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1. Conceitos fundamentais

1.1 O que é aBiomecéanica

Biomecanica € a mecénica aplicada a biologia. Por outras palavras, € o estudo de
fenomenos bioldgicos através das teorias da mecénica. A palavra “mecénica” foi
usada pela primeira vez por Galileu Galilei no livro Discorsi e dimostrazioni, intorno a
due scienze attenenti alla mecanica & movimenti local (1638), para descrever forca,
movimento e resisténcia dos materiais. Com o decorrer dos anos o seu significado foi
estendido, abrangendo o estudo do movimento de todo o tipo de particulas e meios
continuos, incluindo atomos, moléculas, gases, liquidos, solidos, estrelas e galaxias.
De um modo geral, a mecanica é aplicada a analise de qualquer sistema dinamico. A
termodindmica, a transferéncia de calor e massa e os métodos computacionais
também séo disciplinas da mecanica. A biologia, como parte do mundo fisico, também
€ objecto de estudo da mecéanica.
Em suma, biomecanica é a mecanica dos sistemas vivos. E uma &rea recente mas
com uma longa base histérica, e que cobre um vasto nimero de disciplinas como os
seguintes exemplos que irdo ser abordados na licenciatura de Biomecéanica:
= Biomecéanica dos tecidos — estuda os tecidos dos organismos, como 0 0SS0,
cartilagem, tenddes, ligamentos, masculos, etc. Através do conhecimento dos
varios tecidos é possivel, nomeadamente, analisar e prever as alteracdes que
algumas doencas ou implante de préteses provocam ao nivel dos tecidos.
= Biomecéanica do movimento — estuda o movimento dos corpos vivos. Pode
ser aplicado ao desporto aumentando a eficacia do treino. Também permite
estudar pessoas com doencas neuro-musculares com o0 objectivo de
incrementar a sua qualidade de vida.
= Ergonomia — a maioria das actuais doencas profissionais sédo provocadas por
movimentos repetitivos ou por posturas incorrectas. A andlise das condi¢des
de trabalho e a sua melhoria pode contribuir para uma consequente reducao
de doencas profissionais e, sobretudo, um aumento do conforto no local de
trabalho.
= Biomecanica do sangue - as doencas cardiovasculares sdo uma das
maiores causas de morte no Mundo. A andlise do fluxo sanguineo em veias e
artérias sads e em pessoas com, por exemplo, arteriosclerose e aneurismas,

permite comparar, compreender e prevenir acidentes cardiovasculares.
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= Biomateriais — as proteses séo fabricadas em materiais biocompativeis, e
novos materiais podem melhorar a relacdo osso-protese. Também se

estudam novos materiais para o fabrico de suportes 6sseos (scaffolds).

Ao longo de toda a licenciatura estas e outras matérias serdo alvo de estudo
pormenorizado, no entanto algumas areas da Biomecanica serdo introduzidas na
disciplina de Biofisica |. Neste primeiro capitulo é feita uma introducdo a Biomecénica
no seu geral. No segundo capitulo seréo introduzidas as equacfes da estatica e da
dindmica, que sdo a base de qualquer sistema mecéanico. O terceiro capitulo esta
destinado as propriedades da matéria.

A Biomecénica, embora também estude o corpo humano, ndo substitui a medicina. A
medicina estuda o corpo humano de um ponto de vista biolégico e a Biomecéanica do
ponto de vista da mecéanica. No entanto sdo areas que se complementam, sendo que
a Biomecénica estuda e analisa a origem de inUmeras patologias. Por exemplo,
aguando da introducdo de implantes os biomecéanicos podem estudar sobre o melhor
material, geometria e tipo de prétese, prevendo o futuro do conjunto osso-prétese, no
entanto a Ultima decisédo é sempre, obviamente, do médico. No desporto o tratamento
de lesdes é da responsabilidade dos médicos, mas a biomecénica, em parceria com o
treinador pode aumentar a eficacia de treino, através da maximiza¢do do esforco
muscular e da técnica.

A Biomecanica é uma ciéncia abrangente, no entanto existe uma area inter-disciplinar
que é a base de qualquer estudo biomecanico: a Antropometria. A antropometria
trata das mensuragdes do corpo humano ou de alguma das suas partes, tais como, o

comprimento, a massa, 0 momento de inércia, a massa volimica, etc.

1.2 Breve histéria da biomecéanica

Aristoteles (384-322 a.C.) foi o primeiro a escrever sobre o0 movimento dos animais.
Muitas das ideias de Aristételes foram a base da biologia e da fisica, sendo que sé
foram ultrapassadas quase 2000 anos depois em pleno periodo da renascenca. No
entanto, algumas das ideias provaram-se como sendo verdadeiras, como por exemplo
o facto da Terra ser redonda.

Os modernos desenvolvimentos da Biomecéanica comegam com o impeto da mecénica
durante a renascenca.

Leonardo (1452-1519), conhecido como Leonardo da Vinci por ter nascido na
pequena cidade de Vinci situada perto de Milao, é para muitos o maior homem do

renascimento e um dos maiores de todos os tempos. Leonardo da Vinci foi um dos
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primeiros cientistas num mundo sem ciéncia. Os seus estudos abrangeram vastas
areas, indo desde a zoologia, a botanica e a Optica até a aerodindmica e a
hidrodindmica. Excelente observador, analisou a natureza, desenhou-a
meticulosamente e estudou-a, sendo os seus estudos sobre o voo dos passaros
sobejamente conhecidos. Leonardo também € o pai de um novo método cientifico.
Baseado na sistematizacdo, observacdo e descricdo, este método foi predominante
nas ciéncias naturais até ao século XIX. Os pensadores renascentistas, em geral, viam
0 Homem como uma perfeicdo matematica. A imagem da capa desta sebenta € uma
obra de Leonardo da Vinci que descreve o corpo humano inserido na forma ideal do
circulo e nas perfeitas proporc¢des do quadrado.

William Harvey (1578-1658) descobriu a circulagdo sanguinea em 1615. Sem
microscopio, Harvey nunca observou os capilares, no entanto escreveu que algum
mecanismo permitia a passagem do sangue das artérias para as veias de modo a
garantir a circulacdo sanguinea. A descoberta dos capilares sanguineos deve-se a
Marcello Malpighi (1628-1694), 45 anos depois de Harvey comunicar a circulagao
sanguinea.

Galileu Galilei (1564-1642) descobriu a constancia do movimento do péndulo, tendo-o
utilizado posteriormente para medir a pulsacdo. Foi o primeiro a projectar um
microscépio moderno em 1609, mas foi J. Janssen juntamente com o seu filho

Zacharia a construir o primeiro microscépio rudimentar em 1590.

Figura 1.1- Retrato de Galileu Galilei

Harvey foi discipulo de Galileu na cidade de Padua. A demonstracdo da circulacéo
sanguinea escrita por Harvey é baseada no principio de medicdo de Galileu. Se o
coracdo bater 72 vezes por minuto, quer dizer que envia cerca de 235 kg de sangue
por hora para o organismo. De onde vem tanto sangue? Para onde vai? Foi deste
modo que Harvey concluiu da necessidade da circulagdo sanguinea.

Galileu também demonstrou que a matematica é a chave essencial para a

compreensdo da natureza. O grande matemético René Descartes (1596-1691)
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escreveu o primeiro livro, da era moderna, dedicado a Fisiologia (parte da biologia
que estuda as funcBes dos érgdos nos seres vivos). Devido a falta de conhecimentos
praticos na area, Descartes desenvolveu um, muito complexo, modelo da estrutura
animal, incluindo a funcéo dos nervos. No entanto, muitas das investigacdes seguintes
ndo confirmaram o seu modelo.

Giovanni Alfonso Borelli (1608-1679) foi menos ambicioso mas mais bem sucedido
a clarificar o movimento dos musculos na dindmica dos corpos. Borelli estudou o voo
dos péassaros, a locomocao dos peixes, bem como o coracao e o0s intestinos.

Robert Boyle (1627-1691) estudou os pulm@es e analisou a relacdo do ar com a agua
na respiracao dos peixes.

Robert Hooke (1635-1703) utilizou pela primeira vez a palavra célula para designar a
entidade elementar da vida. Também é conhecida a lei de Hooke que relaciona a
deformacgdo com a tensdo de um material. A lei de Hooke sera estudada no capitulo 3
desta sebenta.

Isaac Newton (1642-1727) embora ndo tenha escrito sobre biomecéanica, os seus
estudos e leis da mecanica sdo em muitos aspectos a base da biomecanica.
Leonhard Euler (1707-1783), baseado nas leis de movimento de Newton, escreveu
pela primeira vez a lei de propagacado das ondas nas artérias em 1775, no entanto, a
solucdo destas equacgbes so6 foi obtida pelo conhecido mateméatico George Friedrich
Bernhard Riemann (1826-1866).

Thomas Young (1733-1829) estudou a voz humana que se forma através de
vibragbes. Também estudou os materiais tendo descoberto o médulo de elasticidade,
que também é meritoriamente conhecido por médulo de Young, que ira ser estudado
no terceiro capitulo.

Jean Poiseuille (1797-1869) melhorou o mandmetro de mercurio para medir a tenséo
arterial. A sua primeira medicdo foi realizada na aorta de um c&do. Também
compreendeu o fluxo turbulento e laminar dos fluidos e o efeito de nao
escorregamento entre um fluido viscoso e uma parede sdlida. A lei de Pouseuille é
ainda hoje utilizada nos estudos cardiovasculares.

Hermann von Helmholtz (1821-1894) € para muitos o pai da bioengenharia.
Helmholtz foi professor de fisiologia e patologia em Kénigsberg, professor de anatomia
e fisiologia em Bona, professor de fisiologia em Heidelberg e, finalmente, professor de
fisica em Berlim. Os seus contributos para a Biomecéanica vdo desde a Optica, a
acustica, a termodinamica, a electrodinamica e a fisiologia. Descobriu 0 mecanismo de
focagem do olho. Inventou o oftalmoscoOpio para ver a retina e o oftalmémetro para

medir os olhos. Estudou o mecanismo de audi¢cdo e também os voértices em mecéanica
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dos fluidos. Foi o primeiro a determinar a velocidade do impulso nervoso (30 m/s) e a

descobrir que a contraccdo nervosa é uma importante fonte de aquecimento animal.

Figura 1.2 — Retrato de Hermann von Helmholtz

Diederik Johannes Korteweg (1848-1941) e Horace Lamb (1849-1934) escreveram
sobre a propagacdo das ondas nos canais sanguineos. Otto Frank (1865-1944)
trabalhou na teoria da hidrodindmica da circulagdo sanguinea. Balthasar van der Pol
(1889-1959) modelou o coragdo com osciladores néo-lineares, tendo sido capaz de
modelar simular o coracdo com quatro osciladores de modo a produzir um
electrocardiograma realista.

Na histéria do século XX a biomecanica aplicada a ortopedia foi a que mais contribuiu
para a investigagdo em ortopedia. A artroplastia total da anca consiste na substituigéo
da articulagdo natural da anca por uma protese. As artroplastias devem-se, sobretudo,
a osteoartrites, mas também a outras doencas degenerativas da articulacdo e a
fracturas na cabeca do fémur. Actualmente as préteses tém uma componente
acetabular e uma haste femoral (endoprétese), como se observa na figura 1.3, mas
nem sempre assim foi. As primeiras artroplastias a serem realizadas tinham apenas
uma parte acetabular. O cirurgido norte-americano, Smith-Petersen, produziu um
acetabulo de vidro que introduziu, pela primeira vez, em 1923. Depois do vidro foi
utilizada a bakelite e o pirex, mas, tal como o vidro, partiam com facilidade. Smith-
Petersen decidiu utilizar uma liga de crémio, cobalto e molibdénio (vitallium). Os
resultados foram positivos, j& que apenas 50% dos pacientes apresentavam dor no
pbs-operatorio. As artroplastias acetabulares substituiam a articulagdo mas nao tinham

a capacidade de corrigir deficiéncias no féemur.
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Figura 1.3 — Protese da articulagao da anca. Parte acetabular e haste femoral

Em 1943, Moore e Bohlman aplicaram um acetdbulo que preenchia a falta da cabeca
de um fémur destruida por um tumor.

Os irmaos Judet produziram uma prétese com acetdbulo e haste em acrilico. A haste
ocupava apenas a zona inter-trocanter. Devido a problemas de utilizacdo a haste
passou a ser construida com uma liga de cromio-cobalto. Esta prétese tinha a
particularidade de ser uma peca Unica em vez de apresentar duas partes distintas:
acetabulo e haste.

Moore, em 1950, construiu a primeira endoprétese intramedular. A prétese foi
construida em vitallium, tinha um colar na zona calcar e apresentava fendas para
reduzir o seu peso total. A prétese de Moore era curta e apresentava problemas de
estabilidade, ou seja, os deslocamentos relativos entre a protese e 0 0sso0 eram
excessivos levando a falha do implante.

A aplicacdo de uma protese com duas partes distintas foi proposta por Giliberty e
Bateman. Ndo era mais que a combinacao de uma endoprétese com um acetabulo
com a vantagem de reduzir o atrito, melhorando assim o seu funcionamento.

McKee em 1956 implantou uma endoprétese criada por Thompson e um suporte
acetabular, ambos feitos de cromio-cobalto.

O metacrilato de metil foi utilizado pela primeira vez como cimento entre 0 0Sso e a
protese, de forma a garantir a fixacdo da protese ao fémur, em 1958 por Sir John
Charnley.

