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Dedico este livro a Faculdade de Medicina de
Coimbra que, ha duas décadas atrds, mostrou
que ja entendia a mensagem que ele contém.
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Introducio

Perto de quarenta anos de docéncia de fisica, sobretudo a alunos
de cursos na area da biomedicina e, outros tantos anos de investigacdo no
mesmo sector, ddo-me, pelo menos, os elementos para uma analise critica
sobre o meu trabalho, neste campo.

A ligag@o que estabeleci entre a fisica e a medicina ultrapassou,
alias, a vertente docente e investigativa da medicina, pois, tive também a
oportunidade de aprofundar areas associados as componentes tecnoldgica e
técnica, em diversos sectores das ciéncias da satde. Estas experiéncias
permitiram-me, sobretudo, assistir em condi¢des privilegiadas a evolugdo do
pensamento cientifico e do avango tecnologico na medicina, durante um
periodo consideravel.

Em cada dia que passou, nestes anos, eu assisti a aproximagio
entre as duas ciéncias, num processo que se autocatalisa, se potencia com 0
uso do computador e das novas tecnologias e se reafirma, gerando ciéncias
subsidiarias.

O ensino no curso de medicina e, em particular da fisica, deve
situar o aluno, tanto quanto possivel, na época em que vive. Nao ha uma
medicina, como ciéncia, separada das suas bases cientificas e das
propriedades que justificam as modernas aplicagdes tecnologicas de apoio.

Em regra, os alunos de medicina t€m expectativas de aprendizagem
distantes da fisica. Ha assim que descobrir formas de lhes transmitir a
informagdo basica de modo aliciante e util. Isto obriga, por parte dos docentes,
a acumulagdo de conhecimentos interdisciplinares especificos ¢ a sua
elabora¢do, num processo que ¢ demorado e dificil, sobretudo porque nio
existe uma cultura estabelecida para a sua implementagdo. A cultura existente
foi mesmo, ¢ muitas vezes ainda €, a da rejei¢do, num processo onde ndo ¢é
alheia a inexisténcia de formagao cientifica em alguns dos intervenientes.



Ao longo dos anos fui elaborando uma base de dados relacionados
com o ensino da fisica nas ciéncias médicas, contendo, além de
conhecimento cientifico, as experiéncias noutros paises, conceitos e juizos
de valor provenientes das mais diversas origens, desde alunos a professores,
a médicos e outros profissionais, sobre o interesse do ensino que
defendemos, a oportunidade da sua existéncia no principio do curso, a
matéria que deve ser ministrada, as dificuldades maiores, etc. Esta
informag@o armazenada foi permitindo uma melhoria de actuacdo e a sua
comparagdo com o exterior. No presente, acreditamos que o ensino que
fazemos ¢ de bom nivel, em termos absolutos e que a sua aceitagdo pelos
alunos ¢ boa. Sao certamente os alunos, futuros utilizadores daquilo que
formos capazes de lhes ensinar, a razdo de ser dos esforgos que temos feito,
ao longo dos anos, no sentido de os aproximar, o mais possivel, das bases da
ciéncia médica.

No inicio, este livro destinava-se a ser um elemento de estudo
dirigido especialmente aos alunos da licenciatura em medicina da Faculdade
de Medicina da Universidade de Coimbra. Com o evoluir da obra surgiu-me
no espirito alargar o seu ambito e produzir um texto cobrindo mais assuntos,
de modo a poder ser um elemento de apoio ao aluno, ndo sé durante o curso,
como apoés a sua conclusdo. Aumentaria também, assim, a possibilidade de
que os médicos, de um modo geral, se interessassem por esta obra.

Apesar deste alargamento, foram mantidos, tanto quanto possivel,
0 espirito e as caracteristicas de um livro dirigido aos alunos.

O titulo deste trabalho, “Biofisica médica”, pode suscitar
confusdo. O termo biofisica ¢ intrinsecamente geral e utilizado com diversos
significados que vao desde a fisica para médicos a fisica molecular das
estruturas bioldgicas. Aqui, significa um conjunto de principios e conceitos
de fisica colocados, em grande parte, ao nivel de um curso de medicina e
com a inten¢do de apoiar a compreensdo dos fendomenos biomédicos. A
propria palavra biomédico tem uma serena ambiguidade, mas, no nosso
contexto, significa o ambito das ci€ncias da vida numa perspectiva de
interesse médico.

Em diversos locais vimos a utilizagdo da designacdo “biofisica
médica” para colocar estes conceitos no seu contexto mais especifico.
Adoptamos a ideia mas sempre acreditimos que ndo ¢ o titulo que faz um
livro.

Em termos gerais, a biofisica assenta no dogma de que a matéria
viva e 0s seus mecanismos, obedecem a leis fisicas idénticas as que foram



verificadas no estudo da matéria inanimada e dos fendmenos com ela
relacionados. A fisica explica as questdes basicas da natureza, sendo ponto
de partida, instrumento de interpretagdo e mecanismo de andlise, no
processo e no evoluir da ciéncia médica

A presenca da fisica confunde-se, no passado, com a da propria
medicina, prevé-se, no futuro altamente reforcada e é, no presente, uma
constante inevitavel. Muitos dos mecanismos da vida, altamente complexos,
foram explicados pelas leis da fisica que permitiram a interpretagdo de
multiplos fenomenos associados a estrutura e as fun¢des do organismo, quer
a nivel macroscopico, quer microscopico. De forma pouco evidente, a fisica
esta presente também em muitas situacdes do diagnodstico clinico, como
refor¢o da capacidade de associagdo e raciocinio, na descoberta de relagdes
causa efeito. Em certas especialidades terapéuticas a fisica tem um papel
decisivo. Apesar de tudo isto, a penetragdo dos conhecimentos fisicos ¢ a
compreensdo do seu interesse na medicina pratica é, globalmente, um
processo lento e, muitas vezes, ainda mal compreendido. A forma
tradicional do ensino da medicina, com predominio do factual, sem
preocupacgdo com a sua base cientifica ird persistir, até que o confronto das
novas geragoes de médicos com as exigéncias do conhecimento actual, este
cada vez mais distante do que lhe foi transmitido, o denuncie.

Onde ¢ talvez mais aparente o papel da fisica em medicina ¢ nas
aplicagdes e desenvolvimento de metodologias fisicas de apoio em
diagnéstico e terapéutica. Sao multiplas as participagdes dos métodos fisicos
em areas como a imagiologia, a oftalmologia, a ortopedia, a medicina
dentaria, a medicina nuclear, etc. A generalizagdo do uso dos computadores
em tempo real tornou possivel a aplicacdo sistematica dos método da fisica a
medicina e estd associada a maioria dos seus mais recentes progressos. Por
exemplo, no campo das técnicas de imagiologia médica, assistiu-se nos
ultimos 20 anos a um enorme desenvolvimento. A tomografia axial
computorizada (TAC), a ecografia e a ressonancia magnética nuclear
(RMN) tornaram possiveis os estudos anatémicos no vivo, com resolugao de
contraste nunca antes conseguida, particularmente em neurologia,
cardiologia e oncologia. Por seu lado, a tomografia de emissdo com
positroes (PET) e a tomografia de emissdo simples (SPECT) possibilitaram,
pela primeira vez, a observagdo de processos bioquimicos e funcionais no
vivo, permitindo determinar as relagdo entre os processos metabolicos e as
estruturas anatomicas. O PET em particular, permite o estudo quantitativo
do metabolismo local de numerosas substancias e ¢ considerado uma das



técnicas de imagem para diagnostico clinico mais poderosas da actualidade.
Em numerosos sectores da medicina sdao evidentes os esforgos levados a
cabo com a intengdo de ser introduzida aproximacdo cientifica, com rigor
fisico e matematico, em novas interpretagoes dos mecanismos fisioldgicos e
nos seus métodos de avaliagdo em diagnostico.

Ha um pressuposto de utilidade futura deste tipo de
conhecimentos, ao serem ministrados num curso de medicina. Parece
aceitavel admitir que o conhecimento médico com base cientifica causal ¢
mais solido do que o conhecimento suspenso, factual. Supde-se que o futuro
médico tem maiores facilidades de raciocinar sobre os efeitos se souber as
causas. Mais do que aplicar conhecimentos ¢ métodos da fisica para
compreender fendémenos do corpo humano, pretende mudar-se a posi¢ao do
aluno, de simples observador, a participante no acto de pensar a natureza
com as sua proprias leis. Nao temos, porém, a prova cientifica, estatistica,
do reflexo pratico, em termos de melhoria do acto médico, que a adicao
destes conhecimentos ird produzir. Temos, contudo, a evidéncia vivida de
grande qualidade nos médicos que aceitam e cultivam esta atitude.
Acreditamos também que uma cadeira com estas caracteristicas pode ser
muito ou pouco util, conforme o modo como ¢ entrosada nos interesses
futuros dos alunos, conforme os temas escolhidos, conforme a propria
atitude global de aproximagdo a medicina.

Parece ndo ser irrealista acreditar-se que os conhecimentos da
fisica poderdo ser uteis em medicina nas seguintes vertentes:

1) na explicagdo de multiplos fenomenos associados a estrutura e
as funcdes do organismo, quer a nivel macroscopico quer microscopico,

2) na aplicacdo e desenvolvimento de metodologias fisicas de
apoio ao diagnostico e terapéutica e

¢) no reforco da capacidade de associagdo e raciocinio, como
instrumento para a criagdo de ligagdes causa-efeito durante a pratica da
medicina.

Podera ser polémica a questdo do primeiro ano do curso ser a
altura ideal para explicar a fisica de fenomenos que, com grande
probabilidade, ndo foram ainda abordados, em pormenor, pelos alunos. Na
perspectiva dos fendmenos talvez ndo seja, mas na perspectiva da aplicagdo
da fisica, acreditamos que sim. A medida que se afastam dos conhecimentos
basicos do curso secundario mais dificil ¢ para os alunos do curso de
medicina estudar ciéncias das designadas exactas. Quem ja ensinou biofisica



no curso de medicina, e também em mestrados das especialidades médicas,
facilmente entende este ponto.

O presente trabalho ¢ constituido por sete capitulos. O primeiro
refere-se a conceitos gerais sobre biofisica de membranas. Este capitulo tem
uma intencdo: levar o aluno num trajecto que comeca nas propriedades
fisicas das membranas passa pelas fungdes renal e pulmonar e acaba nos
fenomenos bioeléctricos,. Pode ser uma experiéncia interessante o aluno
chegar a equacdo de Nernst-Plank e depois a de Goldman e verificar a sua
proximidade com a realidade experimental. Sempre nos pareceu que as
membranas bioldgicas constituiam um tema muito apropriado para iniciar as
aulas de um curso de biofisica para médicos. De grande interesse, facil de
entender (pelo menos, no inicio), levantando pontes para outros capitulos,
conduzindo com grande sucesso a explicacio do mecanismo fisico do
impulso nervoso, filtragdo renal, etc. Nao estou, mesmo assim,
absolutamente seguro que seja o melhor assunto para comecar, ndo as aulas,
mas um livro de Biofisica Médica, onde ndo € possivel recriar a dinamica
que uma aula pode oferecer. Contudo, ainda restam algumas vantagens e
mantivemos a tradi¢io.

O segundo capitulo trata das propriedades dos gases, das misturas
de gases ¢ dos contactos dos gases com os liquidos e tecidos. Algumas
aplicagdes a respiragdo, onde se destaca a biofisica da fun¢ao pulmonar e do
alvéolo pulmonar, fazem parte deste capitulo.

O terceiro capitulo é uma introdu¢do a biomecanica. Sao
transmitidos os conceitos necessarios para a compreensdo do equilibrio
mecanico. Utilizando o modelo do corpo livre sio colocados alguns
exemplos de aplicagdo no homem. Alguns aspectos da dinamica dos so6lidos
sdo abordados de modo elementar. Tenta-se mostrar o interesse da
biomecanica com exemplos de aplicagdo em diversas situagoes simples.

O capitulo quarto aproxima os alunos da mecanica dos fluidos e
dos problemas do caudal dos liquidos nao newtonianos em tubos cilindricos
com comportamento elastico complexo. Apresenta-se um conjunto de
aplicagdes a circulagdo sanguinea do homem. Os fendmenos de superficie e
algumas aplicagdes com interesse médico sdo também considerados.

O capitulo quinto introduz conceitos elementares de fisica atomica
e fisica nuclear, da accdo bioldgica e da protec¢do contra radiagdes
ionizantes, das aplica¢des de radionuclideos em Medicina e da fisica da luz
solar
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O capitulo sexto incide sobre bioenergética. Alguns modelos de
cinética de enzimas sdo também considerados.

Finalmente o capitulo sétimo trata de conceitos elementares de
electricidade adaptados as aplicacdes médicas.

Neste trabalho os assuntos comegam por ser abordados de forma
elementar podendo, eventualmente, ser tratados de forma mais aprofundada
mas, nesta situacao, com redobradas preocupagdes pedagogicas.

Acreditamos que esta obra ndo ird deslustrar a Faculdade de
Medicina de Coimbra, aquela instituigdo que, ha vinte anos atras, numa
decisdo historica, foi capaz de integrar nos seus quadros um professor
catedratico em fisica e entender que a abertura da escola a elementos de
outras areas era uma aposta no futuro.

Agradeco o inestimavel apoio da Prof. Doutora Filomena R.
Botelho na conclusdo desta obra. Estou grato também a revisdo parcial e
observagdes que me foram feitas pelo Prof. Doutor Miguel Castelo Branco,
Eng. Anténio Luis P. de Lima, Prof. Doutor Adriano P. de Lima, Prof.
Doutor Jodo Luis M. P. de Lima, Profa. Doutora M. Isabel P. de Lima, Prof.
Doutor Nuno David Ferreira e Eng. Francisco Cerqueira Alves.

Aos meus familiares mais directos agradeco o aceitarem conviver
com a minha constante auséncia.



CAPITULO 1

ConceiTos GERAIS SOBRE Brorisica
DE MEMBRANAS
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1.1 - Fenomenos de transporte
1.1.1 — Introducao

As membranas bioldgicas sdo como que as fronteiras da matéria viva.
Condicionando as interac¢des do interior das células com o exterior, as
biomembranas estdo associadas a numerosas actividades biologicas. O
estudo das propriedades das membranas biologicas estabelece ligagdes com
multiplos processos, levando, por exemplo, a explicagdo do mecanismo
fisico do impulso nervoso, a compreensao do funcionamento do nefrénio e a
interpretacdo dos processos de troca, na respiragdo pulmonar.

Nas ultimas décadas, os estudos com isotopos radioactivos tiveram um
papel muito importante nos avangos feitos sobre os processos de transporte
através das membranas biologicas, permitindo identificar as espécies idnicas
e moleculares intervenientes.

Facilmente se justifica o interesse do estudo das propriedades das
membranas no homem. No corpo humano existem cerca de 1014 células com
didmetro médio de 10-> m, aproximadamente. A 4rea média da superficie ex-
terna de uma célula é de cerca de 3x10-10 m2. Assim, a area total, soma da
superficie externa de todas as células do corpo, é de cerca de 30 000 m?2!

A 4rea disponivel de troca, nos 4x1010 capilares sistémicos, com raio
médio da ordem de 4x10© m e comprimento médio, para troca, de 10-3 m é
S =4x1010x2x7x(4x10-0)x10-3 ~ 1000 m2, cerca de 450 vezes a super-
ficie corporal de um adulto!

Outro célculo leva-nos a concluir que, nos alvéolos pulmonares, os
capilares pulmonares apresentam uma area, para a troca gasosa, superior a
100 m2. Estas areas enormes que resultam do grau de divisdo que ¢ atingido
na matéria viva, com fronteiras estabelecidas por membranas, tornam
realizavel a execug@o de fungdes, por processos passivos, numa escala que
seria impensavel noutras condicdes.

Processos biologicos vitais dependem, assim, de trocas de matéria
ocorrendo através de enormes areas de membrana, muitas vezes dispondo de
recursos energéticos proprios € com propriedades que podem ser alteradas
episodicamente, por estimulos apropriados.

O motivo pelo qual iniciamos esta obra pelo estudo das biomembranas
reside ndo s6 no seu directo interesse em diversos capitulos da medicina,
como também no facto de, na maioria das aplicacdes da fisica a biomedicina,
serem necessarios, com frequéncia, conhecimentos nesta area. Para reforgar
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esta ideia, na Fig. .1 estdo representadas, em esquema e de modo muito ge-
ral, as principais fungdes e movimentos de fluidos que ocorrem no organis-
mo humano. Os processos indicados por setas pretas t€m, na sua sequéncia,
participacao passiva e/ou activa de fendmenos de membrana.

Ingestdo IMalacdo

Exalagdo
I’_'_ Modos
— | vinfaticos

Pulmdo
v Tecido — Ferida
< —
\._/ subcutaneo — Conia-

Fluida minagdo
Extracelular {>

L A Suar
‘\ Orgdos de

deposigio Pele
L

Tractus
Gastro-
intestinal

]

Figado

.

Fezes /%ri na

Fig. I.1 — Os processos indicados por setas pretas tém, na sua sequéncia,
participac@o passiva e/ou activa de fenomenos de membrana.

Trocas de fluidos e moléculas ocorrem constantemente através das
membranas celulares, das paredes vasculares e das fronteiras dos 6rgaos. Na
complexidade dos sistemas biologicos estes processos tomam lugar de acor-
do com leis fisicas, em geral simples, que passaremos a analisar.

1.1.2 - Transporte de moléculas e ides

Sob o titulo genérico de transporte ou transferéncia de massa estudam-
se os processos através dos quais ocorre transferéncia de matéria dentro de
um dado sistema, ou entre sistemas.

Exemplos destes processos sao os deslocamentos de moléculas ou ides
em solugdo resultantes de diferengas de concentragdo, ou de potencial
eléctrico, o transporte de matéria através de membranas, originado por
gradientes de diversas formas de energia potencial e as alteragdes de fase,
devidas a mudangas de estado.

Quando se trata de um sistema constituido por uma tUnica fase, por
exemplo uma solug¢do onde ocorre transporte de um soluto constituido por
moléculas neutras, 0os mecanismos mais importantes associados a este trans-
porte sdo, em geral, a difusdo e a convecgdo.
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A conveccdo envolve o transporte de moléculas por correntes de arras-
tamento estabelecidas na fase em estudo, originadas por diferencas de pres-
sdo ou temperatura. E o caso do transporte de nutrientes pela corrente san-
guinea ou do arrastamento de moléculas de um soluto aquoso, pela corrente
de agua, no interior de uma membrana.

A difusdo resulta do movimento estatistico de agitagdo térmica e ocor-
re nas moléculas em solugdo, ou dispersas noutro meio, quando ha diferen-
cas de concentragdo. Como resultado da difusdo tendem a desaparecer os
gradientes de concentracdo nos gases e nos liquidos.

A difusdo estd presente em grande parte dos fendmenos de membrana
com interesse bioldgico e ¢ responsdvel por muitas das transferéncias de
massa que ocorrem entre as células e o meio exterior.

Por outro lado, estabelecem-se constantemente campos eléctricos que
condicionam os movimentos de ides nos meios biolégicos. E de grande
interesse conhecer os fenomenos que determinam o transporte de ides atra-
vés da membrana, a nivel da propria célula e no global. Uma parte importan-
te dos fendémenos bioeléctricos resulta de transporte idnico e de aconteci-
mentos que ocorrem a nivel de simples células.

Vamos inicialmente definir uma quantidade que se destina a caracteri-
zar, numericamente, uma corrente de deslocamento de moléculas. Na Fig. 1.2
observam-se moléculas que se deslocam da esquerda para a direita. Se con-
vencionarmos para sentido positivo este sentido da corrente, numa situagao
em que haja um maior nimero de moléculas a deslocarem-se da direita para
a esquerda, a corrente sera negativa.

. =
(S

& e
(3— e
G o

C— OG— C—

Fig. 1.2 - Deslocamento de moléculas no sentido arbitrado como positivo.

A quantidade de moléculas que, por segundo, atravessa uma unidade
de area imaginaria, perpendicular a velocidade de deslocamento das molécu-
las, € a densidade de corrente das moléculas. Uma maneira usual de exprimir
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a densidade de corrente ¢ em moles cm™s~!. A densidade de corrente costu-
ma designar-se por J.

Podemos estar interessados na densidade de corrente das moléculas de
um soluto, Jg, ou, na densidade de corrente de agua (em geral, o solvente
bioldgico), Jy.

Suponhamos que sobre um eixo orientado (xx) se pode definir, em
cada ponto, uma dada concentra¢dao de um soluto C4(x), em moles do soluto

por cm3 de solugdo. Vamos supor ainda que as condi¢des geométricas sio
tais que o sistema fica definido com uma tnica dimensdo. E o caso de um
tubo de pequena sec¢do situado ao longo do eixo dos xx e contendo solugdo
(Fig. 1.3). Vamos supor que, efectivamente, s6 ocorre deslocamento de molé-
culas do soluto devido a difusdo, que tende a anular as diferencas de concen-
tragdo. Nao ha, portanto, deslocamento do solvente.

=

Fig. 1.3 - Difusdo monodireccional de um soluto num solvente suposto imével.

Supondo Cg(x1) > C4(x2), ou seja, se a corrente de difusdo for positiva
podera verificar-se que

dCs (x)

Is=- D7

I.1

onde a constante D ¢ designada de constante de difusdo. A Eq. I.1 traduz a 1*
Lei de Fick da difusdo que nos diz que: Para uma dada temperatura, a densidade
da corrente do soluto é proporcional ao gradiente de concentragio de soluto'.

1 L L . L .

Na situacdo monodireccional caracterizada por uma direc¢do orientada (xx) o gradiente de
uma fungdo ¢ a derivada dessa fungdo em ordem a variavel x ou, podemos dizer, segundo a
direcgdo dos xx.
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Para um gradiente de concentragdo unitério, a densidade de corrente de
um soluto ¢ igual, em moddulo, a D (Eq. L.1), indicando a maior ou menor
facilidade de um soluto difundir num particular solvente, nas condicoes
referidas, para uma dada temperatura. Como D ¢ positiva, J ¢ de sinal contrario
ao gradiente de concentragdo. A constante D toma em consideracdo a accdo
motora resultante da agitac@o térmica, as forgas resistentes de friccdo do meio e
outras possiveis causas de limitagdo dos movimentos moleculares. Esta
constante, que € aceite como a grandeza que caracteriza o processo de difusdo
ou, indirectamente, a interacgdo soluto-solvente, tem dimensdes de area sobre
tempo, ¢ costuma exprimir-se em cm2s-1. Pode mostrar-se que a constante de
difusdo esta relacionada com o percurso livre médio das moléculas de soluto?
através da equacao

D= (1/3)J_& v 1.2

onde v ¢ a velocidade média das moléculas de soluto e £ o respectivo percur-
so livre médio.

Alguns valores da constante de difusio D em cm?s™!, onde se consi-
deram moléculas de dimensdes diversas, no ar e agua, encontram-se no
Quadro 1.

Quadro I.1 — Constante de difusao de algumas moléculas no ar e agua.

Molécula D (cm2s-1) Solvente (20 °C)
Hy 0,64 Ar
Hp 5,8x10-5 agua
02 0,18 Ar
02 1,0x107 agua
Hemoglobina 6,9x1 0’ agua
Glucose 6,7x1 06 agua

Como resultado da difusdo estabelece-se um deslocamento de molécu-
las do soluto entre regides com diferentes concentragdes do referido soluto.
Consideremos, antes de mais, a propria natureza do processo da difusdo.
Para uma temperatura constante, 0 movimento de agitacdo térmica atinge to-
das as moléculas do soluto e origina que, nas regides de maior concentragao,

2 NG A g . .
Distancia média entre duas colisdes sucessivas.
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a energia por mole de soluto seja maior.

Deste modo, quando existem gradientes de concentracdo, estabele-
cem-se correntes de difusdo no sentido da maior para a menor concentragao,
para diminuir a energia livre do sistema’. O movimento estatistico das molé-
culas em solugdo vai assim permitir a transferéncia de energia durante o pro-
cesso de difusdo.

A corrente de difusdo ocorre espontaneamente e é necessaria despen-
der energia para a evitar, mantendo o gradiente de concentragdo. No proces-
so da difus@o ocorre perda de energia devido ao trabalho das forcas de fric-
¢do nos movimentos moleculares. Por outro lado, as direc¢des das trajecto-
rias das moléculas de um soluto sdo aleatdrias, de tal modo que s6 € possivel
prever-se estatisticamente o comportamento do soluto, em termos de tendén-
cia no movimento, quando s3o estabelecidas regides de diferentes concentra-
¢oes. Suponhamos, Fig. 1.4, que no instante t = 0 existe no tubo que contém
a solu¢do, uma descontinuidade brusca na concentragdo de um dado soluto,
de tal maneira que

C=C, para x<0
C=0 para x>0
=10
% LY
w0l

Fig. 1.4 - Situag@o das fases solugdo e solvente puro para t=0.

ou, por outras palavras, para a esquerda da sec¢ao do tubo em x = 0, existe uma
solugdo de concentragdo C, e para a direita existe solvente puro. A distribui¢ao
das moléculas de soluto, em qualquer instante ap6s o inicial, pode estudar-se

* - QOutra maneira de dizer é que aumenta a entropia do sistema. Ambas as formas

sdo consequéncias directas do 2° Principio da Termodinamica.
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entrando em conta com a estatistica do processo, ou seja, considerando a
probabilidade de posicao de qualquer das moléculas, num instante determinado.

De um modo geral, podemos dizer que, num instante t >0, a concen-
tragdo no tubo C(x) varia com o valor de x considerado mas, se supusermos
as dimensdes do tubo infinitas, verificamos que

C(x) tende para C,, quando x tende para - o
C(x) tende para 0 quando x tende para + o

ou seja, num ponto distanciado suficientemente de x = 0, a concentragdo ¢
C, ou 0, conforme nos tenhamos dirigido para a esquerda ou direita (Fig.

L5).

Fig. 1.5 - Concentrag@o no tubo que contém a solugdo para t > 0.

Suponhamos que a constante de difusdo para as condi¢des estabele-
cidas ¢ D, em cm?/s. Sem entrarmos em detalhes sobre a teoria da probabili-
dade, podemos descrever a concentragao do soluto ao longo do eixo do xx
através de curvas com forma semelhante as indicadas na Fig. 1.6, para qual-
quer instante t que se considere.

)

Nt:o

Fig. 1.6 - Curvas de C(x) para diversos instantes.
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A primeira derivada desta curva, ou seja, a curva que tem em cada
ponto o valor do coeficiente angular da tangente a curva anterior €, como se
pode demonstrar, uma curva de distribui¢do gaussiana (Fig. 1.7). O signifi-
cado desta curva ¢ bem evidente; o processo de distribuicdo das moléculas
efectua-se ao acaso e de acordo com a teoria das probabilidades.

No estudo da difusdao pode ser considerada a variagao da concentragao
do soluto, para qualquer valor de x, em fun¢ao da variavel tempo, t.

ilog
i

X

Fig. 1.7 - Curva da derivada da concentragdo em func@o da distancia.

Esta funcdo cuja deducdo se encontra no Apéndice [.4.1, deste
capitulo, constitui a segunda lei de Fick, cuja expressao ¢

oC 02C
E =D ﬁ L3
ou seja, a primeira derivada da fungdo C(x,t) em ordem ao tempo iguala a segunda
derivada da mesma fungdo em ordem ao espago x, multiplicada pela constante de
difusdo D. As consequéncias desta lei analisam-se no Apéndice 1.4.2.

E flagrante a semelhanga entre esta equagdo e aquela que reflecte a
condugdo térmica ao longo de uma barra numa situacdo analoga a anterior:

= 14

onde T, k, p e s sdo a temperatura absoluta, condutibilidade térmica, a densi-
dade da barra ¢ o seu calor especifico, respectivamente. As variaveis t e x
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tém significado igual ao anteriormente estabelecido. A primeira derivada da
funcdo T(x,t) em ordem ao tempo, iguala a segunda derivada da mesma
fungdo, em ordem a x, multiplicada por uma constante.

Esta semelhanga mostra a identidade formal dos processos envolvidos.

[.1.3 - Corrente molecular através de membranas homogéneas

Consideremos o dispositivo da Fig. 1.8-a) onde uma membrana
homogénea® M ¢ aplicada de modo a separar os dois compartimentos I e II,
contendo solugdes com concentragdes Cl e CII' de dado soluto.

A pressao hidrostatica pode fazer-se variar em qualquer dos recipien-
tes. Estes s3o de dimensdes suficientemente grandes e dispdem de agitacdo
de tal modo que podemos considerar, para cada recipiente, a concentragcao
constante ao longo da experiéncia e igual em todos os pontos, mesmo junto
da membrana.

Em qualquer ponto do interior da membrana, suposta de espessura Ax,
pode definir-se a concentragao de soluto Cy(x), Fig. 1.8-b). Designando por Dy, a
constante de difusdo na fase que é o meio interior da membrana, a densidade de
corrente de difusdo do soluto J4(x) segundo os xx, nesta fase, € pela 1? lei de Fick

dCy(x)
m- dx

Jsx)=-D

L5

b) M

iEal

0 X AX

Fig. 1.8 — a) Sistema de dois recipientes com solugdes de um mesmo soluto
com concentragcdes Cg e Clsl separadas por uma membrana
homogénea. V ¢ um agitador. b) Fragmento da membrana

* - Uma membrana homogénea ¢ um meio sem descontinuidades, permeavel ao
soluto e onde este ¢ soluvel com solubilidade em geral diferente, da que apresenta
nas solugdes que contactam a membrana.
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Ap0s se ter atingido uma situacdo estaciondria no processo e, supondo
que Cg e ClsI nado variam, ¢ de admitir que a concentragdo em qualquer ponto

da membrana seja, também, constante no tempo.

Por outro lado, pela conservacdo da massa, numa situagdo estaciona-
ria, o nimero de moles de soluto que por cm? e por segundo entra na mem-
brana, deve igualar o que sai, entdo:

J5(0) = J4(AX) L6
ou seja, as densidades de corrente a entrada e saida t€ém de ser iguais.

O mesmo, alias, se pode dizer para qualquer ponto do interior da
membrana, donde

Js(x) =Jg 1.7

ou seja, a densidade de corrente de soluto ¢ igual a Jg para qualquer valor de
x. Ndo variando Jg no interior da membrana, também, pela Eq. 1.8, tera o

dCy(x)
gradiente dSX de ser constante. A fungdo Cg(x) ¢é pois linear no interior da

membrana (Fig. 1.9).

Fig. 1.9 - Variag@o da concentracdo do soluto no interior da membrana.

dCs(x)
Sendo dx  constante, podemos escrever:

dCs(x)  Cs(Ax) - C5(0)
dx AX

Cs(Ax) - C4(0)
Js =~ Dm AX

Cs(0) - Cy(Ax)
= DmT L8

onde Cg4(Ax) e Cy4(0) s@o concentracdes na fase da membrana, junto das inter-

entao
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faces em contacto com o soluto, nos recipientes II e I.
As concentragdes Cq(0) e C4(Ax) s@o, em geral, desconhecidas mas

~ 1 1T . ..
podem saber-se as concentragdes C e C; nos dois recipientes. Costuma de-

finir-se o coeficiente de parti¢do K que relaciona as concentragdes Cg(0) e

Cs(Ax), respectivamente, com C: e Czl, ou seja
Cy(0) = K C.

Cy(Ax) = K C! 19

Da Eq. 1.8 que escrevemos para Jg vem entdo:

AC,
Jg = DpK Ax 1.10
Com
AC, =Cl-C!! LIt

Notar que este ACg ¢ de sinal contrario a0 que matematicamente se

’

obteria se fizéssemos a correspondéncia entre os xx e os Cs, E, porém, pra-
tica corrente usar estes A’s em estudos de difusdo. E de notar ainda que, no

TP . .. I 1T
que respeita a difuséo, Js € positiva se C, > C,.

Na pratica, a Eq. .10 s6 nos interessa na forma:

Jg = P4 ACq .12
Onde
DK
Py = — o 113

¢ a permeabilidade da membrana (cujas dimensdes sdo comprimento/tempo,
por exemplo, cms 1), uma defini¢do conveniente, pois € quase sempre dificil
avaliarem-se individualmente os parametros englobados em Py.

A Eq. 1.12 diz-nos que a densidade de corrente de um soluto através
de uma membrana homogénea e em situacdo estaciondria, ¢ directamente
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proporcional a diferenga de concentragao do soluto através da membrana.
1.1.4 - Corrente molecular através de membranas porosas
Corrente de soluto através de uma membrana podera ocorrer ndo por

dissolucdo do soluto na fase que constitui a membrana mas, devido a exis-
téncia de canais (ou poros) na membrana (Fig.1.10).

Fig. 1.10 - Difusdo molecular através de uma membrana porosa de espessura Ax.

. ~ o I 11
Considerem-se solugdes de concentragdes C_ e C_ em contacto com a

membrana e seja D a constante de difusao livre do soluto na solugdo em es-
tudo. O material que constitui a membrana ¢ impermeavel a solugao.

Supondo que os canais tém eixos normais a parede da membrana, a
densidade de corrente por cm? de espaco permeavel, ou seja, a corrente
através de um conjunto de poros de secgdes totalizando 1 ¢cm?2, como se
representa na Fig. .11, é dada pela lei Fick:

D
Js (poros) = Ax ACq L14

1 em® de supetficie pernedwvel

Fig. I.11 - Secgdo livre imaginaria de 1 cm? constituida por poros justapostos.
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Os poros encontram-se cheios de solucdo, sendo as concentragdes de
soluto, no interior dos poros junto as interfaces solugdo-membrana, iguais as
das solugdes em I e I1.

O que nos interessa, de facto, ¢ a densidade de corrente, em termos de
unidade de area de membrana e nao de sec¢o permeavel. Se a area total permeavel
média por cm? é ¢y, entdo a densidade de corrente referida a unidade de 4rea de

membrana €:
Js= Ow Js (poros)
ou
Jg= q% ACq .15

dw ¢ também a frac¢do do volume da membrana permeavel a solucdo. Real-
mente, o volume total de membrana limitado por 1 cm? de membrana é Ax
cm3 e o volume dos poros ai existentes é ¢y Ax cm3. Deste modo ¢y, é tam-
bém a fraccdo do volume total da membrana ocupado por canais.

A permeabilidade de uma membrana porosa com uma fraccdo de
volume ¢y é:

,:d)WD
AX

® (cm s

transformando-se a Eq. .15 em
Jo=0" AC L16

A equacdo de ®” pode ser interpretada de dois modos, dependendo das

dimensdes relativas dos poros ¢ das moléculas de soluto. Se os poros sdo muito
maiores do que as moléculas, entdo predominam as interacgoes soluto-agua
durante o percurso do soluto nos poros. Neste caso, D ¢ a constante de difusao
para a difusdo livre em agua. Se as dimensdes das moléculas do soluto s@o
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proximas das dos poros, ocorrera uma interacgao significativa do soluto com as
paredes dos poros. A constante de difusdo tera de tomar em consideracao esta
interacgdo e tera um valor D” menor que o correspondente a difusao livre D.

1.1.5 - Outra perspectiva sobre o comportamento das membranas

Consideremos agora uma situagdo analoga da esquematizada na Fig.
1.8 mas com o compartimento Il de dimensdes muito pequenas. Pode ser um
modelo onde este compartimento é uma pequena célula esférica, tedrica, de
volume V e mergulhada num grande recipiente, o compartimento I, com
uma solucao de um soluto capaz de atravessar a membrana celular. Supode-se
que so6 ocorrem trocas entre os dois meios por difusdo do soluto e que, no
instante inicial a concentragdo intracelular do soluto é zero. Se a difusdo do
soluto através da membrana for muito mais lenta do que nos meios intra e
extra-celulares, podemos supor que a concentragdo se mantém constante nes-
tes meios, incluindo as proximidades da membrana. Vamos chamar C;j e C,
as concentragdes de soluto, respectivamente no interior e exterior da célula.
Devido ao grande volume da solucdo exterior e pequena massa transferida,
C. vai manter-se constante enquanto que C; ¢é variavel.

A densidade de corrente de difusdo do soluto através da membrana
pode escrever-se (Eq. 1.9)

Js= Ps AC =P (Cc-C))
mas

LGV 1

s dt A

onde A ¢é a area da membrana. Ou seja, Jg €, em cada instante, a variagdo da
quantidade total de soluto, dentro da célula, por unidade de tempo, a dividir
pela area da membrana. Entao

dG;

A Py
a =—T(C1—Ce) L17

ou, supondo que V e A se mantém praticamente constantes durante a experi-
éncia,
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m i=a L18

com
A Py

= e

A solugdo da Eq. .18 com Cj =0 parat=0¢

a =kCg

Ci=Ce (1 -ekty=(C,~Cg ekt 119

A concentragdo intracelular C; tende para o valor da concentragao ex-
terna C, segundo a fungdo traduzida pela Eq. 1.19. Esta equagao ¢, afinal, a
constante C, menos uma fun¢do exponencial decrescente. Quando t aumen-

ta, a exponencial C, ekt tende para zero.

A representagdo grafica da Eq. [.19 é uma curva que tende para um
valor maximo, de saturagao.

of

Ce ______________________

Fig. I.12 - Concentragdo intracelular C; em fungdo do tempo.

. . 4
No caso de uma célula esférica de raio R, A=4nR2e V = §RR3, o valor da

constante k € entao

k= 7P 1.20

|

Esta constante determina a velocidade com que a concentragdo tende para

a saturagdo. ParaR =0,1 cme Pgem cms™!, k=30 x Py s7!; para R =30 um, k
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=1000 x Py s71.

As curvas 1 e 2 da Fig. 1.13 sdo as representacdes graficas da Eq. .19,
respectivamente, para k = 1000 xPg s e k = 30 xP s™1. A saturacfio ¢ atin-
gida muito mais rapidamente para o menor raio.

Ci

Ce

t

Fig. .13 - Representag@o grafica da Eq. 1.19 respectivamente para

k = 1000 xPg s~1 (Curva 1) e k=30 xPg sl (Curva 2).
Outra forma de escrever a Eq. .19 é

In —— =-kt 1.21

ou seja, o logaritmo da diferenga relativa das concentragdes entre os dois
compartimentos ¢ uma fungao linear do tempo (Fig. 1.14).

\(x

Fig. I.14 - Representagdo grafica da Eq. 1.21.

Para moléculas esféricas do soluto, de raio conhecido, sabendo os
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valores de C. e C;, para diversos tempos, de modo a tragar-se a recta, pode
calcular-se a permeabilidade da membrana utilizando a relagao

3
tga=-¢Ps 1.22

Se considerarmos a situa¢do contraria a anterior, ou seja, a de uma cé-
lula com uma concentragdo C, de soluto, a ser colocada num grande recipi-

ente com uma solu¢ao do mesmo soluto e concentracao Ce, concluimos que
a concentragao interior varia, em fungdo do tempo, de acordo com a equagao

Ci—Co=(Cy-Co) ekt 123

A concentragio interior C; tende exponencialmente para o valor Ce.

[.1.6 - Corrente de soluto com corrente de agua

Em seguida, vamos obter as equagdes da densidade de corrente de
soluto quando ha movimento de solvente (agua) através da membrana, com
arrastamento de moléculas de soluto. Numa situacdo estacionaria, consi-

deremos a densidade de corrente de 4gua Jy, em moles cm 2s~!, como temos

feito até aqui, para os solutos. Sendo Vy, o volume parcial molar da agua (ou

seja o volume em cm? por mole de 4gua), a densidade de corrente de dgua
expressa em volume, correspondente a Jy, €:

I, =Vy Iy 1.24
vindo Jy em cm s~1. A densidade de corrente de soluto arrastada por Jy é:
Js= 6s Iy 1.25

A concentracdo Cg € a concentracdo média no interior da membrana,
ou seja:
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et
Cs= 5 (membrana porosa) 1.26
et

e Cs= K——— (membrana homogénea) 1.27

Na maior parte dos casos devemos entrar em consideracdo com as mo-
léculas do soluto que, embora arrastadas pela corrente do solvente, embatem
na parede da membrana e ndo penetram através desta. Estas moléculas de
soluto "reflectidas" representam uma fraccdo o do total, constituindo esta

fraccdo o coeficiente de reflexdo de Staverman. Entrando com este coefi-
ciente, vem para a corrente de soluto arrastado por Jy :

Js (arrast.) — (_:s (I-o0)Jy 1.28

As equacdes gerais para as densidades de corrente de solutos nao
ionicos através de membranas homogéneas e porosas sdo respectivamente:

Js=PyACs+Cs(1-0) ]y 1.29

Jo=0 ACs+Cs(1-0) 1y 130

A primeira parcela dos segundos membros ¢ o termo de difusdo; a
segunda parcela é o termo de arrastamento.

Veremos que ha conveniéncia, por vezes, em usar diferencas de pres-
sdao0 osmotica, Amg, entre os dois compartimentos, para um dado soluto, em

substitui¢do de diferencas de concentracao, ACg. Por exemplo, a Eq. 1.12, J
= Py ACq, pode ser escrita na forma seguinte:

Jo= o Ang 131
onde

Amg=RT ACq 132

vem da aplicagdo da equagdo de Van't Hoff a temperatura constante e
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KDy,
~ RTAx

P
o = R_"i“ (mole dyn~1s71) 133

A quantidade @ ¢ uma nova expressao da permeabilidade da
1
membrana homogénea embora difira de P pelo factor RT: (Eq. 1.33).

A permeabilidade de uma membrana porosa pode também ser escrita
numa nova forma:

¢ D o’

W

T RTAx RT

o (mole dyn~1s71) 134
A corrente total de um soluto nao electrolitico, através de uma mem-
brana qualquer, pode entdo tomar a forma geral:

Js=0Ang+ Cs (1 -0) ] 135

em que a primeira parcela ¢ devida a difusdo originada pela diferenga das
concentracdes do soluto, através da membrana e a segunda parcela ¢ a cor-
rente de soluto resultante do deslocamento de convec¢do do solvente.

1.1.7 - As forgas de difusao

As forgas no nosso mundo macroscopico sdo geradas por gradientes
de formas de energia potencial. Por exemplo, gradientes de energia potencial
eléctrica, de energia potencial de pressdo e de energia potencial gravitacional
geram, respectivamente, forcas eléctricas, forcas de pressdo e forcas
gravitacionais.

A for¢a motora no processo de difusdo de um componente i ¢
fisicamente interpretada como resultando do gradiente’ de uma forma de

> Em termos gerais, gradiente de uma funcfo, segundo uma dada direcgdo, ¢ a variagdo do
valor da fungdo, por unidade de comprimento, segundo essa direc¢do. No mundo
macroscopico as forgas sdo geradas por gradientes de formas de energia potencial. Gradientes
de potencial eléctrico - campo eléctrico (forga/carga); o gradiente de energia potencial de
pressdo - forgas de pressdo; o gradiente de energia potencial gravitacional - a forga gravitica;
o gradiente de potencial quimico pode ser visto como mais um caso.
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energia potencial, o potencial quimico pj, que corresponde a energia livre
por mole do referido componente (Cap. VI.6) a pressdo e temperatura
constantes. O potencial quimico aumenta com o aumento da concentracao
molar do componente.

Quando se tém varia¢des na concentragao de um soluto, ocorre difu-
sdo, e a forga por mole de soluto que vai actuar no processo ¢€:

Fp= -4« 136

ou seja, a forga de difusdo por mole Fp ¢ igual ao gradiente do potencial qui-
mico Y, segundo a direccdo x multiplicado por -1.

Pode ainda demonstrar-se que o potencial quimico de um soluto em
solugdo diluida de concentragdo,® Cg é:

H=po+RT fn Cy 137

Mo € uma constante que depende da temperatura e pressdo escolhidas para as
condi¢des padrio.

A dependéncia do potencial quimico na pressdo ¢ insignificante para
0S SOJutos, mas pode ser de importancia em solventes, como a agua.

I.1.8 - Corrente de agua e pressiao osmotica
Um diagrama de um arranjo experimental, destinado ao estudo da

corrente de agua através de uma membrana, esta esquematizado na Fig. 1.15.
A pressao hidrostatica do reservatorio II ¢ criada pelo émbolo E.

6 . < ~ . ~ .
Em rigor ndo ¢ a concentracdo mas a actividade da solucdo que deve ser considerada. A
aproximagao so ¢ aceitavel para solu¢des muito diluidas.
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Fig. .15 - Sistema para o estudo da densidade de corrente de solvente.

Comecemos por uma situagao simples, supondo que as moléculas do
soluto nas solugdes I e 11, separadas pela membrana, sdo demasiado grandes
para a atravessarem. Suponhamos ainda que:

1 I
C, > C 1.38

S

e que nao existe diferenca de pressao hidrostatica entre os compartimentos.

Nestas condigdes, o potencial quimico do soluto no compartimento II
¢ superior ao do compartimento I. Havera uma tendéncia para se estabelecer
o equilibrio entre estes potenciais, mas esta tendéncia ndo pode ser satisfeita
com transferéncia de moléculas do soluto, para as quais a membrana ¢ im-
permeavel. S6 moléculas de agua poderao atravessar a membrana.

A diferenca de potencial quimico da 4gua entre II e I origina uma
densidade de corrente dita osmotica, que se verifica proporcional a diferenca

« mn I .
de concentragdes (C; - C)), ou seja:

1T 1
Jw; =K (€ -C)=-KAC 139
Com
AC = CL-C) 140
A densidade de corrente é positiva quando C? > Ci corresponde ao

deslocamento de agua do compartimento I para o I1.

Uma segunda causa de deslocamento de moléculas de agua através da
membrana, resulta de gradientes de pressdo. Quando se tem solvente sujeito
unicamente a um gradiente de pressdo, segundo uma dada direcgdo xx, a
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densidade de corrente do solvente, pode escrever-se:

dp
Jw=-B 4 141
com B constante, que ¢ uma equacdo formalmente analoga a da 1% lei de
Fick. A densidade de corrente € proporcional ao gradiente de pressao.
Quando o gradiente de pressdao AP se estabelece através de uma mem-
brana de espessura Ax e ocorre regime estacionario, pode escrever-se:

AP
ou
_B
= L, AP 142

Para uma dada membrana, o coeficiente de filtragdo, Lp, é uma cons-

tante e exprime-se em mole dyn~ s~

Se na Fig. 1.15 Py > Py é produzida uma corrente dita hidraulica, de
modulo:

sz =Lp (Pn-Pp 1.43

com a agua a deslocar-se do compartimento II para I, ou seja, segundo a
nossa convengao, Jw, tera de ser negativa.

Definindo AP = Pj - Py, mantendo a convengdo dos indices para os
A’s, vem
Jw,=LpAP 1.4

que tem valor negativo, para as condi¢des consideradas.

Entao a densidade de corrente total de agua é:
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= Lp AP - K AC

Arn
Recordando que ACg = R_TS e substituindo, vem:

K
Jw = Lp AP - o Amg 1.45

Como AP e Axg sdo ambos diferencas de pressao, tera de ser:

K _
RT P

entao
Jw = Lp (AP - Amy) 1.46

A equacdo da corrente de agua Jy tera de ser alterada, de modo a ficar
aplicavel a sistemas com membranas permeaveis ao soluto.

Neste caso, visto uma frac¢ao das moléculas do soluto atravessarem a
membrana, a diferenca dos potenciais quimicos do solvente, nos dois recipi-
entes, ird decrescer, pelo que vai diminuir a corrente de agua através da

membrana. Este facto é contemplado através do coeficiente de reflexdo o na
expressao de Jy:

Jw=Lp (AP - o Amy) 1.47

Esta é a equagdo de Kedem-Katchasky para a densidade de corrente
de agua. Esta expressdo descreveu satisfatoriamente os resultados obtidos
em numerosas situacdes experimentais, tais como no transporte da agua no
intestino delgado e tubos proximais do rim.

Nesta equagao nao € considerada a corrente de agua, em geral despre-
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zivel, provocada pelas forgas eléctricas.
Se os dois reservatorios se encontram separados por uma membrana

semipermeavel ideal (c=1) e ocorre equilibrio para as diferencas de pressao
e de concentracdo existentes, ou seja, se Jy, = 0, nestas condicodes, é:

AP = Amg 1.48

ou seja, a diferenca de pressdo hidrostatica necessaria para equilibrar a cor-
rente osmotica entre os dois compartimentos, ¢ a diferenca entre as pressoes
osmoticas nos dois compartimentos.

1.1.9 - Obtencdo da 1" Lei de Fick a partir de Fy,

Com os conhecimentos ja adquiridos podemos deduzir a expressao,
que impusemos, da 1* Lei de Fick e apresentar alguns novos conceitos.
Consideremos um tubo com 1 cm? de sec¢io recta e suponhamos que ocorre
difusdo de um soluto numa solugdo contida no tubo.

Suponhamos que ndo ha deslocamento de solvente e que
consideramos o eixo do tubo um eixo orientado (xx) com origem na entrada
e sentido positivo, o indicado pela seta (Fig. [.16).

Fig. 1.16 - Particulas de soluto deslocando-se com velocidade Vv, devido a
difusdo, num tubo com secgdo recta unitaria.

A forga de difusdo a actuar sobre uma particula individual de soluto ¢
a for¢a de difusdo por mole, Fp, a dividir pelo nimero de Avogadro A, ou
seja,

Fp
= A 1.49

Se a velocidade média de deslocamento das moléculas de soluto for v
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e a concentragdo molar de soluto Cg, o numero de moles de soluto que num
segundo, passa através da sec¢ao 1 (Fig. 1.16), é o nimero de moles contido

num cilindro de volume 1x v ¢cm3 sendo 1 ¢cm2 a 4rea da base e v a distancia
média percorrida pelas particulas durante um segundo. Entdo a densidade de
corrente de soluto é:

Jg=CsV 1.50

As forgas que actuam sobre as moléculas de soluto sdo a forga motora
da difusdo f e a forca de friccdo fy, resultante do atrito com as moléculas do

solvente. A resultante destas forcas ¢, pela equagdo fundamental da dinamica:
f+fi =ma L51

onde a ¢ a aceleragdo da molécula de soluto.
A forga de atrito f; opde-se ao movimento e o seu valor é tanto maior

quanto maior for a velocidade das moléculas de soluto
fi=-kv 1.52

Contudo, quando se tem a situagdo estacionaria onde ¢ constante a
velocidade das moléculas de soluto, como vimos no transporte através de
membranas, a aceleragdo das moléculas tera de ser nula (a = 0), entdo:

f=-1f; 153

f=kv 1.54

Esta equacdo costuma ser apresentada na forma:
v=u'f 155
1 -
ondeu” = i ¢ a mobilidade molecular do soluto, constante que depende do soluto,

do solvente e da temperatura. A mobilidade molecular representa também a
velocidade média das moléculas do soluto por unidade de for¢a motora.

A forga de difusdo que actua sobre uma mole de soluto, supondo a
mesma direc¢do de deslocamento para todas as moléculas de soluto, €:
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Fp=fx A 1.56

onde A ¢ o numero de Avogadro.
Voltando a relacdo, ja referida, entre a for¢a de difusdo por mole e o
gradiente do potencial quimico,

d
Fp=- (—1% 157
Donde
__1ldu
f=- A dx 1.58
Entdo, vem para a densidade de corrente de difusao do soluto,
Jg= Csu'f
Ciu' g
= - ST a}i 1.59
e derivando p em ordem a x
G 4G
=" TA RT dx Cs 1.60
Fazendo
u”RT
D= A 1.61

vem a 1* equagdo de Fick da difusdo

_ 35
J;=-D4

1.1.10 - Corrente e potencial eléctricos devidos a difusido de ides

Ha interesse em estendermos a teoria que temos vindo a tratar aos solutos
i6nicos pois, de um modo geral, as solugdes bioldgicas sdo solugdes idnicas.
A equacdo do potencial quimico, que vimos para solugoes de nao elec-
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trolitos, pode ser generalizada as solucdes idnicas.

Para o caso dos ides, além do potencial quimico e potencial de pres-
sdo, interessa o potencial eléctrico.

Consideremos algumas nocdes referentes as propriedades eléctricas
dos ides em solucdo, que usaremos a seguir.

Vamos designar a valéncia da espécie ionica i, por Zj;, indicando sinal e

carga. Por exemplo, para C{", K" e Ca*t & Zcp-=-1, Zg+=+1 e Zgr+=+2.

Pode interessar o nimero de coulomb transportado por uma mole de
i0es. Obviamente depende da valéncia e do sinal dos ides.

Com a notagao proposta, a carga em coulomb de uma mole de ides
¢ AeZ; ou FZ; (onde A ¢ o nimero de Avogadro, e a carga do electrdo e
o valor F = Ae = 6,023x1023x1,6x10-12 coulomb = 96500 coulomb). A
quantidade F é chamada de Faraday.

Designemos por V a energia potencial eléctrica por unidade de carga
de ides positivos (joules/coulomb).

A energia potencial eléctrica de 1 mole de ides quaisquer ¢, entdo:

I VAY joules/mole 162

Define-se densidade de corrente eléctrica, a carga eléctrica que, por
unidade de tempo, atravessa a unidade de area colocada normalmente a di-
reccao de propagacdo. Ao determinar esta carga, devemos considerar que o
efeito produzido por cargas positivas a deslocarem-se num sentido ¢ igual ao
produzido por cargas negativas a deslocarem-se em sentido oposto.

O sentido que se convencionou para a densidade de corrente ¢ o sen-
tido do deslocamento das cargas positivas (ou o contrario ao deslocamento
das cargas negativas).

Facilmente concluimos que uma densidade de corrente eléctrica Jj
pode obter-se a partir da relagao

Ji=p vV 1.63

onde p ¢ a densidade espacial de carga (carga por unidade de volume) e V a
velocidade média dos ides. Esta densidade de corrente é expressa em cou-

lomb cm—2s7 1.
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Se C ¢ a concentragdo molar dos i0es, entdo:
p=CFZ (carga por unidade de volume) 1.64

onde F ¢ o Faraday e Z indica a carga e sinal dos ides. Entdo, a densidade de
corrente eléctrica correspondente a densidade de corrente molecular de

difusdo do soluto i6nico i, J=C4 Vv, é:

Ji=CFZiv
=JsF Z; 1.65

A densidade de corrente de difusdo para solutos ndo idnicos em moles

cm 2s~! é expressa pela Eq. 1.59. Substituindo nesta expressdo a derivada do
potencial quimico pelo seu valor, a equagdo para o soluto i, vem:

RTu”dCq
A dx ZiF

Ji=- 1.66

E evidente que o sentido da densidade de corrente eléctrica depende
do sinal da valéncia Z;.

Deslocamentos de ides criam campos eléctricos cujos efeitos se
assemelham aos dos campos eléctricos exteriores. Quando se tem a difusdo de
10es de sinais contrarios, através de membranas, com diferentes mobilidades a
travessia mais rapida dos i0es mais mdveis vai criar uma diferenga de potencial
através da membrana. Esta diferenca de potencial chama-se potencial de difusao
ibnica e vai ter como efeito imediato tender a acelerar a difusdo dos ides mais
lentos e a tornar mais lenta a difusdo dos ides mais moveis. Todo este processo
ocorre sem haver transgressao da electroneutralidade.

1.1.11 - Relacio entre mobilidade molecular e eléctrica

Ja definimos mobilidade molecular u” como sendo a relagdo entre a
velocidade média das moléculas e a for¢a que actua individualmente sobre

estas, com unidades cms~!dyn !mole. Quando se trata de ides, esta defini¢do
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subsiste, mas é mais comum usar-se a chamada mobilidade eléctrica dos
i0es. A mobilidade eléctrica u é a velocidade média dos ides por unidade de

. . . v , a
campo eléctrico aplicado, ou seja u = E > © € expressa com frequéncia, em

cm s 'V-lem. As duas mobilidades sdo, obviamente, diferentes ja que
campo eléctrico ¢ a for¢ca que actua na unidade de carga positiva, valor que
nao iguala, em geral, a for¢a a actuar por particula.

Para um ido0 de carga Zie, com e carga do electrdo, a forca que actua

sobre 0 id0, quando sujeito a ac¢do do campo eléctrico E, é, em mddulo:

f=|ZjeE 1.67
entao,
, v v u
YT F T ZieE T |zZje
, u
u = |Zi|e 1.68

Utilizando esta relacdo na expressao da densidade de corrente eléc-
trica correspondente a difusdo de ides de carga Zie, vem

- RTudG
i~ |Zi| dx “i 1.69

A mobilidade eléctrica para a maioria dos ides com interesse
bioldgico, para solugdes muito diluidas e a 25 °C, varia de 5x10-4 a 30x10-4
(cm/s)/(V/m).

1.1.12 - Densidade de corrente eléctrica iénica em campos eléctricos

Ja vimos que a densidade de corrente eléctrica para ides com densi-
dade espacial de carga p e movendo-se com velocidade média v ¢:

Ji=pv 1.70
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Se a velocidade dos ides resulta da accdo do campo eléctrico € u; € a
mobilidade electronica, vem:

v=uE 1.71

Se a concentragdo dos ides ¢ Cj e a sua valéncia Z; , temos:

Ji=Ci|Zi Fv=C;|Z| Fu E 1.72

Utiliza-se 0 mddulo de Z; porque o campo eléctrico actua produzindo
corrente sempre no sentido do campo, ou seja, cargas positivas a desloca-
rem-se no sentido do campo e cargas negativas em sentido contrario.

O campo eléctrico esta relacionado com o potencial eléctrico pela
equagao:

dv
E=- a L.73

ou seja, a intensidade do campo segundo a direccdo x ¢ o gradiente do

potencial segundo essa direccao vezes 1.
A densidade de corrente ionica produzida pelo referido gradiente de
potencial eléctrico é, usando raciocinio idéntico ao caso da difusdo,

dv
Ji=-ui GiF Zi g (coulomb em2s7) L

A Eq. .74 permite-nos chegar de imediato a uma expressao com inte-
. . .. dVv N
resse. Suponhamos que se aplica o gradiente de potencial Jx duma solucdo

de um electrdlito forte biidonico, monovalente e de concentragdo C. A densi-
dade de corrente transportada pelos ides negativos €

dv
J-=-u.CF dx

E pelos positivos
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Ji= CFd—V
p=-u CF g 175

A densidade de corrente total é
dv
J=J-+J4 =7CFd—X(u++u-) 1.76

E as fracgoes da densidade de corrente transportadas pelos dois ides
(ou niimeros de transporte f) sdo

_ J- J- u-
== I J-+J+_ U=t u+ ¢
J+ J+ u+
ft=— = = 1.77
J J-+J¢r u-+us

ou seja, se u+ > u- também ¢ f > f., donde a corrente dos ides de maior

mobilidade é maior do que a dos de menor mobilidade.
Numa solugdo de um acido forte AcH com upc- = 60 nm/s e ug+ = 300
nny/s a participacao dos ides negativos na corrente total ¢ 60/360 = 0,17 (17 %).

[.1.13 - Equacao de Nernst-Planck

Quando sobre ides de uma dada espécie i actuam, simultaneamente,
forgas de difusdo e forcas eléctricas, a densidade de corrente eléctrica total é
dada pela soma das Eq. .69 e 1.74.

Rudg av
Ji__|Zi|eAZFdX u; C; F |Zj] dx

(usi G av

=7z RT +u1CF|Z|dX 1.78

que é uma equagdo fundamental da Biofisica das membranas, conhecida por
equacdo de Nernst-Planck.
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1.1.14 - Potencial electroquimico

Ja vimos que, nas solugdes idnicas, além das forcas originadas pelos
gradientes de potencial quimico, ha a actuar forgas resultantes dos gradientes
de potencial eléctrico, ou seja, acgdes de campos eléctricos que podem ser 0s
campos das proprias cargas ionicas.

Alguns autores utilizam a soma do potencial quimico e da energia
eléctrica por mole, designando-a por potencial total ou electroquimico de
uma espécie idnica i, ou seja,

i = Moi + RT In C; + FZ;V 1.79
onde C;j ¢ a concentragdo da espécie idnica i.

Se para uma dada espécie ionica existe equilibrio através duma mem-
brana, ou seja, J; = 0, significando que a densidade de corrente eléctrica dessa

espécie ionica através da membrana ¢ zero, podemos dizer que o potencial
electroquimico dessa mesma espécie ionica € igual nos dois lados da membrana.

~II

~1 I 11 . ..
Chamando p; . » C; ¢ C, respectivamente aos potenciais
electroquimicos e concentragdes do ido i nos lados I e IT da membrana e Vle

.. Y B || .
VI a0s potenciais nos lados I e II vem, no equilibrio, W, =H, ,ouseja:

uL+RTInCl+FZiVi=p +RTn C + F Z; VI

ou 1
G

F Z; (VI-VI) =-RT fn—; 1.80
C.

1

Consideraram-se as condi¢des de pressdao e temperatura iguais de ambos os

~I1

lados da membrana, de modo a que ﬁéi = U -

Entao,
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G
!

1

1 . RT
AV=V. -V, —fFZiJ&n 1.81

Z; contempla a carga e sinal do respectivo ido. Esta expressao € a equagao de
Nernst do equilibrio electroquimico.

AV traduz a diferenca de potencial eléctrico que terd de existir através
da membrana, para que, a temperatura T, a espécie idnica i esteja em

Sy ~ 1 1I .
equilibrio, tendo as concentragdes C; e C,” nos dois lados da membrana.

Estas concentragcdes mantém-se constantes se as condi¢des prevalecerem.

Para uma dada relagdo entre concentragdes de equilibrio, de uma certa
espécie ionica, corresponde uma certa diferenca de potencial de equilibrio
através da membrana. O potencial eléctrico compensara a diferenga de po-
tencial quimico produzido pela diferenga de concentragdes.

1.1.15 - Propriedades coligativas

Em Biologia ocorrem solucdes de sélidos, liquidos e gases em agua.
As propriedades das solucdes sdo importantes para a compreensao de nume-
rosos fenomenos de interesse biomédico.

As propriedades gerais das solu¢des foram classificadas em trés grupos:
aditivas, constitutivas e coligativas. As primeiras estdo relacionadas com a
massa ¢ as segundas dependem da natureza do soluto. As propriedades
coligativas dependem unicamente do numero de particulas existentes por
unidade de volume de solugdo, portanto, independentes de natureza do soluto.

As propriedades coligativas das solugdes sdo:

1) O abaixamento relativo da tensdo de vapor;

2) O abaixamento da temperatura de congelagao (ponto crioscopico);
3) A elevagdo da temperatura de ebuli¢do (ponto ebulioscdpico);

4) A osmose;

5) Abaixamento da tensdo superficial ’.

A primeira destas propriedades indica que, para qualquer temperatura,

7 . . - . ~ . . .
- Para muito baixas concentragdes o abaixamento da tensdo superficial ¢ também uma
propriedade coligativa. Estudaremos mais tarde a tensdo superficial.
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a pressao de vapor do solvente em solugdo é menor do que a pressao de va-
por do solvente puro, & mesma temperatura,

Numa solucao diluida, verifica-se que o abaixamento relativo da pres-
sao de vapor do solvente, em relagdo a pressdao de vapor do solvente puro, ¢
proporcional & concentragdo molar da solugdo. E a 1 lei de Raoult:

P =K G 1.82

onde, para dada temperatura, P, € a pressdao de vapor do solvente puro, P a
pressdo de vapor do solvente na solugdo, Cg a concentracdo molar e K uma
constante.

Para o caso do solvente agua, o grafico P = P(t), para os diferentes estados,
pode esclarecer-nos quanto as propriedades coligativas das solugdes aquosas.

Pressdo 2 Liguido
P

a

Fig. 1.17 - Grafico P(t) para os diferentes estados da agua.

Consideremos as curvas 1, 2 e 3 convergentes no ponto M (ponto
triplo).

A curva 1 traduz a variacdo da pressdo de vapor da agua liquida com a
temperatura, e separa os pares de valores (P, t) para os quais a agua ¢ liquida
ou gasosa.

A curva 2 ¢é a fungdo P(t) correspondente a fusdo do gelo e separa os
pares de valores (P,t) para os quais a agua sera solida ou liquida.

A curva 3 indica os valores dos pontos (P, t) para os quais ocorre
sublimacdo do gelo e separa os pares de valores (P, t) para os quais a agua se
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encontra no estado sélido dos pontos onde se encontrara na forma de vapor.
O ponto M, conhecido por ponto triplo, corresponde aquele par de va-

lores (P, t) tinico, para o qual gelo, dgua liquida e vapor de 4gua ocorrem

simultaneamente e em equilibrio.

Consideremos o que sucede quando se aumenta a temperatura a pressao

constante, por exemplo, para P = P, (linha a cheio fino P:Cz). Para baixas
temperaturas a dgua apresenta-se no estado s6lido; no ponto Cy ocorre fusdo
e entre Cq e Cy a agua encontra-se no estado liquido; em C, ocorre ebulicdo,

passando a 4dgua ao estado gasoso (vapor) a partir desta temperatura.
Considerando uma pressao abaixo do ponto triplo para inicio da recta

paralela as abcissas, (linha a tracejado PTA), verificamos que o aumento de
temperatura leva directamente a passagem do estado sélido ao gasoso, sem
ocorrer estado liquido.

A técnica de "freeze-drying", ou secagem por sublimagdo, de grande uso
em histologia e na industria farmacéutica, ¢ uma aplicagdo da ultima propriedade,
onde esta técnica ¢ utilizada para o armazenamento e posterior estudo de amostras
muito frageis, como cortes histoldgicos. O produto a desidratar, que pode ser um
corte histoldgico, um medicamento ou até um produto alimentar, ¢ colocado numa
camara C, dispondo de um sistema de refrigeracdo e onde se podem produzir
vazios consideravelmente baixos, Fig. 1.18.

—_—
C Ligacdo & bormba
devazio
| G ) Amostra
Dresicador P TR

Sist erna de refrigeracin

Fig. .18 - Esquema de uma maquina liofilizadora.

A amostra ¢ levada a pressdo Py e arrefecida até uma temperatura Ty
inferior a do ponto triplo da agua (ponto A), valores a que, como se vé na
Fig. I.17 , corresponde o estado solido.
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Uma vez a temperatura Ty, a pressdo ¢ baixada até P, (ponto B), o
que obriga a agua a passar ao estado de vapor, originando a secagem da
amostra por sublimacdo. O vapor de agua ¢ retirado da camara através da
bomba de vazio e de uma substancia desicante como o gel de silica.

Esta técnica tem a vantagem de manter integra a textura do material
base, apés a secagem. As amostras secas tém de ser isoladas do contacto
com a atmosfera pois, apds a sublimagdo da agua, apresentam uma enorme
superficie externa, pelo que seriam facilmente oxidadas.

De novo nas solugdes, recordemos que, dissolvendo um soluto na
agua, se obtém um abaixamento na pressdo de vapor da dgua em relagdo a
pressdo de vapor da dgua pura. A curva 1" (Fig. 1.19), a tracejado, poderia ser
a curva da pressdo de vapor de agua em fungdo da temperatura quando a
agua ¢ solvente numa solucdo diluida.

PM= 4,58 mmHg
ty = 0,001 °C
PE = 760 mmHg

Fig. 1.19 - Estados da agua como fungdo de P e t.

O ponto N desta curva correspondente a um par (P, t) onde a agua da
solugdo, o gelo e o vapor de agua estdo em equilibrio, ocorre para uma tem-
peratura inferior A@ graus aos 0 °C. O valor A0 ¢ o abaixamento da tempera-
tura de congelacdo (abaixamento crioscopico) da solugdo em relagdo ao
solvente puro.

Se a solugdo for muito diluida o ponto N, cruzamento de 1" com 3 é

suficientemente préximo de M para se poder considerar o segmento MN
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como recto. Enquanto tal aproximacao for possivel podemos escrever:

AP

—— = constant I
A0 cons € 83

A primeira lei de Raoult como vimos, estabelecia uma relagdo entre a
variagdo relativa da pressdo de vapor e a concentragao molar para uma dada
temperatura.

Para uma varia¢do em relagdo a Py vem:

ﬂ = KCq 1.84

Combinando as duas relagdes anteriores conclui-se facilmente que
AD =K' Cq 1.85

ou seja, o abaixamento do ponto de congelagdo de uma solugdo (em relagao
ao ponto de congelagdo do solvente) € proporcional a concentragao molar da
solugdo. Este enunciado constitui a 2% lei de Raoult (crioscopia).

O abaixamento A® do ponto de congelagdo ndo depende da natureza
do soluto mas da sua concentragdo molar. Depende, no entanto, da natureza
do solvente.

O ponto da curva 1 para a pressdo atmosférica (760 mm Hg), ou seja,
o ponto para o qual a pressao de vapor de dgua iguala a pressao atmosférica,
corresponde ao ponto de ebulicdo da dgua pura e ocorre a 100 °C.

Quando se trata de uma solugdo aquosa, a temperatura para a qual a
pressdo de vapor de 4gua é 760 mmHg aumenta. Para a curva 1 que corres-
ponde a uma solugdo aquosa diluida, a ebulicdo a pressdo de 760 mm Hg
ocorrera no ponto R, ou seja, a temperatura de (100 + At) °C.

A terceira propriedade, ou seja, o ponto de ebuligdo da solugdo ser su-
perior ao do solvente puro €, pois, evidente.

Supondo que o segmento FR da curva 1" ¢ rectilineo, vem:

49



50

CariturLo I » ConcEiTos GERAIS SOBRE B10oFisicA DE MEMBRANAS

aP t 1.86
At const. .

. . AP
Se usarmos uma vez mais a 1* lei de Raoult, temos P_E =KG,

concluindo-se facilmente que
At=K" Cq 1.87

ou seja, o aumento da temperatura de ebuli¢do de uma solugdo é propor-
cional & concentragdo molar da solugdo. E a 3* lei de Raoult (ebulioscopia).
A variacdo At da temperatura de ebuli¢do ndo depende da natureza do
soluto mas da sua concentracdo molar, dependendo, contudo, da natureza do
solvente.
Consideremos a ultima das propriedades coligativas: a osmose.

1.1.16 - Osmose

Osmose ¢ a difusdo de solvente através de membranas originada por
gradientes de concentragdo do solvente resultantes da presenga, numa das
solugdes em contacto, de moléculas incapazes de atravessar a membrana.
Este fenomeno assemelha-se a difusdo de gases através de membranas
porosas. Assim, se tivermos uma mistura de dois gases num recipiente
separado de outro recipiente por uma membrana permeavel unicamente a um
dos gases, e se supusermos que no segundo recipiente existe sO o gas
permeavel, a uma pressdo igual a pressdo total no primeiro recipiente, ocorre
difusdo. O gas permeavel passa do segundo para o primeiro recipiente, ou
seja, do recipiente onde a pressao parcial deste gas ¢ maior para aquele onde
€ menor, até as pressoes se igualarem.

No caso de solugdes, se tivermos um sistema como se indica na Fig.
1.20, onde se supde que em I existe uma solu¢do de um soluto para o qual a
membrana M ¢é impermeavel e em II solvente puro que transpde a mem-
brana, decorrido algum tempo, verifica-se que a agua desceu em II e subiu
em I, sendo tanto maior a diferenca de alturas entre os niveis nos dois reci-
pientes, quanto maior for a concentragdo da solucdo. A pressdo osmotica tem
assim, como efeito, obrigar solvente a entrar na solugao.



CariturLo I » ConcEiTos GERAIS SOBRE B10oFisicA DE MEMBRANAS

Fig. 1.20 - Pressdo osmdtica: pressdo que tera de se exercer sobre a solucao
para impedir a osmose.

Por definicdo, pressdo osmotica € a pressdo que se tem de exercer
sobre uma solucdo em contacto com o solvente puro através de uma mem-
brana semipermeavel, para impedir a osmose, ou seja, a forca de pressao que
¢ necessaria para equilibrar a resultante das forgas de difusdo do solvente,
através da membrana.

Assim, na experiéncia anterior, a pressao que se teria de exercer sobre
a superficie da solu¢ao em I para que os niveis iniciais dos liquidos em I e 11
nao sofressem alteragdes, ¢ a pressdo osmotica da solugdo em 1.

Sendo h o desnivel entre as superficies livres nos dois recipientes
vem,

n=hpg 1.88

onde p € a massa especifica da solucdo e g a aceleracao da gravidade.

Pode demonstrar-se experimentalmente que, para solugdes diluidas, se
verifica que: 51
a) mantendo a temperatura constante (T = C'), a pressdo osmotica é

directamente proporcional a concentragdo molar do soluto;
b) mantendo a concentracao do soluto constante, a pressdo osmotica €
directamente proporcional a temperatura absoluta, ou seja:

n=KCsT 1.89

Uma forma mais conveniente desta expressdo ¢ a equacdo de Van't
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Hoff da osmose que podemos escrever:
n=CgRT 1.90

com Cg concentragao molar do soluto.

A equagdo de Van't Hoff, valida para solugdes muito diluidas pode
escrever-se nas trés formas seguintes:

n=CsRT=RT= RT 191

<o

o
v

com n o numero de moles do soluto, V o volume da solucdo, C a concentra-
cdo ponderal e M a massa molecular do soluto.

As duas primeiras formas sdo, talvez, mais gerais, pois permitem
interpretar a equagdo como aplicavel ao nimero total de moles de soluto por
unidade de volume de solucdo, independentemente da natureza do soluto,
mesmo que haja varias espécies de soluto, em solucdo. Esta equacdo ¢
formalmente idéntica a equagdo dos gases perfeitos. Ha contudo, uma
importante diferenca entre pressdo num gas e pressdo osmotica. Esta ¢
limitada a sistemas separados por membranas semipermeaveis.

A equagdo de Van't Hoff tem a desvantagem de tornar o soluto como
que o principal e exclusivo interveniente na osmose quando, de facto, a os-
mose €, essencialmente, a difusdo do solvente através da membrana, no
sentido da regido de maior concentragdo do solvente para a regido de menor
concentra¢do. O verdadeiro significado da definigdo cldssica de pressdo os-
moética ¢ de uma forga por unidade de area necessaria para anular a densi-
dade de corrente do solvente (corrente osmdtica), resultante do gradiente de
potencial quimico do solvente, através da membrana.

Notar que, como resultado desta definicdo, o solvente se desloca con-
tra o gradiente de pressdo osmotica, ou seja, da regido de menor para a de
maior pressdo osmotica.

1.1.17 - Equacao de Van’t Hoff para electrolitos

Quando ocorre ionizagdo ou dissociagdo de moléculas, o valor de n
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ndo representa o numero total de particulas em solugdo. A relagdo entre o
numero total de particulas em solucdo e o nimero de moléculas dissolvidas
¢, por defini¢do, o coeficiente de ionizag¢do de Van't Hoff, i.

Consideremos o caso de uma solu¢ao com a concentragdo de n molé-
culas por unidade de volume, moléculas com grau de ionizacdo o e supon-
hamos que o nimero de ides produzidos por molécula dissociada é & (por
exemplo, para o sulfato de sédio, o = 3).

O nuimerode moléculas ndo dissociadas na solugdo ¢ n-oo n = n(1-a).
O numero total de ides resultantes das moléculas que se dissociaram ¢
nog.

O numero total de particulas em solugdo é a soma dos numeros de

moléculas ndo dissociadas e dos ides, ou seja, N =n(1-a) + nod.
Entao:

i=

N
H=(l—oc)+60t

=1+ a(5-1) 1.92

Na expressdo acima n pode ser, igualmente, o niimero total de moles
do soluto e N o niimero total de particulas em solugdo, dividido pelo ntimero
de Avogadro.

A equacdo de Van't Hoff para os electrolitos €, entdo:

nV=nRT
ou

n=CsRT 1.93

A expressao acima, aplicavel a solucdes diluidas, fica mais rigorosa
se, em vez da concentracdo molar, se considerar a concentracdo molar em
moles/Kg. Outra possibilidade de tornar mais precisa a Eq. 1.93 ¢ entrar com
o coeficiente osmotico ¢, obtido experimentalmente, com o qual se compen-
sam os desvios a equagdo de Van't Hoff para os diversos ides. Entrando com
¢, a Eq. 1.93 transforma-se em:

n=Csi¢p RT 1.94

O produto Cqi¢ é chamado de concentragdo osmoticamente efectiva.
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Alguns valores de ¢ encontram-se representados no Quadro 1.2.

Quadro 1.2 — Coeficiente osmético para alguns compostos

i o
Na C{ 2 0,93
K Ct 2 0,92
Glucose 1 1,01
NapSO4 3 0,74

1.1.18 - Medicao da pressdao osmética

A avaliacdo da pressdo osmdtica pelos diferentes métodos, entrando
com a correc¢do dos erros associados, devido aos afastamentos do compor-
tamento ideal e outras causas, pode revestir-se de alguma complexidade,
pelo que nos referiremos somente aos principios gerais utilizados.

Osmometria - consiste na utilizacao directa de uma membrana semi-
permeavel e na medida da altura de ascensdo da solugdo num tubo capilar,
usando um dispositivo chamado osmometro. Este método s6 determina a
pressdo osmdtica resultante das particulas para as quais a membrana ¢ imper-
medavel.

Com a utilizagdo deste método, a nogdo de pressdo osmotica deixa de
ter valor absoluto, passando a depender essencialmente das propriedades da
membrana e soluto utilizados.

Em geral, ndo se conseguem membranas artificiais impermeaveis a
pequenos ides e moléculas de pequenas dimensdes. Nao ¢ assim possivel
medir com este método a pressdo osmoética de solugdes micromoleculares. E,
contudo, um método importante para obter a pressdo osmoética de macro-
moléculas para as quais ¢ facil arranjar membranas impermeaveis.

Crioscopia - usa a determinacdo do abaixamento do ponto de conge-
lagdo de uma solug¢do em relagdo ao ponto de congelagdo do solvente puro,
pela 2 lei de Raoult
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AO =K'Cq 1.95

como 1 = RTC vem, por eliminagao de Cg nas duas expressoes:

AB 1.96

que permite facilmente determinar a pressdao osmdtica, a partir do abaixa-
mento crioscopico e da constante K.

O valor de K" é:
K'=1,87x103 °K mole lcm?3

=1,87 °K mole 1L

Entrando com R = 8,314x107 erg mole ! °K ! vem:

T, = 4, 44x10%<TxAQ dyn cm2

=0, 044 TxAO atm

(1 atm=1,012x10¢ dyn cm™2)

O método crioscopico ndo faz uso de membranas de permeabilidade
selectiva. Os valores da pressdo osmotica que se obtém pela crioscopia refe-
rem-se a totalidade das particulas em solucao.

Porém, quando se trata de macromoléculas, o método crioscopio apre-

. . .C
senta algumas dificuldades. De facto, a partir da relagdo A6 = K'3 -, onde C

¢ a concentracgdo ponderal, facilmente se verifica que, dado o elevado valor
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de M das macromoléculas, para A@ ser mensuravel ¢ necessario que C seja
elevado, originando solugdes pouco diluidas, para as quais as razdes
utilizadas ndo sdo, em rigor, aplicaveis. Por exemplo, para se ter um

abaixamento de 0,1°K no ponto de congelacdo, ¢ necessaria uma
concentracao molar

0,1

Cs=T87x103

5,3x1073 mole cm 3.

Para uma protefna com mole de 100 000 g, Cs= 5,3 g cm™3, que estd
longe de corresponder a uma solugdo diluida.

No que diz respeito as micromolécula,s a crioscopia ¢, em geral, apli-
cavel sem dificuldades. Crioscopia e osmometria sdo, na pratica, métodos
com utilizagcdo complementar.

Tonometria - usa a determinacdo do abaixamento da tensdo de vapor
de um solvente em solucao, relativamente a tensdo de vapor do solvente pu-
ro. E um método que apresenta dificuldades, mas que permite a medi¢io da
pressd@o osmotica a qualquer temperatura, o que ndo sucede por exemplo
com a crioscopia.

1.1.19 - Aplicacoes

O abaixamento crioscopico do soro humano é AO = 0,56 °K, logo a
pressdo osmotica correspondente para 37 °C é:

Tsoro = 0,044 (37+273) 0,56 = 7,6 atm

Chama-se pressdo oncotica a pressdo osmotica devida as proteinas
plasmaticas. Ha que considerar, contudo, que para o pH plasmatico, parte das
moléculas proteicas encontram-se na forma de ides proteinato, alguns com
multiplas cargas negativas. Isto obriga a existirem, para compensac¢do da carga
total negativa, pequenos ides positivos com igual carga, ides que também
contribuem para a pressdo oncotica. O niimero destes ides € elevado pelo que
ndo ¢ rigoroso associar a pressdo oncoOtica exclusivamente as proteinas. A

concentracdo em proteinas do plasma normal ¢ da ordem de 70 g L-!. A massa
molecular média das proteinas do plasma ¢ de aproximadamente 70 000.
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A pressao oncotica do plasma, supondo as proteinas nao ionizadas,
seria:

C
Tone = VRT = MRT

~ 70x1073

70 000 o x8,314x107x310 dyn cm™2

=2,6x10% dyn cm2 = 0,026 atm

A pressdo osmotica total do soro é 7,6 atm, enquanto que a pressao
oncotica € 0,026 atm, com a aproximagao que referimos, ou seja:

Ponc 0,026
Proro 7.6 0,0033
ou
= 0,33 %

A pressdo oncotica é, numa primeira aproximacao, 0,33 % da pressao
osmotica total do soro.

