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CAPITULO I 

INTRODUÇÃO 



• 

1. INTRODUÇAO 

Quando passamos em revista a bibliografia a respeito do proces­

so de fundição, notamos que foi TAGGART70 , em 1907, quem introduziu a 
técnica do modelo de cera perdida para fundições odontolõgicas de li­
gas de ouro. Porêm, nessa ocasião, o pioneirismo de seu trabalho ind! 
cava, na realidade, apenas o fato de que os metais sofrem uma redução 
volumétrica apõs se terem solidificado em temperatura ambiente, embora 

também existissem pequenos conhecimentos sobre as propriedades físicas 

das ceras, ouro e revestimentos. 

mente 

A rigor, as propriedades fÍsicas --- expansão 
foram exploradas mais detalhadamente em 1910, 

e contração -- so­
quando VAN HORN 74 

introduziu a têcni~a da compensação nas fundições, cuja característica 
principal seria utilizar o comportamento do modelo de cera e do revesti 
menta, vizando a compensar a contração do ouro quando passa do estado 

liquido para o sõlido. 

- 63 d Entretanto, no ano de 1932 e que SCHEU , fazen o uso da pro-
priedade de expansão higroscÕpica dos revestimentos, objetivou, como os 
autores anteriores, equilibrar a somatõria da contração da cera e do ou 
ro com a expansão do revestimento. 

Uma decada mais tarde, precisamente em 1943, HOLLENBACK31 , ana­
lisando a função dos materiais utilizados em fundição, descreveu uma 
técnica pela qual obtinha a expansão higroscÕpica submergindo completa 
mente o revestimento, confinado num anel metálico, em ãgua aquecida a 

37 ,8°C (l00°F). 

Baseando-se ainda na expansão higroscÕpica dos revestimentos, 
ASGARZADEH et alii 6 , em 1954, utilizaram, ao invés da imersão, a adi­
ção controlada de ãgua, colocada na parte superior da massa de revesti­
mento contida num anel flexível. Esta têcnica, bastante simplificada, 
acrescentou nova dimensão ao processo, relacionando a expansao direta­
mente com a quantidade especÍfica de ãgua absorvida pela massa de reves 

ti menta. 
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Desde então, a diferente conceituação do problema fez com que 
alguns autores como RYGE & FA!RHURST62 , MAHLER42 , LUSTER40 , MAHLER & 

44 " 7 ADY , BERGilAN & SOREMARK , procurassem desenvolver trabalhos com a 

intenção de explicar a penetração da ãgua adicionada no interior da 
massa de revestimento, bem como o seu efeito sobre a expansao. 

DEGNr 15 
• LYON et alii 41 , Enquanto alguns pesquisadores, como 

RYGE & FAIRHURST62 , defenderam, baseados em traba 1 h os experimenta i s, a 

idêia. de que a âgua penetra no revestimento de forma a atingir toda 
- 40 3 11 7 a sua extensao, outros, como LUSTER , ANSKE , BERGMAN & SORHlARK , 

demonstraram, curiosamente, o contrãrio. 

Essas contribuições apresentadas pelos diversos autores colo~ 
caram-nos frente a dados discrepantes, oriundos de um mesmo fenômeno, 
ou seja, a penetra~ão da ãgua acrescida no interior do revestimento. 
Tal assunto, além de fornecer uma variãvel bastante discutivel,levou­
-nos a um ponto fortemente controvertido, que seria a maneira da âgua 
penetrar no interior da massa de revestimento, ou superficialmente ou 
profundamente, como divergem os autores anteriormente citados. 

Todas essas pesquisas, como era de esperar, resultaram em teo 
rias para explicar a penetração da âgua. Por isso, ASGAR et alii~ 
defendem a suposição de que a ãgua adicionada na superfície externa 
do revestimento, sofre um sistema continuo de transferência até atin­
gir o interior da massa. Jâ, DEGNI 75 sugere que o fenômeno e devido 
a um processo de embebição, e outros existem, como J~RGENSEN 36 , que 
acreditam ser a expansão higroscõpica uma resultante da ação capilar. 

Com esses trabalhos, que consideramos bâsicos para a coloca­
ção do problema, verificamos que a expansão higroscõpica e sempre 
maior que a expansão normal de presa. Como a âgua e considerada a 
variante principal entre os dois fenômenos, resolvemos desenvolver um 
estudo com o objetivo de determinar a sua distribuição no interior da 
massa de revestimento, quando empregamos a técnica da ãgua acrescida. 

A fim de que o nosso propósito fosse atingido, considerando 
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ainda que a bibliografia ao nosso alcance se mostrou relativamente es 
cassa em estudos com material radioativo, decidimos empregar ãgua tri 
tiada (3H2D) em tão palpitante tema. 



CAP!TULO I! 

REVISÃO BIBL!OGRÃF!CA 



5. 

2. REVIS~O BIBLIOG~FICA 

De toda a bibliografia por nõs consultada, os estudos que nos 

pareceram de maior importância são os relatados a seguir, visto que, 
a nosso ver, são suficientes para a colocação do problema. 

Foi TAGGART70 , em 1907, o primeiro autor a introduzir o mode­
lo de cera perdida para as fundições odontolÕgicas de ligas de ouro. 
Nessa altura, o seu trabalho jã mostrava o conhecimento de que os me­
tais sofrem uma redução volumétrica apõs solidificados em temperatu­
ra ambiente. 

VAN HORN 74 , em 1910, introduziu a têcnica da compensaçao 

fundições,baseada .inteligentemente na utilização das propriedades 

nas 

fi-
sicas e no comportamento do modelo de cera e do revestimento, para 

compensar a contração do ouro, quando passa do estado líquido para o 

sõlido. 

Em 1930, TAYLOR et alii 77 expuseram, ã Comissão de Pesquisas 
da Associação Dentãria Americana, as propriedades fisicas requeridas 
e sugeriram uma especificação para os revestimentos odontolÕgicos. 

Nesse trabalho, apresentaram a técnica a ser usada com revestimento 
uchristobalite 11

, na qual recomendam o uso de uma tira de amianto, ume 
decida com ãgua, envolvendo a parte interna do anel de fundição. Es­
se procedimento foi recomendado visando apenas a facilitar a expansao 
do revestimento ãs expensas da tira de amianto, que deveria funcionar 
como um agente que compensasse a ação restritiva do anel. 

Dizendo basear-se nas idêias de um autor denominado ~JILSON 

que acreditava que a umidade do ar fornecia ãgua de cristalização ne­
cessãria para completar a reação de presa de certos gessos--- SCHEU63 , 
em 1932, desenvolveu uma técnica para a expansão higroscõpica dos re­
vestimentos. Esse autor recomendou que, apõs o tempo de presa inici­
al, a mistura fosse submersa em ãgua ã temperatura de 37,8°C (100°F), 
permanecendo de 20 a 30 minutos atê atingir a expansão total. Esse 
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procedimento causaria a expansão higroscÕpica do revestimento. Nes­
se trabalho bãsico, SCHEU descreve certas características do fenõme 

no, como:"o tempo em que a mistura ê colocada na água é fator de ex-
trema importância assim como a sua temperatura 11

; 
11mistura mais espe~ 

sa, maior expansão 11
; 

11 Se a mistura for colocada em ãgua quente a ex 

pansão serã maior do que em ãgua fria". 