Também foi Charnley o primeiro a utilizar um acetabulo de politileno, criando assim

uma articulacao artificial de baixo atrito.
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Figura 1.4 — Retrato de Sir John Charnley

Ainda hoje as endopréteses podem ou ndo ser cimentadas. As ndo cimentadas tém
um revestimento poroso, fixando-se ao 0sso através do atrito e promovendo o
crescimento 0sseo por entre o revestimento poroso, conseguindo-se, deste modo,
uma fixagdo biolégica. As proteses cimentadas tém uma maior durabilidade, no
entanto sobra pouca quantidade de o0sso quando € necessario proceder a sua
substituicdo. As préteses ndo cimentadas tém uma durabilidade menor, no entanto ha
uma maior quantidade de osso aquando da sua substitui¢ao.
Hoje em dia as hastes sdo de titdnio ou de crémio-cobalto. O titAnio tem a vantagem
de ser mais leve e menos rigido mas é também mais caro. O crémio-cobalto também
tem excelentes desempenhos de biocompatibilidade.
Ja foi referido como a mecénica é importante e esta ligada com a biomecéanica.
Também é importante referir de que modo a biomecénica tem contribuido para o
desenvolvimento da medicina. Aqui ficam alguns exemplos:
= Avanco na compreensdo dos mecanismos de formacao, funcdo e producéo
de moléculas.
. A formacdo do calo 0sseo aquando das fracturas esta intimamente
relacionada com a tenséo e deformacgéo dos tecidos.

= Criacao de valvulas artificiais para o sistema cardiovascular.

" Desenvolvimento de proteses.
= Desenvolvimento de meios de diagndstico.
= Desenvolvimento das maquinas de hemodialise.

Hoje em dia a Biomecanica permite estudar fendmenos complexos como, por
exemplo, a reologia dos tecidos, transferéncia de massa nas membranas, micro-
circulacéo, etc, contribuindo fortemente para a melhoria da medicina.

Em Portugal ha cada vez mais investigadores a trabalhar em Biomecéanica, tendo-se

realizado no inicio de 2005 o primeiro encontro nacional de Biomecéanica apadrinhado
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pelo o professor Kelo Correia da Silva, por muitos considerado, pai da Biomecénica
em Portugal. Também se devem salientar outros investigadores pelo seu importante
contributo para o crescimento da Biomecanica em Portugal e no Mundo:
= Os professores Jodo Martins e Eduardo Borges Pires na biomecéanica dos
musculos.
= Os professores Helder C. Rodrigues, Paulo R. Fernandes, Jodo Folgado e
José Simdes no estudo do 0sso e da artroplastia total da anca.
= Os professores Jorge Ambrésio e Miguel Silva na biomecénica do
movimento.

= O professor Anténio Veloso na Biomecéanica aplicada ao desporto.

1.3 Sistema esquelético

1.3.1 Esqueleto

Embora o corpo humano nunca esteja rigorosamente parado, analises estaticas
podem ser feitas em actividades quase-estaticas, como por exemplo o estar em pé ou
em determinadas posturas activas. Na maioria das actividades s&o necessarias
andlises dindmicas.

Um movimento eficiente é agquele que é feito com o minimo gasto de energia. De dois
maratonistas, que iniciem a corrida a mesma velocidade média de 5.2 m/s, aquele que
tem mais eficiéncia na corrida tem mais hip6teses de vitéria. No treino da maratona
costuma-se dizer “correr muito para correr facil’, sendo que “correr facil” significa estar
bem fisicamente e ser bom tecnicamente, ou seja, ser eficiente na corrida. Ao nivel,
dos trabalhos repetitivos também é importante ser eficiente para evitar doencas nos
musculos e tenddes. Um movimento eficiente pressupde, além do mais, a utilizacédo
dos musculos estritamente necessarios ao desempenho pretendido. Tudo o resto é
desperdicio de energia que leva, pelo menos, ao cansago prematuro.

Um movimento eficaz é aquele que melhor cumpre os objectivos. Numa corrida de 100
m, 0 atleta com a corrida mais eficaz é aquele que chega a meta na frente.

Ha quatro disciplinas que fornecem informacdo necessaria para estudar e
compreender o movimento: a Osteologia, estuda o sistema esquelético; a Artrologia,
ciéncia que estuda as articulacbes; a Miologia, estuda os musculos; e a Neurologia

estuda o sistema nervoso.

Estruturalmente o sistema esquelético humano esta dividido em duas partes:
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. O esqueleto axial que inclui o cranio, o térax e a coluna vertebral.
= O esqueleto apendicular inclui a cintura escapular ou peitoral (clavicula e
omoplata), a cintura pélvica ou anca (0ssos iliacos) e 0 esqueleto apendicular
(bracos e pernas).
Na figura 1.5 é possivel observar o esqueleto humano e o nome de alguns dos 0ssos

mais importantes.

' —«-—cramo

ma}illar*%zmandmula

p 4 : clawcula
w
ez e omoplata
: _} externo

costela
-vértebra

pehis

metacarpo ¥
falanges—=
fernur

perdnio

Figura 1.5 — Esqueleto humano

O esqueleto tem vérias funges de importancia vital:
e proteger os 6rgaos;
e servir de suporte aos tecidos moles;
e produzir glébulos vermelhos (apenas nos 0ssos compridos);
e armazenar sais minerais, tais como o calcio e o fosforo;
e permitir a fixacdo dos musculos esqueléticos;
e actuar como um sistema, recebendo as forcas musculares e tornando o

movimento possivel.
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A classificacdo dos ossos é feita segundo a sua forma: longos, curtos e planos. Os
0sso0s curtos medem aproximadamente o mesmo em todas as direccdes. As
vértebras sdo um exemplo de osso curto. Os 0ssos planos, de que é exemplo a
omoplata, ttm uma dimensdo bastante menor que as outras duas. Os 0SS0S
longos tém uma dimensao muito maior que as duas restantes. O fémur, a tibia e os
metacarpos sdo exemplos de 0ssos longos.

Num osso longo a extremidade mais proxima do tronco diz-se proximal e a
extremidade mais afastada designa-se por distal. O lado medial € o mais préximo
da linha média do corpo e o lado oposto diz-se lateral. A parte da frente é a
anterior e a de trds é a posterior. Na figura 1.6 é observam-se algumas destas

defini¢cdes para o fémur.

proximal

medial lateral

Figura 1.6 — Definicdes de proximal, distal, medial e lateral para o fémur

1.3.2 Articulagdes

O esqueleto humano é um sistema de 0ssos juntos entre si. Estas jun¢des entre dois
ou mais 0ssos designam-se por articulagdes.
As articulacdes classificam-se, quanto ao tipo de movimento, como:
= imoveis - ndo apresentam movimento como resposta a aplicagdo de uma
forca, de modo a absorver a energia do choque. E exemplo, a ligacdo entre
0s 0sso0s do créanio (suturas).
= parcialmente movel - como as que existem entre as vértebras onde o pouco
movimento permitido é devido ao disco fibrocartagilinoso. Este tipo de
articulagbes também tem a capacidade de absorver energia de choques.
= movel — estas articulagBes permitem grandes amplitudes de movimento. Aqui

ficam alguns exemplos ilustrados na figura 1.7:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

Artrodia — permite aos ossos deslizarem de um lado para o outro. S&o
exemplos as articulagdes entre 0s carpos e 0S metacarpos na mao e 0s
tarsos e metatarsos no pé.

Trocleartrose — permite o movimento no mesmo plano. E exemplo a
articulacdo do joelho entre o fémur, a tibia e o perénio. O tornozelo e o
cotovelo também séo exemplos deste tipo de articulagéo.

Epifiartrose — permite movimento em dois planos. E exemplo a ligacdo do
polegar com a méo.

Condilartrose — articulacdo oval que permite o movimento em duas
direccbes. E exemplo a articulagéo do punho.

Enartrose — permite 0 movimento em muitas direc¢cbes. S8o0 exemplo as
articulacbes da anca e do ombro.

Trocartrose — permite a rotacdo do osso. E exemplo a articulacdo do
pescoco entre as vértebras axis e o atlas.

—

A
T

enartrose  condilartrose trocleartrose trocartrose artrédia epifiartrose

Figura 1.7 — Exemplos de articula¢des

(cortesia de www.zoology.ubc.ca)

Os 0sso0s, ha zona da articulagéo, estdo revestidos por cartilagem. A cartilagem tem

um atrito muito baixo para que os movimentos sejam faceis, e tem a capacidade de

absorver energia de choques a que as articulagbes normalmente estdo sujeitas. Um

dos problemas das proéteses articulares (como a protese da anca e do joelho), esta na

menor capacidade de absorver energia e no maior coeficiente de atrito.

A cavidade articular encontra-se entre 0os 0ssos que compdem a articulagdo. Na

cavidade articular existe liquido sinovial que lubrifica a cartilagem. A viscosidade, ou

seja, a capacidade de lubrificagdo deste liquido, altera-se com a temperatura. A

capsula articular cobre a articulacao, fixa o liquido sinovial e ajuda a manter 0s 0Ssos

juntos como se observa na figura 1.8.
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Os ligamentos unem os 0ssos entre si ajudando a fixar as articulagdes. Séao faixas
muito resistentes constituidas por tecido conjuntivo fibroso e estdo unidos as

membranas que revestem 0S 0SSOsS.

musculo

membrana
sinovial

cartilagem

capsula

articular cavidade

articular

ligamento i tenddo

Figura 1.8 — Cépsula articular

(cortesia de Ellen Kreigbaum e Katharine M. Barthels)

Os tenddes ligam os musculos aos 0ss0s, no entanto alguns musculos fixam-se
directamente aos 0ssos. S&o constituidos por tecido conjuntivo muito resistente. A
ligagcdo muscular através de tenddes provoca que a forca aplicada ao 0sso seja mais
concentrada e permite uma maior liberdade na varia¢cdo do angulo com que o musculo

exerce a forga.

Quanto a estabilidade uma articulagéo pode ser:

= estavel se for capaz de absorver choques e de se deslocar sem proporcionar
lesBes nos tecidos adjacentes.

= instavel se puder originar lesdes nos musculos, ligamentos e tendfes ou
mesmo a deslocacdo de um dos 0ssos, isto €, um dos 0ssos fica fora do seu

local habitual.

Mas todas as articulagdes sdo estaveis até ser atingido o limite maximo de solicitacéo,
sendo que uma articulacdo € tanto mais estavel se: os ossos forem fortes e
encaixarem, do ponto de vista articular, na perfeicdo; os ligamentos forem fortes para
resistir a elevados niveis de forca; musculos fortes capazes de suportar elevadas

solicitacdes. Para melhorar a estabilidade articular, pouco é possivel fazer quanto ao

Péagina 15



encaixe entre 0s 0ss0s, mas podem-se praticar exercicios fisicos para aumentar a
resisténcia dos musculos e ligamentos. Particularmente nas articulacées do joelho e

do ombro onde a estabilidade 6ssea é baixa.

A mobilidade das articulacBes nao é total, estando limitada pelo encaixe dos 0ssos. No
entanto, a mobilidade nem sempre € a maxima possivel devido a menor flexibilidade
dos ligamentos, tenddes e musculos. A existéncia de tecido adiposo junto as
articulacbes também reduz a mobilidade. Uma pessoa que exercite demasiado 0s
musculos desprezando a sua mobilidade aumenta a massa muscular do mesmo modo
que baixa a flexibilidade.

Os ginastas que devem ter elevada flexibilidade tém de ter elevada estabilidade para

evitar lesdes.

O esqueleto tem um enorme numero de o0ssos e de articulagbes. Na analise do
movimento do corpo humano podem-se considerar todos os segmentos (exemplos,
braco, antebrago, perna, etc.) e articulagbes de modo a ter um resultado perfeito mas
extremamente complexo de calcular, ou pode-se considerar um modelo simplificado
em que o corpo é dividido em partes maiores (por exemplo, cabeca, tronco, bragos,
maos, pernas e pés) unidas por articulagcbes. As andlises simplificadas embora nao

permitam resultados exactos, fornecem boas solugfes de forma muito mais expedita.
1.3.3 Planos e eixos do movimento do corpo

Dois conceitos Uteis para definir o movimento do corpo ou parte dele, sdo o plano do
movimento e o eixo de rotacdo, fazendo 90° entre si, e definidos a partir da posi¢éo

anatémica em que todos os angulos dos segmentos tém valor nulo.

Definem-se ainda trés planos anatémicos: frontal, transversal e sagital que se

encontram ilustrados na figura 1.9.
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plano frontal

plano transversal P et

plano transversal

plano sagital

plano sagital

plano frontal

Figura 1.9 — Os trés planos principais do corpo humano

(cortesia de Ellen Kreigbaum e Katharine M. Barthels)

Quando o eixo de rotacao € o medial-lateral (do lado direito para o lado esquerdo do
corpo humano) o plano do movimento € o plano sagital. O eixo medial-lateral também
é referido como o eixo frontal. Quando o corpo roda sem apoio (todo no ar, como no
salto em altura) o plano do movimento e o eixo de rotacdo passam pelo centro de
gravidade (CG), dividindo o corpo em metades de igual massa (esquerda e direita,
anterior e posterior, cima e baixo) e designam-se por eixo principal e plano principal.
No exemplo do salto em altura, representado na figura 1.10, o plano do movimento é o
sagital e o eixo de rotagdo o medial-lateral. Quando o movimento € apoiado no ch&o

os planos e 0s eixos ndao passam, hormalmente, pelo centro de gravidade.

Figura 1.10 — Movimento em torno do eixo medial-lateral e no plano sagital

(cortesia de Ellen Kreigbaum e Katharine M. Barthels)
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Quando o eixo de rotacdo é o antero-posterior (de tras para a frente) o plano do

movimento é o frontal. O eixo antero-posterior também é conhecido como eixo sagital.

Se 0 movimento € em torno do eixo longitudinal (de cima para baixo) 0 movimento é

no plano transversal.

Foram definidos os trés eixos e planos principais, no entanto a maioria dos
movimentos naturais ndo sdo segundo estes eixos e planos. Os movimentos,
normalmente, requerem descricGes mais complexas, embora todos 0s segmentos se
movam segundo eixos que passam pelo centro das articulagbes e no plano
perpendicular a esse eixo. Como € impossivel dar nome a todos os eixos e planos,
estes eixos e planos ndo principais designam-se apenas por diagonais ou obliquos.