Osmolaridade - consideremos uma solu¢do onde existem n moles de
soluto, os quais, em solucdo originaram N A particulas, com N >ne A o
numero de Avogadro. Se definirmos 1 osmole como correspondente ao nu-
mero de Avogadro (6,023x1023) de particulas em solucdo, independente-
mente da sua natureza, podemos dizer que a osmolaridade da solug@o ante-
rior € N. Esta defini¢ao ¢ util pois, como sabemos, a pressdo osmotica nao
depende da natureza das moléculas do soluto, s6 depende do seu niimero
total. O valor de N, atras referido, ja foi calculado para o caso dos ides:

N=n[(l-a)+da] 1.97

onde a ¢ o grau de ionizacdo e § o niimero de ides por moléculas dissociada.
A osmolaridade do soro obtém-se a partir da equacdo do abaixamento
crioscopico AO = K" Cg, conhecendo K e A0. Este s6 depende do ntimero de
particulas do soluto por unidade de volume, representando, portanto, Cg a 0s-
molaridade. Por exemplo, a osmolaridade do soro vem directamente:
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Pode querer saber-se qual a concentracdo de uma solu¢io de NaCl
com a osmolaridade do soro humano. Sendo a massa molecular do NaC{
58,5 ¢ N =2 quandon =1 (pois o= 1 € § = 2), temos que 58,5 g de NaC{
correspondem a 2 osmoles. A concentracdo ponderal de uma solugdo de
NaC{ com 0,298 de osmolaridade é:

58,5
T’ x 0,298 =9,75 g/

Em teoria, duas solu¢cdes com a mesma osmolaridade produzem a
mesma pressdo osmotica. Na pratica, porém, quando as solucdes estdo sepa-
radas por uma membrana, elas s apresentam a mesma pressao osmotica
aparente, se a membrana for igualmente semipermedvel para as duas
solugdes.

Duas solugdes com igual osmolaridade podem apresentar pressdes
osmoticas aparentes diferentes, se a membrana tiver permeabilidades difer-
entes para os ides das duas solu¢des. Contrariamente a osmometria, vimos
que a crioscopia permitia medir a pressdo osmotica total de uma solugéo,
para baixas concentra¢des ponderais de soluto.

Usando membranas que ndo sejam absolutamente impermedveis as
moléculas de quaisquer solutos em solucdo, as pressdes osmoticas aparentes
obtidas pela osmometria sdo inferiores as obtidas por medidas crioscopicas.
Isto pode levar a considerar o solvente como sendo constituido pela agua e
pelas outras particulas, para as quais a membrana é permeavel. Utilizar uma
membrana que deixe passar um certo nimero de moléculas é equivalente a
baixar a osmolaridade da solugdo de um vapor equivalente aquele niimero. E
frequente chamar de membranas dialisantes aquelas que sdo permeaveis ao
solvente (agua) e a pequenas moléculas (com M<1000 Da) e de membranas
semipermeaveis aquelas que s6 deixam passar a agua. As membranas biolo-
gicas sdo demasiado complexas para poderem ser classificadas, mesmo apro-
ximadamente, através desta divisdo. As membranas bioldgicas poderao ser
selectivamente permeaveis a certas pequenas moléculas e a grandes molé-
culas especificas. No entanto, em certos contextos, o comportamento das
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membranas capilares pode ser encarado como de membrana dialisante e das
membranas celulares como de membranas semipermeaveis.

Chama-se pressao osmdtica efectiva a pressdo osmotica obtida pela
osmometria, ou seja, a pressdao obtida quando se utilizam membranas per-
meaveis a algumas particulas do soluto. A pressao oncédtica dos liquidos bio-
logicos equivale, quase sempre, a pressao osmotica efectiva.

Quando uma solucdo, separada de outra por uma membrana, perde
solvente através da membrana, devido a ter menor pressdo osmotica efectiva,
diz-se hipotonica em relagdo a segunda. Por sua vez, a segunda solugao ¢ hi-
pertdnica em relagdo a primeira. Nao havendo transporte de solvente as duas
solugoes dizem-se isotonicas.

A maior parte das membranas bioldgicas sdo permeaveis aos peque-
nos ides. E o caso, por exemplo, das membranas dos capilares sanguineos.
Uma excepgdo importante ocorre com a membrana dos glébulos vermelhos
que nio ¢é permeavel aos ides do NaCl. Globulos vermelhos em soro
fisilogico, que é uma solugdo de NaC{ 0,15 M (9,75 g/L) isotonica com o

plasma e com o interior globular, mantém-se sem variagdo de volume.

Em certos estagios da malaria ocorrem alteragdes patologicas na
permeabilidade das membranas dos globulos. Como consequéncia, ocorre
entrada de agua para os globulos vermelhos, de que resulta a rotura das
paredes globulares e hemolise.

Globulos vermelhos colocados em solugdes hipertonicas diminuem de
volume e encarquilham (plasmolise). Em solugdes hipotonicas, os globulos
vermelhos aumentam de volume (turgéncia), podendo rebentar (hemolise).

A resisténcia da membrana globular pode ser estudada determinando a
molaridade de uma solugdo hipotonica de NaC{ capaz de produzir hemdlise.

Os globulos vermelhos normais comegam a sofrer hemolise parcial com so-
lugdes 0,07 a 0,08 M (0,41 a 0,47 g%y, ocorrendo hemolise total para con-
centracdes 0,05 M (0,3 g%). Em situagdes anormais de fragilidade globular,
a hemolise podera ocorrer com solugdes 0,1 a 0,12 M (0,6 a 0,7 g %).

O fendmeno da osmose a actuar em condi¢des extremas sobre tecidos,
como epitélios e outros, pode ter consequéncias graves. Um exemplo € o
caso da ingestdo de quantidades apreciaveis de agua destilada que pode ori-
ginar correntes osmoticas resultantes dos gradientes de concentragdo de
solvente através das membranas das células da parede gastrica, que levem a
sua rotura e consequente hemorragia gastrica.
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1.1.20 - Fenémeno de Starling

Considerando as for¢as que actuam sobre o solvente na porgao arterial
dos capilares sistémicos, observa-se que havera tendéncia para o extravasa-
mento de solvente. Fazendo igual avaliacdo do lado venoso, verifica-se que
devera haver reentrada de solvente no espaco extravascular. De facto, a soma
da pressao hidrostatica nos capilares arteriais com a pressao osmotica efecti-
va no espago extravascular é superior a soma da pressao oncotica do sangue
com a pressdo hidrostatica no espaco extravascular. Predominando, do lado
arterial, as for¢as/cm? que fazem sair solvente dos capilares ocorre transfe-
réncia deste, através do endotélio, para o espago intersticial. O inverso seria
verificado do lado venoso. Este raciocinio podera ser confirmado por sim-
ples aplicagdo da expressdao da densidade de corrente de solvente que dedu-
Zimos atras.

Os valores reais das pressoes indicadas na Fig. 1.21 sao:

P =48 cm H,>O (35,2 mmHg) - Pressao hidrostatica nos capilares arte-
riais
Py =21 cm H;O (13,4 mmHg) - Pressao hidrostatica nos capilares ve-

nosos
P =4 c¢m H,O - Pressao hidrostatica no espago extravascular

A = my = 42 cm H,O - Pressao oncotica do plasma
n =6 cm HyO - Pressdo osmotica efectiva do espaco extravascular

CAPILARES T, ESPACOD CAPILARES n
ARTERLAIS R EXTRAYVASCULAR YEWOSOS W Y

+r[,;:-n. (/Lr—\_l:lﬂ_,—x} F'+1'L :>1'L-¢-|:I

G@ @ :

Fig. 1.21 - Transferéncias de solvente no fenomeno de Starling.
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Considerando a expressdo da densidade de corrente de solvente e su-
pondo os A's diferengas do interior dos vasos para o exterior, vem para a
parte arterial:

Iwa=Lp (AP-Am)==Lp [(PaP)-(ma-7)]
= Lp[(PA+ n)-(P+ TEA)] 1.98
=Lp(6+48-4-42)>0

O valor positivo para Jwp corresponde a saida de solvente para o es-

pago intersticial.

Nos capilares venosos a situacdo inverte-se, ou seja, a pressao hidros-
tatica mais a pressdo osmotica extravascular ¢ inferior a pressdo oncoética
mais a pressao hidrostatica externa, originando-se uma corrente de solvente
do espago intersticial para o capilar, ou seja:

Jwa=Lp [(Py-P) - (my-7)]
=Lp [(Py+m) - (ny+P)] <0 1.99

=Lp(6+21-4-42)<0

Ocorre reentrada de solvente no espaco intravascular. O movimento
da 4gua pode ser observado na Fig. 1.22.
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Corrente
de agua

Parte arterial Parte venosa

saida (+)

entrada {-)

Fig. 1.22 - Variacdo da corrente de agua na circulagdo capilar.

Estritamente é a entrada de solvente para os capilares venosos que
constitui o fendmeno de Starling, a que corresponde um valor de Jp nega-
tivo.

Por ser de grande importancia, ¢ de referir que deste processo resulta
um transporte efectivo de catabolitos existentes no tecido extravascular para
a corrente sanguinea. A parede dos capilares é permeavel, ndao so a agua, co-
mo aos catabolitos existentes em solugdo no liquido intersticial, comportan-
do-se, numa primeira aproximagao, como uma membrana dialisante. O nu-
mero de moles de catabdlitos que entram na corrente sanguinea na parte
arterial dos capilares ultrapassa aquele que sai na por¢ao venosa. Deste mo-
do, ocorre uma corrente efectiva de arrastamento destes solutos para a cor-
rente sanguinea, na rede capilar. Estes produtos sdo posteriormente elimi-
nados, por diversas vias, a partir da circulagdo sanguinea.

Alteragoes nas pressdes que originam o fenomeno de Starling podem
levar a complicagdes, entre as quais, o edema. Se a concentracdo plasmatica de
proteinas se encontrar baixa, como em certas formas de nefrose, a soma mwa+P
diminui, assim como a soma P+my;, ou seja, Jwy aumenta e Jwa diminui.

Esta situagdo provoca acumulacgdo de liquido no espago extravascular,
a custa de um aumento do extravasamento de solvente ¢ diminui¢do na sua
reentrada nos capilares. Esta reentrada pode estar, igualmente, diminuida por
aumento de Py, como sucede em casos de insuficiéncia cardiaca.

Como se observa, a pequena pressao oncotica desempenha um papel
muito importante nas trocas de fluidos através da parede dos capilares por-
que as proteinas plasmaticas estdo essencialmente confinadas ao espago
intravascular, enquanto que os electrdlitos, que sdo responsaveis pela maior
fraccdo da pressdo osmotica total, estdo praticamente em igual concentragdo
de ambos os lados do endotélio capilar.
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Os movimentos moleculares através do endotélio capilar sdo algo
mais complexo do que podera transparecer da analise aqui apresentada. De
um modo geral, esta transferéncia ¢ influenciada por fendémenos resultantes
da interacc¢do entre moléculas de soluto e solvente (hidratagdo, solvatagdo,
etc.), da interacgdo entre as moléculas dos solutos (efeito de Gibbs-Donnan),
da configuragdo dos poros e da propria carga eléctrica nas células endoteli-
ais. Numa analise mais profunda, o fenémeno de Starling deveria considerar
estes aspectos e, em particular, o efeito de Gibbs-Donnan. S6 numa primeira
aproximagdo podemos reduzir este fendémeno ao movimento de solvente
sujeito a simples forgas de difuséo.

1.1.21 - Ultrafiltracao

O alargamento da nogdo de solvente ajuda a compreender melhor cer-
tos fenémenos. Na ultrafiltracdo, os movimentos de solvente ocorrem em
sentido contrario ao da corrente osmotica, devido a pressao hidrostatica exer-
cida do lado da solucéo.

Se a pressdo hidrostatica P é superior a pressdo osmotica efectiva m,
entdo hd uma corrente de solvente da direita para a esquerda (Fig. 1.23).
Neste caso, a pressdo P nao so anula as forgas de difusdo que, actuando so-
bre as moléculas do solvente provocam a osmose, como fornece uma forca
de pressdo adicional que faz deslocar solvente através da membrana para o
lado do solvente puro. Este processo chama-se ultrafiltragdo e estd presente
na filtragdo glomerular, no rim.

oo b
Solvente puro L‘J Solugéo

—t— P =TT

J,FT di = Lp(AF’—ATE)

Fig. 1.23 - Esquema do processo de ultrafiltracdo.
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A pressao hidrostatica nos capilares arteriais do glomérulo, resultante
da ac¢ao mecanica do coragdo é superior a pressao oncética do sangue. Da-
qui resulta que, a nivel do glomérulo, ocorre uma corrente de solvente (ou
seja, agua juntamente com pequenas moléculas e ides para os quais a mem-
brana é permeével) através da parede dos capilares. Esta corrente de solvente
corresponde ao caudal da urina glomerular.

O trabalho dispendido na ultrafiltragdo glomerular é, pois, fornecido
pelo coragdo através das forgas de pressdo correspondentes a P.

Se, devido a insuficiéncia cardiaca ndo ¢ atingida no glomérulo uma
pressdo P>m ndo pode efectuar-se ultrafiltracdo glomerular, pelo que ocorre
anuria.

1.1.22 — Equacéo de Gibbs-Donnan. Equilibrio e potencial de Donnan

Quando uma membrana separa solu¢des em equilibrio contendo com-
ponentes i6nicos difusiveis de ambos os sinais e existe ainda, em solugao,
um macroido ndo difusivel, observa-se uma diferenca de potencial (potencial
de Donnan) através da membrana. Este potencial é observado sempre que
movimentos de ides através de membrana sdo restringidos, na presenca de
i0es difusiveis.

Suponhamos que, nos compartimentos I e I do sistema apresentado
na Fig. 1.24, a concentragio inicial em NaC{ é n mole cm™3 e que, em dado
instante, se dissolve no compartimento I um sal soédico de uma proteina de
modo a obter-se uma concentragio deste de p moles cm™3. Se a valéncia do
proteinato ¢ Zy, cada macroido terd Zj cargas negativas e serdo libertados
pZ;, ides de Na* por cm? de solugdo.

Suponhamos ainda que a corrente de solvente através da membrana,
ou seja, a corrente osmotica, € impedida por ac¢ao do émbolo E.
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| =

| 1]
[ Prozp_] =p

[Na*t]ly =
=n-x+pzp [Cl ]2=n+x

Na*t] =n+x
[st]2

[Crl=n-x |“m

Fig. 1.24 - Concentragdes de equilibrio no caso de um modelo de membrana de Donnan.

Verifica-se experimentalmente que as concentracdes iniciais do sis-
tema se alteram, sendo atingido um estado de equilibrio.

Vamos chamar [Na™]y, [CO], [Nat], e [CL]2 as concentragdes de
equilibrio dos pequenos i0es nos dois lados da membrana.

Podemos também exprimir estas concentragdes em termos dos seus
valores iniciais. Vamos, para isso, supor que as concentragdes de equilibrio
se estabeleceram por transferéncia de x moles de Na* e x moles de C{™ do

recipiente I para o recipiente II. Entéo,
[Cﬂ_]1=n—x [Na+]1=n—x+pzp
[Cﬁ7]2=n+x [Nat], =n+x 1.100

Quando o equilibrio ¢ atingido, a diferenga de potencial através da
membrana ¢, por aplicagdo da equag@o de Nernst:

RT, [Na'], RT n+x
A =—Ihr—=—F-h—— 1101
VDon = F M [Na*]l F n-x+pZ,

_RT, [

RT
7 n = ?J&n 1.101

[CF].

n-x
n-+x

Da expressao anterior conclui-se que:
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[Na'],  [CC]h

[Na'li ~ [CF ]2 1102

ou
n+x n- x

e 1.103

n-x+pZ, BFTX
donde

[Na*]; [CL ] = [Na*]o [CL T 104
ou, ainda,

(n+x)2 = (n-x) (n—x+pr) 1.105

A penultima destas relagdes € conhecida por equacdo de Gibbs-
Donnan e mostra que, no equilibrio, os produtos das concentragdes de C{ e

Na™ para cada um dos recipientes sdo iguais.
Devido a electroneutralidade que obriga a uma carga total nula em
cada um dos recipientes, vem, no recipiente I,

[Na*]y = [CL]1 + [pZ)] 1.106
e no recipiente 11
[Na*],=[Cl]2 1107
Estas equacdes e a equagdo de Gibbs-Donnan mostram que
[Cﬁ‘]l <[Nat], e [Cﬂ‘]l < [Cﬂ‘]z 1.108

Alias, estas relagdes surgem, facilmente, se usarmos a equagdo de
Gibbs-Donnan referida as concentragdes iniciais. De facto, se

(n+x)2= (nfx +pr)(nfx)

vem
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n+x=\/(n—x) (n—x+pr) L109

o0 que indica que (n + x) é a média geométrica de (n - x) e (n -X+ pr).

Nestas condigdes, (n - x) <(n+x)< (n -x+ pr), ou seja,

[CO)>[C 1110

[Nat]; > [Na*], L111

A concentracdo do cloretido é maior no recipiente sem macroides.

A concentrac¢do do sodido € maior no recipiente com macroioes.

Tudo se passa como se 0s macroides, cuja concentragio ¢ [ProZP |,
repelissem os pequenos ides do mesmo sinal para o outro lado da membrana
¢ atraissem os ides de sinal oposto.

Substituindo na equagdo de Gibbs-Donnan os valores das concentra-
¢des de CL™ nos dois recipientes, dadas pelas relagdes de electroneutralidade,

vem

[Na*]g = [Na*]; x {[Na+]1 -7y [Prozp_]} L112

[Na*]; - Z,[Pro?] [Na*]; -[Na*]5 =0

que ¢ uma equagio do 2° grau em [Na*], com raizes

Z, [Pro” ]+ V 22 [Pro? |2 + 4 [Na*];
[Nat], = > 1113

Na frac¢do acima, a segunda parcela do numerador ¢ superior a pri-
meira e a raiz da equagao resultante da subtraccio destas parcelas é negativa.
S6 nos interessa a raiz positiva de [Na*];, visto ndo existirem concentragdes
negativas.
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Ja vimos que a diferenga de potencial através da membrana, no equi-
librio, era dada por:

RT, [Na'];

AVDon = J& [Na'l, 1114

Substituindo [ Na™] pela raiz da equagdo do 2° grau vem

e KT D [Pro% |+ V 72 [Pro? |2 + 4 [Na*];
Pon ™ F 1 2[Na*]

A diferenca de potencial AVpg, € conhecida por potencial de Donnan.
A partir da equag@o do potencial de Donnan, facilmente se vé que, se

[Pro?r ]| =0 é AVDon = 0 1116

0 que significa que s6 ocorrera potencial de Donnan se houver na solucao

i0es, para os quais a membrana seja impermeavel. Desde que [Prozp_] seja
positivo, estabelece-se uma diferenca de potencial através da membrana
AVDon que se mantém constante sem qualquer dispéndio de energia.

Usando a equagdo de Gibbs-Donnan, expressa em funcdo da
concentracdo inicial dos pequenos ides, atras escrita, podemos obter o valor
de x. Assim,

(n—i—x)z:(n*x) (nfx-i-pr)

n pZ,

dn + pr L.117

X =

Podem obter-se as concentra¢des dos pequenos ides, nos dois recipi-
entes, e exprimir em seguida a sua diferenga em fungdo dos dados n, p e Z;,

No lado I
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Ci=[CI]; + [Na*]
—(n-x)+(n-x+pz,)
=2n-2x +pZ, L118
No lado II:
Cy=[CI'l + [Na*],
=(n+x)+(n+x)

=2n+ 2x I.119

A diferencga entre estas concentragoes é
d=C;-C,
=-4x+pZ, 1.120
Substituindo na expressao anterior o valor de x, atras encontrado, vem
72 2

qo—2P
4n +pZ,

O valor de d ¢ positivo, pelo que Cy tera de ser superior a Cy. Deste
modo, a concentragdo dos pequenos ides no meio dispersante dos microides
¢ superior a concentragdo ionica do outro lado da membrana. Ha, portanto,
uma certa quantidade de pequenos ides, do lado do proteinato, correspon-
dente a diferenga de concentra¢des d = C1 — Cp, que se comportam como ma-

croides, incapazes de atravessar a membrana. A concentracao d = C; - C;
corresponde, afinal, a particulas ndo difusiveis.
A concentragdo total de particulas ndo difusiveis do lado I é, entdo, a
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concentracao do ido proteico p, somada com d, ou seja,

2

+d=p+
P p 4n +pZ,

[.121

A diferenca de pressdes osmoticas entre as solugoes I e II €, entdo,

72 2
pP
n=(p+d) RT=(p+4n+pr) RT 1.122

A pressao osmotica em I ¢, portanto, superior aquela que se teria se,
em vez de macroides, tivéssemos igual concentracdo molar de macromolé-
culas neutras. A partir da equagdo anterior, podemos considerar algumas si-
tuacdes especiais:

1) Se a concentragao dos pequenos ides é nula, no inicio, ou seja, se
n=0, vem:
n=(P+pZy)RT

=p(1+Zp)RT 1123

2) Se o coldide em solugdo ndo apresentar carga eléctrica, ou seja, se
Zp=0, vem:

Ci-Cy=0 e n=pRT 1.124

O equilibrio de Donnan explica a diferenca de potencial através das
paredes dos capilares, impermeaveis aos proteinatos e permeaveis aos pe-
quenos ides.
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1.2 — Fenomenos bioeléctricos
1.2.1 - Potenciais de repouso nas membranas

Sob o ponto de vista eléctrico, uma célula nervosa pode apresentar
dois estados: um estado de repouso, com o interior celular negativo em
relacdo ao exterior com corrente nula através da membrana, ¢ um estado
activo, onde ocorre um potencial de ac¢do acompanhado por correntes
detectaveis de solutos idnicos para fora e para dentro da célula. A transi¢do
de um estado para o outro sé ocorre apos aplicacdo de estimulos apropriados.

Desde cedo se criou evidéncia que os ides Na, K™ e C{~ desempenham
um papel importante nos fendémenos bioeléctricos celulares.

A concentragdo intracelular de potassio, para o neurénio da lula no estado

de repouso ¢ Ci< =400 mM/L enquanto no meio extracelular é C;’( =10 mM/L.

Estudos com tragadores mostram que a membrana das células nervo-
sas no estado de repouso ¢é bastante permeavel aos ides de potassio.

A concentragdo de id0 s6dio no meio intracelular das células nervosas
da lula ¢ 40 mM/L e no meio extracelular ¢ 460 mM/L, respectivamente. No
estado de repouso, a permeabilidade da membrana do axénio ao sodido ¢
muito pequena.

As concentragdes de cloretido nos meios extra e intracelulares sdo 540
mM/L e 40 mM/L, respectivamente. Para o C{~ a permeabilidade da mem-

brana, no repouso, ¢ elevada.
Representemos estes valores no Quadro 1.3.

Quadro 1.3 — Concentragdes externa e interna e permeabilidade dos Nat, C{TeK*

ifo Cl mM/L C® mM/L Permeabilidade

Kt 400 10 Elevada
cr 40 540 Elevada
Nat 41 460 Muito baixa

Medidas efectuadas com microeléctrodos mostram que, no estado de
repouso, o interior celular do axonio € negativo em relagdo ao exterior. Para
o caso do axodnio da lula, o valor do potencial do interior celular em relacao
ao exterior ¢ —61 mV, no estado de repouso celular.

As correntes eléctricas de ides, através de membranas, dependem dos
gradientes de energia potencial que forcam os ides através destas e também
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da permeabilidade das membranas para os mesmos ides. Como sabemos,
tanto gradientes de potencial quimico, como gradientes de potencial eléctrico
podem forgar ides através de membranas. Vejamos como devem actuar as
forgas de difusdo e eléctricas para os diferentes ides, no caso do axénio da
lula no estado de repouso, para o qual a corrente eléctrica ionica através da

membrana € nula.

INTERIOR CELULAR EXTERIOR

)
kY 400 mMAL o LT P

540 mMJ/L

RS0
ftetteletoetetety

c1- 40 mMAL

E
Na* 41 mM/L S
D

- 61 mY

460 miM/L

2

,‘
S

Fig. 1.25 - Esquema com as concentragdes intra e extracelulares de Na™, C{~
e K, dos gradientes de energia potencial (E-eléctrica e D-qui-

mica) a actuar sobre estes ides.

Para os casos do K™ e C{™ podemos aceitar a possibilidade de nio ha-
ver corrente, pois as forgas eléctricas e de difusdo actuam em sentidos opos-

tos, podendo equilibrar-se.
O ido sddio, contudo, parece encontrar-se numa situacao especial pois,

quer as forgas eléctricas, quer as de difusdo empurram Na™ para o interior
celular. A muito baixa permeabilidade da membrana ao Na® podera

contribuir para justificar esta situagao.
Referindo-nos as espécies ionicas acima consideradas, podemos defi-

nir, para o 130 genérico i, concentragdes e potenciais electroquimicos fora e
. . e 1 ~e ~i ;g . ..

dentro da célula, ou seja, Ci , Ci’ [T TS onde o indice superior significa ex-

terior (e), ou interior (i), e o indice inferior o ido. Os potenciais eléctricos do

. . . ~ . i e .
interior e exterior sdo designados por Vi € Vi respectivamente.
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Nao havendo corrente eléctrica através da membrana, no repouso, po-
demos ser levados a pensar que existe equilibrio, ou seja, que ocorre
igualdade entre os potenciais electroquimicos das diferentes espécies idnicas
no interior e exterior celulares, sendo pois, para qualquer espécie iénica i,

Hoi = Hoi L125

Se houver equilibrio, a equacao de Nernst (Eq. 1.81) deve verificar-se,

vindo para todas as espécies ionicas
i
i e  RT G
—AV =V, - V' =-——{n— 1.126
i i fZ; C?
1

Como sabemos, AV ¢ a diferenca do potencial eléctrico, do interior da
i

C.
membrana em relagdo ao exterior, necessaria para que a relacao —é , para a
i
espécie ionica i, se mantenha constante ou, por outras palavras, para que esta
seja a relagdo entre as concentracdes de equilibrio para a espécie
considerada.

Se, para o caso do axoénio da lula, aplicarmos a equagdo de Nernst aos
i _ . .. i i
ides Nat, C{” e K*, ou seja, se substituirmos os valores de Ci e Ce para os

K*, Na™ e C{™ e dermos os valores as constantes, devemos obter valores para

a diferenca de potencial AV que, se houver equilibrio no repouso celular,
devem ser iguais entre si e iguais a -61 mV. Contudo, a aplica¢do da equa-
cdo de Nernst a estes i0es, conduz aos seguintes resultados:

AV g =-93 mV
AV T =-66 mV
AV Nt =+ 61 mV 1.127

Verifica-se que os valores de AV, obtidos para as trés espécies ionicas,
que, havendo equilibrio, deveriam igualar o potencial de repouso do

neurénio da lula (-61 mV) se afastam consideravelmente deste valor, a
excepe¢io do caso do CL (-66 mV).
A diferenga mais pronunciada ¢ para o caso do Nat (+61 mV), para o
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qual o valor obtido estd em completo desacordo. Longe de por em causa a
validade da equagdo de Nernst, estas anomalias levam-nos a considerar a
possibilidade de termos partido de premissas nao validas, ou ocorrerem ou-
tros fenomenos na membrana do axonio que nao consideramos.

O modelo de membrana de Donnan também nao permite reproduzir os
valores dos potenciais de repouso das células nervosas e musculares a partir
das concentra¢des idnicas.

A razdo pela qual os modelos de membrana que até aqui apresen-
tamos, ndo explicarem o potencial de repouso das células excitaveis, € que se
partiu de uma hipotese de equilibrio que ndo corresponde a realidade. A
experiéncia veio mostrar que o potencial de repouso ¢ um potencial de
difusdo, ou seja, uma diferenca de potencial entre duas fases, resultante de
uma difusdo bidireccional de ides, com diferentes mobilidades, mas que nao
corresponde a um estado de equilibrio.

Foi possivel provar-se que a membrana celular é permeéavel ao K,
C{" e Na™ embora, para os dois primeiros, a permeabilidade seja conside-

ravelmente superior, nem o Nat nem o K* se encontram em equilibrio atra-
vés da membrana. Ficou, alids, isso bem patente quando da aplicacao da
equacao de Nernst a estes ides. Em especial no primeiro caso, os valores for-
necidos pela equacdo de Nernst sdo muito diferentes dos obtidos experimen-
talmente. Quando ao C{~ a equagio de Nernst d4 valores mais préximos dos

reais mas, mesmo assim, também para estes i0es, o equilibrio nao ¢ atingido.

A explicagdo do potencial de repouso estd no facto da membrana
apresentar uma maior permeabilidade aos ides potassio do que aos outros
10es. Os 10es potassio sdo de grande mobilidade e como difundem mais rapi-
damente, vao originar no interior da célula, nas proximidades da membrana,
uma separagdo entre carga negativa e positiva e portanto uma diferenga de
potencial eléctrico.

1.2.2 - Modelo do campo eléctrico constante

Foi a partir da conhecida equagdo de Nernst-Planck que se chegou a
uma relacdo capaz de reproduzir fielmente os potenciais das células excita-
veis, em fungdo das concentra¢des ionicas e dos coeficientes de permeabi-
lidade.

A equacdo de Nernst-Planck ¢ uma equagdo diferencial, que s6 pode
ser resolvida se forem estabelecidas certas condi¢des em relagdo a alguns
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dos parametros utilizados (Fig. 1.26). A equacao de Nernst-Planck ¢ integra-
vel se forem conhecidos:

1) A variagdo das concentragdes ionicas no interior da membrana;
2) A variacao do potencial eléctrico na fase da membrana;
3) Os coeficientes de particdo nos dois lados da membrana.

Metmbrana
1 2

Intetior Exterior

\,."7

Ve -
. A

Fig. 1.26 - Potencial eléctrico para as condi¢des do modelo do campo
eléctrico constante.

Goldman considerou o campo eléctrico constante no interior da mem-
brana, ou o que ¢ o mesmo, o gradiente do potencial eléctrico constante na
fase da membrana e também os coeficientes de participagdo constantes e
iguais nas duas interfaces da membrana, ou seja,

E=- ax onde V ¢ o potencial eléctrico

c
B1=B2
com
G
B1 e
C
=— 1128
BZ C2

C; e C, sdo as concentragdes nas interfaces membrana/solugio do lado da
membrana.
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Com estas condi¢des, a integragdo da equagdo de Nernst-Planck para
um ido i, de carga Z; e mobilidade uj leva a (Apéndice 1.4.5)

BuF|Z; C1-C e (FZi/RT)AV
=T AT (FZi/RT)AV 1129
que ¢ a equagdo da densidade de corrente da espécie idnica i para condi¢des
de campo eléctrico constante, com 1 = 3y = § iguais em toda a membrana.

Na auséncia de campo eléctrico, e quando se trata de moléculas ioni-
zadas, a Eq. 1.129 deve transformar-se na equagdo que deduzimos para a
densidade de corrente de um soluto através da membrana originada, exclu-
sivamente, por difusdo. Tal corresponde a obter o valor de Jj, no limite,
quando AV tende para zero. Se fizermos AV tender para zero, directamente
na expressdo de J; obtemos uma indeterminagdo. Considerando Z;=+1 na

Eq. 1.129 e multiplicando por RT > @ eXpressao de Jj toma a forma:

| _BuFRT  Ci-Cye (F/RTIAV
_BurF R

Ax RT | — o (F/RT)AV

F
Fazendo y = RT AV vem:

Ci-Cre™
Ji=Ky——=——=K(C|-Cye¥)—— 1130
1-¢7 1-¢7
com
BuRT
e

Quando AV tende para zero, y tende igualmente para zero. Facilmente
observamos que a indeterminagdo que ocorre quando y tende para zero se

_y
1-evy

deve ao cociente
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Podemos levantar a indeterminacdo desenvolvendo e™Y em série. De-
monstra-se que

2 3
evol-yr Lo
entao
Yy _ y
2 3 4
1-ev .y ¥y
—l+y—2!+3!—4!+...

Quando se considera o limite do segundo membro da igualdade acima
comy — 0 vem

1
lim y Lz ﬁ =1
—0
R R TR TR TR
entao
lim J; = lim K(C;-Cye™) -y
Y—0 Y—0 1- e—y
BuRT
= T Ax (C1-Cy) 1132
BuRT . .
Fazendo A P (permeabilidade da membrana para a espécie 16-

nica i) e AC = C; - Cy vem, quando AV =0, J; =P AC.

A corrente ionica J;j € igual a correspondente corrente molecular Jg
multiplicada por F Z;.

Outra situagdo que a equagdo de Nernst-Planck, integrada nas condi-
¢coes que vimos, deve contemplar, é o caso de haver equilibrio através de
uma membrana permeavel a espécie idnica i, ou seja, o caso de J; = 0.

Neste caso, para Z; = +1 vem

wF Ci-CH e (F/RTHAV
_Bui Ay =&
Ax | - e (F/RT)AV

Ji=0

ou
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C
=L _ —~(FRT) AV 1133
&)
ou ainda, aplicando logaritmos naturais, e tirando o valor de AV
RT, C
V=T {n o 1.134

que € a equagdo de Nernst. Traduz a diferenca de potencial existente através
da membrana quando ha equilibrio, para as concentracdes Cq e C, daquela
espécie ionica. Para ides de valéncia Z; a equacao de Nernst tem a forma

Voltemos agora a expressao inicial de Jj, Eq. .129

wF|Z: Ci-Cy e (FZi/RT)AV
Ji=B 12 AV 1136
Ax 1 - e(FZ{/RT)AV

e introduzamos nesta equacdo o coeficiente de permeabilidade (definicao de
Hodgkin e Katz)

_BuiRT
" AxF

Podemos entido escrever

P;F2|Z;| C1-C, e (FZ{i/RT)AV
Ji= AV

~ 1.137
' RT 1 - e (FZi/RT)AV

Consideremos as correntes i6nicas de K*, Na™ e C{", através da mem-
brana do axdnio. Para cada um destes ides entramos na Eq. 1.137 com a per-
meabilidade e as concentragdes intra e extra-celulares. Os indices 1 e 2 nas

concentracgdes referem-se, respectivamente, ao interior e ao exterior do axo-
nio e,
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F2AV [K*]; - [K], ¢ F/RTIAV
K" Jt =Pg+ RT 1.138
1 —¢ (F/RT)AV

F2AV [Na']; - [Na']p e (F/RT)AV
Na®  JNat) = Pnat RT 1.139
| - e (F/RT)AV

F2AV [CL]; - [CL], eF/RTHAV

C Jer=Po- "R | oF/RT)AY 1.140

Na expressdo de Jcf—) o expoente da exponencial ¢ positivo, pelo

facto da valéncia deste 130 ser —1. Temos interesse em tornar o denominador
da Eq. 1.140 igual ao das Egs. [.138 e .139.

Multiplicando e dividindo a expressdo de J(cg-) por e(FRT)IAV

e multi-
plicando e dividindo em seguida por —1, obtém-se para a expressdo de J(c(-)

F2AV [CL - [CL]; & F/RTIAV

Jiciy = Pcy- 1.141
5 CORT 1 —e (F/RT)AV

Atendendo a que a densidade de corrente eléctrica total através da
membrana do axénio no repouso € nula e que, para cada uma das espécies
ionicas importantes para esta corrente, ¢ satisfeita a equagdo de Nernst-
Planck, deve verificar-se

J(K+) + J(Nat) + J(CH)=0 1.142

Desta equacdo vem:

Pnat { [Nat]) - [Nat]p ¢ F/RTIAV Y 4

P+ { [KT]; - [Kt]p e F/RTIAV 1 4
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Po{[ CL - [CL]y e (F/RTAVE =0

Pondo ¢ (F/RT)AV em evidéncia e obtendo o valor desta exponencial
vem
Pngt [Na*]y + P+ [K*] + P [CL]a

PNnat [Nat]y + P+ [KH]y + P o= [CLT],

o (F/RT)AV — 1.143

Aplicando logaritmos neperianos e resolvendo em ordem a AV, ob-
tém-se a equacdo de Goldman (ou equacao de Goldman-Hodgkin-Katz):

T  Pnat [Nat]y + Pg+ [KT]p + Py [CLT],

R
AV =y T Na' ] P K + P o [ T

1.144

Esta equacdo foi aplicada a diversas situagdes, tais como o axoénio da
lula, células da mucosa gastrica, células musculares e células epiteliais,
coincidindo, praticamente, o valor de V obtido, com as medidas expe-
rimentais. Estes resultados conferem a equagdo de Goldman uma impor-
tancia transcendente no que se refere a demonstragdo do interesse da Fisica
na explicacdo quantitativa dos fenomenos, mesmo complexos, da Medicina.

E de interesse referir que a equacdo de Goldman pode ser expressa
apresentando, ndo os valores absolutos de permeabilidade, mas valores
relativos. Fazendo:

P+

okt = 1.145
K PNa+
P

At =p 7 1.146

ou seja, exprimindo as permeabilidades do K* e C{™ em relacio a do Na™,
vem:
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RT . [Na'ly+og+ [KT]r +ace [CL]

= F MNa']; +axt K+ oo [CE T L

E também corrente designar-se na equagdo de Goldman o lado 1 por i
(interior) e o lado 2 por e (exterior).
Se entrassemos com os valores das concentracdes de Na™, K+ e CL~

intra e extracelulares e com a diferenca de potencial AV para o caso do axo-
nio da lula, valores atras indicados, verificariamos que a equagdo de Gold-
man era verificada para o+ = 25 e ac( = 11,25. Estes valores, aplicam-se a

situacdo da célula nervosa em repouso e mostram que, nestas condi¢des, a
membrana do axénio ¢ muito permeavel ao potassio, um pouco menos per-
meavel ao cloro e muito pouco permeavel ao sédio. Considerando, numa
escala arbitraria, a permeabilidade do potassio com o valor 1, obtemos os
valores seguintes de permeabilidade relativa, para os outros ides

Pt :Pnat P < 1:0,04:0,45 1.148

Interessa ainda mencionar que nada impede que a Eq. 1.147 seja
aplicada a célula nervosa em situacao eléctrica diferente da do repouso.

Estando a tratar de membranas celulares, interessa fazer algumas refe-
réncias gerais sobre a constitui¢ao molecular das membranas bioldgicas.

1.2.3 - Breves notas sobre a estrutura e funcio das membranas celulares

A individualizagdo das células em termos morfologicos é efectuada
pela membrana plasmatica ou membrana celular, uma estrutura que separa
dois meios de composicao substancialmente diferente: o citoplasma e o meio
extracelular.

A hipotese de que a membrana plasmatica tem caracter lipidico foi
inicialmente suportada pelas experiéncias que mostraram que 0S compostos
soltiveis em solventes nao polares (azeite, éter, benzeno, etc.) passavam mais
facilmente através da membrana das células do que as moléculas hidrosolu-
veis de igual peso molecular. O isolamento das membranas celulares,
utilizando métodos mecanicos, ultrassons, etc., seguidos de ultracentrifuga-
¢do e de métodos analiticos, como a electroforese, cromatografia ¢ ainda a
microscopia electronica permitiram desvendar, com bastante profundidade, a
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estrutura e fun¢oes destas membranas.

Na composi¢ao das membranas plasmaticas encontram-se lipidos, pro-
teinas e agua. Os lipidos sdo fundamentalmente fosfolipidos, mas também
ocorrem glicolipidos e lipidos neutros, sobretudo colesterol. Os glicolipidos
encontram-se ligados por ligagdes covalentes as proteinas e representam 2 a
5% da massa da membrana.

proteinas
Dupla camada
0010 .. fosfolipidica

3
4ol R

o e
N
R R
.

o

fosfolipidos

moléculas de fosfolipidos — §§ £ & £ 22

Fig. 1.27 - Visdo esquematica da membrana celular.

Resultados experimentais acumulados nos ultimos 10 a 15 anos con-
firmaram, conclusivamente, que a maior parte dos lipidos das membranas
bioldgicas existe na forma de uma dupla camada, tal como foi postulado por
Gorter e Grendel em 1925. Os primeiros modelos de dupla camada diferem
dos modelos actuais, sobretudo na colocagdo e propriedades das proteinas da
membrana. Até aos principios da década de 70 pensou-se que a componente
proteica da membrana se dispunha sobre a superficie da dupla camada lipidi-
ca, formando como que uma camada proteica. A interac¢do da proteina com
a dupla camada ocorria nos grupos lipidicos hidrofilicos. Este modelo mos-
trou-se inconsistente e, em 1971, foi proposto um outro arranjo para as molé-
culas proteicas em que estas penetravam profundamente através da dupla
camada lipidica, de modo a formarem um "mosaico". Este modelo foi poste-
riormente alterado dando origem ao modelo do "mosaico fluido", onde a fase
liquida da membrana ¢ considerada essencialmente como uma camada
liquida bidimensional, na qual, as moléculas lipidicas e proteicas podem
difundir com relativa liberdade.

As moléculas dos fosfolipidos constituintes da membrana tém um
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grupo polar extremo (hidrofilico) e duas cadeias fortemente apolares (hidro-
fobicas). Em meio aquoso ¢ energeticamente mais estavel para os fosfoli-
pidos formarem estruturas que permitam as cadeias apolares “acilos gordos”
ficarem fora do contacto com moléculas de agua.

As proteinas interagem com os fosfolipidos, nas membranas biologi-
cas, por intermédio de dois tipos de ligagao:

a) Interaccdes entre os extremos polares das moléculas dos fosfolipi-
dos com residuos aminoacidos, 4dcidos ou bases das proteinas.

b) Interac¢des hidrofobicas entre as cadeias acilo e os residuos hidro-
fobicos dos aminoacidos das proteinas.

Apesar das membranas serem consideradas, essencialmente, barreiras
de permeabilidade, existe um numero consideravel de outras funcdes
igualmente desempenhadas por estas. E geralmente reconhecido que a dupla
camada lipidica constitui a barreira de permeabilidade mais importante para
as moléculas e ides hidrosoluveis. Esta permeabilidade é perturbada pela
insercdo de proteinas que permitem as membranas exercer outras fungdes,
tais como formas facilitadas e especificas de transporte, transferéncia de
energia, transferéncia de carga eléctrica, etc.

Moléculas liposoluveis e algumas pequenas moléculas podem penetrar
através da membrana, porém, a dupla camada lipidica repele moléculas de
grandes dimensodes, moléculas soliveis e ides, muitos dos quais a célula
necessita receber ou expelir, para sobreviver. O transporte destas substancias
vitais € levado a cabo por proteinas da membrana e, em particular, por pro-
teinas intrinsecas. Estas moléculas formam um conjunto de sistemas de
transporte. Uns sdo canais abertos que permitem a difusdo directa de ides
para o interior da célula (difusdo simples); outros facilitam a difusdo de solu-
tos através da barreira lipidica (difusdo facilitada e difusdo por troca); e
ainda outros sdo bombas que forcam a difusdo através da membrana, contra
gradientes de concentragdo (transporte activo). Particulas demasiado grandes
para ser difundidas ou bombeadas podem ser engolidas através de aberturas
que se formam para o efeito fechando rapidamente, a seguir.

As proteinas que constituem os canais idnicos da membrana tém,
tipicamente, massas moleculares entre 200 e 300 kD e sofrem modificagdes
estruturais entre estados de equilibrio conformacional, em resposta a estimu-
los externos. Em condicdes fisiologicas normais as correntes ionicas, atraveés
destes canais, sio da ordem do picoAmpére (10712 A) e ocorrem durante
intervalos de tempo que vdo de alguns ms a centena de ms.

A descoberta de um niimero apreciavel de unidades funcionais em
membranas celulares, ocorridas nas ultimas décadas, tais como bombas 16ni-
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cas, canais de transporte, receptores hormonais, etc., bem como de proprie-
dades especificas destas unidades, criam a sensa¢do de que um modelo geral,
dindmico, para a membrana celular, esta ainda longe de ter sido proposto.

1.2.4 - Potencial de acc¢ao

E sabido que se detectam variagdes no potencial eléctrico a superficie
do corpo humano. Estas variacdes resultam da existéncia de actividade eléc-
trica no interior do corpo e sdo originadas pela acc¢ao sincronizada de mi-
lhdes de células. O estudo dos potenciais eléctricos detectados a superficie
tera, assim, de comegar pela compreensdo dos mecanismos bioeléctricos a
nivel celular. Estes mecanismos estdo associados a irritabilidade das células.
Perturbagdes no meio envolvente extracelular podem provocar reaccdes por
parte das células. Estas reacgdes produzem efeitos que variam com a espe-
cializacao das células excitadas mas, a primeira perturbagdo detectavel apds
o estimulo, ¢ sempre de natureza eléctrica.

A actividade eléctrica de certos tipos de células ¢ particularmente
intensa. Destacam-se as células nervosas e musculares, estando nos especial-
mente interessados nas primeiras.

O sistema nervoso € constituido por um complexo conjunto de
elementos celulares interligados e supervisionados, que se destina ao
transporte de informagdo, percep¢ao do meio exterior, controlo funcional e
defesa espontanea. Ha diferentes tipos de células nervosas, com diferentes
especializagdes, mas, certas caracteristicas estruturais e funcionais sdo
comuns, sendo estas as que iremos explorar.

O neurdnio, ou célula nervosa, é o elemento "computacional" basico
do cérebro e sistema nervoso, constituido por muitos milhdes destas células,
ligadas entre si, formando como que uma complexa rede de comunicagao e
controlo que se estende, praticamente, a todos os pontos do corpo.

O neurdnio € constituido pelo corpo celular (ou soma), com um dia-
metro médio tipico de cerca de 100 um, donde irradia um certo numero de
finas estruturas de pequenas dimensdes, as dendrites, ¢ um ou mais prolon-
gamentos tubulares de grandes dimensdes, os axonios (Fig. 1.28).
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Fig. 1.28 - Esquema de um neur6nio sem mielina (em cima). Em baixo, a

constituigdo do axonio com mielina.

Existem trés tipos de neurénios no homem que se distinguem por ra-
zoes funcionais e morfologicas: os neurdnios receptores exteriores, 0s neuro-
nios receptores interiores ou centrais € os neurénios motores ou efectores.
Apesar de algumas diferencas estes neuronios t€ém de comum um corpo cen-
tral de forma variavel donde partem prolongamentos muito ramificados.

As dendrites das camadas mais externas do cortex cerebral tém cerca
de 2 mm de comprimento. O comprimento dos axoénios pode variar de cerca
de 50 pum até varios metros e podem dividir-se em duas classes fundamen-
tais: axonios sem mielina e axénios com mielina. Os primeiros, de pequeno
comprimento, sdo constituidos por um cilindro gelatinoso, o axoplasma, se-
parado do meio exterior por uma membrana de espessura 70 - 100 A e
constante dieléctrica relativa 5.

O diametro do axdnio varia, em geral, de cerca de 0,1 a 20 um mas,
em certos invertebrados, como a lula, existem axonios gigantes com diame-
tros que podem atingir 1 mm e comprimentos de 20 cm. Os neurdnios huma-
nos tém axonios que podem ultrapassar o metro de comprimento e as
dimensdes do corpo celular sdo também consideraveis quando comparadas
com as dimensdes de outras células do corpo humano por exemplo as células
sanguineas (Fig. 1.29).
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Fig. 1.29 - Dimensdes relativas de algumas células humanas. 1 — neu-
roénio com o axdnio cortado. 2 — fragmento de célula mus-
cular estriada. 3 — eritrocito. 4 — linfocito. 5 — célula da epi-

derme.

Os axonios periféricos, de grande comprimento, sdo parcialmente co-
bertos por células especiais chamadas células de Schwann. Em termos de
engenharia podemos dizer que o neurénio contém multiplas portas de “entra-
da” susceptiveis de serem excitadas ou inibidas, um elemento de integracao,
uma linha activa de transmissdo e um ou mais elementos de saida ou
terminais.

As entradas ocorrem através da membrana pos-sinaptica das sinapses.
A integracao pode ocorrer, quer nas dendrites, quer no proprio corpo celular.
Se a soma algébrica dos impulsos de entrada ou excitagdes, excede um valor
limiar T, a célula altera o seu estado, gerando um sinal que ¢ conduzido
activamente no axonio até as regides terminais, Fig. 1.30.

Corpo do neurénio

T )~ Saida
AN AN ‘- -

5 : " Axdnio
LAy

'w“\' Saida se

Sy, " Sp+82 +83 T
Fig. 1.30 - Integragdo dos sinais de entrada num neurénio.

Se os sinais a entrada Sy, Sy e S3 (pds-sinapticos) estiverem em fase e
a soma das amplitude atingir o limiar T, ird aparecer sinal a saida. A duragio
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tipica destes impulsos, no caso das células nervosas, € de cerca de 1 ms ¢ a
frequéncia dos impulsos & entrada pode variar de 0 a 200 pulsos s L.

As células de Schwann parecem nao estar directamente envolvidas no
processo de conducdo nervosa mas na sintese de moléculas constituintes da
membrana e de nutrientes para axonios danificados.

Nos axonios de maiores dimensoes, as células de Schwann encontram-
se enroladas em torno do axonio (mas nao das dendrites) comportando-se co-
mo um dieléctrico. No contacto com o axoénio, as células de Schwann criam
uma bainha de um fosfolipido, a mielina, que constitui uma camada isola-
dora. Nestes axonios a camada de mielina ¢ regularmente interrompida em
intervalos de 1 a 2 mm originando reentrancias, onde o meio exterior conta-
cta com a membrana do axonio, os nodos ou nos de Ranvier. Nestes nodos a
resisténcia eléctrica é baixa. Quando existem manifestacOes eléctricas nos
axonios com mielina, estas ocorrem nos nos de Ranvier.

Uma grande parte dos processos que constituem a actividade biologica
dos organismos ¢ controlada por sinais eléctricos que sdo gerados nas células
nervosas e musculares. A energia associada a estes sinais ndo provém do
particular processo sob controlo, contrariamente, os sinais provém de outros
sistemas cuja tarefa € coordenar as fungdes biologicas local e globalmente.

Sendo estes sinais todos da mesma amplitude, facilmente se entende
que informagdo sofisticada a ser transmitida, tem de estar associada ao
niamero, ou frequéncia, dos mesmos impulsos. A informag¢do sensorial
transmitida pelos nervos ¢ codificada por modulagdo de frequéncia.

Retomando as propriedades eléctricas da célula nervosa, consideremos
o efeito dos estimulos. Apos a estimulag@o da célula nervosa, a diferenga de
potencial entre o interior ¢ o exterior celular altera-se, ficando transitoria-
mente com valor positivo. Torna-se possivel, usando a equagdo de Goldman,
determinar a relagdo das permeabilidades para a diferenga de potencial, cor-
respondente ao potencial de accdo no seu valor maximo, ou seja, no pico do
impulso de tensdo positiva, que corresponde a excitagdo da célula. Os
valores obtidos sdo:

Pg+
oKt = Prat =0,05
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+
act = Pnat

=0,0225

ou seja

Pt :PNat i Po- <> 1:20:0,45 1.149

Estes resultados permitiram concluir que a excitagdo da célula nervosa
¢ acompanhada de uma enorme subida de permeabilidade ao Na™. Daqui, re-
sulta uma corrente de ides sodio dirigida do exterior para o interior da célula.
Esta entrada de cargas positivas através da membrana, faz subir o potencial
da célula em relagdo ao exterior. Em seguida, a permeabilidade da mem-
brana aos ides potassio aumenta ¢ ocorre uma corrente de ides potassio para
fora da célula. Segue-se uma descida rapida do Pny+. O P+, apos atingir o
maximo, diminui até aos valores do repouso.

As variagdes de conductividade para os ides Nat e KT, apds a excita-
¢do, estdo representados na Fig. .31, juntamente com o potencial de accao.

b

4o0mv fp------ a) g )
[\ v Potencial de acgao

/
0 1 9, .+
Na
pos. - pat. despol. /gK+
~1ms \ T T T

pds- pot. hiperpal. 0 1 2 3 tms

Fig. 1.31 - a) Potencial de accdo. b) Conductividade da membrana do axoénio
ao ides Na® e K durante o potencial de acg@o.

A curva do potencial de acgdo € o resultado da estimulagao do neurd-
nio por um estimulo que pode ser de diversas naturezas, tais como eléctrica,
mecanica ou térmica. Em geral, sdo os estimulos eléctricos, os mais usados
em laboratorio. No caso do axonio, o estimulo eléctrico pode ser aplicado
entre pontos proximos do axoplasma ou através da membrana. A estimu-
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lacdo eléctrica consiste em reduzir localmente o potencial de membrana,
abaixo de um dado valor, induzindo alteragdes reversiveis no compor-
tamento desta, em relagdo a alguns ides.

Para um estimulo eléctrico originar potencial de accdo, ele necessita
de ter uma amplitude V e um tempo de duracdo At, tais que, o produto VAt
seja superior a um certo limiar, abaixo do qual nao ocorre excitacao.

Impulsos abaixo do limiar de excitagdo, aplicados a membrana do
axonio, embora nao levem ao potencial de acgdo, alteram transitoriamente o
potencial de membrana. Os impulsos subliminares sdo chamados hiperpola-
rizantes se descem o potencial de membrana e despolarizantes se o
aumentam. Estas variacdes do potencial de membrana sdo localizadas,
diminuindo exponencialmente com a distancia ao ponto da estimulacao.

O potencial de acgdo é aproximadamente constante, qualquer que seja
o estimulo, desde que o produto VAt seja superior ao limiar, ou seja, ndo ha
variagdo da amplitude e duragdo do impulso nervoso com o estimulo.

Demonstrou-se experimentalmente que, na estimulacdo de um nervo
com impulsos rectangulares, a amplitude do limiar de estimulagcdo aumenta
quando se diminui a largura do impulso. E possivel tragar-se uma curva am-
plitude vs. largura para o estimulo limiar, Fig. [.32.

Amplitude
do estimulo
v

2x
Reobase

Reobase

Tempo Duragéio
de ulilizagéo do egt\tmu\o

Cronaxia
Fig. 1.32 - Curva amplitude/durac@o para o impulso limiar de estimulacdo de

um axonio.

Reobase é definida como a tenso limiar de excitagdo quando a largu-
ra do impulso € infinita (valor constante). A cronaxia ¢ a largura do impulso
para uma amplitude do impulso dupla da reobase. O tempo minimo
necessario para a reobase estimular a fibra nervosa ¢ o tempo de utilizacao.

A curva do potencial de accdo da Fig. .31 a), representa a variagdo da
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diferenca de potencial entre um particular ponto do interior do axénio e o
exterior celular, em fungdo do tempo.

A estimulag@o e a medigao do potencial de acg@o, que ocorrera algum
tempo apos, encontram-se esquematizadas na Fig. 1.33.

Varios processos, passivos e activos, determinam o potential de repou-
so da membrana do neur6nio e mantém as concentra¢des de Nat e K™ numa
situagdo estacionaria de ndo-equilibrio. A mudanga subita do repouso para
um estado de activagdo, que ocorre quando o neurénio gera um impulso ner-
voso, ¢ devida ao rdpido movimento de ides através da membrana; no inicio,
especificamente, uma corrente de Nat a entrar na célula.

A

Impulzn eléctien
Eléctrodo indiferente registadao

Arnplificador

Microeléctrada

e, ! )

\Axﬁnio et
Estimulador

banhanutriente

Fig. 1.33 - Estimulacdo eléctrica e recolha do potencial de acgao.

Dada a relativa impermeabilidade da membrana plasmatica ao Nat, tal
corrente de entrada tem de ser devida a um aumento subito da permeabili-
dade da membrana a este i@0. O mecanismo que determina esta mudanga
perturbou os cientistas durante muitos anos. Foi, entretanto, nascendo a ideia
de que deviam existir poros, ou canais, através dos quais os ides podiam di-
fundir, passando através da barreira que representa a bicamada lipidica. No
principio, todavia, os recursos disponiveis para a medigdo e interpretagdo das
correntes de deslocamento i6nico eram escassos e a existéncia dos canais
ionicos foi uma hipdtese, sem comprovacao, até que os avancos em biologia
molecular e electrofisiologia, nos anos setenta, permitiram esclarecer a sua
presenca.

Nas redes de neurdnios do sistema nervoso, o potencial de acgdo ¢
desencadeado pela integracdo ou sobreposicao de impulsos. A amplitude do
potencial de acgdo resposta ¢ independente da amplitude do estimulo que o
desencadeou e, notar, os impulsos do potencial de ac¢do gerados e transmi-
tidos ao longo dos axonio nunca se sobrepdem, sdo sempre sequenciais.

O processo que ocorre no axonio, imediatamente apos a estimulagao, ¢
chamado despolarizagdo. A despolarizacdo uma vez desencadeada propaga-
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-se ao longo do axonio. Chama-se a este fendémeno onda de despolarizagao,
dada a semelhanca desta propagagdo a uma onda em movimento.

Esta propagacao, resulta do facto da variacdo de potencial num ponto
do axonio, devido a estimulagdo, ir originar correntes eléctricas locais entre
este ponto e as regioes anexas ou seja, estabelecem-se correntes entre a parte
activada e a parte em repouso do axonio. Estas correntes tém lugar através
das solu¢des em contacto com a membrana.

Tais correntes vao originar quedas bruscas do potencial da membrana
em pontos contiguos a regido activa e actuam como estimulos com valores
acima do limiar, causando assim novas excitagdes com aumento da permea-
bilidade da membrana ao Na*, entrada destes ides, etc. O processo € auto-ex-
citatério, com novos segmentos da membrana a serem levados ao limiar, por
correntes iniciadas nas novas regides activas.

O sinal (ou seja o potencial de accdo) ao propagar-se, ndo ¢ atenuado
nem sofre distor¢do, visto acontecer uma renovagdo do potencial de accao
em sucessivas zonas contiguas.

A propagagdo do potencial de acgdo nas fibras sem mielina ocorre
com uma velocidade que varia de 0,6 a 5 m/s, dependendo de diversos facto-
res, entre os quais, o didmetro do axonio. Este, por sua vez, tem valores
muito varidveis, como vimos. Uma expressdo empirica aproximada para a
velocidade em fungdo do didmetro do axonio €:

v=2,5D 1.150

onde v ¢ a velocidade de propagacdo em m/s ¢ D o diametro em pm.

Facilmente se percebe que, com o mecanismo referido de propagacao,
0 ax6Onio ndo apresente propriedades direccionais, ou seja, que a partir de um
ponto de excitagdo experimental intermédio, o potencial de ac¢ao induzido,
se propague nos dois sentidos do axénio. O sentido normal da condugdo ¢
usualmente chamado de ortodromico e o sentido contrario de antidromico.

A curva do potencial de acg@o, apds o pico positivo, diminui de
inclinagdo, permanecendo acima do potencial de repouso, num intervalo
chamado pods potencial despolarizante. A este segue-se um intervalo em que
o potencial fica inferior ao potencial de repouso, o poOs-potencial
hiperpolarizante. A duragdo dos pds-potenciais positivo € negativo depende
do tipo de neurdnio podendo ir de frac¢des do ms a alguns ms. Nos pos-
potenciais, o limiar de estimulagdo ¢ alterado. Aumenta durante o pos-
potencial despolarizante e diminui no pés-potencial hiperpolarizante.
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Desde a parte inicial do potencial de ac¢do e durante cerca de 1 ms o
axonio ndo reage a qualquer estimulo (periodo refractario absoluto). Depois
do pico e da parte do impulso de grande intensidade o axdnio torna-se
estimulavel mas a carga necessaria para a estimulacdo aumenta
consideravelmente (periodo refractério relativo).

O que temos vindo a referir sobre a propaga¢do do potencial de accao,
refere-se ao axonio sem mielina. Nos axonios com mielina, a bainha de
mielina que cobre a maior parte do axénio ¢ isoladora, sé havendo contacto
entre a solugdo exterior ¢ a membrana do axonio, nos nodos de Ranvier. S6
nestes nodos é que poderdo ocorrer as trocas idnicas que produzem o
potencial de acg¢ao.

No axénio com mielina, a despolarizagio da membrana ocorre,
unicamente, nos nos de Ranvier. Geram-se correntes eléctricas entre os nods de
Ranvier contiguos, até ser atingido o limiar de excitagdo. Ocorre, entdo, ai, o
potencial de ac¢do. Tudo se passa como se a excitagdo saltasse de um n6 de
Ranvier para o seguinte, ao longo do axoénio (Fig. 1.34). Este tipo de condugao ¢
chamado de saltatoria e também de condugio no modo eléctrico. E mais rapida
do que no axoénio sem mielina, podendo atingir valores da ordem dos 150 m/s. A
razdo desta diferenca de velocidades reside, fundamentalmente, na carga
eléctrica movimentada na condugdo, muito menor no axénio com mielina.

Corente Excitagin

de e:a:\laga_o_,_,r-\f‘*—-,_,__ e
- | ™
+ Yo +

Asxoplasima Céluade Sehwann — NodeRaner

Fig. 1.34 - Propagacdo da excitagdo no axénio com mielina.

Para se carregar um condensador é necessario tempo, que depende da
capacidade do condensador e da resisténcia associada. Além da carga ser
menor, a distancia percorrida pela corrente eléctrica de excitagdo, entre duas
zonas de excitacdo sucessivas, ¢ aumentada, consideravelmente, em relacao
ao caso anterior. A distdncia entre dois nodos de Ranvier sucessivos ¢ da or-
dem dos 2 mm.
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Fig. 1.35 - a) Constituigdo de um cabo coaxial ¢ do axonio sem mielina, b) Al-
teragdo da forma e amplitude do impulso no cabo coaxial, para dis-
tancias grandes e sua manutenc¢do no axonio.

O modo de condugdo do impulso entre os nodos de Ranvier é cha-
mado de "modo de cabo eléctrico", isto por haver semelhangas entre a estru-
tura da fibra nervosa e os cabos coaxiais eléctricos, bem como entre a
condugao num cabo coaxial e nos espagos entre nodos de Ranvier sucessivos
(Apéndice 1.4.6). Contrariamente ao que sucede nos axonios, os sinais
eléctricos nos cabos coaxiais, sofrem uma certa atenuacao e distor¢ao, em
particular para comprimentos consideraveis (Fig. 1.35-b). Chama-se compri-
mento caracteristico de um cabo coaxial ao comprimento de cabo necessario
para a amplitude do sinal ser reduzida pelo factor 1/e (e - base dos logarit-
mos naturais). Um argumento dimensional simples mostra que nos axonios
mielinizados, a velocidade de propagacao do potencial de ac¢do ¢ controlado
pela dimensao longitudinal da bainha de mielina.

A resistividade p do axoplasma ¢ da ordem de 100 Qcm. Com este
valor, podemos calcular a resisténcia por cm de comprimento de axénio. No
caso da 13, o didmetro interno do axénio é de cerca de 10-3 cm. A resisténcia
longitudinal R de um condutor filiforme de comprimento £ e sec¢io recta S é

dada por

R=pg 1151
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1

Fig. 1.36 — Comprimento de cabo entre os pontos 1 e 2 ¢ o seu comprimento
caracteristico £,. A amplitude do impulso ¢ reduzida de 1/e.

A resisténcia longitudinal por cm de condutor €:

R
Rj =7 = g 1152

Para o axénio da ra, vem R; = 127 MQ/cm.

No caso do homem a resistividade do axoplasma ¢ da ordem de 0,02 Qcm
e oraio de Spum.

A elevada resistividade do axoplasma e o pequeno didmetro do axénio
dao origem a que o comprimento caracteristico do axonio seja muito peque-
no, em geral, da ordem de alguns milimetros. Nestas condi¢des, os impulsos
eléctricos ndo poderiam ser transmitidos directamente ao longo do axoénio
como num cabo coaxial, pois desapareceriam por completo nalguns centime-
tros. Contudo, para as pequenas distancias entre os noés de Ranvier, a propa-
gagdo pode ocorrer como nos cabos coaxiais. A amplitude do potencial de
accdo € restaurada em cada nd, ndo obstante a atenuagdo do impulso que
ocorrera quando este atravessa a pequena distincia sob a bainha de mielina.

Durante o potencial de acgdo, a célula ganha Na* e perde K*. Experi-

éncias com radioisotopos do Na e K mostraram que o ganho de Na* (ou a
perda de K™) ¢ de 3 a 4 pmoles/cm2/impulso. Por outro lado, ndo ocorrendo
equilibrio quando a célula se encontra em repouso, ocorrem constantemente
transferéncias idnicas através da membrana.
Para que a composic¢do do axoplasma nao seja alterada apds a ocorréncia do
potencial de acgdo, as concentragdes iniciais de Nat e K* tém de ser recons-
tituidas. Isto é obtido & custa de um processo activo, através do qual Na‘t ¢é
bombeado para fora da célula e K* para o seu interior (Fig. 1.37).
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Fig. 1.37 — Mecanismos passivo e activo do Na* ¢ K™ na membrana do axénio.

Este processo activo designado por bomba soédio-potassio ocorre a
custa de energia libertada numa reac¢ao metabolica onde participa o ATP
(trifosfato de adenosina). A principal responsavel pelo processo activo € a
reaccao,

ATP - ADP + AG 1153

com ADP, difosfato de adenosina ¢ AG a variagdo de energia livre. O
transporte ¢ efectuado pela accdo de moléculas transportadoras, & qual se
ligam os ides Nat e KT e que actua somente na fase da membrana. A capaci-
dade de produgdo de energia do ATP tem a ver com o facto de possuir duas
ligagdes pouco estaveis. A molécula de ATP ¢, afinal, uma molécula do nu-
cledtido adenina, a qual estd ligada uma cadeia de trés fosfatos (a preto na
Fig. 1.38).

T

Fig. 1.38 - Modelo espacial da molécula de ATP. A preto os radicais fosfato.

Os fosfatos tém carga negativa de modo que a sequéncia dos trés
radicais, em estreita proximidade, é altamente instavel permitindo a interven-
¢do em reaccdes quimicas, com perda de um ou dois grupos e transferéncia de
energia. Anteriormente frisou-se que existiam diferencas de potencial quimico
através da membrana, originando-se correntes de difusdo de ides, com a
consequente criagdo de diferencas de potencial eléctrico. Poderd parecer
estranha esta afirmagao, pois os processos de difusdo tendem para o equilibrio,
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ou seja, tendem a desaparecer enquanto que, nas células vivas, estes processos
prosseguem ndo se observando alteracdo na composi¢do das células. No caso
das células vivas, um trabalho igual e de sinal contrario ao produzido pelas
forcas de difusdo € cedido pela membrana para refazer as concentragdes
celulares, através de processos activos (Fig. 1.39). O processo activo ndo
desempenha, directamente, qualquer papel na geragao do potencial de accao.

Os ax6nios podem continuar a conduzir impulsos por diversas horas
apos "envenenamento" da bomba de sodio, enquanto as concentragdes 10ni-
cas ndo forem substancialmente alteradas. As massas dos elementos que
entram em jogo No processo passivo sao minimas em comparacdo com as
existentes quer na célula quer no meio intersticial.

+ DifM: My
Campo My =M; + M3
Kkt eléctrico
—_— | elect
e
- M3 ATP

Bomba————— g ADP + P
Nat
My
Campo M= MY+ My
eléctrico
DifM

M3

Fig. 1.39 - Bomba de Na™ e K™ e balango das trocas para estes ides.

As correntes ionicas postas em jogo sao muito pequenas, da ordem
dos 10 A.

1.2.5 - Sinapses

O impulso nervoso ¢ propagado da parte terminal do axénio de uma
célula para dendrites do corpo celular de outro neuroénio através de sinapses.
As sinapses quimicas garantem a unidireccionalidade da corrente de
informacao no sistema nervoso. Essencialmente a sinapse ¢ um dispositivo
onde ocorre transmissdo de informacdo. Na forma mais corrente esta
transmissdo ¢ realizada por um processo quimico. No extremo dos axdnios
existem prolongamentos designados de fibras pré-sinapticas que té€m,
vesiculas nas suas partes terminais. Estas vesiculas ficam muito proximas de
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regides de membrana (membrana pods-sindptica) de células vizinhas que
ocorrem em dendrites, axonios ou corpos celulares, Fig.1.40, constituindo,
muitas vezes reentrancias onde se encontra a superficie receptora. Nas
vesiculas encontram-se substincias que se designam por neurotransmissores,
como por exemplo a acetilcolina, a norepinefrina, a dopamina e a serotonina.
Quando o impulso de despolarizagdo atinge o extremo das fibras pré-
sinapticas as vesiculas libertam o neurotransmissor, por exemplo, a
acetilcolina, que se difunde para o espaco sinaptico, existente entre as fibras
pré-sinapticas e a membrana pos-sinaptica. A distancia entre estas ¢ da
ordem de 1 pm sendo vencida em cerca de 1 ms. Uma vez atingida a
superficie receptora, estas moléculas desencadeiam um processo, no segundo
neur6nio, do qual resulta alteracdo local da permeabilidade da membrana ao
Na originando excitagdo (PPSE) ou inibi¢ao (PPSI).

/

Fibra
pés-sindptica
(Dendrite)

Espaco sinaptico

Superficie
receptora

Vesiculas

Fibra pré-sindptica
(Axdnio)

Fig. 1.40 — Sinapse quimica.

No caso da excita¢do o potencial de acgdo vai propagar-se ao longo do
axonio da segunda célula.

A acetilcolina libertada no espago intersinaptico €, entretanto, rapida-
mente eliminada por um enzima, a colinesterase.

1.2.6 - Receptores

A experiéncia de estimulagdo da membrana do axénio que referimos na
Fig. 1.32, embora desencadeie o potencial de accdo ndo tem grandes se-
melhangas com o processo que ocorre naturalmente como resposta a estimulos
térmicos, sonoros, luminosos, etc. Os estimulos naturais, de natureza fisica ou
quimica, desencadeiam respostas em Orgdos especializados chamados
receptores, que se situam na superficie que contactam com o exterior, como a
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pele, em cavidades como o ouvido interno € mesmo no interior como no globo
ocular, ou em contacto com os diversos 6rgdos. Em termos gerais os receptores
sensoriais sdo transformadores das diversas formas de energia que recebem,
consoante as fungdes sensitivas, em energia eléctrica, na forma de potenciais de
accdo. Por vezes, os receptores t€ém nomes de acordo com as funcdes que
desempenham como os mecanoreceptores, 0s termoreceptores € 0s nociceptores.

Sao referidos dois tipos basicos de mecanismo responsaveis pela geragao
de potencial de acgdo, a partir de receptores. No primeiro tipo, caso dos
receptores da retina (estimulos luminosos) e do 6rgdo de Corti (estimulos so-
noros), os estimulos produzem, em células receptoras especializadas, uma
variagdo no potencial de membrana cujo valor (chamado potencial receptor) ¢
uma fun¢do do estimulo recebido. Como resultado desta variacao de potencial a
velocidade de produgdo de um transmissor quimico varia no mesmo sentido que
o estimulo, aumentando a probabilidade de resposta do neurdnio seguinte. Aqui
o potencial de ac¢ao ndo € gerado directamente na célula receptora.

Os estimulos, no segundo tipo de receptores sensoriais, por exemplo
mecanicos, ou térmicos (corpusculos de Pacini, terminais nervosos livres) pro-
duzem uma despolarizacdo local (chamado potencial gerador) que ¢, em geral,
aproximadamente proporcional ao logaritmo do estimulo aplicado. Como
resultado da despolarizagdo ¢ originada uma corrente que, se for suficientemente
intensa produz potencial de ac¢ao na sec¢ao adjacente da membrana. Deste modo
a despolarizacao e o potencial de ac¢io ocorrem na mesma célula.

Em resumo os estimulos sdo transformados pelos receptores sensoriais
em potenciais que sdo funcdes da entrada e estaciondrios, ou seja, ndo se
propagam pelos meios proprios do receptor.

Um situagdo com interesse apos a ac¢ao de receptores € a possibili-
dade de ocorrerem circuitos reflexos via espinal medula. A actividade refle-
xa surge por realimentacdo entre trajectos sensoriais e motores (Fig. 1.41).

Receptor sensivel
ao calor

1
£ Neuronio
’ motor

7
Neurdnio

i r
Medula dssea conecto

Fig. 1.41 — Organizagao dos percursos nervosos nas acgoes reflexas.
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Devido a grande diferenca entre os trajectos, a ac¢ao reflexa indutora
da reac¢do muscular, processa-se muito mais rapidamente do que o percurso
da informagao, até aos centros nervosos no cérebro e sequente resposta.

[.2.7 — Membranas carregadas electricamente

Detectam-se potenciais eléctricos variaveis a superficie do corpo hu-
mano. Estes potenciais resultam de actividade eléctrica no interior do corpo
e sdo o efeito global de movimentos i6nicos em milhdes de células. A forma
caracteristica de alguns sinais resulta de grupos de células sofrerem activa-
¢do de forma sincronizada. Antes de estudarmos as consequéncias das varia-
¢oOes na distribui¢dao da carga eléctrica das membranas, ¢ de interesse consi-
deremos algumas propriedades dos dipolos eléctricos. Dipolo eléctrico € um
conjunto de duas cargas eléctricas pontuais de igual valor, mas de sinal
contrario e separadas por uma distancia a muito pequena. O potencial V cria-
do por um dipolo eléctrico num ponto a distdncia r do centro do dipolo, é

1 pcosO
V= Cgs 1154
dne, T

onde p ¢ o momento dipolar eléctrico, O o angulo de captagdo e €, a cons-
tante dieléctrica do vazio (Cap. VILS).

1.2.8 - Dupla camada eléctrica

Nas membranas celulares a carga eléctrica distribui-se nos dois lados
de uma fina espessura de um meio isolador, sendo as distribuigdes de carga
eléctrica iguais e de sinal contrario. A dupla camada eléctrica caracteriza-se
pela densidade superficial de carga de modulo ¢ = dq/ds, nos dois lados da
membrana.

Fig. 1.42 - Dupla camada eléctrica com densidade de carga eléctrica o.
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Consideremos dois elementos de area dS, iguais, muito pequenos e si-
tuados opostamente numa membrana de espessura a carregada electrica-
mente.

As cargas elementares dq = ¢ dS e -d q = -odS situadas a distancia a
constituem um dipolo elementar, cujol momento dipolar tem por médulo

|?| =adq L155

Este dipolo elementar aponta normalmente as superficies, e da face com
carga negativa para a face com carga positiva.

Fig. 1.43 - Comportamento de um elemento da dupla camada eléctrica
como dipolo eléctrico elementar.

Por definigdo, poténcia de uma dupla camada ¢

W ds I.156

Como |[dp| =a dq =a o dS, segue-se que
U=ao L157

Notar que a poténcia de uma dupla camada nada tem a ver com
energia libertada ou absorvida por unidade de tempo.
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1.2.9 - Potencial criado por uma dupla camada num ponto P exterior

Numa dupla camada eléctrica homogénea de area S e poténcia cons-
tante U, consideremos um dipolo elementar de momento dipolar dp.

Usando a expressao ja estudada para o potencial criado pelo dipolo
elementar num ponto P a distancia r vem

1 dS cos 0
dv = 4ne, U™%

1
4me,

Uda 1.158

onde dQ ¢ o angulo solido elementar de centro em P e que se apoia no
contorno de dS, (Fig. 1.44).

Como a espessura a ¢ muito pequena, esta equagao ¢ uma boa aproxi-
magao, mesmo para pontos proximos da membrana.

Para se obter o potencial V criado por toda a dupla camada de area S
no ponto P, basta considerar a soma de todos os valores de potencial elemen-
tar, criados por todos os elementos de area dS que constituem a superficie S.
Entdo, na situagao limite quando dS—0 podemos escrever

1.159
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Fig. 1.44 - Potencial criado num ponto a distdncia r de um elemento de uma

dupla camada eléctrica.
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1
ou s¢ja, V= Tres U fdQ 1.160
°
ou
U
V= Q 1.161
4me,

onde Q ¢ o angulo solido do cone do vértice em P e que limita a superficie
S, (Fig. 1.45).

Para uma dupla camada eléctrica homogénea (U = Ct€.), o potencial criado
num ponto P s6 depende do angulo solido Q. Deste modo, duas duplas camadas
eléctricas homogéneas, com a mesma poténcia, com a mesma orientacdo dos
dipolos € com 0 mesmo contorno, originam o mesmo potencial em P, quaisquer
que sejam as superficies em que se apoiem, planas ou abauladas.

Fig. 1.45 - Potencial criado por uma dupla camada eléctrica num ponto P.

Se tivermos duas duplas camadas com contornos apoiados no mesmo
cone de vértice em P, como na Fig. 1.46, com igual poténcia mas com as
cargas dispostas de modo a que os momentos dipolares resultantes, para cada
uma das camadas, sejam opostos, os potenciais criados em P por cada uma
destas camadas sdo iguais e de sinal contrario, logo, a sua soma ¢ nula.
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Fig. 1.46 - Duas duplas camadas eléctricas com iguais poténcias apoiadas no
mesmo angulo s6lido e com momentos dipolares opostos produzem

potencial nulo no vértice do angulo sélido.

1.2.10 - Potencial criado por fibras durante o periodo de despolarizacio

Consideremos uma fibra excitavel na situagdo de repouso. No ponto
de vista eléctrico, trata-se de uma dupla camada eléctrica assente numa su-
perficie fechada. A diferenca de potencial do interior em relagdo ao exterior
¢ negativa (da ordem de -60 a -90 mV).

Apds estimulagdo ocorre a despolarizagdo. Sucessivos segmentos da
fibra vao sofrer alteracdo na distribuicdo das cargas eléctricas, ficando o in-
terior positivo em relacdo ao exterior (da ordem de 20 a 40 mV).

Facilmente se vé que o potencial criado num ponto P por uma fibra no
repouso ¢ nulo. De facto, qualquer que seja P o cone com vértice neste ponto
e apoiado tangencialmente na fibra limita duas duplas camada homogéneas
com igual poténcia U mas com momentos dipolares opostos.
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Fig. 1.47 - Variacao da distribuicdo da carga na membrana de uma fibra em
despolarizagao.

Consideremos agora o potencial criado num ponto P por uma fibra du-

rante a despolarizacdo. Seja ' o angulo so6lido méximo que enquadra exclu-
sivamente a superficie de membrana no repouso, Q' o angulo sélido maxi-
mo que abrange unicamente superficie despolarizada e Q o pequeno angulo
solido que completa o angulo sélido total do cone envolvente da fibra.
Seja ainda U, a poténcia da dupla camada no repouso e U; a poténcia da
dupla camada activa. O potencial criado no ponto P pela fibra da Fig. 1.48 ¢
o potencial criado no ponto P pelas duplas camadas limitadas por Q. O po-
tencial criado pelas duplas camadas limitadas por Q' e Q" ¢ nulo por se
tratar da situacdo da Fig. 1.46.
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Fig. 1.48 - S6 as duplas camadas eléctricas dentro do angulo sé6lido Q irdo criar
potencial no ponto P.
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Entdo o potencial em P ¢é

1 1

4me, Ui Q

1
= F%(UOJFUI)Q 1.162

1

= FSOUQ 1.163

com
U= U, +Uj.

Como se observa na Fig. 1.49, o angulo sélido Q torna-se muito pe-
queno para fibras muito finas, podendo considerar-se um angulo sélido
elementar dQ).

|
VAR

1

Fig. 1.49 - O potencial criado em P resulta das cargas situadas nas duplas 105
camadas dentro do angulo s6lido dQQ.

O potencial criado pela carga existente no angulo sélido elementar ¢ o
potencial elementar dV dado por:

1

dv =——UdQ 1.164
47e,
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Se nesta equacao substituirmos U e d€Q pelas expressoes

U=ao

40 = dSc;se
r

d
e utilizarmos, em seguida as expressdes ¢ = j;‘ e dp=adq, vem

1
dvV = — U diQ
4me,

1 aoccosOdS
4re, 12

ou

I.165
r2

Esta expressao ¢ aquela que teriamos obtido para potencial criado no
ponto P por um dipolo com as caracteristicas indicadas na Fig. .43

Existe, entdo, um dipolo ficticio, correspondente a dupla camada eléc-
trica ficticia D. Esta dupla camada eléctrica imaginaria é normal ao eixo da
fibra e corresponde a uma distribui¢ao de cargas eléctricas na sec¢do normal
da fibra que separa a regido em repouso de regido activa.

O momento dipolar eléctrico do dipolo ficticio aponta no sentido da
propagagdo da onda de despolarizagdo.

O potencial no ponto P pode ser dado em funcdo das variaveis de
posicdo x ey em vezder e 6.
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Fig. 1.50 - Dipolo ficticio que produz o mesmo potencial em P que as duplas
camadas eléctricas da Fig. 1.42.