No ano seguinte, continuando a mesma linha de pesquisa, 
SCHEU64 concluiu que; 11 Cada revestimento para fundição tem uma quan­

tidade definida de expansão quanto misturado na mesma proporçao a­
gua-po e manipulado de um mesmo modo". Com respeito ã temperatura 

da ãgua, ainda concluiu que: "a mistura feita com ãgua morna expan­

de-se mais que aquela feita com ãgua fria ... Isto é possível, comen­

ta o autor, devido ao fato de que o gesso ê mais solüvel em agua nu­

ma temperatura de. 35,0 a 40,4°C (95 a 105°F). Aliãs, a temperatu­
ra da ãgua na qual a mistura ê colocada torna-se ainda mais importa~ 

te por dois motivos: 1- o calor da ãgua controla ligeiramente a ex­

pansão do revestimento e, 2- a ãgua ã temperatura de 37,8°C (l00°F} 
plastifica o modelo de cera de modo que minimos detalhes no revesti 
menta nao sao alterados quando a expansão se estabelece. 

Ainda em 1933, HANSON & SCHOLTEN 29 , analisando as fases da 
técnica de fundição, preocuparam-se com os detalhes que poderiam 

produzir fundições de ouro da melhor qualidade possível. Com res­
peito ã expansão higroscÕpica, recomendaram o seguinte: 11 a ãgua uti­
lizada para a mistura deverã estar na temperatura ambiente e para is 
so deverã ser armazenada num recipiente antes de ser usada 11

• O a­
nel era previamente revestido com amianto umedecido, e a massa de re 
vestimenta vertida no seu interior, sob vibração. Em seguida, sub­
mergiam o anel em ãgua, ã temperatura de 36,7 a 37,8°C (98 a 100°F), 
por um período de 20 minutos, até que o revestimento tivesse tomado 

presa. 

cov 11 ' em 1934, fazendo uma revisão das técnicas de fundição, 
comentava que: 11 a técnica de expansão higroscÕpica, a qual não tem si 
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do largamente adotada por causa das dificuldades e variãveis envolvi 
das, depende inteiramente do tempo de presa inicial do revestimento". 

Concluiu ainda que: "a quantidade de expansão de presa por este meto 
do parece depender, em uma considerãvel medida, da quantidade do re­
vestimento usado e dO modo pelo qual ele e espatulado". 

Em 1935, apresentando novamente um estudo sobre a expansão hi 
groscõpica, SCHEu 65 relatou que esse fenômeno pode ser definido com; 
•o aumento da expansão de presa obtido quando umidade entra em con-

tacto com o revestimento durante a presa 11
• Essa expansão, dizia o 

autor, e controlada pelo tempo que o revestimento e deixado secar an­
tes de ser imerso em ãgua. Para uma expansão média, numa temperatu­
ra ambiente de 20,0 a 23,9°C (68 a 75°F), o revestimento deverã ser 
submerso apõs ter secado durante 15 minutos. Então, a expansão pode 
ser aumentada pela imersão do revestimento, antes de endurecer por 15 

minutos; ou reduzida, deixando-o endurecer por mais 15 minutos. A di­

ferença de expansão obtida e da ordem de 0,1% para cada minuto, com­
putado a mais ou a menos da mêdia de 15 minutos, estipulada para o 
tempo de presa. 

Mais recentemente, em 1943, HOLLENBACK31 , usando a proporçao 
de 3 1/2 partes de revestimento para 1 parte de ãgua, em peso, reco­
mendava que a espatulação devia ser mecânica embora a manual possa 

servir razoavelmente. Essa mistura proporcionaria um revestimento 
mais espesso que o usado normalmente, mas não tão espesso que pudesse 
dificultar a manipulação. O anel preenchido foi colocado em ãgua ã 
temperatura de 37,8°C (100°F), com o formador do cadinho para baixo, 
permanecendo no banho por um tempo mínimo de 30 minutos. Apõs a re­
moção da cera, por sucção com ãgua fervente, o anel era colocado no 
forno a 427-482°C (800-900°F), onde ficaria por 30 minutos. Segundo 
o prÕprio autor, esta técnica deve ser compreendida como "uma têcnica 
hÍbrida, que, utilizando-se da cera, da expansão de presa e da expan­
são têrmica em um certo grau, produz um molde suficientemente dilata­
do para compensar a contração do ouro". 
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Aplicando a têcnica de HOLLENBACK, PELKA 56 , em 1947,traçou um 

paralelo entre a expansão efetiva de presa de um revestimento para 
fundição e a expansão higroscõpica. A primeira, segundo o autor, e 

de 0,3 a 0,35% e a higroscõpica varia de 1,0 a 2,6%. O fenômeno, co 

nhecido como expansão higroscõpica, ocorre pela imersão do revesti­
mento em ãgua e depende: 11 do tipo de revestimento usado; da tempera­
tura da ãgua do banho e do tempo decorrido antes de colocar o anel 
na ãgua, apõs a inclusão 11

• O anel permanecerâ submerso em ãgua ã 
temperatura de 37,8°C (l00°F) por 30 minutos, sendo que durant~ este 
tempo, no qual o revestimento toma presa, e que o fenômeno da expan­

são higroscõpica se manifestarã. 

Em 1948, DOCKJNG 18 e DOCKJNG et alii 21 relatavam que: "embora 
a presa higroscÕpi.ca seja uma forma modificada da presa normal, exis­

tem diferenças no efeito de muitas variãveis sobre a expansao obtida. 
Nem sempre alguma modificação na composição, ou na técnica conhecida 

para aumentar a expansão de presa, aumentarã necessariamente a expa~ 

são higroscÕpica. 
quando a mistura 

r evidente que a maior troca dimensional 
ainda estã semi-fluida e adaptãvel. Nessa 

ela se apresenta pouco capaz de expandir-se ou comprimir o 
cera, ou mesmo alterar a dimensão da cavidade ocupada pelo 
Por isso, com relação ã proporção ãgua-pÕ, as misturas mais 

ocorre 
altura, 

modelo de 

modelo. 
espessas 

apresentam os valores mais baixos de expansão, devido, provavelmente, 
ao pequeno tempo de presa (presa mais rãpida) que não permitiu uma 
expansão completa". 

Novamente HOLLENBACK32, em 1948, retornou ã linha de pesqui­
sa iniciada em 1943, demonstrando que: ••a revestimento,tomando presa 
numa condição supersaturada, mostrarã uma expansão muito maior que a 
expansão normal de presa. Dessa forma, uma quantidade desejãvel de 
expansão pode ser obtida simplesmente alterando a proporção ãgua-põ. 
O anel deverã ser deixado no banho por 30 minutos, e se ele ficar mais 
tempo nenhum prejuízo ocorrerã, assim como nenhuma expansão que possa 
ocorrer apõs esse período trarã qualquer consequência". 
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Em 1949, DOCKING & CHONG20 , ao concluírem as sêries de pesqui 
sas efetuadas em 1948, consideravam que: "1- a granulação e propor­

çao de sllica, em revestimentos experimentais pelo menos, são muito 
importantes, e os revestimentos comerciais variam largamente em suas 

respostas ã expansão higroscÕpica; 2- a imersão do anel recém-preen­
chido em âgua produz uma expansão de presa adicional, e a quantidade 

dessa expansão higroscõpica de presa depende do tipo de revestimento 
e da técnica adotada; 3- a espessura da mistura de revestimento e 

provavelmente a variãvel mais usada para controlar o grau de expan­
sao higroscõpica; e 4- o tempo de intervalo entre a mistura e a imer 

sao tambêm deve ser considerado, e quase sempre o período mais curto 
ê o que apresenta melhores resultados". 