A figura 1.11 representa alguns exemplos de movimentos hum plano obliquo.

plano do
movimento

plano do
movimento

eixo

Figura 1.11 — Exemplos de movimentos no plano obliquo

(cortesia de Ellen Kreigbaum e Katharine M. Barthels)

Como ja foi referido os segmentos do esqueleto movem-se em torno de um eixo que
passa pela articulagdo. Muitos movimentos segmentares tém designacdo propria
dependendo do plano do movimento e eixo de rotacdo. Nas tabelas 1.1, 1.2 e 1.3
estdo alguns exemplos ilustrados nas figuras 1.12, 1.13, 1.14 e 1.15. Por exemplo, o
movimento no plano sagital em torno da anca, do joelho e do ombro é designado por

flexdo quando é para a frente e por extensdo quando é para tras.
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Nome dos movimentos

Articulacdes

Flexdo, extensao e hiper-extenséo

Anca, joelho, ombro, cotovelo, pulso,

falanges e coluna vertebral

Dorsiflexdo e flexdo plantar

Tornozelo

Extensao transversal e flexdo transversal

Ombro e anca

Tabela 1.1 — movimentos em torno do eixo medial-lateral, plano sagital

Nome dos movimentos

Articulagdes

Flexao lateral

Coluna vertebral

Abduccéo e aduccao

Ombro, anca e metatarsos-falange

Flexao radial e ulnar

Pulso

Abduccao e aduccdao transversal

Ombro e anca

Tabela 1.2 — movimentos em torno

do eixo antero-posterior, plano frontal

Nome dos movimentos

Articulagdes

Rotagcdo medial e lateral

Ombro, anca, joelho em flexdo a 90°

Rotacgéo transversal (lateral)

Coluna vertebral

Tabela 1.3 — movimentos em torno do eixo longitudinal, plano transversal

eXtens%

flexdo
transversal

ombro

extensao
transversal

extensao

flexdo planar

Figura 1.12 — Movimentos em torno do eixo medial-lateral, plano sagital

(cortesia de Ellen Kreigbaum e Katharine M. Barthels)
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coluna /A
vertebral |

rotag&o superior
da omoplata

Figura 1.13— Movimentos em torno do eixo antero-posterior, plano frontal

(cortesia de Ellen Kreighaum e Katharine M. Barthels)

aduccdo transversal

"/@ abduccao transversal

Figura 1.14 — Movimentos em torno do eixo antero-posterior, plano frontal (continuagéo)

(cortesia de Ellen Kreigbaum e Katharine M. Barthels)
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rotacdo medial rotagéo lateral

) eixo
eixo longitudinal
longitudinal  (anca)
(ombro) eixo
longitudinal
eixo (ombro)

longitudinal
(anca)

Figura 1.15 — Movimentos em torno do eixo longitudinal, plano transversal

(cortesia de Ellen Kreigbaum e Katharine M. Barthels)

1.3.4 Mdasculos esqueléticos

O controlo do movimento é feito pelos musculos esqueléticos. Existem outros dois
tipos de musculos, o coracdo e os musculos ndo-esqueléticos, como por exemplo os
intestinais e das paredes arteriais. Neste item, de agora em diante, a palavra masculo
apenas se refere aos musculos esqueléticos.

Os musculos tém importantes propriedades funcionais:

= Irritabilidade — responde a estimulos nervosos.

= Condutividade — os estimulos nervosos provocam uma onda de excitacao
gue se propaga pelo musculo.

= Contracgcdo — os musculos tém a capacidade de contrairem, diminuindo o
seu comprimento. Quando na sua posi¢éo de repouso dizem-se relaxados.

= Distenséo — tém a capacidade de esticar para que os musculos antagénicos
possam exercer forca.

= Elasticidade — é a capacidade do musculo recuperar para a sua posi¢ao

inicial depois da contrac¢éo ou distensao.

Ha quatro aspectos funcionais do conjunto musculo-tend&o de grande importancia no

controlo motor, reabilitacdo e aprendizagem do movimento:

= Flexibilidade — também designado por capacidade de movimento de uma
articulacédo. A flexibilidade depende dos ossos que compdem a articulacéo,
dos ligamentos e dos conjuntos musculo-tendao. A flexibilidade € uma medida

angular.
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. Resisténcia maxima — € o valor maximo de for¢ca que um musculo-tendao
consegue exercer.

= Poténcia muscular — é a taxa de forca muscular que é aplicada para mover
uma carga ou, por outras palavras, a taxa de trabalho muscular (poténcia
muscular = forca x velocidade). Se uma for¢ca muscular é aplicada de uma
forma répida, entdo diz-se que € um movimento potente. A maxima poténcia
muscular nem sempre é alcancada utilizando a forca maxima.

= Endurance muscular — é a capacidade dos musculos exercerem uma forca
de modo repetitivo ou constante. Qualitativamente € o oposto de fadiga

muscular.

Estas caracteristicas musculares podem ser alteradas com o treino ou com a falta
dele.

Nas articulagbes ha normalmente um ndmero redundante de musculos capazes de
provocar movimento. Em cada movimento especifico vao actuar os musculos que
minimizam o esforgo ou que provoquem maior conforto. Por exemplo, quando existe
um musculo lesionado séo utilizados de modo inconsciente outros musculos de modo
a evitar o desconforto da dor.

Os musculos raramente trabalham sozinhos, cada tarefa é executada por uma equipa
de musculos de modo a maximizar a eficiéncia do movimento. Devido a este facto ha
grupos que tém designagdo propria jA que trabalham em conjunto para efectuar
determinada tarefa. Por exemplo, os musculos que provocam a extensado do cotovelo
sao designados por extensores do cotovelo.

Refira-se que alguns movimentos ndo sdo provocados pelos muasculos mas pela
gravidade.

Os anatomistas designam os musculos devido a diversas razdes:

= localizacdo - braquial, peitoral,

. direccdo - abdominais rectos e obliquos;
. actuacéo - abdutor, adutor;

" forma — trapézio;

. numero de divisdes - bicipite, tricipite;

. numero de ligagfes - esternocleidomastoideo.
Os musculos também podem ser classificados segundo a orientagdo das fibras. H&
musculos com fibras longitudinais ao eixo axial do musculo (fusiformes) e outras fibras

com diferentes orientagées, como se pode observar na figura 1.16. Os musculos com
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fiboras com multiplas orientacdes tém maior capacidade de exercer for¢a. Pelo
contrario, nos musculos fusiformes as fibras sdo mais longas e tém maiores
capacidades de contrac¢do. O comprimento das fibras é directamente proporcional
com a velocidade de contraccdo, ou seja, musculos fusiformes tém velocidade de

contrac¢ao mais rapidas.

Figura 1.16 — Orientag8es das fibras musculares

(cortesia de Ellen Kreigbhaum e Katharine M. Barthels)

Outro modo de classificar os musculos tem a ver com o numero de articulagcdes que
cruza. Os musculos podem ser uni-articulares, bi-articulares e multi-articulares. Os
musculos uni-articulares apenas afectam uma articulagdo, como o proprio nome
indica. Os bi-articulares afectam duas articulacdes sendo mais eficientes ja que
provocam movimento em duas articulagbes. Nos membros inferiores a maioria dos
musculos sdo bi-articulares. Os musculos multi-articulares cruzam trés ou mais
articulagbes. Os mausculos bi-articulares tém uma caracteristica peculiar, ja que nao
tém a capacidade de alcancar o movimento maximo nas duas articulacbes

simultaneamente.

Quando o movimento € de contracgdo diz-se insuficiéncia activa, quando é em
distenséao diz-se insuficiéncia passiva.

Num movimento articular hd os musculos de movimento directo que se contraem para
ajudar ao movimento e os antagonistas que relaxam ou distendem para permitir o total
movimento da articulacdo. Os movimentos articulares s&o sempre provocados pela
contraccdo muscular. A distensdo muscular existe para permitir o0 movimento.

Se um segmento se move no sentido do movimento muscular (contrac¢gdo) ou no

sentido oposto (distensao) diz-se que a contrac¢do ou distenséo é dindmica. Se, pelo
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contrério o masculo ndo se move diz-se que esta em contracgdo ou distenséo estatica.
O movimento dindmico também ¢€é conhecido por isotdénico e o estatico por

isométrico que significa dimensdes iguais.

As forcas musculares podem ser concéntricas, quando promovem 0 movimento, ou
excéntricas se resistem ao movimento ou isométricas se estabilizam ou fixam o

corpo. As concéntricas e as excéntricas sdo forcas dinamicas.

A elasticidade muscular € de extrema importancia nalgumas actividades fisicas. Numa
corrida importantes musculos séo distendidos e depois rapidamente contraidos.
Devido a elasticidade muscular acumulada no musculo a contrac¢cdo é muito rapida e
com poupanga de energia. Esta energia elastica € similar a uma simples mola de
espiral. Se a mola for esticada e depois contraida, na fase de contraccdo s6 é
necessario exercer forca do ponto de repouso em diante. Até ao ponto de repouso a
mola recupera rapidamente através da energia elastica acumulada. Este efeito elastico
téo Util para os corredores ndo é praticamente utilizado pelos ciclistas e nadadores.

1.3.5 Antropometria

Como foi referido no sub-capitulo 1.1, a antropometria € inter-disciplinar e compete-lhe
medir 0 corpo humano e seus segmentos, por exemplo, peso, massa volumica,
inércia, etc.

Muitos estudos antropométricos, devido a sua dimenséao, tomam valores médios. Por
exemplo, numa populagdo € normal dividir os dados por sexo, profissdo, idades ou
actividade fisica, etc. No entanto, é necessario ter cuidado com os valores médios. Se
numa populacéo a altura média dos homens é de 1.65 m e das mulheres 1.60 m néo
quer dizer que todos os homens sdo mais altos que todas as mulheres. Neste tipo de
estudos também € necessario considerar o desvio dos valores médios.

Para um determinado estudo ha dados antropométricos mais importantes que outros.
Para um pugilista o peso e altura sdo mais importantes que o tamanho do pé. Para um
saltador em altura a posicdo do centro de gravidade é mais importante do que o

comprimento dos bragos.

Os dados antropométricos mais comuns sao a altura e a massa. A expressao

3
PI=103@
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em que m é a massa do corpo e h é a altura, d4 uma medida da relacdo entre a

massa e a altura.

Estudos feitos em varias espécies de animais mostram que 0s mais rapidos e que
mais saltam s@o aqueles que tém os segmentos distais mais longos, isto €, coxas
peqguenas e pernas longas. Sdo exemplos o cavalo, o canguru e 0 gato. Estudos em
atletas de velocidade mostram resultados similares: pernas proporcionalmente mais
longas que a média da populacdo. Para os ginastas as pernas longas sdo um
obstéaculo, este tipo de atletas tem pernas proporcionalmente mais curtas.

A antropometria também é de extrema importancia para os estudos ergondémicos. A

posicéo de trabalho para uma pessoa baixa ndo sera a mesma de uma pessoa alta.

1.4 Principios fundamentais da Mecanica

1.4.1 Andlise dimensional

Todas as quantidades fisicas sdo representadas por seres matematicos consoante a
sua natureza. A massa, o tempo, a distancia, a temperatura, o trabalho, e a poténcia
sdo exemplos de grandezas escalares pois basta um nimero real para as quantificar.
A velocidade, a aceleragdo, a forca, o impulso e 0 momento sdo exemplos de
grandezas vectoriais porque para as especificar completamente sao necessarios um
escalar, uma direccdo e um sentido. Existem outras quantidades fisicas que sao
grandezas tensoriais, como por exemplo o tensor de inércia e o tensor das

deformacdes.

As quantidades fisicas utilizadas em Mecéanica baseiam-se no Sistema Internacional
de Unidades (Sl) constituido por trés classes de grandezas: basicas, derivadas e

suplementares.

As trés grandezas basicas que importa referir séo
= o comprimento (L) — € uma medida linear que pode determinar a distancia
entre dois pontos e a posicdo ou o deslocamento linear de um ponto. A
unidade Sl é o metro sendo o simbolo usado a letra m.
= a massa (M) — € uma medida da quantidade de matéria de um corpo,
definindo a sua inércia. A unidade Sl é o quilograma sendo o simbolo usado

as letras kg.
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= o tempo (T) — € uma medida de duragdo de um fenémeno ou intervalo entre

fendmenos. A unidade Sl é o segundo sendo o simbolo usado a letra s.

As grandezas derivadas, como o seu préprio nome indica, sdo obtidas a partir de

expressdes em funcdo das grandezas basicas. Ndo tendo em conta os coeficientes

numéricos que possam figurar nessas expressfes, uma grandeza derivada toma a

forma

grandezas de base.

Exemplo

X =L*MPTY

denominada equacéo das dimensdes sendo o, e y as dimensdes relativamente as

A velocidade v é definida como sendo a distancia d percorrida num dado intervalo de

tempo t, sendo entédo

" equacéao de definicéo: v :%

=  equagdo das dimensdes: [v]=LT*

. a sua unidade SI, o metro por segundo, m/s ou ms™.

Uma grandeza suplementar é o radiano. E uma grandeza adimensional e mede o

comprimento angular entre dois segmentos de recta.

O sistema S| prevé um conjunto de prefixos em relacdo a unidade da grandeza. No

quadro seguinte expdem-se alguns:

Prefixo Factor Simbolo Prefixo Factor Simbolo
kilo 10° k mili 1073 m
mega 10° M micro 10°° U
giga 10° G nano 10°° n
tera 10%* T pico 1072 p
peta 10% P fento 107 f
exa 10 E ato 1078 a
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1.4.2 Leis de Newton

A mecanica estuda o movimento e as forcas que o provocam. Pode dividir-se em trés

partes:

= Estatica — estuda as forgas e as condi¢des do equilibrio;

= Cinematica — estuda os movimentos, sua geometria e os parametros que a

alteram;

= Dindmica — estuda as forcas e os efeitos que provocam sobre 0S corpos.