Consideremos entdo o potencial criado no ponto P por uma fibra em
despolarizagdo, referido agora a um sistema de eixos rectangulares. Seja o
eixo dos X’s desse sistema o proprio eixo da fibra e a origem o pé da perpen-

dicular do ponto P sobre este eixo
¥

u]

A

-

—

dp

Fig. 1.51 - Potencial criado por uma fibra em despolarizagdo num sistema de

eixos rectangulares.

qV = 1 costdQ
4ne, 1

r
ou, apds multiplicagao por - (-1)
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1 (-rcosB) dp

dv = - 1.166
g, 121
como
x=-rcos® e r2=x2+y2, vem
R x dp 1167

- 47[80 (X2 + yz) 3/2

A equacdo obtida mostra que o potencial criado em P deve ser
positivo se x for negativo, nulo para x = 0 e negativo para x positivo. Por de-
rivagdo desta equagdo em ordem a x, e determinagdo dos pontos em que esta
se anula, obtemos os extremos da fungdo (valores maximo ¢ minimo), cujos

valores sio x = = para o minimo e x = - L para o maximo.
\2 \2

¥IF]

fout

Fig. 1.52 - Potencial num ponto P, produzido pela despolarizagdo de uma fibra,
em fungdo do espago percorrido, ou do tempo, supondo velocidade
108 de propagagdo constante.

A curva do potencial no ponto P, em fun¢do de x, ¢ a curva difésica
com perfil do tipo da Fig. 1.52. Supondo que a propagagao da despolarizacao
se efectua com velocidade constante ¢ = x/t, a curva do potencial em fungio
do tempo ¢ idéntica a anterior.

Do que ja dissemos compreende-se, a partir da Fig. .52, que o poten-
cial em P ¢ positivo quando a frente de despolarizagdo se aproxima da per-
pendicular tirada de P sobre a fibra, ¢ nulo quando atinge o pé da perpendi-
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cular e ¢ negativo quando se afasta da perpendicular. Simplificando, pode-
mos dizer que o potencial num ponto € positivo ou negativo consoante vé
aproximar ou afastar a excitagao.

Se, numa fibra ja despolarizada, considerassemos agora o progresso
de uma frente de repolarizagdo posterior a despolarizagdo e raciocinassemos
de modo idéntico ao caso anterior chegdvamos a conclusdo que o potencial
num ponto exterior seria negativo quando o ponto vé aproximar a repolariza-
¢do e € positivo se a vé afastar.

Um modelo realista do comportamento eléctrico de uma fibra tem de
considerar a repolarizacdo, na maioria das vezes desfasada da despolariza-
¢do, mas com ela coincidente no tempo. O potencial num ponto € a sobrepo-
si¢do dos potenciais produzidos pelos dois processos. Consideremos a situa-
¢do de activacao/desactivagdo de uma fibra supondo que a frente de repolari-
zagdo precede a frente de despolarizagdo com um atraso de 1, Fig.[.53-a).
Consideremos os potenciais em fun¢ao do tempo, independentemente para a
activagdo e desactivagdo, com os respectivos sinais, com o atraso T € ndo es-
quecendo que a densidade de carga da regido despolarizada é menor, em mo-
dulo, do que na por¢do polarizada. A curva resultante da sobreposicao dos
dois potenciais em fungdo do tempo, Fig.[.53-b), mostra que se obtém uma
curva trifasica. O perfil desta curva depende do atraso T.

—— Fibra

. - |
Despolarizagdo ——= |

b) Potencial no ponto A
vV
Despol. o |
P L 7
v N J‘:_/—f’_ t
Repoal, T e
P P
\ T t
Resultante 0T
T, —
L . i
N\ ; t
\\ /

Fig. 1.53 - a) Atraso entre despolarizagdo e repolarizagdo. b) Potenciais vs.
tempo produzidos num ponto, independentemente, pelos dois pro-
cessos € a sua sobreposicao.
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Em muitos casos, os potenciais medidos, em cada instante, em pontos a
superficie do corpo podem, de modo aproximado, ser considerados a sobreposi¢ao
dos potenciais criados por multiplos processos de propagacdo de frentes de
despolarizagdo e repolarizagdo ocorrendo num grande numero de células.

1.2.11 - Medidas com perfusao do axénio. Curvas de potencial de accao.

Alguns dos factos referentes a participacao dos ides Na* e K+ no po-
tencial de acgdo e que aceitamos como validos sem demonstragdo, foram
comprovados por experiéncias muito simples.

E possivel espremer um axoénio de lula esvaziando-o do seu contetido,
o axoplasma, sem agressdo apreciavel da membrana, utilizando um método
que se aproxima do esquematizado na Fig. [.54. Depois desta operagdo o
axénio pode ser preenchido com solugdes escolhidas e estudado o comporta-
mento da membrana no transporte de solutos de interesse.

Axoplasmia

S

Fig. 1.54 - Esquema do método de esvaziamento do axoplasma num axoénio de lula.

Estes estudos podem ser realizados utilizando o esquema experimental
representado na Fig. .55, que permite fazer medicdes eléctricas em segmen-
tos de axonios, durante o transporte de solutos apropriados.

Com este dispositivo foi demonstrado que o potencial de repouso das
membranas é controlado pela concentragdo dos ides potassio. De facto, se a
concentracdo do potassido ¢ igual nos dois lados da membrana, ou seja, se
CL. = Cy, o potencial de repouso é nulo (AV = 0).

, .

Por outro lado, se a concentragdo externa do potassido ¢ superior a

concentragdo interna, ou seja, se Cy > Cg, entdo o potencial de repouso é po-
sitivo (AV > 0).
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Noutras experiéncias, utilizando o dispositivo esquematizado na Fig.
1.55, foi estudada a dependéncia da amplitude do potencial de acgdo na
concentracdo do sodido. Para tal, efectuou-se a perfusdo do axdénio com
solucdes de sulfatos (NapSO4 e KpSOy4) de diversas concentragoes tendo
sempre, no exterior, uma solugao isotonica de NaySOy.

Tubo de saida para
mudanga das solugdes

N

Eléctrodos
de resposta

Electrados de
T——* estimulagéo

Axdnio

Peso

Fig. 1.55 - Esquema do dispositivo experimental com o qual se po-
dem fazer medigoes eléctricas nos axonios.

As curvas dos potenciais de ac¢do para trés situacdes diferentes en-
contram-se na Fig. 1.56.

V. my

50

- 11
t

Fig. 1.56 - Curvas do potencial de acgdo para solugdes interiores: A - K»SOy
isotonico; B - 25% de K»SOy substituido por NapySOy; C - 50% de
K»SO4 substituido por NapySOy4. No exterior sempre uma solugao
isotonica de NapySQOy.

As solug¢des interiores eram: curva A - KoSQOy4 isotonico; curva B - 75
% de KySO4 e 25% de NaySOy4; curva C - 50% de KySO4 e 50% de
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NapSOy4. A altura das curvas do potencial de ac¢do depende da relagdo entre
i

CNaJr
e 9

CNa+

as concentragdes interna e externa de Na™. Quanto menor for a relagdo

maior € o valor pico do potencial de acgdo.
Adoptando o modelo do campo eléctrico constante e considerando que
as permeabilidades do Na* e k* sdo muito superiores a permeabilidade do

SO4~ (Py, PNa>> Pg0y), por aplicacdo da equacdo de Goldman, vem

e e
RT . Pk Gy +PnaC
AV =& {n lk . I;Ia =

€ €
RT, CktbC e
Foa by,
onde
PNa
b= Py 1.169
Os valores experimentais obtidos, para o potencial de repouso, e para
as concentragdes da Eq. 1.168 ajustam-se bastante bem ao valor de 0,08 para
b, significando baixa permeabilidade ao sodido na membrana em repouso.
Para a membrana activa o ajuste ocorre para b=7, significando elevada per-
meabilidade da membrana activa para aquele ido.

1.2.12 — Modelos eléctricos da membrana

Para compreender o significado das correntes i0nicas através da mem-
brana, interessa considerar modelos eléctricos para a membrana. Considere-
mos primeiro um modelo para a situagdo de repouso, em que a soma de
todas as correntes ¢ nula. Neste modelo, Fig.1.57 encontram-se baterias (re-
presentadas por f.e.m.s associadas em série com as correspondentes resistén-
cias interiores, aqui expressas por inversos de condutancias) que simulam o

comportamento eléctrico dos ides Nat, Kt e CI".
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Em vez da resisténcia eléctrica R;, para o ido i, ¢ usada o inverso da
sua condutancia gj
Rij=1/gj 1.170

Estas séries bateria-resisténcia correspondem a canais i6nicos especi-
ficos que definem os valores das permeabilidades da membrana aqueles ides,
valores que podem variar com tensdes externas aplicadas e com o tempo.

Exterior

1 L
gNa gK gC\

INa IK ICI

VNa:T|_ K T_ cl T_

Interior

Fig. 1.57 - Modelo eléctrico da membrana no repouso.

As resisténcias sdo variaveis porque se admite que o seu valor possa
ser alterado em condigdes especificas.

As f.e.m.s das baterias s3o os potenciais de equilibrio e representam a
diferenca de potencial eléctrico entre interior e exterior que compensa a cor-
rente de difusdo gerada pelo gradiente de concentragdo através da membra-
na, para os correspondentes ides. Ou, de outro modo, para cada canal, a
f.e.m. da bateria ¢ a diferenga de potencial quimico entre interior e exterior,
para a espécie i0nica considerada que é dada pela equagdo de Nernst; por
exemplo, para o Na*

e 113

_RT, CNat

i
CNa+

L.171

e i . ~ . L
onde CNa+ e CNa+ sao respectivamente as concentragoes exterior € interior

do ido Na*. Os valores das f.e.m. sdo 50 mV para o Na*, 75 mV para o K* e
40 mV para o C{".
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Para cada canal a soma da f.e.m. com a queda de tensdo através da re-
sisténcia, que resulta da corrente ionica de difusdo que a atravessa, da a dife-
renca de potencial através da membrana. Para uma dada membrana esta
soma €, obviamente, igual para todos os canais. Este modelo s6 tem aplica-
¢do para a situagdo de repouso, com correntes nao nulas através dos canais
16nicos referidos, mas com a corrente total através da membrana, soma das
correntes de todos os canais, constantemente nula. Para a corrente ionica i de
um dado canal, a diferenca de potencial aplicada através da condutancia gj ¢:

V- Vi,Nernst 1.172

Entdo a condutancia no canal i é:

I

1
i =5 =X ~ . 1.173
i Rj Vi —Vi,Nernst

onde Ij € a corrente ionica através do canal respectivo.
Entdo para os ides que interessa considerar

_ IN—a _ I—K _ IC—Q L174

gNa = Vi —Vra gK = Vi — VK gcL= V-Vt :

Apos excitagdo da célula e enquanto a corrente através da membrana
for variavel, o modelo da Fig. 1.57 ja ndo ¢ aplicavel. E que, nestas condi-
¢Oes, uma parte da corrente através da membrana atravessa a componente
capacitiva da membrana, sem corresponder a movimento de ides através dos
canais referidos. Isto dificulta a medi¢c@o das correntes idnicas durante o de-
senvolvimento do potencial de ac¢do. Contudo, ¢ sabido que a corrente atra-
vés de um condensador ¢ proporcional a variagdo de tensdo aplicada no con-
densador, ndo havendo corrente se V = Ct€, ou seja,

dv
IZCL% = CE 1.175

Esta relacdo pode ser aproveitada favoravelmente.
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1.2.13 - Experiéncias com o método do "voltage clamp"

Uma estratégia para eliminar as correntes capacitivas no axonio €
manter constante a queda de tensdo através da membrana. Um sistema de
"voltage clamp" quando aplicado num dado circuito mantém a diferenga de
potencial constante através deste, independentemente de variagcdes de impe-
dancia ou de corrente que ocorram no circuito. Isto é conseguido por meio
de uma fonte de corrente controlada por tensdo, incluida num circuito com
realimentacao.

Antes da utilizacdo do método de "voltage clamp", a medi¢do das cor-
rentes i6nicas de Na™ ¢ K através da membrana tinha de efectuar-se utili-
zando os efeitos acumulados de transferéncia de ides, depois da aplicacdo de
um nimero muito elevado de estimulos, a uma preparacao de nervo.

Nas técnicas de "voltage clamp" usam-se eléctrodos colocados axial-
mente dentro de um segmento de axonio para que um dado potencial se veri-
fique, a0 mesmo tempo, em todos os pontos. Os fenomenos de propagacao
do potencial de acg¢ao sdo eliminados e a corrente através da membrana ¢
controlada de modo a ocorrer um particular valor de potencial de membrana.
O arranjo experimental utilizado esta esquematizado na Fig. 1.58.

Ve

Isolador

Axoplasma

Soro
fisioldgico

Ay

Fig. 1.58 - Esquema do arranjo experimental utilizado no método do "voltage clamp".

O eléctrodo, que se v& em corte, ¢ um cilindro de prata, envolvendo o
axonio e com ele coaxial. Os eléctrodos E, A e A destinam-se a alimentagao de
corrente, os eléctrodos B e D a medigdo do potencial através da membrana e o
eléctrodo F a medigdo da corrente através da membrana que é proporcional a
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diferenca de potencial através de R;j ou seja, Vp -~ Vg = Vy, € o potencial
através da membrana ou potencial de membrana e Vj € uma tensdo proporcional
a corrente através da membrana. Todos os eléctrodos sdo de Ag revestidos com
uma mistura de Ag/AgC{ afim de evitar efeitos de polarizagdo®. Os discos

isoladores asseguram que as correntes sejam aproximadamente radiais.

O potencial de membrana V, é comparada continuamente com a ten-
sdao “clamp” aplicada V¢ e a corrente através da membrana € ajustada, de
modo a que (Vi-V) seja sempre nula.

O aspecto geral da curva da corrente através da membrana vs. tempo,
em resposta a um clamp despolarizador, ou seja, o resultado da aplicagdo a
membrana de uma fungdo degrau de tensdo (Fig. 1.59 a), € o da Fig. 1.59 b)-1.

A curva da Fig. [.59-b)-1 ¢ obtida com uma solu¢do contendo, no
meio exterior, uma alta concentragdo de Na* e outros ides. Esta curva
apresenta uma porc¢do inicial negativa (o sinal menos a indicar corrente
dirigida para o interior da célula) seguida por uma porc¢ao positiva, mais
prolongada, que persiste enquanto o clamp ¢ mantido.

A"
my

25

a)

¥}

-

-25

m Ak

b)

=]

\/ 2 st

116

Fig. 1.59 — a) Fun¢@o degrau de tensdo aplicada a membrana. b) 1-Forma
genérica da curva corrente transmembranar-tempo. 2- Curva de res-

posta na auséncia de Na™ no meio exterior.

A utilizagdo de eléctrodos que originem passagem de corrente durante uma medi¢do de
potencial é indesejavel. Quando a corrente é negativa, ides C{~ vdo para a solugdo, quando é
positiva os C{~ formam AgC{ no eléctrodo.
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A tensdo aplicada origina um aumento da permeabilidade da mem-
brana ao Na®™ que passa da alta concentragdo do exterior para o interior da
membrana. Se a solu¢do exterior contém em vez de Na't, um soluto ndo
ionico por exemplo, colina, ndo ocorre a corrente negativa como se observa
na Fig. [.59 -b)-2.

Para compreender o significado das duas fases de corrente da curva da
Fig. 1.59 —b-1) interessa considerar o modelo eléctrico da membrana, onde se
encontram, de novo, as baterias com as correspondentes f.e.m.s e resisténcias
interiores (inversos de condutancias) agora em paralelo com um condensador
de capacidade C.

Exterlor
L
gNa g
Na +

Interlor

|
v C

Fig. 1.60 - Modelo eléctrico da membrana com corrente nao nula.

O valor da capacidade é da ordem de 1 pF/cm2. No modelo que
consideramos, a membrana ¢ encarada como um condensador de capacidade
C com corrente de fuga, ou seja, corrente eléctrica através de uma
componente resistiva no meio dieléctrico entre as armaduras. A corrente de
fuga é constituida pela soma das correntes de Na*, de K™ e de C{™ através da
membrana, que ocorrem por canais activos independentes. No repouso,
(auséncia de estimulo aplicado) nao passa corrente através do condensador e
¢ dV/dt = 0, ou seja aplicam-se as Eqs. 1.174

Se, como consequéncia de uma acgdo quimica, ou de outra natureza, a
condutincia de um dos canais (por exemplo do Na*) aumenta, temporaria-
mente, de um valor Agn,+, € originada uma corrente

(VNa = Vm) AgNat 1.176
aqual altera a carga do condensador e faz aumentar V,. Note-se que

dVim  (WNat = Vm) AgNa+t
de C

1.177
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Para os Na® e K™, a condutancia varia durante o potencial de acgéo,
reflectindo a variagdo da permeabilidade da membrana para estes ides. As
duas primeiras igualdades da Eq. 1.174 permitem arriscar algumas hipoteses
para explicar o significado das componentes da curva da corrente trans-
membranar em fun¢do do tempo, da Fig. 1.59-b-1). Na Fig. .61, sdo consi-
deradas diferentes tensdes de clamp, para as condi¢des de obtengdo da curva
da Fig. 1.59-b-1).

rml\lcrn2

| B3 mv

’/——’/ & Y

31 MV

L Ms

Fig. 1.61 - Curvas da corrente através da membrana em fung@o do tempo, para
diversas tensdes clamp (parametro).

Se a corrente inicial, negativa, ¢ devida a Na*, entdo, se fizermos a
tensdo de clamp através da membrana Vp,= Vy,+, criaremos condicdes de
equilibrio electroquimico para este ido e sera In,+ = 0. Se aplicarmos Vy, >
VnNat entdo o sentido da corrente deve inverter-se, ou seja, em vez de
negativa (de fora para dentro), passara a positiva (de dentro para fora). Isto é
0 que se observa na pratica.

O potencial que inverte a corrente inicial negativa ¢ 45 mV, proximo
do potencial de Nernst para o sodio (50 mV).

Se, para o caso do clamp de 31 mV da Fig. 1.60, a corrente mais tar-
dia, positiva (de dentro para fora) for devida a ides K* entdo, fazendo o
clamp da membrana a Vy, = -Vi+ (-75 mV), podemos anular esta corrente.
Todavia, uma tensao de -75 mV ¢ inferior ao potencial de excitagdo da
membrana. Experimentalmente verifica-se ser necessaria uma tensao
superior a —45 mV para a excitacao.

A metodologia descrita acima tem sido utilizada para a identificacdo
de canais i6nicos nas membranas celulares.

Assim ¢ necessario excitar primeiro a membrana, durante um intervalo
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de tempo T, usando um clamp (Fig. 1.62).

Vi, +24
Y
T t ms
| Ir
—
_sa 1 ms
Vi, +24
mv
t ms
- 6D
-74
b) L -~

my t ms

C) -81

Fig. 1.62 - Trés séries de curvas obtidas a partir de um axoénio que foi
colocado numa solug¢@o muito diluida (C;\Ia > C;a), de tal modo

que a corrente inicial de sodio fosse de dentro para fora.

Como ha corrente remanescente I, (Fig. 1.62 a) curva de I) durante uns
milisegundos, depois da membrana comecar a repolarizar, podem estudar-se
os efeitos de um segundo clamp hiperpolarizante neste periodo.

Estes factos sdo fortemente a favor da hipotese de que a corrente re-
manescente € transportada, sobretudo pelos ides potassio. As trés séries de
curvas que correspondem a Fig. .62 foram obtidas a partir de um axénio que

foi colocado numa solugdo muito diluida (C}\Ial >> C;Ia) de tal modo que a

corrente inicial de sédio fosse de dentro para fora.
E também possivel separarem-se as contribui¢des que, neste processo,
correspondem as correntes de sodio e potassio. Reportemo-nos a Fig. 1.63.
Ap6s aplicagdo de um degrau de potencial de amplitude (V+VR), faz-
se o registo da corrente idnica, para as concentragdes externas de Na conve-
nientes.

.. cn e i , .
Numa primeira experiéncia com Cy, > Cy,, obtém-se a curva A, Fig.
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1.63.2.
Em seguida faz-se a determinacdo para a situacdo de V,+ =V, ou se-

ja, Inat+ = 0, obtém-se a curva B, das Figs. 1.63.2 e 1.63.3. Esta curva envolve
unicamente i0es potassio.

V, mV
(1] :
v t
R
corrente de K*
B.———
| P /
. para fora _— corrente de K*+ Na™
2 —
para dentro “\\\L_/"A t
/B/’/ corrente de K+
para fora ,/

< —

para dentro \ /arrente de Na*
\__,//A "B

Fig. 1.63 - Separagdo dos efeitos individuais das espécies ionicas K* e Nat.

O potencial a partir do qual ¢ invertida a corrente remanescente ¢ de
cerca de -74 mV, Fig. [.62 b) que € muito proximo do potencial de Nernst do
potassio (-75 mV). Na Fig. [.62 c¢) para uma tensao aplicada de -81 mV, a
corrente remanescente ja ¢ de fora para dentro da célula.

Subtraindo B de A obtém-se a curva devida aos ides de sodio, Fig.
1.63.3. Podemos assim separar os efeitos individuais das espécies idnicas em
estudo.

Usando estas curvas podem avaliar-se as condutdncias da membrana
para os respectivos ioes, utilizando as expressoes

_ N ke
gNa = VoV, gk = Vo — Vi 1.178
Curvas tipicas de condutancia para o Nat e K+ do axoénio da lula para
voltagens clamp de 0 mV, 49 mV e -34 mV, respectivamente, sdo apresenta-
das na Fig. 1.64.
A forma destas curvas depende do valor do potencial de membrana
aplicado.
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Em geral, quanto menor ¢ o potencial de membrana, menor ¢ o
aumento de condutancia. Para valores de potencial de membrana (Vy,)

baixos a condutancia maxima do Na*(gy,)max ¢ menor do que (gxg)max Mas,

no axonio da lula, a situacdo inverte-se para Vi, > -5mV.

Conclutancia B Ina 9 a)
da mermbrana
5 10
mrmhosemn: Vi =0 my
~l' 1 2 31 5 6 ms
20
“ha I b)
10
Vi =49 mv

1 2 3 1 5 Bt ms

% c)

Vm:'34 i

0 12 3 4 5 B tms

Fig. 1.64 - Curvas de condutancia para o axonio da lula para tensdes clamp de
0mV, 49 mV e -34 mV.

A dependéncia da (gNa)max da tensdo Vi, permite uma explicacdo pa-

ra a rapida subida do impulso nervoso: a despolarizagdo do axonio, devido a
correntes locais origina a subida da gy, que permite a entrada de Na* no

axonio, que continua a despolarizagdo, etc, (Fig. 1.65).

gmax

50 40 20 0 20 40 80
Potencial
de membrana, my

Fig. 1.65 - Dependéncia da gy ,x no potencial de membrana, em fungido do

potencial de membrana

Este ciclo de acontecimentos, no qual Vi, e gna se entreajudam, origi-
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na que Vp, se aproxime rapidamente de Vn, antes que os efeitos tardios da
despolarizacdo (aumento da Si) tenham tempo de ocorrer (Fig. 1.66).

/;XT\] Despolarizagao
/// N\ Fig 1.66 — Sequéncia despolarizagdo, abertura

da porta do Na* e entrada deste ido para o
b interior celul
entra no axonio mterior celular.
. |
o~ N
N Porta do Na™
T~ abre

Fazendo curvas de condutincia para um conjunto muito grande de
valores de voltagem clamp, Hodgkin and Huxley foram capazes de chegar a
expressdes empiricas que descrevem a variagdo temporal das condutancias
da membrana do axénio ao K* e Na*, cujas curvas estdo na Fig. 1.67.

Potencial de anci
Conduténcia
membrana V. 30
da membrana
(calculaiifo) (calculada) | 30
m mhofcm 2
0 .
120
-30 1 110
-60 " )
0 1 2 3 4 tms

Fig. 1.67 — Potencial de ac¢do e condutancia da membrana em fungdo do
tempo, para o Na'e K.
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1.2.14 - Caracteristicas eléctricas do axonio

E usual comparar-se a membrana celular a um condensador. De modo
idéntico ao que sucede num condensador, existem na membrana duas regides
com cargas eléctricas opostas, separadas por uma fina camada de um mate-
rial mau condutor. O axénio € idéntico a um condensador plano enrolado
sobre si proprio, formando um condensador cilindrico. O material dieléctri-
co, que ¢ o complexo proteico da propria membrana, permite, no entanto, a
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passagem de alguns ides. Deste modo, a membrana comporta-se como um
condensador com corrente de fuga.

No repouso, o potencial eléctrico no interior do axénio é negativo em
relagdo ao exterior, pelo que ocorre, no interior da membrana, um campo
eléctrico dirigido de fora para dentro. Este campo actua contra a saida de K+
e entrada de CI™ mas favorece a entrada de Na*.

Podemos calcular a capacidade do axénio por unidade de comprimen-
to e por unidade de area. O axoénio considera-se um condensador cilindrico
constituido por dois cilindros condutores coaxiais de raios a e b, muito pro-
ximos, separados por um meio dieléctrico de constante dieléctrica relativa €.

A capacidade de um condensador ¢ dada pela equacao:
S S
C= €] = &80 g 1.179

com S area do condensador (no nosso caso, para a unidade de comprimento
do axoénio, S = 2mb cm?), d espessura do dieléctrico e & permissividade do
dieléctrico (g = &, &,, produto da constante dieléctrica &, pela permissividade

do vazio g). Sdo conhecidos os valores g, = 8,8x10-12 F/m e g ~ 5.

Facamos o valor de d igual a 100 A = 1078 m. Entdo, para a unidade de area

1
Ca=5x8,8x10"12—— = 4,4x1073 F/m2
1078

Para a unidade de comprimento, a que corresponde a area 2mb, vem

548,8x10°12x27xb
C = 2 XD 5 841072xb F/m

108

Qual ¢ a carga que produz uma variagao no potencial de membrana de
100 mV?
AQ=CAV

AQ = 1x1070x100x1073 = 1077 coulomb/cm?
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1 mole ides < > 96500 coulomb ~10> coulomb

AQ< > 155 = 10712 moles/cm? = 1 picomole/cm?

Calculemos a massa de Na™ no volume correspondente a 1 cm? de
membrana. Este volume é de cerca de 0,0125 cm? e a concentragdo molar

dos 10es ¢ C;\Ia+ = 50 mmoles/L = 5x1075 moles/mL e a massa é 6,25x103

picomoles por cm? de membrana.

O axonio gigante da lula (ou choco) ¢ frequentemente usado em expe-
rimentacdo em electrofisiologia, devido as suas dimensdes: O didmetro pode
atingir 1000 pm e a membrana uma espessura de 7,5 pm.

1 WFfem?

o

—

Fig. 1.68 — Ax6nio com 500 um de dimetro e capacidade especifica de 1 pF/cm?2.

A capacidade especifica da membrana ¢ 1 uF/cm2 e o potencial de
repouso -70 mV. Supondo valido o modelo do campo eléctrico constante no

-
interior da membrana qual é a direccdo e intensidade do campo E no

interior da membrana para os valores indicados?

124
Sendo

AV =-70x103V e Ax =7,5x1072 cm,

vem, para a intensidade do vector campo
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que € um valor muito elevado.

=
AN = -TO=10 W

75 A0

Fig. 1.69 - A pequena espessura, origina um enorme campo eléctrico para a

diferencga de potencial do repouso de =70mV.

Usando os dados anteriores do axonio gigante da lula podemos
determinar a constante dieléctrica relativa g, do dieléctrico da membrana.

Usando a expressao da capacidade de um condensador plano e
considerando que

Cp=1x10"6F

para

S=1lem?=104m? d=7,5x10"m ¢ &, =88 x10712 F/m
vem F

10-4
1070 = £x8,8x10712x
7,5 x 1079
Entao
7.5

& = x1070x109x104x1012 = 0,85 x10 = 8,5

8,

o]
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1.3 - APLICACOES
1.3.1 — Electrocardiografia

Uma fibra no repouso ou totalmente despolarizada ndo cria potencial
eléctrico num ponto exterior distante. O potencial criado por uma fibra num
ponto distante, quando ocorre activagdo, ¢ igual ao potencial criado por um
dipolo ficticio que se desloca ao longo da fibra, acompanhando a onda de
despolarizagdo. O momento dipolar eléctrico do dipolo ficticio aponta no
sentido do deslocamento da onda e acompanha a despolarizacdo. Estas pro-
priedades, que analisdmos, aplicam-se igualmente as fibras nervosas e mus-
culares. Contudo, a estrutura do musculo cardiaco € caracteristica e constitui
um dos trés tipos de tecido muscular existentes no homem. As fibras do
musculo cardiaco (também chamadas de células musculares ou de miocitos)
sdo estriadas e ramificadas, contém um tnico niicleo e sdo interrompidas por
discos intercalados (Fig. 1.70).

—=_

)

\ullfw

Fig. 1.70 — Estrutura do musculo cardiaco: 1- Discos intercalados; 2 — Nucleos.

As numerosas fibras musculares existentes no coracao sao dotadas de
propriedades especiais sendo as mais importantes a actividade eléctrica rit-
mica, associada a deslocamentos idnicos através da membrana, a capacidade
de sofrer contrac¢@o e relaxamento, relacionada com propriedades molecula-
res (da actina e miosina), ¢ a faculdade de permitirem a passagem dos sinais
eléctricos de umas células para as outras, através dos discos intercalados e
jungoes laterais, que fornecem percursos intercelulares de baixa impedancia
(sincicio eléctrico) (ver IV.9.18). A primeira das propriedades obriga a um
sistema de distribui¢ao do influxo nervoso as fibras musculares, processo
este efectuado com uma periodicidade adequada. Nas condi¢gdes normais o
coracdo ¢ activado a partir do conjunto de células nervosas que constituem o
nodo sinusal (nodo SA) que ¢ o marca-passo cardiaco, dispondo de
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automatismo espontaneo na excitagdo e impondo o ritmo desta. Os impulsos
nervosos induzem contracgdes ritmicas involuntarias nas fibras musculares
do coragao, inicialmente das auriculas e depois dos ventriculos.

A excitagdo originada no nodo sinusal ¢ transmitida ao conjunto das
fibras musculares auriculares, progride até ao nodo auriculo-ventricular (no-
do AV) e estende-se depois progressivamente a toda a parede ventricular.
Este processo de propagagio ¢ efectuado por intermédio das células nervosas
que constituem os feixes de His e a rede de Purkinje (Fig. 1.71).

) Feixe de His
Auricula Esq. {

— L 1

Veia cava superior

Ventriculo Dto.
Rede de Purkinje ) 6

Potencial de acgdo
em diversos pontos

Fig. 1.71 - Tecido nervoso interveniente na despolarizagdo cardiaca. Observa-se o
potencial de acgdo em diversos pontos do coracdo, obtidos por aplicagdo
de micro eléctrodos nas fibras do miocardio (1-Nodo sinusal; 2-
Miocardio auricular; 3-Tronco do feixe de His; 4-Ramos do feixe de His;
5-Rede de Purkinje; 6-Miocardio ventricular).

As sequéncias mecanicas da fungdo cardiaca dependem do facto de
que a despolarizagdo das fibras do miocardio nao ¢ simultdnea mas obedece
a um esquema complexo de processos de activagdo e desactivagdo das
diferentes partes do miocardio. A principal fungao do nodo auriculo-ventri-
cular ¢ atrasar a propagacao, permitindo que o sangue preencha os ventricu-
los antes da despolarizagdo do miocardio ventricular ser iniciada. As curvas
do potencial de acgao estdo desfasadas no tempo e ndo sdo iguais nos diver-
sos pontos do coragdo como pode observar-se na Fig. 1.71, estando estas di-
ferencas relacionadas com os eventos mecanicos que vao condicionar. As
células das fibras cardiacas no repouso (polarizadas) estdo a -90 mV, em re-
lacdo ao exterior e quando despolarizadas atingem cerca de 20 mV. A dura-
¢do do potencial de acgdo, de 100 a 300 ms, € extremamente longa quando

127



128

CariturLo I » ConcEiTos GERAIS SOBRE B10oFisicA DE MEMBRANAS

comparada com a dos neur6nios (~1 ms). A longa duracdo do potencial de
accdo vai permitir que fibras cardiacas atinjam a total despolarizagdo. A du-
racdo do potencial de accdo ¢ da mesma ordem de grandeza que a da
contrac¢do que vai induzir. De um modo geral, as células cardiacas normais
passam por quatro fases distintas, durante um ciclo cardiaco: 1) Repouso (fa-
se diastolica), 2) Despolarizagdo em curso (fase do inicio da contrac¢?o), 3)
Total despolarizacdo (fase sistolica) e 4) Repolarizagdo em curso. Em cada
instante coexistem no miocardio células nas diferentes fases. Por exemplo,
em termos temporais, a repolarizacdo das fibras auriculares ¢ simultanea
com a despolarizagdo ventricular. A repolarizagdo € um processo que ocorre
de modo mais difuso que a despolarizagdo ¢ a uma onda electroquimica que
lhe corresponde (onda T), apesar de identificavel, ndo € tdo bem definida
como acontece na despolarizagao.

As células musculares que constituem o miocardio, quer auricular
quer ventricular, sdo caracterizadas pela capacidade de transmitir a excitagao
a células congéneres. Assim, uma vez iniciada a activagdo, esta propaga-se
célula a célula, ocorrendo contraccdo e relaxamento de forma sincronizada e
permitindo que uma massa consideravel de tecido funcione como se fosse
uma unidade Unica.

Numa primeira aproximacao, o potencial eléctrico medido num parti-
cular ponto da superficie da pele, ¢ a soma dos potenciais individuais criados
no ponto pelos dipolos ficticios das fibras do miocardio em actividade. O
electrocardiograma (ECG) é uma representagdo da actividade dos geradores
bioeléctricos cardiacos feita indirectamente através do registo dos potenciais
na superficie do corpo. Através do ECG conseguem-se localizar os focos de
electrogénese e obter uma ideia da progressao topografica dos fendmenos
eléctricos no tecido cardiaco.

Durante a despolarizacdo de uma fibra, num dado instante, podemos

considerar o seu momento dipolar eléctrico individual d_f), (que corresponde
ao momento dipolar eléctrico do dipolo ficticio associado). O potencial
medido a superficie do corpo, resultante da actividade eléctrica do coragao,
num dado instante, pode ser encarado como resultado da ac¢ao conjugada da
distribuicao espacial de carga ou dos multiplos dipolos eléctricos das fibras
activas.

Interessa representar os efeitos, produzidos, a distancia, pela distribui-
¢do de carga em todas as fibras cardiacas com actividade eléctrica, num dado
instante, pela acgdo de uma unica causa equivalente. Esta representagdo ¢ de
grande conveniéncia para a interpretacdo dos potenciais de superficie, ponto
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de partida para o diagndstico. Esta simplificagao pode ser efectuada conside-
rando: 1) Uma dupla camada eléctrica equivalente ou 2) Um dipolo resul-
tante equivalente.

Na primeira considera-se que, em cada instante, a area do miocardio
com actividade eléctrica pode ser comparada a uma dupla camada eléctrica
de poténcia constante (Fig. 1.72).

a)

Fig. .72 — a) Esquema da activacdo de uma frac¢do do miocardio. Em
cinzento a regido activada e a branco a regido no repouso. b) Re-
gido activada com as zonas de transi¢ao despolarizado/polarizado.
O angulo solido Q subentende estas zonas (a preto carregado) para
todas as fibras musculares activadas.

Como as dimensdes transversais das fibras sdo muito pequenas a zo-
na de transi¢do da Fig. .72 constitui uma superficie praticamente continua.

Para um dado instante, o conjunto das distribui¢des de carga em todas
as fibras produz, no ponto P, o mesmo potencial que uma dupla camada
eléctrica constituida pelo conjunto das zonas de transi¢do, despolarizado/
polarizado, das mesmas fibras.

Na segunda hipdtese e em termos de produgdo de potencial num dado
ponto, podemos considerar que a distribuicdo de carga existente no miocar-
dio, num dado instante, ¢ equivalente a um dipolo.

O momento dipolar eléctrico deste dipolo chama-se vector cardiaco ou
eixo eléctrico instantaneo, V. Este vector, ¢ um vector resultante da soma
vectorial dos momentos dipolares eléctricos dos dipolos ficticios das fibras
cardiacas, num dado instante. Para medigoes do potencial com eléctrodos
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situados a distancias do coracdo muito maiores do que a dimensdo trans-
versal do conjunto das fibras em despolarizagdo, considera-se que todas as
células do miocardio em actividade estdo a mesma distancia do eléctrodo e
pode considerar-se o vector cardiaco como razoavel aproximagdao. O modu-
lo, direc¢do e ponto de aplicacdo do vector cardiaco variam em cada instante
durante o ciclo cardiaco, como se vé, para seis instantes do ciclo cardiaco,
durante a despolarizagdo do miocardio ventricular, indicados na Fig. .73 a).

Fig. 1.73 — a) Dipolos equivalentes para seis instantes do ciclo cardiaco, du-
rante a despolarizagdo do miocardio ventricular. b) Vectocardio-
grama da despolarizagdo do miocardio ventricular. Os vectores
da Fig. .73 a) sdo os verdadeiros vectores cardiacos com os pon-
tos de aplicagdo reais. Na Fig. .73 b) estes vectores cardiacos es-
tao aplicados no ponto O ¢ as suas extremidades sdo pontos do
vectocardiograma.

Em termos aproximados podemos considerar que os vectores cardia-
cos para todos os instantes do ciclo cardiaco, tm o mesmo ponto de aplica-
¢do (o centro eléctrico do coragdo, (ponto O, Fig. 1.73 b) situado no interior
do ventriculo esquerdo. Nestas condigdes, durante o ciclo cardiaco, a extre-
midade do vector cardiaco aplicado em O descreve curvas fechadas, como se
observa na Fig. [.73 b), que constituem o vectocardiograma, (definido como
lugar geométrico das sucessivas posi¢des no espago ocupadas pela extremi-

dade do vector cardiaco V). Contudo, os vectores da Fig. .73 a) sdo os ver-
dadeiros vectores cardiacos com os pontos de aplicagao reais.

As projecgoes do vector cardiaco sobre os trés eixos coordenados, em
cada instante do ciclo cardiaco, quando representado num sistema de eixos
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convenientemente escolhido, Fig. .74 — a) e em funcao do tempo, geram as
componentes Vy, Vy e V, do vectocardiograma, Fig. 1.74 — d). Esta analise

caiu em desuso e sO as projeccdes frontal (plano XOY), Fig. 1.74 — c), e
precordiais (Fig. 1.81) sdo consideradas com interesse.

s Y
v Sagital b ) 0 X
Plano

Frontal Z /!

a) o

Plano AR

N 5
Transversal / \‘\3 \ \t:-'

\
YW / \
z ‘\‘ AFTT \ Vz
p

]
“a_ _qrs d)

T

Fig. 1.74 — a) Colocacgdo dos eixos coordenados. b) Vectocardiograma a 3
dimensdes. c¢) Projeccdo frontal do vectocardiograma. d) Projecgdes
do vectorcardiograma sobre os trés planos coordenados, em cada

instante do ciclo cardiaco, representadas em fung¢do do tempo, gera
as componentes Vy, Vy e V; do vectocardiograma.

O eixo eléctrico instantdneo V ¢ como que um indicador do sentido e
direccdo médios de propagacao da onda de despolarizagdo. Da também uma
indicacao da intensidade global do processo de despolarizagao.

O potencial eléctrico que ¢ medido a superficie vai depender, dentre
outros factores, do valor e orientagdo do eixo instantaneo do cora¢do e do
modo de colocagdo dos eléctrodos de medigao. A compreensao profunda das
curvas do electrocardiograma s6 € possivel se entendermos as verdadeiras
relagdes entre os dipolos gerados no miocardio e os potenciais produzidos a
superficie.

Na Fig, .75 pode ver-se, para diversos estagios do processo eléctrico
durante o ciclo cardiaco, em a) a localizagdo ¢ orientagdo da activacdo/de-
sactivacao com a sua repercussdo no desenvolvimento do tracado do ECG

(D), realgada a cheio grosso em b); em c) a projecgdo do vector cardiaco V
em diversos instantes com correspondéncia temporal com a) e em d) o traca-

131



CariturLo I » ConcEiTos GERAIS SOBRE B10oFisicA DE MEMBRANAS

do do ECG, derivagao DI, que explicaremos a seguir.

%

won e o]

g I TNV

d)

Fig. 1.75 — O intervalo PR corresponde a despolarizagdo e contrac¢do das duas auri-
culas, o intervalo QRS corresponde a propagacdo do impulso nos ventri-

culos e O pico T esta associado a repolarizacdo do coragao.

Y A curva do ECG normal consiste de trés ondas P, QRS e T. O pico P
corresponde ao impulso eléctrico inicial que desencadeia o ciclo cardiaco. O
intervalo de P a Q tem duracdo de 0,12 a 0,2 segundos numa pessoa normal
e corresponde a propagagdo do impulso nervoso nas auriculas, ou seja, €
uma medida do tempo desde o inicio da activagdo auricular até ao inicio da
activacao ventricular. Uma frac¢ao importante deste intervalo corresponde a
passagem pelo nodo AV. O intervalo QRS dura de 0,06 a 0,10 segundos ¢
corresponde a propagacdo do impulso nos ventriculos e precede a sistole. O
pico T esta associado a repolarizacdo do coracdo, ou seja, ao seu regresso a



CariturLo I » ConcEiTos GERAIS SOBRE B10oFisicA DE MEMBRANAS

situacao de repouso.

As chamadas derivagdes’ frontais utilizadas em electrocardiografia
sao as disposi¢oes dos eléctrodos adoptadas para a leitura de potenciais de
superficie e utilizam 3 eléctrodos (Fig. 1.76).

SN
N7

Fig. 1.76 - Os eléctrodos na superficie do corpo devem ser os pontos mais afas-
tados do coragdo, no volume do tronco, que sdo, com aproximacao
as espaduas esquerda (BD) e direita (BE) e pubis (PE) e correspon-
dem aos vértices de um triangulo equilatero cujo centro geométrico

coincide aproximadamente com o centro eléctrico do coragdo O.

Como condicdo para validar os modelos adoptados as diferencas de
potencial a superficie sio medidas entre duas extremidades distantes do co-
racdo (montagem bipolar) ou entre o eléctrodo de medida e um eléctrodo de
referéncia (montagem monopolar). O sistema tronco-coragdo ¢ um volume
condutor com um dipolo eléctrico no seu interior. Os pontos de medida na
superficie do corpo devem ser os mais afastados do coragdo, no volume do
tronco, que sdo, com aproximagao as espaduas esquerda e direita e o pubis e
correspondem (grosseiramente) aos vértices de um triangulo equilatero (tri-
angulo de Einthoven) cujo centro geométrico coincide aproximadamente
com o centro eléctrico do coragdo O, (Fig. 1.76 a)). O dipolo cria potenciais
diferentes nos diferentes pontos deste volume, originando-se correntes em
todo o volume inclusive a superficie onde se pode medir a tensdo utilizando
eléctrodos. Adoptou-se a colocag@o dos eléctrodos nos pulsos esquerdo e di-
reito e artelho esquerdo que fornecem resultados sobreponiiveis aos obtidos
nos trés pontos atras referidos do triangulo de Einthoven. E suposto que os
membros se comportam como simples condutores pois o dipolo cardiaco nao

S A designacdo de derivagdo utilizada neste contexto nada tem a ver com a operagao
matematica do mesmo nome. Refere-se exclusivamente a pontos de colocagdo de eléctrodos.
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cria, diferencas de potencial no volume dos membros capazes de gerarem
correntes significativas a superficie ou no interior. Assim, o potencial em to-
dos os pontos do brago direito ¢ BD e de modo semelhante para os outros
membros. As derivacdes frontais para colheita dos potenciais a superficie
assentam nesta aproximagao.

Interessa referenciar o potencial em cada ponto em relacdo ao centro
eléctrico do coragao O. Criou-se um eléctrodo de referéncia ficticio X (eléc-
trodo central de Wilson, Fig. 1.76 b)) que se toma como origem dos poten-
ciais. Os pontos BD, BE ¢ PE sdo ligados ao eléctrodo central de Wilson X
por resisténcias R iguais e de valor elevado quando comparadas com a resis-
téncia dos tecidos profundos, entre estes pontos. O ponto X € uma aproxima-
cdo, em geral aceite, do centro eléctrico do coragdo, ou seja Vx=Vq.

Um electrocardiograma padrao utiliza 9 eléctrodos e mede 12 diferen-
cas de potencial. Além dos trés eléctrodos ja referidos que permitem 6 liga-
coes frontais (Fig.1.77) sdo utilizadas mais 6 ligagdes precordiais.

Fig. 1.77 — Derivagdes frontais utilizadas em electrocardiografia.

Chamemos Vx, Vp, Vg e Vp aos potenciais nos pontos X, BD, BE e
PE. Entao, pela lei dos nodos de Kirchoff, a soma das correntes em X, (Fig.
1.76 b), tera que ser nula, ou

Vp-Vx VE-Vx Vp-Vx
R "TrR *tTr 70

1.180

ou

Vp+Vg+Vp=3Vx 1.181
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Provaremos adiante que esta soma ¢é nula.

As hipoteses que foram postas até aqui vao permitir mostrar que, em
cada instante, o potencial registado numa derivacdo dada ¢ proporcional a
projeccao do vector cardiaco sobre a direc¢do dessa derivagdo, ou seja, X-
BD, X-BE ¢ X-PE nas derivagcdes monopolares ¢ BD-BE, PE-BE e PE-BD nas
derivagdes bipolares.

Na Fig. 1.78 up , ug e up sio vectores unitarios segundo as direc¢des

X-BD, X-BE e X-PE e M um momento dipolar eléctrico

Fig. 1.78 - Vectores unitarios segundo as direcgdes X-BD, X-BE e X-PE e M
um momento dipolar eléctrico

A soma dos vectores unitarios definidos é nula. De facto, para qual-
quer das direcgoes destes vectores, por exemplo up, se tem uma igualdade
idéntica a

|ﬁD| - |ﬁE| cos 60 - |ﬁp| cos 60=0 1182

As diferencas entre vectores unitarios permitem definir directamente
as direccdes dos lados do triangulo, assim

Ug - up = jEp =3 UED 1183

que € um vector de modulo \/§ com a direc¢do ED e a apontar de D para E.
De modo semelhante definem-se vectores para as direcgdes PE e PD através
das diferencas (up -ug ) e (up - up ).

Um dipolo eléctrico com momento dipolar M e aplicado em X cria
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nos pontos BD, BE e PE, a distancia r, os potenciais, Eq. VIL.93,

_ 1 M.ﬁD _ 1 MﬁE _ 1 M.ﬁp
D™ 4ne, 12 E 4ne, 12 P 4ne, 12

1.184

que correspondem as medicdes das derivagdes unipolares e onde os pontos
entre os vectores significam produto escalar. Na representacao destas deriva-
coes, na Fig. 1.77, s6 estdo representadas duas resisténcias R do eléctrodo de
Wilson pois a terceira, ficando em paralelo com resisténcia entre os pontos
de medida, e sendo muito superior, ndo afecta a medigao.

A soma dos potenciais das Eqs. 1.184 ¢

M. (up+ ug+ up)

Vp+Vg+Vp = ne, 2 1.185
ou
Vp+VEg+Vp=0
As montagens bipolares correspondem as diferencas de potencial
oI vy = ] M. (ug— up) 3 M.ugp
EZYD ™ Zre, 12  4me, 12
bl Ve v - M.(up—up) /3 M.upp
PTYD ™ Zre, 2 dne, 12
136
1 M. (up- ug) 3 M.upg
DIl Vp- Vg = 22 r2 %80 = 1186

E evidente que a soma das diferencas de potencial medidas em DI e
DIII iguala a medi¢@o em DIIL.
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(VE-Vp) + (Vp—-VE) = Vp-Vp 1.187

Os valores instantaneos das diferencas de potencial medidas, orienta-
dos segundo as direcgdes das correspondentes derivagdes, sdo proporcionais
as componentes do vector cardiaco e permitem obter a orientagdo e intensi-
dade deste vector e esclarecer sobre o desenrolar da despolarizacdo e repola-
rizagdo do musculo cardiaco. Vamos chamar de Vi, Vi e V1 aos modulos
das projecgdes (componentes escalares) do vector cardiaco segundo os lados
do triangulo (Fig. 1.79 - b)), com a convencgao de sinais indicada. Face a pro-
porcionalidade mencionada, ¢ verificada a relagdo

Vi+ V= Vy

Na Fig. I. 79 b) observam-se as curvas da diferencas de potencial vs.
tempo que seriam medidas como resultado de uma accdo de curta duragio
dos momentos dipolares eléctricos, Mj, My e My, com a orientagdo
indicada na Fig. 1.79 a), a actuar independentemente e cada um dos quais
com projecgdes de modulo Vi Vi e V1.

Mp | My (Mg
VI ’,f\
\U’
v
11 '{'\ A A
I { \
V f
m |n \
s
1| 1| T
\/
b)

Fig. .79 - b) Diferengas de potencial vs. tempo produzidas pelos momentos
dipolares eléctricos M|, Myj e My indicados em a).

O vector M| tem projeccao nula sobre BE-BD pelo que Vi = 0 en-
quanto Vi e Vypy s@o iguais e positivos; Myj origina Vi <0, Vi1 >0e Vi1 >0
e My origina V1> 0 e de valor maximo, Vi1 > 0e Vi <0.

As diferentes orientagdes ¢ modulos do vector cardiaco, durante o ci-
clo cardiaco originam sequéncias de impulsos de potencial P, Q R, Se T re-
presentadas, para uma situa¢ao normal, na Fig. [.80 a). Raciocinando de for-
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ma inversa em relagdo ao caso anterior (Fig. 1.80) para as ondas P, Q R, S e
T podem conhecer-se, aproximadamente, as projeccdes Vi, Vi e Vi € ob-

ter-se a orientagdo e intensidade do vector cardiaco.

V[ 4“"\—12'%' \,S—T,;
s
A
P I T
Vi 5 /
a) .
Vi 75

P \/
Fig. 1.80 — a) Sequéncias de impulsos de potencial Vi, V11 e VIi1 originadas durante o
ciclo cardiaco normal. b) Valores e orientacdes plausiveis do vector

cardiaco nas ondas P, Q, R, Se T.

Ja referimos que as derivagdes unipolares e bipolares permitem obter
valores que sdo projec¢des num plano frontal, permitindo uma avaliagdo
aproximada dos fenémenos de despolarizagdo/repolarizagao do sistema neu-
ro-muscular do coragdo. Para um conhecimento mais rigoroso do processo,
verificou-se serem necessarias mais projeccdes, em particular num plano
normal ao frontal, que sdo obtidas através das derivacdes precordiais. Estas
sdo unipolares e consistem em seis eléctrodos que sdo colocados na parede
do torax em frente do coragd@o em pontos bem definidos como ¢ indicada na

Fig. 1.81.
138 . .
~— 1'\_./:6'
355

Fig. 1.81 — Os seis eléctrodos precordiais

Estes pontos permitem a exploragdo do coragdo num plano horizontal.
Dada a sua proximidade ao corag@o algumas das aproximagdes consideradas
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para as derivagdes anteriores ndo sao aqui validas.

[.3.2 - Troca de calor por contracorrente nos membros superiores.
Trocas distribuidas.

Consideremos um sistema de dois tubos situados paralelamente, que
sdo percorridos pelo mesmo caudal de fluido mas em sentidos opostos e que
trocam calor entre si, Fig. 1.82. Pretendemos determinar a distribuicdo da
temperatura, ao longo dos tubos, que vamos supor em série, considerando
ainda que o sistema se encontra em estado estacionario.

Esta situacdo ¢ semelhante ao caso da circulagdo de sangue num
membro que se encontra num ambiente mais frio do que a temperatura
interior do corpo.

Durante parte dos seus trajectos no membro, artérias e veias tém
trajectos paralelos, respectivamente antes dos capilares arteriais e depois dos
capilares venosos. As trocas de calor a partir de um pequeno elemento de
sangue I s6 poderdo ocorrer com os elementos II ou III e durante o curto
intervalo de tempo At, em que o sangue permanece em L.

x=0 —
1

Artéria—> 17—
R cll Capilares

Veia < III]  <----
dx

Fig. 1.82 - Diagrama esquematico de um sistema de troca por contracorrente
mostrando as regides I, I e III para fins de calculo. As setas a tracejado
indicam o sentido do caudal, as setas a cheio o sentido das trocas de calor.

O sangue entra quente na origem do membro, suposto horizontal, vai
arrefecendo por troca com o ramo venoso paralelo, até a extremidade, ai
cede calor ao ambiente frio através dos capilares e regressa depois em
estreito contacto térmico com a artéria aferente, até a origem do membro,
agora recebendo calor.

Consideramos as distancias em relagdo a origem do membro (x = 0) e

139



140

CariturLo I » ConcEiTos GERAIS SOBRE B10oFisicA DE MEMBRANAS

designamos a temperatura da artéria, em funcao de x, por T,(x) e, ao longo
da veia, por Ty(x).

Para simplificagdo dos calculos vamos supor que os dois vasos t€m igual
area de seccdo recta, de valor A, que ndo ha perda de calor para o ambiente, a
nao ser na rede capilar situada na extremidade do membro, e que o sangue se
desloca com velocidade moderada e constante v. Também admitimos que o
transporte de calor ao longo dos vasos ocorre exclusivamente por conveccao
(corrente de sangue) e entre os ramos paralelos unicamente por condugao.

A velocidade de troca de calor, u, por condugdo, da artéria de sangue
quente para a veia de sangue frio, na posicao x, da regiao I para a regiao III, é

u=[Tax) - Ty(x)] % 1.188

onde a ¢ a area de contacto e K ¢ a conductividade térmica média das
paredes dos vasos e tecidos entre estas, cuja espessura em conjunto é d.

Entre as regides I e III, a area de contacto ¢ a=wdx onde w ¢ a
largura e dx o comprimento ao longo do vaso.

Como ndo ha perda de calor, a conservagdo da energia impde que a
velocidade de troca de calor da regido I para a regido III (ou seja u) deva ser
a diferenca entre as correspondentes velocidades de troca a entrada de I
(abcissa x) e a saida de I para II (abcissa x+Ax), ou seja,

dQa(x)  dQu(x+Ax)
T 1189

onde d_ta ¢ a velocidade de troca de calor por convecgdo. Por definicao de

~d (dQa(x) j
u_dx(—dt dx 1.190

derivada temos

Mas, a quantidade de calor transportada pela massa m de sangue a
temperatura T,(x) € Q,(x) = mCT,(x), donde, derivando vem

dQa(x)
dt

dm
=C Tux) dt
=CTaxX)pAV L.191
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onde C ¢ o calor especifico, p a densidade do liquido, A a secc¢do recta do tu-
bo e v a velocidade.
Entao

dT,a(x)
u=-CpAv ax dx 1.192

combinando as Eqgs. .188 e .192 obtem-se

dT(x)  Kw
i " Cpavd LT Tvx]

=B [Tu(x) - Ta®)] 1.193
Consideracdes analogas para as trocas de calor na veia conduzem a

% =B [Ty(x) - Ta®)] 1.194

As Egs. 1.193 e 1.194 na situacdo estacionaria sdo iguais

dTy(x)  dTy(x)
dx = dx

ou, integrando
Ta(x) - Ty(x) = const. = AT 1.195

Substituindo a Eq. 1.195 na Eq. 1.193 ¢ integrando entre 0 e x, vem
Tax) = Ta(0)-Bx AT 1.196
Procedendo de igual modo com a Eq. [.194 tem-se
Ty(x) =Ty(0)-Bx AT 1.197

sendo
Ta(0) = Ty(0) +AT 1.198
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Na Fig. 1.83 mostra-se a distribuicdo da temperatura ao longo do
membro na situagao estacionaria.

Verificamos que a queda de temperatura desde o inicio a extremidade
do membro ¢ pequena se AT for pequeno (reduzida perda de calor), se o0 me-
mbro for curto ou a velocidade v do liquido elevada (pouco tempo para
grande transferéncia de calor) ou K/d pequeno (artéria e veia com reduzida
troca).

Tatxr

Fig. 1.83 - Distribui¢do da temperatura ao longo do membro na
situagdo estacionaria.

E importante notar que, se o0 membro tem a extremidade num ambien-
te muito frio, a perda de calor avaliada por AT pode ser substancialmente
limitada por uma troca de calor eficaz por contracorrente.

O fendomeno da troca de calor por contracorrente permite que uma
regidao no extremo do membro, irrigada por um caudal constante de liquido,
seja arrefecida mas sem ocorrer uma perda substancial de calor.

Na Fig. 1.84 o liquido regressa unicamente 2 °C mais frio mas esteve 8
°C mais frio no extremo do sistema. Uma parte do calor que seria perdido é

trocada com o outro tubo.
142
Artéria
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Capilares

¥ F ¥
alp— 350 350 330 310 200
Veia

Fig. .84 — A troca de calor por contracorrente permite que uma regido no

extremo da ansa seja arrefecida praticamente sem perdas.
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As vascularizagdes do braco e antebrago estdo concebidas para permi-
tir a troca de calor por contracorrente, contudo, existem duas circulagdes ve-
nosas possiveis no membro.

Numa delas as veias encontram-se situadas junto das artérias e trocam
calor por contra corrente como vimos ja.

Na outra, as veias encontram-se mais proximas da superficie a partir
da qual pode, facilmente, ocorrer troca de calor com o exterior.

O sangue venoso, em retorno, ¢ dirigido para o sistema mais interior
ou mais exterior por vasodilatacdo e vasoconstric¢do executada por muscu-
los controlados por sensores da temperatura situados na mao. Se o antebraco
se encontra num ambiente frio, colapsam vasos periféricos, o retorno do san-
gue venoso € feito pelo sistema mais interior e a perda de calor com o exte-
rior € reduzida por troca por contracorrente. Se o ambiente é quente, sdo
mobilizados vasos periféricos € o sangue ¢ obrigado a fluir a superficie ¢ ¢
perdido calor para o meio resultando arrefecimento do corpo.

2 ¢ Veia 36° C
33°cC
T T~ | A braquial

—— |

71‘__—'\//‘
27°C 26°C

Temperatura 10° ¢
ambiente

Temperatura 30°(
ambiente

— T

Artéria braquial

Fig. .85 - O retorno venoso ¢ dirigido para os vasos mais interiores ou mais

exteriores por vasodilatagdo e vasoconstricgdo muscular.

O principio das trocas por contracorrente ndo se limita as trocas de
energia térmica. Em sistemas com transporte activo ha gradientes de
concentracao que sdo conservados pelo mecanismo de contracorrente.
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O mecanismo de contracorrente pode funcionar como multiplicador,
em condi¢des de transporte activo, produzindo um aumento de gradiente.

Na Fig. 1.86 ocorre transporte activo através da membrana ao longo
dos tubos na direc¢do indicada pelas setas. O transporte activo consegue
manter o gradiente de concentragéo constante ao longo do tubo.

Caudal de Capilares
entrada
_— 34567829

- F W [ F

Transporte
active

-~— 23456 78

Caudal de
saida

S

Fig. 1.86 — Transporte activo com troca por contracorrente.

O maximo gradiente de concentragdo que o transporte activo consegue
¢ 1, mas a diferenca de concentragdo entre os extremos da ansa ¢é 6.

No rim que estudaremos, a seguir, a criagdo ¢ manutengdo de um
gradiente de concentracdo corticomedular necessita de energia externa
através de um transporte activo. A presenga de urina hipertonica no extremo
do ramo ascendente possibilita o funcionamento de uma bomba de sodio
com rendimento optimo. A disposi¢do anatdmica dos capilares na medular é
tal que permite as trocas de contra-corrente, gragas as quais, a agua
plasmatica curto-circuita a ansa capilar.

1.3.3 - O nefronio

Os rins pesam cerca de 300 g e sdo constituidos por aproximadamente
1,5x10° unidades funcionais bésicas, chamadas nefrénios. Os nefrénios po-
dem ser de diversos tipos, mas o esquema da Fig. [.87 ¢é representativo da
sua constituicdo geral. Os nefronios encontram-se funcionalmente ligados
em paralelo ndo sd no que respeita a irrigacdo sanguinea, como no que
respeita & produg¢do de urina. Os rins recebem cerca de 25% do débito
cardiaco o que corresponde a dizer que, por dia, passa pelos rins cerca de 60
vezes o volume plasmatico.
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Tubo contornado
~ distal

Glomérulo
™
Tubo contornado i
. I
P [
- \ [ WD
Cortex Arteriola / f
aferente | ~Tubo
L colector
i
Ramo descendente § I
da ansa |
Medula ), pelvis renal
Capilares
peritubulares Ramo ascendente

da ansa

Fig. 1.87 - Esquema simplificado de um nefronio e do tecido cortical e medular

envolventes.

Um nefronio tem duas partes, o glomérulo e o tubo. Cerca de 20% do
volume do plasma do sangue que entra no rim ¢ retirado na forma de fluido e
segue para os tubos onde ocorrem processos de troca. Uma parte dos
constituintes deste fluido é reabsorvida pelo sangue e a outra eliminada pela
urina. Os cerca de 100 Km de tubos que existem nos rins levam a eliminagao
de um total de 1 a 2 litros de urina por dia.

A transformagao do plasma sanguineo em urina inicia-se nos gloméru-
los. O sangue entra na cépsula de Bowman através de uma arteriola aferente
que se expande numa rede de capilares glomerulares. As paredes destes capi-
lares sdo permeaveis a agua e pequenas moléculas que podem passar para
fora dos capilares. As proteinas do plasma sanguineo sdo demasiado grandes
para atravessarem a parede capilar. Para o valor do pH plasmatico, parte das
moléculas proteicas encontram-se na forma de ides proteinato que,
juntamente com os pequenos ides positivos do sal, originam pressao oncotica
que tende a filtrar agua para o interior do capilar.

Para ocorrer filtragao para o exterior, ou melhor, ultrafiltragdo, a pres-
sao hidrostatica no sangue dos capilares somada a pressao oncética no espa-
co extravascular glomerular (e nos tubos proximais) tem de ultrapassar a so-
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ma da pressao hidrostatica no espago extravascular glomerular com a pres-
sd0 oncotica nos capilares glomerulares, como se observa, a seguir, na ex-
pressdo da densidade de corrente de agua através da parede do capilar, sendo
o seu sentido positivo aquele que aponta para o exterior do capilar

Jp=Lp [(Pc -P) - (nc-7)]
=Lp [(Pctn)-(P+m()] 1.199

Pc - Pressdo hidrostatica nos capilares glomerulares

P - Pressao hidrostatica no espago no espaco extravascular glomerular
7c - Pressdo oncética nos capilares glomerulares

7 - Pressdo osmotica efectiva no espago extravascular glomerular

Se (Pct+m) > (P+m ) ocorre ultrafiltragdo. Sdo ultrafiltrados para os

tubos contornados proximais, um total, para os dois rins, de cerca de 180
{/dia de liquido.

O liquido filtrado deixa o glomérulo pelos tubos contornados proxi-
mais e tem composicdo proxima da do plasma sanguineo se excluirmos as
proteinas. Nos tubos proximais o Nat (juntamente com ides cloro ou bicar-
bonato, conforme as exigéncias do equilibrio acido-base) ¢ activamente rea-
bsorvido pelo espaco intersticial a partir do fluido tubular. As paredes dos
tubos sdo, além disso, passivamente permeaveis a agua que ird sair para o
espaco intersticial sendo o caudal a saida proximo de um terco do caudal de
filtrado mas ¢ isotonico com o plasma. A concentragdo de Na* nos tubos
proximais permanece igual a do plasma sanguineo. Variacdes na
concentragdo de Na't ocorrem na ansa de Henle. A parte activa da ansa, na
qual € usada energia metabolica, é o ramo ascendente, onde Nat é bombeado
para fora dos tubos, para o tecido intersticial, contra um gradiente de
concentracdo. O ramo ascendente ¢ impermeavel a agua de tal modo que esta
fica retida no tubo e ndo pode seguir o Na*. As consequéncias desta saida de
Na* no ramo descendente nido sdo Obvias e podem ser mais facilmente
interpretadas com um modelo matematico: o resultado da densidade de
corrente de saida de Na* é que a concentragio deste id0 no fluido intersticial
(fora dos tubos) aumenta dramaticamente com a profundidade na porgao
medular de modo que a concentragdo na curva da ansa de Henle, junto do
ramo ascendente, ¢ maxima. Deste modo, no ramo descendente da ansa de
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Henle, a concentragdo de Na®™ aumenta progressivamente no sentido do
deslocamento da corrente. As paredes do ramo descendente sdo permeaveis
ao Na% e a dgua de tal modo que Na™ entra no tubo e sai 4gua, aumentando a
concentracdo com o deslocamento. Na realidade a permeabilidade das
paredes dos tubos descendentes ao Nat ¢ tdo elevada que as concentragdes
interna e externa sdo muito proéximas.

No balango final a ac¢do da ansa de Henle resulta na remogdo de Na*
e agua do fluido do tubo. O excesso de Na™ e dgua é removido pelos capila-
res peritubulares seguindo para a veia renal. Estes capilares estao ligados em
série com os capilares glomerulares através da arteriola eferente, uma
estrutura peculiar do rim. Pelo facto do processo de filtragdo no glomérulo
reter proteinas, a concentragdo do sangue que entra nos capilares peritubu-
lares tem uma concentragdo de proteinas plasmaticas ndo usual. Suposta-
mente, a pressdo oncoética resultante ajuda a dirigir o excesso de Na't e agua
para os capilares peritubulares.

Como resultado da acc¢do da ansa de Henle, o meio fora dos tubos da
ansa tem maior concentragdo do que o plasma sanguineo enquanto que o
fluido no tubo que abandona a ansa ¢ mais diluido. Esta ¢ a base da dupla
capacidade do rim em excretar urina que umas vezes ¢ mais concentrada,
outras mais diluida, que o plasma sanguineo.

A escolha entre estes dois modos de operagdo ¢ feita pela glandula
pituitaria que segrega a hormona antidiurética (HAD). Na auséncia de HAD
as paredes dos tubos contornados distais e do tubo colector sdo impermea-
veis a agua, de tal modo que o volume de urina ¢ essencialmente aquele que
abandona o extremo ascendente da ansa de Henle. Nesta situacdo que ¢
chamada de estado de diurese, o rim excreta um grande volume de urina di-
luida. Em alguns individuos a producdo de HAD est4a diminuida ou ausente,
e o estado de diurese persiste. Este estado constitui a diabetes insipidus.
Quando HAD esta presente, todavia, as paredes dos tubos contornados dis-
tais e tubos colectores tornam-se permeaveis a agua. Nos tubos contornados
distais agua ¢ retirada osmoticamente até levar a concentrag@o dos solutos de
novo até aos niveis plasmaticos. A partir dai, a medida que o fluido tubular
desce nos tubos colectores, uma quantidade apropriada de agua € retirada de
modo a equilibrar com a concentracdo local intersticial, para todos os niveis.
Deste modo a urina acaba por ser uma solu¢gdo com uma concentragdo que
iguala a do liquido tubular na parte inferior da ansa de Henle, uma
concentracdo mais alta do que no plasma. Todavia, devido ao facto de que
esta alta concentragdo resulta da retirada de agua o volume de urina
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excretada por unidade de tempo, ¢ muito menor do que o inicial. Esta
situacdo que resulta da accdo da hormona antidiurética no nefronio distal é
conhecida por antidiurésis.

Reparar que a operagao da maquina de tratar a urina na ansa de Henle
¢ a mesma quer o rim esteja a concentrar a urina quer a dilui-la.

Na descrigdo seguinte, sdo evitadas discussdes sobre as trocas de Na™
no nefronio distal. De facto, Na*t é activamente reabsorvido no nefrénio dis-
tal no processo de troca com outros solutos e esta permuta ¢ importante no
controlo do contetido total do Na*. Os mecanismos hormonais (adrenocorti-
cal), que regulam esta troca, encontram-se fora do contexto deste livro. O
nosso modelo de nefronio assume paredes impermeaveis ao Na™.

1.3.4 - Transporte de Na* e HO ao longo dos tubos renais.

No sistema invariante no tempo representado na Fig. 1.88, Q(x) éo
caudal liquido no tubo de raio r e Jy,0(X) € Jna+(X) sdo respectivamente as

densidade de corrente de agua e sodido através das paredes do tubo. O cau-
dal Q(x) varia pois com X.

Entre as secc¢des x e x+dx e por unidade de tempo, passa para o tubo,
através da parede, o volume de agua 2nrdx Jy,o(x). A variacdo do caudal

liquido por unidade de comprimento €, entdo

d *
%ﬁ = 2nrJH20(X) 1.200
T JNa"'
JHZO J/
et r
Qf Y o0l | [ enstxran [Ny

] I
3,200 >idxie 3 o(x+dx)

Fig. 1.88 — As correntes num tubo de raio r que troca H,0 e Na™



CariturLo I » ConcEiTos GERAIS SOBRE B10oFisicA DE MEMBRANAS

Se as paredes do tubo sdo impermeaveis a dgua € Jy,o(x) = 0 donde

ser Q(x) = Const. Considerando que Jn,+(X) € a densidade de corrente do
Na™ no tubo a distancia x, o nimero de moles do ido que € transportado no
interior do tubo por unidade de tempo e por unidade de comprimento, a esta
distancia é

d [Q()CNat(x)]

dx = 27r JNa+H(X) 1.201

Num tubo impermeavel ao Na® é Jn,+(x) = 0 donde Q(x)CNa+(x) =
Const.

O comportamento dos diferentes tubos do rim ¢é regido pelas Egs.
1.200 e 1.201 variando contudo os valores de Jj,0(X) € JNat(X).

O ramo descendente da ansa ¢ simulado pela porcao 1 do tubo da
Fig.1.89 e o ramo ascendente pela porgdo 2. As concentragdes em Na™ e os
caudais de adgua ao longo dos tubos 1 e 2 sdo representadas respectivamente

J4

por Ci(x) e Cy(x) e por Ql(x) e Qz(x). A concentragdo externa de Na't ¢
Ce(x). O sentido positivo para X e para as correntes ¢ o sentido de cima para
baixo.

C,00 eX¢9]
1 2

Fig. 1.89 — Modelo da ansa de Henle. E suposto que as paredes do ramo ascen-
dente sdo permedveis a Adgua mas nao ao Na' e que a
permeabilidade a agua ¢ tdo elevada que ndo existem gradientes de
concentracdo de Na' entre interior e exterior.

Neste modelo da ansa de Henle, vamos supor, numa primeira aproxi-
magao, que as paredes do ramo descendente sdo permeaveis a agua mas nao
ao Na't. Por outro lado, admitimos que a permeabilidade a agua ¢ tdo ele-
vada que, praticamente, ndo existem gradientes de concentra¢do de Nat entre
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interior e exterior, ou seja

dQ;ll)fX) = 27r J1 Hp0(X) 1202
d [dl(gicl(x)] L o
Qi1(x) C1(x) = Const 1.204
C1(x) = Cex) 1.205

No modelo é suposto que Nat é obrigado a passar do ramo ascendente
(2) para o exterior, com uma densidade de corrente Jp Na+ constante, ao

longo do tubo. Além disto ndo ha transporte de agua através da parede do
ramo ascendente, pelo que

d Qa(x)
—d =0 1.206
X
d[Q2(x)Ca(x)]
dx =2mr J2,Na+ 1.207

Considerando que na parte curva da ansa nao ha quaisquer trocas, tem-se
Ci(L)=Cy(L) 1.208

Qi(L) =Q(L) 1.209

Finalmente, é necessario fazer suposi¢des acerca dos capilares peritu
bulares os quais recebem o Na™ que é activamente bombeado para fora do
ramo ascendente e a dgua que passivamente sai do ramo descendente. Pri-
meiro, supomos que o capilar capta o Na* e a 4gua localmente. Ou seja, ndo
¢ permitido nenhum caudal longitudinal para fora dos tubos e capilares.
Visto considerarmos um modelo no estado estacionario, € obrigatorio que os
capilares peritubulares recebam a dgua e Na* com correntes por unidade de
comprimento do tubo de valores 2mr J1 p,0(X) € 27r Jo Nat.



CariturLo I » ConcEiTos GERAIS SOBRE B10oFisicA DE MEMBRANAS

O mecanismo detalhado do transporte da agua e Na* através das pare-
des dos capilares leva a equagdes adicionais. Neste estudo, ¢ assumido que o
fluido intersticial é captado por um processo de filtracdo analogo ao que
ocorre nos capilares glomerulares mas ocorrendo aqui no sentido oposto. A
forca motora para esta filtragdo em sentido inverso (ultrafiltragdo) é forneci-
da pela pressdo oncética das proteinas plasmaticas. Como se disse acima, es-
tas proteinas estdo presentes em concentragdes mais elevadas nos capilares
peritubulares do que no resto da circulagao, porque foram concentradas mais
atras pelo processo de filtracdo no glomérulo. Na ultrafiltragdo nos capilares
peritubulares, é suposto que o Na™ é levado passivamente pela agua até a sua
concentracdo tecidular local. Isto implica uma relagdo entre as correntes de
Na™ e 4gua dada pela equagio:

I Nat = Ce(x) J1,Ho0(X) 1.210

E uma notavel caracteristica do modelo ndo ser necessario especificar
quaisquer outros detalhes sobre os capilares peritubulares do que as conside-
ragdes que levam a Eq. 1.210. Dispomos ja de suficientes equagdes para de-
terminar C(x) sem nos referirmos a qualquer outra propriedade dos capilares
peritubulares. Isto ndo teria acontecido se tivéssemos feito suposicdes diferentes
sobre os transportes de Na+ e da agua através das paredes dos capilares.

1.3.5 - Trabalho do rim na excre¢cdo de uma mole

Antes de passarmos ao caso do rim, consideremos a figura seguinte. A
membrana M ¢ semipermeavel e funciona como um émbolo de area A, sepa-
rando a regido I do tubo onde se encontra uma solugdo de macromoléculas
com concentragdo C (moles/cm3), da regido II, que contém solvente puro.

%
I & Il E
Solugan —
Salvente
& Ty M Koy

Fig. .90 - A membrana M funciona como émbolo, separando solugdo e sol-

vente puro. O émbolo E encontra-se fixo.
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O émbolo E esta fixo. O trabalho das forcas de difusdo necessario
para, a temperatura constante T, reversivelmente, o émbolo se deslocar de x,

para XotAx é:
L.211

W=mnA Ax

A pressdo osmotica 1t € fungdo de x e diminui ap6s o deslocamento Ax.
O trabalho das forcas de difusdo necessario para ocorrer o desloca-

mento de X, a Xy, reversivelmente, serd o somatorio:
W=YAW =>1AAX 1212

dos trabalhos para todos os trajectos Ax de x, a X, +AX
Sendo o produto A Ax = AV o volume de um cilindro elementar, com-

preendido entre as secgdes as distancias X, € Xy tAX, 0 somatorio anterior €

também,
W =Y 1AV 1213

O namero de moles de soluto existente na regido I pode escrever-se

para as diversas posi¢oes do émbolo:

n=AC, X,
=ACixq 1.214
Sen=1, vem
1
AC, = ~
152 10
ACi=—_—
X]
ou, geralmente
1
AC = 1.215
X

Por outro lado, o somatdrio anterior s tera um valor exacto no limite,
quando dx tende para 0, transformando-se entdo no integral definido:



CariturLo I » ConcEiTos GERAIS SOBRE B10oFisicA DE MEMBRANAS

XM
W = andX 1.216
X0

Usando a relacdo 1= C R T vem:

M
W=RT [CAdx

X0

XM
1
=RT f— dx 1.217
X
X0
entao,
XM C0 To
W=RT{nh— =RTh==RT{n— 1218
Xo Cm ™

onde T, e My sdo as pressdes osmoticas da solugdo I para as posi¢des X, ©
xm € C,o e Cy as correspondentes concentragoes.

A expressdo acima representa o trabalho efectuado pelas forcas de
pressdo osmotica para realizar a diluigao da solugdo, desde a concentragdo
C, até Cyp.

Podemos imaginar uma forga de pressdo hidrostatica P a actuar no
émbolo E do lado II, de tal modo que a pressao osmotica seja ultrapassada e
o émbolo A se desloque para a esquerda de x,. A solugdo em I tenderia as-
sim a concentrar e teriamos a ocorréncia de ultrafiltragio.

Se a pressdao osmotica da solugdo, quando o émbolo se desloca para
XA € TA € a concentragdo CA  podemos dizer que o trabalho efectuado pela

forca de pressdo hidrostatica P em condigdes de reversibilidade ¢:

T
W=RTﬂnn— 1219

ou =R TJlnC—0 1.220
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Como sabemos, o abaixamento crioscopico do soro é AOg = 0,56 °C

que corresponde, como determinamos, a 298 miliosmole/L ¢ o abaixamento
crioscopico da urina € AB, = 3,5 °C que corresponde a 1,8 osmole/L. O rim

executa trabalho par aumentar a osmolaridade e, ja que,

ABy _ Gy
Aes = Cs 1.221
pOdCl’IlOS eScrever.
A C
W= RT {n— =RT {n—=" = 5000 J/osmole 1222
AOg Cs

Por dia s3o eliminados cerca de 1,5 litros de urina, a que correspon-
dem 2,7 osmoles e um trabalho total de 13.500 Joule/dia. Este valor deve,
contudo, estar bastante abaixo do verdadeiro, pois o trabalho que calculamos
foi em condigdes reversiveis, o que ndo sucede na situagdo real, havendo
ainda no rim dispéndio de energia noutros processos.

Em situagdes de insuficiéncia, quando o rim ¢ incapaz de executar o
seu trabalho osmotico, ¢ utilizada a hemodialise (ou rim artificial) e a dialise
peritoneal, que sao aplicacdes, de enorme interesse, da difusdao através de
membranas. Pretende-se retirar do sangue circulante um conjunto de meta-
bolitos de baixo peso molecular, como a ureia, toxinas, etc., utilizando as
propriedades das membranas dialisantes. Os metabolitos difundem, através
de membranas, para o liquido de dialise que circula em contra corrente (ver
1.3.2) e no qual a concentragdo inicial dos solutos a dialisar é nula. A circu-
lagdo extra corporal é efectuada através de uma ligacao artério-venosa onde
se intercala um sistema de membranas com grande area de troca (1 a 2,5
m2), com a qual o sangue circulante entra em contacto, durante algumas ho-
ras, diminuindo drasticamente a concentragao dos solutos indesejaveis. Evi-
ta-se a dialise de solutos, que se pretendem manter, adicionando-os inicial-
mente ao liquido de dialise.

Na dialise peritoneal a membrana de didlise ¢ constituida pelas
paredes capilares peritoneais. O liquido de dialise ¢ injectado e depois
extraido da cavidade abdominal do paciente.
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1.4 - APENDICES
1.4.1 - Segunda equacio de Fick

Através da segunda equagdo de Fick podemos introduzir o tempo na
equacdo da difusdo. Consideremos o sistema da Fig. 1.91 onde ocorre exclu-

sivamente difusdo de um particular soluto.

o

=
1
1

r
0 i

1
T E
! Mo+ !
Fig. 1.91 - Difusdo de um soluto ao longo da direc¢do XX".
A massa de soluto que atravessa a sec¢ao recta do tubo, de area S, a

distancia x, por unidade de tempo ¢ uma funcdo de x. Para o ponto de
coordenada x, temos

Q(x0) =-DS (6C/0x)x, 1.223

A massa de soluto que atravessa a sec¢do S a distancia x,tdx pode
calcular-se usando a expansdo em série de Taylor

Qxotdx) = Q(x0) + Q'(Xo) dx *+.... 1.224

Desprezamos os termos de segunda ordem e superior, o que ¢ uma a-
proximagao razoavel se dx for suficientemente pequeno. Entdo

Q(xo + dx) =D S (8C/0x)x, - D S (62C/0x2)x, dx 1225

Consideremos o cilindro elementar de volume Sdx, definido pelas du-
as secgoes S e S” no tubo. A variacdo de massa de soluto por unidade de
tempo no interior do volume elementar Sdx ¢ dado por

Q(x0) ~ Q(xotdx) =D S (2C/0x?)x, dx 1.226
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Nesta equacdo se considerarmos dx tdo pequeno que permita
aproximar a concentracdo média no elemento de volume Sdx, a C(x,), a

massa do soluto existente naquele volume elementar, em dado instante, ¢
C(x0)Sdx. A variagdo desta massa com o tempo € pois S(0C/0t)x,dx.

Esta expressao ¢ evidentemente igual a Q(x,) — Q(xo+dx), (Eq. 1.226),
ou seja
S (0C/ot)x, dx =D S (62C/0x2)x,dx 1227

e, de um modo geral, para qualquer valor de x
oC/ét =D 02C/ox? 1228

Esta ¢ a expressao da segunda lei de Fick ja referida na Eq. 1.3.

As equacdes de Fick podem ser generalizadas para as trés dimensoes.
Numa situacdo em que a concentragdo de soluto € fun¢do de x, ye za Eq. I.1
transforma-se em

Jg=-D grad C(x,y,z) 1.229

Esta equagdo significa que no ponto de coordenadas x, y, z a densida-
de de corrente de difusdo ocorre segundo a direc¢do e sentido contrario a do
vector grad C(x,y,z) que ¢ dado pela Eq. 1.230.

grad C(x,y,z) = 0C/0x lix + 9C/0dy Gy + 0C/0z O 1.230

A Eq. 1.230 traduz a direcgao, passando pelo ponto x, y, z, segundo a
qual a variagdo da funcdo C(x,y,z) € mais rapida.