Neste mesmo ano, DEGNI 75 , estudando a expansao higroscõpica 
dos revestimentos dentãrios, relatava que: 11 apesar de todo trabalho 
de investigação feito neste campo, não se sabe ate o momento que es­

pécie de fenômeno ocorre, quando o revestimento e submetido ã expan­
são higroscÕpica. Uma explicação e possível, atualmente, e estã re­
lacionada a um fenômeno coloidal. [evidente que hã um aumento de 
volume quando a ãgua entra em contacto com o revestimento; tal fenõme 
no imediatamente sugere embebição de um colÕide de qualquer natureza. 
SÕ ê possível sustentar a teoria de presa do gesso que afirma a exis­
tência de um gel que seja hidrófilo e sofra embebição no período de 
presa que antecede a completa cristalização do gypsum. Contudo, -e 

obscura a razão de que a ãgua precisa entrar em contacto com o gesso, 
durante a reação e não incorporada ã mistura como excesso". Concluiu 
ainda que: "a quantidade de ãgua presente, externa ao revestimento, 
afeta a magnitude da expansão higroscÕpica. A menos que haja uma 
excessiva quantidade de ãgua a expansão higroscõpica serã menor". 

Em 1950, LANDGREN & PEYTON 37 relatavam os resultados de seus 
experimentos e concluíam: 11 quando a imersão em ãgua, apõs a mistura, 
é tão rãpida quanto possivel, ocorrerã uma grande expansao, e ela de­
cresce com o aumento do tempo entre a mistura e a imersão". Assim 
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sendo, comentavam os autores, uma maior expansão serã obtida e os re­
sultados serão mais uniformes quando o revestimento for imerso antes 
da presa inicial. A temperatura do banho não parece afetar a expan­
são quando a imersão e feita antes do tempo de presa inicial, porem, 
quando e feita apõs esse tempo de presa, as temperaturas altas ocasio 
nam aumento da expansão higroscõpica. 

No ano seguinte, HOLLENBACK33 apresentava um breve relato do 
desenvolvimento das técnicas de fundição, onde eram analisadas as pro 
priedades dos materiais usados. A têcnica utilizada pelo autor res~ 
mia-se no emprego da inclusão a vãcuo e da expansão higroscÕpica do 
revestimento nas fundições odontolÕgicas, 
lentes resultados para o autor, 

têcnica que tem dado exce-

DELGAD0 76 ,.em 1953, estabeleceu que a expansao 
de presa pode ser influenciada pela espatulação, pela 

higroscõpi ca 

adição de um 
retardador e tambêm pela variação da relação âgua-põ. Para desenvol 
ver esse trabalho, estudou comparativamente os métodos de DEGNI e de 
DOCKING & CHONG, na mensuração da expansão higroscÕpica de presa, do~ 
de concluiu que: 11 1- a expansão obtida apõs a imersão em banho hi­
groscõpico durante 30 minutos e tão pequena que pode ser considerada 
nula; 2- o aumento da quantidade de espatulação aumenta o valor da 
expansão higroscõpica de presa; e 3- o valor da expansão higroscõpi 
ca de presa estã inversamente relacionado com o tempo de presa ini­
cial do revestimento 11

• 

17 - d Ainda em 1953, DELGADO & PEYTOII , usando o metodo e mensu-
raçao com microscÕpio micrométrico, relatavam que a espatulação mecâ­
nica proporciona a mais alta expansão para misturas espessas, quando 
o banho de ãgua estã na temperatura ambiente. A amostra foi imersa 
em âgua, imediatamente apõs a espatulação, sendo que a mais alta ex­
pansão ocorreu nos primeiros 20 minutos apõs o início da mistura. Dos 
20 aos 30 minutos de imersão hã uma expansão continua, 
significante, podendo ser desprezada por ser de pequena 

ca. 

-porem pouco 
valia clini-
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Segundo MAHLER & ASGARZADEH 47 , em 1953, desde que a contração 
dos materiais ã base de gesso ê causada pela transformação de hemidr~ 
to em dihidrato, na presença de ãgua, a quantidade de contração medi­
da dependeria da quantidade de hemidrato presente no anel de fundi­
çao. Então uma contração volumêtrica acompanharia o processo de pr! 
sa. [evidente que, embora a dimensão externa da amostra cresça li-
geiramente, baseando-se nas medidas da expansão de presa, o volume 

formação real da massa diminuiu. Esta contração deve decorrer da 
de poros dentro da amostra, que é aproximadamente proporcional em vo-
lume ã contração medida. Baseados nessa formação de poros, os auto-
res dizem que uma força impulsora pode então existir dentro da massa 
que toma presa, a qual recolhe, do meio ambiente, ãgua, ar ou qual­
quer outro meio fluido ou gasoso. 

Em 1954, ASGARZADEH et alii 6, ao desenvolverem a técnica da 
ãgua acrescida, empregaram anéis metãlicos, seccionados longitudinal 

mente em quatro porções, e que podiam ser encaixados por meio de pe­
quenos pinos. Duas molas circulares mantinham o anel em posição, ofe 
recendo pouca resistência ã expansão do revestimento. A proporção 
ãgua-põ foi cuidadosamente controlada, sendo a mistura espatulada me­
canicamente a pôs tê-1 o si do ma nua 1 mente por 1 O segundos. Foi usada 
uma seringa hipodérmica para adicionar a ãgua no topo do revestimento, 
3 minutos apõs o início da mistura. Nesse trabalho, os autores rel! 
tam que o revestimento tem capacidade limitada para absorver ãgua e 
expandir-se higroscopicamente. Este limite tem sido chamado de 11

pO~ 

to cri ti C0
11

' e e i nfl uenci a do pe 1 a proporção âgua-pÕ' manipulação e 
condição do revestimento. Um aumento no nUmero de espatulações ele-
va o 11 ponto crítico 11

, aumentando a capacidade do revestimento para a_!: 
sorver ãgua e expandir-se. Entretanto, alguns trabalhos prelimina­
res indicam que um aumento de velocidade de espatulação abaixaria o 
"ponto critico 11

• Isto pode ser devido ao aumento da velocidade de 
presa, a qual diminui o intervalo de tempo no qual a expansão higros­
cõpica pode efetivamente ocorrer. 
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ASGAR et alii 4, em 1955, publicaram um trabalho no qual comp! 
ravam as têcnicas da âgua acrescida e da imersão em ãgua. Nesse tra­
balho, concluiam que: 11