Deve-se a Arquimedes os primeiros estudos da Estatica tendo descoberto a condi¢éo

de equilibrio estéatico na alavanca, que a aplicou a determinacdo do centro de massa

de vérios corpos.
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Figura 1.18 — llustragdo num documento propriedade do Istituto e Museo di Storia della Scienza

Pagina 27



Mais tarde, Leonardo da Vinci, generalizou e aplicou a varios tipos de maquinas entre

elas a roldana que usou para medir a forca dos musculos.

Descobertas por Galileu, em 1638, foram formuladas em termos matematicos por
Isaac Newton que apresentou, em 1686, no livro Philosophiae Naturalis Principia

Mathematica, as suas trés leis que formam a base de toda a mecéanica:

= 12 lei (Lei da inércia) : Todo o corpo, sem qualquer influéncia exterior,
permanece no seu estado de repouso ou de movimento rectilineo uniforme,

excepto se sobre ele actuar uma forca externa.

. 22 |lei (Lei fundamental da dinadmica) : Se a forca resultante F que actua
num corpo de massa m ndo € nula, o corpo acelera na direc¢do e sentido da
forca. Essa aceleracdo, a, é proporcional a forca e inversamente proporcional

a massa do corpo:

F=ma
(Esta € uma formulacdo simplificada desta lei tal como foi enunciada por
Newton.)
= 32 lei (Lei da igualdade da accao e da reacc¢éo) : Dois corpos exercem um
sobre as outras forcas de igual grandeza, com a direc¢ao da recta que 0s une
e de sentidos opostos.

Num corpo em movimento, as diferentes particulas que o constituem movem-se de
forma diferente sendo o seu estudo muito complexo. Criam-se entdo modelos, ou
sejam simplificacbes, que permitam mesmo assim obter resultados com uma
aproximacdo a realidade muito boa. Nesse sentido os corpos sdo particulas
materiais se forem entendidos como um todo ou sdo corpos rigidos se 0s pontos
materiais que os constituem mantém as distancias relativas invariaveis ou, ainda

corpos deformaveis como por exemplo 0s corpos elasticos.

Na analise do movimento do corpo humano é possivel estudar o movimento completo
de um atleta em corrida ou o0 movimento apenas do bragco no langamento do peso ou

mesmo a interacgdo entre varios jogadores e a bola num jogo de basquetebol.

Na analise do movimento também é necessario identificar uma referéncia. Para um
maratonista a referéncia sera o chao, no estudo do braco do lancador de peso a
referéncia pode ser o tronco ou mesmo o ombro, e no jogo de basquetebol a

referéncia pode ser o meio do campo. A referéncia deve ser algo que esta parado em
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relacdo ao objecto em estudo, por exemplo para o maratonista a referéncia teria que
andar no chdo a mesma velocidade que o atleta: referéncia moével. O estudo seria
sempre em relacdo ao chdo, como por exemplo, a que altura esta o pé direito do chdo

num determinado instante de tempo.

1.4.3 Graus de liberdade

Os graus de liberdade sdo o nimero de movimentos que um corpo pode fazer.

Um corpo quando considerado como uma particula material tem no espaco trés graus
de liberdade que correspondem aos 3 movimentos de translacdo ao longo dos trés
eixos do sistema de referéncia. Na translagdo o corpo ndo muda a sua orientacdo
podendo ser rectilinea quando todos os pontos do corpo se moverem sobre uma linha
recta ou curvilinea quando todos os pontos do corpo se moverem sobre uma linha

curva.

translagéo curvilinea

translacédo rectilinea

Figura 1.19 — Movimento de translacao

Um corpo quando considerado como corpo rigido tem no espaco seis graus de
liberdade que correspondem aos 3 movimentos de translagdo ao longo dos trés eixos
do referencial e aos 3 movimentos de rotagcdo em torno desses trés eixos. Na
translagdo, o corpo rigido comporta-se como uma particula material cabendo o seu
estudo no caso anterior. Na rotacdo todos os seus pontos descrevem arcos de

circunferéncias em relacdo ao mesmo eixo.
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rotago em torra.de
um eixo

Figura 1.20 — Movimento de rotacdo em torno de um eixo

A maioria dos movimentos corresponde a conjuga¢des de movimentos de translagéo e

de rotacdo em corpos constituidos por varios segmentos

Exemplo

O membro superior do corpo humano, constituido pelos segmentos braco, antebracgo e
mao tem 6 graus de liberdade.

¥

Articulacdo esférica:
3 graus de liberdade

Articulacdo em eixo:
1 grau de liberdade

Articulacao
elipsoidal:
2 graus de liberdade

Figura 1.21 — Diagrama do membro superior do corpo humano
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2. Mecanica do movimento

2.1 Equilibrio de sistemas de forgas

2.1.1 Forcas

Uma forca é uma accdo de um corpo sobre outro. As for¢cas podem causar varios
efeitos nos corpos: fazé-los comecar a moverem-se; ficarem no mesmo lugar ou
mesmo deformarem-se. Existem varios tipos de forcas:

= forcas de gravitacdo causadas por corpos com massa,;

= forcas eléctricas causadas por corpos com carga;

= forcas magnéticas causadas por corpos magnetizados;

= forcas de resisténcia ao movimento devidas ao facto dos corpos estarem em

contacto com um meio ambiente ou com outros corpos.

O peso de um corpo é a forga de gravidade que actua sobre ele. O peso P de um
corpo de massa m perto da superficie da Terra € dado pela relagéo
P=98xm

O peso de um corpo com 1kg de massa € 9,8N.

Uma forga é uma grandeza vectorial com quatro caracteristicas:
= Grandeza — é um escalar que mede a intensidade ou tamanho da forgca. A
sua unidade Sl € o Newton.
= Direccado — dada pela recta que define a accao da forca.
= Sentido — determinado pelo orientacdo que a forca tem sobre a sua linha de
accao.
= Ponto de aplicacéo - local de aplicacéo da forca.

Uma forca pode ser representada por uma seta.

Linha de acgéo

Accdo: 0 homem empurra a caixa

Figura 2.1 — Accdo de uma forca

Péagina 31




2.1.2 OperacOes com forcas

2.1.2.1 Soma ou resultante

A soma ou resultante, F,+F,, de duas forcas F,e F, é obtida pela regra do

paralelogramo.

Obtém-se igualmente a resultante de um conjunto de forgcas colocando na extremidade
da primeira forca a origem da segunda forca e assim sucessivamente. A resultante é
entdo representada por uma seta com a mesma origem da primeira forca e a mesma

extremidade da Gltima forca.

Figura 2.2 — Soma de forgas

2.1.2.2 Diferenca ou subtraccéo

A diferenca, F, —F, , de duas forcas F,e F, é uma forca que somada a F, da F,.

I:2
F -F,

F
Figura 2.3 — Diferenca de forgas

2.1.2.3 Multiplicagéo por escalar

A multiplicacdo de uma forga F por um escalar o € uma for¢ga oF com as seguintes
caracteristicas

* asuagrandeza é dada pelo produto de o pela grandeza de F;

= asuadirecgdo € amesmade F ;

= poseusentidoéode F se a>0 econtrarioa F se a<0;

* se a=0 entdo aF =0, ou seja a forca nula.
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Figura 2.4 — Multiplicacao de uma forca por um escalar

Duas forcas IEl e IE2 sdo paralelas se uma for um mudltiplo escalar da outra, isto é, se

I IR\ {0} tal que F, =AF,

2.1.2.4 Componentes de uma forca

Seja (O,x,y,z) um sistema de eixos coordenados. Os vectores €,, éy e é,que

definem a escala, a direccdo e o sentido dos eixos chamam-se vectores da base. Se
0s vectores da base forem unitarios (grandeza igual a um) e ortogonais o sistema diz-

se ortonormado e as coordenadas dizem-se cartesianas.
Qualquer ponto A = (ax,ay,az) do espago fica determinado pelo vector posicéo r, em
relacéo a origem das coordenadas dado por

rA_OA a,.e,+ae +a,e,

Uma forca F de origem em A e extremidade em B fica determinada pelo vector
posicdo de B em relagdo a A

F=AB= (bx _ax)éx+(by _ay)’éy"'(bz _az)éz
As componentes de F s&o

aX kx
ay)ey
aZ )ez

Seja S um sistema de forcas constituido por N forcas

F Fe+Fe+Fe =1..,.N.. As componentes da sua resultante sé&o

1z Z’

determinadas pela soma vectorial de todas as forgas:

R(S) = i F = (i = Jéx +[i F, ]éy +[i F, Jéz

i=1 i=1 i=1 i=1
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Exemplo

Na figura 2.5 esta representado um sistema S constituido por duas forcas IEl e IE2 :

A
VA
3 F B
i X//' l_il
© y
1
A

X

Figura 2.5 — Sistema S
As suas grandezas vectoriais sao:
F, = OP =&,+38,+2¢8, (N)
F, = AB = -&,+38,+28, (N)
Aresultante de S é

R(S) = IE1 + IE2 =6e,+4e, (N)

2.1.2.5 Grandeza de umaforca

A grandeza, norma, comprimento, magnitude, intensidade ou maédulo de uma

forca F = F.e,+F,e, +F,e, é obtida usando o teorema de Pitagoras, tal como mostra a

figura:

F-

Figura 2.6 — Grandeza de uma forca
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Chama-se versor da direccao e sentido de F ao vector unitario definido por

Assim, qualquer forca F pode ser obtida por multiplicagdo da sua grandeza pelo

[

E-

T

Versor que caracteriza a sua direccao e sentido:

F-[?

Exemplo

A forca = representada na figura 2.7, tem grandeza igual a 30N e direccdo e sentido

do vector AB.

X

Figura 2.7 — Forca F

Para determinar as componentes de F € necessario determinar primeiro o versor da

sua direc¢éo e sentido:

AB _(éX—Zéy—Zéz)_lA gé _gé

AB = = =—8 -
H@’H 3 3% 37 3¢

Logo

= . 1, 2. 2. . . .
F = 30AB = 30(§ex—§ey—§ezj =108,-20&,-208, (N)

Péagina 35



O versor da direcgao e sentido de F é muitas vezes determinado a partir dos angulos

0,, 0, e 0, que faz, respectivamente, com os eixos do xx, dos yy e dos zz.

Para uma forga no plano tém-se

F= F(cosexéx+sin 0,8, ): F(cosexéx+coseyéy)

visto que 0, +6, =180°. Ou, de outro modo, deve ser valida a relagéo

\/(cosex ) +(cose, F =1

A

Fsin0,

0

X

v

Fcos0, X

Figura 2.8 — Forc¢a definida no plano

Para uma forga no espaco tem-se, de forma similar,
F= F(cosexex+coseyey+cosezez)

com

\/(cosex)2 +(cose, J +(cose, ) =1
Os valores cos6,, cosf, e coso, chamam-se cosenos directores do versor da

direcgéo da forga.

Exemplo

Para a forca F,de grandeza igual a 10N, sdo conhecidos dois dos angulos que a sua

direcgéo faz com os eixos coordenados.

60°
60°
Figura 2.9 — Forca F

T

X
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O angulo que falta é determinado pela relacao

(cos60°) +(cos60°) +(cosb, ¥ =1

c>%+%+(cosez)2 1< (coso, ) =%<:>coseZ —+

SIS

<0,=45° ou 6,=135°
Pela figura F, <0 logo tem-se 6, =135°

Logo, as componentes da forca sdo F = %éx+géy—%éz (N).

2.1.3 Momento de uma forga

O momento de uma forga aplicada num corpo, em relagdo a um ponto, mede a
capacidade dessa forca fazer rodar esse corpo em torno de um eixo que nao
intersecta a linha de accéo da forca nem lhe é paralelo. Depende da grandeza da forca
e da distancia do ponto de aplicacdo ao pivot (denominado brago):

Momento da forga = brago x grandeza da forga

M =bF
Exemplos
-\M:O,Sx10:5Nm F=10N
\ D)
v
77

—— 05m —— |

M=0,5x10xc0s60°=2,5Nm \ 60°
\ PR —
v

s

— 05m ——|
Figura 2.10 — Momento de forgas
O momento de uma forca de grandeza F, em relacdo a um ponto O, tem contudo um

caracter vectorial visto estar relacionado com o efeito produzido que é de rotacdo. Ou

seja tem nao s6 uma grandeza como também uma direccao e sentido.
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O momento em relagdo a um ponto O de uma forca F aplicada num ponto A é

definido por M, (A,F) = OAxF

Tem as seguintes caracteristicas:

= direccéo perpendicular ao plano constituido por Fe ﬁ;

= sentido dado pela regra da méo direita;

. grandeza dada por “MO(A, IE)” =bF;

= ponto de aplicagdo: o ponto O.

/&

Figura 2.11 — Regra da mao direita

2.1.4 Equilibrio de forcas

O equilibrio de forcas é o objecto de estudo da Estéatica que analisa as condi¢des de

equilibrio dos sistemas de forcas.
Os sistemas de forcas séao conjuntos de N forcas (Ai,IEi), aplicadas num ou varios

pontos de um objecto. Um sistema de forcas € caracterizado pelas suas coordenadas

vectoriais:

—_ N —_
. resultante — soma de todas as forgas: R(S)= Y F,
i=1

" momento resultante em relagdo a O — soma de todos os momentos das

N _— —
forcas em relacéo a O das forgas: M, (S) = ZOAX F
i=1
Quando um sistema de forgas S estd em equilibrio as suas coordenadas vectoriais

sdo nulas:
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Estas equagbes constituem um sistema de seis equagbes. Existem sistemas

particulares onde o equilibrio é estabelecido com um nimero inferior de equacdes.