Podemos, também, generalizar a segunda equagéo de Fick para as trés
dimensdes, obtemos

0C(x,y,z)/0t = - D (62C/0x2 + 62C/0y? + 62C/0z2) 1.231

1.4.2 - Consequéncias da 2° Lei de Fick

As curvas C(x) para os diversos valores de t podem ser obtidos por
integracdo da segunda lei de Fick entrando com as condi¢des de fronteira
que ja estabelecemos (ver pags. 18-20). Obtém-se a equagao
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C(x) =Cy/2 (1-P(y)) 1.232
onde P(y) é o integral de probabilidade de Gauss e y = x/(\[4Dt), ou

y
P(y) = 2A[x J e ¥2dy 1233
(6]

Yy
e C(x) = Co/2 (1 -2~ Je¥2dy) 1234

(4]

que € conhecida por equacdo de Svedberg. Substituindo y pelo seu valor
X
C(x) = Cy/2 (1 - 2An Jex2/4Dt (12 4/D1) dx 1235
&)

Para cada particular valor de t tem-se uma curva C(x) como se vé na
Fig.1.6. P(y) varia de -1 a +1 quando x (ou y) varia de — o a +oo.

Quando x =0, P(y) =0 e C(x) = Cy/2. As curvas C(x) sdo sigmoides.

Se diferenciarmos a expressao de C(x) anterior temos

8C(x)/8x = Co/(\[4m Dt) eX>4Dt 1236

que ¢ a fungdo representativa de distribuicdo de Gauss ou sejam as curvas
para os particulares valores de t. As areas definidas por estas curvas sao
dadas por

J@crox) dx 1237

-00

cujo valor é sempre C, para todos os valores de t.

Quando t aumenta as curvas C(x) rodam no sentido contrario aos pon-
teiros de um relogio e as correspondentes 0C(x)/0x em fungdo de x alargam-
se e ficam mais baixas. Os desvios a uma Gaussiana pura, em geral, t€m um
significado cuja interpreta¢ao pode fornecer ensinamentos sobre o soluto.

Em solugdes polidispersas a curva dC(x)/0x aparece mais alta e estreita
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do que a curva de Gauss. Obtém-se pois uma indica¢do de que o soluto nao é
puro. A assimetria na curva é produzida por interacgdes moleculares. A ex-
trapolagdo para a concentrag@o zero ¢ um processo complexo.

1.4.3 - Difusio facilitada

Muitos solutos hidrosoliiveis penetram com grande dificilculdade
através da dupla camada lipidica das células e sdo também demasiado
grandes para passarem através de canais moleculares. Nesta categoria de
moléculas encontram-se agucares e aminodcidos, assim como alguns ides de
outros tipos. Muitas destas substincias sdo vitais e passam através das
membranas celulares por ac¢do de transportadores que sdo proteinas
intrinsecas, existentes nas membranas celulares. Num dos lados interiores da
membrana os transportadores ligam-se as moléculas de soluto por ligagdes
quimicas com formagdo de complexos. Os sitios de ligacdo molecular sao
altamente especificos e, uma vez estabelecida a ligacdo, o complexo desloca-
se através da membrana libertando a molécula no outro lado da membrana.
O processo nao necessita do fornecimento de energia externa ao sistema,
embora envolva a energia de ligacdo quimica do complexo. A difusdo
facilitada efectua-se no sentido previsto pela lei de Fick mas a
permeabilidade da membrana ¢ maior do que o que seria de prever por esta
lei, para pequenos gradientes de concentragao. Na Fig. 1.92, sdo apresentados
os resultados da determinagdo experimental da densidade de corrente de
glucose, através da membrana dos globulos vermelhos, em funcdo da
concentracdo (curva a cheio). A curva prevista pela lei de Fick é apresentada
a tracejado

— -

Difuséo — e

-~

facilitadg -~
e ..~ Difuséo

-7 simples
~
-

S
-

-

Cone

Fig 1.92 - Massa de soluto transportada através da membrana por seg. e cm?2
para os casos de difusdo simples e facilitada.
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Por outro lado, um grafico do inverso da densidade de corrente vs. o
inverso da concentragdo do agucar da uma recta, mostrando uma reac¢ao do
tipo de Michaelis Menten (ver Eq. VL.51 e Fig. VL.3), ou seja,

IS
s = K + [S] 1.238
onde [S] é a concentracdo de agtcar, Jy; a densidade de corrente maxima e
K, a constante de Michaelis.

Nestas condigdes e contrariamente a difusdo simples, a difusdo facili-
tada envolve mediagdo por transportadores, estando o transporte dependente
de especificidade e saturagdo do transportador, bem como da competi¢do en-
tre moléculas.

Consideremos um modelo para a difusao facilitada (Fig. 1.93). Supde-
se que:

1 - O sistema e os seus componentes estdo em equilibrio nos dois la-

dos da membrana;

2 - A concentragio total do transportador (soma das concentragdes do

transportador e do complexo) € constante através da membrana;

3 - Os movimentos do transportador C e do complexo transportador-

soluto CS no interior da membrana sio difusionais;

4 - O movimento do complexo transportador-soluto é o factor limi-

tante da velocidade de reaccéo.

Na Fig. .93 estdo indicados os equilibrios entre complexos e transpor-
tadores.
Lado | Lado I
s |+ + |8

el

o M —

2

Fig. 1.93 - Modelo para a difusdo facilitada através de uma membrana.

Nos lados 1 e 2 da membrana as concentragdes de soluto sao
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chamadas de [S{] e [S;], do transportador de [C] e [C2] e do complexo de
[CS{] e [CS,]. As reacgdes que ocorrem nos lado 1 e 2 da membrana sdo

respectivamente C+S; %1—) CS; e C+Sy %ﬁ CS,, com Ki e ky as

constantes de reacgdo nos dois sentidos. A densidade de corrente de difusao
do complexo no interior da membrana pode escrever-se

J. =D {[CS{]-[CS,]} 1.239

Se ki € a constante de equilibrio da reacg¢do de formacdo do comple-

X0, vem
L [Cil[S1]  [C2] [Sa] 2
mo[CSy]  [CSy] '
e sendo
[C1] +[CS1] = [Co] + [CSy] =[Cr] 1.241
temos
o {[Ct] —[CS1]}[S1]  {[Ct] —[CS2]}[S2] Lo
me [CS] a [CS;] '
e
[CTl[S1]= [CS1]{[S1] + km} 1.243
[CI[S2] = [CS1]{[S2] + km} 1244
donde
Csy] = [0 =2
[ l] - [ T] [Sl] + km 1.245
[S2]
(CS11=[CH g Tr i 1246

Ent2o a densidade de corrente do complexo (Eq. 1.247), vem
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[S] [S,]
(St +km ~ [S2] + knn!

Jo=k{ 1.247

comk=D [CT].

Na situag¢do de estado estacionario ndo ha acumulacdo de soluto na
membrana, pelo que J. =Jg, e

[ _IS)]
T R Ty 1248

que ¢ a densidade de corrente de soluto através da membrana por difusao fa-
cilitada. Notar que, se

Km>>81, 5

k
Js zE{[Sl] —[S2]} 1.249

Equacg@o que é formalmente idéntica a da difusdo simples através da
membrana. Se, na Eq. 1.248 ¢

Km <<81, Sy
vem
Js=0 1.250

ou seja, neste caso ndo ha densidade de corrente efectiva de soluto através da
membrana, por difusdo facilitada, mesmo quando existe gradiente de con-
centragdo, por exemplo S| >> S, .

1.4.4 - Difusao por troca
Utilizando tragadores radioactivos, foi possivel provar-se que, em sis-

temas em estado estacionario, pode ocorrer uma troca de moléculas de soluto
através da membrana, na proporgao de 1:1 sem se verificar qualquer corrente
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efectiva. A glucose e os ides bicarbonato s3o sujeitas a este tipo de
transporte através de membranas.

Lado | Lado 1l

81 5,

G Cy

“flo ol

O P —-

P

2

Membrana

Fig. 1.94 — Modelo para a difusdo por troca através de uma membrana.

Na Fig. 1.94 mantém-se a nomenclatura do numero anterior. O
transportador ndo combinado C tem mobilidade muito baixa na fase da
membrana. No estado estaciondrio, no interior da membrana, verifica-se que

d[Cy]
dt

= k1 [CS1] k1 [S1]1[C1]1=0 1.251

d[CS1]
e @~ K1 [Si][C1] = k-1 [CS1] = P{[CS1] - [CSy]} = 0 1252

Combinando as Egs. [.251 e .252, vem

Jo=P {[CS;]-[CS,]} 1253

162 .
e considerando que [CS1] = [CS,] ¢ J3=0 1.254

como seria de esperar.
As correntes unidireccionais mensuraveis com radioisotopos sao
Jip = P[CSq] 1.255

Jo1 = P[CSy] 1.256
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Considerando que ocorre equilibrio, com o complexo nos dois lados
da membrana, temos

[CS1]=ky[S1] [Cq] 1.257

[CS2] =kq[S2] [C2] 1.258
€

CT = [CSl] + [Cl] = [CSQ] + [Cz] 1.259

entrando com as Egs. [.255 a 1.259 vem
iy = Jpy = PK,C 51]15] 12
127020 = PRIST o SIS0+ [S11+0Sa] -

A activagdo da acg@o do transportador ¢ efectuada com energia das
ligagdes quimicas das moléculas do proprio transportador. Esta ac¢do sobre
o transportador ¢ semelhante a catalise, excepto que as moléculas (neste caso
chamadas de substrato) ndo catalisam uma reacgdo quimica, mas o seu
proprio deslocamento através da membrana celular.

1.4.5 - Integracio da equacio de Nernst-Planck
Com a intencdo de, através do modelo do campo eléctrico constante,

integrarmos a equacgdo de Nernst-Planck, entremos nesta equagao com a con-
di¢do do campo eléctrico constante, ou seja na Eq. 1.261

WRT  dC; av
Ji=- Zi Z; ax Ui G F |z dx 1.261
163
Facamos
dv
E=- dx 1.262
e consideremos
J,=Cte 1.263

Vem
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uRT  dC dV

J; =~ Zi ZI& u1C|Z|F 1.264

Dividindo ambos os membros desta igualdade pela quantidade que

i uRT
multiplica d_xl , ou seja, por - Zi -7 Z; obtém-se a equacao:

164

dc;
d_ +bCij=a 1.265
X
com
iz
4=~ Z uRT 1266
e, nio esquecendo que |Z;> = Z;2,
3 F dV 7;
b= RTdx 1.267
A solugdo geral da Eq. [.265 sem segundo membro
dx +bC;=0 1.268
é
Ci=ge bx 1.269
Uma solucdo particular da Eq. 1.265 ¢
_a_ Jidx
Ci=p = WFiZav 1270
A solugdo geral da equagdo com segundo membro ¢
Ci=ge_bx+% 1.271

A condi¢ao dos coeficientes de particdo, para os dois lados da mem-
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brana serem iguais, pode ser expressa atraves das seguintes equacdes:

a
Bcl_g+b

parax=0,¢e

para x = Ax.

Donde, subtraindo membro a membro

B(CI—-Ca)=g(1-ePhx)

A partir das Egs. [.270 e 1.272 vem que:

B J; dx
e=PCI U F iz av

donde

J; dx
B(Ci—Cy=@PC; +m) (1-¢ (FZ{/RT)AV)
Donde

BCI-BCy=PCi—pCye (FZi/RTIAV +

J; dx

U F [z dV

(1-¢ (FZi/RT)AV)

1.272

1.273

1.274

1.275

1.276

1.277
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Cpe FZi/RTAV g,
J; = b P u; F |Z;| AV 1.278
Ax( 1 —e (FZi/RT)AV)

ou

u: Fl1Z: Cle*(FZ-/RT)AV_C2
Ji= B 1 | 1| AV 1
Ax 1 —e(FZi/RT)AV

1.279

Consideramos a diferenga de potencial AV = V| - V, mas, se atender-
mos a que a referéncia dos potenciais € o meio exterior, o valor de AV deve
ser V, — V1. Introduzindo esta alteragdo vem

WEIZ!|  Ci—Ce(FZi/RT)AV
i PuiF]| 1|AV 1-C
Ax 1 —e (FZi/RT)AV

1.280

Supondo que nao actuam forcas de difusdo, ou seja, que so6 acgdes
eléctricas estdo em jogo, temos que C1= C, =C, e a Eq. [.280 vem

u;F|Z;
Ji= %AVC 1.281
AV
=7uiCiF|Zi|E 1.282

A Eq. 1.282 ¢ a Eq. 1.74 que deduzimos quando estudamos a
densidade de corrente i6nica devido a ac¢do do campo eléctrico.

1.4.6 — Modelo eléctrico da propagaciao dos impulsos no axonio

Na Fig. 1.95 encontra-se o esquema de um segmento de axonio onde
se supde que passa corrente longitudinal I e corrente através da membrana
I Seja V(x,t) o potencial do interior do axdnio, em relagdo ao espaco in-
tersticial, num ponto x do axoplasma, no instante t. Considerando um com-
primento elementar dx de axénio de raio r podemos escrever
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ou

Membrana

Axdnio

X+dx

Fig. 1.95 - Esquema de um segmento de axonio onde se supde que passa

corrente longitudinal I, e corrente através da membrana Iy,

la(X) pa dx

dV = V(xtdx) - V() = ~To(x) Ry= ~ =

oV —la(x)pa
ox  mr2
AV Pa Oy

ox2 mr2 ox
Se ndo houver reteng¢ao de carga na membrana ¢é
dly, =1, (x) - [ (x+dx) =-dl,

dy  dl

dx ~ dx

Considerando nulo o potencial no exterior da membrana ¢é

p
V= ) 3

Onde b ¢ a espessura da membrana e py, a sua resistividade.

1.283

1.284

1.285

1.286

1.287

1.287
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Da Eq. 1.287 vem

2nrV dIm dIa

onb  dx T dx 1.288
Utilizando as Eqs. .285 e 1.288

dzv 2 Pa \Y

5 =" 1.289

dx2 _pmrbvzﬁ

Na aplicagao do principio da conservagao da carga, além das correntes
indicadas da Fig. 1.95 tem de considerar-se a corrente de carga da capacidade
da membrana, ou seja

_ - QY
[o(x) = [y(x+dx) - dl;, = o C P 1.290
esta equacao referida a unidade de area da membrana toma a forma
cC ov_ = 1 La(x+dx) - [(x) o1
2ardx ot ™ 2;r dx ] L
ou
oV r 0%V
t S T 1.292

Cma == Jm 2pa 6X2

Este modelo toma em conta exclusivamente as caracteristicas eléctri-
cas do transporte e pode ser substancialmente melhorado considerando algu-
mas das especificidades de natureza biologica associadas ao processo.
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Carituro Il e GASEs

1.1 - Introducao

Os gases sdo muito sensiveis a variagdes de pressdo e temperatura, sao
compressiveis dentro de uma grande escala de valores e sdo infinitamente
expansiveis, preenchendo um recipiente, quaisquer que sejam as suas
dimensdes e forma, ndo apresentando superficie limite propria.

Os gases sdo constituintes de todos os organismos vivos ¢ desem-
penham um papel de primeira importancia em fendmenos essenciais a vida,
tais como a respiragdo ¢ a nutri¢do. As leis que regem o seu comportamento
sdo fundamentais em areas da Medicina como a pneumologia, a anestesio-
logia e as medicinas do desporto e do ambiente.

Sdo trocados com o exterior, por dia, num organismo humano, um maior
nimero de moles no estado gasoso (N3, O3, CO3, H70, etc.) do que nos outros
estados, em conjunto. Esta situag@o cria uma grande dependéncia do homem do
meio gasoso que o rodeia e obrigou a Medicina a novas perspectivas, perante
modificagdes deste meio, introduzidas no mundo actual.

Existe forte evidéncia para se admitir que, no estado gasoso, as moléculas

se encontram muito afastadas umas das outras e se deslocam livremente no
espaco, com uma velocidade média que depende da temperatura. Numa primeira
aproximacao podemos considerar que, para baixas pressoes, as moléculas de um
gAs ndo exercem quaisquer acgdes entre si, a excepgdo de colisdes'. As colisdes

sdo tanto mais frequentes quanto maior € a pressao a que um gas se encontra.
Esta aproximacao so tem interesse em casos especiais pois a existéncia

de forcas de coes@o nos gases ¢ evidenciada em multiplas e importantes
situagdes.

Um gas oferece resisténcia quando se comprime, compensando com
forcas de pressdo as forgas externas exercidas. Se comprimirmos um gas
sem permitir que qualquer energia térmica seja trocada, para além do
aumento da sua pressdo, também a temperatura aumenta, ja que vai
aumentar o nimero de colisdes. Por outro lado, se o gas aquece, as suas
moléculas movem-se, em média, com maior velocidade.

Uma situagdo pratica de aplicagdo do que referimos no paragrafo
anterior € com as aproximagdes que se impdem, ¢ o aumento de temperatura

' - Esta aproximagio so tem interesse em casos especiais pois a existéncia de forgas
de coesdao nos gases, apesar de pequenas quando comparadas com os liquidos, ¢
evidenciada em multiplas situagdes.
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que se verifica no ar que se movimenta do alto de montanhas para o vale
que estas formam.
Pareceu-nos de interesse recordar as leis dos gases.

IL.2 - Lei de Boyle

Uma massa de gas, a temperatura constante, ocupa um volume que
varia inversamente com a pressao que suporta.
Podemos entdo escrever

1
V=K p
ou
PV=K IL1

onde V ¢ o volume ocupado pelo gas, P a pressdo a que esta sujeito e K uma
constante.

Esta lei ¢ facilmente verificada com o dispositivo da Fig. II.1, em que
os dois recipientes de vidro A e B comunicam por um tubo maleavel.

O recipiente A ¢ fechado e esta graduado, de modo a conhecer-se o
volume V de gas ai existente acima da superficie do mercurio, representado
a cheio na figura. O recipiente B ¢ aberto.

172

Fig. II.1 - Dispositivo para verificagao da lei de Boyle.
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Suponhamos que o desnivel entre as superficies livres do mercurio em
A e B ¢ hj e que nestas condi¢des o volume ocupado pelo gas é Vj.
A pressao exercida sobre o gas ¢

P1=Py+thipg 1.2

onde P, ¢ a pressdo atmosférica, p a massa especifica do mercurio e g a ace-
leragdo da gravidade.

Para outros desniveis hj, h3, ... entre as superficies livres em A ¢ B
corresponderiam volumes de gas Vj,, V3, ... e pressdes Pj, Pj3,
respectivamente.

Se a temperatura foi mantida constante durante a experi€ncia, a
relagdo

2

Py Vi=PyVy=P3V3=_. IL.3

verifica-se com bom grau de aproximagao.

Como, por defini¢do, a massa especifica de uma dada massa de gas
varia inversamente com o volume ocupado pelo gas, podemos enunciar a lei
de Boyle numa outra forma: a temperatura constante, a massa especifica de
um gas ¢ directamente proporcional a pressao exercida sobre o gas.

A maneira mais usual de exprimir graficamente a lei de Boyle ¢
colocando produtos PV em ordenada e P em abcissas. Quando a lei se veri-
fica, obtém-se uma recta paralela as abcissas, Fig. 11.2.b). Dado que a tem-
peratura se mantém constante, a curva ¢ uma isotérmica. Num grafico P(V)
as isotérmicas de Boyle sdo hipérboles equilateras referidas aos eixos, Fig.
I1.2.a).

Pi¥1=Pa¥a=Pa¥g=--K

|

|

|

|

|

|
v A P R P
al b)

Fig. I1.2 - Isotérmicas para gas ideal (lei de Boyle). a) Representacdo P(V) e
b) Representagao PV(P).
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I1.3 - Lei de Charles

Se a pressdo se mantiver constante, uma certa massa de gas aumenta
de 1/273 do seu volume a 0 °C por cada grau centigrado que a temperatura
aumenta, ou seja,

t
V=Vo(l+373) L4

onde V ¢ o volume a t graus centigrados e V4 0 volume a 0 °C.

Fazendo um grafico de V em fun¢do de t obtém-se uma linha recta
que intercepta o eixo das temperaturas (ponto para o qual V = 0) para t = —
273 °C. No caso ideal de se terem gases a temperatura de —273 °C, se a lei de
Charles ainda fosse aplicavel, o volume por eles ocupado deveria ser nulo. A
temperatura de —273 °C corresponde ao zero absoluto, ou seja, o zero da
escala de temperatura absolutas (escala Kelvin) e € a mais baixa temperatura
que, teoricamente, podera ser atingida. A variagcdo de temperatura corres-
pondente a um grau Kelvin ¢ igual a correspondente a um grau centigrado e
a conversdo de temperaturas entre as duas escalas obtém-se pela relagao
simples

T=t+273 1.5
onde T significa temperatura em graus Kelvin e t temperatura em graus cen-
tigrados.

A equacao I1.4 pode entdo escrever-se na forma

V=K'T 1.6
onde K' ¢ uma constante.

A lei de Charles pode pois enunciar-se de modo diferente:

O volume de uma dada massa de gas, a pressdo constante, ¢ directa-
mente proporcional a temperatura absoluta a que o gés se encontra.
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A lei de Charles podia verificar-se utilizando o dispositivo represen-
tado na Fig. 1.3

A_ B A
v, ——

a) b) c)

Fig. I1.3 - Dispositivo para verificacdo da lei de Charles.

Uma massa de gds m ocupa o volume V, no recipiente A (Fig. I1.3-a),
a temperatura de 0 °C sob a pressdo P,, que na figura ¢ a pressdo atmos-
férica, visto o merctrio ter o mesmo nivel nos dois recipientes A ¢ B. Aque-
camos o gas, elevando a sua temperatura de t °C. Para manter constante a
pressdo, teremos de baixar B até se ter o mercurio ao mesmo nivel nos dois
ramos (Fig. 11.3-b). O gas, agora a temperatura t, ¢ sujeito a mesma pressao,
ocupa o volume V¢ que deverd obedecer a relagdo 11.4. Aplicando esta
expressao para duas temperaturas t e t' obtemos:

Vi=V, (1+273 ) 1.7
175
V'i=V, (1+273) 1.8
Subtraindo membro a membro obtém-se:
V,
AV =572 At 1.9

273
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Podemos dizer pois que, a pressdo constante, a variagdo relativa de
volume ¢ uma funcdo linear da variagdo de temperatura. Esta ¢ uma outra
forma de enunciar a lei de Charles.

Podemos ainda ver qual sera a pressdo a que o gas, a temperatura t,
deve ser sujeito para que o volume por ele ocupado seja V,, o volume antes
do aquecimento.

Elevando B até se ter em A o mercurio ao nivel correspondente ao
volume V,, (Fig. I1.3-c) a pressao a que se sujeita o gas sera:

Pi=P,+hgp I1.10

Como a temperatura se manteve constante nas duas tltimas experién-
cias, podemos usar a lei de Boyle e escrever

t
Py Vo =P, Vi =Py Vo (1 +573) 11

Dividindo por V, e igualando primeiro e tiltimo membros da Eq. I1.11 vem

t
Pi=Py,(1+ ﬁ) I1.12
_ Po
Pe= 573
=K"T 11.13

Usando a lei de Boyle, chegdmos a uma outra forma da lei de Charles:
a volume constante, a pressdo a que uma dada massa de gas ¢ sujeita, varia
directamente com a temperatura absoluta.

Quando aplicadas a gases reais, as leis de Boyle e Charles so se
verificam aproximadamente e, em geral, para valores de pressdao pouco ele-
vados e temperaturas ndo muito baixas. Dentro dos limites de pressdo e tem-
peratura em aquelas leis se verificam o comportamento de um gas diz-se
ideal.

Suponhamos que, usando as condi¢des da Fig. 1.3 e mantendo a
temperatura t constante se varia a posi¢ao da coluna B, de modo a obter-se
um volume qualquer V, a que corresponde uma pressao P.

Pela lei de Boyle sera
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t
PV=P V,=P,V; =P, V, (1+ﬁ) .14
ou seja,
_ PoVy
PV="3"T
PV=K,T .15

Esta expressdo ¢ uma primeira forma da equagao dos gases perfeitos.
A constante Ky depende da massa e da composicdo quimica do gas.

Condig¢des normais - visto o volume de um gés ser tdo marcadamente
afectado por variagdes de temperatura e pressdo é necessario, ao comparar
diferentes volumes de gases, que eles estejam nas mesmas condicdes de
pressdo e temperatura. As condigdes normais de pressdo e temperatura, as
quais os volumes de gases sao reduzidos para fins de comparagao sao:

Pressao - 760 mm Hg (1 atmosfera)
Temperatura — 0 °C (273 0K).

Estas condi¢des costumam indicar-se abreviadamente por condig¢des
P.T.N..

1.4 - Lei de Avogadro

Volumes iguais de gases nas mesmas condigdes de pressdo e tempera-
tura contém o mesmo numero de moléculas.

Esta lei, assim como as anteriormente referidas, ¢ verdadeira unica-
mente para gases ideais.

A lei de Avogadro permite obter a equagdo dos gases perfeitos numa
forma geral.

A molécula-grama de diferentes substancias contém o mesmo numero
de moléculas (Nimero de Avogadro = 6,0225x1023 moléculas).

Da lei de Avogadro conclui-se pois que, nas mesmas condi¢des de
pressdo e temperatura, moléculas-grama de diferentes gases ocupam o
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mesmo volume. Este volume é 22414 ¢cm3 nas condi¢des P.T.N. para 1 mole
de qualquer gas (1 mole de O, =32 g, 1 mole de H, =2,016 g, etc.).
Aplicando a Eq. II1.15 para 1 mole de um gés nas condi¢cdes P.T.N., ja
que P = 760 mm Hg = 1,0133x106 dyn/cm?2, V = 22414 cm3 e T = 273 °K,
temos que K = 8,314x107 erg/mole °K.
E evidente que K; tem o mesmo valor para 1 mole de qualquer gas
nas condigoes P.T.N. e designa-se por R ou constante dos gases.

Para 1 mole de qualquer gas tem-se pois
PV =RT

Para um niimero n de moles, a pressdo P, temperatura T ¢ ocupando
um volume V a equacdo I1.9 pode escrever-se

PV =nRT IL.16

que € a equacgdo dos gases perfeitos na forma geral.

I1.4.1 - Significado da constante R
Suponhamos que se eleva a temperatura de 1 mole de gas de T °K a
(T+1) °K fazendo variar o volume de V a V" a pressdo constante P.
Aplicando a equagdo dos gases perfeitos antes e depois da variagao de
temperatura, temos:
PV=RT ¢ PV =R(T+]1) IL17
Subtraindo a primeira expressao da segunda tem-se
P(V'-V)=R IL18

O primeiro membro da Eq. I1.18 representa energia ou trabalho.

Consideremos um cilindro munido de um émbolo e contendo um
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volume V de gés a pressdo P contrabalancada pela Forca F exercida sobre a
superficie S do émbolo. Se o embolo se deslocar contra a forca F, de um
comprimento X, devido a um aumento de temperatura do gas, o trabalho
realizado pela forca F € negativo e dado por

W'=-Fx =-PSx 11.19
—_P(V'-V) 11.20

onde V' ¢ o volume do gas apds o aumento da temperatura. Como F se man-
teve constante, a pressdo do gas ap6s o aumento de temperatura ainda ¢ P.

O trabalho realizado pelo gas ¢é igual e de sinal contrario ao realizado
pela forca F, ou seja,

W =P (V'-V) IL 21

A expressao de R ¢ idéntica a Eq. 11.21. Dadas as condi¢des usadas
para deduzir a Eq. 11.18 pode dizer-se que R ¢ igual ao trabalho produzido
por um mole de gas ideal, expandindo-se contra uma pressao constante
como resultado de um aumento de temperatura de 1 °K.

Fica evidente que, na expressao geral PV =nRT o produto PV representa
a quantidade de trabalho produzida por n moles de um gas ideal na expansao
contra uma pressao constante, quando a temperatura aumenta de 0 a t °K.

IL5 - A teoria cinético-molecular dos gases

Esta teoria surgiu como uma tentativa de explicacdo dos fendmenos
observados que levaram a descoberta das leis dos gases atrds descritas. Os
postulados mais importantes desta teoria sdo:

1 - Os gases s@o constituidos por particulas discretas, as moléculas; as

moléculas de um dado gas sdo idénticas entre si.

2 - Num gas as moléculas encontram-se muito afastadas e o volume
molecular total ¢ desprezivel em comparagdo com o volume do
recipiente (se a pressdo ndo for muito elevada).

3 - As moléculas estdo em movimento estatistico. Deslocam-se em
linha recta com velocidade que € proporcional a raiz quadrada da
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temperatura absoluta do gas.

4 - As moléculas sdo perfeitamente elasticas, mudando de direc¢ao
sem perda de velocidade apos colisdes entre si ou com as paredes
dos recipientes.

5 - As moléculas ndo exercem forga atractiva entre si (trata-se de uma
aproximacao nem sempre valida).

6 - A pressdo do gas € o resultado de impactos das moléculas nas pa-
redes dos recipientes.

Aplicando as leis da mecanica a gases monoatomicos e supondo que a
energia interna do gas ¢ unicamente energia cinética, devida ao movimento
estatistico das moléculas (movimento de translagdo), € possivel chegar-se as
expressoes das leis dos gases reais.

A teoria cinética permitiu, por exemplo, provar que a energia cinética
total de 1 mole de gas é

Energia cinética/mole = 3/2 PV .22

Esta expressdo conduz a um conceito molecular de temperatura.
Vimos que experimentalmente se prova a relagao

PV =nRT
Entdo para 1 mole podemos escrever, usando as equagoes 11.16 e 11.22
Energia cinética/mole = 3/2RT 11.23

A constante dos gases R ¢ uma constante de proporcionalidade entre
energia cinética e temperatura absoluta. A temperatura ¢ entdo uma medida
da energia cinética média das moléculas.

Nao esquegamos que estes conceitos se aplicam a gases ideais onde
admitimos ndo existir energia potencial de interac¢do entre as moléculas.

I1.6 - Desvios as leis dos gases

Os gases reais s0 aproximadamente seguem as leis dos gases. Consi-
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deremos o caso da lei de Boyle. Vimos que a representacdo grafica dos
produtos PV em fungdo de P, a temperatura constante, num gas ideal fornece
uma linha recta paralela as abcissas.

A Fig. 1.4 mostra algumas curvas obtidas na pratica.

200 400 00 200 1000 F

Fig. I1.4 - Isotérmicas para gases reais. Desvios a lei de Boyle. Unidades no S.I.

A maioria dos gases tem um comportamento proximo ao previsto pela
lei de Boyle para baixas pressoes (abaixo de 10 atmosferas) mas quanto
mais proximo o gas se encontra das condi¢cdes que o levam a liquefaccao,
maior € o desvio, como se observa para o CO3.

De acordo com a lei de Boyle, um grafico da pressdo em funcdo do
volume para uma certa massa de um gas deve dar uma hipérbole equilatera
referida aos eixos, havendo uma destas curvas para cada valor de tempera-
tura. As curvas P(V) com T como parametro, sdo chamadas isotérmicas e na
Fig. II.5 mostram-se isotérmicas de um gas real.

T4>T3}TC>T2>TI

Ponto critico

Fet]

Fig IL.5 - Isotérmicas de um gas real.
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A curva para T = T4 corresponde a um comportamento proximo do gas
perfeito, de acordo com a lei de Boyle. Na segunda isotérmica, para t = T3,
apesar de se verifica um certo afastamento da hipérbole equilatera ideal, o gas
nao sofre qualquer mudanca de estado para os correspondentes valores de P e V.

A curva para a temperatura T representa uma situagdo diferente. Para
pressoes baixas € a temperatura constante da isotérmica, um aumento
gradual de pressdao conduz a uma diminuicdo de volume até o ponto a ser
atingido. Neste ponto o volume decresce praticamente sem aumento da pres-
sdo, liquefazendo-se parte do gas até no ponto b a liquefac¢do é completa.

A isotérmica a partir de b sobe quase verticalmente pois os liquidos
sdo praticamente incompressiveis. A isotérmica para T = T; € chamada a i-
sotérmica critica pois marca a separa¢do entre as isotérmicas onde nao
ocorre liquefaccao, tais como T3 e T4 e isotérmicas onde ocorre liquefaccao,
tais como Ty e T,. Nas areas riscadas coexistem as fases liquida e gasosa.

Temperatura critica T¢¢ € aquela acima da qual ndo é possivel a li-
quefacgao do gas qualquer que seja a pressao.

Pressdo critica Pt € a minima pressdo necessaria para a liquefac¢ao
do gas a temperatura critica. Volume critico é o volume ocupado pelo massa
de gas em estudo a temperatura e pressao criticas. A curva a tracejado limita
a regido onde existe equilibrio entre o gas ¢ a sua fase liquida.

Um gas a uma temperatura abaixo da temperatura critica designa-se
por vapor. A pressdo correspondente a linha ab ou a'b' ¢ a pressdo do vapor
saturado a temperatura correspondente. A pressdo do vapor saturado ¢é a
pressdo maxima que pode ser exercida pelo vapor a essa temperatura e
depende exclusivamente da temperatura. O vapor de agua no ar atmosférico
a uma dada temperatura tem geralmente uma pressao parcial menor do que a
pressdo do vapor saturado para a mesma temperatura. A relacdo entre a
pressdo do ar e a pressdo do vapor saturado para a mesma temperatura €, co-
mo sabemos, a humidade relativa do ar.

A transformacdo inversa da liquefacgdo ¢ a vaporizagdo. Quando a
vaporizagdo se efectua numa atmosfera gasosa chama-se evaporagdo. As
moléculas do liquido abandonam a superficie liquida até a pressdo parcial
do vapor na atmosfera que contacta o liquido ser igual a tensdo do vapor sa-
turado ou tensdo maxima do vapor a temperatura considerada. Portanto, se a
atmosfera for ilimitada, a evaporagao podera ser total.

Chama-se calor latente de vaporizagdo a uma dada temperatura, a
quantidade de calor que ¢ necessario fornecer a 1 g de liquido para o vapo-
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rizar a essa temperatura. Esta quantidade de calor € igual, em valor absoluto,
ao calor latente de condensagao ou liquefacgao.

Da observagao da figura anterior conclui-se que os desvios do com-
portamento ideal apresentados pelos gases reais sdo tanto maiores quanto
mais proximos das condi¢des criticas o gas se encontra.

Os desvios as leis dos gases, apresentados pelos gases reais, podem
explicar-se com base na teoria cinética. Nesta admite-se que ndo existe ener-
gia potencial de interacgdo entre as moléculas. Existem, no entanto, forgas
conhecidas como forgas de Van der Waals, que actuam quando as moléculas
se encontram proximas.

Para pequenas distancias entre as moléculas e a temperaturas tais que
0 movimento térmico nao contrabalance as forcas de Van der Waals, estas
opdem-se a0 movimento das moléculas que vao chocar contra as paredes
dos recipientes ficando a pressdo do gas menor do que a prevista pela lei de
Boyle. Entdo

PV <RT 11.24

Uma outra suposicdo, ¢ a do volume total ocupado pelas moléculas,
ser desprezivel em fun¢do do volume do recipiente. Esta hipotese ¢ susten-
tavel quando as moléculas se encontram muito separadas mas a medida que
a pressdo do gas aumenta, aquele volume vai-se tornando mais significativo.
Nestas condigdes, o efeito do volume proprio das moléculas faz diminuir
consideravelmente o espago disponivel para 0 movimento térmico.

O volume que se observa na pratica €, portanto, superior ao
considerado nas condi¢des ideais da lei de Boyle e se esse efeito for superior
ao devido as forgas de Van der Waals (Eq. 11.24), vem

PV >RT I1.25

A equacdo de Boyle ndo ¢ valida se coexistem duas ou mais fases.

Na Fig. IL.5 estdao representadas as curvas P(V) para gases reais a
diferentes temperaturas. Para a temperatura T4 a curva ¢ uma hipérbole, tra-
duzindo a equagdo de Boyle-Mariotte. Para a temperatura T¢¢ (temperatura
critica) ocorre um intervalo de volumes para o qual ndo ha variagdo de
pressao. Isto s6 ¢é possivel se ocorrer liquefacgdo do gas, coexistindo as fases
gas e liquido. A temperatura critica ¢ aquela acima da qual nao pode ocorrer
liquefacgdo, qualquer que seja a pressdo. Pressdo critica P¢¢ € 0 minimo
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valor para o qual ocorre liquefacg@o a temperatura critica.

Mesmo com pressdes muito elevadas nao é possivel liquefazer a
maioria dos gases a temperatura ambiente. A excepgao é o CO3.

Para liquefazer um gas ¢ necessario arrefecé-lo até temperaturas
abaixo de Tt e elevar a pressdo acima de P¢, a pressdo critica. Alguns
valores destes parametros sao referidos no quadro IL.1.

Quadro II.1 -Valores de P¢t e Tt para alguns gases.

gas Tet CO) Pt (atm)
He -267,9 2,26
Hy -239,9 12,8
N» -147,1 34
0y -118,8 48
COy 31,1 73
NH3 1324 111,5
HpO(vapor) 374,0 217,7

I1.7 - A equacio de Van der Waals

Esta equacdo foi sugerida para compensar os efeitos verificados na
relacdo pressdo-volume nos gases, de modo a tornar a equacdo de Boyle
aplicavel a gases reais. Esta equagdo tem a forma para n moles

an?
(P+ V2 ) (V-nb) =nRT 11.26

onde P ¢ a pressdo do gas, V ¢ o volume de gas a pressdo P e temperatura
constante ¢ a ¢ b sdo constantes para um dado gas e variam para os diferen-
tes gases. Estas constantes tém de ser determinadas experimentalmente.
an2 .
O termo V2 destina-se a compensar as for¢as de Van der Waals que
tendem a diminuir a pressdo observada em relagdo a pressdo ideal. A relagdo
n/V é o numero de moles por unidade de volume.
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E também tomado em consideragdo o volume total ocupado pelas

moléculas, de valor finito, que diminui o volume do espago disponivel para
os movimentos das moléculas do gas. E subtraido ao volume do gis um
valor b, por mole, que é uma fungdo do diametro esférico da molécula do
gas, conhecido como didmetro de van der Waals.
No quadro n°IL.2 estdo alguns valores para a ¢ b de alguns gases. O
hidrogénio e hélio apresentam valores proximos de zero. O seu
comportamento ¢ proximo do ideal, ou seja, sdo minimas as interac¢des
moleculares que apresentam no estado gasoso

Quadro n° I1.2 - Valores de a ¢ b (equagdo de Van der Waals) para alguns gases

Gas a b

H, 0.244  0.027
0, 1.360  0.032
N, 1.390  0.039
CO, 3.592  0.043
Cl, 6.493  0.056

He 0.034  0.024

Considerando como hipétese que as forgas entre as particulas sdo nulas e
que o volume intrinseco ¢ zero, a lei de Van der Waals para os gases reais
converte-se na equacao de Boyle-Mariotte dos gases ideais (PV = Const.).

11.8 - Difusao dos gases

Como sabemos a difusdo ¢ o processo pelo qual tendem a desaparecer
os gradientes de concentracdo de substancias (cujas moléculas estdo sujeitas
a movimento térmico estatistico de translacdo) contidas num sistema, no
qual ndo existam obstaculos completos a sua passagem.

A difusdo ocorre como resultado do transporte de moléculas de
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regides de maior concentragdo para regides de menor concentracido e pode
ocorrer em qualquer dos estados de agregagao material.

Quando recipientes com dois gases diferentes sdo postos em comuni-
cacdo sem agitagdo externa, misturam-se progressivamente até a concen-
tracdo de qualquer dos gases ser constante em todos os pontos do sistema
formado pelos dois recipientes.

A velocidade de difusdo depende da natureza dos gases, da pressdo e
da temperatura. Quando a difusdo de um gas se efectua através de uma
membrana porosa, a velocidade de difusdo é proporcional a diferenga de
pressdo entre os dois lados da membrana e inversamente proporcional a raiz
quadrada da densidade do gas.

A proporcionalidade inversa entre a velocidade de difusdo e a raiz
quadrada da densidade constitui a lei de Graham. Este provou serem os tem-
pos de difusdao de volumes iguais de gases nas mesmas condigdes de pressao
e temperatura, através de pequenos orificios, directamente proporcionais as
raizes quadradas das densidades.

Como as densidades dos gases sdo proporcionais ao seu peso molecu-
lar, segue-se que a velocidade de difusdo de um gas ¢ também inversamente
proporcional a raiz quadrada do seu peso molecular.

Evaporacdo e condensagdo podem considerar-se casos particulares da
difusdo de um gas através de uma membrana (a superficie livre do liquido).
A massa de liquido que passa do estado liquido ao gasoso, a uma dada tem-
peratura, por unidade de tempo, devida a evaporagao, ¢ dado por

d .
—m=KS]9S‘IT‘I2 .27

dt

onde S ¢ a area da superficie livre do liquido, p a pressdo parcial do vapor
do liquido na mistura gasosa em contacto com o liquido, pg a pressdo do va-
por saturado do liquido a temperatura da experiéncia e K uma constante.
Ocorrera evaporacgdo sempre que (ps - p) seja maior que zero. Se (ps - p) se
anula a mistura gasosa em contacto com o liquido esta saturada do vapor do
liquido. A condensagdo consiste na passagem de moléculas da fase gasosa
para a fase liquida em situagdes em que (pg - p) < 0.

Uma situagdo bioldgica onde a difusdo gasosa desempenha um impor-
tante papel € o processo mecédnico da respiracdo pulmonar. Nao € a corrente
de arrastamento devido a diferenca de pressdo entre o ar exterior e o ar al-
veolar que arrasta o oxigénio necessdrio para o espaco alveolar e que
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remove deste o0 CO, mas difusdo molecular devido as diferencas de concen-
tragdo destes gases ente os alvéolos ¢ a mistura gasosa nas proximidades dos
alvéolos. Em cada ponto das vias aéreas terminais as variagdes das con-
oC; .
centragdes dos gases, Cj com o tempo o S0 funcdo do coeficiente de
difusdo D, da area da seccdo recta S da via aérea e da distancia percorrida

pelas moléculas x.

oC; oC2  14C: S
1 _ >~ 1 =~
ot P52 " Sox ox) 1128

que ¢ uma equagao mais geral do que a 2% lei de Fick pois entra em conta
com as variagdes de S com a distancia.

I1.9 - Lei de Dalton das pressdes parciais

A Lei de Dalton das pressoes parciais diz que quando dois ou mais
gases que nao reagem quimicamente entre si sdo misturados, cada gas se
comporta independentemente dos outros e tem a mesma pressao que teria se
estivesse ele unicamente no volume ocupado pela mistura gasosa. Esta
pressdo ¢ a pressdo parcial do gas na mistura (por vezes a designacao de
tensao ¢ utilizada como sindnimo de pressdo parcial).

Por exemplo, quando uma mistura gasosa se encontra em contacto
com um liquido, cada gas dissolve-se como se estivesse sO € com a res-
pectiva pressao parcial.

A lei de Dalton ¢ também uma lei ideal que ¢ seguida aproximada-
mente pelos gases reais.

Numa mistura com n gases que nao reajam quimicamente entre si, se
as pressoes parciais dos gases da mistura forem

a pressao total na mistura ¢ igual a soma das pressdes parciais dos gases
componentes
P=Pi+Py+P3+............ + Py 11.29
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A pressdo parcial de qualquer gas em mistura pode ser calculada se
conhecermos o niumero de moles de cada um dos gases da mistura. Su-
ponhamos que a mistura, ocupando um volume V, contém ny moles do gas
1, np moles do gas 2 ....e n, moles do gas n.

Supondo a temperatura T constante, pela lei de Dalton, podemos
aplicar a lei dos gases perfeitos a cada gas da mistura, ou seja

P1V=nRT
P,V =nyRT
P,V =n,RT 11.30

Somando as equagdes anteriores membro a membro, vem
(Pi+Py+P3....+P) V=) +ny+n3+...+n,)RT
Chamando

N=n;+ny+n3+.... + np
€ como
P=P;+Py+P3+... + P,
vem
PV =NRT 11.31

Dividindo cada uma das Egs. I1.18 pela Eq. 11.19 vem
nj

LS

P, = — P 1132

27 +m +et 1y :
n

P, = = P

n|+np+...+ ny
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A 3 0 = & _ ¢ ¢ a fracedo molar do gas i
expressao 1'11+1'12+ ..... T n, N i € a Irrac¢ao molar OgaSl

na mistura.
Entao as pressdes parciais dos gases da mistura sdo

o

Pi= NP=1
Py= 2P=f,P
¢ Pi= P = f,P 133

A pressao parcial de cada um dos gases da mistura ¢ o produto da
fracgdo molar respectiva pela pressao total da mistura.
Como para qualquer gés i da mistura ¢

nj
ﬁ = P 11.34
podemos dizer que a frac¢do molar de cada um dos elementos de mistura, ou
seja, a fraccdo do numero total de moles que corresponde a esse gas €
também a fracgdo da pressao total que lhe corresponde.

E muitas vezes conveniente relacionar a pressio parcial de um gas
com a sua concentracdo molar. Dividindo as Eq. II.18 por V obtém-se,
exprimindo genericamente

Pi=CGRT 1135
~ n , .
onde a concentracdo molar C; = v € expressa em moles por unidade de vo-
lume. A Eq. I1.35 mostra que, a uma dada temperatura, a pressdo parcial de
um gas numa mistura é proporcional a sua concentra¢cao molar na mistura.
E também possivel exprimir a fracgio molar como uma relagdo entre
volumes. Consideremos que os n; moles do gas 1, da situacdo anterior, eram
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retirados da mistura e sujeitos a uma pressao P igual a pressao total da mis-
tura inicial e a mesma temperatura T, ocupando agora o volume Vj. Entao,
pela lei dos gases perfeitos podemos escrever
PV1 = anT
Fazendo de igual modo para os outros gases, os np moles do gés 2 a
temperatura T e a pressao P ocupam o volume V3, ..., 0s n, moles do gés 2 a

temperatura T e a pressdo P ocupam o volume V,, vindo entao

PV,=nyRT 1136

i’Vn =n,RT
Somando as equagdes anteriores membro a membro, vem
P(Vi+Vy+V3+..+ Vy)=(n] +ny+n3+..+ ny) RT
= NRT
Por analogia com o caso anterior tera de ser

Vi+Voy+V3+ ..+ V=V
Ou seja,

PV =NRT 11.37

Dividindo cada uma das Egs. I11.23 pela Eq. 11.24 vem

AT S

V- N O

Ny mp

vV - N =1 I1.38
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\%
vV oNTh

RUE
N
A fraccdo molar de cada um dos gases é também a relagdo entre o

volume ocupado por cada um dos gases a pressdo total ¢ o volume da
mistura & mesma pressao.

I1.10 - Solubilidade dos gases nos liquidos

Os gases dissolvem-se em menor ou maior quantidade nos liquidos
com 0s quais sdo postos em contacto. Apds um certo tempo, a concentragio
do gas dissolvido num liquido, em presen¢a de uma atmosfera contendo o
gas, atinge um valor de equilibrio, que ndo ¢ ultrapassado se a temperatura e
a pressdo do gas ndo forem alteradas. Diz-se entdo que para as condi¢des
existentes o liquido se encontra saturado de gas.

A solubilidade dos gases em agua ou outros liquidos varia marcada-
mente com a natureza dos gases em contacto.

Quando um gas ndo reage quimicamente com o liquido, a sua solubi-
lidade é em geral muito pequena. Por exemplo, o oxigénio dissolve-se muito
pouco em agua, enquanto que o cloro ou amoniaco que reagem com a agua,
apresentam alta solubilidade naquele liquido.

A solubilidade dos gases em liquidos obedece a lei que a seguir men-
cionaremos.

II.11 - Lei de Henry

Diz a Lei de Henry: a uma temperatura determinada, a concentracao
C de um gas dissolvido num liquido, apos ter sido atingido o equilibrio, ¢
proporcional a pressao parcial P que o gas exerce a superficie do liquido.

C=KP .39

K ¢ o coeficiente de solubilidade do gas a temperatura considerada.
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A Eq. 11.39 verifica-se nas chamadas solugdes simples, para as quais
K ¢ constante.

A concentracdo C pode ser expressa pelo volume de gas medido nas
condi¢des experimentais iniciais/mL de solvente, em frac¢do molar do gés
dissolvido, em milimoles/L. ou mL do gas (P.T.N.)/mL do solvente. A
pressdo P em mm Hg, Pascais ou atmosferas.

Quando se tem uma mistura de gases a temperatura constante ¢ em
contacto com um liquido e em equilibrio, a concentra¢do para cada compo-
nente ¢ proporcional a pressdo parcial correspondente.

O coeficiente de solubilidade depende das duas naturezas do gas e
liquido e da temperatura.

E importante aqui recordar-se que, quando se tem um gas em contacto
com um liquido, h& sempre que contar com a pressao de vapor do liquido.
Quando um gas se encontra em contacto com a agua, a fase gasosa nio so
contém o gas em questdo mas também vapor de dgua. Portanto, para se de-
terminar a pressdo parcial do gas ¢ necessario subtrair da pressdo total
externa a pressdo do vapor de agua a temperatura da experiéncia.

A maioria dos gases obedecem aproximadamente a lei de Henry para
as baixas pressdes correspondentes aos sistemas biologicos, mas muitos dos
gases nao conservam a identidade quimica quando em solucdo, ndo sendo
aplicavel a Eq. 1I-39. Por exemplo, no caso do sangue, o oxigénio e o
didxido de carbono reagem com a hemoglobina e outras proteinas. A lei de
Henry aplica-se aqui unicamente as moléculas que permanecem na forma de
gas dissolvido, sem reagir quimicamente, como ¢ o caso do oxigénio
dissolvido fisicamente no sangue. Para a concentragdo de um gas que ¢
retido quimicamente pode considerar-se uma outra relacao, esta nao linear

C=A1(P) 11.40

A concentracao do gas ¢ uma funcao (crescente) da pressdo parcial e
depende de factores condicionantes relativos ao problema em causa.

O coeficiente de solubilidade dos gases nos liquidos diminui com o
aumento da temperatura. Este facto explica-se com o aumento da energia
térmica de agitacdo, originando uma maior probabilidade de moléculas do
gas abandonarem o liquido sem ocorrer qualquer variagdo de energia poten-
cial, nas interaccdes gas-liquido. Observar na tabela seguinte dos
coeficientes de solubilidade do hidrogénio na agua.
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Temp. °C 0 4 10 15 2
Coef. Sol (mL/mL)| 0,0215 0,0206 0,0196 0,0188 0,0182

E, portanto, a baixa temperatura e a alta pressdo, que a quantidade de
gas dissolvido num liquido ¢ mais elevada. Contrariamente, quando se
deseja libertar de um liquido o gas nele dissolvido, ou se aquece até a ebuli-
¢do ou se pde em contacto com um vazio tdo elevado quanto possivel.

Em medicina e biologia o coeficiente de solubilidade Kg, atras defini-
do e usado para exprimir a solubilidade de um géas, aparece mais frequente-
mente em duas formas:

Coeficiente de absorcao de Bunzen o4 - ¢ a quantidade de gas em mL,
reduzido as condi¢oes P.T.N. (760 mm Hg, 0°C) que, apds completo equilibrio,
se dissolve em I ml do solvente quando a pressao do gas é 1 atmosfera.

Coeficiente de solubilidade de Ostwald A; - define-se de maneira
idéntica ao anterior, excepto que o volume de gas dissolvido em mL nao ¢
reduzido a temperatura normal; so a pressdo ¢ reduzida.

Facilmente se relacionam os coeficientes o ¢ A. Sabemos ja que o
volume de uma certa massa de gas é proporcional a temperatura absoluta
quando a pressdo ¢ mantida constante. Ento:

A= O I1.41

onde A¢ e a¢ representam os coeficientes de Ostwald e Bunsen para a
temperatura t.

A designacao de coeficiente de solubilidade de Ostwald € por vezes
utilizada para exprimir exclusivamente o coeficiente de solubilidade entre o 193
ar e os tecidos, de acordo com a definicdo acima dada para A.

A Eq. I1.39, permite mostrar que a concentracdo de gas dissolvido,
medida em mL, a pressdo parcial do respectivo componente na mistura exte-
rior, por mL do solvente ¢ independente da pressdo (a temperatura cons-
tante), ou seja, sabendo esta concentragdo para uma dada pressdo parcial
sabemos para todas as outras.

De facto, a massa de gas dissolvido num volume Vg de liquido em
contacto pode sempre escrever-se
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M=Vd 11.42

onde V ¢ o volume do gas e d a densidade, medidos a mesma pressdo P ¢
temperatura T. Num gas, a densidade € proporcional a pressdo, donde

M=VPC(Ct
Consideremos que P ¢é a pressdo parcial externa do gas que tem a

massa M dissolvida no liquido. Entdo a lei de Henry (Eq. 11.39) pode
escrever-se

M VPC(Cte
Vs = T = K 11.43
donde
v
V.= Cte 11.44
S

A concentracdo do gas dissolvido, em ml, a pressdo parcial do respe-
ctivo componente, por ml do solvente (V/Vy) € uma relagdo constante para
uma dada temperatura. Este resultado ndo contraria a lei de Henry, pois
resulta de se usarem unidades de concentragao do gas dissolvido (condigdes
de medida do volume de gas) diferentes para cada valor de pressao.

1112 - Elementos de fisica do aparelho respiratério

Em termos gerais, a respiragdo consiste na utilizagdo de oxigénio ¢ na
produgdo de dioxido de carbono pelas células vivas ¢ nos mecanismos de
troca destes gases, entre as células e a atmosfera.

A grande maioria dos seres vivos recolhe o O directamente da atmosfera,
utilizando um dos diversos mecanismos pelos quais este gas pode ser fornecido aos
tecidos metabolizantes. Nos seres inferiores, estes processos sdo: difusdo directa,
troca através da pele, uso de guelras e uso de tubos de ar.

O sentido de transferéncia das trocas gasosas, nestes processos, ¢ in-
teiramente determinado pelo gradiente de pressdo entre a atmosfera e as células.
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Nos mamiferos a recolha do Oy atmosférico ¢ feita segundo um es-
quema mais elaborado. O O3 ¢ retido pelo sangue por transferéncia através
dos capilares pulmonares e distribuido aos tecidos pelo sangue circulante.
No homem de 70 Kg, em repouso, sdo trocados por minuto, entre sangue ¢
tecidos, cerca de 300 ml de O, P.T.N. e, no sentido oposto, cerca de 250 ml
de CO; P.T.N.. No exercicio estes valores podem atingir valores mais de
dez vezes superiores. Numa cidade com dez milhdes de habitantes sao
retirados da atmosfera por minuto mais de 3x10° litros de Oy P.T.N. s para
a respiracao dos seus habitantes.

Como sabemos, a concentracao de gas fisicamente dissolvido num li-
quido, a temperatura constante, ¢ directamente proporcional a pressao parcial do
g4s na fase gasosa (lei de Henry da solubilidade dos gases). Quando se tem uma
mistura gasosa em contacto com um liquido, no equilibrio, o nimero de
moléculas gasosas que abandonam o liquido por unidade de tempo € igual ao
numero das que entram no liquido, e qualquer mudanga na pressao parcial do
gas produz uma mudanga correspondente no equilibrio.

Quando ocorre equilibrio entre um gas, com uma certa pressao parcial,
numa mistura gasosa, € um liquido, pode considerar-se que nas fases gasosa e
liquida, a pressdo deste gas € igual. Assim, em condi¢cdes de equilibrio, as
pressdes parciais do gas nas duas fases dizem-se iguais. Para se determinar a
pressdo parcial do gas no liquido, ¢ necessario determinar a composicdo e
pressao do gas na fase gasosa em equilibrio.

A pressao parcial do O; alveolar ¢ superior a pressdo parcial do O, no
sangue enviado aos alvéolos. Contudo, a pressao parcial do COy neste sangue ¢
superior a do ar alveolar.

Deste modo, a medida que o sangue percorre os capilares do pulmao, a
concentragdo sanguinea em O, aumenta, sucedendo o contrario a concentracao
em CQO;. Apds as trocas gasosas do pulmao, o sangue ¢ enviado para os tecidos.
A pressao parcial de COjz nos tecidos é superior a do sangue, mas a
concentracdo em 7 no sangue arterial ¢ maior do que nos tecidos. As trocas
processam-se agora com perda de Oy e ganho de CQO,, por parte do sangue.

A Fig. I1.6 mostra um modelo esquematico do aparelho respiratorio do
homem. As bombas B e B, simulam a ac¢do mecanica dos musculos
respiratorios, que levam a movimentacao do ar. As bombas B3 e B4 simulam
a ac¢do mecanica do coragdo esquerdo e direito que produzem a corrente
sanguinea.
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_Ar atmosférico
Q, 150mmH 4_': | Aralveclar
60,02 Hg o/ B1 /NB2 | 0, 100mmHg
2 A N CO, 40 rirtiHg
_Sangue Yenoso é’ — ?
Qy 40mmHg n7e — Membrana alreclar
CO, 47 mmHg I
Tacidos B, |Sanguearerial
240 mmH O, 99mmHg
R | Co, 40mmHg
C0, 47 mmHg H

Fig.I1.6 - Modelo esquematico do aparelho respiratorio do homem.

A pressdo parcial do vapor de agua no ar alveolar ¢ a tensdo do vapor
saturado, que s6 depende da temperatura e ¢ 47 mmHg a 37 °C. Conside-
rando a pressao do ar alveolar igual a pressdo atmosférica (760 mmHg), vem

Po, + Pco, + PN, + PHy0 = 760 mm Hg
Po, + Pco, + PNy =760 - 47 =713 mm Hg
A composi¢do em volume do ar é:
0,=14% COy=5,6% e N, =80,40%

Logo, as frac¢des molares® s3o:

14/100 5,6/100 e 80,4/100.
Entdo, as pressoes parciais na mistura gasosa alveolar sdo:

Po, = 713 x 14/100 =99, 82 mmHg

Pco, = 713 x 5,6/100 =39,9 mmHg

? Numa mistura gasosa ocupando V e sendo P;+P, +..+P, = P, pela equagdo dos gases
perfeitos vem P,V = n|RT, P,V = n,RT e PV = (n;+ny+...) RT donde P|/P = n;/N, etc.. Os
volumes dos gases medidos a pressdo total P sdo obtidos por PV = n|RT, PV, = n,RT e
P(Vy +V,+.) = NRT ou PV = NRT e V|/V =n,/N = P /P, etc., entdo a fracgdo molar pode
escrever-se como uma relagdo entre nimero de moles, entre pressdes ou entre volumes.
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PNy = 713 x 80,4/100 =573,2 mmHg

Estes célculos justificam os valores de Po, e Pco, jé referidos na Fig.
IL.6. A espessura da parede alveolar ¢ de cerca de 0,5 um e a area total de
troca 50-120 m2, embora, no repouso s6 ~35 m? sejam utilizados.

Ja referimos que as bombas By ¢ B, executam o trabalho mecanico da
respiragao, fazendo circular o ar no compartimento 1. Note-se que a compo-
sicdo do gas alveolar ¢ substancialmente diferente da do ar atmosférico. Nao
esquecer que ha retengdo de CO3 no labirinto alveolar e que temos de contar
com a tensdo do vapor de agua a temperatura do corpo humano, para uma
pressao total de ar alveolar que € praticamente a pressao atmosférica.

A membrana M separa os compartimentos 1 e 2. Neste ultimo, as
bombas B3 ¢ B4 fazem circular o sangue, produzindo um trabalho que simu-
la o do coragdo. As trocas gasosas entre o sangue ¢ o ar alveolar processam-
se através da membrana M. Na parede inferior de 2 processam-se as trocas
de Oy ¢ CO, com os tecidos 3.

II.13 - As trocas e o transporte de gases no organismo

E conhecido que os processos responsaveis pelas trocas e transporte
de gases no organismo sdo: convecgao, difusdo e combinagdo quimica.

A conveccdo designa de um modo geral a movimentacdo de uma
massa gasosa por uma ac¢ao motriz exterior ao gas.

Os gases sdo introduzidos no organismo ou eliminados fundamentalmente
pela ventilagdo pulmonar em que, alternadamente, ar ¢ bombeado do exterior
para os alvéolos pulmonares e uma mistura gasosa ¢ bombeada dos alvéolos para
o exterior. Trata-se pois de um processo de convecgdo, ao qual se associa um
fendmeno de difusdo em fase gasosa, na massa do gas mobilizado.

A partir do alvéolo, os gases difundem-se através das membranas que
separam os diversos compartimentos liquidos, dissolvendo-se ou reagindo
no seio desses liquidos.

Os gases que intervém nas trocas respiratorias sdo fundamentalmente
o oxigénio, o anidrido carbonico (gases fisioldgicos) e o azoto (biologica-
mente inerte). O oxigénio recolhido do ar ¢ levado aos tecidos pelo sangue
para ser utilizado pelas células. O anidrido carbénico produzido pelos teci-
dos ¢ eliminado apos transporte pelo sangue até aos pulmoes.
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A solubilidade do oxigénio no sangue a temperatura normal do corpo
¢ insuficiente para as funcdes fisiologicas. Na auséncia de outros fenome-
nos, o O3 dissolvido fisicamente no sangue pode ser calculado se conhecer-
mos o coeficiente de Bunsen para o sistema oxigénio-sangue a 37 °C (cujo
valor ¢ 0,0235) e a pressdo parcial do oxigénio no ar alveolar (e sangue
arterial) que € cerca de 100 mm Hg. Entdo,

100
Vo, = 0,0235 x 760 0,003 ml Oyp/ml sangue

ou seja, 3 ml de Oy (P.T.N.) por litro de sangue. Este valor representa cerca
de 1,5 % do concentragdo total do Oy sanguineo.

No caso do CO; o coeficiente de Bunsen ¢ 0,494 e a pressdo parcial
no ar alveolar (e sangue arterial) que € cerca de 40 mm Hg. Entdo,

40
Vco, = 0,494 x 760 0,026 ml COy/ml sangue

ou seja, 26 ml de COy (P.T.N.) por litro de sangue. Este valor representa
cerca de 5 % da concentracdo total do CO; sanguineo.

Contudo o O3 na forma dissolvida é essencial, pois ¢ a partir desta
fase que se processa a combinagdo com a hemoglobina. Na reac¢do que
representa a formag@o da oxihemoglobina a partir da hemoglobina nas
hemacias

Hb+0O,; 2 Hb O, 11.45

o termo O, ¢ oxigénio dissolvido. Sendo K a constante de equilibrio da
reac¢do ¢ sendo a concentragdo do Oj dissolvido, proporcional & pressao
parcial do Oz, Po,, podemos escrever

[Hb O] ,
[Hb] K[02]=K'Po, 11.46

Se 100 representar a quantidade de hemoglobina total e Y a percenta-
gem de hemoglobina na forma HbO», podemos escrever
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Y
Too-y — K Poy 11.47
_ 100K'Pg,
donde = T+K Po, 11.48

a concentragdo de HbO, (oxihemoglobina) depende portanto da pressao par-
cial do Os.

A fun¢do que relaciona [HbO;,] com P, ¢, em geral, mais complexa
do que a obtida, pois existem na circulagdo diversas hemoglobinas com
constantes de dissociacdo diferentes.

Por outro lado, cada molécula de hemoglobina pode receber até¢ um
maximo de quatro moléculas de oxigénio, havendo constantes de equilibrio
diferentes para cada reaccao.

A quantidade de CO; dissolvido no sangue pode calcular-se a partir
da pressao parcial e do coeficiente a 37 °C. O CO3 ¢ cerca de 25 vezes mais
soltivel nos meios bioldgicos que o O,. No sangue venoso a Pco, € de cerca
de 46 mm Hg e o 37 °C = 0,48, logo

46
V=048 760 — 0,029 ml CO; (P.T.N.) /ml sangue a 37 °C.

No sangue arterial Pco, =40 mm Hg, donde

40
V'=0,48 760~ 0,025 ml CO; (P.T.N) /ml sangue a 37 °C.

A quantidade de CO; eliminada a partir do CO3 dissolvido é minima
e seria incompativel com a vida, haver unicamente transporte de CO; nesta
forma. O CO3 dissolvido representa cerca de 1/20 do CO; total presente no
sangue, encontrando-se a maior parte combinado com hemoglobina ¢ sobre-
tudo na forma de bicarbonato e acido carbdnico.

O azoto nao participa nas combustdes celulares. Encontra-se unica-
mente dissolvido no organismo com uma pressao parcial igual a do N do ar
alveolar, ou seja, PNy ~ 573 mm Hg. Para 37 °C 0 a37 = 0,0132, logo

537

V"=0,0132 760 0,01 ml Ny (P.T.N) /ml de sangue a 37 °C.
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I1.14 - Forcas e pressoes actuando no torax e pulmaoes

Os movimentos do térax durante o ciclo respiratorio sdo contrariados
por forgas de dois tipos distintos, que tém de ser vencidos pela ac¢do dos
musculos respiratorios. Estas forcas dividem-se em elasticas e ndo elasticas
ou viscosas.

Forcas elasticas - A Fig. 1.7 é, em representacdo esquematica, um
modelo mecanico do sistema de forgas elasticas do pulmao.

,
L3

_|'|:| _I—-D_[::"
=1
- <— gO-

<p—z=0
md

Fig. I1.7 - Modelo mecanico da respiracao.

Pt ¢ a pressio no espago interpleural ou pressdo intratoracica. E a
pressao existente no espago limitado pela pleura visceral e pleura parietal.

A forca elastica de retraccdo dos pulmdes expressa por unidade de
superficie de pleura visceral ¢ a pressdo pulmonar Py. Na figura anterior
esta pressdo ¢ produzida pela mola 1 na base rigida do fole que representa os
pulmdes.

A pressao da parede do torax Py ¢ devida a elasticidade da parede
toracica, com ou sem forgas adicionadas aplicadas pelos musculos respira-
torios. A ac¢ao elastica da parede do torax ¢ simulada pela mola 2.

A pressdo no exterior do térax, representado pelo émbolo, € a pressao
atmosférica Pg e, quando a via da entrada de ar esta aberta e ndo ha fluxo de
ar a entrar ou a sair dos pulmdes, a pressao interior ¢ também Ppg.

Quando um orificio ¢ feito na parede do térax, pondo em contacto
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com a pressao atmosférico o espago existente entre as membranas pleurais,
como ocorre em acidentes, os pulmdes colapsam e o térax expande-se,
devido a entrada de ar naquele espaco. Estes movimentos sdo devidos a
retrac¢do elastica dos pulmdes e a expansao elastica da parede do torax e
justificam o sentido de actuag@o das molas 1 e 2, na Fig. I1.7 (para o interior
no primeiro caso e para o exterior, no segundo).

Numa representagdo esquematica mais proxima do real, as pressoes
referidas encontram-se indicadas na figura a seguir

Fig. I1.8 - Pressdes pulmonares.

No fim de uma expiragdo lenta com a glote aberta, os musculos respi-
ratorios relaxados, as forgas elasticas dos pulmdes e térax compensam-se
aproximadamente; os pulmdes contém entdo cerca de 2 litros de ar.

As forgas elasticas dos pulmdes, sem oposigao, esvaziam os pulmoes;
as forcas elasticas do torax expandem-nos até corresponder a um volume
pulmonar de aproximadamente 4 litros. Para volumes pulmonares maiores
do que este, as forgas elasticas do térax actuam para dentro, até a posigao
neutra de 4 {.

Opondo-se mutuamente, os pulmdes e o térax formam um sistema eldstico,
no qual o trabalho tem que ser produzido pelos musculos respiratorios.

Quando nao ha deslocamento de ar e a via de entrada de ar esta
aberta, as pressoes equilibram-se, pelo que temos

P +Pr+Pg = Pw+Pr+Pp 11.49
ou seja,
PL=Pw 11.50

Se considerarmos unicamente a pleura visceral sob as mesmas
condi¢des, também havera equilibrio e podemos escrever, para dois
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diferentes estados de inflacao
PL1 +PT1 = PB 11.51
Pi, + Py = Py 11.52

Se Prp ¢ maior do que Prj;, como aconteceria para uma maior
inflagdo pulmonar, Pty devera ser menor do que Ptj. Por outras palavras, a
pressdo intratoracica decresce durante a inspiracdo. Além disso, como Py,
nunca ¢ nula, Py ¢ sempre menor do que a pressdo atmosférica Pg, na
condigao estatica com a via de entrada aberta.

Geralmente, Pt ¢ medida em relagdo a Pg; Py varia, durante a respi-
ragdo calma, de 2 cm H,O abaixo de Py até cerca de 7 cm H,O abaixo de
Pg, na expiragdo. Este modo de exprimir a pressdo intratoracica Pr, leva a
atribuirem-se a esta, valores negativos (-2 e -7 cm H7O, no caso exposto).

Sob certas condi¢des, Pt pode ser superior a Pg. Durante a expiragdo
forcada, P pode ser superior a Pg quando o ar é expelido com alta veloci-
dade. Isto consegue-se por contraccao dos musculos expiratorios, de modo a
que Pyy actue fortemente de fora para dentro. Mesmo na condigdo estatica
Pt pode ser elevado até valores superiores a Pg com um esforco de
expiracdo contra a glote fechada.

Um violento ataque de tosse, por exemplo, pode elevar Pt a 200
mmHg (272 cm H,0) acima de Pg.

I.14.1 - Forcas elasticas

Consideremos um baldo feito a custa de um tecido biolodgico elastico;
bexiga, pulmio lavado ou intestino e debrucemo-nos sobre o seu diagrama
pressao-volume.

Em abcissas esta representada a pressdo deformadora, ou seja, a pres-
sdo no interior em relacdo a pressdo atmosférica, e em ordenadas o aumento
de volume, a partir de um volume inicial suposto nulo para uma pressao
deformadora nula.

Todos aqueles materiais apresentam uma curva em S (sigmoide), mais
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ou menos pronunciada, como se observa na Fig.Il.9. Estas curvas para os
orgaos destacados reflectem as propriedades dos materiais mas podem nao
traduzir o seu comportamento no vivo.

Na curva da Fig. I1.9, no ponto A, podemos definir as complacéncias
estatica e dindmica que se aplicam as curvas V(P) nao lineares.

W

) EE z P

Fig. I1.9 - Grafico V(P) para um baldo de membrana biologica.

A complacéncia estatica é o coeficiente angular da recta que une a
origem ao ponto A.

AC

Ce = oC

I1.53

A complacéncia dinamica ¢ o coeficiente angular da tangente a curva
V(P) no ponto A

AC

Ca= BC

11.54

Estas complacéncias variam ao longo da curva, contudo se a pressao
ndo ultrapassar E podemos definir complacéncia linear

DE

C=0E

I1.55

constante no intervalo de pressdo de O a E.
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Os segmentos indicados devem ser interpretados pelos seus valores na
escala dos eixos coordenados, correspondentes as respectivas grandezas, ou
seja, volume e pressao.

Na Fig. II.10, podemos observar a curva V(P) para os pulmdes no
vivo, obtida em condigdes tais que se aproxima de uma recta.

A pressdo que tende a encher os pulmdes (pressao transpulmonar), ou
seja, a pressdo que se opde a Py, devido a reacgdo elastica do pulmao, tem o
valor Pg—PT no equilibrio.

Fi'y

PR

Fig. I1.10 - Grafico volume-pressao para os pulmdes (forgas elasticas).

A relagdo entre volume pulmonar e pressao transpulmonar da informagao
sobre a deformagao elastica do pulmao. O volume pulmonar é medido com um
espirometro ¢ Pt pode ser determinado por métodos indirectos.

Cada ponto no grafico, representa um par de medidas, feito sem mo-
vimento do térax e com a entrada de ar aberta. Com certa aproximagao, 0s
pontos encontrados situam-se numa recta.

Chama-se resisténcia eldstica de um pulmao a relagdo AP/AV entre a
pressdo transpulmonar e a variagdo do volume pulmonar. Evitaremos esta
designacdo e usaremos antes a sua relacdo inversa, ou seja, a complacéncia
linear do pulmao, cuja defini¢do ja vimos.

O trabalho realizado pelas forcas elasticas do pulmao sera dado pela
soma dos produtos PAV e ¢ igual a area V,BV].

Recordemos que a area entre a curva e as abcissas no grafico P(V)
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tem as dimensdes de uma energia.

De modo analogo, ¢ possivel determinar o trabalho das forgas elds-
ticas do térax. Num modelo experimental de sistema respiratorio, proximo
de uma situagdo real, coloca-se o tronco dentro de uma caixa hermética,
onde se varia a pressdo, de modo a serem obtidos diferentes graus de insu-
flac¢do. Os musculos respiratorios sdo mantidos completamente relaxados.
Este sistema substitui o trabalho dos musculos toracicos.

A diferenca de pressio entre o interior da caixa e a atmosfera chama-
se pressao transtoracica. Esta € a pressdo que esta efectivamente a produzir a
distencdo do torax e pulmdes durante a respiragdo, ou seja (Pg—Pc) na Fig.
IL.11. Nesta figura esquematiza-se o dispositivo referido.

Fig. II.11 - Pc - Pressdo no interior da caixa metéalica obtida a custa do

émbolo. P - Pressdo intratoracica. Pg - Pressao atmosférica.

Os volumes armazenados nos dois elementos, interior e exterior, s3o iguais.
A diferenca de pressdo através do sistema total para um dado volume
de gés armazenado ¢ a soma dos dois termos de pressdo, ou seja,

Pg-Pt+Pr-Pc=Pg—-Pc 11.56

O sistema total constituido pelos dois elementos elasticos, pulmao e
parede do torax, armazena um volume igual aos considerados para as curvas
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1 e 2 logo, a curva total 3 pode ser obtida ponto por ponto, através da soma
das pressoes das curvas 1 e 2 para cada valor de V.

A area compreendida entre a curva 2 e as abcissas corresponde ao tra-

balho das forgas elasticas do torax.

Das curvas da Fig. 11.12 podem calcular-se as complacéncias dos pul-

mdes e caixa toracica, bem como a complacéncia resultante.

ou

Fig. I1.12 - Curva 1 - Caracteristica P(V) do elemento elastico interior, ou se-
ja, o pulmdo. Curva 2 - Caracteristica P(V) do elemento elastico
exterior, ou seja, a parede do torax. Curva 3 - Curva P(V) total.

Dividindo a ultima expressao pelo valor de V correspondente, vem

PgPr . PrPc  PgPc
v + vV = v 11.57

— t+ = 1158

onde Cp, Cc e C, sdo, respectivamente, as complacéncias dos pulmdes,
caixa toracica e resultante.

Como se V€, a associagdo em série das complacéncias (ou capa-

cidades) dos pulmoes e torax tem como resultante a complacéncia resultante
C,, cujo valor se determina de modo idéntico ao usado para o calculo da
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capacidade resultante de uma associacdo em série de condensadores.

Neste estudo considerdmos o volume nulo para uma diferenca de
pressdo nula, o que ndo corresponde a realidade. O estudo da situagao real ¢
porém feito em moldes idénticos.

I1.14.2 - Forcas nao elasticas

A respiragdo envolve forcas ndo elasticas a0 movimentar o ar e as
pleuras. Logo, no caso dinamico, o grafico do volume do pulmao em fungéo
da pressdo deve ser diferente do caso estatico, uma vez que neste nao se en-
tra com a fricgdo. O diagrama dindmico da pressdo x volume para um ciclo
completo esta representado na Fig. 11.13, em que a abcissa € a pressdo intra-
toracica, que ¢ igual a pressao transpulmonar multiplicada por -1 depois de
subtraida de Pg. Neste grafico, os pontos B ¢ V, coincidem com a curva
anterior, pois representam dois pontos estaticos.

Expiragao

Inspiragéo

Fig. I1.13 - Grafico volume - pressdo considerando as forgas de friccdo.

A inspiragdo ¢ representada pela linha V,AB e a expiracdo por
BCC’V,,. Nos inicios da inspiragdo e expiragdo, hd uma grande variagdo de
pressdo para uma pequena variacdo de volume, pois tem que se estabelecer
uma diferenca de pressdo (da ordem dos 15 cm de 4agua) entre os alvéolos e

a boca, para que o ar se movimente (pressao de abertura).
O trabalho contra as forcas de friccdo e para movimentar o ar ¢ dado

pelas areas 2+3 nas Figuras 11.14 e II.15. O trabalho total na inspiragao (dis-
sipativo e elastico) ¢ dado pela area (1+2+3,) Fig. 11.14, e tera de ser
fornecido pelos musculos inspiratorios.

Quando os pulmdes atingem o volume V|, as pleuras estdo tensas,
possuindo a energia elastica (Fig. 11.14), armazenada nos tecidos. Na expi-
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racdo, parte desta energia ¢ utilizada para vencer as forgas de atrito ao mo-
vimentar o ar e as resisténcias dos tecidos. A energia necessaria para retrair
a parede do térax € (4). A energia (5) tem de ser fornecida pelos musculos
expiratorios.

Fig. I1.14 - Inspiragdo - Grafico V(P) considerando as forgas de fricgao.

O diagrama da Fig. II.15 depende do modo como se faz a expiragédo
entre 0os mesmos volumes extremos dos pulmdes, V, ¢ V1. Para uma expira-
¢do muito lenta, o trabalho das forcas de atrito do ar ¢ muito pequeno,
tornando-se o grafico muito mais esguio e proximo da linha a tracejado que
separa as areas 2 ¢ 3. Neste caso, a energia total despendida na expiragdo ¢é
menor.

208
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Fig. I1.15 - Expira¢do - Grafico V(P) considerando as forgas de fric¢ao.

Contudo a fracg¢do da energia elastica armazenada usada de maneira
util ¢ maior, podendo ser suficiente para realizar a expiragcdo sem a necessi-
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dade de trabalho muscular.

Inspiragao

1 - Trabalho realizado contra as forgas elasticas do tecido.
2 - Trabalho realizado para movimentar o ar.

3 - Trabalho libertado nas resisténcias viscosas dos tecidos.

Expiragdo
4 - Trabalho realizado para retrair a parede do torax.
5 - Trabalho fornecido pelos musculos expiratorios.

Distribui¢do do trabalho durante a respiragdo numa pessoa normal:
60-70% - vencer as forcas elasticas.
25% - movimentar o ar e vencer as forc¢as de fric¢do nos tecidos.

11.14.3 - Frequéncia respiratoria e energia dispendida na respiracao

Tem interesse saber qual a frequéncia da respiracdo que necessita de
menor energia para movimentar uma determinada quantidade de ar por mi-
nuto. O ar expirado por minuto, também chamado ventilagdo pulmonar,
representa-se por VE e ¢ definido para as condi¢oes P.T.N., (Fig. I1.16). O
ponto situado acima do V em VE significa que se trata de uma quantidade
por unidade de tempo.

Fig. 11.16 - Pressdes pulmonares a actuar na expiragdo. Py, ¢ a pressdo
da ac¢lo muscular (ou a pressdo resultante da energia
eléstica armazenada) ¢ P 5 a pressdo alveolar.

A ventilagdo pulmonar VE ¢ igual ao volume corrente Vr a multi-
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plicar pela frequéncia respiratoria, esta, o nimero de ciclos respiratorios por
unidade de tempo. Na Fig. I1.17, o volume corrente ¢ V1=V |-V , e aparece
em fun¢@o da pressao pulmonar, ou transpulmonar, que € a pressao a actuar
através da parede pulmonar.

Fig. I1.17 - Volume pulmonar em fungao da pressio.

O trabalho total da respiragao pode ser decomposto em trabalho das
forgas elasticas e trabalho de forgas de fric¢do.

O trabalho das forgas elasticas, por ciclo, ¢ dado pela area do
triangulo VBV 1V,. A area do tridangulo fica 4 vezes maior se Vr duplicar,
fica 9 vezes maior se Vr triplicar, etc, pois a base ¢ a altura do triangulo
aumentam na mesma propor¢do. Esta proporcionalidade pode ser
representada por

WEgL o (V1)? 11.59
Vimos que:
Vg =f Vg 11.60
ou
1
Vra : 161

(O sinal o, entre duas quantidades significa proporcionalidade.)

Entdo, para uma ventilagdo pulmonar constante, o volume corrente
Vr ¢ inversamente proporcional a frequéncia. Para uma ventilagdo cons-
tante, se a frequéncia duplicar, o volume movimentado por ciclo diminui
para metade.

O trabalho realizado por unidade de tempo é, a partir da Eq. 11.59.
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WEL= Wgp x f 1162
=(Vp)2 xf 11.63
|
a (;.)2 x f 1164
1
a ¢ 1165

Logo, o trabalho das forgas elasticas por segundo diminui quando a
frequéncia aumenta.