0 fenômeno da expansão higroscõpica ocorre sem 
pre que uma massa de revestimento para fundição dental, em processo 
de presa, ê colocada em intimo contacto com ãgua. A mãxima expansão 
ocorre quando o contacto ê realizado tão logo quanto possível, apõs 
a mistura ter sido feita". Esses autores determinaram, nesse estudo, 
que a quantidade de expansão higroscÕpica, que ocorre quando uma qua~ 
tidade especifica de ãgua ê colocada em íntimo contacto com o reves­
timento durante sua presa, estã diretamente relacionada ou definida 
por essa quantidade de ãgua. Esse ponto critico representa a capaci 
dade mãxima do revestimento para absorver ãgua e sofrer consequente 

expansao. 
. 28 

Nesse mesmo ano, GUSTAFSSON & HEDEGARD , fazendo fundições P! 
la têcnica da âgua acrescida, recomendavam que, para se obter sempre o 
mesmo valor de expansão, uma quantidade constante de revestimento e de 
ãgua deverâ ser usada. Recomendavam, ainda, que a ãgua deve ser desti 
lada ou fervida, para dissolver os gases que poderão formar bolhas du­
rante a espatulação, e para impedir que a presença de produtos quími­
cos proporcionem influência na presa do revestimento e consequente ex­
pansão. 

Ainda em 1955, L YON et a 1 i i 41 reconheciam que a expansão h i­
groscÕpica do revestimento e uma continuação da expansão normal de pr! 
sa, durante o período no qual o revestimento estã num estado plãstico. 
Essa expansão continuada é produzida pela introdução de ãgua adicio­
nal, a qual permite posterior hidratação do sulfato de cãlcio. A pre­
sença de partículas inertes rio revestimento enfraquece sua estrutura e 
então permite a precipitação dos cristais de hidrato na massa do mate­
rial. Portanto, para um revestimento expandir-se higroscõpicamente,a 
ãgua adicional deve ser colocada durante o endurecimento da massa. Is 
to foi demonstrado pelos autores no seguinte ensaio: • durante o peno-
do crítico do revestimento, no qual a expansão higroscõpica ocorre 
mais prontamente, foram colocadas gotas de ãgua sobre vârias ãreas do 
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espécime, por meio de um conta-gotas. Um aumento imediato em exten­
são foi observado quando cada gota de âgua foi acrescentada. 

Fazendo fundições por meio de um metodo controlado de acresci 
mo de ãgua ROSAT 60 , em 1955, utilizou um anel de "koroge1•• em substi 

tuição ao anel metãlico. Usando acréscimos de ãgua desde 0,5 ml ate 
1,0 ml, este autor observou a penetração total da 
bora naqueles revestimentos 

1,1 ml, esta não tenha sido 

preparados 

totalmente 
com adição 

ãgua acrescida, em­
de ãgua superior a 

absorvida, restando pequena 

quantidade na superfície do revestimento. Das observações realiza­

das por ROSAT, as melhores fundições foram obtidas quando o acrésci­

mo de ãgua foi da ordem de 1,0 ml. 

PEYTON et alii 58, em 1956, publicaram um trabalho no qual re­
latam o emprego do controle de ãgua acrescida para obter a expansao 
higroscõpica. Dentre vãrias considerações em torno da têcnica, afir 

mavam que: 11 a quantidade de ãgua adicionada não depende somente do 

revestimento, mas tambem do tamanho do anel de borracha escolhido" .Re 
comendavam ainda que, apõs a ãgua ter sido colocada no reservatõrio 

do anel de borracha, o conjunto deve ser deixado em repouso por um mí 

nimo de 45 minutos. Durante este tempo, a ãgua serã absorvida pelo 

revestimento e o processo de tomada de presa serã completado, ocorreo 

do então a expansão higroscÕpica. 

1or da 
Ainda em 1956, RYGE & FAIRHURST62 observaram que o 

expansão sob a adição de líquidos ocorre justamente 
maior v a-
antes da 

perda de brilho superficial do revestimento, e continua até que o li­

quido seja absorvido (18 a 30 minutos apõs o inicio da mistura), apos 
o que ocorrerã uma pequena expansão similar ã expansão normal de pre­

sa. A expansão obtida pela adição de diferentes quantidades de ãgua 

e de outros líquidos também indica que a expansão higroscÕpica ocor­

re antes da expansão normal de presa. Dados obtidos pela difração 
de raios-X mostram que a disponibilidade de um excesso de ãgua ou ou­
tros líquidos, durante o período de presa, faz decrescer a intensida 

de final da formação das agulhas de dihidrato, quando se faz a compa-
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ração com a reação normal de presa. A hidratação ê retardada pela 
adição de ãgua, ou outros liquidas, durante o periodo inicial de pre­
sa, e tambêm pelo contacto com amiantos secos ou ümidos. Parece lÕg! 
co, entretanto, atribuir o mecanismo de expansão higroscõpica a um 
fator fisico tal como absorção, adsorção, ação capilar e redução de 
pressao dentro do revestimento, devido ã hidratação. 

Nesse mesmo ano, SUFFERT & FRAJNDLICH 69 publicaram um traba­
lho sobre expansão higroscÕpica dos revestimentos, ocasionada. por 
diferentes tipos de anêis para fundição. Nesse trabalho, os autores 

verificaram o tempo exato em que se iniciava a penetração da -agua. 
Constataram que isso ocorria invariavelmente aos 5 minutos e corres­
pendia aproximadamente ã presa inicial do revestimento, medida com a 
agulha menor de Gi.llmore. O tempo de penetração total da ãgua acre_! 
cida tambêm foi verificado exceto nos casos alêm de 1,2 ml, que obse~ 
varam ser o limite mâximo de ãgua que o revestimento foi capaz de ab­

sorver nas condições por eles pesquisadas. O maior valor de expansão 
foi conseguido com o acrêscimo de 1,2 ml de ãgua, quantidade esta que 
correspondia ã "capacidade mãxima de absorção 11 por parte do revesti­

mento. Acréscimos superiores a 1,2 ml provocaram uma diminuição da 
expansão higroscõpica, além de não ser a ãgua totalmente absorvida p~ 
lo revestimento, permanecendo parte dela sobre a superflcie do reves­
timento. 

Em 1957, DOCK!NG 19 , estudando o relacionamento entre a expan­
são normal de presa e a higroscÕpica, apresenta dados que reforçam a 
proposição de que a expansão higroscõpica é essencialmente uma conti-
nuação do processo normal de presa. A diferença em magnitude, para 
aqueles que acreditam nesta hipõtese, ê devida ao fato de que, na hi­
groscõpica, a ãgua ê utilizada para a presa do revestimento, permi­
tindo posterior hidratação, enquanto que, sob condição normal de pre­
sa, os espaços intercristalinos se tornam previamente vazios de ãgua, 
condição que limita ou retarda o processo de presa. 
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DONNISON et alii 23 , em 1957, demonstraram que a expansão hi-
groscõpica, obtida com ãgua acrescida no tempo 
Gillmore, varia linearmente com o logaritmo da 

de presa inicial de 

superfície específica. 
Entretanto, quando a ãgua foi adicionada 5 minutos apõs a mistura,uma 
relação linear não foi obtida com nenhuma parcela logarítmica. Verifl 
caram, também, que a expansão higroscõpica de presa do revestimento 
para fundição dental aumenta com a diminuição do tamanho das partic~ 

las do refratãrio; contudo, essa variação e relativamente pequena de~ 
tro da escala dos pôs finos usados nos revestimentos dentãrios comer­
ciais. 