Exemplo

O momento resultante do sistema S, constituido pelo peso da caixa e pelo esfor¢co do

musculo, em relacéo a articulacdo do cotovelo, é o vector nulo.

esfor¢o do musculo bicipite

pivot (articulag@o do
cotovelo)

peso da caixa

Figura 2.12 — Sistema S

A figura representa o diagrama do corpo livre (DCL) do sistema,

OA :

L

e |
N )

Figura 2.13 — DCL do sistema S para o momento em O

sendo
P — peso da caixa
F — esforgo no musculo bicipite braquial

a — distancia da linha de accao de F a articulacéo do cotovelo O
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b — distancia da linha de accdo de P a articulagdo do cotovelo O
Estando em equilibrio, pela equacdo dos momentos, vem

aF—bP:OaF:%P

2.1.5 Reaccdes nos apoios

O corpo humano é constituido por um conjunto de sistemas de estruturas (6rgaos,
0Ss0s, musculos e outros tecidos) que exercem forcas umas nas outras. Os muasculos
puxam 0s 0ssos através dos tenddes mas, por si s, ndo sdo capazes de causar uma

mudanca de movimento pois as forgas musculares sdo forcas internas.

As forcas externas sdo aquelas que agem num objecto com origem no meio exterior.
O corpo humano pode ser visto como um todo em movimento, onde as forgas externas

séo a forca de gravidade e as forgas de contacto.

fbrca de gravidade ou peso

forca de atrito

reacgdo normal

Figura 2.14 — Forcgas externas

Mas, o corpo humano também pode ser visto como uma estrutura constituida por
segmentos anatémicos associados por articulacdes. A liberdade de um segmento do
corpo humano poder mover-se livremente no espaco €é restringida pela existéncia de
constrangimentos articulares. Se um segmento, sob a ac¢cado de um sistema de forcas,
puder vir a adquirir um movimento que sé ndo é efectuado devido a existéncia de um
constrangimento, entdo a esta acc¢ao sofrida pelo segmento corresponde uma reacgao

gue tem sentido oposto (32 lei de Newton). Ou seja, cada reaccdo deve reflectir um
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movimento que foi impedido pelo constrangimento. As reac¢gdes ndo sao inicialmente
conhecidas e sdo a natureza das restricbes que permitirdo posteriormente determina-

las.
Exemplo
No exemplo anterior, o Umero serve de suporte, por meio de ligamentos, na

articulacdo do cotovelo, aos 0ssos do antebraco e da mao impedindo o movimento

vertical.

a b

Figura 2.15 — DCL do sistema S para a vertical

Pela equacéo do equilibrio de forgas tem-se
F-P-R=0<R=F-P

onde a reaccdo R se manifestara nos musculos.

2.1.6 Centro de massa

O centro de massa de um corpo é o ponto no qual todo o peso pode ser concentrado,

ou seja, € o ponto médio da distribuicao do peso.

O centro de massa do corpo humano depende da colocacgéo relativa dos centros de
massa dos corpos parciais (cabeca, tronco e membros). A forca da massa de cada
uma das partes é vertical com o sentido de cima para baixo. A soma ou resultante
dessas forgas € 0 peso total do corpo que tem como ponto de aplicacdo um ponto em
relacdo ao qual o momento resultante é nulo, sem ter em conta a posi¢céo absoluta do
corpo. Se a posicao dos corpos parciais se alterar o centro de massa alterar-se-a

também.
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Exemplo

Considere um homem em trés posi¢cées como mostra a figura 2.16.

oo Ay * )
i {8

0
\ \ \

O CM varia entre 55% A massa do brago As massas  dos

e 57% da altura a afasta-se para a bragos elevam-se e o

partir do solo direita e 0 CM CM desloca-se para
cima

Figura 2.16 — Posicdo do CM

Determinacé&o do centro de massa de um corpo

= O centro de massa de um corpo homogéneo (massa volimica constante),
situa-se no seu centro geomeétrico.
O centro de massa de um corpo pode ser um ponto onde ndo existe qualquer

massa como é o caso do anel

.
=

Figura 2.17 — Posicdo do CM de um rectangulo, uma elipse, um tridngulo rectangulo e uma

coroa circular

Péagina 42



= O centro de massa de um corpo suspenso situa-se sobre a linha vertical que
passa pelo ponto de suspensao. Escolhendo outro ponto de suspenséao obter-
se-a outra linha vertical. O centro de massa esta na interseccdo dessas
linhas.

&

Figura 2.18 — O CM esta sobre a linha de prumo

= O centro de massa de um corpo constituido por segmentos é determinado
fazendo a média ponderada dos pesos relativos localizados nos respectivos
centros de massa. Como 0 corpo é pequeno quando comparado com a
dimensédo da Terra, essa média pode ser substituida pela média ponderada

das massas (ou dos pesos) dos segmentos

N N N
ZmiXGi Zmini ZmiZGi
=) =) =)

Xg = v Yo = 2o =
>m >m >m
i=1 i=1 i=1

Os anexos 1 e 2 apresentam dados antropométricos, sendo de realcar o valor médio
da massa dos segmentos relativos a massa total e o valor médio da posi¢éo (proximal

e distal) do centro de massa dos segmentos.
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Exemplo:

Considere-se 0 membro superior direito de

H=1,70m na posi¢ao horizontal.

xG3

XG2

um homem de massa M=70kg e altura

Figura 2.19 — Localizagdo do CM do membro superior direitos e dos respectivos segmentos

Para determinar a posicdo horizontal do centro de massa organizam-se os dados

numa tabela,
Célculo da distancia proximal do CM do brago
. mi . Li | XGpi XGi mixGi
mi/M Li/H xGpil/Li
(kg) (m) P m) | m | (kgm)
Braco 0,028 1,96 0,186 | 0,3162 | 0,436 |0,137863|0,137863|0,270212
Antebraco 0,016 1,12 0,146 0,2482 0,43 10,106726(0,422926|0,473677
Mao 0,006 0,42 0,108 0,1836 0,506 0,092902|0,657302(0,276067
Total 0,05 3,5 0,44 0,748 1,019956
3
Zmixi
':13— =0,291416m
m
i=1
em que

= mi/M — massa do segmento relativa a massa total (ver anexo 1)

= mi — massa do segmento

= Li/H — comprimento do segmento relativo a altura (ver anexo 2)
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= Li — comprimento do segmento

= xGpi/Li — medida proximal do centro de massa do segmento em relacdo ao
comprimento do segmento

= xGpi — medida proximal do centro de massa do segmento

= xGi — medida do centro de massa do segmento

= mixGi — massa vezes a medida do centro de massa do segmento

= X — coordenada do centro de massa do membro superior direito.

A localizacdo do centro de massa é muito importante para a estabilidade do corpo. Um
corpo esta em equilibrio estavel se a linha que parte do centro para baixo incidir num
ponto do interior da base do corpo. A posicdo do centro de massa e a base de
sustentagdo do corpo humano estdo constantemente a ser alterados quando este esta
em movimento. Também os atletas alteram a sua postura, consoante pretendam
aumentar a sua estabilidade ou aumentar a sua mobilidade. Ao caminhar, o corpo
humano inclina-se para a frente até que a sua linha vertical saia fora da base de

sustentagdo forcando assim o0 movimento.

Peso

ﬁl Base de sustentacéo

Figura 2.20 — Linha de ac¢éo do peso ndo passa pela base de sustentagéo provocando o

movimento
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2.2 Forgas e movimento

2.2.1 Posicao e deslocamento linear

O movimento de uma particula, segundo uma dada trajectoria, é determinado pela lei

horaria do movimento s=s(t),t>0 que indica a posicdo da particula em cada

instante, ou seja, a distancia percorrida medida em metros, sobre a trajectoria, a

partir de uma posicao inicial.

Figura 2.21 — Trajectoria
Se a trajectéria da particula ndo é relevante, a descricdo da posicdo absoluta da

particula é feita através do deslocamento linear Asque déa a distancia em linha recta

entre a posigao inicial P; a posicao final Py .

Figura 2.22 — Deslocamento linear

Seja (0,x,y,z)) um referencial cartesiano. Qualquer ponto P =(x,y,z) do espago em
movimento, fica determinado pelo vector posicdo r(t) em relacdo a origem das

coordenadas dado por
F(t) = OP(t) = X(8)&, +Y()8, +z(1)8,

Uma particula em movimento descreve uma curva. Num determinado instante t a
particula esta na posi¢cdo P da trajectoria, sendo as equacdes paramétricas da sua
trajectoria dadas por
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X = X(t)
y=y(t), t>0s
z=2z(t)

Eliminando o parametro t obtém-se a equacéo cartesiana da trajectoria.

2.2.2 Velocidade linear

A variacdo escalar da posicdo da particula ao longo do tempo é medida por duas
grandezas escalares, cujas unidades Sl sdo metros por segundo, m/s:

. - AS

. Velocidade média escalar: v, = —

As ds

- Velocidade escalar instantanea: v=Ilimv, = lim —=—
At—0 At—0 At dt

sendo As o deslocamento linear da particula.

Figura 2.23 — Variagéo do vector posi¢ao

A variacdo vectorial da posicao da particula € medida por duas grandezas vectoriais:

. Velocidade vectorial média: v,, =%
S lim v i Ar _dr
. Velocidade vectorial instantanea: V= IM Vi _A{TOE_E
- dx dy ... dz, ..
o v=—-/("e +—(t)e,+—(1)e
S (D8 (D8, + (08,

A variacdo da posi¢do €, muitas vezes, nos fendmenos ciclicos (perioddicos), medida

por outras grandezas. Por exemplo, a velocidade de um nadador € obtida dividindo a
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distancia percorrida pelo tempo gasto. No entanto, os treinadores tém duas
guantidades que medem melhor a eficiéncia do atleta:
= a razdo entre a distancia percorrida pelo nimero de bracadas efectuadas
(média de bracadas).
= a razao entre o numero total de bracadas e o tempo gasto (frequéncia de

bracadas).

2.2.3 Aceleracéo linear

A variacao escalar da velocidade da particula ao longo do tempo é medida por duas
grandezas escalares, cujas unidades Sl sdo metros por segundo ao quadrado, m/s

~ - Av
. Aceleracdo média escalar: a,, = —

x , A . . Av_ dv
- Aceleragéo escalar instantanea: a=lima,, = lim —=—
At—0 At—0 At dt

sendo Av a variacdo da velocidade escalar da particula.

7

A variacdo vectorial da velocidade da particula é medida por duas grandezas

vectoriais:
~ . e = AV
. Aceleracédo vectorial média: a,, = N
2 lim & = i AV dv
= Aceleragéo vectorial instantanea: &= qTh8m =AM 0 = 4¢
_ d’x,... dy, .. d’z, .
S A= (18, L (08, + = (1)8,
dt dt dt

A aceleracgédo vectorial pode ser decomposta, no referencial intrinseco a sua trajectoria,

em duas componentes:

em que:
= componente tangencial a, esta relacionada com a variagéo da grandeza do

vector velocidade e tem as seguintes caracteristicas:

direccdo: tangente a trajectéria em cada ponto

sentido: igual ao do movimento no caso de movimento acelerado ou contrario
no caso de movimento retardado.

dv

grandeza: |a,| = I
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= componente normal a, mede a variacdo da direc¢do e sentido do vector

velocidade e tem as seguintes caracteristicas:
direccao: perpendicular a trajectéria em cada ponto

sentido: para dentro da trajectéria

V2

grandeza:|ja, | = = R raio da trajectoria.

2.2.4 Posicao angular

O movimento de uma particula, segundo uma dada trajectéria, é determinado pela lei
angular do movimento 6 =6(t),t >0 que indica a posicdo da particula em cada

instante, ou seja, o angulo descrito medido em radianos a partir de uma posi¢ao

inicial.

06=0

Figura 2.24 — Angulo do movimento

Se a trajectéria da particula ndo é relevante, a descricdo da posi¢do angular absoluta
da particula é feita através do deslocamento angular ABque da o angulo entre a
linha recta correspondente a posi¢ao inicial P; e a linha recta correspondente a posicao

final Ps .

Figura 2.25 — Deslocamento angular
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Para uma particula que se move numa trajectéria circular de raio R o deslocamento

angular e o deslocamento linear estao relacionados através da férmula:

Ao =23
R
As
AB
R

Figura 2.26 — Deslocamento linear e angular numa trajectéria circular

2.2.5 Velocidade angular

A variacdo escalar da posicdo angular da particula ao longo do tempo € medida por
duas grandezas escalares, cujas unidades S| sdo metros por segundo, rad/s:

, - AD

. Velocidade angular escalar média: o, = N
, . A . . AB do
. Velocidade angular escalar instantanea: o = lim o, = lm — = —
At—0 At—0 At dt

sendo A6 o deslocamento linear da particula.

A variacdo vectorial da posicao da particula € medida por duas grandezas vectoriais:

, : i AB .
. Velocidade angular vectorial média: o,, = Itez
: L A N . AB. dO.
. Velocidade angular vectorial instantanea: o, = lim o, = lim —e, =—e,
At—0 At—0 At dt

2.2.6 Aceleracdo angular

A variacao escalar da velocidade angular da particula ao longo do tempo é medida por

duas grandezas escalares, cujas unidades Sl sédo radianos por segundo ao quadrado,

rad/s*:
x 1 Aw
= Aceleracdo angular escalar média: o, =—
~ . R . . Ao do
. Aceleragdo angular escalar instantanea: o, = lim o, = lm —=—
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sendo Aw a variagdo da velocidade angular escalar da particula.

A variacéo vectorial da velocidade angular da particula € medida por duas grandezas
vectoriais:

~ . Ly = A® 4
. Aceleracéo angular vectorial média: a,, = Eez
~ N " - N A® 4 do .
. Aceleracéo angular vectorial instantanea:a,, = lima, =—e, =—e¢,
At—0 At dt

2.2.7 Movimentos particulares de uma particula

A lei do movimento de um corpo € dada pelo vector posicdo dos seus pontos em
cada instante. Como, na prética, o que se conhece séo as forgas (ac¢des) que actuam
sobre o corpo, a lei fundamental da dindmica permite determinar a sua aceleracao.
Desta, por antiderivacdo, determina-se a sua lei da velocidade e novamente por
antiderivacdo a lei das posi¢cbes, desde que se conhecam as condi¢des iniciais do
movimento.