O trabalho das forgas de fric¢ao por segundo ¢ calculado pela diferen-
¢a de pressdo, a multiplicar pelo fluxo médio, ou seja,

Wer = (Pg — P1) Vg 1166

Para o regime laminar (ver Cap. III), que supomos prevalecer na
respiragao calma, a pressao motora ¢ proporcional ao caudal

P,-PiaV 1167
Donde
Wrr=(Pp-P1)VE a( VE)2 11.68

que ¢ independente da frequéncia. No entanto, o problema fisioldgico ¢ mais
complicado, atendendo a que interessa uma ventilagdo alveolar VA cons-
tante e ndo Vg = Cte, . .
A ventilagdo pulmonar Vg € igual a soma da ventilagdo alveolar V5
com a ventilagdo ndo efectiva, volume das passagens de ar Vp, multiplicado

pela frequéncia respiratoria.
Assim, o trabalho das forgas de fric¢do por unidade de tempo vem

WeR o ( VE)? ou WER @ (Va+ Vpf)?
ou ainda

WER o (Vo) +2VAVpf+ (V)2 £2 .69
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que indica que a energia dissipada por segundo, na forma de calor, aumenta
com a frequéncia.

O valor minimo do trabalho total por unidade de tempo coincide com
a frequéncia respiratoria normal, quer no repouso (ventilacdo de 12 //min),
quer no exercicio moderado (ventilacdo de 25 //min). Verifica-se, portanto,
que as frequéncias respiratérias adoptadas naturalmente para as diferentes
necessidades ventilatorias correspondem ao maximo rendimento energético.

Na pratica, nao ¢ facil verificar que o trabalho das forgas elasticas ¢é

exactamente proporcional a rE pois quando f cresce, Vg cresce também. No

entanto, como indica a Fig. II.18, existe uma frequéncia para cada ventilagao
pulmonar a que corresponde um trabalho minimo.

e
Kgrn.min
0,5 -
—— Fepousa
0.5 .
—— Exercicio
toderada
0,4 CE.M.2
—¥er
0,z | .
Ty
EL
H-h_“_\_\_k_h -
T WFFI

1
1'0\ 20 \S'D a0
Foiclasimin

anrmaJ fE.M.

Fig. I1.18 - Trabalho respiratorio em fungdo da frequéncia.

11.15 - Fisica do alvéolo-pulmonar

Consideremos um pulmao destacado da caixa torécica e estudemos a
curva V(P), supondo que as medidas sao feitas sem movimentos bruscos e
sem obstaculos a entrada de ar no pulmao. Nestas condigdes, a caracteristica
V(P) apresenta um ciclo de histerese, ou seja, a curva de preenchimento ¢
diferente da curva de esvaziamento. Isto ndo ¢ previsivel pois, ndo obstante
a complexidade do sistema, tudo levaria a pensar que as curvas V(P) fossem
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coincidentes nos dois sentidos, havendo o cuidado de fazer as medidas em
condi¢des de quase repouso, para as quais a resisténcia do ar e outras fric-
¢oes ndo seriam factores de grande importancia. Por outras palavras, criando
sucessivas condigoes de quase-equilibrio, a que correspondem valores de P
e V, durante o enchimento, ndo parece 16gico que estes pares sejam diferen-
tes, para os mesmos valores de V, durante o esvaziamento.

A parte do sistema respiratdrio em estudo € constituida por um tubo
grosso, a traqueia, que se ramifica dando os bronquios, estes por sua vez os
bronquiolos que, numa longa sequéncia de divisdes ddo origem aos tubos
alveolares e alvéolos. Os alvéolos sdo portanto os receptores finais do ar inalado
abrindo-se ¢ dilatando quando recebem o ar e diminuindo de volume quando o
expiram. Podemos pois dizer que os alvéolos pulmonares, pequenas bolsas
aproximadamente esféricas, onde o ar e o sangue estdo separados por uma fina
parede, sdo dilatados pelo ar durante a inspiragdo e esvaziam quase
completamente durante a expiragdo. Num pulmdo os alvéolos tém diversos
volumes, havendo diferencas consideraveis nos seus raios.

As paredes do alvéolo sdo constituidas por uma membrana muito fina
sobre a qual se encontra uma camada liquida.

Membrana —s

Camada liguida

Fig. I1.19 - Esquema da constituigdo de um alvéolo pulmonar.

O comportamento mecanico do alvéolo ndo depende exclusivamente
da elastancia da membrana pulmonar, pois ¢ resultante das propriedades do
tecido e da superficie liquida, actuando em simultineo. Este facto foi
demonstrado pela primeira vez por Neergard em 1928, que verificou que as
curvas V(P) para o pulmao destacado eram muito diferentes quando preen-
chia o volume do pulmao com ar ou soro fisiologico, Fig. 11.20.

Pelo facto do raio alveolar ser muito pequeno € a membrana ser muito
fina, sdo as propriedades superficiais da camada liquida (ou seja, a tensdo
superficial do liquido) que tém maior preponderancia no processo, podendo
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dizer-se que a sua contribuigdo é da ordem dos 3/4. E a tensdo superficial da
camada liquida que explica, ndo s6 a curva de histerese anteriormente refe-
rida, como também o facto de o ar ndo passar dos alvéolos de menor raio
para os de maior raio, como seria de prever pela formula de Laplace”.

Soro
fisioldgico

S

P
Fig. 11.20 - Curvas V(P) para o pulmio destacado com volume preenchido
com ar e soro fisiologico (Neergard).

Como veremos, o papel dos fendmenos de superficie no comportamento
do alvéolo ¢ vital. De um modo geral, podemos dizer que as propriedades da
camada liquida superficial do alvéolo impedem o colapsamento, permitem a
coexisténcia de alvéolos de raios diferentes, facilitam a difusdo do oxigénio,
aumentam a complacéncia pulmonar, diminuem o trabalho respiratério e
contribuem para a estabiliza¢@o das trocas de fluidos no alvéolo.

Vejamos como se comportam individualmente as duas camadas do alvéolo.

Quanto a membrana, a variagdo do volume em fungdo da pressdo
transalveolar para o epitélio de um alvéolo com raio r, ¢ volume V, (para
uma pressdo minima sem colapsamento), de acordo com o que vimos
(II.14.1), ocorre com uma variacdo aproximadamente linear até ser atingida
uma regido onde a deformacgao passa a ser mais lenta (Fig. I1.21).

Sobre a camada liquida, principal responsavel pelas propriedades do
alvéolo, ha bastante para dizer. De facto, as propriedades de superficie do
liquido que reveste o alvéolo sdo importantes para a compreensao dos resul-
tados experimentais, pois a tensdo superficial desta solugdo nao é constante
mas varia quando varia a area do alvéolo.

E sabido que, para certas solugdes, existe a tendéncia para haver uma
maior concentragdo de moléculas de soluto a superficie e proximo da
superficie. Isto resulta do facto das interac¢des que as moléculas do soluto
exercem sobre as do solvente serem menos intensas do que as interacgoes

? - Neste estudo interessa o conhecimento das propriedades das superficies liquidas que sdo
tratadas em detalhe no Cap. IV.
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entre as proprias moléculas do solvente. Do balango entre este fenomeno e a
difusdo molecular resulta uma diminui¢ao da tensdo superficial do liquido.

Fig. I1.21 - Varia¢do do volume em funcdo da pressao transalveolar para o epitélio de um
alvéolo com volume V para uma pressdo minima sem colapsamento.

Resulta também que a concentracao do soluto a superficie do liquido
¢ maior do que no interior. Neste tipo de moléculas, se a area da superficie
do liquido aumentar, ocorre uma redistribui¢ao, de modo que a concentracao
a superficie é reconstituida a custa de moléculas mais interiores de soluto,
nao variando a tensdo superficial da solugao.

Existe um outro tipo de moléculas, com propriedades ditas de
surfatante (em inglés “surfactant”, contrac¢do de “surface active agent”) que
em solugdo, além de baixarem a tensdo superficial, originam que esta varie
com a area da superficie livre do liquido.

CHy CHy
e /s
CHy CHy
™ N
CHy CHo
£

/ o
: Acido gordo
N by
P /CHz {16 Carbonos)
CHZ CHy
~ N
CH EHy
|
0= (|3 (If =0
(=] (=]
(|;H2 C‘H Glicerol
C\) 1
o — ,‘;_ oH Fosfato
|

]
|
(I:Hz j

CHy Colina

Fig. I1.22 — di-palmitoil-fosfatidil-colina.
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Estas substancias sao fosfolipidos que tém conformagdo longitudinal
e apresentam, num dos seus extremos, uma regido hidrofilica e no outro
extremo uma regido hidrofobica apresentando uma notavel tendéncia para se
situarem a superficie da dgua. Na Fig. I1.22 encontra-se representada uma
molécula de um fosfolipido, a di-palmitoil-fosfatidil-colina.

Ap6s a dissolugdo de uma pequena massa de um fosfolipido em agua
ocorre ligacdo de moléculas deste com as moléculas de agua a superficie,
feita a custa dos grupos hidrofilicos (acidos gordos), ficando os grupos hi-
drofobicos (colina) "fora da solugdo" virados para o exterior. Dado que estas
ligagdes sdo de pequena energia as moléculas do surfatante ficam em grande
quantidade a superficie originando uma consideravel diminui¢do da tensdo
superficial. No interior do liquido estas moléculas aglomeram-se formando
particulas onde as moléculas de agua ndo penetram, pois 0Os grupos
hidrofébicos viram-se todos para o interior, ficando os hidrofilicos virados
para o exterior e ligados a moléculas de agua, Fig. I11.23. Formam-se também
lipossomas, de dupla camada, com solvente no interior.
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Fig. 11.23 - Apo6s a dissolugdo de uma pequena massa de um fosfolipido em agua,
ocorre ligagdo de moléculas deste com as moléculas de agua a superficie,
feita a custa dos grupos hidrofilicos. No interior do liquido estas molécu-
las aglomeram-se, formando particulas, limitadas por uma monocamada,
onde as moléculas de dgua ndo penetram e lipossomas, de dupla camada,
com solvente no interior.

As particulas formadas no interior do liquido, sdo insoliveis e cons-
tituem associagcdes moleculares com propriedades semelhantes as de fibras
elasticas. No caso da area da superficie aumentar, estas particulas ndo podem
ceder moléculas para reconstituir a concentragdo a superficie. Assim, quando a
area da superficie livre do liquido aumenta, por exemplo devido a uma acgao
mecanica, as moléculas do soluto sdo substituidas por moléculas de agua, a
concentragdo do soluto a superficie diminui e aumenta a tensao superficial da
solucao (Fig. 11.24).
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No alvéolo as "células alveolares do tipo II", que ficam no interior dos
alvéolos, produzem uma mistura de fosfolipidos (~90%) e proteinas (~10%)
que constituem o surfatante pulmonar.
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Fig. 11.24 - Quando se reduz a area da superficie livre de uma solugdo de surfatante, a
concentragdo do soluto a superficie diminui e aumenta a tensio superficial
da solugdo pois, ndo havendo moléculas de soluto disponiveis, sao
moléculas de agua que se dirigem para a superficie. Na figura, as molé-
culas de agua (solvente) estdo representadas por pequenos circulos negros.
Nas moléculas de surfatante os bragos representam a parte hidrofobica e
as pequenas circunferéncias a parte hidrofilica.

Notemos que a variacdo da tensdo a superficie resultante da variagdo
da area superficial ¢ uma propriedade que associdmos as membranas
elésticas e ndo as superficies liquidas.

Se representarmos a varia¢ao da tensdo numa membrana elastica, com
um Unico tipo de fibras elasticas, em fun¢do da area da membrana (Fig.
11.25), temos uma recta com uma inclina¢do, que depende do coeficiente de
elasticidade do material. Para um liquido puro a tensdo superficial ndo
depende da area.

Membrana elastica

Liguido puro

So S

Fig. 11.25 - Comparagdo da variagdo da tensdo superficial de um liquido e da
tensdo elastica de uma membrana com a superficie.
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Se fizermos a representagdo T(S) para uma solucao de surfatante (ou
para o liquido que cobre os alvéolos), a curva que se obtém apresenta um
ciclo de histerese, Fig. 11.26.

Quando a area aumenta, ou seja, se passa de A para B pelo trajecto 1,
a tensdo superficial aumenta rapidamente até ser atingido o valor constante
o, que corresponde a tensdo superficial do solvente. A tensdo superficial da
camada liquida do alvéolo pulmonar varia de cerca de 5 dine/cm, quando a
area do alvéolo é minima, até cerca de 50 dine/cm quando esta ¢ maxima.

Quando ocorre diminuicdo da area, trajecto de B para A (percurso 2),
a inclinag¢do da curva é menor do que na parte ascendente de 1 e ndo existe
uma regido paralela as abcissas como no caso anterior.

- B

Fig. 11.26 - Ciclo de histerese da tensdo superficial do liquido alveolar em
funcdo da area interior do alvéolo.

A explicacao da curva o(S), apresentada por solugdes de surfatantes,
parece estar ndo s6 no comportamento da superficie, como nas associa¢des
moleculares criadas no interior, com propriedades elasticas, cujos efeitos
conjugados resultariam em propriedades intermediarias entre membranas e
superficies liquidas.

Consideremos a curva V(P) para uma pelicula de um liquido sem
surfatante (solug¢do de sabao, por exemplo), colocada na extremidade de um
tubo cilindrico. Esta curva toma o aspecto da Fig. I1.27 a), com explicagao
na Fig. 11.27 b). Considera-se que V ¢ o volume limitado pelo interior da
pelicula, suposta uma calote esférica de raio r, e o plano tangente a entrada do
tubo. A pressdo P ¢ obtida aplicando a Eq. IV.11, entrando com o raio da
calote. Para pequenos volumes (curvas 1 e 2) os raios de curvatura da calote
sdo grandes e as pressdes pequenas. A pressao s6 pode aumentar até um
valor maxima que corresponde ao valor minimo do raio da calote, ou seja,
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quando ¢ igualado o raio do tubo (curva 3). A partir daqui a pressdo volta a
diminuir com aumento do volume (curvas 4 ¢ 5).

A curva da Fig. 11.27 a) depende da tensdo superficial da solugdo. Para
bolas de sabdao com tensdo superficial numa sequéncia de valores crescentes
(numeradas de 1 a 5), as curvas V(P) seriam do tipo da Fig. II. 27 ¢). Para os
mesmos valores de V, os valores de P aumentam com o aumento da tensao
superficial (valores crescente de 1 a 5 podendo 5 corresponder ao solvente).

12345

) I—

Fig. 11.27 — a) Curva V(P) para uma bola de sabdo. b) Detalhes: 1-Volume minimo; Pequena
pressdo; Grande raio de curvatura do alvéolo. 2 — Aumento da pressdo; Maior
volume; Menor raio. 3 - Raio minimo (iguala o raio do tubo); Pressdo maxima.
4 ¢ 5 - O volume ¢ o raio de curvatura aumentam e a pressdo diminui. ¢) Curvas
V(P) para bolas de sabdo com tensdes superficiais com valores crescentes
(curvas de 1 para 5).

Para uma solucdo de surfatante a curva V(P) numa experiéncia
idéntica a da Fig. 11.27 b) seria diferente. Neste caso, com o aumento de V a
tensdo superficial da solucdo iria aumentar, (Fig. I11.28 a)), tendendo para o R
valor maximo cg, tensdo superficial do solvente. Nesta curva onde o volume 219
limitado pela pelicula ¢ definido como no caso anterior, para um tubo de raio
r, observa-se uma marcada histerese. Na Fig. [1.28 b) encontra-se um conjunto
de curvas V(P), para valores de ¢ a variar desde um valor minimo o] até G,
tensao superficial do solvente. Os valores da pressdo para qualquer valor do
volume limitado pela membrana da solugdo de surfatante podem ser obtidos a
partir das curvas da Fig. [1.28 b) desde que se escolha a curva que corresponde
ao correcto valor da tensdo superficial. Por exemplo para o valor de volume
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Vio (Fig. 11.28 a)), do esvasiamento, a que corresponde o valor de tensdo
superficial o1¢ o valor de pressao no interior € P (Fig. [1.28 b)).
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Fig. I1.28 — a) Curva (V) para solucdo de surfatante. b) Curvas V(P) para camadas
liquidas de tensdo superficial constante e de valores cl, 62,.. 6i,.. Gs. ¢)
Curva V(P) para uma camada liquida de solugdo de surfatante (cheio grosso).
Para o volume V10 no esvasiamento, a que corresponde o valor de tensao
superficial 61 (a)), o valor de pressdo no interior ¢ P1q, (b)). O par
(V10,P10) é o ponto 10 da curva V(P) de esvasiamento para a pelicula de

solucdo de surfatante (c)).

Procedendo de igual modo para um conjunto de pontos obtém-se
pares de valores (P;,Vj) que correspondem a curva V(P) (Fig. 11.28 c)) para
uma pelicula de solug@o de surfatante com a histerese que seria de prever.

A curva da Fig. I1.28 ¢) simula o comportamento da camada liquida do
alvéolo no ciclo respiratdrio. Durante a inspiracdo, o seu volume aumenta,
aumentando a tensdo superficial de acordo com a Fig. 11.28 a), e o inverso na
expiragao.

O comportamento do alvéolo depende, como vimos, da soma das
propriedades das duas camadas - a membrana alveolar e a pelicula liquida,
cujo estudo acabamos de fazer.

Consideremos a contribuicdo da membrana elastica.

Na Fig. 11.29 apresentamos as curvas V(P) para uma membrana
elastica com o n® 2 e para uma camada liquida sem surfatante com o n° 1,
como se indicou na Fig. I1.19.

Para cada valor do volume, a pressdao do sistema membrana-camada
liquida ¢ a soma das pressdes nas curvas n°s 1 e 2. A curva n® 3 ¢ a curva
soma e representa a funcdo V(P) para o sistema constituido por uma
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membrana eldstica coberta com uma camada liquida de uma solugdo sem
surfatante’. Notar que nesta curva ocorre um ligeiro efeito de histerese.
Considerando o enchimento por aumento continuo da pressdo, o trajecto a
seria o unico que poderia ocorrer. No esvaziamento por decréscimo continuo
da pressdo ocorreria o trajecto b.

v

P

Fig. I1.29 - Curvas V(P) para: 1 - Camada liquida sem surfatante; 2 - membrana
alveolar sem qualquer liquido; 3 - soma 1+2.

Consideremos, finalmente, a situacdo de uma membrana elastica com
uma camada liquida aderente de uma solugdo de surfatante.

v
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Fig. I1.30 - Curvas V(P) para: 1 - Camada liquida sem surfatante; 2 membrana
alveolar sem liquido; 3 - soma 1+2.

4 ~ ’ ~ ~ ’ .
- Supde-se desprezivel a ac¢do da tens@o de contacto liquido-membrana.
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Na Fig. I1.30 encontram-se as curvas V(P) para a camada liquida com

o seu ciclo de histerese (Curva 1, igual a da Fig. 11.29 c)), para a membrana
(Curva 2) e para o sistema membrana camada liquida, ou seja, a curva soma
(Curva 3). A curva soma obtém-se considerando em separado as duas
componentes (ascendente e descendente) da curva 1. De realgar o marcado
efeito de histerese.

A curva 3 (Fig. I1.30) aproxima-se da curva de enchimento do alvéolo.

Uma observagao importante quando se comparam as curvas V(P) com
liquido sem surfatante (Fig. 11.29 curva 3) e V(P) com solugdo de surfatante
(Fig. 11.30 curva 3) ¢ que, na primeira, a pressao de colapsamento do alvéolo
¢ consideravelmente superior a obtida com surfatante.

Durante a expiragdo sdo atingidas pressdes nos alvéolos que levariam
ao total colapsamento se nao existisse surfatante.

Quando se considera a curva V(P), agora para os pulmdes no seu
total, observa-se igualmente um pronunciado efeito de histerese, Fig. 11.31.
O volume pulmonar para dada pressao ¢ nitidamente mais elevado durante a
expiracdo do que durante a inspiragao.

Esvaziamento

Enchimento

P

Fig.I1.31 — Curvas V(P) para o enchimento e esvaziamento do pulmao.

Além do que ja estudamos sobre o alvéolo, um outro facto contribui
para a diferenca entre as curvas V(P) no enchimento e esvaziamento do
pulmao. Como os raios dos bronquiolos sao diferentes, as pressoes de
abertura sdo diferentes de alvéolo para alvéolo. Ao aumentar-se a pressao ha
um recrutamento progressivo dos alvéolos, cujos bronquiolos tenham raios
progressivamente menores. SO depois de atingida a pressdo de abertura ¢é
que se processa um aumento rapido do volume para cada alvéolo.

Nao existe fendmeno equivalente a este recrutamento durante o esva-
ziamento. Quando se inicia a expira¢do os alvéolos encontram-se preenchi-
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dos e todos a mesma pressdo, havendo sincronismo na variacdo de volume
quando baixa a pressao.

Esvaziamentg.—"
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Fig. I1.32 — Curvas V(P) para o pulmao com énfase para

o comportamento nas pequenas pressoes.

Os volumes proximos de zero, a que corresponde o colapsamento,
ocorrem para valores de pressdo tao baixos, que ndo sdo nunca atingidos no
fim da expiragdo. Se o final do esvaziamento corresponder ao ponto 1, o
enchimento ird processar-se a partir do ponto 2, (Fig. 11.32).

E de realgar a eficiéncia desta camada liquida que desempenha uma
tarefa vital sem protecgdes especiais ¢ tendo como participagdo bioldgica
Unica, a producao de surfatante pelas células epiteliais do tipo II.

Na vida fetal ocorre produgdo de surfatante alveolar a partir do 6°
més, ou mesmo antes, viabilizando o nascimento de prematuros.

223

Fig. I1.33 — Curvas V(P) para o liquido alveolar de um

recém-nascido com doenga da membrana hialina.

No nascimento os alvéolos estdo praticamente colapsados e o seu pri-
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meiro enchimento requer um esfor¢o consideravel. Uma baixa concentragdo
de surfatante no recém nascido, como ocorre na chamada doen¢a da
membrana hialina pode ser fatal. Na Fig. 11.33 encontra-se a curva tensdo
superficial em funcdo da area, o(S), para o liquido alveolar de um recém
nascido com a referida doenca. Compare-se com a curva da Fig. I1.26.

I1.16 - Capacidade de difusao de um gas

Numa fase gasosa a velocidade de difusdo de uma dada espécie mo-
lecular ¢ inversamente proporcional a raiz quadrada da respectiva massa mo-
lecular (ou da sua densidade). Por exemplo, a velocidade de difusdo, em fase
gasosa do CO; ¢ cerca de 1,7 vezes maior do que a do Xe, valor que ¢ a
relacdo inversa das raizes quadradas dos seus nimeros de massa.

Numa fase liquida a velocidade de difusdo (ou corrente de difusao
molecular) de uma dada espécie molecular gasosa é proporcional ao inverso
da raiz quadrada da sua massa molecular e ao coeficiente de solubilidade do
gas no liquido. Combinando duas expressdes conhecidas, a da corrente de
difusdo molecular livre e monodireccional (1* lei de Fick), para uma dada
temperatura t,

I:-Ds(ji_c 11.70
X

onde I ¢ a corrente de difusdo em moles/s através da superficie de difusao S,
D ¢ a constante de difusdo, x é a distancia na direccdo de difusdo e C € a
concentracdo em X, ¢ a da lei de Henry, para a mesma temperatura

C=)P .71

com A coeficiente de solubilidade do gas no liquido, vem

dp
I=-DktSdX 11.72

O coeficiente de solubilidade mais usado é o coeficiente de solubi-
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lidade de Ostwald A que ¢ o volume de gés, em ml a pressdo de 1 atmosfera
e a temperatura t da experié€ncia que, apds equilibrio, se dissolve em 1ml do
solvente, quando a pressdo parcial do gas ¢ 1 atm.

A constante de difusdo D € proporcional ao inverso da raiz quadrada
da massa molecular, pelo que a velocidade de difusdo relativa de dois gases,
na mesma fase liquida (agua, por exemplo) podera obter-se, para iguais gra-
dientes de pressdo parcial e iguais areas de difusdo.

l=@& .73
I \/1\_/1 At '

O coeficiente de solubilidade de Ostwald a 37 °C para o caso do O ¢
A37=0,0244 ml STPD/ml H,O e para o Xe, A37 = 0,084 ml STPD/ml H,O.
Entdo a velocidade de difusdo relativa dos dois gases, na mesma fase liquida
(agua por exemplo) podera obter-se, considerando o produto

32 0,084
i3s3 00244 = 1 11.74

ou seja, em fase aquosa, o Xe ¢ 1,69 vezes mais difusivel do que o Oy na
mesma fase.

Consideremos agora as velocidades de difusdo do Xe em fase aquosa e
em matéria gorda. Para esta matéria o coeficiente de solubilidade de Ostwald a
37 °C para o Xe ¢ A37=1,004. Entdo a relacao entre as velocidades de difusao
do gés nos dois meios podera obter-se, considerando o cociente

1,1004
0,084

=13,1 11.75

ou seja, o Xe ¢ 13,1 vezes mais difusivel em fase gorda que em fase aquosa.

Em termos gerais, na patologia intersticial o valor de A37 para o Xe
deve aumentar em relagd@o ao tecido sdo, devido ao aumento de colagéneo na
BAC, caracteristico nestas afeccdes.

Em 1909 Bohr introduziu o conceito de capacidade de difusdo do
pulmao, ou seja, o nimero de ml de um gas (STPD) que difunde através da
membrana pulmonar por minuto e por mmHg de diferenga de pressao
parcial entre a mistura gasosa alveolar e o sangue capilar.
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Chamando Dx, a capacidade de difusdo para o Xe, temos, por simples
aplicagdo da defini¢ao

\./Xe

Dxe = PAxe - PCxe

I1.76

Onde \-]Xe ¢ a corrente de difusdo molecular pulmonar total de Xe, Pax. € a
pressdo parcial do Xe alveolar e Pcxe a pressdo parcial média do Xe nos
capilares pulmonares.

Por outro lado, numa perspectiva morfométrica, pode escrever-se

S
AX

A
Dx. =K, \/f\—/[ .77

com K, constante. A partir das Eqgs. I1.76 e 11.77 verifica-se que, se conhecendo
qualquer dos pares Vx, € (PAxe - PCxe) 0u S e Ax, pode calcular-se Dy,

11.17 - Difusao através da parede de um capilar pulmonar

Em cada ciclo cardiaco a difusdo do O e CO» através da barreira
alvéolo capilar ocorre em frac¢des de segundo nos trajectos dos capilares em
contacto com os alvéolos. Estes trajectos, que sdo da ordem dos décimos do
mm, devem permitir a troca de uma fraccdo substancial dos gases
dissolvidos no sangue capilar para que o processo seja rentavel. E possivel
fazer o calculo tedrico da eficiéncia da troca gasosa utilizando um modelo
geral baseado na Fig. 11.34.

A parede de um tubo capilar, de raio R, ¢ atravessada por uma
densidade de corrente de um soluto, de J5 moles cm™2s™l. A permeabilidade
da parede ao gas é P,c cm s™! e a sua concentragdo extravascular é C4 moles
cm3. O caudal de sangue através do capilar é Q cm3 1.

Seja o eixo do tubo, um eixo orientado (xx), com origem no inicio do
tubo e consideremos duas secg¢des rectas de abcissas x e x+dx, onde ocorrem
concentragdes C(x) e C(x+dx) (Fig. 11.34).
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b b
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Fig. 11.34 - Modelo de difusao através da parede de um tubo capilar.

As densidades de corrente através de sec¢des rectas do tubo, Jg(x+dx)
e Jg(x), em dois pontos muito proximos, sao diferentes devido a difusdo de
gés através da parede. Utilizando as concentra¢des do soluto em x+dx e x
pode exprimir-se a diferenca entre aquelas densidades de corrente pela
equagao:

J(x+dx) - Jg(x) :% [é C(x+dx) - Q C(x)] 178

ou

Jg(x+dx) - Jg(x) = % dC(x) 11.79

A expressdo da densidade de corrente através da membrana do
capilar, €
JA= Py (Ca - C(x)) 11.80

Entao, supondo que so6 ocorrem trocas por difusdo em metade da area
lateral dos capilares, ja que estes assentam sobre os alvéolos, ¢ também

[Js(x+dx) - Js(x)]nR? = [Pae(Ca - C(x)) ] ndx
ou
Jg(x+dx) - Jg(X) = Pac(Cp - C(x)) dx/R IL.81

Donde, considerando a Eq. I1.79 e recordando que (.Q =nRZ ¥ comVa
velocidade média do liquido no tubo

dC(x P
%{—2 = gaRc (C4 - C(x)) 11.82
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ou

dC

%{ﬁ + kC(x)=kCp 11.83
e

C(x) = Cp (1-e k%) e, como D 11.84

A 5 VR .

vem .

C(x) = CA[l _e-(ﬁ%x)] 1185

Numa situagdo hipotética, considerando na equagao anterior a veloci-
dade média v (ou R) como pardmetro, com valores de 1, 3, 5, 7 ¢ 9 unidades
arbitrarias e mantendo constantes e com valores razoaveis P, € R (ou V)

obtém-se as curvas seguintes para a variacdo relativa da concentragdo do gas
ao longo do capilar (Fig. 11.35).

i Oy

¢¢¢¢¢
Py

204
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10 ]

<] 2l = <l =l
ow o
LT =R L O
=
w

o] 10 20 =

Fig. 11.35 - Curvas C(x)/CpA em fungdo do comprimento do capilar, para
diversos valores de velocidade média v.

Do mesmo modo, considerando como parametro a permeabilidade
com valores de 1, 3, 5, 7 ¢ 9 unidades arbitrarias, obtém-se as curvas seguin-
tes para a variagao relativa da concentragdo em fungao do comprimento x do
capilar (Fig. I1.36).

As curvas C(x)/Cp vs. x tendem mais rapidamente para a saturagdo

com a diminui¢do da velocidade ¢ com o aumento da permeabilidade da
membrana.
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Fig. I11.36 - Curvas C(x)/C, em funcdo do comprimento do capilar, para di-
versos valores de permeabilidade P.

Consideremos agora a situacdo humana.

No caso do N, da mistura gasosa alveolar, P, = 0,13 cm s, Os
valores médios do raio do capilar alveolar ¢ velocidade do sangue sdo,
respectivamente R = 4x104 ¢cm e ¥ = 0,04 cms~1. Calculemos o valor da
relacdo entre as concentragdes C(x)/Cp ou entre as correspondentes
pressoes parciais do gas P(x)/P 4, para alguns valores de x.

Parax=10um  P(x)/Pp = 0,999703955

Parax =20 um  P(x)/Po = 0,999999912
Parax =50 um  P(x)/Po = 0,999999999
Para o caso do COp, P, = 2,6 cm sl. Supondo condigdes

semelhantes ao caso anterior a relagdo entre as pressdes parciais P(x)/Pa,
para x = 10 um ja é praticamente unitaria.

I1.18 - Tubo colapsavel ideal

Um tubo colapsavel ideal é uma entidade tedrica que possui as se-
guintes propriedades: ¢ altamente deformavel, ndo ¢ elastico, mantém-se
aberto, por completo, para qualquer pressdo transmural positiva e colapsa
para qualquer pressdo transmural negativa.

Consideremos trés situacdes tipicas de funcionamento destes tubos:

1. - Quando a pressdo no meio circundante Pg de um tubo colapsavel

¢ superior a pressao a entrada do tubo Pj, ndo ocorre caudal através do tubo,
Fig. I1.37, ou seja
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Pg >P;>P,

11.86

Fig. I1.37 - Comportamento do tubo colapsével ideal para o caso de Pg > P; >
Py. Pj - Pressdo a entrada do tubo; P, - Pressdo a saida; Pg -
Pressao circundante.

2. - Quando, como na Fig. 11.38, a pressdo a saida do tubo € maior do
que a pressdo no meio circundante, o caudal € proporcional a diferenca entre
a pressdo de entrada e a pressdo de saida e variagdes na pressdo exterior,
mantendo-se a condigdo inicial, ndo influenciam o caudal. Neste caso

P; > Ps>P, 11.87
e o caudal é

Q =(P;-P,)/R 11.88

com R - Resisténcia hidrodinamica.

=

|
PD
il

Fig. 11.38 - Comportamento do tubo colapsavel ideal para o caso de Pj > P >
Pg; Pj - Pressdo a entrada do tubo; Py - Pressdo a saida; Pg -
Pressdo circundante.
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3. - Quando um tubo colapsavel é rodeado por uma pressao maior do
que a pressao a saida do tubo, mas menor do que a pressdo a entrada, o tubo
vai colapsar na extremidade distal. Uma alteragdo do caudal ndo vai influen-
ciar a pressao no extremo colapsado do tubo e uma varia¢do na queda de
pressdo através do tubo nao influencia o caudal. Neste caso

P, >Pg>P, 11.89
e o caudal é dado por

Q = (P;-Pg)/R 11.90

Este comportamento ¢ conhecido por resisténcia de Starling.
A circulagdo pulmonar é o exemplo classico da importancia fisiol6-
gica dos tubos colapsaveis.

Ti Pz 7

‘_U-U ‘

Fig. I1.39 - Comportamento do tubo colapsével ideal para o caso de P; > Pg >
Py; Pj - Pressdo a entrada do tubo; P, - Pressdo a saida; Pg -

Pressao circundante. R - Resisténcia hidrodinamica.

Considerando o pulmao dividido em trés tergos (Fig. 11.40). P,y Part ©
Pyen representam respectivamente a pressoes alveolar, arterial capilar e ve-
nosa capilar. Verifica-se que no terg¢o superior (I) P,y > Part > Pyen néo ha-
vendo caudal sanguineo através do capilar. No ter¢o médio (II) Py > Py >
Pyen ocorrendo caudal cujo valor é proporcional a P, - Pypy. Nesta regido a
pressdo Pyep ndo influencia o caudal. E a chamada regido da resisténcia de
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Starling. No terco inferior (III) Py > Pyen > Papy. O caudal ndo ¢ influen-
ciado pela pressao Pyyy.

No individuo normal em pé a Zona I ndo ocorre. Pode, no entanto
observar-se em situacdes patologicas, quando a pressdo arterial pulmonar
baixa ou Py}y € elevada.

Izllv > Part > Pven

Part > Palv> I?/en
Q “ Part_P

alv

I

III

Fig. 11.40 - Consequéncias do efeito hemostatico nos capilares alveo-

lares considerados tubos colapsaveis ideais.

11.19 - Difusao dos gases nas vias respiratorias

Considere-se que na inspiracdo existe, a entrada, uma varia¢do abru-
pta entre as concentragdes do Oz e CO7 no ar que entra e no gas retido nos
pulmdes. Por exemplo, para o CO3, 0% no ar inspirado ¢ 5% no géas retido
nos pulmdes no fim da ultima expiragdo. Na inspiracao, nas primeiras gera-
¢Oes das vias de ar ¢ devido a corrente de arrastamento esta frente desloca-se
rapidamente a medida que se desfaz e alarga. Devido ao aumento de area a
velocidade diminui progressivamente até ficar com valor minimo, cerca da
17* ou 18" geracao. Cria-se ai uma competicdo entre o caudal de arrasta-
mento, tendendo a mover o gas inspirado para o alvéolo ¢ a difusdo dos
gases alveolares, em direc¢do a boca. No final da inspiracao ha ainda uma
marcada diferenga entre as concentragdes dos gases nas vias mais proximais,
até cerca da 15 geracdo onde a composi¢@o ¢ proxima da do ar ambiente e
as das vias mais periféricas e alvéolos. Esta diferenca ¢ conhecida por
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estratificacdo. No inicio da expiracdo a estratificagdo desaparece rapida-
mente: no caso do CO», difusdo e arrastamento contribuem simultaneamente
para desfazer o gradiente de concentracdo e deslocar a frente de concen-
tragdo em relagdo ao exterior.

11.20 - Modelo mecanico avancado do transporte gasoso na respiracio

O modelo mecanico da respiragdo, apresentado na Fig. 1.7, so
pretende abarcar os aspectos mais globais da dindmica dos gases na
respiragdo. Modelos especializados podem ser mais esclarecedores da
mecanica dos processos envolvidos.

Antes de mais, consideremos o comportamento de um tubo elastico T,
Fig. 1141, situado numa camara onde existe a pressao Pg, percorrido por um
caudal gasoso F, com regime laminar e determinando a pressao Pj(x) no seu
interior. A pressao do gas a entrada do tubo € P;(0) e a saida ¢ P,, a pressao
atmosférica. Vamos supor ainda que podemos variar o valor da pressdo P,
da camara. Na Fig.Il.41 a pressao P;(0) > P, pelo que o tubo inicialmente
dilata, passando o raio a diminuir a partir do valor de x em que P, > Pj(x).

Na Fig. 11.42 encontram-se, a trago cheio fino, as curvas do caudal em
funcao da queda total de tensdo ao longo do tubo [Pj,(0) = P;(0) — P,], tendo
como parametro o valor da pressao barométrica na camara [Pgp = Po — Py]. A
inclina¢do destas curvas, em cada ponto tem as dimensdes do inverso de
uma resisténcia hidrodinamica. Com o aumento do parametro Pgp e para o
mesmo Pj,(0) o didmetro do tubo diminui, (a resisténcia hidrodinamica
aumenta) pelo que F serd menor. Evidentemente, se o tubo fosse rigido,
terilamos uma so curva, uma recta, a passar pela origem.

k(o) R(x)

Fig. I1.41 - Tubo elastico T, situado numa camara com pressdo P,, percorrido
por um caudal gasoso em regime laminar F, com a pressdo P;(x)

no seu interior. P, é a pressdo atmosférica.
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Se para cada uma das curvas F [Pjp(0)] considerarmos os pontos para
os quais Pep = Pjp(0) e tragcarmos a curva que une estes pontos, obtém-se a
curva a traco cheio médio, da Fig. 11.42.

F

\ o

Ru(©)=R(0)-R

Fig. I1.42 - A cheio fino, as curvas do caudal F vs. a queda total de tensdo através
do tubo, Pj(0) = Pj(0) — P4 tendo como parametro o valor da pressdo
barométrica na camara (Pgp, = Pe — Py). A cheio médio o lugar geo-
métrico dos pontos F[Pjp(0)] para os quais Pe = P;(0). Nas curvas 1,
2, 3,..1,...n os valores do parametro Pg}, sdo crescentes com i.

Esta curva representa valores de caudal em fungao de Pjy(0), mas com P,
= P;j(0), ou seja, a curva que seria obtida para estas variaveis, com o sistema da
Fig, 11.43, onde o anel perfurado S, suporta a membrana e permite ter P = P;(0).

Esta curva apresenta um maximo para o caudal Fy, que ocorre para o
valor de abcissa Py. Este maximo resulta da dupla acgdo do aumento de P, =
P;(0), ou seja, o aumento do caudal ¢ da acg¢do constritora sobre a parede
clastica. Para pressdes baixas predomina o primeiro efeito, para pressdes
elevadas, o segundo. Estamos a considerar valores positivos de Pgp, pois os
valores negativos, equivalem ao caudal gasoso em sentido inverso, ndo
ocorrendo extremos na curva, nesta regido.
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P(0)=R Rx) F
Fn
I — : |
—_— —_— — |
s Rb
X—
a) b b)
1

Fig. 11.43 - a) Sistema onde o anel perfurado S suporta a membrana e permite
ter Pe = Pj(0); b) Curva F(Pgp).

Para aproximar mais o modelo da situacdo real do movimento do gas
nas vias aéreas, interessa adicionar uma resisténcia hidrodinamica Ry, em
série, que vai representar, sobretudo, o comportamento dos tubos rigidos das
vias aéreas (traqueia e tubos das ultimas geracdes), Fig. [1.44. A curva 2 ¢é a
curva total da série e a curva 3 é da componente resistiva, uma recta como
seria de esperar. A curva 2 ¢ a soma das curvas 1 e 3.

F. 3 ;
R(0)=R ARG Rol ]
- : |
s JL T RH %b
X—
a) o b) /|

Fig. I1.44 - a) Sistema da Fig. II adicionada de um componente resistivo, Rfj;

b) Curva F(P¢p) para o sistema (2) e para Ry (3).

Finalmente considere-se o modelo da Fig. 11.45. O tubo T que utiliza-
mos na Fig. 1144, encontra-se agora colocado numa camara estanque
elastica E, de volume V. O tubo e a camara estdo ligados de forma elastica,
sendo esta ligacdo representada por molas fixadas nestes elementos.
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e
B

F—w — T
P
a

Fig. 11.45 - O tubo T da Fig. 11.44 encontra-se colocado numa camara estan-
que eléstica E de volume V. O tubo e a camara estdo ligados de
forma eléstica sendo esta ligagdo representada por molas fixadas

nestes elementos.

Quando o €émbolo B ¢ deslocado, varia a pressdo Pp) e também a pres-
sdo Pj, por deformag@o de E. Se Py > Pj a cdmara E colapsa, ocorrendo dila-
tagdo na situagdo oposta. A pressao P;j ¢ transmitida ao inicio do tubo T ori-
ginando caudal gasoso que depende de Pp), € pode ser nos dois sentidos. A
pressdo a actuar efectivamente na parede E € Pp — Pj, que pode ser positiva
ou negativa. Esta diferenca de pressdo esta relacionada com o volume V da
camara E de forma linear, pela equacao

Ppi—Pi=a(V-Vy) 11.91

onde a ¢ uma constante que depende das caracteristicas de E ¢ V, o volume
da camara quando Pp| = Pj. Quando V aumenta, cresce também o raio do
tubo T, diminuindo a resisténcia hidrostatica.

Para valores constantes do volume V (ou da diferenga de pressdo Py —
P;), pode obter-se uma familia de curvas do caudal F em fungdo de P; (Fig.

— IL46).
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V2
Vy Vi

Fig. 11.46 - Familia de curvas do caudal F em fungdo de Pj
valores constantes do volume V (ou da diferenga

de pressao Ppl — Pj).

O valor maximo (caudal maximo) destas curvas aumenta com o valor
do parametro V, ocorrendo também aumento dos valores de Pj, para os quais
ocorrem os maximos. O primeiro destes factos resulta da diminui¢do de
resisténcia, com o aumento de V.

Sendo conhecida a Eq. I1.91 que nos permite saber o valor de P, — Pj,
para cada V, e usando a Fig. 11.46, podemos tracar curvas de F em funcao de
Pp, cujos perfis se encontram na Fig. 11.47.

F

——
~ —
Exp. .~
R .7
VA
A e
/ / P
/ ‘/ / pl
LSS
i
i I
Jlnsp.

Fig. I1.47 - Curvas de F em funcdo de Ppl para valores constantes do
volume V obtidas a partir das curvas da Fig. 11.46.

As curvas do caudal aéreo em funcdo da pressdo intratoracica (ou in-
terpleural), para valores constantes do volume pulmonar, no aparelho

respiratorio humano normal, sdo idénticas as da Fig. 11.47. O modelo da Fig.
11.45 simula, com boa aproximac¢ao, o comportamento mecanico do pulmao.
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II1.1 - Conceitos elementares de mecanica

O estudo da Mecanica usa os conceitos basicos de espaco, massa e
tempo e assenta em seis principios, obtidos através da evidéncia experimen-
tal, que aceitaremos como validos. Estes principios, que vamos considerar
em seguida, sdo as trés leis fundamentais de Newton, a regra do paralelo-
gramo para a adi¢dao de forgas, o principio da transmissibilidade e a lei de
Newton da gravitacao.

I11.1.1 - 1* Lei de Newton

Um ponto material mantém-se em repouso ou em movimento rectilineo e
uniforme até que uma for¢a modifique estas condigoes (Principio da Inércia).

Na realidade o Principio da Inércia concretiza o nosso conceito de
forca. A primeira sensagdo de for¢a ¢ dada pelo esfor¢o muscular. Sabe-se
que para pdr um corpo em movimento, ¢ necessario exercer um esforco
sobre ele e que o movimento resultante tera uma orientagdo e amplitude que
depende do esforgco. A nogdo de for¢a como grandeza vectorial €, assim,
também intuitiva.

Resulta do Principio da Inércia que um ponto material, sobre o qual
ndo esta aplicada qualquer for¢a ou conjunto de for¢as com resultante ndo
nula, terd, necessariamente, aceleracdo nula. Mas, se ao ponto material se
aplicar uma forga, ele adquire aceleracdo pois a velocidade do seu movi-
mento de translagdo variara em modulo e/ou em direc¢do.

I11.1.2 - 2* Lei de Newton

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

- -
Se num ponto material esta aplicada a forca F e for j a aceleragdo
adquirida pelo ponto, devido a accéo da forca, verifica-se que

N
F=m 1.1

h.l{

241



242

Carituro III » ConcEiTos ELEMENTARES DE MECANICA E BIOMECANICA

A grandeza m que depende somente do ponto material considerado ¢
um escalar, um numero real positivo a que se chama massa (de inércia) do
ponto material. O produto de um escalar por um vector ¢ um vector com mo-
dulo igual ao médulo do escalar vezes a intensidade do vector. A direccdo do
vector produto ¢ a do vector factor e o sentido ¢ também o mesmo, se o
escalar for positivo, contrario na outra alternativa.

Deste principio resulta que se varias forcas actuam simultaneamente
sobre um ponto material de massa m cada uma delas actua como se estivesse

isolada'. A forca I*_‘i, correspondera a aceleragdo j_1>, a forca 1475

, ~ D
correspondera a aceleragdo j3, etc., tal que
= > = - = -
Fi=mj;, Fo=mj, F3=mj3,.

O ponto material adquire a aceleracao

= D
Fi F2 F3
N T e
] = 1+J2+J3+.‘.=a+a+a+. =
1
- — ([ +B+F+..)
m
ou seja,
F+B+f+ ...=m]
ou
F=mj

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

1 L . . s A .

Ponto material ¢ um corpo cujas dimensodes sdo desprezaveis a escala do fenomeno em
estudo e para o qual se podem considerar todas as forcas a actuar no mesmo ponto de
aplicacdo.
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II1.1.3 - 3* Lei de Newton

As acgoes mutuas de dois pontos materiais quaisquer sdo iguais e
directamente opostas (Principio da Igualdade de Accao e Reacgdo).

II1.1.4 - Regra do paralelogramo para a adicao de forcas

Duas for¢as actuando simultaneamente num ponto material podem
ser substituidas por uma unica for¢a (for¢a resultante) que é o vector com
ponto de aplicagdo no ponto e de modulo igual a diagonal do parale-
logramo obtido com as for¢as consideradas (ver Fig. 111.1).

Fig. III.1 - As forgas F| e Fp 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 triangulo de forgas.

Como os lados de um paralelogramo sao iguais dois a dois a soma dos vectores e

da Fig. III.1 pode obter-se aplicando no extremo de F_‘i ¢ considerando como

soma o vector K que une o ponto de aplicagdo de 17; com o extremo de 17; (Fig.
III.2). O mesmo resultado ¢ obtido considerando os lados inferiores do

paralelogramo da Fig. IIl.1, ou seja, aplicando 17; no extremo de 17; e
considerando como soma o vector R. A propriedade comutativa da adi¢do de

vectores € assim verificada ja que 1?5 + 17{ = 1?{ + 172) (Fig. 111.2).
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Esta regra pode ser generalizada a soma de um niimero qualquer n de
vectores. Procede-se de modo idéntico ao do caso dos dois vectores, ou seja,

. JHEN .
aplica-se ﬁ no extremo de Fj’j e considera-se, como soma, o vector R que

. = => .
une o ponto de aplicagdo de F1 com o extremo de Fy, , obtendo-se assim um

poligono de forgas (i ¢ uma varidvel corrente, que pode ter qualquer valor
inteiro de 1 a n).

Fig. I11.2 - A resultante R das for¢as F1 e F aplicadas simultaneamente no
ponto O pode ser obtida pela regra do tridngulo de forgas. Considera-
-se como soma o vector que une o ponto de aplicacdo de uma das forgas

com o extremo da outra, depois de aplicada esta no extremo da primeira.

A Fig.IIL.3 considera a aplicagdo da regra do poligono de for¢as a um
caso com n=4.

2 —
/ F’z/// Ry
|?1 / //) - /
o [ 2/
o/ S / 7
- /’ ;\\; F1/ /////
244 [z / —
/4 _— =

Fig. IIL.3 - A resultante _R> das forgas F_l), IT;, l<T3> e 174) aplicadas simulta-
neamente no ponto O pode ser obtida pela regra do regra do
poligono de forgas. Considera-se como soma o vector com ori-
gem em 0 e que fecha o poligono depois de aplicadas as forgas
sucessivamente no extremo das anteriores.
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A generalizacdo da regra do poligono de forcas para as trés dimen-
soes, ou seja, para uma distribuicdo ndo plana de forgas, ¢ imediata.

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

direcgdes. Nas Figs. I1I.1 e II1.2 o vector R pode ser decomposto nas com-

ponentes 17; e 17; ou projecgdes de Tl), segundo as direc¢des das respectivas
linhas de acgao.

O problema da decomposi¢ao de uma forca em componentes pode ser
posto conhecendo as direc¢des das linhas de ac¢do, como vimos, ou supondo
conhecida uma das componentes. A regra do tridngulo torna a solugao deste
caso obvia.

De grande importancia é a decomposi¢ao de um vector em componen-
tes rectangulares, ou seja, segundo direc¢des perpendiculares entre si, que se
supde constituirem um sistema de eixos rectangulares orientados. Na Fig.

II1.4-a) podem observar-se as componentes vectoriais rectangulares, 17; e F_‘;,
da forca T do primeiro quadrante, no plano, obedecendo a relagao T-= F)X +

ﬁ
F,.

Fig. 111.4 - A forca ? ¢ decomposta em componentes vectoriais rectangulares

FxeFy aplicadas no ponto 0, utilizando a regra do paralelogramo.

A A
Considerando os vectores unitarios i ¢ j segundo os eixos podem

ser usadas as componentes escalares Fy ¢ Fy de ?

245
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Os eixos coordenados podem ser traduzidos por vectores unitarios ou
versores, vectores de mdédulo unitario, com a direccdo dos eixos e o sentido

o . A A . .
positivo crescente, respectivamente i e j para abcissas e ordenadas (Fig.

II1.4-b). Designando as coordenadas do extremo do vector ?, por Fy e Fy
podemos escrever para as suas componentes vectoriais (Fig. I11.4-c):

Fo=F.i e F,=Fy] 12
donde
?=FX?+F},JA 1.3

Os escalares Fy e Fy sdo as componentes escalares do vector F que

podem ser positivas, negativas ou nulas.
As relagdes seguintes sao facilmente retiradas da Fig. 111.4.

Fy=FcosH Fy=Fsin 0 Fy=Fxtg 0 111.4
2 2
F="\/Fx+ F, 115
e Consideremos um sistema de n forgas, ?1 , f}z s ens ?i oy f)n

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:

A A
ﬁx =Fix1 F)ly =Fiy]
- N
Fox =Fox 1 %y =Fay ]
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N

A A
?nx =Fnx 1 F:1y =Fnyj
A resultante das forcas aplicadas em 0 ¢é:

F=-F+FB +.+F +..+F,

Substituindo as forgas pelas suas componentes vectoriais, vem:

?:?lx +F1y+?2x +?2y ..+ Fix +_F)iy +---+?nx+ ny

Entrando com as componentes escalares, temos:

? A A A A
=Fix1+Fyj+Fx1+tFyj+..

A A A A
TFix 1t Fiyjt. .t Fxi+Fyyj

Pondo em evidéncia os vectores unitarios segundo os eixos
A
F = (Fix +Foxct AFix . Fp)1 + (Fry +Fpy +..+Fjy )
=Fy 0+ Fy i 1116

Conclui-se que as componentes escalares Fy e Fy da resultante T de
um sistema de forg¢as actuando num ponto sdo as somas algébricas das cor-
respondentes componentes escalares das forcas do sistema.

Em termos praticos, conhecendo as componentes escalares das forcas
do sistema calcula-se Fy e Fy através da Eq. I11.6. O modulo da resultante,
|?| ¢ a sua inclinacdo em relagdo ao eixo dos xx obtém-se directamente
através das Eqs. 111.4 e I11.5.
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III.1.5 - Principio da transmissibilidade

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

Consideremos um s6lido indeformavel ou rigido?, representado na Fig.

II1.5, e actuado pela forca f}, aplicada no ponto A.
Se aplicarmos no ponto B do sistema duas forcas iguais e directa-
mente opostas nada alteramos no sistema. Consideremos o caso das forcas

= = . . ; .
F1 e -F7 aplicadas em B, serem colineares com Te possuirem moédulos

iguais ao modulo d -

-

i

Fig. IIL.5 - Sélido indeformavel actuado por um sistema de forcas
colineares de resultante F.

Sendo o solido indeformével, a forca F ¢ anulada pela forca —F_‘; pelo

que a forga 17; substitui em tudo a forca F. Esta conclusio prevalece para
qualquer ponto B do solido, desde que este se encontre na linha de acgdo de
F. Ou seja, o efeito de uma forga sobre o so6lido indeformavel é indepen-
dente do ponto da linha de ac¢do onde esta actua. Esta associagdo da forga a
linha de ac¢do, no caso da for¢a actuando sobre um sélido indeformavel, é

2 «r1: . , - . c A s . .
Sélido indeformavel ou rigido ¢ aquele em que as distancias entre quaisquer dois pontos se
mantém constantes.
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muito importante. Quando, por exemplo, actuam duas forcas de igual modu-
lo mas de sentidos contrarios sobre um so6lido indeformavel, este s6 estara
em equilibrio se as duas forgas tiverem uma linha de ac¢ao comum.

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

II1.1.6 - Lei de Newton da gravitacio

Dois pontos materiais de massas m, e m, atraem-se mutuamente com
forgas, iguais e opostas, com intensidade proporcional ao valor das massas
e inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre eles. As forgas
tém a direc¢do da linha que une os dois pontos.

A expressdo da intensidade das forgas pode escrever-se

mimy
F=G 5 1.7
T

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

Nos problemas que iremos considerar, as condi¢des de equilibrio irdo
estar presentes com frequéncia. Um ponto material diz-se em equilibrio
quando as forgas aplicadas sobre ele ndo lhe comunicam qualquer acelera-
¢do. Conclui-se, portanto, que para um ponto material estar em equilibrio é
condi¢ao (necessaria e suficiente) que a resultante das forcas sobre ele apli-
cadas seja nula.

Para o caso de um sistema material, constituido por um conjunto de
pontos, podemos dizer que tal sistema estara em equilibrio quando todos os
seus pontos materiais estiverem em equilibrio, ou seja, a soma das forgas
aplicadas em cada ponto seja nula. Um s6lido é um conjunto de pontos tao
proximos que podemos considerd-lo como um meio continuo.

Ha que distinguir dois tipos distintos de for¢as a actuar num so6lido:

a) As forgas externas que representam acgdes sobre o soélido prove-
nientes do exterior.

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

249
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Quando se consideram as acc¢des de forgas externas sobre solidos ha
que distinguir efeitos externos e internos:

- Os efeitos externos sobre o solido traduzem-se pela alteracdo da ve-

locidade;

- Os efeitos internos traduzem-se pelo aparecimento de esfor¢os, que

podem originar deformagao.

Num solido indeformavel os efeitos internos sdo desprezaveis.

Quando se estudam os efeitos externos das forgas sobre so6lidos inde-
formaveis € por vezes possivel substituir as forgas distribuidas a actuar sobre
uma superficie ou volume por uma forga tinica a actuar num sé ponto. E o
caso das forcas distribuidas a actuar na cabe¢a do fémur de um individuo em

pé, que podem ser substituidas por uma s6 forca F.

My

. ~

a) )

Fig. I11.6 - a) Forgas distribuidas a actuar na cabeca do fémur de um individuo

em pé e b) a forca ? equivalente.

Isto deve-se a simetria do sistema de forcas com as linhas de accdo
praticamente convergentes num ponto. Outro exemplo de um sistema de for-
cas nestas condi¢des ocorre no cdndilo da mandibula, na articulacao tem-
poro-mandibular.

II1.2 - Momento de uma forca em relacio a um ponto

Antes de prosseguirmos com as condi¢des de equilibrio para os soli-
dos, recordemos a no¢ao de momento de uma for¢a em relagdo a um ponto,
que esta associada aos movimentos de rotagdo produzidos por forgas sobre
solidos. Esta nogdo tem interesse em Biologia pois numerosas sao as situa-
¢oes onde a forga muscular ¢ usada para fazer rodar ossos em torno de
pontos fixos.
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Na mandibula de um animal (réptil primitivo) representado na Fig.

1.7, um musculo exercia a forca T que fazia rodar o osso em torno da
articulacdo A, com o sentido indicado pela seta curva, apertando os dentes

contra o alimento com uma forca P.
O momento de uma for¢a em relagdo ao ponto € uma grandeza vecto-
rial que mede o efeito rotativo da forga em torno do ponto. O momento da

forca F em relacdo ao ponto A € o vector Nf, cuja grandeza ¢é igual ao
produto do modulo da forga por b, distdncia na perpendicular do ponto a
linha de ac¢do da forga, LL’.

=

Fig. l11.7 - Defini¢cdo de momento ﬁ da forca ? em relacdo ao ponto A.

A direc¢do do vector momento M ¢ perpendicular ao plano w, que

contém a forca }71 e 0 ponto A.
O sentido do vector momento ¢ o que aponta para o lado do plano &, em que

um observador vé a for¢a T produzir rotagdo, em torno de A, em sentido directo.
O vector momento, ﬁ, considera-se aplicado no ponto A. 251

Torna-se claro que quanto maior for o valor de ?, maior sera a acgio

trituradora da mandibula. O vector C éa forca que os ossos da face exercem sobre a

mandibula na charneira A ¢ P éa for¢a que o alimento exerce sobre a mandibula.
O equilibrio de forgas ¢ dado pela equagao

C+P+F =0



Carituro III » ConcEiTos ELEMENTARES DE MECANICA E BIOMECANICA

O equilibrio de momentos, considerados em relacdo a charneira A ¢
dado pela equagdo

P(a+b)=Fb
donde
F=P(ab+1)

pelo que o musculo tera de ser muito forte. Considerando os momentos em
relagdo ao ponto B, ponto de aplicacdo de f}, vem
Cb=Pa

ou
C=Pa/b

indicando uma reacc¢do consideravel na charneira durante a mastigacao.
Na Fig. III.8 podemos ver outra mandibula de réptil fossil, posterior
na escala de evolugdo ao da Fig. III.7, este ja com a contribui¢do de dois

musculos, originando as forcas ?1 e ?2, responsaveis pelo movimento de
rotagdo da mandibula em torno do ponto A. Considerando isoladamente a

ac¢do destas forcas, o vector momento resultante da sua accdo, NIR, ¢ a
soma dos momentos de cada uma das for¢as, em relagdo a A.

252

Fig. I11.8 - O momento resultante, em relagdo ao ponto A, das duas forgas, €

perpendicular ao plano da figura, aponta para este lado do papel e
tem modulo F{ by + F5 by,
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Os momentos das forcas i)l e ﬁz em relacdo a A sdo vectores per-

pendiculares ao plano da figura, apontam para este lado do papel e sdo
aplicados em A. As duas forcas produzem efeitos de rotagdo com o mesmo

sentido em torno de A. O vector ﬁR tem como modulo:
| MRr|=F; by +Fa by
II1.3 - Produto vectorial

Voltando agora a Fig. II1.7 consideremos o vector posi¢ao da forga Fem
relagdo ao ponto A, ou seja, um vector T com origem em A ¢ a terminar em B.

O produto vectorial de dois vectores T ¢ F concorrentes (cujas linhas
de acgdo se cruzam) num ponto A é um vector v que:

1°- E perpendicular ao plano & definido por Te ?;
2°- Tem por modulo o produto rFsin6, (com r e F os modulos dos

vectores factores e 0 o angulo (< 180°) entre Te ?) e
3°- O sentido do vector produto € o que aponta para o lado do plano &

A - A
em que um observador vé o vector ¥ descrever o angulo 0 sobre

TF em sentido directo. Este produto exprime-se pela equacao

V=T7"xTF 1.8

253
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. . . . —>
Fig. I11.9 - Defini¢do de produto vectorial 7 de dois vectores r ¢ ?

Algumas propriedades do produto vectorial sao imediatas:

- Se dois vectores tém a mesma direcgao (60 = 0 ou 1) o seu produto
vectorial ¢ nulo.

- O produto vectorial tem por modulo a area do paralelogramo de la-
dos r e F (igual a do rectangulo de lados rsin6 e F).

- A propriedade comutativa ndo se verifica no produto vectorial. De facto

TxF = -Fx1 1.9

- Pode provar-se, quanto as outras propriedades do produto, que a pro-
priedade distributiva ¢ verificada, mas nao a associativa, ou seja

?x(VJr?) — FxV+FxS IL.10

(FxV)xS 2 Fx(VxS) 1L11

254

II1.3.1 - Representacio do momento por produto vectorial

O momento de uma forca em relagdo a um ponto pode ser expresso

utilizando o produto vectorial. Tem-se que o momento M do vector F em
relagdo ao ponto A ¢ dado

M=7xTF
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A linha de acgdo de M representa o eixo em torno do qual o s6lido, se
tivesse o ponto A fixo, rodaria sob a ac¢do de T.

Consideremos a forca F), da Fig. I11.10 suposta a actuar no ponto C de
um solido rigido.

Fig. I11.10 - O momento de ? em relagdo ao ponto A pode obter-se utili-

. s
zando o produto vectorial do vector posi¢do r com ?

O momento de F em relacdo ao ponto A, ponto fixo do sélido, pode
obter-se utilizando o produto vectorial do vector posigdo T com F. O

vector ¥ define a posicdo de C em relagdo a A.
Entao

M=T7xF

M| =rFsind=bF

255
O produto vectorial permite assim definir o momento de uma forga de
um modo mais pratico e imediato do que a utilizada anteriormente.

A propriedade distributiva do produto vectorial pode ser utilizada para

. . =D =D =D =
determinar o momento da resultante de varias forcas F1, F3, F3, Fy,.... con-
correntes num ponto C.
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Fig. lI.11 - Forgas concorrentes aplicadas no ponto C.

De facto
x (F_1>+F_§+F_§+F_4)....)=rx F_1>+?><F_2>+?><F_§+?><F_Z 11.12

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

Na Fig. III.11 consideramos uma situacao tridimensional, ou seja, ndo
condicionamos as forgas a situarem-se num tnico plano. A decomposicao de

um vector em componentes vectoriais pode ser estendida ao caso dos trés
eixos coordenados x, y e z. Consideremos a forca F aplicada em 0 (Fig.

II.12). A forca T define planos com cada um dos eixos coordenados e,
nesses planos, surgem angulos entre o vector € 0s mesmos eixos, respecti-
vamente Oy, Oy € 0,.
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T

=Tl

Tl
=

=1

Fig. I11.12 - Projecgdo da forga ? sobre os trés eixos coordenados.

As relagdes que fornecem as componentes escalares de ﬁ, em relacao
aos trés eixos, sdo, assim, obvias (Fig. II1.11)

Fx =F cos 64 Fy=F cos 0y F,=F cos 6, 1113

Os cosenos dos angulos Oy, Oy € 8, sdo os cosenos directores da di-
rec¢do orientada, definida pelo vector F. Por outro lado, considerando o

tridngulo com catetos F, e Fyy (Figs. I11.12 e I11.13), podemos escrever Py

2 2 2
F=Fyy+F,
E, para qualquer dos tridangulos no plano xoy, temos

2 2 2

Fxy = Fx +Fy
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- 2 N
pelo que, eliminando Fyy entre as duas equagdes
2 2 2 2
F* =Fx +Fy + F; 11114

Na Fig. III.13 observamos que ¢ possivel aplicar a regra do poligono

de forgas as componentes vectoriais de T obtendo

?=?x+%+?z 1115

A AA
= Fxi+Fyj+Fk

E| B B
= i
R v
X —
F, v
a) b)

Fig. I11.13 - a) Projeccao de ? no plano X0Y. b)Regra do poligono de forcas

aplicada as componentes vectoriais de ?

II1.4 - Produto vectorial e momento em termos de componentes rectan-
gulares

258 . .
Considerem-se dois vectores V e f), e calculemos o seu produto

vectorial em termos das suas componentes vectoriais num sistema de eixos
coordenados xyz.

A A A A A A

P =VxTF = [V, +Vy] +V, k] x[Fyi+F,] +F,k]
A AA
= Pxi +Pyj +P,k

No referencial cartesiano aqui usado, os eixos coordenados sdo orien-
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A A A
tados, de modo aos vectores unitarios i, j e k formarem uma triade positiva

ou directa, como temos vindo a adoptar.

Fig. I1I.14 - Os produtos vectoriais dos vectores unitarios, se-
gundo os eixos de uma triade positiva.

Numa triade positiva (Fig. III.14), cada um dos trés vectores unitarios
A A A

i, j e k transforma-se no seguinte por rotagao de 90° em sentido directo em
A
torno do terceiro, ou seja, por exemplo, rodando de 90°, em sentido directo, i

A A
em torno de k, obtém-se j.
Verificamos que:

Il
> > >
X X
_— s>

Il Il
N
X
>y >

Il Il
s s m>

S>> =
X

oS D> >
Il

o OoO O

entdo, desenvolvendo a equagdo anterior obtém-se:

T =VxF = [V, i+ Vyj'\+VZ K] [Fxli\+Fy3\+ F, k] =[P, i+ Py e,k 20

com

«=VyF,-V,F
=V, Fx - Vs F
2= VyFy-VyF

1I1.16

o U
[T
N <

>

Retomemos a expressao do momento de uma for¢a em relacdo a um
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ponto, tomado como origem das coordenadas e consideremos as componen-
tes rectangulares dos vectores envolvidos.

M=PxF=[x1+yj+zKlx [Fyit+Fy 1+ F, kl= My i+ My ]+ M,k]

My =yF, - zFy
My = zFy - xF;
M, = xFy - yFx

Provaremos que estas componentes medem a tendéncia que a forga F
tem de imprimir rotagdo, segundo as direc¢des dos eixos dos xx, yy € zz.

I11.5 - Produto escalar

Produto escalar entre dois vectores, fazendo entre si um angulo 6 (<
180°), ¢ um escalar dado pela equagao:

V.F= p=VFcosH 117

Considerando as componentes dos vectores VeTF segundo os eixos,
vem

AL A A AA A
p=1[Vx 1+Vy]+Vzk]-[Fx i+ Fy j+ F; k]

:VXFX+VyFy+VZFZ 1I1.18
ja que
7 AN NN AN A
i.i=j.j=k.k=1
AA NN AN ANA AN DA
i.j=j.1i=j.k=k.j=k.i=1i.k =0

O produto escalar de um vector por um vector unitario, segundo uma
dada direcgdo, representa a componente escalar do vector, segundo essa di-
recc¢do; de facto, para os eixos coordenados vém:
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A

V.i=Vcos 0x = Vg
A

V.J =Vcos by =Vy

Vﬁ =V cos 0,=V,

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

oo A A R A
vector unitario i, temos V.i=V cos 01, sendo 01 o angulo que V faz com i

O produto escalar goza da propriedade comutativa, como deriva da
propria defini¢ao

V? = ?7 II1.19

A propriedade distributiva do produto escalar

VF+P)=V.FT+V.P 111.20

demonstra-se facilmente. Suponhamos que V coincide com o eixo dos yy e

que @ = F + P. Entdo a Eq. I11.20 &:

V.(F+P)=VE,+ VP
=V (F,+Py)=V 121 -
o que prova a Eq. I11.20.
A propriedade associativa ndo existe, pois nao faz sentido escrever V.

(F .?) ja que o primeiro produto ndo é produto escalar, mas o produto de
um vector por um escalar.
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II1.6 - Produto triplo composto

O produto triplo composto de trés vectores V, FePéa expressao
escalar definida por

V. (?x?) 111.22

que ndo € mais do que o produto escalar entre o vector V e o vector produto

vectorial entre F e ?(Fig. I1.15).

%
Fig. II1.15 - O produto triplo composto de trés vectores 7, ? e P ¢

-
o produto escalar entre os vectores 7 e ?x P.

O produto triplo composto ¢, em modulo, igual ao volume de um pa-
ralelepipedo que tem por lados os 3 vectores do produto. Como se vé na Fig.
II1.16, o paralelepipedo tem o volume

V cos ¢ (F P sinB) 111.23

que iguala o0 moédulo do produto triplo composto.

Fig. I11.16 - O produto triplo composto ¢, em modulo, igual ao volume de um
paralelepipedo que tem por lados os 3 vectores do produto.
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O produto triplo composto € positivo se Ve (? x?) apontam para o

mesmo lado do plano definido pelos vectores Fe ?, ou seja, se 7, FeP
formarem uma triade positiva (triade da mao direita) e negativo na situag@o

contraria, que corresponde a rotagdo que leva T a coincidir com P ser vista
em sentido contrario ao directo quando vista do lado do plano para que

aponta 7

Uma importante propriedade do produto triplo composto ¢ ser nulo
sempre que os trés vectores intervenientes sao complanares. O produto triplo
composto pode ser expresso através das componentes dos vectores interve-
nientes (Eqgs. I11.16 e I11.18).

V. (FxP)=V, (F,P,-FPy)+
+ Vy (FzPx - FxPy) +

+V, (FyPy - FyPy)

II1.7 - Momento de uma forca em relacio a um eixo

Por definigdo, momento da forga F em relacdo ao eixo E, orientado

A
pelo vector unitario A, ¢ um vector na direc¢do 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. I11.17). Assim, o escalar M, vem dado
por

Me=h.Mo= 4. (T x F) 111,24

€ 0 vector momento sera

Me=MA=(. Mo a=[r.(TxF)]x

263



264

Carituro III » ConcEiTos ELEMENTARES DE MECANICA E BIOMECANICA

A
Fig. lI1.17 -Momento da for¢a ? em relagdo ao eixo E orientado pelo vector unitario A; o
escalar M., € a projeccao sobre o eixo do momento da for¢a em relagdo a um

ponto do eixo.
O momento de uma for¢a em relagdo a um eixo ¢ traduzido por um
A
produto triplo composto (Eq. I11.25) de A e T x F. O momento VO da forga

Fem relacdo ao ponto O do eixo E pode ser escrito como:

M,=TxTF
T U Lt
= (ri+ry) x (F1+F2)
O significado fisico do momento de uma for¢a em relagdo a um eixo

torna-se mais evidente se decompusermos o vector F em duas componentes

= o o .
F1 e F>, a primeira num eixo L paralelo a E ¢ a segunda num plano, 7,

normal ao eixo E e contendo a origem da forca (Fig. I11.18). Este plano corta
o eixo E no ponto A.

. . - -
Fig. lI1.18 - Decomposi¢cdo do vector ? em duas componentes Fi e Fp, a

primeira no eixo L paralelo a E e a segunda no plano m normal ao eixo
E.
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O momento de F em relagdo ao eixo, vem
A i U oo o 4
Me= A.[(r1 + 1r2) x (F1 + F2)]

A N A I AN TR - AR S
= A.(rxF))+A.(r{ xF))+A(rp xF))+A.(rp xFp) 1125
As trés primeiras parcelas da soma s3o produtos triplos compostos em
que os trés vectores intervenientes, aplicados num ponto, sdo complanares,
e s o
sendo portanto, nulas. O produto vectorial r; x F; mede a tendéncia de rota-

¢do do corpo rigido sob a ac¢do da forca f}, em torno do ponto A.
O escalar M, mede a tendéncia do corpo rigido sob a ac¢do da forga

17; rodar em torno do eixo E.
O produto triplo composto

rp =
L. (12 x Feq2)

. . —> = A ~ .
¢ um escalar positivo se os vectores ry x F3 ¢ A, que sdo vectores normais a
7T, tiverem o mesmo sentido.

A forca l*ﬁl ndo contribui para o movimento de rotacdo em torno de E,

visto ser paralela a este eixo. Entdo o momento da forca f), em relacdo a um
eixo, mede a tendéncia da for¢a produzir rotagdo em torno do eixo.

Os momentos de F em relacdo aos eixos de um sistema de coorde-
nadas sdo as componentes, segundo os eixos, do momento da for¢a em rela-
cdo a origem de coordenadas. J4 vimos que estas componentes sao

My =yF; - zFy I11.26
My = zFy - xF;

M; = xFy - yFx
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A classificac¢do das articulagdes no homem, na perspectiva mecanica,
baseia-se no niimero de eixos de rotacdo que permitem descrever 0s movi-
mentos possiveis da articulagao.

O valor dos momentos maximos em relacao a esses eixos, a actuar nas
articulacdes e considerados suportaveis, ¢ também de interesse.

Nas articulagdes monoaxiais s6 existe um movimento de rotagcdo. A
articulagdo entre o umero ¢ o cubito pertence a esta categoria. De modo se-
melhante a ligacdo de duas pecas por uma dobradiga, qualquer ponto da
parte movel descreve arcos de circunferéncia em planos normais ao eixo. Ha
porém articulagdes monoaxiais em que o eixo de rotacdo, contrariamente ao
caso anterior, ¢ paralelo a maior dimensao dos ossos moveis. No antebrago o
radio pode rodar em torno do cubito segundo um eixo longitudinal.

Nas articulagdes biaxiais todos os movimentos possiveis podem ser
obtidos por rotagdo em torno de dois eixos. A articulagdo do pulso é deste
tipo. Existem ainda articulagdes triaxiais com movimentos representaveis
por rotagdo em torno de trés eixo, como ¢é o caso da articulacdo da anca.

A estabilidade que os ossos conferem ao corpo ¢ complementada pela
mobilidade das articulagdes. As articulagdes permitem movimentos de partes
do corpo em relagdo a outras. Numa articulacdo ocorre ligagdo entre dois
0ss0s ou entre uma cartilagem e um osso. A unido pode ser rigida ou, como
vimos, permitir uma liberdade de movimentos muito variavel.

I11.8 - Binarios

Consideremos um soélido indeformavel, sobre o qual actuam simulta-
neamente duas forcas de igual intensidade, que actuam em linhas de acc¢do
paralelas e tém sentidos contrarios, ou seja, constituindo um binario (Fig.
II1.19-a e I11.19-b).
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Fig. 1I1.19 - Momento de um binario aplicado a um soélido indeformavel. em
relagdo ao ponto O. No caso a) o ponto O situa-se na linha que
une os pontos de aplicagdo das forgas. O caso b) ¢ geral.

O momento do bindrio em relagdo ao ponto O, ou seja, 0 momento
resultante das forgas que o constituem em relagdo a esse ponto ¢, para os
dois casos a) e b):

Mr=p x(-F)+ex F=(C-Tp)x F=FxF 127

Na Fig. I11.19 a) os vectores posi¢ao H; e H{ tém por moédulo a e (a +
r) respectivamente.

Qualquer que seja o ponto 0 em relagdo ao qual se determine o mo-
mento, a soma dos momentos das forgas consideradas é um vector perpen-

dicular, ao plano que contém os dois vectores Fe-F (que podemos supor o
plano do papel) e de modulo

|NTR| = Frsin6 111.28

O vector momento resultante aponta para o nosso lado do papel, sen-
tido que considerdmos positivo. Por ndo depender da posicdo do ponto O,
em relacdo ao qual € calculado, o vector momento de um binario € um vector
livre, enquanto que, por exemplo, 0 momento de uma for¢a em relagdo a um
ponto ¢ um vector aplicado.

Dois binarios com momentos iguais € opostos ndo exercem qualquer
efeito sobre um soélido rigido. Este par de binarios equivale a um par de
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forcas iguais e opostas. De facto, consideremos os dois binarios 17;, -17; e 17;,
—17; com as forgas a actuarem respectivamente segundo as linhas de ac¢do Ly
e Lj e L e Ly (Fig. I11.20). Calculemos as resultantes das forgas 17; e 17; e

= - . ~
de -?1 e F, nos pontos de concorréncia A e B das suas linhas de accao.

Fig. II1.20 - Dois binarios com momentos iguais e opostos sdo equivalentes a
um par de forgas iguais e opostas.

As resultantes K e -R terdo de ser vectores do mesmo modulo,
mesma direc¢@o e sentidos opostos. O momento da resultante Rem relagdo

ao ponto A tem que ser nulo, pois o momento total ¢ nulo, pelo que ®
assenta em H.

Conclusao idéntica podemos obter para 0 momento de Rem relacdo a

B. Portanto, R ¢ -K terdo de estar na mesma linha de accdo, o que demons-
tra o que se pretendia.

II1.8.1 - Sistemas de forcas equivalentes

Dois sistemas de forgas sdo equivalentes se t€ém o mesmo efeito sobre
um so6lido indeformavel, sendo possivel transformar um no outro utilizando
as operacdes elementares que conhecemos.

Vamos provar que dois bindrios com 0 mesmo momento s3o equiva-

. T -
lentes. Consideremos dois binarios F1, -F7 e F3, -F2 com 0 mesmo momento
e nos quais as forgas actuam respectivamente segundo as linhas de acc¢ao L
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e Ly e Ly e L, (Fig IL21).

Fig. I11.21 - Dois binarios com momentos iguais sao equivalentes.

Determinemos as componentes vectoriais das forgas F1 e -F7, nos
pontos de concorréncia A e B, respectivamente, segundo as direcgcdes das

linhas L; e ABe Lé e AB. As forcas Pe-P segundo AB sio iguais e opos-
tas, visto serem projeccgdes, segundo a mesma direcgdo, de forcas iguais e

= = o
opostas, 0 mesmo sucedendo com as forcas C7 e C3. As primeiras forgas
situam-se na mesma linha de ac¢do anulando-se. As segundas constituem um

L . , . P S
binario, cujo momento tera de igualar o momento do binario Fi, -Fj.
. o o => =, o
Obviamente o binario constituido pelas for¢as C7 e C3 ¢ igual ao constituido

pelas forgas F;, -17; 0 que prova o pretendido.

111.8.2 - Soma de binarios

Consideremos dois planos 7 e M, que se interceptam segundo a linha

AB (Fig. 111.22).
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Fig. I11.22 - Soma de dois binarios.

Suponhamos que qualquer binario WL actuando em 7| € equivalente
L = = . . =
ao binario F7, -F] com as forcas aplicadas em A e B, e normais a AB. Do
mesmo modo, qualquer binario com momento ﬁz actuando em 7 € reduti-
T S . .
vel ao binario F», -F; igualmente com as forcas aplicadas em A e B normais
a AB.
= D D .
As resultantes de F] e F> e -F] e -F> respectivamente, R e-R for-

mam, por sua vez, um binario. O momento deste binario ¢ o momento de R
em relacdo a B

WI:_r)xﬁ=?><(l?i+}~T>2)

Pelo teorema de Varignon vem

- M=TxR=TxF+7xF
270

-M,;+M, 111.29

A soma de dois binarios de momentos Nil e 1\71)2 ¢ um binario com

momento M soma vectorial de NII e 1\72
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II1.8.3 - Representacio de binarios por vectores

Binarios com 0 mesmo momento, ¢ situados no mesmo plano, ou em
planos paralelos sdao equivalentes. Nestas condi¢des, o efeito do binario so-
bre um sélido indeformavel fica caracterizado pela direcgao e intensidade do
correspondente vector momento Por outro lado, a soma de dois binarios ¢
um binario, cujo momento ¢ a soma dos momentos respectivos. Sendo as-
sim, os binarios obedecem as leis de adi¢do de vectores e podem ser tradu-
zidos pelos seus vectores momento, pelo que os representaremos como
vectores mas com uma seta circular para ndo serem confundidos com os
vectores forca.

Um binario pode ser representado de formas diversas. Pelas forgas,
Fig. 1I1.23 (1), pelo momento normal ao plano do binario, Fig. 111.23 (2),
pelo momento aplicado na origem dos sistemas de eixos, Fig. 1I1.23 (3) e
pelos momentos em relagao aos eixos, Fig. 111.23 (4).

/\

, L// T~
/ -
/ in
z / .
4: f— \\\\\\///
24 Y

Fig. 111.23 - Formas de representar um binario. Pelas forgas (1), pelo momento
normal ao plano do binario (2), pelo momento aplicado na origem dos

sistemas de eixos (3) e pelos momentos em relagdo aos eixos (4).

Como vimos, os binarios obedecem as leis de adicdo de vectores e
podem ser traduzidos pelos seus momentos, pelo que os representaremos por
vectores (vectores binarios) mas, para ndo serem confundidos com os vecto-
res for¢a, com uma pequena seta circular, como se vé na Fig. 111.23 2) ¢ 4).
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II1.9 - Substituicio de uma forca aplicada num ponto de um sélido rigido
por uma forca igual, aplicada noutro ponto, mais um binario

Suponhamos que a forca T aplicada no ponto A de um so6lido indefor-
mavel se pretende aplicada noutro ponto O sem modificar, contudo, a sua
accdo sobre o solido. Podemos considerar um par de forgas iguais e opostas,

aplicadas no ponto O, com intensidade igual a |?| e assentes numa linha de
accdo paralela a forga T. Este par de forgas ndo exerce qualquer ac¢ao sobre
o sélido. A forga T aplicadaem A e F aplicada em O constituem um bina-
rio de momento M = ¥ x F , normal ao plano do binario e a apontar para o

lado do plano em que se vé Y a rodar sobre F segundo um angulo menor
do que 180°.