Propondo uma teoria do mecanismo da expansão higroscÕpica dos 
produtos de gesso, FUSAYANA26, em 1957, considerou que as partículas 

inertes do revestimento para fundição promovem a expansão hogroscÕpl 
ca. Explicava que tais partículas inertes bloqueiam a formação da 
grade cristalina, diminuindo a resistência ã expansão dos cristais i~ 
terligados e deixando um caminho para o liquido fluir. Elas tambem 
absorvem ãgua e então funcionam como um reservatõrio. Esta e a razão 
pela qual o revestimento tem expansão normal e expansao higroscõpica 
maiores que as dos materiais de gesso puro. A âgua adicional penetra 
repentinamente na mistura quando a expansão 
antes do chamado tempo de presa inicial. 
ção passiva, por embebição, por aumento dos 
linas, ao invés de uma penetração ativa pela 
gua. Isto seria provocado pelo fato de que 

da expansão, e o tempo 

se inicia, o que ocorre 
r, portanto, uma penetr! 
espaços das grades crista 
adesão molecular da a-
a ãgua adicional não pe­
da adição da agua regu-netra antes do início 

la a quantidade dessa expansão somente apõs o início dela, ou ligeira 
mente antes. 

LUSTER40 , em 1957, para determinar atê onde -a agua contida 
num amianto umedecido podia penetrar no interior do revestimento, pr! 
encheu um anel com ''Baker's Hygroscopic Investment 11

, segundo 
ção e tipo de espatulação especificados pelo fabricante. O 
foi previamente embebido com solução aquosa de um corante. 

propor 
amianto 

Apõs 45 
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minutos, o molde foi seccionado e examinado ao microscõpio. Não hou­
ve penetração da matéria colorida além da superfície de contacto. Pos 
teriormente, um anel de borracha foi preenchido com o mesmo revesti­

mento e l ml de ãgua contendo corante foi adicionado na superfície, 

imediatamente apõs a conclusão. No fim de 45 minutos, o molde foi 
seccionado, mostrando que a ãgua não penetrou mais que 2 ou 3 milíme­
tros, e a coloração permaneceu nessa altura do revestimento. Num ou­
tro ensaio, o anel foi igualmente preparado, mas agora imerso em sol~ 
ção corante durante o período de presa. Tambêm não houve diferen­
ça marcante na penetração da solução corante, e, embora diferentes c~ 
rantes solúveis em agua fossem empregados, nenhuma alteração notãvel 

·foi registrada. Esses experimentos qualitativos mostram que a atra-
ção capilar não fornece ãgua ou outro líquido para o crescimento dos 
cristais dentro da massa de revestimento tomando presa. 

Ainda em 1957, MAHLER42 , fazendo uso da técnica da ãgua a­

crescida para fundições dentais, relacionava a quantidade de ãgua adi 
cionada com a subsequente expansão. Determinada o ponto da expansão 
mãxima que corresponde também ao ponto mãximo de ãgua absorvida, cha­
mado ponto crltico. Quando empregou 1 ml de ãgua acrescida, o autor 
conseguiu a compensação desejada, correspondente a 1,6% de expansao 
linear. Determinou também que a capacidade do revestimento em expa~ 
dir e absorver ãgua estã na dependência da proporção ãgua-põ, tempo e 
tipo de espatulação e contaminação do revestimento. 

SKINNER & DEGNI 67 publicaram um trabalho em 1957, no qual ex­
punham certas considerações sobre a expansão higroscÕpica dos revesti 
mentes odontolõgicos. Consideravam que tal expansão se manifesta p~ 
lo aumento em volume de um produto de gesso. quando ele é deixado to­
mar presa sob ãgua, ou em contacto com outra ãgua que não aquela in­
corporada na mistura. r evidente que nenhum valor absoluto para a 
expansão higroscópica pÔde ser obtido, desde que sua magnitude foi a­
parentemente uma função do método de medida empregado, do grau de con 

finamento e da retenção friccional. 
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3 ANSKE , em 1958, empregando soluções corantes no revestimento, 

conforme a têcnicada expansão higroscõpica pela adição de ãgua, consta 
tou, apõs seccionar o corpo de prova longitudinalmente, segundo seu 

longo eixo, que a penetração da solução era apenas superficial, atin­
gindo, apõs 30 minutos do inicio da mistura, uma profundidade de cerca 
de 2 a 5 milímetros. Da mesma forma, aplicando soluções corantes na 
técnica do banho higroscÕpico,conforme o reco~endado por SCHEU, deter­

minou uma penetração de aproximadamente 6 a 7 milímetros de profundida 

de. Diante desses resultados, o autor concluiu que: 11
3 ãgua introd_!:! 

zida posteriormente não penetra de uma maneira uniforme na massa e, 

portanto, o revestimento também não pode igualmente apresentar uma ex­

pansão higroscÕpica unifome". 

ASGAR et alii 5, no ano de 1958, relataram um trabalho no qual 
verificaram que a expansão externa do revestimento se inicia 1 ou 2 

minutos antes da expansão interna. Quando a âgua superficial foi ab­

sorvida, o material cessa de se expandir, por um periodo de 4 a 5 mi­
nutos, e, então, perto do tempo de presa inicial, ele volta a expan­
dir-se mas a uma taxa bem menor que inicialmente. Explicavam ainda 
que a afluência da agua e meramente devida a um processo continuo de 

transferência, pelo qual a ãgua flui da superficie externa para o pon-

to no interior, onde ela e necessãria. Entretanto, cone 1 ui am que: 11 a 

expansão higroscõpica não e causada pela continuação do crescimento 
normal dos cristais nem e causada pela ãgua que penetra nos espaços ou 

intersticios pela ação capilar, ainda que uma parcela da expansão pos­

sa ser devida ao crescimento do cristal". 

Ainda em 1958, 11UIIFORD & PHILLIPS 50 verificaram a expansão e a 
distorção da cera ocorridas em diferentes âreas do anel. Em geral, a 

expansao e a distorção aumentaram quando o modelo foi colocado perto 
da base de borracha formadora do cadinho, e também quando o modelo foi 

movido para o lado do anel. A expansão maxima foi obtida colocando-

-se o modelo perto do anel e na extremidade fechada ou base de borra­
cha. Nas técnicas em que a expansão higroscõpica foi utilizada, hou­
ve um decréscimo da expansão na extremidade livre do anel. Isto pode 
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ser devido ao enfraquecimento do revestimento pela diluição em ãgua. 

Jã em 1959, f~HLER 43 , apoiando-se na teoria de que a expansão 
higroscÕpica ocorre porque a âgua, em cantacto com a massa que toma 
presa, serve para reduzir a ação expansão-inibição ocorrida na fase 
llquida, propunha a utilização de um aparelho para confirmar essa hi­
pótese. Este aparelho se destina a medir e registrar automaticame~ 

te a expansão, ao mesmo tempo em que controla a adição de ãgua duran­
te a presa dos produtos de gesso. O autor a inda re 1 atava que: 11 a ex 

pansão se deteve quando o suprimento de âgua cessou e reiniciou-se i­

mediatamente apõs o reiní do do suprimento de ãgua 11
• 

A chamada 
MAHLER1, em 1960. 