2.2.7.1 Movimento rectilineo

Suponha que um corpo tem movimento rectilineo com aceleracdo linear a = a(t).
= Se a=0 o movimento diz-se uniforme, pois o valor da velocidade é
constante.
= Se a=0 0 movimento diz-se variado, pois o valor da velocidade varia com o
tempo. No caso de a=cte o movimento diz-se uniformemente variado. Se

a = a(t) o movimento diz-se ndo uniformemente variado.

A andlise do movimento pode ser feita usando os gréficos dos valores da velocidade e

da distancia percorrida ao longo do tempo.
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Exemplo

Os graficos traduzem varias situacdes na corrida de um atleta. A existéncia de
aceleracdo esta sempre associada a forcas musculares adicionais. A variacdo da

aceleracdo no tempo (4° grafico) gera mais desconforto e fadiga no atleta.

\"
V A \Y \Y
» »
> N >
i o atleta corre cada vez mais i :
0 atleta corre com velocidade at -mal o atleta corre cada vez mais o atleta corre cada vez mais
constante rapido. A sua aceleragéo ¢é lento

rapido.A sua aceleragao esta

constante.
a aumentar

Figura 2.27 — Graficos da fun¢éo velocidade

2.2.7.2 Movimento de projécteis

Desprezando a resisténcia do ar a Unica forca que actua no projéctil é a forca de

gravidade que tem o sentido vertical e aponta para baixo. As leis que descrevem o

movimento de um projéctil lancado com velocidade inicial de grandeza v, e direcgéo

fazendo um angulo o com a horizontal, séo

. lei das aceleracdes: a=—-gé,
. lei das velocidades: v = v, cos0 &, + (v, sin® —gt)éy
. lei das posigdes: T = (x, +Vv,c0s01)8&, + (yo +V,Sindt —%gtz)éy

Eliminando o parametro t nas equacfes paramétricas associadas a lei das posicées

obtém-se a equacdao da trajectoria que graficamente corresponde a uma parabola.
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Exemplo

Um atleta lanca uma massa de uma altura H e angulo 0.

Xr
H
"
X >

Figura 2.28 — Langamento obliquo de uma altura H

Da lei das posi¢cbes obtém-se que o alcance maximo do objecto é dado pela relacdo

" VoV +2gH

g

para um angulo de langamento igual a

Vo

V5 +2gH

0, =tan™
Exemplo

Um nadador lanca-se de uma prancha com velocidade inicial e um dada inclinagéo.
Enquanto o seu corpo se vai alongando para uma entrada na agua o mais linear

possivel, o seu centro de massa descreve uma parabola.

o

Figura 2.29 — Parabola descrita pelo CM de um nadador
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2.2.7.3 Movimento circular

Uma particula que descreve um arco de circunferéncia ocupa em cada instante uma
posicdo determinada pelo vector posicdo, cujas componentes no referencial
cartesiano e no referencial intrinseco sdo, respectivamente:

r(t)=Rcosb é, +Rsiné, < r(t)=-Rn

Y a

v

Figura 2.30 — Referencial intrinseco

Derivando obtém-se a lei das velocidades
V(t) = (-Rsin6 &, +Rcoso éy)% =rot
Derivando novamente obtém-se a lei das aceleracbes
a(t) = (-Rsin0 &, +Rcoso éy)(;Tz,? + (—Rcose é, —Rsino @(%jz —Rat +Ro?A

Suponha que um corpo tem movimento circular com aceleracdo angular « .
= Se a=0 o0 movimento diz-se circular uniforme, pois o valor da velocidade é
constante. O vector aceleragcdo tem apenas componente normal.
" Se a #0 o movimento diz-se circular variado. O vector aceleracdo tem duas

componentes, a tangencial e a normal.
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Exemplo

Um lancador de martelo prepara o langcamento girando o martelo em torno de um eixo
vertical. O atleta exerce uma forca, denominada forca centripeta (accdo) que é
causadora do movimento circular. Esta forca é orientada para o centro da
circunferéncia e deve corresponder, de acordo com a 32 lei de Newton, a uma forca de
reaccdo de grandeza igual e sentido oposto que se chama forca centrifuga que o
atleta sentird na mao. O fio do martelo fica sujeito a duas for¢cas que o mantém tenso.
As equacbes do movimento sao:

= na direccéo tangencial: mRo =0 (movimento circular uniforme)

. na direccdo normal: mRo? =T, sendo T a tens&o no cabo (forca centripeta)

O forca centripeta —

.................................................................. acttia.na massa
‘ »- <

centrifuga —
actua na méo

Figura 2.31 — Langamento do martelo

2.2.8 Momento linear

O momento linear € uma grandeza vectorial que mede a inércia em movimento e €
dado pelo produto da massa de um corpo pela sua velocidade.

p=mv

2.2.9 Impulso e variagdo do momento linear

As variagbes no momento linear ocorrem quando ha uma variagdo da massa ou da
velocidade ou em ambos os casos. Supondo que a massa é constante, a uma
variagdo do momento corresponde uma variacao da velocidade ou seja ha aceleragao.
E, existindo aceleracgéo, ha for¢cas envolvidas.
A 22 lei de Newton estabelece a relagéo
F-mdV
dt

que pode ser escrita na forma
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FAt = A(MV)

Se uma forca é aplicada durante um determinado tempo entdo o momento linear ira
alterar-se. Uma forca aplicada por um longo periodo de tempo produz maior alteracéo
no momento que a mesma forga aplicada instantaneamente. A grandeza que mede a
guantidade forcaxtempo chama-se impulso:
| = FAt

Assim

= guanto maior a for¢a, maior o impulso;

= guanto maior for o intervalo de tempo em que a forca € aplicada, maior serd o

impulso.

Exemplos

1. No lancamento de objectos leves, o atleta arrasta o objecto de modo que este
permaneca 0 maximo de tempo em contacto de forma a aumentar a sua
velocidade que inicialmente era nula. (O impulso aumenta o0 momento linear)

2. O jogador de futebol recebe muitas vezes a bola no peito recuando para tras.
Aumentando o tempo de contacto, diminui a forgca do impacto no peito. (O
impulso diminui o momento linear)

3. Ao saltar para o chdo de um ponto mais elevado, uma pessoa flecte as pernas
para aumentar o tempo de contacto diminuindo a for¢a de impacto. Note que a

variagdo do momento linear neste caso é constante.
2.2.10 Conservacdo do momento linear
Na auséncia de forcas exterior, segundo a 12 lei de Newton, uma massa em

movimento conserva o seu momento linear. O mesmo acontece para um sistema de N

massas.

N —_
> my, =cte
i=1
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Exemplo

Um guarda-redes recebe uma bola de massa igual a 0,5kg com velocidade de 20m/s.
Pela conservacdo do momento linear, o sistema guarda-redes+bola adquire uma

velocidade igual a 0,142m/s.

O

m=0,5kg
v=20m/s

m=70,5kg
v=0,142m/s

Figura 2.32 — Lei da conservacgdo: 0,5x20+70x0=70,5%x0,142

2.3 Trabalho e energia

2.3.1 Trabalho realizado por uma forca

O trabalho realizado por uma forca ao deslocar um objecto de um ponto para outro é

um grandeza escalar definida por:

W =Fd

onde F indica a for¢ca exercida no objecto e d o deslocamento do objecto ao longo da

linha de accédo da forca. A sua unidade Sl é o Joule (J).
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Exemplo

Um atleta, na sua preparacao fisica, levanta um haltere com peso igual 500N.

No movimento ascendente o trabalho realizado foi de: W, =500x0,6 =300J
No movimento descendente o trabalho realizado foi de: W, =500x(-0,6) =-300J,

sendo que o sinal negativo vem do facto do deslocamento ser negativo dado que

d = posicéo final — posicaoinicial = 0 — 60 = -60cm.

Figura 2.33 — Levantamento de um haltere

O trabalho total € W =W, + W, =0J.

Note que o atleta apesar de ter realizado trabalho fisiol6gico, em termos mecanicos, as
posicdes inicial e final do haltere coincidem, dai o facto do trabalho ser nulo.

2.3.2 Poténcia

A poténcia P € a capacidade de realizagéo de trabalho num dado intervalo de tempo.

E definida pela raz&o entre o trabalho W executado e o tempo t gasto:

p-V
t
A unidade Sl para a poténcia é o Watt (W).
A poténcia também pode ser dada por
P= FTd =Fxv

sendo F a forca exercida, do deslocamento provocado pela for¢ca e v a velocidade.
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O movimento humano esta condicionado pela poténcia gerada. Um atleta de longas
distancias gera uma poténcia muito pequena porgque gasta muito tempo. Ao contrario,
um atleta de distancias curtas gera uma poténcia muito grande.

A contraccdo rapida de um musculo gera uma poténcia superior a uma contraccao

mais lenta.
Exemplo

Quando executa um salto em comprimento, durante a chamada, um atleta com 70kg

de massa realiza um impulso de 80Ns durante 0,2s. Enquanto dura a fase de apoio o

atleta perde velocidade: Av=%=ll4m/s, sendo a forca média dada por:

F= 80 = 400N.
0,2
2.3.3 Energia

Energia é tudo aquilo que se pode transformar em trabalho. H4 muitas formas de
energia, como por exemplo:
= Energia quimica: a transformagdo quimica no organismo vivo permite o
funcionamento de todos os 6rgaos.
= Energia eléctrica: o trabalho é realizado muitas vezes apds a transformacgéo

desta energia noutras energias.

= Energia térmica: o trabalho é realizado a custa do calor resultante de
combustdes.
. Energia cinética: um corpo em movimento tem a capacidade de realizar

trabalho por causa do seu movimento. E dada por

E. I
2

onde m é a massa do corpo e v a sua velocidade.
. Energia potencial: um corpo tem esta energia, também chamada posicional,
devido a posi¢do que ocupa. Sao energias potenciais:
1) aenergia potencial gravitica (um corpo de peso mg quando € libertado
a uma certa altura hdo solo cai. Antes de cair a sua energia potencial é

de mgh);
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2) aenergia potencial elastica (uma mola tensa realiza trabalho logo que a

forca que a deforma deixe de actuar. A sua energia potencial é de k&2,
sendo & o deslocamento da mola a partir da sua posicédo de equilibrio e

k o coeficiente de rigidez da mola).
2.3.4 Conservacdo da energia mecanica

A energia mecénica € definida pela soma das energias cinética e potencial. O
principio da conservagdo da energia mecanica diz que na auséncia de forcas de atrito
e da resisténcia do ar a energia mecéanica permanece constante ou seja

Ey =Ec +E; =cte
Exemplo

Num salto para a agua de uma prancha de 10m, um atleta de 500N de peso, tem uma
energia potencial de 5000J que ira ser transformada em energia cinética. Ao atingir a
agua a energia potencial anula e energia cinética resulta em trabalho para deslocar a
agua afastando-a do atleta.

2.4 Rotacdo de um corpo rigido em torno de um eixo

2.4.1 Momento de inércia

A tendéncia de corpos resistirem a mudancas no movimento é chamada de inércia. A
massa € uma medida da inércia de translacdo. O momento de inércia € uma medida
da inércia de rotacéao.

O momento de inércia | de um corpo em relagdo a um eixo mede a distribuicao da
massa do corpo em relacdo a esse eixo. Este é dado pela soma do produto da massa
pelo quadrado da distancia de todos 0s seus pontos ao eixo. Assim, quanto mais
afastada a massa estiver do eixo, maior o seu momento de inércia.

Se o corpo puder ser considerado como um sistema discreto de N particulas de massa

m; com dimensao desprezavel relativamente a distancia ao eixo de rotagéo, tem-se

N
1= md?,i=1...,N
i=1
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Exemplo

O momento de inércia em relagdo ao eixo de um homem com M=70kg e

H=1,70m é obtido construindo uma tabela com os valores parciais necessarios.

Figura 2.34 — Momento de inércia em relagéo ao eixo longitudinal

. _ _ _ midi?
Segmento Gi mi/M mi (kg) di (m)
(kgm?)
Cabeca e pescoco Gl 0,081 5,67 0 0
Membro superior
o G2 0,05 3,5 0,61574 3635,1
direito
Membro superior
G3 0,05 3,5 0,61574 3635,1
esquerdo
Tronco G4 0,497 34,79 0 0
Membro inferior
o G5 0,161 11,27 0,16235 1681,344
direito
Membro inferior
G6 0,161 11,27 0,16235 1681,344
esquerdo
Homem - 1 70 leixo = 10632,89 kgm?
em que
= Pi — posicdo do centro de massa do segmento

= mi/M — massa do segmento relativa & massa total (ver anexo 1)
= mi — massa do segmento

= di — distancia do segmento ao eixo
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= midi2 — momento de inércia do segmento em relacéo ao eixo

Os valores de d2, d3, d5 e d6 foram calculados, usando dados dos anexos 1 e 2, da

seguinte forma:

d2 =d3 =0129H+0,530x(0,186+ 0,146+ 0,108)H =0,61574m

d5 =d6 =0191H/2 = 0,16235m

Para corpos rigidos, a determinagcdo do momento de inércia requer conhecimentos

matematicos mais complexos. Assim dao-se alguns exemplos:

Figura Em relagéo Momento de inércia
Disco fino ao eixo |=1imR?
Disco fino a um diametro |=1imR?
Cilindro oco ao eixo | =mR?
Cilindro macigo ao eixo = %mR2
Esfera oca a um diametro |=2mR?
Esfera macica a um diametro = %mR2

2.4.2 Momento angular

O movimento angular de um objecto em torno de um eixo é medido através do seu

momento angular, que é igual ao momento do seu momento linear em torno do eixo.