Fig. I11.24 - Substitui¢ao de uma forga aplicada num ponto de um sélido rigido por

uma forca igual, aplicada noutro ponto, mais um binario.

Podemos considerar o momento M aplicado em O juntamente com a

forca F, Este par forg¢a-binario aplicado em O ¢é equivalente a forca T apli-
cada em A.

III.10 - Reducdo de qualquer sistema de forcas aplicadas num sélido
indeformavel a uma forca e a um binario

. . = D D D
Consideremos um sistema de forcas Fi, F, F3 ¢ F4 ndo necessa-
riamente concorrentes, aplicadas num solido rigido e suponhamos que
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interessa reduzir este sistema a acgdes aplicadas no ponto C (Fig. I11.25).

Substituamos, uma a uma, as forgas, pelas forca e binario equivalen-
tes, aplicados no ponto C. Considerando as resultantes das forcas e dos
momentos aplicados em C, ficamos com um par for¢a-vector binario equiva-
lente ao sistema de forgas inicial, ou seja, que traduz inteiramente a sua ac-
¢do sobre o solido.

a) b)

Fig. II1.25 - Substituicdo de um sistema de forgas aplicadas num soélido rigido

por uma forca e um binario aplicados num ponto C do sélido. a)
. = > > = Lo
Substituigdo das forcas Fy, F,, F3 e Fy4, por forcas iguais e pelos
vectores bindrios com momentos iguais aos momentos destas 273

forcas em relacdo a C, aplicados neste ponto. b) Resultante das

forgas e dos vectores bindrios em C.

[I1.11 - Equilibrio

Ja sabemos que quando um corpo se encontra em repouso ou se deslo-
ca em movimento uniforme e rectilineo se diz estar em equilibrio. A forga
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total actuante em tal corpo € nula. Na pratica, ha sempre um certo numero de
forcas a actuar nos corpos. Ha o peso do corpo, que é uma forca vertical
actuando de cima para baixo e produzida pela atraccdo gravitacional exis-
tente entre o corpo e a terra e, no caso simples do corpo, assente num plano

horizontal, ha também a for¢a de reaccdo, ﬁ, do plano sobre o corpo,
actuando verticalmente de baixo para cima. Esta reaccdo tem de estar pre-
sente, pois de contrario 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
reac¢do € igual ao peso do corpo e sdo coincidentes as linhas de ac¢ao das
duas forgcas. Com o peso e a reac¢do iguais mas com linhas de ac¢do nao
coincidentes ndo ocorreria equilibrio, pois tem-se um bindrio a actuar sobre
o corpo. Com a linha de ac¢do comum, mas forcas com intensidades dife-
rentes, ocorreria movimento com o sentido da resultante.

Ja nos referimos a uma condig@o geral que tera de ser satisfeita para
um corpo se encontrar em equilibrio, ou seja, a obrigatoriedade de ter todos
os seus pontos em equilibrio. Em sentido geral, se um sistema estd em
equilibrio € porque a resultante das forgas externas e internas aplicadas em
cada um dos seus pontos ¢ nula. Nestas condi¢des, a resultante das forcas
aplicadas e o momento resultante sdo nulos em relacdo a qualquer um dos
seus pontos. Contudo, interessa-nos principalmente saber quais as condi¢des
que, na pratica, devem ser satisfeitas pelas for¢as que estdo externamente a
actuar sobre o corpo para este se encontrar em equilibrio. A primeira destas
condi¢des ¢ que a resultante das forcas aplicadas sobre o corpo seja nula. Se
as forcas se encontram todas num plano, esta condicdo pode também ser
enunciada em relagdo 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.

A segunda condi¢do 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 forcas em relagdo a um ponto qualquer do plano seja zero.

No caso mais geral, para que um solido esteja em equilibrio em rela-
¢do a um sistema de eixos, ¢ condi¢do necessaria e suficiente que sejam
nulas as somas das projecgoes, sobre os trés eixos, das forgas exteriores que
actuam no sistema e que seja nula a soma dos momentos das mesmas forgas
em relacdo aos eixos. (Nestas condigdes gerais, considera-se um sistema de
trés eixos X,Y,Z ¢ momentos em relacdo aos eixos, cuja defini¢do relembra-
mos: momento de uma for¢a em relagdo a um eixo é o momento da
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projeccdo da forca sobre um plano normal ao eixo em relacdo ao ponto
intersec¢do do plano com o eixo).

Vejamos agora algumas situagdes praticas de equilibrio com interesse
em Biologia. E, por exemplo comum encontrar corpos em equilibrio sob a
accao de trés forcas. Em tal caso, do que se disse atrés, depreende-se que as
linhas de ac¢do tém de passar por um ponto comum, além da resultante das
trés forgas ser nula. Esta simples conclusdo pode ser 1til quando se pretende
saber quais os musculos usados pelos animais em determinadas operagdes.
Na Fig. I11.26 podemos ver a mandibula de um carnivoro.

Fig. I11.26 - Forgas a actuar na mandibula de um carnivoro quando o animal come

, -
carne: a ac¢do do musculo temporal ?, a do masseter ﬁa e P a

forga de reacgdo da carne sobre a mandibula, perpendicular a este.

A forga P ¢ exercida pelos dentes sobre a carne quando o animal

corta esta. A forca P ¢ uma for¢a de reaccdo a actuar sobre a mandibula,
segundo a normal, ¢ que resulta da carne ser apertada contra o ultimo. Dois

musculos, o temporal ¢ o masseter, opoem-se a T’), de modo a criar-se o
equilibrio. A ac¢do do musculo temporal esta representada pela forga Tea

do masseter por ﬁa. Na situacao de equilibrio T+ Nfa =T Esta igualdade
traduz o equilibrio translaccional (ou das forgas). O equilibrio rotacional (ou
dos momentos) é garantido pelo cruzamento das linhas de acgdo num ponto.
Esta a supor-se que ocorre equilibrio sem for¢a de reac¢do na char-
neira A. Despreza-se a pequena forca de reaccdo que, na pratica, podera

ocorrer segundo a direcgdo AB ¢ a apontar para B. A existéncia desta
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reac¢do, que tende a deslocar a mandibula, impde uma limitacdo a forga
exercida sobre o alimento. No caso do réptil primitivo da Fig. 1IL.7, a
articulagdo teria de ser extremamente sélida para suportar a enorme reac¢ao
exercida.

Nos carnivoros, em geral, o valor maximo da intensidade de T ¢

cerca de duas vezes a da intensidade da forga ﬁa e as linhas de acgdo destas
forcas cruzam-se em B, na parte anterior da mandibula, onde ira ocorrer a
maxima for¢a, necessaria para os animais cortarem a carne ou segurarem as
prezas.

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

como se mostra na Fig. II1.27, terd de considerar-se a forca T{), reac¢do da
articulagdo sobre a mandibula, a actuar na charneira A, para ocorrer o
equilibrio.

Contrariamente a resultante das ac¢des do masseter € do musculo tem-

poral, a resultante T das forcas R e T ndo é normal & mandibula. A forca

F tem uma componente normal P e uma componente tangencial v que
actua sobre a mandibula, puxando-o para fora e que podera desloca-lo. Na
situagdo normal, pequena ou nenhuma reac¢do ocorre na articulagdo, o que
resulta da existéncia dos dois feixes musculares a actuar.

Fig. I11.27 - Forgas a actuar na mandibula de um carnivoro com o masseter
seccionado quando o animal come carne: a accdo do musculo

-> >
temporal ?, a reac¢do sobre o fulcro R e P a forca de
reacgdo da carne sobre a mandibula.

Num herbivoro tipico, a intensidade maxima da forca T ¢ cerca de
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12% da intensidade da forga ﬁa que aqui representa a soma das acgoes dos
musculos masseter e pterigoide lateral. Nestes animais, a contribuicdo do
musculo pterigoide lateral na trituragdo dos alimentos ¢ muito importante,
pois origina os deslocamentos laterais. No cavalo, a massa deste musculo ¢
cerca de tré€s vezes superior a do musculo temporal e cerca de metade da do
masseter. Supondo ndo ocorrer qualquer for¢a na charneira, podera pergun-
tar-se onde ¢ maior a forca exercida sobre os vegetais - na parte posterior ou

na parte anterior do maxilar. Como T ¢ pequeno, a orientagcdo de NIa deve
ser proxima do vertical, ficando o sistema de forcas como se vé na Fig.
II1.28. Neste caso, a maxima for¢ca ocorre nos dentes molares, que estdo
adaptados a trituragdo dos vegetais.

Fig. I11.28 - Forgas a actuar na mandibula de um herbivoro quando este
tritura vegetais.

No caso do homem, as for¢as mais importantes a actuar na mandibula
durante a mastigacao, estdo indicadas na Fig. I11.29.

Mg

=<l

Fig. I11.29 - Forgas a actuar na mandibula durante a mastigacdo do homem.
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As forgas T correspondem a acgdo do temporal, as forcas Wla a accdo

conjugada do masseter e pterigoides lateral e medial e ﬁa a reaccao do ali-

mento sobre os dentes da mandibula. O musculo pterigoide medial, e tam-
bém o pterigoide lateral, actuam como elevadores puxando a mandibula para
tras, posicionando a cabec¢a do condilo. O primeiro ¢ também responsavel
pelos movimentos bordejantes, de deslizamento e de deslocamento lateral.

A acgdo dos diferentes musculos € controlada pelo sistema nervoso que
determina a ac¢do conjunta. Se cada um dos sistemas de forcas da Fig. I11.29

for substituido por uma forga equivalente T}E, ﬁE e ?E as condicdes de
equilibrio referidas para o caso anterior devem prevalecer para estas forcas.

Consideremos outro caso de aplicagdo das condi¢des de equilibrio que
estudamos. Suponhamos que se pretende saber qual a forga e 0 momento que
actuam na sec¢do A do antebraco indicada na Fig. I11.30, numa situagdo de
equilibrio, quando a mao suporta um peso de 10 kg; a sec¢do A pode
corresponder ao local de uma fractura ou de um reimplante, interessando
conhecer o esfor¢o a que ira ser sujeito em dadas condi¢des tipicas.

e

Fig. I11.30 - Pretende saber-se qual a for¢a e 0 momento que actuam na sec¢ao
A do antebrago indicada na figura.

Para se estudarem os problemas de estatica, consideram-se os objectos
ou conjuntos de objectos em analise independentes do sistema a que
pertencem, ou seja, consideram-se como corpos livres onde estdo a actuar
somente as forgas responsaveis pelo equilibrio. Para se efectuar este tipo de
estudo ¢é necessario entrar com todas as forcas externas a actuar sobre o
corpo. Estas sdo, o peso, as ac¢des que sdo directamente aplicadas sobre o
corpo, para se obterem determinados efeitos e as reacgdes dos suportes a que
o corpo se encontra ligado. O peso € a resultante das acgoes da gravidade
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sobre todas as particulas constituintes do sélido, aplicada no centro de
gravidade. As reacgdes podem ser de diversos tipos. Tratando-se de um pro-
blema redutivel a duas dimensdes as reac¢des podem ser equivalentes a uma
forga com direccdo conhecida (por exemplo, um corpo assente sobre uma
superficie lisa), a uma forca com direc¢dao desconhecida (por exemplo, um
corpo assente sobre uma superficie rugosa), ou a uma for¢a ¢ um binario
ambos desconhecidos (suporte fixo). Estas tltimas reac¢des envolvem trés
quantidades desconhecidas, também chamadas de graus de liberdade: as
duas componentes da for¢a e o binario. Numa primeira aproximagdo, um
dente no seu alvéolo encontra-se nesta situacdo. No modelo do corpo livre
ou das forcas aplicadas, para o caso proposto, s interessam as forcas a
actuar no segmento do antebraco indicado na Fig.IIl.31. Consideram-se
todas as forgas assentes no plano do papel. O equilibrio s6 podera ocorrer
devido as acgdes sobre a seccdo A. Estas ac¢des podem sempre ser tradu-

zidas por uma forga ﬁ, situada no plano do papel, ¢ um vector binario M

normal a este, aplicado no ponto 0. A forga Réa ligagdo ao resto do ante-
brago, cuja orientacdo desconhecemos e representamos com uma direcgdo

arbitraria. O vector binario M traduz a accdo de rotacdo que as forgas em
jogo produzem na secgdo do antebrago.

02m—|— 015m —|Y

el

. o~ Ry S
10Kg ﬁ

Fig. I11.31 - Modelo do corpo livre para a por¢ao do antebraco limitado pelo plano A.

A forca de 4 Kg ¢ o peso do segmento de antebraco limitado pelo
plano A, aplicada no correspondente centro de gravidade. As distancias indi-

cadas sao dados do problema. A forga R ¢ desconhecida, assim como o
momento M.

Considerando as componentes das for¢as segundo o sistema de eixos
XQOY, as condi¢des que estudamos para o equilibrio ddo-nos
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XF=0 111.30
2Fy=0 .31

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

)y Nf =0 I11.32

ou seja, o momento resultante das forgas aplicadas, em relacdo a um ponto, é
nulo no equilibrio. Entdo, no equilibrio temos

Ry=0 11.33

Ry=10+4=14Kg=1372 N 111.34
Para os momentos em relagao ao ponto 0 temos

10x0,35+4%x0,15+Rx0+M=0
donde
M=-41 Kgm=-40,18 Nm 11135

Como o sentido positivo que consideramos para os momentos € o da

perpendicular ao plano do papel, apontando para nods, o vector M aponta
para dentro do papel.

Uma aplicac¢do do conceito de equilibrio a medicina dentaria ¢ o cal-
culo do momento de manutencdo da oclusdo passiva. Pretende saber-se qual
¢ o momento que tem de ser compensado pelas for¢cas musculares para man-
ter oclusdo passiva, isto €, oclusdo sem resisténcia interposta entre os dentes.

Fig. 1I1.32 - Acc@o isolada do peso P da mandibula. A esquerda

detalhe do eixo CTCZ,
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Sem a contribui¢do de qualquer ac¢ao muscular, a mandibula tende a
rodar para baixo, em torno do eixo de rotagdo que une as duas articulagdes

temporo-mandibulares (ATM) (C; e C3), sob a ac¢ao do peso P da mandi-

bula e tecidos. O peso considera-se a actuar no centro de gravidade G da
mandibula, situado num ponto médio entre os molares. Considerando o mo-

mento do peso P em relagdo ao ponto médio O do eixo C{C,, temos um

vector com a direc¢io de C1C, a apontar de C; para C, e de intensidade
| My| =P. OB 111.36

- ~ . — .
O momento do peso P em relagdo ao eixo C1Cy € o proprio vector

M:,, visto ﬁa ter a direc¢do do eixo. Este momento tera de ser compensado
por ac¢ao muscular para que a boca seja conservada fechada com os dentes
ligeiramente afastados ou unidos em oclusao passiva.

Na oclusdo passiva, sem qualquer resisténcia a exercer-se entre os dentes, 0
feixe ventral do temporal ¢ o mais efectivo na rotagdo e o feixe dorsal na
translagdo, O masseter e o pterigoide medial também participam na rotagdo. O
feixe dorsal do temporal contribui sobretudo com forga de translagao.

Uma analise detalhada das forcas e momentos aplicados na mandibula
humano, durante a mastigacdo, pode ser obtida utilizando o modelo do corpo
livre. A ac¢do muscular, ou seja, a contrac¢ao dos musculos pode traduzir-se
por um vector forga ao qual associamos uma grandeza, uma direc¢do, um
sentido € um ponto de aplicagdo.
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Fig. 1I1.33 - Forgas aplicadas na mandibula humano, durante a mastigaco.
Modelo do corpo livre aplicado a mandibula e a metade desta.

Vamos considerar o modelo do corpo livre aplicado a metade direita
da mandibula com a intencdo de calcular a intensidade e orientagdo da forca
a actuar no condilo da mandibula, para uma dada forca de mastigacdo. E
evidente que se parte do principio que estando a mandibula em equilibrio
qualquer parte do mesmo também estard. Consideremos a Fig. 1I1.33 onde,
de um modo simplificado, o problema ¢ traduzido por um diagrama meca-

nico das forgas aplicadas. As forgas 1*7% correspondem a ac¢ao resultante das
fibras do musculo temporal direito, as forgas F_l\)/[ a accdo conjugada das

, I > . .
fibras dos musculos masseter e pterigoide direitos, F a reac¢do do alimento

sobre os dentes da metade direita da mandibula, l?é accdo sobre o condilo
direito da mandibula e P a0 peso de metade da mandibula. As coordenadas
dos pontos de aplicagdo destas forgas sdo respectivamente (XT,yT), (XM>YM)»
(xA.¥yA), (xc=0,yc=0) e (xp,yp). Os correspondentes angulos com a direcgdo
positiva dos xx sdo O, Oy, 37/2, (1+0¢) e 37/2.

As condi¢des de equilibrio do sistema implicam que a soma de todas
as forgas aplicadas sobre a metade direita da mandibula e a soma dos mo-
mentos dessas forgas em relacdo a um ponto do plano, devam ser nulos.

Todas as forcas representadas encontram-se no plano do papel e pode-
mos considerar as suas componentes num sistema de eixos coordenados
XOY. A condi¢do de que a forca total seja nula traz-nos para as componen-
tes X e Y as equacgdes:

X Fc cos (m+0¢) + Frcos O + Fyp cos Oy =0 111.37

Y Fcsin (n+0¢c) + Frsin O+ FyysinOp - FA -P=0 11138
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A condi¢do dos momentos, considerando a origem das coordenadas
como origem dos momentos ¢ o sentido positivo da normal a figura aquele
que aponta para nds, pode traduzir-se pelas componentes escalares segundo
esta direccao:

M bt Fr+ by FM—Xa Fa—xpP=0 111.39

Para calcular os valores de bt e by considere-se o pormenor a direita,
na Fig. I11.34, que se refere a byg. A recta que passa pelo ponto (xp,yMm) com
inclinacdo tg Oy intersecta o eixo dos xx no ponto de abcissa.

Y

= 8
FC/—’- ‘\E
‘ ~

0

Fig. 111.34 - Supondo equilibrio, a soma de todas as forgas aplicadas sobre o
objecto e a soma dos momentos dessas for¢as em relagdo a um
ponto do plano deve ser nula.

XM tg OMm - ym
Xd=" - . A
XM tg Om
entao
by = X4 sin Oy 111.40

Igual procedimento levaria ao calculo de b.

Supde-se, neste problema, que sdo conhecidos O e Oy bem como as
linhas de ac¢do de Fr e Fy e, consequentemente, by e by e, ainda, os valo-
res de xp, ype P. Finalmente Fu € x4, ya sdo dados do problema. As inco-
gnitas sdo pois Fy, Fr, Fce Oc.

Uma parte importante da biomecénica estuda o equilibrio do esque-
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leto. Na constitui¢do dos ossos, encontramos trés tecidos distintos: tecido
compacto, tecido esponjoso e tecido reticular. O tecido compacto, que lem-
bra o marfim, ¢ constituido por lamelas oOsseas, aplicadas umas contra as
outras sem cavidades intermédias. O tecido esponjoso ¢ constituido por
lamelas ¢sseas com orientagdes diversas, deixando entre si pequenas cavida-
des. O tecido reticular ¢ uma variedade de tecido esponjoso, em que as
lamelas Osseas se encontram mais afastadas, limitando portanto cavidades
maiores.

Num mesmo o0sso poderdo ocorrer os trés tipos de tecido ou apare-
cerem simplesmente os dois primeiros.

Os ossos longos tém os trés tipos de tecido, enquanto que nos 0ssos
chatos e nos 0ssos curtos s6 se encontra tecido compacto e tecido esponjoso.

As trabéculas Osseas da por¢do esponjosa ou reticular dos ossos dis-
poem-se segundo um esquema onde é muito aproximadamente constante e
sempre 0 mesmo para o mesmo 0sso. Esta orientacdo coincide com a direc-
cdo das forcas a que o 0sso esta normalmente sujeito, de modo a transmitir e
distribuir o esfor¢o por toda a superficie do osso. Esta estrutura ¢ um factor
da maior importancia na resisténcia do osso. De facto, o estudo das caracte-
risticas de alguns ossos e das fungdes especificas a que se destinam, permi-
tem concluir que a estrutura interna e a forma externa do osso humano estao
perfeitamente adaptadas as condigdes mecanicas existentes em cada ponto
do osso e que a arquitectura interna de um osso normal ¢ dirigida, de modo a
apresentar um maximo de resisténcia com um minimo de material.

Quanto a primeira parte ¢ possivel verificd-la de modo muito
elucidativo. Consideremos para tal o fémur humano. E possivel calcular com
boa aproximacgdo a direc¢ao da forga que se exerce sobre a epifise da cabeca
do fémur e comparar com a orientagdo das trabéculas.

Na Fig. II1.35 podem observar-se as forgas com interesse para o pro-
blema do equilibrio, quando um homem se encontrar em pé e assente
somente sobre a perna direita (Fig. I11.35). E uma situagio que obriga a
consideravel esfor¢o do fémur.
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a) b)

Fig. 1II.35 - Para um homem assente sobre a perna direita como em a) o
esquema anatomico de uma perna e bacia mostrando as forcas
com interesse para o equilibrio encontra-se em b).

A forga ?1 resulta da ac¢do de diversos musculos, cuja inser¢ao se
faz na epifise do grande trocanter (esses musculos sdao os nadegueiros médio
e minimo, Fig. I11.36, ¢ de um outro musculo, o tensor do fascia lata.

Outros musculos, com interesse na movimenta¢do do fémur, ndo tém
importancia no problema que pretendemos estudar. Vamos considerar uma
situagdo de equilibrio em que s6 estdo envolvidos musculos adutores.

o
ol

2.0

ol

b) c)
Fig. I11.36 — a) e b) Musculos nadegueiros médio e pequeno; ¢) Forcas a actuar no fémur.

Os dois primeiros musculos e o tensor do fascia lata sdo os mais
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importantes, no que respeita a forca de adugdo (movimento de adugdo € o
movimento da perna para fora a partir do eixo do corpo). A linha de acc¢ao da
resultante das forgas produzidas por estes musculos faz um angulo de 70°
com a horizontal.

Na Fig. II1.37 podem observar-se as forcas com interesse para o
problema e as distancias mais importantes entre as verticais passando por
pontos igualmente com interesse.

Consideremos um caso extremo quanto ao esfor¢o do fémur. O caso
de uma pessoa se encontrar em pé e assente somente sobre a perna direita.
Podemos utilizar as condigdes necessarias ao equilibrio estatico, anterior-
mente estudadas, para calcularmos as forcas actuantes na articulagdo do
fémur. Em primeiro lugar, para haver equilibrio no caso de uma pessoa
assente sobre um so6 pé, a vertical que contém o centro de gravidade do corpo
tem de passar pelo pé.

As forgas envolvidas sdo:

?1 - Forga exercida no grande trocanter pelos musculos adutores.

R - Forga exercida pelo osso coxal sobre a epifise do fémur.

N - Forga normal exercida pelo solo sobre a perna. E igual ao peso do
corpo W, donde N=W.

W)L - E igual a0 peso da perna. Consideramos este peso igual a 1/7 do

peso do corpo W.
Y

|

iy |

x A

X

18cm —|

Ry

W=
17 W

\T/ TN

10 em~

|7 cm=

Fig. II1.37 - Forgas com interesse para o problema e distancias mais importantes
entre as verticais passando por pontos igualmente com interesse.
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A reaccao N exercida pelo solo sobre o pé tem de estar assente sobre
a linha que contém o centro de gravidade e o vector que representa o peso do

corpo W. Numa situacdo de equilibrio, a soma das for¢as e dos momentos
dessas forcas em relagdo a um ponto do plano deve ser nula.

Consideremos a Fig. 111.37, onde de um modo simplificado, o proble-
ma ¢ traduzido num diagrama mecanico das forcas aplicadas. Todas as
forcas representadas encontram-se no plano do papel e podemos considerar
as suas componentes num sistema de eixos coordenados XOY. A condicdo
de que a forga total deve ser zero traz-nos para os componentes X ¢ Y as
equagoes

1
Segundo OY F1sen70 - Ry - 7 W+W=0 1141
Segundo OX Ficos70-Rx=0 II1.42

A terceira equagdo podera ser obtida calculando o momento total em
relacdo a um ponto do plano. Escolhemos para origem dos momentos o

centro da cabega do fémur. A forca R passa por esse ponto e ndo vai
portanto aparecer nesta equagdo. Esta escolha tem o grande mérito de

permitir o calculo directo da forga ?1 possibilitando assim o célculo de Ry e
Ry em termos de W a partir das equagdes anteriores.

A equacdo dos momentos é:
1
0=F; (sen70)7+7W(10—7)—W(18—7) 11.43

donde se tira F; = 1,6 W. 287

Deste modo conclui-se que a forca nos musculos adutores da coxa ¢
cerca de 1,6 vezes o peso total do corpo. Calculemos agora as componentes

Ry e Ry das forgas de ac¢do R sobre a cabeca do fémur. Usando a segunda
das equag0es iniciais e substituindo o valor de W, vem

Ry=1,6 Wcos 70=0,55W 111.44
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Fazendo de modo idéntico com a primeira equagao temos

Ry =W (6/7) + 1,6 sen70 11145

Ry=24W 111.46

As componentes horizontal e vertical de ﬁ, forca de ac¢do sobre o
0sso coxal e exercida na cabeca do fémur sao pois

Ry = 0,55 W

Ry=24W 111.47

A grandeza e a direccdo de R determina-se imediatamente a partir do
diagrama vectorial

Ry
tg 0 = R_y = 0,23 111.48
0~13° I11.49
) 2 2 2
R=Rx+Ry = W (0,55 + (24)" = 24 W I11.50

A cabeca do fémur ¢ sujeita a uma forg¢a que faz 13° com a horizontal
e ¢ igual a 2,4 vezes o peso total do corpo. No caso de um homem pesar 100
Kg, essa forga é de 240 Kg.

Observemos agora estes resultados sob um ponto de vista anatomico.
A disposicao das trabéculas no tecido esponjoso da cabega do fémur pode
observar-se na Fig. I11.38-a), que representa uma radiografia feita em condi-
¢oOes especiais de uma cabega do fémur. Na Fig. 111.38-b) encontra-se um

288

desenho onde se pode observar a forca ?, calculada pelo processo que estu-
damos. Facilmente se verifica que a orientacdo das laminas de tecido 6sseo,

observadas na radiografia, € tal que acompanha a linha de ac¢do de R.
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Fig. I11.38 - a) Radiografia de uma lamina da cabega do fémur mostrando a orientacéo

das trabéculas e b) Sistemas de resisténcia com a resisténcia calculada.

Esta observacdo sugere que o crescimento deste osso esteja de algum
modo relacionado com a forga a que esta sujeito. No dispositivo trabecular
da cabeca do fémur podem alias distinguir-se dois sistemas distintos de tra-
béculas, o sistema interno ou medial (a cheio no esquema) e o sistema exter-
no ou lateral (a tracejado). O sistema interno € compressivo, ou seja, ¢

solicitado a compressao sob a acgdo de R. O sistema externo ¢ intensivo, ou

seja, € solicitado a traccdo sob a acgdo de R. O sistema interno é mais
robusto do que o sistema externo, o que se compreende, pois o esforco no
primeiro ¢ bastante maior.

Quando os musculos adutores sdo lesados ou sofrem paralisia podem
ocorrer alteragdes que convém referir. E facil de verificar que quando estes
musculos ndo funcionam é impossivel obter o equilibrio quando, como ante-
riormente, o doente estd s6 com um pé assente no solo ¢ colocado na linha

média do corpo, visto agora faltar a forga 1?{ O doente instintivamente corrige

isto, mudando a posi¢do do corpo, de modo a que o seu centro de gravidade
fique na vertical que contém o centro da cabega do fémur. O doente consegue
assim que o pé e o centro da cabega do fémur fiquem na mesma vertical. A

~ , s o = o ;
equacdo dos momentos ficara satisfeita com F] = 0. Nao havera qualquer
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accao por parte dos musculos adutores. Porém, a acgdo sobre o fémur aponta
quase verticalmente para baixo ¢ o seu valor é de aproximadamente o peso do
corpo. Quando a lesdo ou paralisia ocorre na infancia, a mudanga na direcgo

de R produz a rotagdo do prato cartilagineo da epifise que fica superior e
quase horizontal e o osso cresce na vertical, em resposta a forca vertical
aplicada. A cabega do fémur acabara por curvar-se mais na vertical, ficando o
0sso mais comprido que o normal. Ocorre portanto uma adaptagdo do osso as
condigdes mecanicas existentes. Nao havendo esta adaptagdo estrutural, o 0sso
ndo oferece garantias de resisténcia.

E conhecida, por exemplo, a frequéncia com que ocorre a fractura do
colo do fémur nos velhos. Isto acontece porque a estrutura trabecular se apa-
ga consideravelmente nos ossos das pessoas mais idosas. E de referir aqui a
extraordindria resisténcia que a estrutura do fémur oferece em condigdes
normais.

Experiéncias levadas a cabo para calcular a tensdo de rotura por com-
pressdo (Fig. 111.39), aplicando a for¢a compressiva segundo a orientacdo
natural do osso, demonstraram que o fémur poderia suportar forgas
superiores a 800 Kg!

Para se ter um termo de comparacgdo, poderemos dizer que experién-
cias feitas paralelamente com modelos de fémur feitos em ferro fundido, s6
aguentaram mais cerca de 500 Kg que os fémures humanos. E conveniente
notar que a resisténcia do fémur para esforcos, segundo direcgoes diferentes
da orientacdo das trabéculas, ¢ substancialmente menor.
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1 fractura + destruicio

Famur humano

{
J \Peso=\!x1,95
~ %

LNV

Fig. 111.39 - Comparagdo da resisténcia a compressao de um fémur humano e

1300 Kg

fractura + destruigio

de um modelo em ferro fundido.

II1.12 - Atrito entre solidos

Quando dois corpos se encontram em contacto, as irregularidades que
sempre existem nas suas superficies e alguma interac¢do molecular, origi-
nam forgas que resistem ao movimento (Fig. I11.40-b). As leis do atrito

podem entender-se através de uma experiéncia simples.

‘\T\/
a) \L

N

h——d

. . -
Fig. 1I1.40 - a) Reaccdo ﬁ) do apoio sobre um corpo de peso W. b)
Ampliagdo da zona de contacto entre as duas superficies.
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Se um prisma de peso W ¢ colocado sobre uma superficie horizontal
plana, as forcas a actuar sobre o so6lido s3o o seu peso e a reacgdo da

superficie 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 a que
ocorreria no mesmo problema sem atrito.

Se uma forga horizontal ¢ aplicada ao corpo verifica-se que este se
mantém imoével, enquanto o médulo da forca ndo ultrapassar um dado valor

limite ?m Gera-se, entre as duas superficies, uma forga estatica de atrito ?,
igual e oposta a ?, até que o referido valor seja atingido e para o qual T =

Fn

=l

[0

T

=l

Fig. 111.41 - Forca estatica de atrito ?, oposta a ?

Para valores superiores a ?m a forca de atrito ndo consegue manter
equilibrio, deslocando-se o prisma sobre o plano. Contudo, mal ocorra movi-

mento relativo entre as duas superficies, a forca de atrito passa do valor ?m

para um valor menor, ?c, como se observa na Fig. 111.42. Esta forga ?C ¢
chamada de forca de atrito cinético. Verifica-se entdo que, mal o corpo ¢

posto em movimento, a for¢a de friccdo oposta a forga S diminui.



Carituro III » ConcEiTos ELEMENTARES DE MECANICA E BIOMECANICA

Movimento

Fig. 111.42 - Modulo da forca de atrito F em fungdo de S. Mal o sélido inicia o

seu movimento a for¢a de atrito passa do valor ?m para ?C.

Verifica-se que o valor maximo da forga estatica de atrito é propor-
cional ao valor da reac¢do normal da superficie, ou seja,

Fmn=ueN 1L51
a constante e € 0 coeficiente de atrito estatico.
Também se verifica experimentalmente que
Fo=pu.N 111.52

a constante ¢ € o coeficiente de atrito cinético. E evidente que g~ L.
Os coeficientes i e L dependem da natureza das superficies em
contacto mas sdo independentes da area de contacto.

Quadro III.1 — Coeficientes de fric¢do de alguns pares de materiais

Pares de materiais Coef. de atrito estat., p, | Coef. de atrito cinét., p.

metal/0leo 0,12 0,07
borracha/asfalto 0,60 0,40
ago/aco 0,75 0,68

vidro/vidro 0,94 0,40
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Se a forca S for obliqua em relagdo a superficie, a soma da sua com-
ponente vertical com o peso do corpo determinam a reacgdo normal e a com-

ponente horizontal de S determina a forca de atrito (Fig. 111.43).

‘W
§,[~8 l

wl
>

N=-W-§,

Fig. II1.43 - Representagdo das forcas a actuar, quando a forca ?, obliqua, é
aplicada ao corpo e ocorre equilibrio.

Podem considerar-se os seguintes casos:

Equilibrio F =S4 F<peN N=S;,+W
Situagao limite Fm = Sx Fn=ueN N=S,+W
Movimento F. <S4 F.=p.N N=S,+W

Podem substituir-se as forgas NeTP pela sua resultante R
(Fig.111.44).

=

294 =
F

Fig. I11.44 - Representacao das forgas a actuar quando a forga ?, obliqua, é
aplicada ao corpo, onde se evidencia o angulo ¢ que a forga R =

ﬁ) + ? faz com a normal a superficie .
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Desde que a forga S tenha uma componente S_)Znéo nula o angulo ¢ ¢

. = . . .
maior do que zero. Se a componente Sy ¢ aumentada até ao limite, apos o
qual a massa comega a deslocar-se, o angulo ¢ atinge o seu valor maximo ¢
(angulo de atrito estatico). Pode escrever-se

Fm HeN
tg O = N - N ou tg de= e 1153

Se a intensidade da componente S_X)da forca aplicada ultrapassa o
valor Fy, produz-se o deslocamento da massa e a forca de atrito baixa para

F.. A resultante R faz, nestas condigdes, o angulo ¢ (angulo de atrito ciné-
tico) com a vertical. Tem-se agora

]
o
=
o

z

tg ¢ = N~ N ou tgod.= L 11154

Podemos interpretar a accao das forcas de atrito se considerarmos a
componente do peso numa direc¢do paralela ao plano em que o corpo se
apoia, para diversas inclinagdes do plano (Fig. I11.45). Na situa¢do mais sim-
ples de um corpo em equilibrio apoiado numa superficie horizontal, Fig.

1I1.45-a), apenas duas forgas iguais e directamente opostas, o peso Wea

reac¢ao normal do plano ﬁ, actuam no corpo.

W sin 6

=1

a) b) —F=wsine

Fig. 1I1.45 - Situagdes estaticas a), b) e c¢) e dinamica d), quando se tem o

paralelogramo assente sobre planos com diferentes inclinagdes.
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Para uma pequena inclinagao, Fig. 111.45-b), o equilibrio do corpo ¢
garantido pela forca de atrito estatico F = W sin ¢ que equilibra a compo-
nente do peso W sin ¢ na direc¢do do plano; situacdo semelhante verifica-se
até que se atinge a condicdo limite para a qual 6 = ¢, = arctg e, Fig. 111.45-
c), em que a forga de atrito estatico atinge o valor maximo, para as super-
ficies em contacto. Para valores de 0 > ¢, Fig. 111.45-d), o corpo escorrega
sobre o plano em movimento acelerado, pois a componente do peso na di-
reccdo do plano excede a forga de atrito cinético que se opde a0 movimento,
ie.,

Wisin ¢ > F,.

Convém referir que, por uma questao de simplificacdo das figuras, os
pontos de aplicacdo dos vectores ndo se encontram representados na posicao

correcta; assim, o vector W), peso do corpo, ¢ um vector aplicado no centro

de massa do corpo, a reacgdo normal Nea forga de atrito T sio aplicados
na superficie de contacto corpo/plano, e o ponto de aplicacdo da forga
exterior S deve entender-se situado na superficie lateral do corpo.

Em ortodoncia, ramo da medicina dentaria que trata da correccao das
posicdes defeituosas dos dentes, acidentais ou congénitas, sdo induzidos
movimentos dentarios para redugdo dos espacos anormais entre dentes. Estes
movimentos sdo obtidos utilizando dois conceitos mecénicos distintos. O
primeiro tipo, utiliza a reacgao elastica de fios metalicos, ligados aos dentes,
constituindo arcos fechados, numa técnica chamada de segmentos ou
sec¢oes. Os dentes deslocam-se sob acgdes fracas com relagdo momen-
to/for¢a 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 diferenciacdo destas metodologias esta na participagdo
das forgas de friccdo que ocorre no segundo caso. As forgas aplicadas nesta
técnica sdo parcialmente compensadas pelas forgas de fricgdo sendo a dife-
renga utilizada para produzir os movimentos dentarios.

A fricgdo nos fluidos também chamadas de viscosidade é muito menor
do que a que ocorre entre superficies solidas. Dai a razdo para a utilizacao
dos lubrificantes em multiplas situagdes, bem como das almofadas de ar, por
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exemplo, nos hovercraft. Algumas das articulagdes no homem sdo
lubrificadas pelo liquido sinovial que é comprimido contra a cartilagem
durante o movimento. O lubrificante tende a ser absorvido pela cartilagem,
que € porosa, quando a articulag@o esta imdvel e libertado na compressao. O
coeficiente de atrito das articulag¢des sinoviais é da ordem de 0,003.

Liquido
sinuvial,

Membrana
sinuvial —

.
Cartilagerg/"
articular

Fig. 111.46 — Esquema de uma articula¢@o sinovial humana.

Podemos calcular o trabalho realizado pelas forgas de atrito numa
articulacdo sinovial. Escolhemos uma situacdo em que as forgas a actuar sdo
do nosso conhecimento: a da articulagdo coxo-femural quando o corpo
assenta numa s6 perna (Eq. II1.50). Consideremos o trabalho das forgas de
atrito a actuar no prato cartilagineo da epifise da articulacdo, durante o
andamento. Na perna assente no solo, no decurso de um passo, ocorre um
deslocamento relativo dos pontos de contacto nas superficies da articulagdo,
com realizacdo de trabalho das forcas de atrito. Entretanto a outra perna
avanca sem estar apoiada no solo, pelo que ndo interessa, no presente estudo.
Vamos supor que, durante um passo normal, o dngulo de rotacdao da cabega
do fémur ¢ de 60 ° (1,047 rad). Sendo 3,2 cm o raio de curvatura do prato
cartilagineo da epifise, o deslizamento relativo das superficies, é de cerca de
3,2x1,047 =3,35 cm. Recordemos que, nas condigdes consideradas, a
resultante das forca de accdo do osso coxal sobre a cabeca do fémur (a forca
R da Fig. 111.37), é normal & superficie e tem intensidade 2,4 W. Entdo a
forga de atrito cinético ¢ Fc = 2,4W | ¢ o trabalho realizado durante o passo

¢ T = 3,35x2,4xWxpuc dyn. Para um homem de 80 Kg e puc = 0,003 o

trabalho do atrito é T = 7,2x80x9,8x103x0,003 = 18 910,1 erg ~ 1,89x10-3
J. Esta valor ¢ muito pequeno pois equivale aproximadamente ao dispendido
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quando se levanta a altura de 50 cm uma massa de 0,380 g!
Considerando ainda o andamento, vamos supor que o pé bate no solo
com o calcanhar com uma for¢a de modulo F que faz o angulo ¢ com o solo.

As componentes de T segundo a direcgdo da tangente ¢ da normal ao solo,
suposto horizontal, sdo F¢ e FN. Quando o pé ndo escorrega, a componente
F¢ € equilibrada pela forca de friccdo Fyentre o calcanhar e o solo.

Temos que

Fi = Fntgd

Para o pé nao escorregar

e FN= Fntg ¢ e He= tg ¢

ou seja, a condigao de ndo deslizamento ¢ independente de Fy.

4TI

4k

| =
My

=

Fig. I11.47 - Ao andar o pé bate no solo com o calcanhar com a forga de
moédulo F que faz o angulo ¢ com o solo.

No caso de um salto de borracha a bater no asfalto, pue = 0,6 (ver
Quadro III.1) vem arc tg 0,6 = 30,96°. Se a for¢a faz um angulo menor ou
igual a 30,96° o salto ndo escorrega. Se este angulo ¢ excedido, mesmo que
ligeiramente, o salto desliza subitamente, pois, mal ocorre deslizamento re-
lativo entre as superficies passa a aplicar-se o coeficiente de atrito cinético.
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1I1.13 - Fundamentos de dindmica do ponto e de sistemas de pontos

III.13.1 - Momento linear (ou quantidade de movimento) de um sistema
de pontos materiais

Um corpo pode considerar-se um conjunto discreto de particulas de
massa individual mj. Nesta perspectiva a massa M do corpo ¢ a soma de

todas as particulas que o constituem.

> mj=M 11155
1

Por sua vez, o peso do corpo W ¢ a soma vectorial dos vectores peso

— ,
wj correspondentes a cada particula

n
%
Z Wi = 11156
1

A Eq. II1.56 pode obter-se a partir da Eq. I11.55 multiplicando ambos

os seus membros pelo vector E), aceleracdo da gravidade e recordando a
segunda lei de Newton, ou seja,
n
- -
Y mig = Mg
1

equacao equivalente a I11.56.

Estes vectores sdo praticamente paralelos ¢ a sua soma, o peso do
corpo, obtém-se somando escalarmente as intensidades, como se depreende
em baixo

_)
wi=W 1157

1

A resultante dos pesos do conjunto de particulas que constituem um
corpo € um vector forca, que traduz o efeito da gravidade sobre o corpo. Nao
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ficaremos, contudo, inteiramente esclarecidos sobre esta forca sem sabermos
onde ¢ aplicada. Este ponto € o centro de gravidade, ou de massa, do corpo.
Implicitamente, ja utilizdmos este conceito quando analisamos 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
fung@o p(x,y,z) (massa voliimica) e considerando o dominio D, abrangido
pelo solido, dividido em pequenos elementos finitos de volume Atj, de mas-

sa especifica média pj, a massa do solido ¢é, aproximadamente:

M=~ Y piAT 111.58
D

onde p ¢ a massa especifica média no elemento de volume At.
O valor exacto ¢ o limite do somatério da Eq. [11.58 quando At tende
para zero, ou seja,

M = lim 2 p(xy,2)At =fp(x,y,z) dr 1159
AT—>0 | D

Passamos a ter a soma das massas de um grande nimero de elementos
infinitesimais de volume dt, em torno de pontos A(X,y,z) onde a massa
especifica € p(x,y,z).

Consideremos um corpo constituido por n particulas de massa m; e

. = - -
que sobre cada particula actua uma forca externa F; = mjaj sendo aj a
aceleragdo da particula. Supondo que a particula i se desloca com velocidade

dv;
v - e G o - _vi
vi o0 seu momento linear serd pj = m;Vj , como aj = at podemos escrever

— —
N N d vy d pi
F; =m;a; = mj it - Tt 111.60

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.
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Vem para a resultante de todas as forcas externas a actuar

n

n —> -
dpi dP
R-dR-y el e
1

1
onde
n

P35
1

Conclui-se da Eq. I11.61 que a resultante das forgas exteriores a actuar
no corpo € igual a derivada em ordem ao tempo do momento linear do siste-
ma. A resultante das forcas interiores € nula, ndo contribuindo para a varia-
¢do do momento linear. Podemos ainda concluir que forca ¢ requerida para
alterar a quantidade de movimento; alternativamente, uma variagdo da quan-
tidade de movimento (ou impulso) produz a geragdo de uma forga.

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

dp

dt 111.62

Rz =

Rz e Py sdo as projeccdes de R e P sobre o eixo dos zz e sdo valores
algébricos. Da Eq. 111.62 conclui-se que a derivada em ordem ao tempo da
projecgdo sobre um eixo do vector momento linear de um sistema de pontos
materiais, ¢ igual a projeccdo sobre o mesmo eixo da resultante das forcas
externas a actuar no sistema.

= ., ~ . .
Se P = Const. ha conservacdo do momento linear e sera

=0 11163

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

Podemos considerar alguns exemplos. Quando uma espingarda dispa-
ra, o momento linear inicial do sistema espingarda + bala é zero. Se nao
actuarem forgas exteriores, apds o disparo o momento linear do sistema

) , . N
continuara a ser nula. Sendo m e 7 a massa e velocidade dabalaeMe VvV a
massa ¢ velocidade da espingarda, teremos sempre

?=mv+M7

- . ~ . :
claro que M v corresponde a reacg@o ou coice da espingarda.

111.13.2 - 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 pj, em relagdo a um dado ponto O é
Q=T xp 11164

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

Admitindo que a regra para a derivagao do produto vectorial de duas
fungdes vectoriais € idéntica a do simples produto de duas func¢des escalares,
temos:

—> — —
dQj B d > > dp;
dt — dt P T hiXTgy

> o >
= vi xmvj + r1i x Fj
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™ x F 11165

= 1 X

onde 147: ¢ a resultante das forcas a actuar no ponto. Conclui-se que a deri-
vada do momento cinético da particula i em relagdo a um dado ponto O ¢
igual a0 momento das forgas aplicadas no ponto em relagdo a O.

Considerando o somatdrio dos momentos cinéticos de todas as parti-
culas constituintes do corpo

n —>

- dH in

822 Qi ¢ dt — dt
1

por outro lado

¢ o momento resultante das forcas 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. 111.65, temos

g
T = 111.66

A derivada em ordem ao tempo do momento cinético total dum sis-
tema de pontos materiais, em relacdo a um dado ponto, ¢ igual a0 momento
resultante das forgas exteriores em relacdo ao mesmo ponto.

Consideremos um eixo orientado (zz) e as projecgdes sobre esse €ixo
dos vectores derivadas dos momentos cinéticos das particulas em relagdo a
um ponto do eixo

doy _

dt 11.67

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

111.14 - Centro de massa de um sistema de pontos materiais

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

H
N mj 1
M

que

o= 111.68

em que r_G) e E) sdo os vectores posicao do centro de massa e da particula de
ordem i em relagdo a um ponto arbitrario origem de um sistema de eixos e M
= )'m; a massa do sistema.

Considerando as componentes escalares do vector posicao do centro

- " .
de massa, rg, segundo os trés eixos, temos

- - M

RGx M Gy=" M © TGz 11169

Os centros de massa de objectos simétricos ¢ de densidade uniforme
s30 0s seus centros geométricos.

n
Voltando a Eq. II1.68 e como ) m; = M podemos escrever:

1
- -
> m; 16 =Zmi i .

X

. P de 4 N
Fig. 111.48 - Vector posigdo ( 1; - rg ) da massa m; em relacdo ao centro de massa G.
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donde

Zmi (?f - r_G)) =0 111.70

O somatorio dos produtos das massas das particulas pelos vectores
posigao das particulas em relagao ao centro de massa do sistema ¢ nulo.
Derivando a Eq. II1.68 em ordem ao tempo, obtemos

2m ¥
—y  ZLJMi Vi
vG & M

o . . —>
O primeiro membro ¢ a velocidade v do centro de massa e o numera-
dor do segundo membro ¢ o momento linear total do sistema ?, entdo
H
Mva=T 1171

O momento linear do sistema é o momento linear do centro de massa
supondo ai concentrada toda a sua massa.

Derivando ambos os membros desta igualdade vem

&g dP
dt — dt
ou
M a_é =R 11172

-, ~ 5
onde aG ¢ a aceleracdo do centro de massa. Esta equagdo ¢ formalmente
idéntica a equagdo fundamental da dinamica e diz que o centro de massa de
um sistema se move como se fosse um ponto material onde estivesse con-

centrada toda a massa do sistema e onde estivessem aplicadas todas as forgas
exteriores que actuam no sistema. O movimento do centro de massa ¢

independente da acgao das forgas interiores.
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Uma outra propriedade do centro de gravidade tem a ver com o
n
~ . V=W
momento em relacdo a um ponto. Consideremos a Eq. 111.46, Wi =

1
referente aos pesos das particulas constituintes de um sistema material e
calculemos o momento resultante dos momentos destes pesos em relacdo a
uma origem O. Obtemos
n n

DB =) TxmE 173

1 1

H ~ .
com g o vector aceleracdo da gravidade.
Consideremos agora a Eq. 111.68, multiplicada por M,

— -
Mrg = Zmi I 111.74

e multipliquemos vectorialmente ambos os membros da equagdo por E)
Vem:

— —>_Z > >
Mrgx g =/ mjr x g

ou seja
— > >
erW)=Z ] X Wj

O momento resultante em relagdo a um ponto dos pesos de um con-
junto de particulas ¢ o0 momento, em relagdo ao mesmo ponto, do peso total
do sistema concentrado no centro de gravidade.

II1.14.1 - Centro de massa de um corpo plano homogéneo com a forma
de um triingulo rectingulo OAB de drea S.

Consideremos o triangulo OAB dividido em n elementos de area dS;
= ydx ¢ massa dm; = o dS;, para o elemento de area com abcissa entre Xx; €
x;+dx, onde o ¢ a densidade superficial (massa/cm?).
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B
Xgx % X

Fig. 111.49 - Calculo do centro de massa do triangulo OAB. A area subenten-
dida pelo lado OA e os XX ¢ dividida em rectangulos de area ydx.

Entao, as coordenadas do centro de massa sao:

dei Xj dei Yi
BT M € 6T M e
ou
ZG x; dS; ZG y; dS;
XG = So © YG = So 5
ou ainda
> x;dS; >yi dS;
xG="g e y6=""g 1175

No limite, quando dx [] 0 e, atendendo a que dS; = y dx, os altimos
somatorios transformam-se em

y1 5
X
fx y dx f% dx
O o
XGg = S § YG = S I111.76

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

Y1 o . .
Como S = 5 € a equagdo da recta que contém a hipotenusa do

307



Carituro III » ConcEiTos ELEMENTARES DE MECANICA E BIOMECANICA

A , Y1 L
triangulo ¢ y = X_l X, a primeira das Egs. II1.76 pode escrever-se
1
Y1 x yi[31% oy o,
== dx = =15 = &
- B 2[5]7 - 3
o
donde

X]
X = 23 11177

. X1
Para a componente segundo os yy e considerando que dx = y—l dy

Y1
X1 y1 Xiy X[y xy’
2 67 fylzydy B 2ylMo T2y 3
(6]
donde
Y1
Y6 =3 111.78

Y

L A

Yo |---4--- G

1
|
|
|
o X,

Fig. I11.50 - Posigdo do centro de massa no triangulo rectaingulo OAB.

308 [I1.14.2 - Centro de massa de corpos homogéneos com a forma de um
tridngulo equilatero ou isésceles

O centro de massa de um corpo homogéneo com a forma de um trian-
gulo equilatero ou isdsceles pode obter-se facilmente decompondo-o em dois
triangulos rectangulos iguais, calculando os correspondentes centros de
massa (G; ¢ G;), considerando ai concentrada a massa (m/2) do respectivo
triangulo e calculando o centro de massa (G) para este sistema de dois
pontos.

O centro de massa do tridngulo isosceles é o centro de massa do
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sistema de dois pontos G, e G, cujas coordenadas ja aprendemos a calcular e
cuja localizagdo é G1(x22/3, y11/3) € G2,(2x2:/3, y11/3).

Entao,
Gx = (m/2 x Xp/3 + m/2 x 2X5/3) / m = X»/2 111.79
Gy-(m/2 xyy/3 +m/2xyi/3)/m =y/3 111.80
a) ‘ v b)

®

A A
W= K ¢ g
A Gt G \C
%, % X

Gl

wl
©

N

a

o]

X

,
I ECRN

R i —
% x  © P ° X = X0 oM X

u
R
"
I

wlx

-
N
w "I

Fig. II1.51 — a) Determinagao do centro de massa de um tridngulo isosceles por
decomposi¢do em dois triangulos rectangulos. b) Caso do corpo
ter a forma de um tridngulo escaleno.

Para o caso do corpo ter a forma de um triangulo escaleno
Gy =[my x (-X1/3) + mp x X5/3]/m I11.81
Gy=(mix y1/3 +mpx y|/3)/m =y;/3 11182

Como mj/my =x1/xp = 1/k a primeira das equagdes pode transformar-se

cm
Gy = (mg x (-X1/3) + k my x k X1/3)/m = m; X (k2 -1)/3m 111.83

I11.14.3 - Centro de massa do corpo humano

Em muitas situagdes interessa conhecer a posicdo do centro de massa
do corpo humano ou de partes do corpo humano. E evidente que a localiza-
¢do do centro de massa do corpo pode depender da postura em que o corpo
se encontra, sentado, de cocoras, em pé, etc. Na posicao de deitado ou em
pé, o centro de massa encontra-se a uma distancia dos pés de cerca de 60%
da altura do individuo.

Um processo de determinar o centro de massa utiliza uma tabua as-
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sente sobre arestas de suportes prismaticos de seccdo triangular (Fig. I11.52).
Os prismas, por sua vez, tém as bases assentes em pratos de balangas.
Supde-se que a tabua, de peso W¢, € homogénea. Encontrando-se o sistema
em equilibrio, as for¢as a actuar nos apoios (cujos modulos igualam os pesos
indicados nas balangas) sdo iguais e opostas as correspondentes reaccoes a
actuar na tabua. Dada a natureza dos apoios hd que considerar os momentos
das forgas na condicao de equilibrio.

Consideremos o caso a) em que a tabua estd apoiada em pontos
equidistantes do ponto médio. Nesta situacdo verifica-se que as leituras das
duas balangas sdo iguais (F; = F»). A condigdo das forgas, no equilibrio da
barra, indica que F1+ F, = W. S. Sendo F; = F, a condi¢do dos momentos
mostra que W; esta aplicada no centro da barra, que é também o centro de
gravidade.

Flea/z —|—a/ —TFZ
1w
o A
Fit—b——c—TFi
py Al ow A2
) O] O]

e d— | e
i I&/EL‘?S’\\@[F{
AR

Fig. I11.52 - a) A tabua estd apoiada em pontos equidistantes do ponto médio. As leituras
das duas balangas sdo iguais (F; = F3). b) O apoio 2 esta mais proxima do

centro da barra, verifica-se que Fé > Fi ¢) Determinagdo do centro de

massa de um homem.

Na situagdo b) em que o apoio 2 esta mais proxima do centro da barra,
verifica-se que F3 > Fi. A condigdo de Fj + F» = W, tem de verificar-se e

supode-se que a distdncia / = b+c é conhecida. Entdo, considerando o apoio 1
origem dos momentos ¢

Fy =W;b 111.84
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que permite o calculo directo de b e da posigdo do centro de massa.

O conhecimento das leituras das for¢as e da distancia total permite,
como vimos, a determinagdo do centro de massa de corpos homogéneos mas,
se corpo for ndo homogéneo, nada se opode a sua aplicagao.

Para a determinagdo do centro de massa de um homem (situagdo c)
coloca-se inicialmente a tdbua apoiada em dois pontos equidistantes do
ponto médio desta ¢ a distancia a entre si ¢ levam-se ao zero as leituras nas
duas balangas. A pessoa deita-se sobre a tdbua e sdo feitas entdo as leituras
de F| e F5. Chamando W, ao peso do individuo podemos escrever

W.= F] +F5 11.85

Fra=W¢(a-e) 111.86

que permite o calculo da distancia e e conhecer uma das coordenadas do
centro de massa. Se 0 homem se colocar em pé, sobre a tabua, de modo a
que o plano perpendicular a esta e contendo o seu eixo, seja um plano frontal
e em seguida rodar de 90°, ¢ possivel a obtencdo das outras duas coor-
denadas do centro de massa.

E importante referir aqui que no caso b) da Fig. III. 56, o suporte 2
ndo pode estar na mesma metade da tdbua que o suporte 1. Neste caso o
equilibrio dos momentos ndo pode ser verificado e a tdbua roda em torno da
aresta mais proxima do centro de massa da tdbua. Uma outra maneira de
dizer isto ¢ que, para ocorrer o equilibrio quando um so6lido assenta sobre
uma superficie, a vertical que contem o centro de massa tem de passar pela
base de sustentacdo. Esta ¢ a area entre os apoios, no nosso caso um rectan-
gulo em que dois dos lados sdo as arestas de apoio.

111.15 - Momento de inércia

A posicdo dum soélido que se move em torno dum eixo fixo, €
determinada pelo angulo diedro 0, que fazem entre si dois planos que pas-
sam pelo dito eixo, um dos quais ¢ fixo e o outro se encontra ligado invaria-
velmente ao sélido mdvel. O problema do movimento de rotacdo do sélido
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em torno do eixo, resolve-se pela simples aplicacdo do teorema do momento
cinético, Eq. I11.57:

doy
T Mz 111.87

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

Uma nogdo que interessa neste estudo ¢ a nogdo de momento de
inércia dum sistema em relagao a um eixo. E definido pela equagéo

1= ka pi 111.88

em que my ¢ a massa do ponto material A e py a distancia de Ax 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 soélido tem momentos de inércia diferentes em relacdo a
eixos diferentes.

III. 15.1 - Movimento de um ponto em relacdo 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 posigdo de P relativamente
ao sistema.

Em cada instante a posi¢do de P ¢ determinada pelas suas coordenadas
X, y e z pelo que a igualdade P = P(t) (equac@o do movimento) ¢ equivalente a

X=X (t)
y=y(® 111.89
z=17(t)

A posi¢ao do ponto P pode também ser determinada pelo seu vector
posigdo, ou seja, o vector que une a origem das coordenadas com o ponto ¢
aponta para este.
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N . ->_—
A equacdo do movimento pode escrever-se na forma 1 = r'(t) ficando

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

P(x,y,2)

Fig. I11.53 -Vector posi¢do r (t) do ponto P num sistema de eixos XYZ.

: ~ > . .
Podemos referir-nos ndo a r'(t) mas as suas componentes num siste-
ma de eixos XYZ , ou seja

TO=xi+yj+zk 11190

O conjunto de igualdades x = x(t), y = y(t) € z = z(t) é equivalente a _r>(t).

II1.15.2. Movimento de um ponto conhecida a trajectéria

O movimento de um ponto sobre uma trajectoria conhecida pode ser
caracterizado fixando sobre a trajectoria um ponto P, que se toma como ori-

gem dos arcos s. Teremos para definir a posicdo do ponto as fungdes P =

P(s) ou = ?(s) e

X=X (s)
y=y(s) 11191
z=17(8s)

Estas relagdes traduzem somente a parte geométrica do movimento. A
lei do movimento, que caracteriza a sua parte cinematica e define, instante a
instante, a posi¢do do ponto sobre a trajectoria ¢ dada pela fungdo s = s(t).
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Sejam P e P” duas posigdes ocupadas por um ponto movel respectiva-
mente nos instantes te t”.

Fig. I11.54 - Trajectoria do ponto P e vectores posicdo para trés instantes 0, te t’.
A expressao
Vi = - 111.92

da-nos a velocidade vectorial média V_n)l no intervalo de tempo t'- t. A velo-
cidade vectorial média V_r>n dé o espaco percorrido sobre a corda no intervalo
de tempo t'- t. O vector V_,),[l tem a direcgao ¢ sentido do vector _r>(t') - _r>(t) e
¢ (t’- t) vezes mais pequeno.

O limite da relacao da Eq.

314 N
RN . r(t)-r
v = lim

t—t Ut

b _ g I

¢ 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 ¢ a derivada em ordem ao tempo da fungao

?(t) calculada no instante t.
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d7
Sendo v = - € também

_drds o4
- >N >
dr’ r(sh-r(s)

A relagao ds ¢ o limite da relacdo s quando s'— s, ou

seja a relagdo entre o comprimento da corda e o comprimento do arco,
quando o arco tende para zero.

it . TM-TWO
qs lim ” =t 111.95
S s’ —>s §-5

Este limite ¢ um vector com a direc¢do da tangente ao arco em P e
com grandeza unitaria, Fig. II1.55 - a), ou seja,

—_dsa
- dt

\Y t

315

Fig. 111.55- a) O limite da relagio dd_s ¢ um vector com a direc¢do da tangente

ao arco em P e com grandeza unitaria e tem sempre o sentido dos
arcos crescentes, pois sera o sentido PP se ds for positivo b) e de
P’P se ds for negativo c).
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Quando consideramos uma origem dos arcos P, admitimos implicita-
mente um sentido positivo e outro negativo para os mesmos. Sendo assim, e

d T A .
como dt é pOSlthO a rela(;ao ds =1 tem sempre o sentido dos arcos cres-

centes, pois sera o sentido PP’ se ds for positivo e de P'P se ds for negativo,

. ~ /\ r L r_° Y . r M
Fig. II1.55 - b) e ¢). Entdo t é um vector unitario tangente a trajectéria e com
o sentido dos arcos crescentes.

—>_ AL AL
Como podemos escrever r=x1+yj+zk

vem
%
Jo 4P vy dys drg
V=3 Td tdd tak
ou, fazendo
& _dy _dg

xTdteY T dt ¢ V2T at
A A
7=VX1+Vy]+VZﬁ 111.96

. - . .
vy € a componente escalar de v segundo o eixo dos xx, ou a velocidade de
X, ponto que 4 a projecg@o de P sobre o eixo dos xx.

. ds ...
Em resumo: a velocidade V ¢ um vector de grandeza v = a dirigido

em cada ponto da trajectoria segundo a direcgdo da tangente ¢ no sentido do
movimento.
Define-se aceleracao média no intervalo t’-t como o vector
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2
— VvV (t)-v(t
am=""1_¢ 111.97
Ao limite
2= i 7t‘-7t)_d_v__ T
a = t;rgt -1 dt (dt) 111.98
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que ¢ a derivada da fungao 7=7(t) para o valor t da varidvel independente,
chama-se a aceleracdo no instante t.

Sendo
%_%/\
V*dtt
vem
—>_i d_S/\ dS/\ dS dt
= 3@ " @t e a
ou

_ s ds ds di
dt2 dt dt ds 111.99

Pela formula de Frenet tem-se que

g i
ds_p

A . .
com n vector normal unitario apontado para o centro de curvatura e p o raio
de curvatura da trajectoria no ponto. Entdo

N

Z/t\v_
2 p

Q..

—
a =

I111.100

oL
N8}

Por outro lado a velocidade linear v e a velocidade angular @ estdo
relacionadas pela equacdo

V=0p

A aceleragcdo pode decompor-se em duas componentes, uma com a
direccdo da tangente a trajectéria a aceleragdo tangencial, outra com a
direcgdo da normal e dirigida para o centro de curvatura (pois v2 e p sio
sempre positivos), a aceleragdo centripeta.
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2S/\
; t+wphn 11101

o

—
a:

o
[\

A aceleragdo esta portanto no plano definido por te ﬁ, chamado de
plano osculador.

. o, . ~ VoA .
No movimento rectilineo, variado ou ndo, a parcela ; n tera de ser

nula pois E =0, ja que o raio de curvatura ¢ infinito. No movimento unifor-

. d2s A . :
me, rectilineo ou nao, a parcela q; ¢ terd de ser nula, pois como por hipd-

- , . . . . — ,
tese ndo ha variacdo da intensidade do vector velocidade v sera v constante e

2
dt

o
2]
o

v
=4 =0

[\

1I1.16 - Deformacoes
1I1.16.1 - Deformacdes elasticas nos solidos

Uma barra solida de seccdo S e comprimento l,, quando sujeita a forga

de traccdo F sofre uma deformacdo que se traduz por um aumento do
comprimento (e diminui¢ao das outras dimensdes). Quando a deformagdo ¢
elastica, a lei de Hooke ¢é aplicavel, ou seja, verifica-se uma rela¢ao de pro-

orcionalidade entre a "tensdao" ou esforco 5 e a deformacdo relativa ou
S

alongamento unitario IR onde Al ¢é a variagdo de comprimento. Assim, te-
0

mos (Fig. 111.56):
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Fig. I11.56 - Deformagdo por tracgdo de uma barra de comprimento {,,.

E E ﬂ _ ﬂo E A_/Q
g = ‘ /Qo 1I1.102

A constante de proporcionalidade E ¢ o médulo de elasticidade por
trac¢io ou médulo de Young’.

Quando a for¢a que actua € uma forca de compressao, ocorre um en-
curtamento da barra (¢ um aumento das outras dimensoes) (Fig. I11.57).

Fig. I11.57 - Deformagio por compressio de uma barra de comprimento £, 319

Se a deformacdo ¢ elastica a relagdo de proporcionalidade

? - Os modulos de deformacdo sdo obtidos em laboratério utilizando uma
velocidade de deformagao padrao constante.
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111.103

E ﬂo - ﬂ A/Q
sTETILT T
permite definir o médulo de elasticidade por compressdo que se verifica ser
igual a0 modulo de Young.

Notar que quando se consideram as deformagdes por traccdo e
- -
compressao as forcas F e —F se encontram na mesma recta enquanto que,

na definicdo de tensdo tangencial ou de corte (Fig. IV.3) as forcas se en-
contram em linhas paralelas.

Os solidos sofrem também deformacdo quando actuados por forcas
tangenciais. Através da relacdo de proporcionalidade entre a tensdo de corte
e o angulo de corte, quando um sélido € sujeito a ac¢do de um binario (Fig.
IV.3), definimos a rigidez do material. A equag@o 2.3 constitui a 3* Lei de
Hooke da elasticidade.

Na deformacdo de um prisma quadrangular recto de comprimento £,
por traccdo ou compressdo, a variagdo A¢ do comprimento do prisma ¢é
acompanhada por uma variacdo em sentido contrario das suas dimensdes
transversais. Pode considerar-se que o volume da barra se mantém constante
durante a deformacao, pelo que

fwh=(+AYL)(w-Aw) (h - Ah)
na trac¢do e

fwh=(-A/1)(w+ Aw) (h + Ah)
na compressao.

Este facto € conhecido por efeito de Poisson.
Verifica-se que as deformacgdes relativas em largura e altura, res-
i Aw Ah | N .. - .
pectivamente —-~ e 77, (Fig. IV.62), sdo proporcionais a variacao relativa do

comprimento, quer se trate de trac¢do ou de compressao.

Aw Al

= -V 111.104
w 1
Ah AV
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v ¢ o coeficiente ou razdo de Poisson. Este coeficiente nao tem dimensdes,
visto se tratar de uma relacdo entre dois niumeros que sdo, afinal, as defor-
magdes relativas lateral e axial. O valor de v é sempre inferior a unidade e
nos corpos isotropicos v =0,5. As Eqgs. 2.25 constituem a segunda lei de
Hooke da elasticidade.

— IWHAW ] —

h+Ah h

Fig. I11.58 - Deformagdes longitudinal e transversas numa barra elastica sujeita a tracgao.

O modulo de Young e o coeficiente de Poisson caracterizam inteira-
mente as propriedades elasticas de solidos homogéneos e isotropicos. Nestes
corpos, outros coeficientes de elasticidade podem ser definidos, mas serdo
sempre fungdes de E e v.

Se um corpo for constrangido de modo a nao haver deformagao lateral
numa dada direcgdo verifica-se que ha alteragdo do modulo de Young.

s
Na Fig. I11.59 ¢é exercida tracgdo sobre uma barra com as forgas F e —
F, segundo o eixo dos xx ¢ constri¢do lateral, também tractora, segundo o

— —
eixo dos yy com as forcas R ¢ —R que impedem a deformagdo segundo esta
direcgdo. Nestas condi¢des o modulo de Young da barra fica diferente e
passa a ser

E’=E/(1-v2)

, — —
Fig. I11.59 - E exercida trac¢@o sobre a barra segundo o eixo dos XX (F e—F), e

.o~ . — —>
constri¢do lateral tractora segundo o eixo dos YY (R e —R) que
impede a deformagdo segundo esta direccdo
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Por outro lado a deformagdo lateral ndo constrangida ¢ aumentada
pelo factor (1 + v).

As artérias in vivo estdo constrangidas na direc¢do longitudinal e sdo
actuadas internamente por uma pressdao radial que provoca tensdo
circunferencial (Fig.I11.60).

F o— /4
PR

/ e

L~ )
N )

A ALE

R/ N/

N

U

Fig. II1.60 - As artérias in vivo estdo constrangidas na direcgao longitudi-
nal e sdo actuadas internamente pela tensao circunferencial.

Pelas razdes expostas o moddulo de elasticidade das paredes ¢
aumentado de um factor 1/(1-v2).
Quando se considera a deformagao sofrida por um volume V,, quando

sujeito a uma variagdo de pressdo AP e tratando-se de uma deformacgédo
elastica (Fig. I11.61), verifica-se que:

AV
P=g 5 111105

AV

AP
322

Fig. II1.61 - Deformagao sofrida por um volume V, quando sujeito a

uma variagao de pressao AP.

AV . - .
A relacao o ¢ a deformagao relativa, ou variacdo relativa de volu-
()

me ¢ € o mdédulo de compressibilidade.
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Facilmente se vé que, para um mesmo esfor¢o, quanto maiores forem
os valores de E, menores serdo as deformagdes. Vejamos valores de modulo

de Young (em N m—2x1019) para alguns materiais (Tabela II1.1):

Tabela 1111 — Valores do modulo de Young para alguns materiais em N m2x1010

Osso

Ago 2
Vidro 20
Prata ~9
Borracha 7,5
Membrana do glébulo vermelho 10-%

0,1-10
O o0sso humano tem moédulo de Young médio de cerca de 2x1010 N
m—2, mas s6 suporta deformagdes relativas até proximo de 0,01. Pela Eq.

IV.102 a pressdo méaxima que o 0sso pode suportar é de 2x103 N m—2. Pode
ocorrer

Que a érea de contacto numa articulagio seja da ordem de alguns cm?
o que significa que podera suportar for¢as da ordem dos 104 N.

Consideradas as deformagdes em comprimento e em volume, falemos
agora na deformacao sofrida por uma lamina muito fina (espessura desprezi-
vel) e sujeita a deformagdes elasticas.

A ac¢ao deformadora ¢ uma forga por unidade de comprimento, situa-
da no plano da ldmina e normal ao lado em que actua, Fig. I11.62. Esta rela-
¢do €, em termos fisicos, uma tensdao. No caso da trac¢do da barra, conside-
rado anteriormente, o esforco, cujas dimensdes ¢ de forga por unidade de
area, € pois, incorrectamente chamado de tensdo.
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1 |
1 |
R -4
| \ L \ ‘
=+ ﬂ a4
--lT—I [|Icm ‘ :—Th-

Fig. I11.62 - Deformagéo sofrida por uma tira elastica quando sujeito a uma tensdo T.

Verifica-se que a deformacdo relativa sofrida pelo comprimento da
lamina elastica obedece a lei de Hooke num certo intervalo de valores da
tensdo. Na Fig. I11.62 considera-se também o caso de uma tira eldstica com 1
cm de lado para o qual, a tensdo iguala a forca aplicada

A relagdo de proporcionalidade entre tensdo e deformagdo relativa €
dada pela expressao

_ Ev _ Ev £ Ev
= ﬁo = /Qo - II1.106

sendo E' a elastancia do material.

A elastancia caracteriza a deformagdo de ldminas de uma particular
substancia elastica sob a ac¢do de tensdes. De modo semelhante ao mddulo
de Young, para uma mesma acc¢ao deformadora, quanto maior for a elas-
tancia (E') menor sera a deformacao relativa. A representagdo grafica da
fungdo T({) é uma recta com coeficiente angular (tg o) igual a E'/{, e

interceptando o eixo dos xx na abcissa {,, Fig. I11.63.
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Fig. 1I1.63 - Relagdo entre tensdo e comprimento para uma lamina de material elastico,

obedecendo a lei de Hooke.
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1I1.16.2 - Deformacio relativa (strain)

Definimos a deformagao relativa de uma barra quando sujeita a forcas

de traccao pela relagdo

Ap0s aplicar uma trac¢do a uma barra, cujo comprimento varia de £, a
£1, apliquemos nova trac¢do produzindo um aumento de comprimento até ao

valor final £;.
As sucessivas deformagoes produzidas serao:

by~ Ly b
Eo € &) = (1

€1 =

A deformagao total pode ser calculada por:

by ly 1
STy Tt
Contudo, a soma g1 + &, que parecia 6bvio ser igual a equagdo ante-
rior, da
binly -ty b 0
tgy=——F—— = — + —_
TR T T n
Como se vé
%) )
=——lz#(g1+te)="+ —-2 111.107
&= 4 (&1 +€2) W

O segundo membro da Eq. IV.107 s6 tem valor préximo do primeiro

se tivermos /1 =~ /5.
A deformagao relativa, como a definimos, s6 se pode aplicar a muito
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pequenas deformagdes e de modo aproximado.

1I1.16.3 - Deformacao diferencial
Pequenas deformagdes podem escrever-se na forma diferencial

d—% @_l I11.108
8_5 ou df_f .

por integragdao vem
g =Inr+Ct®

Parag=0 ¢ /¢ ={(, ou 0=ln€0+Cte e Cte=—ln€0
vem
e=In/l-In/t,
ou e=Inrt//t,
Se tivermos duas deformagdes sucessivas €1, € € nas mesmas condi-
¢oOes do caso anterior vem
g1=Intly/ 4, e e=1Intlr/l
g1tey=Inl;/ly+1Inty/ 0
=In[(ly/lyxtr/l1)]
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—1Inty/ 0l

A deformacao global ¢ entdo:

e=Inly/l, =€ +e I11.109
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Para pequenas deformagdes, a deformagdo diferencial total para duas
tensOes crescentes e sucessivas iguala a soma das deformagdes diferenciais
parciais.

II1.16.4 - Tipos de deformacio

Considerando a evolugdo no tempo da deformacdo quando se aplica a
um material uma tensao que se mantém constante, distinguem-se dois casos:

1) A deformagdo g, mantém-se constante, quando ¢ aplicada uma
tensao constante T,

T €
To .

Fig. I11.64 - A deformag@o mantém-se constante durante a aplicagdo da
tensdo. A esquerda a fungdo T(t). A direita a corres-

pondente fungéo &(t).

2) A deformagdo aumenta durante a aplicagdo de uma tensao
constante. O aumento, que pode ser linear no inicio, tende para um
valor maximo.

T €
TO g,
T t
a) b)

Fig. I11.65 - Durante a aplicag@o da tensdo a deformag@o aumenta com o tempo
até ser atingido um patamar. A esquerda a fungdo T(t). A direita a

correspondente fungdo &(t).
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III.16.5 - Reaccao a supressao instantinea da tensao

Ap0s a supressdo de uma tensdo constante, poderdo ocorrer diversos
comportamentos no que respeita a deformacgdo, desde a sua manutencio
parcial ou total, até ao completo desaparecimento. Os exemplos que se se-
guem sao situagdes tipicas dentre um conjunto de possibilidades que serdo
focadas mais adiante.

1) A deformagdo ¢é definitiva, ou seja, mantém-se constante com o
valor que apresentava no instante em que cessa a aplicacdo da
carga (t =tp), Fig. 111.66.

T €
To e

t, t ty t
Fig. I11.66 -A deformagdo mantém-se apos a suspensdo da tensio no instante t,.

A esquerda a fungdo T(t). A direita a correspondente fungio &(t).

2) A deformagdo diminui bruscamente até um certo valor g1, que varia

com o material, seguindo-se uma diminui¢do lenta da deformagao
(deformacgdo residual) levando muitas vezes a uma deformagdo
permanente g,.
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t t

Fig. 1I1.67 - Apds a suspensao da tensdo no instante t; a deformac@o diminui
bruscamente, mantendo-se esta diminui¢do durante um periodo
de deformagao residual até ser atingido um estagio que podera
corresponder a deformacdo permanente. A esquerda a funcio
T(t). A direita a correspondente fungio &(t).
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II1.17 - Classificacao reoldgica dos materiais

Em termos reoldgicos distinguem-se diversas categorias de materiais
algumas das quais descrevemos a seguir:
II1.17.1 - Sélidos indeformaveis (Sélidos de Euclides)

Nestes solidos teoricos nunca ocorre deformacgdo. Tem-se € = 0 para
qualquer T.

. T t

Fig. IIL.68 - A tensdo nio produz qualquer deformagio no solido. A esquerda a
fungio T(t). A direita a correspondente fungdo &(t).

111.17.2 - Sélidos dotados de elasticidade linear (Sélidos de Hooke)

A tensdo produz, no solido dotado de elasticidade linear, uma defor-
magdo proporcional ao valor da tensdo. Um corpo perfeitamente elastico
restitui integralmente a energia que lhe foi transmitida.
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Fig. II1.69 - A tensao produz, no sélido, uma deformagdo proporcional ao va-
lor da tensdo. A esquerda a fungdo T(t). Ao meio a correspon-
dente fungfo &(t). A direita a fungio T(g).

Na Fig. II1.69 encontra-se a esquerda a fungdo T(t). Ao meio a
correspondente fungdo &(t). A direita a fungio T(g).

Sob a ac¢do da tensao Tp ocorre a deformagdo €5. Suprimindo a ten-
sd0, € volta a zero. A fungdo T(g) € linear e univoca.

II1.17.3 - Corpos plasticos

Os corpos plasticos s6 acusam deformagdo a partir de um limiar de
tensdo T, (Fig. I11.70). Uma vez ultrapassado esse limiar, se ¢ suprimida a

tensdo, o material mantém a deformac¢do maxima que atingiu, €max.
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Fig. I11.70 - A tensdo s6 produz deformag@o no solido a partir de um limiar de tensdo T,.

A deformagdo ¢é, portanto, irreversivel s6 sendo alterada por acgdo de
outras forgas.
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111.17.4 - 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:
1. Liquidos newtonianos ou liquidos de viscosidade normal (Ver Fig.
IV.28).
2. Liquidos nao newtonianos (Ver Fig. IV.41).

Os liquidos viscosos para sofrerem deformacdo com uma velocidade
(ou taxa) de/dt determinada, exigem que seja aplicada uma tensao tangencial
ndo nula.

d
As Figs. IV.28 e IV.41 sdo de T em fungdo de d_§ Para um dado valor

: : d .
de T, o gradiente da velocidade de deslocamento d_; das particulas no liquido
representa também a velocidade de deformagdo do liquido, pelo que estas

. d
figuras podem também ser entendidas como a representacao de T vs. df’

como ¢ o caso da Fig. I11.79.
De facto, se, sob a ac¢do de forcas tangenciais, uma particula com co-

ordenadas (X, y) sofre um pequeno deslocamento Ax, a deformacdo em
relacdo a origem de coordenadas ¢ (Ver Fig. IV.27),

_Ax
e= Ay
Se o deslocamento Ax ocorreu no intervalo de tempo At, a velocidade
de deformacao ¢
d_47ed)_ 4o o
dt ~dt Ldy] T dy Ldt) ~ dy ML

como se pretendia demonstrar.
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Em resumo, o corpo de Newton apresenta uma taxa de deformacao
proporcional a tensdo tangencial. Apés a deformacdo, o corpo de Newton
nao tende a reconstituir a sua forma ¢ dimensao inicial. Nao ha restituicdo de
energia apds supressao da tensao.

II1.17.5 - Corpos viscoelasticos

Um material puramente elastico ¢ um caso ideal. Em tal material nao
ocorreria transformacao de energia mecanica em calorifica, durante a defor-
magdo, ocorreria s6 armazenamento de energia, recuperavel na totalidade.

Os materiais viscoelasticos armazenam energia mas dissipam uma
fraccdo durante a deformacao. Uma parte da energia potencial, teoricamente
utilizavel ¢, assim dissipada, durante a deformac¢do dos materiais viscoelas-
ticos. Além disso, estes materiais, durante os ciclos de carga e descarga
mostram histerese, ou seja, as curvas tensao-deformagdo nao apresentam o
mesmo perfil durante a carga e a descarga. Nos corpos viscoeldsticos a
deformacao ¢ simultaneamente fun¢do da tensdo (carga) e do tempo. Recor-
demos que nos corpos de elasticidade linear (ou corpos de Hooke), a defor-
macao s6 depende da tensdo T, ndo havendo qualquer dependéncia temporal
entre a tensdo aplicada e deformacao.

As paredes vasculares tém propriedades viscoelasticas que influen-
ciam a hemodinamica, uma vez que contribuem com um termo reactivo para
o valor da impedancia do sistema circulatério. E requerida energia para
deformar um corpo de Hooke mas essa energia ¢ armazenada na forma de
energia potencial elastica. Para se estudarem as propriedades reologicas dos
vasos ¢ necessario ter bases sobre teoria da elasticidade e da viscoelas-
ticidade.

Os principais constituintes das paredes arteriais responsaveis sao as
fibras de colagénio e elastina, com comportamento viscoelastico e as fibras
musculares lisas com comportamento passivo fundamentalmente viscoso.