"expansão efetiva 

Nesse trabalho, 
cial de expansão de um revestimento 

de presa 11 foi estudada por ADY & 

os autores relatavam que o pote~ 

para fundição e determinado por 
muitos fatores, nos quais se incluem: composição; condição do reves­

timento; proporção ãgua-põ e espatulação, Entretanto, este poten­
cial não se realiza completamente sob condições prãticas, por causa 
da influência restritiva do modelo de cera e do anel para fundição. 

Ainda em 1960, OONNISON et alii 24 , por meio de estudos calorl 
métricos, demonstraram que a imersão em ãgua de uma mistura umedecida 
de gesso calcinado (hidrocal) aumenta a intensidade e a grandeza da 
hidratação. Uma quantidade de 10 ml de ãgua acrescida, para uma 
mistura de 100 gramas de gesso calcinado, foi suficiente para dar uma 

hidratação completa; porêm, com quantidades menores de ãgua o efeito 
foi reduzido. r duvidoso que o aumento da intensidade da reaçao, 
sob condição higroscõpica de presa, seja suficiente para proporcionar 
uma expansão adicional, mas pode ser um fator contribuinte. Isto se­
ria importante, diz1am os autores, quando se considera o efeito da 
proporção ãgua-põ, que, se aumentada, resulta em menor expansão hi­
groscõpica de presa. A diminuição da proporção âgua-põ (misturas 
mais espessas) também significa menor hidratação, assim como a adição 
de ãgua apõs a mistura ocasionarã um efeito marcante no curso da hi­
dratação das misturas mais espessas. 
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Os experimentos de JÇ!RGENSEN36, em 1960, mostraram uma re 1 ação 
clara entre a expansão do gesso e o grau de ação capilar, determinado 
pela tensão superficial da fase líquida, durante a tomada de presa da 
massa de gesso. Além disso, verificou que a expansão higroscõpica do 
gesso depende somente da ação capilar e pode evidentemente ser explic~ 
da por esse fenômeno. A eliminação completo da ação capilar resulta 
rã num mâximo de expansão higroscõpica. A presença de maior ou menor 
ação capilar durante o processo de presa neutralizarã, num grau maior 
ou menor, a pressão devida ao crescimento dos cristais de dihidrato. 
O efeito redutor da expansão, exercida pelas forças capilares, e maior 
no início do processo de presa. 

MAHLER & ADY 44 , em 1960, exp 1 i cavam que: "quando produtos de 
gesso são deixados tomar presa ao ar, exibem uma expansão de seus limi 
tes periféricos, qÚe ê conhecida como expansão normal de presa. Quan­

do ãgua adicional e colocada em contacto com o material tomando presa, 

um aumento da expansão e observado. Esta ultima expansão tem sido d! 
nominada de expansão higroscÕpica 11

• Baseando-se em evidências consi­
derãveis, os autores apelam a hipõtese de que o atual mecanismo da ex­
pansão higroscõpica seja o mesmo que o da expansão normal de presa, e~ 
pecialmente a manifestação do crescimento dos cristais de gesso. A 
Ünica diferença, então, entre a expansão higroscõpica e a expansão no~ 
mal seria referente ã adição de ãgua na massa tomando presa, e parece­
ria indicar que a chave da explicação deste fenômeno deve repousar no 
desempenho desta ãgua suprida adicionalmente. Neste caso, a ãgua a­

crescida, alêm de compensar a ãgua utilizada na reação, providenciaria 
espaço adicional para o crescimento desinibido dos cristais de gesso, 
o que não acontece na expansão normal devido ãs forças de inibição cau 
sadas pela perda de ãgua durante a reação. 

• 7 - . Em 1961, BERGIIAN & SuREI·IARK empregaram agua tr1tiada para ve-
rificar a penetração da ãgua acrescida durante a expansão higroscÕpica 
de presa, em revestimento cristobalite 11 Kerr". Apõs 5 minutos do ini 
cio da mistura, 2,5 ml de ãgua tritiada (20°C), com atividade especifi 
ca de 500 mC, foram adicionados na parte superior de um anel de bar-
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racha contendo revestimento. Apõs 60 minutos, o excesso de ãgua tri 
tiada, 

vi do. 
que permanecia no topo do revestimento endurecido, foi remo­

O cilindro de revestimento, logo que retirado do anel de bar-
racha, foi seccianado transversalQente em 4 porções de 1 centímetro 
de espessura. Cada secção foi partida em pequenas porções e pesada, 
e em seguida colocada em frasco de vidro contendo lQ ml de toluol. 
Fosfo-cintilador 2,5 difeniloxazol (1 g por 300 ml de toluol) foi adi 
cionado nos frascos, e a quantidade de trítio existente na secção foi 

detectada num cintilador llquido 11 Packard". Os autores observaram 

que a concentração de ãgua tritiada, por unidade de comprimento do ci 

lindro de revestimento, decresce rapidamente do topo para a base. A 
concentração média de ãgua tritiada no primeiro centímetro foi cerca 
de 15 vezes maior que no centímetro seguinte. A autoradiografia mo~ 
trou que a concentração de ãgua tritiada penetrada nos primeiros milí 
metros foi muito alta e decresceu rapidamente através do cilindro de 
revestimento. Concluíram ainda que a concentração foi muito baixa 
na camada adjacente ao cone de borracha. Os vários níveis de con­
centração no interior de cada secção foram os mesmos, isto e, a con­
centração foi a mesma, tanto nas regiões prõximas do anel como no 
centro do cilindro de revestimento. 

HERRICK et alii 30 , em 1961, fazendo estudos sobre revestimen 
to higroscÕpico para fundições de pontes, relatam que a expansão pode 
ser controlada pela quantidade de ãgua adicionada durante a tomada 
de presa. As variações de expansão foram tambêm calculadas para ti­
pos de cera, variações de espatulação, alteração da proporçao agua-po 
e temperaturas de presa. 
qualidade da fundição foi 
lo de cera no anel. 

Neste estudo, os autores concluiram que a 
afetada pelo tipo de pino e posição do mode 

Em 1961, IIUIIFOR049 , relatando estudos comparativos para de-
terminar a formação de espaços ao redor do modelo de cera, durante a 
expansão normal de presa e a higrascÕpica, concluiu que esses espaços 
ocorrem na superfície externa do modelo e tambêm na parede gengival, 
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paredes vestibular e lingual da superfície oclusal e caixa proximal. 
Os espaços formados na superficie de cimentação afetaram a dimensão 
da fundição numa ãrea t]pica-- parede gengiva! --onde variam de um 
máximo de 0,12 mm, na expansão higroscõpica, para 0,01 mm na expansão 
normal de presa de um revestimento, quando se utiliza a técnica da ex 
pansao térmica. 

vo de 
Neste mesmo ano, SHELL66 fez estudos sobre o efeito 

forças longitudinais sobre a expansão higroscõpica. 
restri ti 

Aparente-
mente, dizia o autor, essas forças impedem a ãgua de entrar no reves­
timento e ê provãvel que o aumento da expansão higroscõpica em rela­
ção ã expansão normal de presa seja completamente independente da re! 
ção de presa do sulfato de cãlcio hemidrato. A reação de presa pode 
ser considerada uma reação química, enquanto o efeito higroscõpica po 
de ser resultante de uma ação física, tal como absorção. Possivel­
mente, o sulfato de cãlcio hemidrato quimicamente puro não mostraria 

uma expansão higroscõpica, e a pequena quantidade de expansão obtida 
no hidrocal ou gesso de Paris, poderia ser devida a impurezas. 