E portanto uma grandeza vectorial definida por

e tem as seguintes caracteristicas:

direccéo: perpendicular ao plano definido por r e mv

sentido: regra da méo direita
grandeza: “I:“ = [[F[{jmv]|sine|

unidade SlI: kg.m/s
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Figura 2.35 — Momento de inércia em relacéo ao eixo longitudinal
No caso do movimento circular uniforme tem-se
HI:“ = ||F||||m\7|| =mR%e=lo
onde | é o momento de inércia do corpo e ® a sua velocidade angular.
2.4.3 Variacdo do momento angular

Todos os objectos que giram mantém o seu movimento até que alguma coisa 0s

detenha. Na auséncia de accdes externas, o momento angular L permanece

constante. Em particular, na rotacdo de um eixo fixo, tem-se

L=lom=cte

onde | € o momento de inércia do corpo em relagdo ao eixo e ® a grandeza da sua

velocidade angular.
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Exemplo

Uma patinadora fecha os bracos para diminuir o seu momento de inércia e

consequentemente aumentar a sua velocidade angular.

~_ " ~__ "

X%
%;1 o

Figura 2.36 — Conservacdo do momento angular

Contudo, se os momentos das for¢as externas ndo forem nulos, o objecto ird sofrer
uma aceleragdo angular na direccdo do momento resultante. A sua velocidade pode
sofrer alteracdes, quer em grandeza, quer em direcgdo. A lei do movimento de rotagéo
(verséo angular da 22 lei de Newton) é expressa pela equacao:

199
dt

do . . N . .
onde m indica a aceleragdo angular, | o momento de inércia do objectoe M 0
momento resultante que actua no objecto.
Exemplo
Ao correr um atleta movimenta os seus bragos e pernas de forma alternada. O braco
esquerdo balanca para tras enquanto o direito balanca para a frente. A perna
esquerda balanca para a frente enquanto a direita balanca para a tras.
Em relacdo a um eixo medial-lateral, os momentos angulares dos bracos somam zero

porque se anulam entre si. Do mesmo modo os momentos angulares das pernas

somam zero porque também se anulam entre si.
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Em relacdo ao eixo longitudinal, os momentos angulares das pernas ndo somam zero
porque ambas executam um movimento de rotacdo no mesmo sentido, podendo

causar sérios problemas a sua estabilidade. Para evitar desequilibrios, os atletas

contrariam com o movimento de rotacdo dos bracos contrario aos das pernas.

Figura 2.37 — Movimento alternado das pernas e bragos
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3. Propriedades da matéria

3.1 Séblidos

3.1.1 Introducdo

Um material sélido é aquele que tem consisténcia, isto €, que tem forma propria. Um
fluido flui tendendo sempre a tomar a forma dos recipientes que o contem. Um fluido
pode ser liquido ou gasoso. As propriedades dos sélidos sao tratadas no presente

sub-capitulo enquanto que os fluidos sdo abordados no sub-capitulo 3.2.

Os materiais sao substancias utilizadas para construir algo. A madeira, o betéo, o aco,
o plastico, o vidro, a borracha, o aluminio, o cobre e o papel sdo alguns dos materiais
mais comuns na actual civilizacdo. No entanto, novos materiais sdo frequentemente

desenvolvidos em consequéncia da constante investigagao.

Por conveniéncia a maioria dos materiais utilizados na engenharia sdo divididos em
quatro grandes classes: metdlicos, poliméricos (plasticos), ceramicos e

compaositos.

Os materiais metalicos sao substancias inorganicas compostas por um ou mais
elementos metélicos, podendo conter também alguns elementos ndo-metalicos. Ferro,
cobre e aluminio sdo trés exemplos de elementos metalicos e carbono, azoto e
oxigénio de nao-metalicos. Este tipo de materiais tem uma estrutura cristalina em que
0os atomos estdo arranjados de forma ordenada. Os metais sdo, em geral, bons
condutores térmicos e eléctricos. Uma liga metalica € a combinacao de dois ou mais
metais e/ou materiais ndo-metalicos. Os metais e suas ligas séo divididos em duas
classes: ferrosos e nao-ferrosos. Os ferrosos contém uma grande percentagem de
ferro como os agos e os varios ferros. A distingdo entre os ferros e os agos deve-se a
percentagem de carbono, sendo que nos agos a percentagem de carbono € inferior a
1,2% do peso total. Os ndo-ferrosos sdo metais com baixa ou nenhuma percentagem

de ferro. S&o exemplos o aluminio, o cobre, o zinco, o titanio e o niquel.

A maioria dos materiais poliméricos consistem em longas cadeias de moléculas

organicas que contém carbono. Estruturalmente a maioria dos polimeros sdo néo-
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cristalinos, embora alguns contenham zonas cristalinas e ndo-cristalinas. Devido a sua

estrutura interna os polimeros séo, em geral, maus condutores eléctricos.

Os materiais ceramicos sao inorganicos e consistem na ligacdo quimica de materiais
metalicos com ndo-metalicos, podendo ser cristalinos, nao-cristalinos ou uma mistura
de ambos. A maioria dos cerdmicos sdo muito duros mas séo frageis, apresentando
também baixo atrito e propriedades isolantes, que o0s tornam muito utilizados no

fabrico de fornos industriais.

Os materiais compésitos sdo a mistura de dois ou mais materiais. De um modo geral
sdo constituidos por uma base (por exemplo polimérica, mais especificamente uma
resina) reforcados por um material metalico ou por fibras organicas como por exemplo
fibras de carbono. Os componentes ndo se misturam e as interfaces séo fisicamente
identificaveis. Dois dos mais utilizados compdsitos da engenharia actual séo:

e Matriz de poliéster ou epdxi reforcada com fibra de vidro;

e Matriz de epoxi reforcada por fibras de carbono.
3.1.2 Massavoliumica

A massa volumica (density, em inglés) é uma das mais importantes propriedades dos

materiais. A massa volumica é a razao entre a massa e o volume,
o= M
Vv

em que M é a massa, V o0 volume e p a massa volumica.

Os materiais poliméricos, cerdmicos e compdsitos tém, de um modo geral, menor
massa volumica que 0s metais, ou seja, para um dado volume a massa sao menores,
sendo esta uma das razfes para a cada vez maior substituicdo dos metais, obtendo-

se componentes cada vez mais leves.
O 6smio, elemento metdlico, é a substancia mais densa existente na Terra devido a

sua estrutura cristalina. A sua massa vollmica é de 22 570kg/m?3, enquanto o aluminio
é de 2 699kg/m? e o gelo de 917kg/m?.
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3.1.3 Tensao

Considere-se um corpo sujeito a forcas exteriores em equilibrio estatico. Suponha-se
que este corpo é cortado por uma superficie S, separando-o em duas partes (C1 e Cy)

como mostra a figura 3.1.

> ot —
C1 2

\
S

Figura 3.1 — Corpo sob a accdo de um sistema de forgas em equilibrio

As varias partes do corpo exercem, nas superficies de contacto, forgais distribuidas
umas sobre as outras. Deste modo, o estado de equilibrio em cada uma das partes, C;
e C, ndo se modificara se se substituir a accdo da outra parte pelas forgcas distribuidas
correspondentes aplicadas na superficie S (ver figura 3.1). Considere-se o ponto P da
superficie, sendo AS um elemento da superficie centrado no ponto P, como ilustra a
figura 3.2. Se AF for a forga exercida sobre AS entdo a tens@o no ponto P define-se

vectorialmente por

_ . AF
6= lim —
AS—0 AS

e que traduz a ac¢do de uma das partes sobre a outra através da superficie dS. Se
tivesse sido considerado o ponto na outra metade do corpo, entdo o vector tensdo 6
teria 0 mesmo médulo e direccdo mas sentido contrario, devido ao efeito de acgao-

reaccao.
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Figura 3.2 — Vector tenséo

Na figura 3.2 o vector n é o versor normal a superficie S no ponto P e esta dirigido

para o exterior. Como tal, o vector tensdo ¢ é fung¢éo do ponto P.

A tensdo tem dimensGes [FL?] pelo que a unidade de tenséo no sistema internacional

é o Pascal (1 Pa =1 N/m?).

A componente do vector de tensdo segundo n chama-se tensdo normal e o seu
modulo é dado pela projeccéo de 6 na direccéo n,
G,=Gen

n

A tensdo tangencial o, é a componente perpendicular a n,

P

Figura 3.3 — Tensdo normal e tangencial
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Considere-se um tetraedro inserido numa parte do corpo. Trés das faces sao
perpendiculares aos eixos coordenados (X, y € z) e a quarta face é inclinada como se

mostra na figura 3.4.

—03

Figura 3.4 —Tetraedro elementar inserido no corpo

Na face inclinada sobre os trés eixos, que tem area dS e versor normal n, actua o
vector tensdo 6 que representa a accdo da parte suprimida do corpo. Esta tensdo tem
3 componentes, oy, oy € 6z, perpendiculares aos eixos coordenados, X, y e z. Na figura
3.5 estdo representadas todas as componentes de tensdo. Estas componentes
escalares do vector de tensdo na direccdo do eixo definem uma grandeza fisica

designada de tensor das tensdes que contem 9 componentes,

Tyx = Txy 1T = Tz s Tyz=0Oy;

Dos dois indices de o;, 0 primeiro (i) refere a face onde actua a tenséo e o segundo (j)

j ’
a respectiva direcgédo. Por exemplo, o,, actua na face perpendicular ao eixo dos xx e

tem a direccao de x; t,, actua na face perpendicular ao eixos dos xx e tem a direccéo
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do eixo dos yy.

Numa analise bidimensional s6 existem 3 componentes independentes de tensao,

Gy, Oy, ©T,,sendoque t, =1, (verfigura 3.6).

XX =Yy

z

E
¥
'dz
>UYY ‘
]
7 —
B y
dx
7.4
7D C
ey
/
r 3
X
Figura 3.5 —Componentes de tenséo
koy Gyy
T
Tyx R |
y Tuy Ty y
Oxx
X cFXX cSXX X cyxx
Ty Ty
— !_>,
Tyx l Tyx
Oyy
lo,,
tensdes positivas tensOes negativas

Figura 3.6 — Convencéo dos sinais de tensdes

Refira-se que as tensdes com indices iguais (o,,0,,,6,,) Sd0 as tensdes normais.

Uma tensao normal é positiva se for de traccéo, isto € se afastar as duas partes do
corpo, e € negativa se for de compressao. As restantes componentes de tensdo
designam-se por tensdes de corte ou tangenciais. Note-se que as tensfes de corte
actuam em faces opostas e com sentidos opostos. No entanto convencionou-se que a

tensdo tangencial é positiva se a componente que actua na face positiva tiver o
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mesmo sentido do eixo correspondente.

Associado a cada ponto existe um sistema de eixos ortogonais relativamente aos
quais as tensdes de corte sdo nulas. Isto €, em cada ponto existem direc¢cdes
ortogonais segundo as quais ndao ha tensdes de corte, s6 existindo tensdes normais

gque sao designadas por tensfes principais.

3.1.4 Deformacéo

A ideia de deformacé&o de um corpo estd associada a alteracdo da sua geometria, isto
€, a variacao das distancias entre pontos de um corpo. Mais precisamente, considera-
se que entre duas configuragbes de um corpo ha deformacédo se a distancia entre,
pelo menos, dois pontos do corpo variar. Consequentemente, as mudancas de
posicdo definidas por movimentos de corpo rigido, translacbes e rotacdes, nao
provocam deformacgéo. O estado de deformacdo em torno de um ponto caracteriza-se

através de extensdes e distorgdes.

Considere-se a configuracao inicial e a final de um corpo, como esté ilustrado na figura
3.7 (por simplicidade o corpo é plano). Em torno do ponto P tragcam-se dois segmentos
de recta, PQ e PR, paralelos aos eixos coordenados. Na configuragéo final os pontos

P, Q e R passam a ocupar as posicoes P’, Q' e R’, respectivamente.

configuragao final

Figura 3.7 —Deformacéo de um corpo
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A extensao linear é o quociente da variagdo de comprimento de um segmento
elementar pelo comprimento inicial desse segmento, isto €, a variagdo de comprimento
por unidade de comprimento. A extensdo € uma grandeza adimensional, sendo
positiva se 0 comprimento aumenta e negativa caso contrario. No exemplo da figura

3.7 as fibras PQ e PR sofrem extensdes lineares ey e ey definidas por,

_PQ-PQ . _ _PR-PR
g PQ Y PR

Por sua vez a distorcao € a variacdo do angulo formado por duas direc¢des ortogonais

definidas num ponto do corpo. No exemplo da figura 3.7 a distor¢éo é,
T
YXy - E (I)

A distorgdo é positiva quando o angulo definido pelas duas fibras, na configuragéo

final, € menor que o angulo recto. Verifica-se também quey,, =v,,.

Num ponto o estado de deformacéo € definido por varias componentes. Essas varias
deformacdes definem o tensor das deformacées que tal como o tensor das tensdes é
simétrico:
. _ 1 . _1
Exx ’ gxy - nyy ' Exz _EYXZ

. 1
€yy ' €yz =2 Vyz

8ZZ

COM &,y =€y ;Ex; =5 3 Ey; = Eqy

Como se constatou as deformacgdes dependem dos deslocamentos. Particularizando,

para pequenos deslocamentos as deformacgdes sdo dadas por,

AL AV Aw
e T ay Ty
_Au_ AV, _AU AW, AV Aw
Ty Ay AT Az T AT Az Ay

em que u, v e w representam os deslocamentos segundo 0s eixos ortogonais X, y e z,

respectivamente.
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3.1.5 Elasticidade e plasticidade

O comportamento mecanico dos materiais é em geral bastante complexo. Na pratica é
usual adoptarem-se modelos simplificados que relacionam as deformacdes com as
tensbes em cada ponto.