II1.17.5.1 - 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 visco-
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elasticidade: curvas de fluéncia (creep), curvas de relaxagdo e curvas de
tensao-deformacao.

a) Curvas de fluéncia

Fluéncia ¢é a variagdo da deformagdo 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 deformacdo € e com a velocidade de

d
deformagao d_f , através da Eq. IV.112
de
T(t):Es+na I.112

Onde E ¢ o modulo de Young e m a viscosidade. A deformagdo tende

T
para um limite fo através de Eq. II1. 113 que € o integral da Eq I11.112,

T, -Et
et) = E(l -e M) II.113

As curvas para um impulso de tensdo de valor mdximo T, sdo as

indicadas na I11.71
£

I'I'I|o‘|
|
|

Fig. I11.71 - Curva de fluéncia - corpo de Voigt - A esquerda a tensdo rectan-
gular aplicada T(t). A direita a correspondente fungdo &(t). 1- de-
formacdo vs. tempo até t=t; com T= T, e 2 recuperagao.
A parte 1 da curva traduz a deformagdo durante a aplicagdo da tensao
e corresponde a equacdo em baixo, que ja conhecemos

T, -E
gt) = f(l-en ) I.114
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A parte 2 da curva traduz a deformacao, apds suspensdo da aplicagio
da tensdo (depois de t =t; ) e é representada pela Eq. [V.114

_Et-t)
e(t) = g(t))e n comt>t; 115

onde E ¢ o modulo de elasticidade de Young. A deformacado tende para zero
com o aumento do tempo.

Nas Egs. III.113 e II1.114 a relagdo % ¢ a constante de tempo do

processo. Assim, decorrido um intervalo de tempo At = % , apOs a suspensao

da aplicacdo da tensdo (t = t;) vem & = &(t]) !, ou seja, neste intervalo o

material regenerou até el da maxima deformagcao atingida.
b) Curvas de relaxacao

Em sentido geral, relaxacao ¢ o esforgo, variavel no tempo, necessario
para manter uma deformacgdo constante. Na pratica chamam-se curvas de
relaxagdo as curvas T(t) necessarias para induzir uma deformacdo rectan-
gular.

334 Fig. I11.72 - Para a deformacgao rectangular vs. tempo calcula-se a tensdo vs. tempo
que é necessario aplicar para a produzir. A esquerda a fungio s(t). A
direita a correspondente funcao T(t) para o corpo de Voigt.

A deformacdo mantém um valor constante, enquanto que a tensao
necessaria para a manter diminui a partir de T, tendendo para um limite Ty,

Para se anular g para t = t| tem T de tomar valores negativos, tendendo de-

pois para zero.
Nos corpos de Voigt o fendémeno da relaxagdo mostra a existéncia de
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memoria nos solidos viscoelasticos. A deformagdo, num dado instante, de-
pende dos valores da tensdo que anteriormente foram aplicados no soélido.

¢) Curvas de tensao-deformacao

Sao as curvas T(g) que podem ser obtidas a partir das curvas de rela-
Xacao

T
T 2

_ol.
>0‘)
m

Fig. I11.73 - Curva tensdo-deformagao (ciclo de histerese). (Corpo de Voigt).

Em 1, e =0¢e T(e)=0; em 2, T(e)= Tp &= €a. De 1 para 2,

T(g) cresce de forma linear desde que g, se situe na regido do

comportamento eldstico. De 2 para 3, T(g) decresce de Tp a T, e € = o

=¢ga. De 3 para 4, T(g) decresce de forma linear, tendo T(g) de ser <0 para €

voltar a zero. De 4 para 1, T(g) regressa a zero com ¢ = 0. O trajecto 1234
constitui um ciclo de histerese caracteristico do material.

II1.17.5.2 - Fluidos de Maxwell

Sado fluidos que apresentam um certo grau de memoria nas defor-
magdes. Apos aplica¢do do impulso de tensdo e uma vez terminado este, nao
¢ restaurada a forma inicial do corpo que mantém uma deformacédo residual
gp. Certos tipos de silicones sdo exemplos destes fluidos.

a) Curva de fluéncia

Ap6s aplicacao do impulso rectangular de tensao e uma vez terminado
este, nao ¢ restaurada a forma inicial do corpo que mantém uma deformacgao
residual gp.
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tot t t

1

Fig. 1I1.74 - Apds o impulso de tensdo nao ¢ restaurada a forma inicial do
corpo que mantém uma deformacdo residual gp. A esquerda a

fungio T(t). A direita a correspondente fungdo &(t).

b) Curva de relaxacao

A deformacdo nestes fluidos pode considerar-se como tendo dois
componentes g1 ¢ €. O termo g1 ¢ proporcional a tensdo ¢ a derivada de &;
em ordem ao tempo ¢ proporcional a tensdo, ou seja:

e=g)+& 11116
com

dey l

=
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Fig. I11.75 - Impulso de tensao a aplicar para originar uma deformagdo rectangular
€p. A esquerda a fungdo T(t). A direita a correspondente fungio &(t).

Derivando a Eq. II1.116 obtemos

de_de | dg
dt  dt dt
ou
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—~ =5t . T I.117

Analisemos a relaxacdo da ac¢do deformadora a partir do momento

. de
em que a deformagdo atinge um valor constante g, para o qual ai 0, donde

1dT T
Edt n
ou
a_E
T = -n t II1.118

Integrando a Eq. I11.118 considerando a condigdo inicial de T = T,
quando t=0, vem, para os fluidos de Maxwell,

-E t -
T=Tye n =Tye™"

1r.119
O tempo 1 = % , que € o intervalo de tempo necessario para que a ten-
sao se reduza de 1/e, chama-se tempo de relaxacao.
¢) Curva tensido-deformacio

Os fluidos mostram um marcado ciclo de histerese (Fig.I11.76).

T

° €

Fig. IIL.76 - Impulso de tensdo a aplicar para originar uma deformacdo rectangular gp.

II1.17.5.3 - Corpos plastoviscoelasticos (corpos de Bingham)

Estes comportam-se como corpos eldsticos até um certo valor de ten-
sdo T, apresentando, a partir dai, escoamento irreversivel. O exemplo tipico
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deste corpo ¢ o “chewing-gum” que apresenta elasticidade para pequenas
tensoes, apds o que se deforma facilmente.

A fun¢do que relaciona tensdo e deformagdo no corpo de Bingham
acima de T, é:

de
T=Tc+ba 111.120

onde b ¢ o coeficiente plastico.

a) Curvas de fluéncia

Quando sdo aplicados impulsos de tensdo inferiores ou iguais a T, as
curvas de fluéncia dos corpos de Bingham (Fig.Ill.77) sdo idénticas as da
Fig.I1.69, para a elasticidade linear.

g1 4

Fig. lI1.77 - Curva de fluéncia de um corpo de Bingham para um impulso de
tensdo inferior ao limiar. A esquerda a fungdo T(t). A direita a cor-

338 respondente fungao &(t).

Para impulsos de tensdo superiores a T, a deformacao dos corpos de
Bingham varia de acordo com a Fig.II1.78.
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Fig. lI1.78 - Curva de fluéncia de um corpo de Bingham para um impulso de
tensdo superior ao limiar. A esquerda a fungdo T(t). A direita a
correspondente funcdo &(t).

b) Curva tensao-velocidade de deformacao

A funcdo que relaciona tensdo com velocidade de deformagdo (Eq.
I11.120) € uma recta com inclinacao b e que nasce em T, (Fig.I11.79).

T

de /dt

Fig. I11.79 - Curva T vs. de/dt no corpo de Bingham.

1I1.18 - Modelos fisicos da deformacao
1I1.18.1 - Elasticidade

E usual utilizar-se modelos fisicos no estudo do comportamento dos
diversos materiais, quando sujeitos a tensdes. Por exemplo, o compor-
tamento perfeitamente elastico ¢ simulado por uma mola perfeita (sem massa
e livre de atritos), sobre a qual se exerce um esforgo, Fig. I11.80. A forga
produz uma deformagdo reversivel, cujo valor varia com a intensidade da
forca sem depender do seu sentido de variacdo (ausé€ncia de histerese).
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Sendo a deformagao proporcional a forga, podemos escrever F = K Ax, onde
k ¢ a constante da mola. Esta equacao ¢ formalmente equivalente a

T=Eeg MI.121

T ¢ a acgdo deformadora e € a deformagao.

M-

T E e, AX

a) b)
Fig. IV.80 - a) Deformag@o clastica e linear de uma mola perfeita. b) Modelo fisico.

Existe, contudo, a possibilidade do comportamento elastico ndo ser
linear. A funcao T(g), neste caso tera uma expressao grafica como na Fig.
I1.81.

g, Ax

Fig. I11.81 - Deformacao elastica nao linear.

Um exemplo deste comportamento ¢ o das paredes dos vasos sangui-

neos e de outras membranas bioldgicas, resultante de haver dois tipos de
340 fibras elasticas na sua constituigao.

Alguns materiais deformam-se de forma ndo reversivel, embora o seu
comportamento possa ser descrito por leis bem definidas. Uma deformagao
diz-se plastica quando ¢ irreversivel e se manifesta a partir de um limiar de
tensdo, ocorrendo, a partir dai, simultaneamente com a carga (ou acgdo de-
formadora) aplicada. O comportamento plastico pode ser modelado em
termos fisicos por uma massa em repouso, apoiada, com atrito, sobre uma
superficie horizontal (Fig. 111.82). Quando uma forca horizontal é aplicada
ao corpo, este ndo se desloca enquanto que esta ndo ultrapassa a forca de
atrito entre o corpo e o plano horizontal.
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AX F

g AX
a) b)

Fig. I11.82 - Modelo fisico do comportamento plastico.

O modelo fisico utilizado para representar outro tipo de deformacao, a
deformacao viscosa, considera o comportamento de um amortecedor, simu-
lado pelo deslocamento de um émbolo, com um pequeno orificio, no interior
de um cilindro contendo liquido, Fig. I11.83-a) ¢ b). A velocidade de deslo-
camento do émbolo é proporcional a pressdo P sobre ele aplicada, Fig.

111.83-c).
P T T
t

v &

— de de_
-t dt

a) b) c) d)

Fig. 1I1.83 - Modelo fisico da deformacdo viscosa. a) Um émbolo, com um pequeno

orificio, no interior de um cilindro contendo liquido a deslocar-se sob a ac¢ao
da pressao P (amortecedor). b) Representagdo esquematica de a). ¢) Curva

T(de/dt) na viscosidade linear. d) Curva T(de/dt) na viscosidade ndo linear.

No caso da curva c) tem-se que

de
T=ny 111122

A Fig. 1I1.83-d) refere-se a uma curva T(de/dt) na viscosidade nao
linear.

A partir da associagdo dos modelos fisicos que referimos podem con-
siderar-se as propriedades de materiais, cujo comportamento seja a sobrepo-
sicao dos diversos tipos analisados.
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I11.18.2 - Viscoelasticidade

Quando as deformagdes ¢ as velocidades de deformagdo sao pequenas
o comportamento viscoelastico ¢ um processo linear que pode ser simulado
por associacao dos elementos elasticos e viscosos (mola e amortecedor).

O amortecedor nao se deforma instantaneamente pois uma velocidade
de deformacao infinita obriga a uma tensao infinita. No instante de aplicagao
do pulso rectangular de tensdo ¢ o amortecedor que suporta todo o esforco,
pois na mola, ainda sem deformacao, a tensdo ¢é nula.

No modelo de um sélido de Voigt a mola e o amortecedor encontram-
se em paralelo. A deformacdo da mola e do amortecedor terdo de ser iguais

mas a tensdo ¢ repartida pelos dois elementos. A equagdo que traduz o
processo €, como vimos, a Eq. I1.112 que podemos escrever

de
T:Te+TV=Es+na I11.123

onde T, e Ty, sdo respectivamente as componentes elastica e viscosa da
tensao.

No fluido de Maxwell a mola e o amortecedor encontram-se em série.
A tens@o ¢ a mesma para os dois elementos mas as deformagdes correspon-
dentes sdo diferentes, sendo a deformacgdo total a soma das deformagdes
individuais dos dois elementos.

e=¢g+t¢& 1I1.124

Um terceiro modelo de corpo viscoelastico € o sélido de Kelvin que
alguns autores ainda identificam ao modelo de Voigt. No modelo de Kelvin
uma mola em série com um amortecedor, encontram-se em paralelo com
uma segunda mola.

a) b)

=k

Fig. II1.84 - Modelos fisicos do comportamento viscoelastico:
a) Solido de Kelvin; b) Fluido de Maxwell.
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II1.18.3 - Modelo fisico do corpo de Bingham

Em 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 e
ter vencido o atrito na superficie (situagdo plastoeldstica).

4

Fig. I11.85 - a) Corpo plastoelastico; b) Corpo plasto-viscoeléstico.

Em b) ha ainda que vencer a friccdo imposta pelo comportamento
viscoso do amortecedor (situagdo plastoviscoelastica).

I11.19 - Movimentos harmonicos

Quando um sistema mecanico, inicialmente em equilibrio, é perturba-
do devido a accdo de forgas, a sua configuragdo modifica-se (ocorre defor-
magao), resultando dai varia¢ao na sua energia interna. A energia acumulada
pelo sistema pode transformar-se em energia cinética, ocorrendo, em geral,
nestas condigOes, oscilagdes de diversos tipos. Um dos casos extremos € o de
um processo reversivel (dito elastico) que apoés a deformacgdo, evolui no
sentido do restabelecimento do estado inicial, por ac¢do de forgas
proporcionais a deformagao. Nestas condi¢des as oscilagdes sdo harmonicas,
ou seja, durante a deformacdo o sistema acumula energia potencial que
transforma em seguida integralmente em energia cinética, que, por sua vez,
pode transformar-se em energia potencial, e assim por diante.
Transformagdes de uma forma de energia na outra sucedem-se de forma
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periddica e com um periodo bem definido T. Essas oscilagdes dizem-se
oscila¢des proprias do sistema se, apds uma acgao de perturbagao inicial ex-
terior instantanea, estas se mantém quando o sistema ¢ abandonado a si
proprio. No entanto, nas situagdes reais, as oscilacdes proprias ndo se man-
tém indefinidamente devido & inevitavel dissipagdo de energia mecénica. E o
caso do péndulo que oscila no ar. As suas oscilacdes sdo, necessariamente,
amortecidas. Se o sistema se mantém a oscilar gragas a uma ac¢ao externa
periddica as oscilagdes dizem-se forcadas. Certos sistemas sdo capazes de
oscilagdes ndo elasticas que se podem opor as oscilagdes harmonicas. Sdo
caracterizadas por apresentarem oscilagdes de relaxagdo - variagdes bruscas
nos valores de certas grandezas, durante uma curta fase do periodo de oscila-
cdo e variacdes muito lentas das mesmas quantidades, no decorrer da parte
restante do periodo.

II1.19.1 - Oscila¢des harmonicas

Em termos gerais, as oscilagdes harmonicas sdo oscilagdes cuja lei de
movimento ¢ dada por

x = acos(ot + @) I1.125

A oscilagdo de um ponto material que sofre um afastamento da

posicdo de equilibrio e que para este ¢ solicitado por uma forga T propor-
cional a distancia x (esta chamada elonga¢ao) a que o ponto se encontra da
posicao de equilibrio (caso de uma mola perfeitamente elastica assente numa
superficie sem atrito afastada da posi¢do de equilibrio). Consideremos o mo-
vimento da massa m apoiada sobre uma superficie horizontal, sem atrito e
ligada a um ponto fixo O, por meio de uma mola ideal. Quando se desloca a
massa da posi¢do de equilibrio 1 para a posi¢do 2, a mola exerce sobre a
massa uma forga elastica T dirigida para O. P & uma forca central atractiva
de médulo proporcional a distancia x em relagdo a posi¢do de equilibrio, ou
seja
f=-kx 11.126

Se abandonarmos a massa em 2, esta fica sujeita a movimento vibra-
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torio em torno de 1

Fig. 111.86 - Movimento sem atrito da massa m, ligada a um apoio fixo por
uma mola, apos afastamento da posi¢ao de equilibrio 1.

Na expressdo anterior k ¢ uma constante positiva, caracteristica da
mola. O sinal menos da expressdo indica que a forca tem sentido contrario
ao do deslocamento.

— —
Entrando com a equagdo fundamental da dindmica f = ma e com a
Eq. I11.126 podemos obter a equagdo do movimento da massa m. Atendendo

. . . d2x
a que a trajectoria € segundo o eixo dos xx e que a = g > vem:
&k )
2~ m* 11127

Quando ocorre uma forga é proporcional a um deslocamento e de sen-
tido contrario a este, obtém-se como equagdo diferencial geral do movi-
mento, suposto rectilineo, uma equagdo do tipo da Eq. I11.127 onde x ¢é a

varidvel que traduz as coordenadas do movimento e o tem um valor cons-
tante que depende dos parametros do sistema.

Qualquer das igualdades:

X1 = A sin ot xp=Acosot x3=Asin(ot+ ) I1.128
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¢ solugdo da equagdo diferencial (Eq. 111.127). Basta derivar duas vezes cada
uma das expressoes em ordem ao tempo e comparar com o valor do segundo
membro apos substitui¢do de x. Nao ¢é dificil entender-se o significado fisico
da existéncia destas solu¢des. Consideremos (Fig. I11.87) um movimento
oscilatorio harmonico que esta a ocorrer num dado meio desde uma origem
de tempo indefinida e que, a partir de um dado instante, se pretende fixar a
origem dos tempos.

Fig. I11.87 - Fung@o sinusoidal do tempo com varios pontos considerados arbi-

trariamente origem dos tempos.

Se a origem que escolhermos for o ponto 1, a solugdo que serve € xq,
se for 2 ¢ xp e se for 3 é x3. Portanto qualquer destes valores de y
corresponde ao mesmo fenomeno fisico e teria que ser previsto pela Eq.
I11.27. Alias a solugdo x3 contém Xxj € X3 respectivamente para ¢=0 ¢ ¢=m/2 .

Outro modelo fisico equivalente a situa¢do da Fig. 111.86 ¢ o da Fig.
II1.88 onde a mola que sob a acgdo estatica da massa m sofreria um deslo-
camento J, foi sujeita a ac¢o instantanea de outra for¢a de tal modo que no
instante t sofre o deslocamento (x +9).
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Fig. I11.88 - Massa suspensa de uma mola perfeitamente eléstica de constante k.
As forcas a actuar na massa m sao o seu proprio peso mg e a forca

elastica k(6 +x)
A aplicagdo da lei de Newton (da dindmica) ao sistema leva a equagao

d>x _
mo5= - k (6+x) + mg 11.129
d2 k
Como ké=mg vem _dt;( =",X que ¢ a Eq. I11.127.

[11.19.2 - Amortecimento

O estudo que fizemos deste movimento oscilatorio corresponde a uma
idealizacdo da situagdo real. O movimento do correspondente sistema real
ndo pode ser representado pela equagdo de um movimento oscilatorio de
amplitude constante pois sabemos que ocorreria um gradual enfraqueci-
mento do movimento que acabaria por se extinguir.

Este amortecimento resulta do facto de existirem forgas de atrito que, 347
em primeira aproximagdo sdo proporcionais a velocidade do movel. Estas
forcas ndo foram consideradas nos casos anteriormente estudadas.

Tomando em conta a forca elastica da mola f; = - k x e a forca de

. dx
atrito f, =-h - temos

f_fHth
m  m

a =

ou
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= 1I1.130

A constante h ¢ a caracteristica do sistema e serd tanto maior quanto
maior for o atrito exercido sobre a massa m.
Podemos dar a forma seguinte a Eq. I11.130

d2x dx
a2 + 28w, dt+°° x=0 1131

k 1
®y = \/% € :E\/: 11.132

A solugdo da Eq. I11.131 quando & < 1 tem a forma

onde,

X=A e'gw"t cos (ot + @) 111133

Esta equagdo corresponde ao produto de uma sinusoide de frequéncia
angular ®, por uma func¢do exponencial decrescente, que tende para zero
quando t aumenta. A constante ®, ¢ a frequéncia angular do movimento nao
amortecido e & a constante que, para um dado sistema com frequéncia pro-
pria @,, caracteriza o amortecimento.

Quando § ¢ pequeno (£<<1) o amortecimento € pequeno € 0 Movi-
mento oscilatorio decresce lentamente como na Fig. II1.89 (a cheio) de
acordo com o termo exponencial (a tracejado). Quando & ¢ proximo da
unidade a amplitude das oscilacdes ¢ amortecida rapidamente.

Se & > 1 a Eq. 111.133 j& ndo ¢ utilizdvel. O sistema retoma a posigao
de equilibrio sem oscilagdes.
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N7
FfiF

Fig. 111.89 - Movimento harmoénico amortecido com & < 1.

Para valores de & superiores a unidade obtém-se uma fungo x(t) com
uma representacao grafica do tipo da Fig. I11.90. O movimento ¢ amortecido
e tendera para o equilibrio, sem alterar o sentido, tanto mais lentamente
quanto maior for &.

358758,
&2

i1 53

Fig. I11.90 - Amortecimento com &> 1.
349

Uma aplicag@o do que dissemos encontra-se nos aparelhos de medida
analdgicos onde existe uma agulha indicadora, com certa massa, ligada a um
ponto fixo por uma mola recuperadora constituindo um sistema oscilatorio.
Se o amortecimento for muito pequeno quando a agulha se afasta da posi¢ao
de equilibrio, durante uma medigdo, ficara a oscilar em torno da nova posi-
¢do de equilibrio demorando a parar.

Se & for muito superior ao valor critico (§ > 1) a agulha ndo oscila mas
demora muito tempo a chegar a nova posi¢do de equilibrio. As melhores
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condi¢des para se obter uma resposta rapida sdo aquelas em que o
amortecimento ¢ proximo de £ = 1. Cumprida esta condigdo a Eq. 111.133
mostra-nos ainda que o equilibrio sera alcangado mais rapidamente se @, a
frequéncia natural for grande.

Um modelo fisico que simule o0 movimento harmoénico amortecido en-
contra-se na Fig I11.91.

Em paralelo com a mola eléstica encontra-se um amortecedor que
simula as forgas de friccdo em jogo. A resultante das forgas a actuar na mas-
sa m ¢ dada pela equacao

d2x dx
m =-k (6+x) + mg —ha
ou

d2x k h dx

@ m X od , equivalente a Eq. 1I1.131.

Fig. I11.91 - Modelo fisico que simula o movimento harmoénico amortecido.

II1.19.3 - Oscilagoes forcadas. Ressonincia

Suponhamos que um dado sistema oscilatorio com frequéncia propria
(ou natural) @, € feito oscilar sob a accdo de uma forca externa variavel e
com variacdo sinusoidal F= Ry, sin oft.

Notemos que a frequéncia angular o ¢ diferente de ®,. A equagdo do
sistema ¢ agora
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d?x dx 2 .
a2 +2 & wm, TR x = (R, /m) sin ort 111.134

A solugdo desta equagdo mostra que a frequéncia da oscila¢do ¢ oy, a
frequéncia da forca aplicada. A resolucao desta equacdo ultrapassa o ambito
das nossas licdes mas convém reter que o movimento ndo ¢ amortecido
embora existam forgas resistivas de atrito. Embora haja perdas de calor por
atrito estas s3o compensadas através de trabalho realizado pela forca externa
de modo que a amplitude do movimento nao diminui com o tempo. Ha uma
transferéncia continua de energia do sistema que origina a for¢ca Ry, sin ort
para o sistema oscilatorio.

As condi¢des em que se verifica tal transferéncia de energia dependem
do valor do amortecimento & e de relacdo que existe entre a frequéncia
propria do sistema @, ¢ a frequéncia do sistema forcante oy.

Sao pois os valores de § e wf que determinam a amplitude de oscila-
cdo. Na figura seguinte sdo representadas em abcissas os valores de oy, fre-

quéncia da for¢a, e em ordenadas as amplitudes dos movimentos resultantes,
para diversos valores de & .

X
Bm E"S

528 28,8,

1 O
wO

Fig. IT1.92 - Para diversos valores de & sdo representados em ordenadas os va-
lores dos factores de amplificagdo X,/ dos movimentos resul-
tantes, em fungio de of/®,.

Para qualquer valor do amortecimento & a amplitude ¢ maxima quan-
do wf= m, ou seja quando a frequéncia do sistema for¢ante coincide com a
frequéncia propria do sistema oscilante. A amplitude correspondente a uma
dada frequéncia ¢ tanto maior quanto menor for &.
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1I1.20 — Os movimentos do corpo humano

Os seres humanos executam os mais diversos tipos de movimentos
para executar tarefas, para se deslocarem, para se defenderem, etc. Estes
movimentos sdo, na maioria dos casos, acompanhados por ac¢do muscular
voluntaria e com a participagdo de outros sistemas. O homem desenvolveu
maquinas que se destinam a transformar uma forca, noutra ou noutras, com
linhas de ac¢do ou intensidade mais apropriadas para a execucgdo de deter-
minadas tarefas. As alavancas constituem um tipo destas maquinas com as
quais se pretende aumentar a intensidade de uma for¢a estrategicamente
aplicada. Nos vertebrados existem sistemas constituidos por ossos, musculos e
articulagdes que desempenham fungdes que se assemelham as das alavancas. Os
0ssos representam as partes rigidas destas alavancas. Os musculos desenvolvem,
em geral, as forcas que irdo produzir a poténcia util. Esta ¢ capaz de desencadear
movimento ou, simplesmente, criar equilibrio com o elemento ou forca
resistente, em torno de uma articulagdo que € o fulcro, em geral, uma estrutura
considerada fixa. O estudo das alavancas, na sua componente fisica, consiste
na aplicacdo directa de conceitos elementares, ja estudados, como momentos
de forcas e equilibrio. No corpo humano encontram-se todos os tipos de
alavanca que, usualmente, se consideram em mecanica elementar. S&o
classificadas em relagdo ao elemento intermédio (poténcia, resisténcia e fulcro,
ou ponto fixo) e chamadas respectivamente de interpotente, interfixa ou
interresistente. A tentativa de enquadrar nestas categorias certos movimentos,
pode levar a imprecisdes devido a complexidade dos sistemas em estudo, com
multiplos ossos, por vezes ndo rigidamente ligados e numerosas ligacdes. Na
maioria dos casos, ¢ mais rigorosa uma analise do sistema com base no
modelo do corpo livre do que a sua classificagdo em termos de alavanca, com
as simplificacdes, a que, em geral, obriga.

Na Fig. 1I1.93-b pode observar-se o musculo bicipede a ligar o brago ao
antebrago. A contraccdo deste musculo permite a ac¢ao de levantamento do
antebrago € mao. A articulagdo do cotovelo ¢ o fulcro em torno do qual o
antebragco e mao, a funcionar como alavanca, executa a rotagdo. O fulcro é
considerado fixo. Calculemos a intensidade das forgas requeridas para
manter o conjunto antebrago ¢ mao na posi¢do horizontal (Fig. 111.93-a). O

. = oA , .
peso do conjunto W, que representa a resisténcia a vencer, ¢ aqui normal ao
antebrago e aplicado no centro de massa do antebrago mais mao.
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O musculo bicipede exerce sobre o antebraco a forga dirigida para
. e A —>
cima F, a poténcia, com componente normal ao antebraco, Fy, com compo-
— ~ . ~
nente tangencial Ft, anulada pela reac¢do na articulagdo do cotovelo. O

bicipede esta ligado ao antebraco a distancia do cotovelo OA = 4 cm, e 0
centro de gravidade do antebrago mais mao, a distdncia OG ~ 21 cm.

a)
Fig. I11.93 - a) Brago e antebraco+mao horizontais; b)Esquema de forgas a actuar.

Considerando o sistema em equilibrio, a equa¢do dos momentos, cal-
culados em relacédo ao fulcro, conduz-nos a

Fnxlp—Wxp=0 11.135
w_
ou FN_ J&R

onde OA =fpe OG={g.

Esta relagdo entre as componentes normais das forcas e os inversos
das respectivas distancias ao fulcro (bragos) ¢ bem conhecida. O elemento
intermédio nesta alavanca ¢ a poténcia (alavanca interpotente). A relagdo en-
tre a intensidade da forg¢a que produz o trabalho qtil e a forga aplicada ¢ desi-
gnada de vantagem mecénica do sistema®.

Uma situacdo mais geral com o antebraco nao horizontal e a presenca
de um peso P na mao estd esquematizada de modo simplificado na Fig.
111.94. A forca exercida pelo musculo pode ser decomposta em duas com-
ponentes: F segundo a normal ao antebrago e F com a direcgdo do ante-

4 ‘o At . .- . , . .
Na prética, a vantagem mecanica de um sistema ¢ inferior ao valor tedrico devido a perdas
resultantes do atrito.
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braco. O corpo com peso P tem componente Py segundo a normal ao ante-
brago aplicado segundo a vertical que contem o centro de massa e a com-
ponente Pt tangencial. As forcas Wt e Wy sdo as componentes do peso W

do antebrago+mao aplicadas no centro de massa do conjunto, respectiva-
mente segundo a direc¢do do antebrago e da normal. A resultante das
componentes Ft, Pt e Wt segundo a direc¢ao do antebrago ¢ compensada
pela reac¢do do imero na articulagdo do cotovelo.

a)

Fig. I11.94 — a) Mao segurando um peso; b)Esquema de forcas a actuar.

As componentes normais permitiam-nos avaliar o efeito de alavanca.
A aplicagdo directa das equagdes do equilibrio das forcas e dos momentos
neste problema seria mais aconselhavel.

Um exemplo de alavanca interfixa ¢ o da articulagdo occipito-atloi-
deia, onde a cabega se liga a coluna vertebral.

A Fig. 1II.95 a) podia servir para calcular a forca muscular que ¢é
necessario exercer para a cabega ser mantida direita num individuo em pé.

354

Fig. I11.95 - Exemplo de alavanca interfixa: a articulagdo occipito-atloideia, que liga a

cabeca a coluna vertebral. a) Posi¢do normal. b) Inclinagdo da cabeca.
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- . .
O vector P que representa o peso da cabeca aplicado no respectivo
. , . A . g 4
centro de gravidade ¢ a resisténcia e a componente Ty da for¢a muscular é a

poténcia. A forga F actua na articulagdo occipito-atloideia sendo anulada
por uma reacgao igual e oposta. Na Fig. I11.95 b) o equilibrio entre a forca do
musculo extensor, o peso da cabeca e a reacgdo da articulacdo condiciona a
posi¢do de leitura com a cabeca inclinada.

Em certas circunstancias a articulacdo da perna com o pé pode con-
siderar-se como um exemplo de alavanca interresistente, rara no corpo
humano (Fig. [11.96 a)). O fulcro encontra-se no polegar.

O peso total de um homem na posi¢ao vertical pode ser suportado por um
unico pé que, além disso, ¢ suficientemente forte para levantar todo o peso
devido a uma acgao do tipo alavanca. A especializagdo do pé que torna possivel
esta ac¢do, inclui a forma do arco do pé e a posicao e robustez do polegar.

Os ossos associados a ac¢do de alavanca no pé tém dimensdes e
encontram-se posicionados de modo a oferecerem suporte adequado para
efectuar os passos, no andar.

22 } cms

Fig. II1.96 — a) Os ossos do tarso e do metatarso no arco do pé, permitem-lhe actuar
como uma alavanca interresistente. b) Quando um individuo tem o peso
assente nos dedos de um pés e produz ac¢do muscular de levantamento
(?) a articulagdo do tornozelo actua como fulcro. ¢) Representacdo das

forgas a actuar no pé que deverdo ser consideradas para uma analise com

base no modelo do corpo livre.
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Ao dar os passos, a sequéncia repetitiva dos pontos de apoio e nos quais
todo o peso assenta no pé, sao o calcanhar, o bordo lateral do pé, a bola do pé
e o polegar. No fim de cada passo o polegar suporta o peso e transmite a forga
propulsora. Os ossos do metatarso e falange no pé, sao poderosos para tornar

possivel esta funcdo. Na Fig. I11.96 b) Néa reac¢do do solo sobre o pé, igual
em modulo ao peso do individuo, T a forca exercida pelos gémeos no

ligamento com o calcaneo e Fa accdo sobre o fémur na articulagdo do joelho.

No caso dos dedos assentarem no solo e ocorrer uma ac¢do de
levantamento (Fig. II1.96 b)) a articulagdo do tornozelo pode ser escolhida
como fulcro e a reac¢do N como resisténcia. Considerando que na Fig. 111.96
b) ha equilibrio, 0=83° e N=70 Kg ¢ T=2535,6 Newton.

Aplicando o modelo do corpo livre a situagdo do peso do corpo estar
assente sobre os dedos de um pé, por exemplo, ao subir escadas, as forcas a
actuar no pé encontram-se na Fig. II1.96 c) e no conjunto perna e pé
encontram-se na Fig. II1.97 a). As ac¢des na rotula constituidas pelas forgas

fi e "lT; exercidas pelo ligamento patelar, pelo peso P darétula e pela acgdo

do fémur F encontram-se na F ig. I11.97 b).

7ol
i

I

b)

Fig. I11.97 — a) Forgas a actuar no conjunto perna e pé quando, ao subir escadas todo
0 peso do corpo assenta sobre os dedos dos pés.
b) Forgas a actuar na rotula.
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Quando se estende um brago lateralmente, o musculo deltoéide actua
como se observa na Fig. I11.98. Se considerarmos o conjunto brago+ante-
brago+mao como uma barra rigida o sistema comporta-se como uma alavan-
ca interpotente com fulcro em A (articulagdo imero-escapular). O centro de
massa do sistema situa-se a uma distancia da articula¢ao de cerca de 2/5 do
total da distancia do ombro ao extremo da mao.

O peso W do conjunto, cujo modulo corresponde a cerca de 5% do

peso corporal total, actua no centro de massa C. O vector D corresponde a
ac¢do do musculo deltoide, actua a cerca de metade da distancia AC e faz

um angulo de aproximadamente 15° com a direc¢do mao-braco. O vector T
¢ a componente vertical desta forca.

Fig. I11.98 - Tronco humano com o braco esquerdo mantido esticado. A tnica
accdo muscular considerada ¢ a do musculo deltéide inserido no

ponto B.

No ponto A da alavanca actua também a reac¢ao R do osso do ombro S
sobre o timero. O modelo fisico do sistema. esta representado na Fig. 111.99 357
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Fig.I11.99 - Modelo fisico do brago mantido esticado.

No equilibrio, a equagdo dos momentos, considerando o ponto A
como origem vem

af-bW=0

2 ¢ W/5—(Dsin 15) ¢/5
donde
D=77W

Para um homem de 80 Kg, D =7,7x0,05x80 = 30,8 Kg.

A analise das forcas em jogo nas articulagdes pode levar a conclusdes
interessantes.

Os musculos esqueléticos operam entre dois ossos ligados entre si por
uma articulagdo. Quando o musculo (ndo representado na Fig.II1.100) se
contrai exerce forcas sobre os dois ossos’ em que se insere, forcas que se
situam na mesma linha de ac¢do, sdo iguais em intensidade e de sentidos

opostos, ("lT/: = —Tﬁ), Fig. 111.100-a).
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A
A
a) b) T
Ty Ta
-T/
TB T ?B
B B

Fig. 1I1.100 - a) O musculo exerce acgdes de trac¢do sobre 0s 0ssos €
desencadeia for¢as de compressdo entre as superficies comuns
da articulagdo. b) Nesta figura, com fins didacticos, separam-se
0s 0ssos, ligeiramente, para evidenciar as for¢as que actuam na
articulagdo.

Por outro lado, numa situacao de equilibrio, o musculo ao exercer uma
accdo de tracgdo sobre um osso, desencadeia for¢as de compressdo entre as
superficies comuns da articulagdo, Fig. II1.100-b). Nesta figura, com fins
didacticos, separam-se os 0ssos, ligeiramente, para evidenciar as for¢as que

actuam na articulacao. A for¢a muscular de tracgao, T A, aplicada no osso A,
empurra-o contra o 0sso B por meio da forga T}A = T)A através da juncio.
De modo semelhante a traccdo muscular em B, T)B, produz em A, a forca

T)]é = T)B através da articulagdo. Evidentemente T A=— T)]'g

Como se vé na Fig. 111.100-b) o efeito da accdo muscular ¢ a aplicacao
de binarios iguais e opostos nos dois ossos da articulagao.

Notar porém que o estudo que acabamos de fazer considerou unica-
mente a forca muscular e a reac¢do na articulagdo. Contudo, estdo também
presentes no sistema o peso dos componentes e a reacgdo na ligagdo do brago
ao ombro na articulagdo imero-escapular, esta sem qualquer interferéncia na
articulagdo do cotovelo quando o brago se supde imovel. Pode também ocorrer
que um peso esteja a ser sustentado na mao, ou outra acgdo em curso.

O equilibrio na presenca de forgas externas aplicadas implica
alteracdes nas forgas compressivas a actuar na articulagao.
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Suponhamos que, no sistema anterior, foi aplicada a forca externa Fg

que dé origem a reac¢do F 4, igual e oposta, o misculo se encontra contraido
e ocorre equilibrio, Fig. I11.101.

Fig. I11.101 — O equilibrio na presenca de forgas externas aplicadas.

O equilibrio das forcas para cada um dos ossos A ¢ B obriga a que a
soma de todas as forcas aplicadas seja nula, ou seja, a forga de tracgdo mus-
cular ¢ igual e oposta a soma da forga externa com a reaccao no fulcro,

FA+Rpo=-Ta 111136
F\B + ﬁB = —T)B

Os vectores ﬁA e ﬁB sdo iguais ¢ opostos. Por outro lado, as resul-

tantes dos pares de vectores FT,:, IT; e IT{;, l?ﬁ respectivamente —T)A e —T)B
constituem binarios com as correspondentes forgas de tracgdo muscular. Os
binarios aplicados aos 0ssos A ¢ B tém momentos iguais € opostos.

Os principios que estudamos para musculos intervindo somente numa
articulagdo podem ser estendidos ao caso de musculos que intervém em duas
articulagdes. Esquematizamos a seguir o caso do bicipede femural de um
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vertebrado com inser¢ao no osso coxal e tibia. Na situacdo de equilibrio, as
forcas e os binarios a actuar nos trés ossos tém resultantes nulas.

Fig. II1.102 - Caso de musculos que intervém em duas articulagdes. Esquema
do caso do bicipede femural de um vertebrado com inser¢ao no
osso coxal e na tibia.

I11.20.1 - Esfor¢o na coluna vertebral

A coluna vertebral do homem ¢ constituida por 24 vértebras (7 cervicais,
12 dorsais e 5 lombares) separadas por discos contendo fluido (Fig. I11.103).

Quando uma pessoa se curva a coluna comporta-se como uma ala-
vanca com vantagem mecanica muito pequena. Uma consequéncia disto ¢
que quando nos curvamos para pegar num objecto, mesmo leve, é exercida
uma forga de valor elevado no disco lombo sagrado que separa a ultima
vértebra do sacro, 0 0sso que suporta a coluna. Quando fragilizado, devido a
degeneracdo das suas estruturas, este disco pode deformar ou romper origi-
nando pressao nos nervos vizinhos produzindo dor, espasmos musculares e
mesmo imobilizagdo da parte inferior da coluna. A compreensao da origem
deste mal obriga ao conhecimento da anatomia e da mecanica da coluna ver-
tebral, bem como das suas unidades funcionais
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Cervicals (7)

Sagradas

Coxigena

Fig. I11.103 — a) Constituicdo da coluna vertebral humana. b) Pormenor da
jungdo da coluna vertebral com o sacro.

Consideremos um modelo onde a coluna vertebral ¢ considerada uma
barra rigida de comprimento £, apoiada no sacro, que funciona como fulcro da

rotacdo (Fig. I11.104). A forca ﬁ ¢ a reac¢do do sacro sobre a coluna vertebral.
A accdo dos varios musculos que intervém no movimento é represen-

tada pela forca 17; que faz um angulo de 12° com a direcgao da coluna e esta
aplicada a cerca de 70% do comprimento da barra.
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Fig. 111.104 - Esquema do modelo da coluna vertebral onde esta é

considerada uma barra rigida assente no sacro.

O peso da cabeca que se supde ser 20% do peso corporal (0,2 W)
encontra-se aplicado no extremo da coluna. O térax considerado como 40%
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do peso corporal (0,4 W) estéd aplicado a cerca de 0,6 do comprimento £.As
condi¢des para o equilibrio sdo, (Fig. Il - 104) para os momentos:

> -0
1

e para as componentes das forgas segundo os eixos dos xx ¢ dos yy
n n
z FXi =0 Z Fyi =0
1 1

A considera¢do da condi¢do dos momentos, supondo que se trata de
um problema plano e tomando como origem dos momentos o ponto de
aplicacdo da forca muscular, da

n
Z M, = Fox0,70xsin12 — 0,4Wx0,6/xsin(90-+0) - 0,2Wx/xsin(90+0) = 0
1

Para as forgas vem

n
> Fyi =—0,4W-02W —Fsin (6 - 12) +Fiy=0
1

n
ZI:Fyi=—FQCOS(e—12) +Fix=0 K

A partir da equagdo dos momentos tira-se que

Fi=3WcosH 11.137

Nestas condigdes, para 6 =30°e W =80 Kg ¢
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F1 =208 Kg
Para 6 = 0° (a direcgdo da coluna normal a das pernas) e W = 80 Kg ¢
F1=240Kg

A partir das equagdes das componentes das forgas tira-se que o angulo
que a forga F, faz com o eixo dos xx ¢

0,2sec B +sin(0-12)
cos (0-12)

o = arc tg

Na Fig, II1.105 mostra-se a possibilidade de diminuir bastante a forga

ﬁ no acto de levantar um peso do solo, ou seja, a carga sobre o disco
lombo-sagrada, dobrando as pernas pelos joelhos. Se, em a) da Fig, I11.105,
0 =0 e em b), da mesma figura, 6;= 45°, tem-se que F'l/Fl = \/5/2 =0,71, ou
seja, setenta por cento da carga no levantamento com as pernas direitas.
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a) b)

Fig. II1.105 — Possibilidade de diminuir a forca Fj no acto de levantar um peso

do solo. a) Levantamento com as pernas direitas. b) Menor carga

dobrando as pernas pelos joelhos.
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I11.21 - Musculos

Os musculos sdo os tecidos responsaveis pela criagdo das forcas que,
para além da gravidade e outros agentes externos, intervém nos movimentos
do nosso corpo. Os musculos constituem entre 40 a 50% da massa corporal €
sdo motores moleculares que convertem energia quimica em trabalho
mecanico. Exercem a sua ac¢do por contracdo e relaxacdo a que que
correspondem variagdes de comprimento com arrastamento dos apoios.

Segundo a morfologia distinguem-se os seguintes tipos de miisculos:

Musculo liso — células fusiformes, uninucleares, sem estrias
transversais, de contracdo lenta e controle involuntario. Sdo constituintes das
paredes dos 6rgaos.

Musculo estriado — células cilindricas longas e multinucleares com
estrias transversais. Estes sdo os miisculos esquelétics de contragdo rapida e
controle voluntario.

Musculo cardiaco - constitui uma excepgao ja anlisada no Cap. 1.3.

Os vertebrados movem-se ¢ exercem, ou opdem-se a forgas, devido a
contrac¢do de musculos estriados. Geralmente, estas ac¢des envolvem diver-
sas estruturas operando de modo dedicado. O esqueleto aos quais os muscu-
los estao ligados comporta-se como um sistema de alavancas. Quando um
musculo contrai, faz rodar estruturas em torno das articulagdes a que se liga.
Além disso, ¢ comum que nos movimentos coordenados de diversos muscu-
los estes actuem de maneiras diversas. Enquanto que alguns musculos se
contraem, outros desenvolvem for¢ca mantendo o comprimento constante, e
ainda outros podem ser esticados por forcas externas mesmo quando
contraidos.

A forga que um musculo desenvolve ¢ uma forca de “puxar”, nunca
uma forca de empurrar. Se a carga ¢ suficientemente pequena, o musculo
pode contrair e produzir um movimento de puxar (condi¢do isotonica). Se a
carga ¢ exactamente igual a forca maxima que o musculo pode desenvolver,
o comprimento do musculo nio varia (condicdo isométrica). Se a carga
excede a forca maxima, o musculo sofre aumento de comprimento.

Hé4 uma grande variedade de musculos, diferentes quanto a forma,
dimensdes, complexidade e arquitectura. Contudo, cada musculo esta perfei-
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tamente adaptado, de modo a produzir uma varia¢do de comprimento segun-
do uma direc¢do apropriada e com a forga de contrac¢do conveniente para
produzir os efeitos usualmente requeridos pela articulagdo correspondente.
As fibras musculares individuais ndo sdo de modo algum uniformes
em tamanho variando o seu comprimento desde alguns milimetros até 15-30
centimetros nos musculos mais longos e de didmetro 10 a 60 micrometros.

II1.21.1 — Trabalho produzido pela contrac¢io muscular

Consideremos um musculo submetido a uma forga exterior e que este
se contrai, produzindo um trabalho contra a forca aplicada. Suponhamos que
o musculo esta submetido a forca de maior valor, que pode suportar, de
modo a poder sofrer contraccdo maxima. O musculo vai contrair-se um
comprimento Al maximo, deslocando desta distancia o ponto de aplicagdo
da forga exterior aplicada.

O trabalho realizado pelo musculo é maximo nestas condicdes e ¢
dado por

W =Fn Aly I11.138

Vamos agora fazer uso das seguintes relacdes que foram verificadas
experimentalmente:
1° A forga maxima Fy, que um musculo pode exercer é directamente
proporcional a sua secgao recta.
2° O encurtamento maximo que um musculo podera sofrer por con-
trac¢do ¢ proporcional ao comprimento do musculo.
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Entao temos

Ay, =Ky L

onde K é uma constante de proporcionalidade e £ é o comprimento do mus-
culo antes da contracc¢do.

Sera também
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Fn=K, S

onde K3 ¢ uma outra constante de proporcionalidade e S a sec¢ao do mus-
culo antes da contraccdo. Substituindo estas igualdades obtém-se para ex-
pressdo do W,

W= K KyS {
=KV 11.139

onde V ¢ o volume do musculo distendido.

Assim, o trabalho maximo que um musculo pode produzir por con-
traccao € directamente proporcional ao seu volume.

A forca maxima que um musculo pode dispender ¢ de 3 a 4 Kg por
cm? de sec¢do muscular.

Fagamos agora algumas consideracdes energéticas sobre o musculo.

Um musculo dispende energia em trés processos distintos:

a) ao produzir trabalho mecanico contra forcas externas;

b) ao manter-se contraido e submetido a uma forca exterior (esta
energia € quimica. Esta energia é, por vezes, designada por
trabalho estdtico, o que ¢ incorrecto pois, ndo havendo
deslocamento, o trabalho ¢ nulo);

c) ao contrair-se sem carga (forca exterior) com a mesma velocidade
com que se contrai quando produz um trabalho W, o musculo dis-
pende energia, a que se chama energia de velocidade.

Designando por W, Q¢ ¢ Qy as energias respectivamente consumidas

naqueles processos, a energia total W’ dispendida numa acgdo muscular ser4
W>=W+Q.+Q, 111.140

Assim, o rendimento do musculo na produgdo do trabalho W ¢

i \

= T =3~ ~ 111.141
P W'~ W+Qe+Qy
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que significa evidentemente que o musculo para produzir um dado trabalho
mecénico W dispende a energia W’.

Consideremos agora o rendimento de um musculo funcionando
durante um certo tempo T na execugdo repetida de certa tarefa, para a qual é
necessaria contraccdo muscular. Quanto mais rapidas forem as contracgdes
musculares, maior sera o numero de tarefas executado no tempo T. O
trabalho mecanico produzido sera portanto proporcional a velocidade, ou
seja, W=Kj v.

Por outro lado, a energia de velocidade Qy ¢ também directamente
proporcional a velocidade, ou seja, Q, =Kj v.

A expressao do rendimento podera assim vir noutra forma.

\\ Kiv

P™ W+Qo+Qy K| viQe+Kyv

K
=—— 111.142

Q
K1+K2+76

ou seja, o rendimento aumentara com a velocidade, pois o denominador da
frac¢do diminui quando v aumenta. O valor de p tendera para o limite

K
P+ I1.143
A velocidade de encurtamento de um musculo depende da carga a que esta
sujeito através de uma relagdo que € conhecida por equagao de Hill:

(Fo- B)b
VE"Trra 111.144

v ¢ a velocidade de encurtamento do musculo, F, é a for¢ga maxima do

musculo em condi¢des isométricas, F ¢ a for¢a produzida para um
determinado comprimento do musculo e a e b sdo constantes.
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IV.1 — Propriedades dos fluidos

IV.1.1 — Introducio

No homem padrdo de 70 Kg, cerca de 42 Kg correspondem a agua, 7
Kg a sais minerais, 8 Kg a gorduras e 13 Kg a proteinas e outros compostos.
Dos 42 Kg de agua referidos, 31,5 Kg s@o agua intracelular, 7,63 Kg sio
agua extracelular intersticial e 2,87 Kg sdo agua extracelular plasmatica.
Ingerimos e eliminamos cerca de 2,5 L de agua por dia e pode ser movimen-

tado quatro vezes este volume por dia, no aparelho digestivo, se considerar-
mos a saliva, o suco gastrico, a bilis e os sucos pancreaticos e intestinal.

Os fluidos do corpo movimentam-se em complexos labirintos vascu-
lares, através de membranas e em espacgos de difusdo e arrastamento. Um
volume igual ao volume total de sangue (5 L) é bombeado pelo coragdo para

a circulagdo em cerca de 5 minutos. Um volume de linfa igual ao volume
plasmatico (3 L) ¢ movimentado pelo sistema linfatico em 24 horas.

As leis da fisica que comandam os movimentos dos fluidos bioldgicos
situam-se na fisica dos meios continuos, podendo ser abordadas, muitas vezes,
de forma acessivel e levando a conceitos de interesse pratico em medicina.

IV.1.2 - A agregacao da matéria

A matéria encontra-se em quatro estados (ou fases): solido, liquido,
gasoso e plasma'. Em geral, para uma mesma substancia, coexistem duas ou
trés fases e podem ocorrer mudancas de estado. Certas substancias ndo se
apresentam, ou ndo sdo estaveis, em determinadas fases. E o caso do iodo
que ndo apresenta fase liquida estavel. Os estados de agregacdo da matéria
resultam da competicdo entre a energia de agitacdo térmica e a energia po.
tencial devida as forcas de ligagdo entre atomos ou entre moléculas.

No estado gasoso predomina a energia de agitacao térmica, enquanto
que no estado solido, a energia potencial, resultante das acgdes inter-
moleculares ¢, de longe, mais importante. No primeiro caso, as distancias
intermoleculares s3o muito maiores do que as dimensdes das moléculas e as

1 . , . o . .
- Um plasma ¢ um gas rarefeito de ides de ambos os sinais e densidade de carga nula.
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interacgOes moleculares sdo fracas. Nos solidos as interac¢des sdo fortes e
as distancias entre as moléculas sdo da ordem de grandeza das dimensdes
das proprias moléculas.

As forgas responsaveis pela energia potencial de ligagdo entre atomos
ou moléculas sdo as forgas presentes nas chamadas ligagdes primarias
(ligagdes ionicas, ligagdes covalentes e ligagdes metalicas) e nas chamadas
ligagdes secundarias (ligacdes de Van der Waals e ligagdes hidrogénio). As
ligagdes primarias rompem-se para temperaturas entre 1000 e 5000 °K. As
ligagdes secundarias desfazem-se para temperaturas entre 100 ¢ 500 °K.

Em termos muito gerais, as curvas de varia¢ao da forca ¢ da energia
potencial em fungdo da distancia interatomica (ou intermolecular) sdo do tipo
representado nas Figs. IV.1-a) e b), onde pode observar-se a presenca de uma
componente atractiva e de outra repulsiva e da soma destas (a cheio).

Y Energia 1
Forga | 4 potencial ||
N Afracgdo

! Dist. Dist

i -
| Repulsdo 4 Alracgado

a) 0]

Fig. IV.1 - a) Curvas da forca em fungdo da distancia interatomica (ou inter-
molecular) e b) Curvas da energia potencial em func¢do da distan-

cia interatomica. A cheio as fun¢des resultantes.

Na Fig. IV.1-a), onde se convenciona a forga de atrac¢do como sendo
positiva, pode concluir-se que estdo presentes duas for¢as: uma atractiva e
outra repulsiva. A tltima actua s6 para pequenas distancias, quando os ato-
mos se encontram muito proximos.

A abcissa do ponto A ¢ a distdncia a que se encontram o0s 4tomos numa
estrutura estdvel, sem outras forgas a actuar. O ponto A, na Fig. IV.l-a),
corresponde a igualdade entre as forgas internas de atraccao e de repulsao.
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Para a curva da energia, o ponto A corresponde ao minimo da energia
potencial, Fig. IV.2.1-b). A energia potencial negativa corresponde a
atrac¢do. A energia potencial para as ligagcdes covalentes é descrita por uma
funcao muito simples

A
U(r)=—r—m + = Iv.1

onde r ¢ a distancia, A e B sdo constantes ¢ n>m. A componente repulsiva
B/t aumenta rapidamente para pequenas distancias.
Na ligacdo ionica a energia potencial ¢ dada pela equagio

2 B
U(r):_j_ + —

v.2
4rgor 10

onde q ¢ a carga i0nica e g, a constante dieléctrica do vazio.

Forga [ Farga

v Atracgdo

7B Dist.

a)

Fig. IV.2 - a) Curvas da forca em fungio da distancia interatdmica (ou intermolecular)
sem a ac¢do de forgas externas. b) Com forg¢a de compressdo de mdodulo
T aactuar. b) Com forga de traccdo de modulo & aactuar. A cheio as
fungdes resultantes.

A aplicacdo de uma forga externa, sobre um corpo, vai alterar as suas dis-
tancias interatomicas. Num solido sujeito a uma for¢a de compressdo externa de
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intensidade 1, a curva das forgas de atracgdo corresponde a soma da curva da Fig
IV.2 a) com o valor 1. A curva resultante tende para o valor T quando a distancia
aumenta (Fig. IV.2-b). A distancia intermolecular (OC) correspondente ao
equilibrio, ¢ menor do que na auséncia de forgas externas (OA da Fig. IV .2-a).

Pelo contrario, se uma forga de traccdo & € aplicada, a curva das
forcas de repulsdo corresponde a soma da curva da Fig IV.2 a) com o valor
8. As distancias intermoleculares terdo de aumentar para que ocorra o equi-
librio, (OD). Para trac¢des que originem distancias intermoleculares para
além da abcissa do ponto B, ndo ¢é ja possivel o equilibrio, atingindo-se a
rotura do material.

Entre os pontos A’ ¢ A”’ da curva resultante, a distancia intermole-
cular varia de modo aproximadamente linear com a forga aplicada. Nesta
por¢do, aproximadamente rectilinea da curva, havera proporcionalidade
entre tensdes e deformacgdes. Verifica-se a lei de Hooke e o sélido tem
comportamento elastico.

No estudo elementar das propriedades da matéria considera-se a exis-
téncia de trés estados tipicos: o solido, o liquido e o gasoso. Ha, no entanto,
substancias com estados de agregacdo intermédios e ainda, como vimos, a
possibilidade de se considerar um quarto estado, o plasma. Podemos cara-
cterizar os solidos pela massa, volume e forma geométrica proprios. Os
liquidos pela massa e volume. Os gases pela massa. Nos liquidos as forcas
de coesdo actuam de tal modo que, apesar da forma ndo ser mantida, o
volume ¢ preservado ndo sendo preenchida a totalidade do espago interior
dos recipientes, como se verifica nos gases.

Uma possibilidade de estabelecer uma divisdo entre os estados de
agregacdo da matéria € através da deformagdo a tensdes tangenciais. A ten-
sdo tangencial, também designada por tensdo de corte, por tensdo de arrasta-
mento ou ainda por tensdo de cisalhamento, ¢ definida pela relagdo F/S,
quando a for¢a F ¢ aplicada tangencialmente a uma superficie S (ver Fig.
IV.3). Tem as dimensoes idénticas as da pressdo (for¢a por unidade de area)
mas com a for¢a a actuar tangencialmente a superficie em que actua. Trata-
se de uma grandeza vectorial, pois a direc¢do da forca ndo fica definida ape-
nas pelo facto de ser tangente a superficie; por exemplo, ng caso de S ser um
determinado plano de a&tomos dum cristal, a direc¢do de F so6 ficara definida
quando indicada a sua orientacdo relativamente aos eixos cristalograficos no
cristal.

Voltando aos estados da matéria, considgr)emos um paralelepipedo
com a base fixa e sobre o qual actua uma forca F tangente a face superior.
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A reac¢aq tapgencial do apoio e a forg¢a aplicada constituem um
binario (F, -F) a actuar no solido. _

Sob a accao do binario, com forgas de modulo F, o sélido sofre uma
deformacao (deformacdo angular ou distor¢ao) que pode ser traduzida pelo
desvio Ax ou pelo angulo de corte € (Fig. IV.3), que sdo valores muito
pequenos.

Fig. IV.3 - Deformagao de um prisma sujeito a tensdo de corte.

Verifica-se que s6 os solidos sofrem este tipo deformacao que, para
valores suficientemente pequenos de F, ¢ uma deformagdo elastica,
podendo mostrar-se experimentalmente que

vl

AX ¢
= _— = e
Wy Tmetg

ou [Jainda, considerando que para valores pequenos de € étg € ~ €

Iv.3

™ | vl

F
g = Me e u=

onde Ax ey sdo as distancias indicadas na Fig. IV.3.

Ha pois proporcionalidade entre a tensdo de corte ¢ a deformagao
traduzida por g, sendo o coeficiente de proporcionalidade p, chamado de modulo
de rigidez, ou simplesmente rigidez (ou moédulo de Coulomb ou ainda médulo de
corte). Esta proporcionalidade ¢ conhecida por terceira lei de Hooke.

Para uma dada tensdo de corte, quanto menor ¢ a rigidez, maior ¢ a
deformacao produzida, ou seja, o angulo de corte €. Numa situagao limite de
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um meio material ideal que nao oferece qualquer resisténcia a tensdes de
corte, a rigidez ¢ nula (ou seja, u—0 quando e—o0). Esta situacdo coincide
com a definicao de fluido ideal, um meio com modulo de rigidez nulo. Um
fluido ideal apresenta modulo de rigidez nulo e estd associado a proprie-
dades como inexisténcia de fric¢do interna, continuidade, uniforme densida-
de, incompressibilidade e a capacidade de fluir, ou seja, sofrer grandes
variacdes de forma sob a accdo de forgas externas. Esta definicdo inclui
liquidos ideais e, no que se refere a algumas propriedades, os gases ideais.

Como consequéncia da rigidez ser nula, conclui-se que para um fluido
ideal se encontrar em repouso, ¢ necessario que as forg¢as tangenciais a
actuar em qualquer ponto do mesmo, sejam nulas. Por exemplo, se conside-
rarmos um elemento de volume no interior de um liquido em equilibrio, as
forgas actuantes sobre esse elemento, terdo de ser normais a sua superficie.

Para liquidos em equilibrio basta-nos, portanto, falar em pressdes,
grandezas escalares que representam forcas a actuar normalmente sobre a
unidade de superficie.

Para o caso de fluidos reais o que se disse acima ¢ uma simples apro-
ximagdo pois, como veremos, o atrito entre as moléculas do fluido (viscosi-
dade) da lugar ao aparecimento de reacgdes tangenciais. Contudo, s6 os
solidos sofrem deformagoes elasticas quando sujeitos a tensdes tangenciais.

Nos liquidos reais, a uma dada temperatura, as particulas mudam fa-
cilmente de posicdo mas mantém uma distancia média constante entre elas.

Neste capitulo estamos interessados sobretudo nos liquidos, passando
a recordar algumas propriedades que interessam, na perspectiva das aplica-
¢Oes médicas.

IV.2 - Revisao de conhecimentos de hidrostatica

IV.2.1 - Pressao no interior de um liquido

Uma propriedade importante, para explicar o significado da pressao
num ponto qualquer do interior de um liquido em equilibrio, ¢ ser esta inde-
pendente da orientagdo da superficie em que se supde a forca de pressdo a
actuar. Para demonstrarmos esta propriedade, consideremos no interior de
um liquido em equilibrio, uma prisma triangular de dimensdes arbitraria-
mente pequenas € com centro em M.
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Na Fig. IV .4, Fq, Fj,... sdo as forgas das pressdes Py, P3,... a actuar
nas faces do prisma e perpendiculares a estas. Vamos considerar que as
dimensdes do elemento de volume sdo tdo pequenas que o seu peso €
desprezivel, ndo necessitando de ser considerado nas equagoes do equilibrio.

Podemos supor que trés faces do prisma assentam nos planos
definidos por um sistema de eixos XYZ. A face de area AzAs faz um angulo
0 com o plano XOZ (Fig. IV.4). O equilibrio das forcas ¢ uma condig¢ao
necessaria de equilibrio, podendo exprimir-se na forma

dFx=0 2Fy=0 >F,=0
ou seja, no equilibrio, as resultantes das componentes, segundo os trés eixos,

das forcas a actuar no elemento, sdo nulas. Para o caso da Fig. IV.4 as
condi¢des segundo os eixos dos xx e yy sdo

X Fi = F3sin0 ou PyAyAz = P3AsAz sin©

Y F» = F3cos® ou PyAXxAZ = P3AsA sin0

Nas igualdades anteriores, substituimos as forgas a actuar, pelos
correspondentes produtos das pressdes pelas areas dos lados do prisma em
que actuam, por exemplo F; por P| Ay Az.

I~

iy

ht
Ay \t{ e

Fig. IV.4 - Forgas a actuar num elemento de volume de um liquido em

equilibrio de dimensdes infinitesimais.

mas como
Assin® = Ay e Ascos0 = Ax
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temos, por substituicdo nas equacdes do equilibrio segundo os xx e yy
Py = P, = P3

. .~ ey . . o

Se aplicarmos a condi¢ao do equilibrio com o prisma rodado de 90,

em torno do eixo dos yy e raciocinarmos como para O caso anterior,
concluimos que P4 ¢ igual aos outros valores de pressdo, ou seja,

Py =Py =Py =Py =P v.4

igualdade que prova que num ponto do interior do liquido, a pressdo ¢ a
mesma qualquer que seja a orientagdo da superficie sobre a qual se
considera a pressao a actuar.

IV.2.2 - Principio fundamental da hidrostatica

Nos liquidos em equilibrio a pressdo num ponto depende da massa de
liquido, acima do ponto, segundo a vertical ¢ por unidade de area.

Consideremos um pequeno prisma rectangular recto, de dimensoes
finitas, no interior de um liquido em equilibrio (Fig. IV.5). Seja AA a area
das faces horizontais do prisma.

Z -
-|53(x+dx, Y, Z) Fl(x’ ¥, z+dz)
‘ | Ptd)
\ -
AR
* :
= . S A R -
FZ(X' Y, 2) W V \\\ Fz(xr y+dy, 2)
A ‘\ N
1 Y
/ ! v
/(. o =
P(2) ‘ \ B v, 2)
F(x v 2)
X

Fig. IV.5 - Pressdes e forgas a actuar nas faces de um prisma quadrangular

regular de dimensdes finitas.
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Seja P(z+dz) a pressao a actuar na superficie superior do prisma, P(z)
a pressdo a actuar na superficie inferior ¢ W o peso do prisma de liquido.
Podemos escrever que W = dx dy dz pg. Por outro lado
Fi(x,y, z+dz) = P(z+dz) dx dy
F1(x,y, 7) = P(z) dx dy

A Unica forca a actuar no elemento para além das forgas de pressdo ¢
o peso do proprio elemento. Consideremos o equilibrio das forcas

S Fy=0 SFy=0 SF,=0

Segundo as direcgdes paralelas aos eixos dos xx ¢ yy, as forgas de
pressdo a actuarem nas faces do prisma, perpendiculares a estas direcgoes,
terdo de se anular para haver equilibrio pois, segundo essas direcgdes, nao
ha outras forgas a actuar, deste modo

X F3(X+dX, Y, Z) - F3(Xa Y, Z) = 0

Y FZ(Xa Y, Z) - F3(X’ y+dy, Z) = 0

Segundo a direcg¢do dos zz, além das forcas de pressdo a actuar, nas
faces superior ¢ inferior do prisma, ha o peso do elemento liquido.
Sendo p a massa especifica do liquido, a condi¢do de equilibrio se-
gundo o eixo dos zz, é:
Fi(x,y, 7+dz) + dxdydzpg = Fi(x,y,2)
P(ztdz)dx dy +dxdydzpg =P(z) dx dy
ou, desprezando infinitésimos de segunda ordem,

P(z) - P(z+tdz)=AP = pdzg V.5

Sendo o liquido incompressivel, a massa especifica é constante em to-
do o liquido, podendo obter-se, a partir da equagdo anterior, a pressao num
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ponto a uma profundidade z (Fig. IV.6), quando se supde a pressao atmos-
férica P, a actuar a superficie do liquido (z = 0),

P=Py+pzg Iv.6

Fig. IV.6 - Pressdo P a uma profundidade z num liquido de massa especifica p.

Concluimos, entdo que, no interior do liquido, o aumento de pressdo
relativamente a pressdo atmosférica ¢ proporcional ao desnivel em relacdo a
superficie do liquido.

Subtraindo membro a membro as expressdes obtidas para as pressdes
em dois pontos Py e P, do interior do liquido, com desniveis respectiva-
mente 71 € zp em relacdo a superficie, temos

Pi-Py=(z1-22)pg V.7

expressao que traduz o principio fundamental da hidrostatica.

A ultima expressao nao depende de Py, ndo sofrendo qualquer alteracdo
se variarmos a pressdo a superficie. Por outro lado, se tivermos um liquido
incompressivel’ confinado a um recipiente e sobre o qual actuam pressdes
externas, com diferentes orientagdes, se o equilibrio se mantiver, a equacdo
anterior continua valida. De facto, a situagdo ¢ idéntica a inicial, isto é, nas
equagdes do equilibrio ¢ s6 segundo o eixo dos zz que tem de considerar-se, uma
outra forga, o peso do liquido, para além das forgas de pressao.

Mantendo a diferenca de cotas (z1—2z,), a diferenca de pressao (P1—P3)
permanece constante, sejam quais forem os valores das pressoes externas.

A compressibilidade dos liquidos ¢ de cerca de 10-#/atm, ou seja, se um liquido com volume

1 m? é sujeito a um aumento de pressio de 1 atm, o seu volume diminui de 104 m3, ou seja,
de 100 cm?.
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Se ndo existem diferengas de pressao no liquido, a ndo ser as que re-
sultam do peso, entdo, quando se aplica uma pressdo externa, ela actua
igualmente em todos os pontos da massa liquida. O que acabamos de dizer
contém o principio de Pascal: Num liquido em equilibrio as pressoes
transmitem-se integralmente a todos os pontos do liquido.

Uma consequéncia do principio fundamental da hidrostatica tem a ver
com a possibilidade de respiragao de um individuo submerso, através de um
tubo aberto em comunicagdo com a superficie. A maxima press@o inspira-
toria, acima da pressdo atmosférica, que o pulmao, através do diafragma e
musculos inspiratdrios, € capaz de desenvolver ¢ de cerca de 86 mm Hg, ou
seja, 116,9 cm de H>O. Considerando que, para um individuo em pé, a
distancia média do pulmio a boca é de 30 cm o comprimento maximo do
tubo ¢ de cerca de 87 cm. Este valor refere-se a condigdes maximas, pelo
que, na pratica, a distancia terd de ser menor para garantir a respiragao
continuada eficaz e sem esforgo consideravel.

IV.2.3 - Principio de Arquimedes

Consideremos um elemento de volume de liquido AV situado no
interior de um liquido em equilibrio.

Se ha equilibrio, as forcas exteriores exercidas sobre o elemento AV
devem ter uma resultante que equilibra o peso do proprio elemento. As for-
cas exteriores, a actuarem sobre o elemento, sdo forgas de pressdao no inte-
rior do liquido, que sabemos dependerem da distancia a superficie. A resul-
tante destas forgas devera, pois, ser uma forga igual mas de sentido oposto
ao peso P do elemento de liquido e assente na vertical que contém o centro
de gravidade do elemento. O mddulo dgﬂa resultante ¢ [ = AVpg, onde p ¢ a
massa especifica do liquido. Ao vector I chamaremos impulsao.

Se tivermos um objecto de massa especifica p' com as mesmas
dimensdes ¢ forma que o elemento AV, mergulhado no mesmo liquido (Fig.
IV.7), a resultante total das forcas a actuarem no objecto ¢ uma forga
vertical cuja grandeza é:

R=1-P=AVgp' —AVgp=AVg(p'—p) v.8
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. . ~ = . .
ou seja, a resultante da forca de impulsdo I a actuar de baixo para cima e do
peso P a actuar em sentido oposto. Podemos dizer que o moddulo da
impulsao ¢ igual ao peso do volume de liquido deslocado pelo objecto.

}
iy
T
v || B—
AN F &
llilfm
T AY

Fig. IV.7 - Forca de impulsao e peso a actuarem sobre o elemento de volume AV.

A resultante R apontara para cima se P > P, ou seja, se o liquido for
mais denso que o objecto e para baixo se P' > P.

Se P' > P o corpo descera no liquido sob a ac¢do da forgca P — I a que
se opora a forca de atrito. Se P > P' o corpo vira a superficie, ficando abaixo
desta um volume do corpo tal, que o peso de um mesmo volume de liquido
iguale o peso total do corpo. Se P = P' o corpo ficara totalmente no interior
do liquido livre de forcas a actuar.

Nos raciocinios que fizemos partiu-se sempre do principio que a pres-
sd0 no interior do liquido nao produzia altera¢des nas dimensdes do solido.

Podera, no entanto, acontecer que o modulo da impulsao seja alta-
mente afectado devido a este efeito. O volume de uma bdia de borracha dis-
tensivel, contendo ar, é reduzido a metade a cerca de 10 m de profundidade.

IV.3 — Fen6menos de superficie
IV.3.1 - Tensao superficial de um liquido

Consideremos uma molécula A, suposta esférica, do interior de um
liquido. A molécula A encontra-se completamente rodeada por outras
moléculas que exercem forgas de atracc;jg sobre ela, Fig. IV.8-b). O valor da
resultante destas forgas de atrac¢@o, fi, para um intervalo de tempo que

. ~ . ~ r . . -
compense as variacdes da agitacdo térmica, deve ser zero, ou seja, 2 fi=0



Carituro IV ¢ Biorisica pos FLuipos

Consideremos agora uma molécula B da superficie e desprezemos a
atrac¢ao das moléculas gasosas em contacto com a superficie do liquido. A
resultante das forgcas de atrac¢do por parte das moléculas do liquido,
situadas no hemiespago em torno e abaixo de B, ¢ uma forca perpendicular a
superficie e dirigida para o interior.

b)

Fig. IV.8 - Forgas de coesao e resultantes para as moléculas da superficie, a) e
do interior do liquido, b).

Num liquido puro as moléculas da superficie sdo sujeitas a mesma
forca, de intensidade F, Fig. IV.8-a), pelo que a camada molecular
superficial forma uma espécie de pelicula tensa que comprime o liquido.

As forgas entre as moléculas no interior de um fluido sdo simétricas.
Nao ha direcgdes preferenciais. Para moléculas da superficie, esta simetria
nao ¢ verificada.

E devido a tensdo superficial que toda a superficie liquida tende, es-
pontaneamente, a ter um nimero minimo de moléculas a superficie, ou seja,
a ocupar uma area minima. Em condi¢des de imponderabilidade, nas naves
espaciais, massas de liquido tomam a forma esférica, a qual corresponde a
area externa minima, para um dado volume.

Para se elevarem moléculas do interior até a superficie do liquido, ou
seja, para aumentar a sua superficie livre, € necessario realizar um trabalho
contra as for¢as F, proporcional ao numero de molécula movimentadas.

Suponhamos que para se produzir um aumento AS na superficie de
um liquido, a uma temperatura T, numa transformagdo isotérmica e
reversivel, se tem que despender um trabalho AW. Verifica-se
proporcionalidade directa entre estas duas quantidades ¢ pode escrever-se

AW = G AS V.9
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o coeficiente o, que é sempre positivo, chama-se tensdo superficial do liqui-
do. Representa a energia que € necessario despender para, nas condigdes
referidas, aumentar a superficie livre do liquido de 1 cm?, a temperatura T.
Na situagdo real Eg, a energia total de superficie por cm? a
temperatura e pressdo constantes, € dado pela equagdo de Gibbs-Helmholtz.

do
Es = G—T(d_T)T,P

T ¢ a temperatura absoluta. Aqui o ¢ o trabalho reversivel minimo neces-
sario para aumentar a area da superficie de 1 cm? com a temperatura e
pressdo constantes.

As dimensoes da tensdo superficial sdo as de uma energia por unidade
de area. A tensdo superficial pode também encarar-se como energia poten-
cial, por unidade de area, existente a superficie. Por outro lado, a tensdo
superficial, sendo o trabalho reversivel, a temperatura constante, necessario
para expandir de 1 cm? a superficie liquida, ¢ a variagdo de energia livre no
processo. A energia potencial da superficie de um liquido de area 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 tensdo superficial ¢, por vezes, definida a partir da forca tangencial
F que € necessario exercer-se para manter tensa uma lamina muito fina de

liquido, de comprimento £ (Fig. [V.9).

g
1

384

A
—
F

B

|
#
MK

—
Fig. IV.9 - Forca tangencial Fque ¢ necessario exercer para manter tensa uma
lamina liquida de comprimento £.

Verifica-se que, para um dado /¢ a forga F ¢ independente da area da
pelicula, ou seja, a forga tangencial que equilibra as forcas associadas a su-
perficie, ¢ independente das dimensdes desta.

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

O trabalho realizado, supondo n3o haver degradagdo de energia
mecanica, deve igualar o aumento da energia de superficie. O aumento da
superficie livre do liquido é AS = 2 { Ax, tendo em conta as duas faces da

pelicula, entdo,

AW =cAS =206 {Ax
ou seja,
FAx=20'/QAx

° 7
A cada uma das faces da pelicula corresponde a mesma forga de
contrac¢do f, tangente a superficie e resultante das ac¢des de superficie, cujo
F
valor devera ser f = 5-
Entao,

V.10

o]
Il
R L)

Pode, assim, definir-se tensao superficial como a forga tangencial que deve
exercer-se, por unidade de comprimento, para manter a pelicula superficial tensa.

A tensdo superficial aparece, pois, como uma forca por unidade de
comprimento (tensdo), podendo ser expressa, por exemplo, em dine/cm.
Notar que as dimensdes da tensao superficial podem ser igualmente expres-
sas em forga/comprimento ou energia/area. Multiplicando e dividindo a
primeira relacdo por comprimento obtém-se a segunda pois, forgaxcomprimento
tem dimensdes de energia e area ¢ comprimentoxcomprimento.

A tensdo superficial de um liquido ¢ fung¢do da temperatura
decrescendo com o aumento desta. Apresentamos no Quadro n° IV.1 valores
da tensdo superficial de alguns liquidos, para diversas temperaturas.
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Quadro IV.1 - Tensao superficial para diversas substancias e temperaturas

SUBSTANCIA TENSAO SUP., dyn / cm T EMP., °C

Agua 71,97 25
Benzeno 28,88 20
Metanol 22,6 20

" 20,1 50
Mercurio 470 20
Acetona 23,7 20

" 18,6 60

A agua tem uma tensao superficial elevada, se compararmos com 0s
valores do benzeno, metanol e acetona, liquidos com moléculas apolares. Os
liquidos com moléculas polares t€ém, em geral, tensdes superficiais mais ele-
vadas devido a contribuig@o adicional das interac¢des dipolares.

No caso do mercurio, as ligacdes metalicas em jogo originam um
enorme valor para a tensao superficial.

IV.3.2 - Tensdo superficial de solucdes aquosas. Substincias tensio-
activas

A grande maioria das solugdes de sais inorganicos apresentam ligeiros
aumentos da tensdo superficial em relagdo a 4gua pura. Ocorrem, no entanto,
excepcdes como, por exemplo, os acidos cloridrico e azdtico. Nos sais
inorganicos a tensao superficial aumenta de forma moderada com o aumento
da concentracdo molar. Por exemplo, para solu¢cdes de NaCl a 25 °C com
concentragdo entre 0,1 e 2 moles/L a tensdo superficial aumenta de 72,93 a

76,05 dine/cm.

A maioria das pequenas moléculas organicas produzem solu¢des com
ligeiros aumentos da tensdo superficial em relagdo a agua pura.

Ha, contudo, um grupo numeroso de moléculas organicas cujas solu-
¢Oes aquosas apresentam tensdo superficial muito inferior a da 4gua, mesmo
para concentracdes muito pequenas. Estas substancias sdo chamadas de ten-
sioactivas. S@o exemplos destas substancias alcoois, acidos gordos com ca-
deias de 4 a 12 carbonos, sais biliares, etc.

Demonstra-se que a for¢a de coesdo entre uma molécula de solvente e
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uma molécula de um soluto tensioactivo é menos intensa do que a forga de
coesdo entre duas moléculas do solvente. Sendo assim, as forcas de coesdo
sobre as moléculas da superficie sdo maiores tratando-se de moléculas ge
solvente (M) do que de moléculas de soluto (M3). Como a resultante (Fq)
das forgas sobre uma molécula de solvente ¢ maior do que sobre uma
molécula de soluto (F_2>), Fig. IV.10.1 estas tendem a vir para a superficie,
apos ter sido feita a solu¢do. Torna-se claro que a substitui¢do de uma
molécula de solvente da superficie por uma molécula de soluto produz uma
diminuigdo da energia potencial da superficie.

A tendéncia termodinamica de diminuir a energia livre de superficie
faz com que moléculas de soluto tendam ai a substituir as moléculas de
solvente. Daqui resulta que a concentragdo de soluto a superficie fica
superior a concentragao interior.

M4 Mo
() Solvente @ Soluto
F1>F2 F2 E
1
"|*coo z%o /47_{)0000 2lcesceeceneetsce
'Y Jelol 3ok Ruojel Jof Xe Ye] ToleRel X Joi JSI Je
oD OO0 OQ]e Ooo00 ] JoRel NervkeRelele] 16
Y Yol JoI J=islefel Xol o] JoI lelelelele] JelSNele.
or otepl Xe] ]sjel Yolope. alelaloNie}elelelele]l lopNe)
ODO0e000 @0 OO0 ~0 aC OCO® OO 0000 ~0

Fig. IV.10 - Solucao de uma substancia tensioactivo. 1 - Apos ter sido feita a
solugdo. 2 - Na situacdo de equilibrio.

A medida que se estabelece uma diferenca de concentragio entre su-
perficie e interior surgem forgas de difusdo que tendem a opor-se a tendén-
cia referida criando-se uma situacdo de equilibrio correspondente a uma
concentragdo intermédia de soluto a superficie Fig. [V.10.2, com diminui¢ao
da tensdo superficial.

1V.3.3 - Interfaces liquido-ar curvas. Formula de Laplace.

E de observagdo corrente que numa superficie curva, limitada por uma
membrana elastica sujeita a tensdo, a pressao a actuar na concavidade excede a
pressao na convexidade. O efeito da tensdo superficial pode ser comparado, em
certos aspectos, ao da tensdo de uma membrana elastica limitando um volume.
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Surge assim a questdo de saber se a pressao no interior duma bolha de ar ou de
uma esfera liquida € superior a pressdo no exterior.

Para o caso de uma superficie esférica ¢ facil provar esta afirmagdo e
relacionar a variagdo de pressdo com o raio da esfera. Consideremos uma
pequena esfera de raio r de um liquido, cuja tensdo superficial seja o (Fig.

IV.11). Seja P, a pressdo exterior e P a pressdo no interior da esfera. Supo-
nhamos que ocorreu uma e_x)panséo na superficie livre do liquido devido a
accao de forgas de pressdo F com aumento infinitesimal do raio de dr.

O aumento de superficie externa resultante do aumento do raio ¢, des-
prezando infinitésimos de segunda ordem,

dS=4n(r+dr)l-4n r2=8nrdr

A energia necessdria para produzir este aumento de superficie ¢é:

dW=8n o rdr.

Fig. IV.11 - Esfera liquida de raio r+dr apds expansao na superficie livre do liquido.

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

dW =(P-Py) 4 nr2dr

Este trabalho tem que ser positivo, pois corresponde ao aumento da
superficie, devendo assim as forgas de pressdo apontar para fora da esfera,
sendo portanto, P>P,. Igualando as suas expressoes de dW, vem:
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20

A diferenca de pressao através da interface ¢ directamente proporcio-
nal a tensdo superficial do liquido, inversamente proporcional ao raio e
actua sobre o lado concavo da superficie.

Quando se trata de uma superficie curva qualquer, a situagdo com-
plica-se. Em termos gerais, a curvatura de uma superficie, num ponto, pode
ser descrita em termos dos raios de curvatura maximo e minimo, obtidos por
intercepcao da superficie, por planos perpendiculares & mesma, passando
pelo ponto. Nas vizinhancas do ponto, as curvas de intercepgdo dos planos
com a superficie podem considerar-se arcos de circunferéncia, definidos por
um raio de curvatura.

Verifica-se que para qualquer ponto de qualquer superficie, os raios
de curvatura minimo e maximo, daquelas curvas, encontram-se em planos
que sdo perpendiculares entre si, além de perpendiculares a superficie. Estes
planos s@o os planos principais e os raios de curvatura das correspondentes
curvas os raios principais, Fig. IV.12.a). Os raios principais podem situar-se
ambos do mesmo lado da superficie ou cada um em seu lado, Fig. [V.12.b).