Ainda nesse ano, PAU1ER et alii 55 fizeram experimentos para 
estudar a expansão de presa dos revestimentos sob a influência das ti 
ras de amianto. Os resultados podem ser explicados por meio da ini­
bição fisica da expansão de presa devida ao anel metálico para fundi 
ção. Teoricamente, a maior expansão poderã ser na direção axial, em 
direção ã extremidade livre do anel. Suposição razoável também é que 
a expansao lateral seja afetada de acordo com a liberdade do revesti­
mento para poder expandir-se. Esta teoria ajuda a explicar o fato 
de que a expansão do revestimento para fundição, em dimensão lateral, 
aumenta da extremidade livre em direção ao formador do cadinho ou ba­
se do anel. 

HOLST34, em 1962, investigou a expansão higroscÕpica que oco! 
re quando uma amostra de revestimento em processo de tomada de presa 
e colocada em contacto com outra amostra espatulada recentemente. Os 
resultados mostram que um aumento considerãvel ocorre na expansão do 
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revestimento, e que esse aumento depende do tempo no qual a massa re-
centemente espatulada foi adicionada. O efeito da expansão higroscõ 

pica foi maior quando o segundo revestimento foi adicionado 6 a 7 mi­
nutos apÕs o inÍcio da mistura da primeira amostra. Este tempo é a­

proximadamente o estãgio no qual a primeira amostra começa a absorver 
ãgua da segunda amostra. 

No ano seguinte, 1·1Af1LER & ADY45 estudaram a influência de vã­

rios fatores que alteram a expansão efetiva de presa dos revestimen­
tos para fundição. Dentre muitos fatores, como: proporçao ãgua-pÕ, 
espatulação e tipo de cera, consideram ainda como de grande signifi­

cância a posição do modelo de cera no interior do anel. Nesse senti 
do, concluíram que a expansão efetiva e aumentada significativamente 
pela deslocação do modelo de cera para o centro do anel. 

EARNSHAW 25 , em 1964, relatou em seu trabalho que todos os pro 
dutos de gesso, durante a tomada de presa, 

lumetrica enquanto durou o estãgio fluido. 
mostraram uma contração v~ 

Ela cessou quando a mis-
tura perdeu fluidez e, então, uma expansão se iniciou. Embora a ve­
locidade de contração inicial varie, e também a intensidade da expan­
são subsequente, o mínimo sempre ocorre num tempo constante para um 
dado revestimento (desde que as condições ambientais permaneçam cons­
tantes). Esse mínimo foi considerado como ponto zero para a expan­
são de presa, correspondente pois ao momento em que a expansao efeti-
va se inicia, ou seja, o tempo no qual a concentração inicial 

para, em seguida, começar a expansão de presa. 
cessa 

Estudando o efeito do banho de ãgua na têcnica higroscõpica, 
MAHLER & ADY 46 , em 1965, relataram que existe uma tendência geral vol 
tada para um acentuado aumento na expansão em todas as direções, qua~ 
do a temperatura ambiental de presa foi aumentada de 21,1 para 37,8°C 
(70 para l00°F). Desde que a temperatura foi o Ünico fator variãvel 
no experimento, em que um anel provido de tira de amianto foi imerso 
num banho de ãgua a 37,8°C (100°C), a variação dimensional pode ser 
especificamente atribuída não a uma expansão higroscõpica, mas a uma 
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expansão térmica do modelo de cera, com talvez alguma expansão adicio 
nal devida ao amolecimento da cera como um resultado colateral do au-
menta de temperatura. ( interessante completar, diziam os 
que a têcnica higroscõpica, como sugerida por SCHEU, ê, na 
uma técnica de expansão da cera introduzida por VAN HORN. 

Em 1966, VIEIRA et alii
75

, fazendo estudos sobre a 

autores, 
realidade, 

expansão 

de presa de revestimentos para fundição, concluiram que: ''a expansao 

dos revestimentos usados, na região correspondente ã cavidade ocupa­
da pelo modelo de cera, independe das dimensões dos anéis, ou, em ou­
tras palavras, do volume do bloco de revestimento, quer se considere 
a distância més i o-dista 1 na porção gengiva 1 ou na porção o c 1 usa 1 ". 

Continuando essa mesma linha de pesquisa, no ano seguinte, 

VIEIRA et alii
77 

verificaram o comportamento de dois modelos de cera, 

montados em distâncias axiais diferentes, num mesmo anel para fundi­
ção. Segundo os autores, os dois modelos tiveram comportamento dife 

rente, no que respeita ã distância mêsio-distal em oclusal. O moda­

aquele lo colocado superiormente no anel sofre maior expansão que 
situado inferiormente. O mesmo não ocorreu em gengival. A explic~ 
ção ê a seguinte: 11 as faces gengivais das porções proximais 
vam~se no interior da porção do revestimento rodeado pelo anel 

situa­
de bor 

racha, rígido, usado para criar espaço para a ãgua a ser adicionada. 
A rigidez desse aro terã, eventualmente, inibido a expansão maior ne~ 
sa região. As faces gengivais das porções proximais, no modelo inf~ 
rior, pelo contrãrio, estando incluídas em porções de revestimento 
nao rodeado por tal aro (capaz de ação de confinamento), teriam tido 

uma expansão mais livre. As condições não seriam, pois, totalmente 
iguais nos modelos 1 e 2, no que respeita ãs porções gengivais 11

• 

BLENGI0 8, em 1969, fazendo estudos sobre a evolução da preci_ 

são dos blocos fundidos de ouro, relatava que a expansão higroscÕpica 
ocorre com o modelo de cera no interior do revestimento e, segundo 
leis gerais, as possibilidades da ocorrência do fenômeno são varia-
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das. Dentre elas, destacava que: a~ produzir-se-ia no revestimento 
o fenômeno de embebição molecular, o que resultaria numa deformação 
do modelo de cera por compressão {coisa pouco provãvel) e, b- a ex­
pansão do revestimento ocasionaria tensões no seu interior. as quais 
presumivelmente se libertariam ao aquecer o cilindro. Em todos os 
casos, como se ve, não hã possibilidade de aumento dimensional da câ­
mara do modelo e, se alguma alteração dimensional ocorre, serã impre­
visível e indesejâvel. Tanto um método como o outro não levariam aos 
resultados desejados pois a expansão do revestimento, têrmica ·au hi­
groscõpica, daria lugar ao ,fenômeno indesejado: achatamento da câma­
ra do modelo, por deformação. 