A maioria dos materiais apresentam um comportamento elastico e plastico, sendo que
os gréficos de forca vs descolamento (&) ou de tensdo vs deformacdo permitem
compreender sobre o comportamento mecanico dos materiais. Deste modo,
considere-se gue se aplica uma carga F crescente (de zero até um determinado valor)
e em seguida deixa-se de aplicar a referida carga. Se ao mesmo tempo forem medidos

os deslocamentos é possivel fazer os graficos da figura 3.8.

a)

C - carga d - descarga

Figura 3.8 — Elasticidade e plasticidade

Na figura 3.8, o grafico a) representa um comportamento elastico que se caracteriza
pela recuperacdo instantanea da configuragao inicial.

No gréfico b) o comportamento também é elastico mas com atrito interno, isto porque
a recuperacao total da configuracao inicial é feita com dissipacdo de energia,
conhecido como fendmeno de histerese.

No grafico c) esta representado um comportamento plastico. Apés a descarga ha uma
deformacéo residual permanente.

No grafico d) ha um comportamento inicial linear elastico que passa a plastico a partir
de um determinado valor de carga P. Se o material é descarregado em regime plastico
a linha de recuperacao é paralela a linha do comportamento linear elastico inicial.

No largo universo dos materiais alguns sdo classificados como frageis e outros sédo
ddcteis. Os materiais dlcteis sdo capazes de suportar grande deformacdo plastica
antes da rotura. Os materiais frageis atingem a rotura ap6s uma muito pequena

deformacao plastica.
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3.1.6 Ensaio de tracgéo

Uma forma de caracterizar os materiais é realizando um ensaio de trac¢ao. Os ensaios
sdo normalizados e realizam-se em provetes (figura 3.9) de seccdo circular ou em
chapa. Admite-se que o material do provete é isotrépico (tem as mesmas propriedades
em todas as direc¢gbes) e homogéneo (tem as mesmas propriedades em todos o0s
pontos). Refira-se que os materiais metalicos sdo, de um modo geral, homogéneos e
isotrépicos.

Num ensaio de traccéo coloca-se o provete preso nas duas extremidades as quais sao
afastadas simultaneamente a velocidade controlada. As maquinas de ensaio de
traccdo tém um dispositivo que traca o diagrama forca vs deslocamento
automaticamente. No entanto este gréfico para além das propriedades do material
também depende das dimensdes do provete. O diagrama de tenséo (o) vs deformacgéo

(e) tem a vantagem de depender apenas das propriedades do material, sendo que

em que F é a forgca aplicada, Ao a area inicial da secgéo transversal do provete, AL a

variagdo de comprimento do provete e Lo 0 comprimento inicial também do provete.

Figura 3.9 — Exemplo de provete para ensaio de trac¢céo
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e

Figura 3.10 —Exemplo de diagrama de um ensaio de trac¢éo

Na figura 3.10 é representado um diagrama tipico de um material ductil. No inicio o
material tem um comportamento linear elastico, até atingir a tensao de cedéncia (cc). A
partir desse ponto o material entra em regime plastico e a tenséo continua a subir até
atingir a tensdo de rotura (or). No entanto a rotura do provete ndo ocorre nesta fase.
Este nome justifica-se porque este valor de tensédo coincide com a rotura dos materiais
frageis. ApOs a tensdo de rotura ocorre a estriccdo em que a deformacao deixa de ser
uniforme ao longo do provete, concentrando-se numa s6 zona, designada por zona de
estriccdo. Finalmente o provete rompe pela seccdo mais reduzida da zona de
estriccdo, sendo que a este ponto esta associada a tensdo ultima (oy). Durante a
estriccdo a tensdo decresce o que constitui um fendmeno de instabilidade, uma vez

gue o deslocamento aumenta mesmo com a forga a decrescer.

3.1.7 Lei de Hooke

Como se observou no diagrama tensdo vs deformacdo da figura 3.10, no regime
elastico existe uma proporcdo directa entre tensdo e deformagdo. A lei de
proporcionalidade designa-se por lei de Hooke,

o=Ee

em que E é o coeficiente de proporcionalidade conhecido por médulo de elasticidade

ou modulo de Hooke. No regime elastico o0 aumento da forca provoca um aumento do

Péagina 76



comprimento e uma diminuicdo da area da seccao transversal. Poisson descobriu que

a relacdo entre a deformacédo axial (e,— segundo o comprimento) e a deformagéo
transversal (e,— segundo a dimens&o da area transversal) &€ constante. O coeficiente

de Poisson €,

Observe-se que &« € &y tém sempre sinais diferentes, o que justifica o sinal negativo
na expressao anterior.

A lei de Hooke apresentada em cima é aplicavel apenas em situacdes de tensdo
uniaxial (forcas aplicadas apenas segundo um dos eixos). Para carregamentos mais

complexos é necessario aplicar a lei de Hooke generalizada,

Exx = GEXX _E(Gxx +Gzz)
Eyy = %_é(sxx + 0_zz)
on =22 2oy +0,,)

v =2

Xy G

’YXZ = Ti

G

Vye = 2

yz G

em que G é o mddulo de elasticidade transversal,

= 2(1E+ v)
Material E (GPa) v
Aco estrutural 200-210 | 0.30
Ferro fundido cinzento 69 0.23
Ferro fundido maleéavel 165 0.27
Aluminio 70-75 | 0.33
Titanio 115 0.30

Tabela 3.1 — Propriedades de alguns materiais isotrépicos
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Além dos materiais isotropicos considerados neste capitulo existem os materiais
anisotropicos e os ortotrépicos:

e Isotropicos — as propriedades sdo iguais em todas as direc¢des (2 constantes
independentes);

e Ortotropicos — existem, pelo menos, 2 planos ortogonais de simetria, em que
as propriedades sdo independentes em cada um dos planos (9 constantes
independentes);

e Anisotropicos — as propriedades variam segundo as varias direc¢des (21

constantes independentes).

3.1.8 Energia de deformacéao

No regime elastico o material recupera a sua forma inicial quando se retira a carga.
Isto significa que o trabalho realizado pelas for¢as exteriores durante o regime elastico
é totalmente acumulado no corpo sob a forma de energia de deformacgédo interna
(energia de deformacdo ou energia potencial elastica). A densidade de energia de
deformacéo é a area sob o diagrama tenséo vs deformagéo (figura 3.11),

W = JO‘ de=Zoe
0
A energia de deformacdo é a soma das densidade de energia de deformacdo dos

varios elementos de volume,
U= jw dv
\

em gue V é o volume do corpo.

cl

Figura 3.11 —Densidade da energia de deformacéo
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3.2 Fluidos

3.2.1 Presséo e forga de impulséo

Os liquidos exercem forcas sobre as paredes do recipiente que os contém e sobre
qgualquer superficie de um corpo mergulhado total ou parcialmente. Essa forga tem, em
cada ponto, a direc¢do perpendicular & superficie. A presséo € a quantidade de forga

exercida sobre uma unidade de area.

A unidade Sl da presséo € o pascal (Pa). Os instrumentos que servem para medir a

pressao de um liquido (ou gas) chamam-se manémetros.

Se a superficie que contem um ponto A for infinitamente pequena a pressao exercida
denomina-se por pressao no ponto A.

Figura 3.12 —Pressé&o no ponto A

Lei fundamental da Hidrostatica

dois pontos no interior de um liquido em repouso € igual ao peso da coluna cilindrica

de liquido com base igual a unidade e altura igual a diferenca de nivel entre os pontos:

Pg —Pa=pgh=yh

Figura 3.13 —A diferenca de presséo entre A e B depende da diferenca de nivel h
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sendo p a massa volumica do fluido, y o peso volimico do fluido, g a aceleracéo da

gravidade e ha diferenca de altura.
A partir desta lei pode-se concluir:
= Todos os pontos ao mesmo nivel estdo submetidos a igual pressao.

= A pressao no interior de um liquido aumenta com a profundidade.

Q-

= A superficie livre é horizontal pois todos 0s seus pontos se encontram

mesma pressao (pressao atmosférica).
Principio de Pascal
Se a pressdo num ponto de um liquido (ou gés), colocado num recipiente fechado, é
alterada por uma forca exterior aplicada, entdo a pressdao em qualquer outro ponto do
liquido sofre a mesma alteracao.

Exemplo:

Uma prensa hidraulica é um sistema de vasos comunicantes.

Figura 3.14 —Prensa hidraulica

Pelo Principio de Pascal tem-se

Principio de Arquimedes
Um corpo colocado num liquido desloca parte desse liquido sendo impulsionado por

este de baixo para cima por uma for¢a, forca de impulsado, que é a resultante das

forcas hidrostaticas que actuam sobre o corpo.
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O Principio de Arquimedes estabelece que: todo o corpo mergulhado num liquido
recebe da parte deste uma impulsdo vertical, dirigida de baixo para cima, igual ao

peso do volume de liquido deslocado.

Exemplo

Quando tentamos flutuar com as pernas na horizontal notamos que estas tém
tendéncia a cairem, ou todo o corpo tem tendéncia a rodar de forma a ficar numa
posicdo mais vertical. Isto deve-se ao facto da for¢ca de impulsdo actuar sobre o centro
de volume do corpo, enquanto a forca de gravidade actua através do centro de
gravidade. Nao sendo as forgcas de impulsédo e de gravidade colineares, as condicbes
de equilibrio ndo sdo preenchidas quando se tenta manter as pernas na horizontal,
porque a forca de impulsao e a forca de gravidade criam um momento que nao é nulo.
Como o momento resultante ndo é igual a zero, a rotacao ocorre até que essas forcas
se alinhem e o0 momento seja nulo. Deste modo, na natacéo, os nadadores tém que

contrariar esta posicao natural.

-
<

Figura 3.15 —Forc¢a de impulsdo num nadador a boiar

3.2.2 Forcadinamicade um fluido

7

A forca dindmica que resulta do movimento dentro de um fluido & proporcional
densidade do fluido, a area da superficie do objecto imerso no fluido e ao quadrado da

velocidade:

F ~ pAv?
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Decompfe-se em duas componentes: a forca de resisténcia e a forca de

sustentacao.

F (forca de dinamica) Fu (forca de sustentacao)

Ar

Fo (forca de resisténci

NN ANANAA

W (peso)

v

Figura 3.16 — Decomposicao da forgca dindmica
Forca de resisténcia

A forca de resisténcia Fp € a componente da forca dinamica do fluido que actua em
oposicdo ao movimento relativo do objecto em relacdo ao fluido. E definida pela
equagao
F, ~ CopAv?

onde

Cpb — coeficiente de resisténcia

A — é&rea transversal do objecto

p — massa volumica do fluido

v — velocidade relativa do objecto

S&o produzidas por dois meios diferentes: resisténcia de superficie e resisténcia de

forma.
Resisténcia de superficie

Superficies mais asperas aumentam a resisténcia de superficie.

A resisténcia de superficie predomina nas velocidades menores.
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Resisténcia de forma

A turbuléncia aumenta a resisténcia de forma. A resisténcia de forma predomina nas
grandes velocidades.

Para reduzir o resisténcia de forma, a superficie, para além lisa, deve ser levemente
curvada alongando-se na direccado do fluxo de modo a preencher o espaco vazio

criado pelo fluxo turbulento.

Fluxo Laminar

=

o Vacuo

Fluxo Turbulento

Figura 3.17 —Fluxo laminar e turbulento
Forca de sustentacéo

A forca de sustentacdo F. é a componente da forca dindmica do fluido que actua
perpendicularmente ao movimento relativo do objecto em relacdo ao fluido.
E definida pela equacéo
F ~C pAv?

onde

C. — coeficiente de resisténcia

A — area transversal do objecto

p — massa volumica do fluido

v — velocidade relativa do objecto

Péagina 83



A forca de sustentacéo pode ser incrementada aumentando a velocidade (aparelhos
motorizados) e modificando o formato e a orientacao, logo a area frontal, dos objectos
dos atletas.

Em todas as situacdes onde a for¢a de sustentacdo é usada, o fluido é for¢cado a fluir
mais rapido acima da superficie do que abaixo sendo entdo a pressdo em cima inferior
a de baixo. Os nadadores executam um movimento sinuoso para tras através da agua

para gerar forcas de sustentacdo e também forcas de resisténcia propulsivas.

—>

- forca de
forga propulsiva

resisténcia

forca propulsiva

forga propulsiva

forca de sustentagéo forca resisténcia

Figura 3.18 — Forca de sustentacéo e de resisténcia gerando propulsdo

3.2.3 Conservacéao do caudal

Em tubos, o volume de um fluido incompressivel, que atravessa qualquer seccao

transversal, durante um certo intervalo de tempo (caudal volimico), é constante:

Q=cte < Av =aVv

onde Q € ocaudal, A e aas areas das secgles transversais e v e V as respectivas

velocidades do escoamento.

Pagina 84



Figura 3.19 — O caudal é constante em qualquer sec¢ao do tubo

Note que a reducdo da seccao transversal do tubo implica um aumento da velocidade

do escoamento.
3.2.4 Principio de Bernoulli

Daniel Bernoulli estudou o movimento de fluidos tendo descoberto, em 1738, que os
fluidos de movimento mais rapido exercem menos pressdo do que os fluidos em

movimento mais lento (Principio de Bernoulli).

No caso de um fluido incompressivel, em regime permanente, e onde as forcas de

atrito sdo desprezaveis resulta do principio da conservacao de energia:

2
mgh+pV+imv? =cte < h+B+\;—:cte
Y <9

onde
m — massa de algum volume V do fluido
g — aceleragdo da gravidade
h — elevagéo do volume V do fluido
v — velocidade do escoamento

Y — peso volumico do fluido

Note que mgh da a energia potencial gravitica, pV déa o trabalho realizado pelas forcas

de presséao e %mv2 da a energia cinética.
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maior pressao menor pressao

Figura 3.20 — Menor/maior velocidade maior/menor pressao

No caso do escoamento do sangue nas veias importa referir que o Principio de
Bernoulli ndo é vélido tal como expresso na equagéo anterior. A existéncia de atrito faz
com que a energia total diminua fazendo com que a velocidade diminua também,
deixando o sangue de fluir, a menos que haja uma bomba que reponha os niveis

energéticos. Essa bomba chama-se coragao!
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