Fig. IV.12-a) Planos e raios principais no ponto O da superficie curva S. b)

Raios principais de sinais contrarios.

Esta circunstancia obriga a considerarem-se os raios principais, quan-
tidades algébricas. No primeiro caso, os raios principais terdo o mesmo sinal
(+) e sinais contrarios no segundo, sendo negativo o de maior moédulo.

Para uma situacdo geral, consideremos a dedugdo da formula de La-
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place para uma superficie liquido-ar curva. Considere-se um elemento dessa
area, muito pequeno em torno dum ponto M. A curvatura do elemento pode
ser descrita em termos dos raios de curvatura principais Ry e Ry. Evidente-
mente, para um elemento de superficie infinitesimal, os raios de curvatura
R e R; definem a curvatura da superficie em Q.

Suponhamos que na parte inferior do elemento de area ABCDA (Fig.
IV.13), se encontra o liquido a pressdo P e, na parte superior, ar a pressao
P,

Fig. IV.13 - Elemento ABCD de uma superficie curva de um liquido de ten-
sdo superficial o, sujeito a um aumento de area devido a acgdo de

forgas de pressao.

Imaginemos que sob a accdo de forgas de pressdo, ocorreu uma
varia¢ao na superficie do liquido produzindo um deslocamento dx, passando
o elemento de superficie a ter a area A'B'C'D'A".

O lado A'B' ¢ maior que AB sendo a diferenca entre estes dada por

AB
Sy =dx tgelzdxeldeR_l

(Supde-se que, sendo o elemento de area muito pequeno e a variagao
dx do raio igualmente muito pequena, as curvaturas de AB e A'B' sdo prati-
camente iguais, Fig. IV.13).

Em relagdo ao lado D'A' este ¢ superior a DA sendo a diferenga:
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DA
Sz=dth92=dX92=dXR_2

O aumento da area do elemento de superficie resultante do desloca-
mento dx &,

AB DA
AS=|AB+ 5 —dx || DA+ -dx |- AB DA
Ry R;
e desprezando infinitésimos de segunda ordem
AS = AB DA L + L d
B R;i Ry X
O aumento da energia de superficie é:
AW=cG AS

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

AW = (P| — P,) AB DA dx
como AW ¢ positivo, a forca de pressdo tem o mesmo sentido do deslo-

camento, ou seja,
Pi>Py

Entdo PO

AW = (P| — P,) AB DA dx 391

1 1
= AB DA (Rl + Rz)

1 1
= AB DA (Rl +R2) dx o

donde
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1 1
Pi-Pr=0c (R_l + R_z) (Férmula geral de Laplace) V.12

A pressdao Py € a pressdo do lado da concavidade e € superior a P, pois o
segundo membro da igualdade € 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; = Ry = R, ou seja, o raio
da esfera, vindo a formula de Laplace

20

Pi-P, = T na forma ja obtida.

Uma bola de sabao, ou seja, uma pelicula de forma esférica, de uma
solugdo de sabao, apresenta duas superficies de contacto curvas entre a solu-
¢do e o ar.

Suponhamos que P, ¢ a pressdo atmosférica, Py € a pressao no interior
da pelicula liquida e P a pressao no ar interior da bola de sabao, Fig. IV.14.

Seja r o raio da superficie interior da bola de sabdo e r+Ar o raio da
superficie exterior. A diferenca de pressdo entre o ar interior da bola de
sabao e o liquido da pelicula é:

20

P—Pl = T

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

Fig. IV.14 - Bola de solugdo de sabao de raio interior r e exterior r+Ar.

De um modo geral, verifica-se que r>>Ar, pelo que a soma das duas
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expressoes acima conduz, numa primeira aproximagao a

P-P, = — Iv.13

A aplicacdo da formula geral de Laplace a uma interface liquido-ar de
forma cilindrica, ja que o raio principal menor € o raio do proprio tubo e o
raio principal maior ¢ infinito, é

P-P, = V.14

onde P e P, sdo respectivamente as pressdes no interior e exterior do cilin-

dro, r o raio do tubo ¢ & a tensdo superficial do liquido.

IV.3.4 - Tubos capilares

Quando se mergulha um tubo de pequena secgdo interior num liquido
que molhe o vidro, verifica-se uma elevacdo do liquido no tubo, como se
observa na Fig. IV.15-a), até ser atingida uma posi¢ao de equilibrio.

# N
' AL N N

SN\

Fig. IV.15 - Fendomeno da capilaridade com um liquido que “molha” o vidro.

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

Suponhamos que a superficie do menisco ¢ esférica, aproximacao
aceitavel para tubos capilares com r < 1 mm. Seja R o raio do menisco e o 0
angulo de contacto, formado pela tangente a superficie liquida com a super-
ficie solida, tangente situada num plano contendo o eixo do tubo, Fig.
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IV.15-b). O valor do angulo de contacto a ¢ tanto mais elevado quanto me-
nos o liquido ¢ capaz de molhar o s6lido. Existem tabelas com valores de a
para alguns pares liquido-s6lido a temperatura ambiente.

Nas condigdes referidas R = r/cosa. Para um liquido que molhe per-
feitamente o tuboao=o0e R=r.

Sendo o menisco uma superficie esférica, a diferenca de pressdo do
exterior para o interior do mesmo, através da superficie, é (Eq.IV.11):

Sendo h a altura da coluna de liquido, ou seja, o desnivel entre as su-
perficies livres do liquido dentro e fora do capilar, vem

P+hpg =P, ou Po—-P=hpg

donde
26 20
h = = ou h=—
pg R g
ou
2 G cos o
= - V.15
rpg

A ultima destas expressoes mostra que a altura da coluna liquida capi-
lar varia directamente com a tensdo superficial do liquido e coseno do angu-
lo de contacto e inversamente com o raio do tubo e a massa especifica do
liquido (lei de Jurin).

Quando se mergulha o tubo capilar num liquido que n2o molha o
vidro, como por exemplo o mercurio, o menisco ¢ convexo ¢ ha um abaixa-
mento do liquido no interior do tubo, Fig. IV.16.

Expressoes idénticas as anteriores podem deduzir-se para este caso,
de facto, a pressao no interior do menisco, agora concavo, ¢:

2c
P=P, +—R
ou

_ 2 occosa

P=P,+hpg e rpg
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=0

h— = —H

NG

N

Fig. IV.16 - Abaixamento do nivel e formacdo de menisco convexo
num liquido que ndo molhe o vidro.

Sendo o angulo a > 90°, o valor de h ¢ negativo em relacdo a uma
origem na superficie do liquido.

Uma questdo que pode ser levantada ¢ donde vem a energia e qual ¢ a
natureza das forgas que actuam sobre os liquidos, produzindo a sua elevacao
ou abaixamento, nos tubos capilares.

Consideremos o primeiro caso, para um tubo de raio r mergulhado
num liquido de tensao superficial oy, massa especifica p e que molha o tubo.
Ja sabemos que

2
2o
rpg
ou
hr
o - Mp

A energia potencial ganha pelo liquido apos a formacdo de uma
coluna liquida de altura h, que se supde ter a massa m ¢

2 2
Tr h
W= 12mgh = =55+

A elevacao do liquido e a disponibilizacao de W resultam da tendén-
cia espontanea da energia livre da superficie do s6lido para se minimizar.
Para um liquido que molhe o vidro, a energia livre, por unidade de érea, para
a superficie de contacto solido-liquido ¢ menor do que para a superficie de
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contacto soélido-ar. Assim, quando superficie de contacto sélido-ar ¢
substituida por superficie de contacto solido-liquido ¢ libertada energia.
Quando se forma uma coluna de liquido de altura h uma area de superficie
de contacto solido-ar igual a 2nrh transforma-se em superficie de contacto
solido-liquido. A esta transformagdo corresponde a variacao de energia

AE =2 nrh (os-og()

onde og ¢ a tensdo de contacto s6lido-ar e Ggf a tensao de contacto so6lido-
liquido.

Para a elevagdo do liquido é também despendido um trabalho Q para
vencer forgas de atrito, entdo

2 2
Tr h
AE = =55 1 q V.16

A soma da energia utilizada para a elevagdo do liquido mais a energia
dissipada, corresponde a diferenca entre as energias livres para as superfi-
cies de contacto solido-ar e solido-liquido do tubo.

IV.3.5 - Capilaridade entre lAminas

Quando duas laminas de vidro muito préximas se mergulham num li-
quido que molhe o primeiro, observa-se que o liquido se eleva entre as lami-
nas até ser atingida uma altura de equilibrio, observa-se a formacdo de me-
niscos concavos nas superficies de separacdo superior e laterais (Fig. [V.17).

Fig. IV.17 - Fendomenos da capilaridade entre laminas.
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Raciocinando de modo idéntico ao que fizemos com o tubo capilar

vem
c ocoso
hpg=7="q"
€
h=Lose V.17
dpg

A velocidade do movimento de um liquido que, por ac¢ao da capila-
ridade, penetra num determinado espago, ¢ tanto maior quanto maior for a
sua tensdo superficial e menores a sua viscosidade e angulo de contacto. E
definido um coeficiente de penetragao pela equacdo

G COS O
= V.18
2n
Em medicina dentaria interessa que certos adesivos possuam elevado
T para actuarem como selantes de fissuras e fossas para preencherem rapida-
mente sulcos e zonas rugosas, de modo a permitirem uma boa unido.

1V.3.6 - Capilares isolados
Se for colocada uma pequena massa de liquido entre duas laminas de

vidro muito proximas, observa-se que esta adere as superficies e se imobi-
liza, ficando como que suspensa entre as laminas (Fig. [V.18).

Fig. IV.18 - Formagdo de capilares isolados entre laminas.
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O equilibrio no menisco superior ¢ dado por

e no inferior é

Donde

- = V.19

Vemos que r, o raio de curvatura do menisco superior, ¢ menor do de
ry, o raio de curvatura do menisco inferior. A pressdo na fase liquida ¢ sub-
atmosférica e de valor médio.

[} o
(2P0—r—r1) V.20

Pi+tP 1
2 2

A partir da Eq. IV.20 vé-se que, nos capilares isolados, quando o
liquido molha as paredes, a pressdo no interior do liquido ¢ subatmosférica.
Entre os dentes existem espagos com dimensdes capilares, ocorrendo a
formagao de capilares isolados com saliva. A saliva penetra nestes espagos
ficando ai com pressdo barométrica negativa. Este facto tem consequéncias
indesejaveis, pois existe evidéncia de que, para menores pressdes, a
velocidade de crescimento das bactérias pode aumentar até cerca de 20% do
valor correspondente a pressdo atmosférica.

IV.4 — Interfaces entre liquidos
IV.4.1 — Energia de coesao

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
secgao recta (Fig. IV.19).
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liguido

Fig. IV.19 - A energia minima necessdria para seccionar um prisma de
liquido com 1 cm? de secgdo recta ¢ a energia de coesdo
do liquido

Nas condicdes referidas, ¢ criada uma nova superficie livre com area
de 2 cm?. Supondo nio ter havido dissipacdo de energia, a energia dispen-
dida corresponde a duas vezes a tensdo superficial. Entdo, a energia de
coesao €, no sistema CGS, igual a duas vezes a tensdo superficial do liquido.

W.=20c V.21

IV.4.2 - Superficie de separaciio entre dois liquidos ndo misciveis

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

Fig. IV.20 - Porgdo de um liquido B no interior de um liquido A de
igual massa especifica e imiscivel com B.
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Uma area de contacto AS entre dois liquidos A e B, ndo misciveis possui
uma energia
AW = oap AS 1v.22

onde oap ¢ a tensdo de contacto entre os dois liquidos. A tensdo de contacto
¢ tanto maior quanto menos misciveis sao os liquidos.

O trabalho, ou energia, de adesdo entre dois liquidos € a energia que é
necessario fornecer para separar isotérmica e reversivelmente uma area de 1
cm? de contacto entre os dois liquidos (Fig. IV.21).

Liquido A MW///’//
/

Liguido B

Fig. IV.21 - O trabalho de adesdo entre dois liquidos ¢ a energia que ¢ ne-
cessario fornecer para separar isotérmica ¢ reversivelmente uma

area de 1 cm? de contacto entre os dois liquidos.

Como para se fazer esta separagio se cria 1 cm? de superficie liquido-
ar (superficie livre), para cada um dos liquidos, e se desfaz 1 cm? de 4rea de
contacto entre os dois liquidos, o trabalho de adesao é:

WAB =0A T OB — OAB Iv.23

Consideremos o caso de uma gota de azeite sobre d4gua como se vé em
corte na figura abaixo (Fig. IV.22)

o

Fig. IV.22 - E util considerarem-se as tensdes superficiais ¢ a tensdo de
contacto como vectores forga tangentes as respectivas superfi-
cies e que aplicadas a 1 cm de fronteira mantém tensas as res-

pectivas superficies.
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Podemos considerar que as tensdes superficiais e a tensdo de conta-
cto, quando aplicadas a 1 cm da fronteira comum as 3 fases, constituem as
forca tangentes as respectivas superficies que tendem a diminuir as areas
correspondentes.

Para haver equilibrio em qualquer ponto torna-se necessario que a soma
vectorial

GAtop+toag =0 ouseja —Ga = Op + OB V.24
Para que esta condigdo de equilibrio se verifique, a gota de azeite tera
que adquirir uma forma lenticular de modo que a soma das componentes de
oA € oA segundo a direcgdo de oy igual este vector em modulo.
No caso de
— — —>
|oal>| o+ oaB] V.25
ndo € possivel obter-se o equilibrio ¢ o liquido B estende-se sobre a super-
ficie de A numa camada finissima monomolecular. E o caso de certos acidos
gordos sobre a agua. Quando o angulo o (Fig. IV.22) ¢ muito pequeno a Eq

IV.25 pode escrever-se

GA > OB + OAB
ou

CA — OB ~ OAB

visto neste caso oopg ¢ o terem aproximadamente a mesma direcgao.

a
o
. E Gf—\ ch f
et o [
@ =)
Y=

aj o)

Fig. IV.23 - No caso de cp > og + 6pog o — 0 a) e o liquido B espalha-se
sobre a superficie de A formando uma camada monomolecular
de espalhamento b).

Quando o liquido B se espalha sobre A, a =0 ¢ ¢é
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GA > OB T OAB
Somando o a ambos os membros da desigualdade vem

oA T OB — CAB > 208
ou
Wag> Wg V.26

Entdo, quando ocorre a situagdo descrita pela Eq. IV.26, o trabalho de
adesdo entre os dois liquidos € maior do que o trabalho de coesdo do liquido B.

IV.4.3 - Superficie de separacao entre liquidos e sélidos

Finalmente consideramos o caso de superficies de contacto que envol-
vem so6lidos. A existéncia de uma energia superficial nos sélidos é eviden-
ciada pelo facto de ser necessario fornecer energia para quebrar um soélido e,
mais ainda, para o pulverizar. Qualquer destas ac¢des € obtida, vencendo as
ligagdes que asseguram a coesdo do soélido.

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

Pode, no entanto, definir-se a energia de superficie de um s6lido como
energia média que € necessario fornecer para criar sem variagdo de tem-
peratura, 1 cm? de superficie

AW = cg AS V.27

onde Gg € a tensao de contacto do s6lido com o ar.

Fala-se em energia média porque o trabalho necessério para criar 1 cm?
de superficie varia consideravelmente de experiéncia para experiéncia. Isto deve-
se a que, embora a observagdo macroscopica as superficies paregam idénticas, a
escala atdmica ou molecular poderdo ser completamente diferentes.

De modo semelhante ao que definimos para o contacto entre dois liquidos,
podemos definir o trabalho (ou energia) de adesdo de um liquido sobre um soélido.

E o trabalho necessario para separar isotermicamente o liquido do
s6lido numa 4rea de 1 cm?.
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Liguido MW% 3
Sélido \\

Fig. IV.24 - O trabalho de adesao entre um liquido e um so6lido ¢ a energia que ¢é
necessario fornecer para separar isotérmica ¢ reversivelmente uma
area de 1 cm?2 de contacto entre o liquido e o sélido.

Sendo, respectivamente, Gy, 05, € Gsy, a tensdo superficial do liquido,
a tensdo de contacto do sélido com a ar e a tensdo de contacto entre o solido
¢ o liquido vem

Wsr= % +9 =%/ V.28
Nesta equagdo unicamente oy ¢ conhecido; contudo o valor da dife-
renga (o5 — og¢) pode determinar-se com facilidade embora ndo se conhe-
cam estes termos individualmente.
Consideremos uma gota liquida em equilibrio sobre uma superficie
solida, lisa e horizontal. No equilibrio temos

O0g = Ogy T Gy Cos o

ou 03— O3/ =0y Ccos

angulo de contacta
Y
A c) L 4
9 %L 403
[
4 g X
g a
a) S =1

Fig. IV.25 - Equilibrio no contacto de um liquido com um sélido.

Entdo a Eq. IV.28 vem
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Wsy = o/ (1 +cos a) V.29

onde a ¢ o angulo de contacto. Desta expressao conclui-se que o trabalho de
adesdo aumenta quando o angulo de contacto diminui. Consideremos diver-
sas situagdes, Fig. IV.26.

et = 180°

=}

dj

Fig. IV.26 - Casos de liquido em contacto com sdlidos para situagdes

diversas de energias de superficie.

No caso a) a = 180° logo Wgy = 0. O trabalho de adesdo ¢ nulo, ou
seja, o liquido ndao molha absolutamente o sélido - caso do merctrio e vidro
quando perfeitamente livres de sujidade.

Caso b) o liquido molha deficientemente o solido.

Caso ¢) ¢ a situa¢do mais intermediaria possivel do molhamento. O
angulo de corte situa-se entre o ndo molhar total e o molhamento perfeito.

Caso d) o liquido molha bem mas néo perfeitamente o solido.

No caso e) o= 0 logo Wgy =26, = Wy. O trabalho de adesao iguala o
trabalho de coesdo do liquido. E o caso limite para um liquido molhar o
solido. Naturalmente que quando Wgy > W/ o liquido molha perfeitamente a
superficie solida mas a Eq. IV.28 ndo se aplica, visto ndo ocorrer equilibrio.
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IV.5 — Fundamentos de dinamica de fluidos

IV.5.1 - Viscosidade

Uma propriedade essencial dos fluidos é tomarem a forma dos recipi-
entes que os contém. E da experiéncia corrente que a 4gua ou o alcool, por
exemplo, se podem vazar de um reservatorio para outro (¢ se deformam,
portanto) com maior facilidade do que um 6leo ou o mel. Traduz-se este
facto, dizendo vulgarmente que os ltimos liquidos sdo mais viscosos do que
os primeiros. Um outro facto observado ¢ a resisténcia que os liquidos
apresentam ao movimento. Se agitarmos uma regido de um liquido, verifica-
se que a agitacdo se comunica as regides vizinhas e que, apds termos ces-
sado a agitacdo, os movimentos tendem a desaparecer, tanto mais rapida-
mente quanto mais viscoso ¢ o liquido. Este atrito interno ou viscosidade
nos liquidos ¢ devido as for¢as de coes@o internas, que se opdem aos
movimentos relativos entre moléculas vizinhas. Um efeito semelhante ocor-
re com os gases em movimento mas, visto as moléculas dos gases poderem
movimentar-se muito mais livremente do que as dos liquidos, o efeito ¢é
muito menos pronunciado.

Quando grandes massas liquidas se deslocam ¢ as velocidades sao pe-
quenas, como no caso de um rio em regime estival, podemos imaginar o
liquido como sendo constituido por uma sobreposicao de camadas liquidas
planas com velocidades que aumentam a partir do leito. Desprezamos os
efeitos de convecgao produzidos pela evaporacao e por gradientes térmicos.

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

O regime laminar para o caudal de um liquido ¢é caracterizado, em ter-
mos fisicos, pelo facto das linhas de corrente do campo de velocidades das
particulas do liquido, serem linhas que nunca se cruzam. No caso acima
referido do rio em regime estival, supondo uma situagdo perfeitamente esta-
cionaria, podemos supor que a velocidade que, num particular instante, a
particula que se situa numa dada posi¢do possui, € a mesma que, no mesmo
ponto, qualquer outra particula tera em qualquer instante posterior. As linhas
do campo de velocidades (linhas de corrente) s@o linhas tangentes em cada um
dos seus pontos a um vector velocidade e, no caso presente, serdo linhas que
nunca se encontram, paralelas no caso da largura do rio ser constante.

Num liquido com escoamento em regime laminar, consideremos dois
elementos liquidos planos e paralelas, Fig. IV.27, de area AS, distanciados
de Ay e animados de velocidades paralelas Vi e V3. Devido as interac¢des
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moleculares, a camada de maior velocidade tende a arrastar a de menor
velocidade e esta a retardar a primeira.

1) AS AT Y
— P
\l’2 D
AS Y Av=V -y,
A= AV AL
2) Y Ax - 3)
B ]
v — T =
| !
P av g AT
| ¢
v
o X

Fig. IV.27 - Dois elementos de area AS distanciados de Ay com velocidades
Vi ¢ V> mantidas constantes a custa da forca Af tangente a um dos

elementos.

A velocidade relativa entre as duas superficies é Av = vy - vp, que ten-
derd a anular-se se forcas externas nao actuarem. Para se manter a velocida-
de relativa entre as duas superficies, torna-se necessario exercer uma forca
que equilibre a forga de interac¢do ou, se quisermos, a forga de viscosidade

que se exerce entre elas. s
Verifica-se que esta forca, tangente a AS, a que chamaremos Af é:

a) - Proporcional ao valor da area de contacto AS entre as duas cama-
das;
. . . S ~ Av
— b) - Proporcional ao gradiente de velocidade, ou seja, a relagao Ay -

406
Podemos entdo escrever:

Af=n ﬁ—; AS V.30

O coeficiente de proporcionalidade m €, por defini¢do, o coeficiente
de viscosidade, coeficiente de viscosidade dinamica ou, simplesmente, vis-
cosidade do liquido. A Eq. IV.30 ¢é conhecida como a equacao de Newton da
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viscosidade. A partir da Eq. IV.30 vemos que a viscosidade de um liquido
iguala a for¢a de friccdo se o gradiente de velocidade e a area forem
unitarios. Assim, no sistema CGS, podemos definir viscosidade de um
liquido como sendo a forga, em dynes, entre duas areas de 1 cm? quando o
gradiente de velocidade tem valor unitario, ou seja, a velocidade relativa ¢
de 1 cm/s e os planos estdo distanciados entre si de 1 cm.

A lei de Newton é respeitada pela maioria dos liquidos e gases
simples, com caudal em regime laminar. Para certos liquidos, a expressdo de
Af ¢ mais complexa do que a anterior pois o coeficiente n ¢ fungdo do

gradiente de velocidade, pelo que a forga Af, ndo varia linearmente com ﬁ—; .

Isto acontece, por exemplo, com as emulsdes, com solugdes de macromolé-
culas e com suspensdes, quando, para qualquer dos casos, as particulas nao
sao esféricas. Um exemplo das ultimas ¢ o sangue. Nestas condigdes o liqui-
do diz-se ndo newtoniano ¢ a Eq. IV.30 para diferentes pares de valores

experimentais de Af e ﬁ—; , fornece valores diferentes de n, aqui chamada de

viscosidade aparente.
Quando Af= 1 dyne, AS =1 cm? e ﬁ—; = 1571 o coeficiente de viscosidade

tem valor de 1 unidade CGS, o poise. A unidade do sistema internacional ¢ o 1
Nm—2s também chamado de poiseuille, que corresponde a 10 poise.

Em Biologia costuma exprimir-se a viscosidade de um liquido em
termos de viscosidade relativa considerada em relacdo a agua.

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

V= 1 Iv.31

p

cuja unidade no SI ¢ o m—2s-1.

De um modo geral, a viscosidade de um liquido decresce com a tem-
peratura, se ndo ocorrerem mudancas de estado ou outras modificagdes
quimicas. No Quadro IV.2 apresentamos valores da viscosidade da agua
(poise) para diferentes temperaturas em graus centigrados.
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Quadro IV.2 - Coeficiente de viscosidade dinamica da agua em fungdo da temperatura.

Temp. (°C) 0 20 40 60 70
1 (poises) 0,0178 0,010 0,072  0,0047  0,0032
n (Nm's) 0,00178 0,001  72E-4  47E-4  32E-4

A equacao que utilizdmos para a defini¢do de coeficiente de viscosi-
dade n de um liquido pode escrever-se na forma

Af _ - Av
AS =M Ay 1v.32

O primeiro membro desta igualdade representa a for¢a por unidade de
superficie a actuar tangencialmente a mesma. J4 sabemos que a grandeza
assim definida € tensdo de corte (tensdo tangencial ou tensdo de arrastamen-
to). Podemos definir viscosidade de um liquido usando as rela¢des anterio-
res. O coeficiente de viscosidade de um fluido surge, assim, como a tensao
de corte por unidade de gradiente de velocidade. Fazendo

Af _ Av _
AS_T (§ Ay_U

podemos escrever
T=nU V.33

Na Fig. IV.27 a deformagao ocorrida no fluido, devido ao desloca-
mento Ax, considerada em rela¢do a origem das coordenadas (x = 0, y = 0)
pode traduzir-se pelo angulo de corte. Ou seja

e tge = V.34

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

Num sistema de eixos T(U) e para um liquido newtoniano a equacdo
de Newton corresponde a equacao de uma recta com inclinagao 1 que passa
pela origem (Fig. IV.28).
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Fig. IV.28 - Fung¢éo T(U) no caso de um liquido newtoniano.

IV.5.2 - Caudal em regime laminar através de tubos cilindricos

Os caudais dos liquidos através de tubos cilindricos e uniformes,
quando a velocidade de deslocamento ¢ suficientemente pequena, tém cara-
cteristicas de regime laminar. As linhas de corrente sdo paralelas, podendo o
liquido considerar-se, no seu movimento, como constituido por um ntimero
infinito de laminas liquidas cilindricas muito finas e concéntricas, deslizan-
do umas sobre as outras.

No caudal em regime laminar, num tubo cilindrico, as velocidades de
escoamento diminuem progressivamente do eixo para a periferia, sendo nu-
las junto das paredes do tubo.

Verificou-se que a velocidade variava em fun¢do da distancia radial,
segundo uma fungdo que é a equagdo de uma parabola. Diz-se assim, que no
caudal em regime laminar, num tubo cilindrico, a velocidade tem uma distri-
buigdo de perfil parabolica, Fig. IV.29.

Fig. IV.29 - Perfil parabélico de velocidades num tubo cilindrico.

A equacdo que traduz a velocidade de deslocamento do liquido, des-
locando-se em regime laminar num tubo cilindrico é:
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Vi V.35

_ APRZ ( ﬁ)
4me U7 R?

onde v, ¢ a velocidade da camada liquida de raio r, £ o comprimento do tubo
de raio R, m a viscosidade do liquido e AP a queda de pressdo nos extremos
de £.

Quando r = R ¢ v; = 0, ou seja, existe uma camada liquida infinita-
mente fina em contacto com a parede do recipiente, para a qual a velocidade
de deslocamento ¢ nula. Esta camada liquida, aderente ao tubo e com velo-
cidade de deslocamento nula, produz um efeito de retardamento sobre a
camada adjacente, devido a viscosidade, esta segunda camada exerce retar-
damento sobre a seguinte e assim sucessivamente até ao eixo do tubo onde a
velocidade de deslocamento é méxima, originando-se assim a distribuicdo
parabolica de velocidades.

Se ndo houvesse viscosidade, as camadas liquidas deslocar-se-iam li-
vremente umas sobre as outras. Se uma for¢a de pressdo actuasse uniforme-
mente e por um minimo intervalo de tempo sobre uma secc¢ao recta do
liquido no inicio do tubo, ndo ocorreria qualquer distribui¢do de velocida-
des. Todas as particulas se deslocariam com igual velocidade.

No regime laminar ndo ha dispéndio de energia por parte das forcas que
ocorrem entre as particulas do liquido e as paredes do tubo, visto ndo haver
movimento relativo entre estas. Toda a energia mecéanica transformada em
calor no regime laminar resulta de trabalho das forcas associadas a
viscosidade. E erroneo dizer-se por exemplo, que o coragdo tem de fornecer
energia para compensar o trabalho da fric¢@o entre o sangue e as paredes dos
vasos. O trabalho que o corag@o executa ¢ utilizado para vencer os atritos do
proprio sangue e comunicar energia cinética a este, ndo tendo o atrito do
sangue com as paredes qualquer contribuigdo, visto as particulas do sangue em
contacto com os vasos se encontrarem imoveis. Note-se, no entanto, que no
regime chamado de turbulento, que pode ocorrer se, por aumento da
velocidade do liquido, o regime laminar se tornar impossivel, o trabalho das
forgas de fric¢do do liquido com a parede pode ter um valor significativo.

Em repouso, o regime do caudal de sangue na circulagdo sanguinea ¢
laminar, a excep¢ao das proximidades das valvulas cardiacas e, eventual-
mente, nas bifurcagdes dos grandes vasos. As turbuléncias nas proximidades
das valvulas cardiacas originam os chamados sons cardiacos que podem ser
utilizados em diagndstico (fonocardiograma).
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IV.5.3 - Energia mecénica dos liquidos. Liquidos ideais

Considere-se a situagdo ideal de um liquido onde nao ocorram forgas
de coesdo entre as moléculas, ou seja, com viscosidade nula, a deslocar-se
num tubo cilindrico. Neste caso, podemos considerar trés formas de energia
mecanica associadas ao liquido: energia cinética, energia potencial gravi-
tacional e energia potencial devida a pressao.

IV.5.4 - Energia cinética

Consideremos uma massa m de um liquido deslocando-se com
velocidade vy,

O trabalho que uma forga constante F, com a direc¢do de v, e sentido
contrario, terd de executar para fazer parar completamente a massa de
liquido m ¢, W = F x1, sendo xj o espago percorrido.

Fig. IV.30 - Massa m de liquido deslocando-se com velocidade v,,.

No percurso x; 0 movimento da massa m ¢ uniformemente retardado
com aceleracgdo negativa e dada por:
2

_ Yo
a 2X1

pois a velocidade v no movimento uniformemente retardado com aceleragao
a e velocidade inicial v, é:

V2 = V%-Zax

entao,
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SIS

W=Fx;=max;=m

¢ a energia cinética que a massa de liquido m possuia antes da actuacdo da
forca F, ou seja, a energia cinética da massa m de liquido com a velocidade v,
Na energética dos liquidos ¢ usual exprimir-se a energia em termos
especificos, ou seja, por unidade de massa ou de volume.
Sendo W, a energia cinética da massa m de liquido com velocidade v,
a energia cinética por unidade de massa de liquido é:

Wom=v2/2 V.36

A energia cinética por unidade de volume de liquido para uma massa
m de um liquido com massa especifica p e velocidade v ¢:

W/V=pvZ/2 V.37

pois, m=p V (V —volume da massa m de liquido).

IV.5.5 - Energia potencial gravitacional

Uma massa m de um liquido ¢ sujeita a uma forga gravitacional F =m
g, sendo g a aceleracao da gravidade.

O trabalho necessario para levantar a massa m a alturah ¢ W=m g h.
Este valor ¢ também o aumento de energia potencial gravitacional a que foi
sujeita a massa de liquido a uma altura h ¢ entdo Wg=m g h.

A energia potencial gravitacional por unidade de massa de liquido ¢

Wg/m=gh V.38

A energia potencial gravitacional por unidade de volume, quando a
massa especifica do liquido é p =m/V ¢:

Wo/V=ghp V.39



Carituro IV ¢ Biorisica pos FLuipos

IV.5.6 - Energia potencial devida a pressao

Suponhamos que um émbolo de drea A que separa um liquido com
pressoes Py e Py, dum e doutro lado do €émbolo se desloca de um compri-
mento Ax sob a accdo das forgas de pressao a actuar, Fig. [V.31.

k= =]

| & W —— 2

1 2

Fig. IV.31 - Trabalho realizado por um émbolo que se desloca de Ax
sob a ac¢do da diferenca de pressdo P; — Pj.

A forga total que se exerce no émbolo é:
F=P;1-Py A
O trabalho realizado por esta for¢a para o deslocamento Ax é:

W=FAx=(P;-P))AAx=PAV

onde P ¢é a diferenca de pressdo entre os dois lados do émbolo, ou seja, a
pressdo a actuar efectivamente neste ¢ AV o volume de liquido movimen-
tado por accdo do deslocamento Ax. O valor do produto PAV ¢ a energia po-
tencial de pressdo da massa Am = p AV de liquido sujeita a pressdo efectiva
P. A energia potencial de pressdo por unidade de massa de liquido é:

W/m=P/p V.40

A energia potencial devida a pressdo por unidade de volume de liqui-
do é:
Wp/V =P V.41

A energia potencial de pressdao tem as dimensoes de uma pressao ve-
zes um volume. A energia potencial de pressdo por unidade de volume tem,
pois, as dimensdes de uma pressdo. Sendo assim, qualquer das formas ante-
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riores de energia, por unidade de volume, que consideramos, devera ter,
igualmente, as dimensdes de uma pressdo. Facilmente identificamos o prin-
cipio fundamental da hidrostatica na expressdo da energia potencial gravit-
acional por unidade de volume.

IV.6.1 - Conservaciao da massa

Suponhamos um liquido ideal (sem atrito interno) a deslocar-se
através de um tubo de eixo horizontal, com um estrangulamento como se
indica na Fig. IV.32.

Sejam ry, S, € vy, respectivamente, o raio, a area da secgdo recta e a
velocidade de deslocamento do liquido na parte A do tubo e ry, Sp € vy, as
equivalentes quantidades para a parte B.

Fig. IV.32 - Caudal estacionario de um liquido ideal através de um

tubo com um estrangulamento.

Seja p a massa especifica do liquido e admitamos que este sistema hi-
drodindmico se encontra numa situagao estacionaria. A massa de liquido que
passa através de qualquer sec¢@o S, por unidade de tempo ¢é:

M, =1 rﬁ Va P V.42
e através da secgdo Sy ¢€:
M. = 2
b=TI, Vb P

Nao havendo nem afluentes, nem escoadouros no sistema devera ha-
ver conservagdo da massa, pelo que
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M, =My
ou seja,
T rgvap=n rﬁvbp
ou
SN
vb:va(rb) =VaTg, V.43

Esta equacao ¢ uma equacao de continuidade para a situacao em estudo.

1V.6.2 - Equacio da continuidade

Numa situacdo estacionaria o volume de liquido que passa por unida-
de de tempo por qualquer secgdo recta do tubo da Fig. IV.32 ¢ constante. E
uma consequéncia directa da conservacdo da massa, quando no sistema ndo
héa fontes nem escoadouros. Outra maneira de referir a equag@o da continui-
dade ¢ dizer que o numero de linhas de corrente é conservado no tubo. Por
vezes € util caracterizar o campo de velocidades definido no volume onde se
processa um caudal liquido, pelas linhas de corrente.

Fig.IV.33 - Tubo com as linhas de corrente.

As linhas de corrente sdo tangentes, em todos os seus pontos, a direc¢ao
do vector velocidade nesses pontos; sdo linhas orientadas no sentido do vector
velocidade e, em qualquer ponto do campo, o numero de linhas de corrente,
por unidade de 4rea, que atravessa uma superficie colocada no ponto,
normalmente a direccdo da velocidade, é proporcional ao moédulo da
velocidade, Fig. IV.33.

O vector velocidade fica assim caracterizado em direc¢ao, sentido e
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grandeza. Para se representar a intensidade do vector velocidade
quantitativamente, convenciona-se uma relacao entre a densidade das linhas
de corrente (n° de linhas de corrente/unidade de area normal as linhas) e o
valor da velocidade. Por exemplo, no tubo de corrente se a velocidade do
liquido em A ¢ de 2 m/s e se fizer corresponder a esta uma densidade de 2
linhas/cm? entio em B onde a densidade das linhas de corrente é de 1
linha/cm? a velocidade devera ser de 1 m/s. Quanto mais proximas se
encontram as linhas de corrente maior ¢ o valor da velocidade.

Ja vimos que a velocidade de deslocamento do liquido varia
inversamente com a area da secgdo recta. Esta conclusdao é igualmente
verificada se o caudal do liquido tiver sentido contrario ao adoptado na Fig.
IV.32 e também qualquer que seja a forma do tubo, circular, eliptica, quadrada, etc.

Consideremos agora o sistema hidrodinamico da Fig. V.34, que apresenta a
parte A constituida por um tubo horizontal de raio ra e uma parte B constituida por
n tubos de secgdo recta individual s; igual para todos os elementos. A massa de
liquido que passa, por unidade de tempo, através da sec¢io recta de A é:

MAzﬂriVApZSAVAp V.44

Fig. IV.34 - Tubo que se ramifica originando n tubos de sec¢do recta

individual s;j.

Sendo vp a velocidade de deslocamento do liquido dos ramos de B, a massa
de liquido que passa, por unidade de tempo, através de cada seccdo recta
individual é mp = s; vg p. Chamamos Sg a soma das areas das secgdes rectas
dos ramos de B, ou seja, Sy = n s; vem para a massa total de liquido que, por
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unidade de tempo, passa através de seccoes rectas em todos os elementos de B,
Mp=nsjvgp=Spvpp
Entdo, pela conservagdo da massa,
VA = VB S /SA V.45

ou seja, a relagdo de proporcionalidade inversa entre velocidade de desloca-
mento e areas totais das sec¢des rectas, mantém-se.

No caso das secgoes rectas individuais s ndo serem iguais, se vg € a
velocidade média do liquido nestes ramos ¢ Sg a area total, ou seja,

n S
Sp= 2.s;, étambém  vp=vp S—i V.46

i=1

Pode fazer-se uma aplicacao directa desta tltima relagdao para o cal-
culo da velocidade média do sangue dos capilares sistémicos. A velocidade
maxima do sangue na aorta ¢ proxima de 0,8 m/s e a velocidade média ¢ de
cerca de 0,4 m/s. O somatorio das areas de todos os capilares sistémicos
estima-se em cerca de mil vezes® a drea da secgdo recta da aorta. Aplicando
a relagdo anterior conclui-se que a velocidade média de deslocamento do
sangue nos capilares ¢ da ordem de 0,4 mmy/s.

Outro exemplo diz respeito a ventilagdo na respiragdo humana. A area da
seccao recta da traqueia € cerca de 5 000 vezes menor do que a soma das areas das
secgdes rectas dos bronquiolos da ultima gerac@o (tubos alveolares). A velocidade
do ar nestes bronquiolos €, entdo, 5 000 vezes menor do que na traqueia. Fazendo
os calculos, obtém-se valores para esta velocidade que correspondem a ordem de
grandeza das velocidades que ocorrem na difusdo molecular devida a diferengas de
concentracdo. Mesmo quando se fazem inspiragoes profundas e rédpidas, a
velocidade de arrastamento do ar nos tubos alveolares € extremamente pequena. A
difusdo tem um papel importante no transporte gasoso na regido alveolar.

* No homem médio existem 4x10" capilares na circulagdo sistémica, com raio médio da
ordem de 4x10°m. Assim, a area total das secgdes rectas destes capilares ¢
S:4><1010><7c><(4><10'6)2 =2 m’. A é4rea da secgdo recta da aorta, de raio 1,5 cm, ¢ 2,25><10'3

2
m.

417



418

Carituro IV ¢ Biorisica pos FLuipos

IV.6.3 - Conservacao da energia

No sistema da Fig. IV.32, ocorre conservacao da energia mecanica,
visto tratar-se da situagdo ideal de um liquido sem viscosidade. Por outro
lado, sendo a altura média do sistema constante, a energia potencial gravita-
cional ndo varia ao longo do sistema. Facilmente se entende, assim, que para
haver conservacao de energia mecénica, a um aumento de energia cinética,
por exemplo, por unidade de volume, num ponto do sistema, tera de corres-
ponder uma diminuicdo da energia potencial de pressdo, por unidade de
volume, no mesmo ponto.

Ja vimos que (Eq. [V.43),
2,2
Vb=Va I,/ T}
A energia cinética, por unidade de volume em A (Eq. IV.37) é:
2
Eca=12pv,
Em B, a energia cinética por unidade de volume do liquido é:
2
Ecg=12p vy

Substituindo nesta ultima expressdo o valor de vy, na igualdade
acima, vem

Ecp = 1/2 p V(ta / tp)* = Ea(ta / p)* V.47

Assim, quando o liquido entra na por¢do do tubo de menor secgdo sofre
um aumento de velocidade e também de energia cinética. Pelo principio da
conservagao da energia, como ndo ha variagdo na energia potencial gravitacional
por unidade de volume, a pressdo devera diminuir no tubo de menor secgao.
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Chamando Py e Pp as expressoes das correspondentes partes do tubo, o trabalho
que € realizado no deslocamento da unidade de volume do liquido é:

W =Ps-Pp

Esta expressao, que corresponde a diferenca das energias potenciais
de pressdo, por unidade de volume, nos ramos A e B, deve igualar a dife-
ren¢a Ecg — Eca, das energias cinéticas por unidade de volume.

Podemos entdo escrever,

vap [
PA_PB:ECB_ECA:T _4—1 1v.48

I

b

Sendo r, > 11, terd de ser Po > Py, como ja fora previsto.

As alturas nos niveis dos tubos manométricos do sistema da Fig.
IV.35 (Tubo de Venturi) horizontal e percorrido por um liquido ideal sao,
assim, obvios.

Fig. IV.35 - Sistema hidrodinamico constituido por tubos cilindricos em série
com secgOes diferentes (Tubo de Venturi) percorrido por uim

caudal constante de um liquido ideal.

No tubo de Venturi os resultados dados pela Eq. IV.48 sdo aproveita-
dos para a medi¢ao do caudal. Na situacdo ideal, conhecidos os valores de p,
P, e Pg e os raios dos tubos r, e rp calcula-se facilmente v, e o caudal F.
Na situagdo real, para conhecermos rigorosamente o caudal, teriamos de
considerar a perda de energia potencial de pressao, entre os dois tubos, devi-
do ao trabalho das for¢as de fricgao.
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IV.6.4 - Teorema de Bernoulli

Traduz a aplicagdo do principio da conservagao de energia aos liqui-
dos ideais em movimento.

Na situagao ideal de um liquido sem viscosidade, o teorema de Ber-
noulli diz que a soma das energias potencial e cinética de um liquido em
movimento, expressas em termos da unidade de massas ou volume, ¢ cons-
tante, sendo o decréscimo de uma das formas de energia sempre acompa-
nhado de um correspondente aumento da outra.

Na sua forma mais geral, o teorema de Bernoulli pode aplicar-se ao
sistema hidrodindmico representado na Fig. V.36, onde P, v ¢ h represen-
tam respectivamente pressdo hidrostatica, velocidade de deslocamento e
altura para os pontos considerados.

Fig. IV.36 - Sistema hidrodinamico, percorrido por um caudal constante, sa-
tisfazendo a lei da conservacdo da massa.

Para quaisquer pontos A, B e C do sistema a energia mecanica total
por unidade de massa é:

P P P 2
hAg"'_[;A'H/z VZAZth+_pB+1/2 V2B=hcg+—pc+1/2 ve=k V.49
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onde k ¢ constante. O teorema de Bernoulli pode, igualmente, ser expresso
em termos da unidade de volume de liquido. Considerando os trés pontos A,
BeC, vem:

1/2pvi+Pa+phag= 1/2p vy + Pyt phyg=

=l/2pvé+PC+phcg=k' V.50

Se num sistema do tipo da Fig. V.36, se verificar que PA< Pg e hp =
hp, na transi¢do entre A e B, as for¢as de pressdo apontam em sentido con-
trario a velocidade, significando que o movimento do liquido é retardado.
No caso contrario se Pp > Ppg o liquido tende a ser acelerado na transicao.

Consideremos um sistema hidrodindmico em série, caracterizado por

um dado valor de k”. Em qualquer ponto da série, para um dado h, o
aumento da velocidade do liquido, a partir de um dado valor, obriga a que a
pressdo seja negativa para satisfazer a Eq. IV.50. De facto tal ndo sucede
pois, para muito baixas pressoes, o liquido perde a continuidade ¢ formam-
se cavidades de vapor do liquido, ocorrendo o fenomeno de cavitagao.

Quando se considera o caso de um liquido real, a conservagdo de
energia tem, forcosamente, de entrar em conta com a dissipacdo de energia
mecanica, ou seja, a energia calorifica libertada, correspondente ao trabalho
realizado pelas forcas de resisténcia ao movimento. O teorema de Bernoulli
aplicado a um liquido real, ndo reflecte a conservacdo de energia mecanica,
mas, evidentemente, a conservagdo da energia, visto haver em jogo formas de
energia nao mecanica. Supondo o sistema da Fig. IV.36 percorrido por um
liquido real, ¢ considerando energias por unidade de massa, vem

P P
hAg-l-—pA-l-l/ZVi: th+—pB +12v3+Q =

P
=th+—pC+1/2V%+Q2=k V.51

onde Q1 ¢ Q3 sdo as energias dissipadas por unidade de massa entre Ae B ¢
entre A e C, respectivamente.

No caso da circulagdo sanguinea ha uma constante transformagao de
energia mecanica em calor, devido a viscosidade do sangue. Esta
transformacdo ¢é feita a custa de energia potencial de pressdo, resultante da

ac¢ao do miocardio, também responsavel pela energia cinética do sangue.
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Nos dois exemplos da Fig. IV.37 representamos, qualitativamente, as
variagdes de pressdo em sistemas de tubos percorridos por liquidos reais.

Fig. IV.37 — Alturas de mercurio plausiveis em dois sistema hidrodindmicos
percorridos por caudais liquidos.

IV.6.5 - Formula de Poiseuille

Consideremos um tubo cilindrico rigido de sec¢do constante, horizon-
tal e percorrido por um liquido em regime laminar e suponha-se ainda que o
sistema ¢ estacionario. A situacao estacionaria, neste caso, ¢ completamente
caracterizada por um caudal constante em regime laminar.

O caudal liquido F (volume de liquido que atravessa uma sec¢do do
tubo por segundo), ¢ dado pela formula de Poiseuille.

n AP R4

onde R ¢ o raio do tubo, L o comprimento, AP a diferenga de pressio nos
extremos de { e 1 a viscosidade do liquido.

O sentido das variacdes do caudal F com cada uma das variaveis da
expressdo acima ndo oferece dvidas. E, por exemplo, 16gico, que o caudal
diminua com o aumento de {, mantendo as outras varidveis com valores
constantes. A dependéncia do caudal com a 4" poténcia do raio (quadrado da
area de sec¢do recta) €, talvez, a propriedade mais inesperada nesta formula.
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Diminuindo para metade o raio do tubo e mantendo constantes os
outros parametros da formula acima, o caudal reduz-se de 16 vezes.

A dependéncia do caudal com a 4% poténcia do raio tem consequén-
cias fisiologicas importantes. O caudal de sangue distribuido para as dife-
rentes partes do corpo € controlado, sobretudo, pela acgao de musculos lisos
existentes nas paredes dos vasos. A contrac¢do destes musculos, resultante
de estimulagdo nervosa, ou accdo de hormonas circulantes, faz diminuir o
raio do limen do vaso. Uma pequena constrigdo produz uma alteragdo
significativa no caudal, devido a grande dependéncia do raio, pelo que o
controlo tera de ser extremamente ou sensivel ou haver outros mecanismos
de compensagio'. Por exemplo, a deposi¢io de betalipoproteinas nas
paredes vasculares, no decurso dos processos de aterosclerose, obriga a
alteracdo de outros parametros para a reposicao do caudal.

A partir da férmula de Poiseuille pode obter-se a diferenca de pressao
entre 0s extremos de um tubo cilindrico de raio R e comprimento £,

percorrido por um caudal F de um liquido de viscosidade 1.

&N {F

AP="_"p4 V.53

Esta equagdo ¢ aplicavel ao regime laminar e AP ¢, também no caso
do tubo horizontal de seccdo constante, a variagdo de energia mecanica por
unidade de volume do liquido, no comprimento £ do tubo ou, se quisermos,
o trabalho realizado por unidade de volume do liquido para vencer as forcas
de atrito interno do liquido. Se o regime do caudal do liquido no tubo for
turbulento, a queda de pressdo nos extremos de £ é dada por

L
AP=Kp 33 F2 V.54

onde p ¢ a massa especifica do liquido e K uma constante.

' _ Na realidade, além do raio, os outros parametros da formula de Poiseuille também sdo
biologicamente controlados. O comprimento £ (efectivo) pela mobilizagdo ou colapsamento
de vasos; AP por variagdes na accdo cardiaca; n pela diferente mobilizagdo de agua ou
elementos do sangue. Esta aparente redundancia nos mecanismos de controlo ¢ frequente nos
sistemas biologicos.
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Facilmente se calcula a velocidade média do liquido, no caudal em
regime laminar, num tubo cilindrico. Sendo v a velocidade média do liquido
no tubo e R o raio, o caudal F no tubo é, como vimos

F=nRZvV

Entao, utilizando a formula de Poiseuille

AP R4
2y = &
nR4vV 8N 1
ou seja
2
- :AP—R— V.55
8n i

Utilizando a equagdo ja referida da velocidade radial num tubo
cilindrico, percorrido por um caudal em regime laminar (Eq. IV.35), vem

_ AR 22
' a0 UTR2

obtém-se para velocidade maxima no tubo (r = 0)

_ APR?
YMT 4 ni
donde se conclui
VWM=2V V.56

ou seja, no regime laminar num tubo cilindrico, a velocidade média do liqui-
do é metade da velocidade maxima.

A partir da expressao de v, podemos obter a distancia radial, para a
qual ocorre a velocidade do liquido igual a velocidade média. Tal distancia &
r=R /\/5 .

Determinemos a poténcia que ¢ necessario fornecer para produzir um
caudal constante, em regime laminar, num tubo cilindrico e horizontal.
Sendo F o caudal, p a massa especifica do liquido, Vv a velocidade média do
liquido no tubo e (P — P,) a diferenga de pressdo nos extremos do tubo, vem
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1
W=§va2+(P1—P2)F V.57

A primeira parcela representa a energia cinética cedida a massa do
liquido que, por segundo, atravessa a sec¢ao do tubo e, a segunda parcela,
representa a energia potencial de pressao que € dissipada na forma de calor,
por segundo, ao longo do tubo. Esta tltima parcela é, também, o trabalho
realizado por segundo para vencer as for¢as associadas a viscosidade do
liquido.

De notar que a energia cinética média no tubo nao € igual a energia
cinética correspondente a velocidade média. O valor da energia cinética cor-
respondente a velocidade média é, entrando com o valor de v da Eq. IV.55,

, mAP2R4

1
== — IV.58
Ey =7mv" = e n2 g2

A energia cinética média no tubo pode obter-se calculando o valor

2

médio da fungdo vy

no intervalo de 0 a R e multiplicando por 5 m, ou seja,

% 2
fvrdr R
-1 5 1 0 m ([ AP R2 2 |2
E:zmwr):zmT:ﬁﬂmﬂ—@ dr
0
m AP2 R4 Vs
~60m2 L2 '

valor que ¢ cerca de duas vezes o valor da energia cinética correspondente a
velocidade média (Eq. IV.58).

Consideremos, de novo, a formula de Poiseuille. Supondo um particu-
lar tubo de comprimento £ e raio R e um liquido de viscosidade m, o caudal
através do tubo depende, numa proporcionalidade directa, da diferenca de
pressao entre os extremos do tubo, ou seja,

F=K AP
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Esta relagdo entre corrente de liquido, ou caudal e diferenca de
pressdo nos extremos do tubo ¢, formalmente, analoga a relagdo de
proporcionalidade existente entre corrente eléctrica e diferenca de potencial
nos extremos de um condutor filiforme. A intensidade da corrente eléctrica
¢, por definicdo, a carga eléctrica que, por segundo, passa através de uma
sec¢do de um condutor’. Caudal de um liquido é o volume de liquido que,
por segundo, passa através de qualquer secc¢ao do tubo.

Diferenca de potencial eléctrico entre dois pontos de um condutor € a
diferenga da energia potencial eléctrica, por unidade de carga, nesses
pontos. Diferenca de pressdo entre dois pontos ¢ a diferenga da energia
potencial de pressdo, por unidade de volume, entre esses pontos.

E assim flagrante a analogia entre carga eléctrica e volume, entre
corrente eléctrica e caudal e entre diferenga de potencial eléctrico e
diferencga de pressao.

A expressdo da lei de Ohm da corrente continua

\Y

I = R IV.60

sugere uma expressao analoga para a hidrodindmica

Iv.61

eS|
Il
£15

Ry ¢ a resisténcia hidrodindmica, andloga da resisténcia eléctrica. No
caso da circulagdo sanguinea ¢ frequente falar-se de resisténcia hemodina-
mica. Por aplicagdo da formula de Poiseuille resulta de imediato, para o tubo
cilindrico:

_8n £

- R V.62

Ry

E de salientar a grande dependéncia da resisténcia hidrodinamica do
raio do tubo. A resisténcia hidrodinamica por unidade de comprimento de
um tubo ¢ muitas vezes usada (Ry/{).

2 o~ o . oA
Claro que, para uma definigdo geral de corrente eléctrica, hd que contar com a existéncia de
cargas de sinal contrario e a possibilidade destas se deslocarem nos dois sentidos.



Carituro IV ¢ Biorisica pos FLuipos

A nogao de resisténcia hidrodindmica nio se restringe, contudo a um
tubo cilindrico. Em qualquer sistema hidrodinamico estanque, onde preva-
leca caudal em regime laminar estaciondrio, a relagdo Ry = AP/F ¢
aplicavel.

No sistema CGS, a unidade da resisténcia hidrodinamica é o dyn s cm”™.

Na circulagao sistémica, considerando que o regime do caudal ¢ lami-
nar (lei de Poiseuille aplicavel) a resisténcia hidrodindmica, dos vasos dos
diversos tipos expressas em percentagem do total é: aorta e grandes artérias
— 10 %, artérias médias e terminais — 15 %; Arteriolas — 40 %; Capilares —
30 %; Veias — 5 %.

O calculo da resisténcia hidrodindmica equivalente de uma série de
resisténcias hidrodinamicas é efectuado de modo semelhante ao obtido para as
associagoes de resisténcias eléctricas. Considere-se a associa¢ao de resisténcias
hidrodinamicas em série da Fig. IV.38, percorrida pelo caudal comum F, e sejam
Ry, Ry e Ry e (P; — Py), (P, — P3) e (P3 — P4) os valores destas e das
correspondentes quedas de pressao através das mesmas, respectivamente.

Podemos escrever:

Py -P,=RyF P, —P3 = RyF P3;—-P4 = R3F
= S s
' P
i By B 4

Fig. IV.38 - Associac@o em série de trés resisténcias hidrodinamicas.
Somando membro a membro as trés expressdes anteriores, vem:
Pi-P4 = (R{+tRy+R3) F = Req F IV.63

A resisténcia equivalente de uma associacdo de resisténcias hidrodi-
namicas em série ¢ a soma das resisténcias hidrodindmicas da série.

Podemos calcular a resisténcia hidrodindmica equivalente a uma
associagdo de resisténcias hidrodindmicas associadas em paralelo.
Considere-se a associacdo em paralelo de resisténcias hidrodinamicas da
Fig. IV.39 com caudal total F, diferenca de pressdo entre os extremos da
associagdo P; — P, e sejam Ry, Ry, ¢ R3, ¢ Fy, F; ¢ F3 os correspondentes
valores das resisténcias e respectivos caudais.
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Para cada um dos ramos podemos escrever:

B el ) S i el R i l )

Fy

, B

Fig. IV.39 - Associacdo em paralelo de trés resisténcias hidrodinamicas.
Somando estas expressdes obtemos:

1 1 1
F=F +F,+F3 = (Pl—Pz) (R_1+R_2+R_3)

1
= (P1—Py) 57— 1V.64
( 1 2) Req

O inverso da resisténcia hidrodinamica, equivalente a uma associagao
em paralelo de resisténcias hidrodinamicas, ¢ igual a soma dos inversos das
resisténcias da associagdo. As expressoes das resisténcias hidrodindmicas
equivalentes, para as associacdes em serie e paralelo, sdo perfeitamente
idénticas as obtidas para o caso das resisténcias eléctricas.

Na éarvore vascular humana, estimulos naturais podem produzir
variagdes da resisténcia vascular por variacdes do raio. Estas variacdes
resultam de altera¢des no estado de contraccdo de musculos circulares lisos

Em qualquer territorio vascular, se forem conhecidas as pressdes na
artéria aferente e na veia eferente, bem como o caudal sanguineo, pode de-
terminar-se a correspondente resisténcia hemodinamica. A comparacdo de
resultados, por exemplo, antes e apds a administragdo de uma droga, permite
concluir se houve variagdo da resisténcia hemodinamica do sistema em
estudo (dilatagdo ou constrigao).

A resisténcia periférica total (RPT), ¢ a resisténcia oferecida ao
caudal sanguineo por toda a rede vascular periférica. No individuo normal,
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em repouso, o caudal ¢ de 5 L/min, aproximadamente, ou seja, 83 mL/seg. A

pressao média na aorta ¢ 100 mm Hg, aproximadamente, e cerca de 5 mm
Hg na auricula direita. Define-se como unidade de resisténcia periférica
designando-se por URP, a resisténcia dum sistema que, quando sujeito a
diferenga de pressdo de 1 mm Hg ¢ atravessado por um caudal de 1 m L/seg.

Entdo, a RPT de um individuo normal ¢é

100 -5

3 1,1 URP.

R P
2

Durante o exercicio, a resisténcia periférica diminui, sendo da ordem
de 0,5 URP no exercicio moderado.

Em certas afecgdes ocorre alteragao da resisténcia periférica total. Na
hipertensdo essencial, a RPT encontra-se muito elevada devida a constri¢ao
vascular. Na anemia cronica a RPT encontra-se diminuida devido ao
decréscimo na viscosidade do sangue.

IV.6.6 - Resisténcia hemodindmica de labirintos vasculares complexos

Comparemos a resisténcia hemodinamica de um grande vaso, com
area de secgdo recta Ay, com a resisténcia de uma associagdo em paralelo de
n pequenos vasos iguais de area individual A;. As resisténcias do grande
vaso ¢ de um dos pequenos vasos (individual), sdo, respectivamente

R Zi
_k .
e Rn__z 429
Aj

comk =8nn{ para tubos cilindricos e para iguais valores de {£.
O inverso da resisténcia hemodinamica equivalente da associa¢do em
paralelo dos n pequenos vasos €:

L,

R,k Kk
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Suponhamos que
nA,=fAy

ou seja, que a area total das secgdes rectas dos pequenos vasos € f vezes a
4rea Ay e, além disso, que { = 1. Entdo,

¢ nA2T £A2
n
2 Rw V.65

A resisténcia da associagdo em paralelo s6 aumenta se n>f2.

Nas bifurcagdes das artérias (n=2) verifica-se que os valores de fsdo
sempre aproximadamente iguais a 1,28 do que resulta Ry =1,22 R;;. Consi-
deremos as relagdes entre as resisténcias hemodinamicas da aorta e das
arteriolas sistémicas e dos capilares sistémicos. Os valores com interesse
para o calculo estao no Quadro IV.3.

Quadro IV.3 — Vasos, seu niimero e sec¢do recta total

Nimero Area (cm?) f
Aorta 1 2,5
Arteriolas 2,8x10° 40 16
Capilares 2,7x10° 2500 103

Entdo para as arteriolas:
Ri= x Ry = 2.8x106xRyy /162 = 1,1x104xRyy
e para os capilares sistémicos,

R, = % « Ry, = 2,7x10%Ry, /106 _ 2,7 x103xRy,
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O elevado valor de Ry, para as arteriolas, justifica a grande queda de
pressdo que ocorre nesses vasos. Apesar de se observarem grandes quedas de
pressdo, as variagdes no volume das arteriolas, a elas associadas, sdo pequenas.

IV.6.7 - Viscosidade e tensdo tangencial no regime laminar. Caso do
sangue

Os liquidos viscosos, para se deformarem com uma determinada velo-
cidade de deformacao de/dt, exigem que seja aplicada uma tensao tangencial
ndo nula.

d
As Figs. IV.28, IV.41 e II1.79 sdo de T em fungdo de d_;]/ Para um

. . dv :
dado valor de T, o gradiente da velocidade de deslocamento d_y das parti-
culas no liquido, (segundo a direcgdo normal a velocidade), representa
também a velocidade de deformagdo do liquido, pelo que estas figuras

. de
podem também ser entendidas como representacdes de T vs. i
De facto, se, sob a accdo de forcas tangenciais, uma particula com co-
ordenadas (x, y) sofre um pequeno deslocamento Ax, a deformagdo em
relacdo a origem de coordenadas pode considerar-se

-
extge= Ay

Se o deslocamento Ax ocorreu no intervalo de tempo At, a velocidade
de deformacao €, no limite quando At — 0

& _d[ix)_de oo
dt  dt| dy| dy|dt| dy

como se pretendia demonstrar. A equacgdo que utilizamos para a defini¢do de
coeficiente de viscosidade m de um liquido (Eq. IV.30) pode escrever-se na
forma

Af Av

AS ~ May 1V.66
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O primeiro membro desta igualdade representa for¢a por unidade de
superficie a actuar tangencialmente a mesma. Ja sabemos que a grandeza as-
sim definida € a tensdo tangencial.

AT Af
o AS AS
Liquidos n = E = E
Ay At
Af
) AS
Sélidos n = ?

A partir da Eq. IV.66 podemos definir a viscosidade de um liquido
como uma constante de proporcionalidade entre tensdo tangencial e
gradiente de velocidade ou como tensdo tangencial, por unidade de
gradiente de velocidade. Quando se trata de um liquido a deslocar-se num
tubo, com caudal em regime laminar, a velocidade varia com a distancia
radial (Eq. IV.67) e o atrito no liquido exerce-se entre superficies cilindricas

_ AP R? . 2
vy = 4l “R2 Iv.67

Considerando caudal em regime laminar no tubo cilindrico a distancia
X passa a ser a distancia radial r. Supondo condi¢des limites quando Ar
tende para zero a Eq. IV.66 toma a forma

df_ dy,

dS ~ M qr Iv.68
Derivando a Eq. V.67 em ordem a r, obtemos:

dv, AP

I =—2n£r=—ar V.69

sendo a uma constante caracteristica do sistema em analise. Entdo,
substituindo a Eq. IV.69 na Eq. IV.68, vem
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df
gs-—nar V.70

A tensdo tangencial varia, lincarmente, com a distancia radial. No
eixo (r=0) a tensdo tangencial é nula. Junto das paredes do tubo (r=R) a
tensdo tangencial tem, em modulo, o seu valor maximo dado por:

_ AP
= [ V.71

max

df
ds

A variacdo da tens@o tangencial com a distancia, em termos graficos,
pode observar-se na Fig. [V.40.

Fig. IV.40 - Médulo da tensdo tangencial em fung@o da distancia radial.

Podemos concluir que no caudal em regime laminar no tubo cilindrico
a camada de liquido que se encontra imdvel junto da parede do tubo sofre
uma tensdo tangencial maxima (r=R). Dado que esta camada liquida se
encontra imével devido a accdo das for¢as de coesdo que a parede exerce
sobre o liquido, a forca tangencial da tensdo tangencial ¢ transmitida a
superficie do tubo.

Em certos vasos sanguineos a tensdo tangencial exercida nas paredes
¢ consideravel. O aumento do valor desta tensdo podera influenciar o apare-
cimento de lesdes vasculares.

Como sabemos, o sangue ¢ uma suspensao de particulas deformaveis,
ndo esféricas, comportando-se como um liquido ndo newtoniano.
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A tensdo tangencial em fun¢@o do gradiente de velocidade ¢ uma rela-
¢do linear para um liquido newtoniano, como € o caso do plasma humano ou
do soro fisioldgico, 0 mesmo nio ocorrendo para os liquidos ndo-newtonia-
nos (que nao obedecem a Equagdo de Newton, Eq. IV.30), como ¢é o caso do
sangue, Fig. I[V.41. Para os liquidos newtonianos, a viscosidade é o coefici-
ente angular da recta tensao tangencial vs. gradiente de velocidade.

df
ds Sangue

Plasma

Soro
fisioldgico

dv

Y

Fig. IV .41 - Tensao tangencial vs. gradiente de velocidade para alguns liquidos.

O coeficiente de viscosidade ¢ constante nos liquidos newtonianos,
mas ¢ fungdo do gradiente de velocidade, pelo menos para um intervalo de
valores deste parametro, (Fig. [V.42).

Plasma

Soro fisiologico

v
dy

Fig. IV.42 - Viscosidade vs. gradiente de velocidade para os liquidos da Fig. 41.

Os globulos vermelhos sdo as particulas que, em maior nimero, se
encontram em suspensao no sangue e tém a forma e dimensdes que estdo in-
dicadas, em esquema, na Fig. IV.43. Devido a facilidade em se deformarem,
os globulos vermelhos passam facilmente através de capilares com didmetro
inferior ao proprio didmetro globular.
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Fig. IV.43 - Forma, dimensdes e facilidade de deformagao dos globulos vermelhos.

A viscosidade do sangue ¢ fortemente dependente do hematocrito
como se observa na Fig.IV.44.

nsanguef nplasma

S N ow e o N o

02 04 06 08
Hematoécrito

Fig. IV.44 -Viscosidade relativa do sangue em fung@o do hematdcrito -
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Para pequenas tensdes tangenciais (ou gradientes de velocidade), os
globulos vermelhos tendem a dispor-se caoticamente (Fig. IV.45-a). Para
elevadas tensoes tangenciais os globulos vermelhos tendem a alinhar as suas
maiores dimensoes, segundo as linhas de corrente do sangue (Fig. IV.45-b),
situagdo a que corresponde uma menor interac¢do entre estas particulas do
que para os pequenos gradientes de velocidade. Como consequéncia da
menor interac¢do ocorre diminuicdo da viscosidade.
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Fig. IV.45 - Disposicao dos globulos vermelhos: a) cadtica para pequenos
gradientes de velocidade, b) com as suas maiores dimensdes
alinhadas segundo as linhas de corrente do liquido.

Um outro efeito, observado para tensdes tangenciais elevadas, ¢ a
tendéncia para um aumento da concentracdo globular nas proximidades do
eixo do vaso, na parte central, diminuindo o hematocrito na periferia.

A lei de Poiseuille ndo se aplica exactamente ao caso do caudal nos
vasos sanguineos, que ndo sao rigidos, mas podera, em muitos casos, consi-
derar-se uma aproximacdo aceitdvel. Numa situagdo estacionaria, de caudal
em regime laminar num vaso, a velocidade é, como se sabe, maior no eixo
do que junto das paredes. Pode considerar-se que o liquido no vaso ¢é consti-
tuido por um conjunto de laminas cilindricas de liquido, com raios sucessi-
vamente crescentes, cujos caudais somam o caudal no vaso. Os caudais nes-
tes cilindros terdo de obedecer ao teorema de Bernoulli, pelo que a pressao
deve ser mais baixa naqueles onde a velocidade do liquido ¢ maior e mais
alta naqueles onde a velocidade ¢ menor. Deste modo existe uma diferenca
efectiva de pressao entre a periferia e a parte central do vaso que origina
uma corrente radial de liquido e arrasta os eritrocitos em direc¢ao a parte
central do vaso. Esta acumulacdo de eritrocitos altera o perfil parabdlico
teorico das velocidades (curva 2 da Fig. IV.45-b) que se transforma numa
curva do tipo da curva 1 da Fig. IV.45-b) com curvatura menos acentuada
que a parabdlica, na parte central do vaso. Como consequéncia, vasos de
pequeno raio tém menor concentragdo de globulos vermelhos do que os
vasos de maior raio a partir dos quais se formaram. O chamado efeito de
Fahracus e Lindquist que relataram ter observado um decréscimo na
viscosidade do sangue, assim como uma diminuicdo do hematdcrito nas
arteriolas, resulta da acumulag¢do axial dos eritrocitos
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A viscosidade do sangue, para o mesmo hematdcrito, praticamente
ndo varia para os vasos de didmetro superior a 0,5 mm. A viscosidade do
sangue nos capilares ¢ menor devido, sobretudo, ao fenomeno de des-
lisamento descrito atras (efeito de Fahraeus e Linquist. Ha, porém, a
possibilidade de ocorrer um outro fenomeno que contraria este efeito. Em
geral os ramos colaterais das arteriolas inserem-se tangencialmente (ramo
1), mas, por vezes, podem penetrar no limen do vaso como se observa na
Fig. IV.46 (ramo 2).

Arteriola

Fig. IV.46 - Os ramos colaterais das arteriolas podem inserir-se penetrando no
limen das arteriolas como se observa no ramo 2 ou ter uma
inser¢do tangencial.

Dada a maior concentragdo dos globulos na parte central do vaso, o
hematocrito (ou a viscosidade) do sangue no ramo 2 é superior ao observado
no sangue que sai do ramo 1.

1V.6.8 - Alteracao do regime do caudal dos liquidos

Nos tubos de pequeno calibre o caudal ocorre, geralmente, em regime
laminar.

Nos tubos de calibre apreciavel, o regime pode tornar-se facilmente
turbulento por aumento da velocidade de deslocamento do liquido.

Os factores que se verifica influenciarem o regime do caudal séo a
velocidade, a massa especifica do liquido e ainda o raio do tubo em que este
se desloca.

Usando a analise dimensional é possivel obter um nimero sem di-
mensdes que permite prever o regime do caudal de um liquido. Para uma
certa carga linear a velocidade de deslocamento média de um liquido num
tubo vV depende do coeficiente de viscosidade 1, da massa especifica p e do
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diametro d. Uma maneira de exprimir esta relagdo funcional é considerar
que estas dependéncias podem exprimir-se através de poténcias, ou seja

V =Rem2pbde V.72

onde R é uma constante sem dimensoes ¢ a, b e ¢ sdo constantes com valor a
determinar. Em termos de equagdes de dimensdes podemos escrever

LT-! =(ML-IT-1)*(ML3)°L® V.73

que obriga, para a igualdade entre os expoentes nos dois termos da Eq.
V.73

l=-a-3b+c
T -1=-a
M 0=a+b

Donde se tiraquea=1,b=-1 e c=-1. Entdo a Eq. IV.72 vem

V =Rempld!
ou
vdp
Re = m

Re ¢ o numero de Reynolds que pondera, de forma adequada, as
contribuicdes das variaveis que determinam o regime do caudal. Para
valores de R superiores a 2400 o regime ¢ turbulento.

Em termos fisicos, o regime do caudal de um liquido depende da com-
peticdo de forgas de dois tipos:

- as forgas de inércia associadas ao movimento do liquido, e

- as forgas de fric¢ao resultantes da viscosidade do liquido.

Quando as ultimas forcas predominam o regime ¢ laminar. Quando
ocorre predominio das forcas de inércia o regime ¢ turbulento.

Considerando a unidade de volume do liquido e sendo Vv a velocidade
média de deslocamento do liquido, a relacao entre as referidas forgas ¢é:

1/2 pv2

2 v/R V.54
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O numerador ¢ a forga de pressdo que resultaria se a energia cinética, por
cm3 do liquido, fosse transformada em pressio e actuasse sobre a 4rea de 1 cm?.
O denominador ¢ a forca de fricgdo média por unidade de area que se exerce no
liquido. Obtém-se combinando as Egs. IV.37 ¢ IV.30 e supondo r=R/2.

O numero de Reynolds R, é proporcional a relagao acima referida,

onde d ¢ o diametro do tubo. Tratando-se de uma relacao entre forgas é uma
quantidade sem dimensdes.

Quando R, tem valor elevado, predominam as forgas de inércia.
Quando o valor ¢ baixo, o predominio ¢ das forgas associadas a viscosidade.

Para a maioria dos liquidos, o regime do caudal é laminar quando R
se situa abaixo de 2400. Acima de 10000, o regime do caudal ¢ turbulento
ocorrendo o regime de transi¢do entre aqueles valores de Re.

Em condi¢des normais, o regime da circulagdo sanguinea no repouso
¢ laminar ou de transi¢do. Na situagdo tipica de uma aorta com 0,95 cm de
raio, um caudal sanguineo de 4,5 L/min, sangue com viscosidade 2,7 centi-
poises e massa especifica 1,055 a velocidade média do sangue € 26,5 cm/s e
o numero de Reynolds 1861, que corresponde ao regime laminar.

Em alguns pontos especiais como nas valvulas cardiacas e nas bifur-
cacdes dos grandes vasos o regime pode ser turbulento.

Consideremos de novo o sistema multi-tubular da Fig. [V-34. A
relag@o entre os numeros de Reynolds num dos n tubo em B e no tubo em A

nrirB
= ) = — - V.75
n IR A

8  VBIB  SATB
Repy  vATA  SiTA

Conclui-se que o numero de Reynolds mantém-se constante no
sistema se o nimero de tubos em B igualar a relag@o entre os raios dos tubos
(ou a raiz quadrada da relag@o entre as respectivas areas), ou seja,

= o V.76
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Como vimos, nas bifurcagdes das artérias (n=2) verifica-se que os va-
lores de f sdo, aproximadamente, iguais a 1,26. A relagdo entre os nimeros
de Reynolds

B

Ss— = 0,63 1v.77
ReA

Nas bifurcagdes das artérias o nimero de Reynolds diminui contraria-
mente a resisténcia hidrodinamica que aumenta (Eq. IV.65 e sua discussao).

Linhas de corrente Velocidades

———
Lam., —————
I —

Fig. IV.47 - Linhas de corrente e perfis de velocidade para os caudais
em regime laminar e turbulento.

As razdes que sdo geralmente utilizadas para justificar a prevaléncia
quasi exclusiva de regime laminar no caudal da circulagdo sanguineo sdo a
nao ocorréncia, neste regime, de vibracdes mecanicas no sangue, capazes de
produzir hemolise e o facto de, para o mesmo caudal, o regime laminar levar
a um consumo menor de energia do que o regime turbulento.

A partir das expressdes de AP em fung@o de F, para os regimes
laminar e turbilhonar (Eqgs. IV.53 e IV.54) podemos escrever:

S R4 (AP e lami .
= —811 1 (regime laminar) V.78
e
R3\1/2 (AP\1/2 )
F=|7 - (regime turbulento) V.79
Ko L
AP

T ¢ a perda de pressdo por unidade de comprimento do tubo, gradiente de

pressdo ou ainda perda linear de carga.
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Podemos supor que num tubo cilindrico atravessado por uma corrente
liquida a medida que AP (ou AP/{). Esta situagio mantém-se até ser atingido
o numero de Reynolds de 2400, a partir do qual ocorrerd caudal em regime
turbulento com F a variar com AP/{, de acordo com a segunda equagio refe-
rida acima.

A representacdo grafica do caudal em fun¢do da relagio AP/{ tem o
aspecto da curva da Fig. IV.48. O ponto [(AP/{).,F.] indica a passagem do

caudal de laminar a turbulento. No segmento OA a férmula de Poiseuille é
valida.

Ponto critico
(Re = 2000) \/

A

on

Laminar Turbulento

0 (APL), APL

Fig. IV.48 - Caudal em funcao da perda linear de carga.

Para o ponto A, usando a expressdao do numero de Reynolds, vem:
2400 = vy d p/m
ou seja, para um tubo de raio Ry:
vi=K'/Ry IV.80

A velocidade vy € a velocidade critica para o tubo de raio Ry. O cau-
dal critico correspondente ¢:

2
F1=S1V1=TER1 vi = K1 Ry V.81

comK;=nK'

O caudal critico varia, pois, directamente com o raio do tubo.
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Carituro IV ¢ Biorisica pos FLuipos

A relacdo AP/{ no ponto critico Ay pode obter-se a partir da formula
de Poiseuille e da expressdo anterior do caudal critico:

1
(AP/))1 =K, R V.82
com
&1
Ko="" K

A perda de carga linear critica varia inversamente com a 3* poténcia
do raio. Concluimos entdo que, quando ocorre constricdo de um vaso, ocorre
diminui¢do do caudal critico, na mesma propor¢do da diminui¢ao do raio,
mas aumenta, severamente, a correspondente perda de carga linear critica.
As curvas 1 e 2 da Fig. V.49 mostram, graficamente, as variagdes que
ocorrem no caudal e perda de carga linear criticos quando o raio passa de Ry
aRy=Ry/2.

Verificamos que, apds a constricdo do tubo, sé poderdo ocorrer cau-
dais superiores a Fy em regime turbulento ¢ com enorme perda de carga
linear.

Na circulagdo humana, o controle do caudal sanguineo ¢é efectuado em
grande parte, a custa de constri¢do - dilatag@o vascular - e isso ocorre sem se
verificar, a ndo ser em condigdes extremas, o aparecimento do regime
turbulento.

[aPIL], [aPIL);

Fig. IV.49 - Caudal em fun¢do do gradiente de pressdo, para
os raios R; aRy =Ry/2.
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No exercicio violento pode, no entanto, por aumento consideravel da
velocidade no sangue, ocorrer regime turbulento.

Em condig¢des patoldgicas, como alteragdes na parede vascular com
diminuig@o do calibre e estenose valvular, onde ocorrem aumentos locais da
velocidade sanguinea, o nimero de Reynolds pode atingir valores onde pre-
valece o regime turbulento. Na Fig. IV.50 encontram-se algumas causas que,
frequentemente, originam turbuléncia na circulagdo humana: a) alargamento
subito, b) estreitamento subito, c¢) bifurcagdo e d) lesdo da parede com
estreitamento do limen do vaso (estenose).

a) c) Ao
==

b) d)
— ——— 4
: I

Fig. IV.50 - Algumas causas que, frequentemente, produzem turbuléncias na cir-
culacdo humana: a) alargamento subito. b) estreitamento subito. ¢) bi-

furcacdo. d) Les@o da parede com estreitamento do limen do vaso.

Em estados febris intensos, o aumento de temperatura, pode produzir
a diminui¢@o do coeficiente de viscosidade do sangue m e um aumento de
Re. Em situagdes de anemia severa, a diminuigdo do hematocrito produz a
diminui¢ao do coeficiente de viscosidade do sangue 1 e o aumento do débito
cardiaco, para assegurar a oxigenagdo, com aumento da velocidade do
sangue. Estes factores produzem aumento de R que eventualmente ultra-
passa os 2400 originando-se turbuléncias e aparecimento de sopro sistolico.

Nas fistulas arteriovenosas que correspondem a comunicagdes anor-
mais permanentes entre o sistema arterial sistémico de alta pressao e qual-
quer porg¢ao vascular de baixa pressao (sistema venoso ou circulagdo pulmo-
nar) sdo geradas turbuléncias.
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Carituro IV ¢ Biorisica pos FLuipos

IV.7 - Aplicacées da formula de Laplace

IV.7.1 - Desequilibrio entre duas gotas do mesmo liquido mas de raios
diferentes

Consideremos duas gotas esféricas de um mesmo liquido e de raios rq
€ Irpcomry >1).

Vejamos como se comporta a energia superficial total quando se faz
passar um pequeno volume AV da mais pequena para a maior. As variagdes
de volume para as gotas sdo:

AV| =4 mr? Ar e AV, =4 13 Ary

estas variagdes sdo iguais e de sinal contrario, ou seja, AVi< 0 e AV, >0
com
AV]| = |AV,]

As variagoes de area AS; e AS; podem ser introduzidas nas
expressoes de AV e AV, pois,

I 0
AV] = (87’51‘1AI‘1)E = Asli

I I
AV, = (8 Ty An) 5= ASZE
Como
temos
|AS| 11 = | ASy [rp
€ como | > 1’
|AS | < |AS,

ou seja, a area total ficou menor apos a transferéncia. A variagdo de energia
¢
AW =6 (AS] + AS»)

e tem um valor negativo pois AS; ¢ a variacdo negativa da superficie da gota
de menores dimensdes.
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A energia superficial total diminui consequentemente com a transfe-
réncia de liquido da gota de menor raio para a de maior raio. Quando duas
gotas nestas condigdes sao postas em contacto, da-se espontaneamente o de-
saparecimento da menor, visto isso conduzir a uma area total minima para o
volume total, a que corresponde uma energia total minima para o sistema.

IV.7.2 - Formaciao de gotas

A constancia do peso das gotas de um liquido quando, a uma certa
temperatura, sdo libertadas por um dado conta-gotas ¢ ainda utilizada para,
de modo pratico, dosear remédios.

O peso de uma gota liquida pode ser obtido de modo aproximado a
partir da propria definigcdo de tensdo superficial.

As modificag¢des sofridas pela superficie livre do liquido durante a
formagao de uma gota podem observar-se na Fig. 51 a) e b) 1, 2, 3 e, no
instante em que se destaca da restante massa de liquido, na Fig. 51 a) e b) 4.

i:l)r>RU1P:3
1

R - Raio do tubo
r - Raio de curvatura da calote

r'S

C

) -

. fr
Unidade de r
comprimento 3 "

fr=2nnro0
-

Fig. IV.51 - As modificagdes sofridas pela superficie livre do liquido durante

a formacdo de uma gota podem observar-se ema)eb) 1,2e3 e
no instante em que se destaca da restante massa de liquido em a) e
b) 4. A forma da gota no instante da rotura 