Em 1970, JONES & WILSON35 relataram que o fenômeno da expan­
são higroscõpica mostra claramente que a ãgua disponível alterarã con 
sideravelmente a eXpansão obtida. Apesar de, em todos os ensaios, 
os corpos de prova serem mantidos por 60 minutos em ãgua circulando, 
lentamente, a uma temperatura de 39°C, a expansao mãxima ocorreu apõs 
30 minutos. Relatam, ainda, que o corpo de prova totalmente imerso 
em ãgua corresponde a uma situação irreal, desde que a ãgua não teria 
normalmente livre acesso ao material; contudo, esse experimento de­
monstrou tendência do material para sofrer a expansão higroscõpica. 

Em sua tese de doutoramento, em 1972, publicada resumidamente 
em 1974, MARQUEZINI48 determinou as alterações dimensionais ocorridas 
nos modelos de cera durante a expansão higroscõpica do revestimento 
dental. Para isso, utilizou anéis confeccionados especialmente, me­
dindo 3,5 em de diâmetro interno por 4 em de comprimento. Uma aber­
tura longitudinal de 2,5 em de largura atingia todo o comprimento do 
anel. Uma espuma de nylon revestia internamente o anel. A superfl 
cie da espuma foi revestida com um lençol de borracha, que contorna­
va ainda as extremidades do anel, permitindo que o revestimento fi­
casse confinado dentro dessa cavidade cilindrica formada pelo lençol 
de borracha. Os dois modelos de cera foram incluidos atravês da a­
bertura superior correspondente ã fenda do anel. Em seguida, 0,8 ml 
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de ãgua distilada foram adicionados numa extremidade do anel, numa pe 
quena bolsa perfurada, formada pela prõpria borracha. Outras espé­
cimes, assim construidos, sofreram a adição de ãgua em toda a super­

ficie livre do revestimento que aparecia na fenda longitudinal do a­
nel. ApÕs 24 horas de secagem em ambiente com umidade relativa de 

100%, os espécimes foram levados ao microscÕpio comparador para a se 
gunda leitura das medidas a serem comparadas. O autor concluiu que 

o local de adição de ãgua não exerceu influência sobre a expansão a 
que foram submetidos os padrões de cera. Assim sendo, não houve di­
ferença significativa entre a expansão higroscõpica de presa que oco! 
reu na parte superior do cilindro de revestimento e aquela verifica­
da na parte inferior do mesmo. Esses resultados, disse o autor, 

confirmam a teoria de ASGAR de que a ãgua, adicionada na extremidade 
do cilindro de revestimento, ocupa progressivamente o lugar daquela 

que, estando numa camada imediatamente inferior, e absorvida por uma 

terceira camada considerada; e assim por diante, até que, em todos 

os niveis do bloco de revestimento exista uma mesma 11 COncetração 11 de -agua. 

Procurando focalizar as diferenças entre porosidade e permea­
bilidade, TIDY 72 , em 1974, salientava que porosidade ê simplesmente a 
proporção da magnitude do volume de vazios existente em um mate­
rial--- em relação ao volume total, sem que isso envolva alguma refe­
rência ã penetração. Entretanto, dizia, ê comum que sÕlidos alta~ 

mente porosos sejam altamente permeãveis, o que também não e uma re­
gra invariãvel. tlesse trabalho, o autor mediu a permeabilidade do 

revestimento, previamente aquecido, 
terminava a passagem de um fluxo de 

por meio de um aparelho que de-
ar atravês da amostra. A poro-

sidade do revestimento foi deduzida das medidas dos poros existentes 
dentro de uma amostra, de volume conhecido. O coeficiente de per­
meabilidade foi obtido aplicando a lei de Darcy. Os resultados indi 
caram que o decrêscimo da proporção põ-ãgua conduziu a um pequeno au­
mento de porosidade e a um grande au~ento em permeabilidade. 
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CECCONI & ASGAR 70 , em 1975, apresentaram uma têcnica higroscõ 
pica modificada, na qual utilizaram um modelo constituido de ceras de 
consistências variadas. Nesse trabalho, alegam que a adição de uma 

quantidade especifica de ãgua, imediatamente apÕs o preenchimento do 
anel, permite controlar a expansão ocorrida no revestimento. A quan­
tidade dessa ãgua deverã variar de acordo com o tamanho do modelo de 

cera, e a adição de maior quantidade de ãgua resultarã numa maior ex­
pansão do revestimento. 



C A P T T U L O 111 

PROPOSIÇÃO 
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3, PROPOSIÇ~O 

Tendo em vista as controvertidas opiniões dos autores cita­
dos, no que diz respeito ã penetração da ãgua crescida na técnica da 
expansão higroscÕpica, e levando em conta as considerações apresenta­
das inicialmente, propomo-nos a: 

1, estudar a distribuição da ãgua tritiada no interior da 
massa de revestimento, quando empregamos a técnica da a­
gua acrescida; 

2. verificar as influências, sobre o regime dessa distribui­
ção, que pudessem ser ocasionadas pela ação das variãveis 

seguintes: 

2.1. -com agua acrescida e sem cone de borracha; 

2,2, -sem agua acrescida e com cone de borracha; 

2,3, sem ãgua acrescida e sem cone de borracha. 



C A P t T U L O IV 

MATERIAIS E MtTOVOS 



30. 

4. MATERIAIS E METODOS 

4.1. PROGRAMAÇ~O DOS ENSAIOS 

4.1.1. Corpo de prova padrão 

Confeccionamos 5 corpos de prova segundo a técnica da 
ãgua acrescida, idealizada por ASGARZADEH et alii 6

, para neles deter­
minarmos a possível movimentação de ãgua existente na massa de reves­
timento, objetivo de nosso estudo. 

Para cada corpo de prova, assim preparado, foi utiliza­
da a proporção de 50 gramas de pÕ para 14 m1 de ãgua. Essa quantid~ 
de de ãgua foi obtida pela adição de 1 m1 de ãgua tritiada a 13 m1 

de ãgua destilada, 

4.1.2. Modificações introduzidas 

Os tratamentos introduzidos como variãveis foram tão 
somente aqueles que se referem ã ãgua acrescida e ao cone de borra­
cha, visando a pesquisa de possíveis modificações na formação dos ní­

veis de concentração de âgua. 

4.1.2.1. C.p.* com ãgua acrescida e sem cone de borra­

cha 

Confeccionamos 5 c.p. sem a base inferior de 
borracha, de modo a obtermos um cilindro sem o cadinho para fundição. 
A ãgua acrescida foi adicionada da maneira recomendada pela técnica 

normal. 

* Abreviatura adotada para indicar corpo de prova. 
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4.1.2.2. C.p. sem agua acrescida e com cone de borra­
cha 

Fizemos 5 c.p. com base de borracha formadora 
do cadinho para fundição e não adicionamos 1 ml de ãgua como indica 
a têcnica. 

4.1.2.3. -C.p. sem agua acrescida e sem cone de borra-
cha 

Os 5 c.p. foram confeccionados sem a base de 
borracha e sem acréscimo de ãgua. 

4.2. DESCRIÇ~D DA PARTE EXPERIMENTAL 

Todos os ensaios, tanto os da têcnica da agua acrescida como a­
queles que sofreram a introdução de variãveis, foram efetuados em am­

biente normal de temperatura e umidade. 

4.2.1. Modelo de cera 

Com a finalidade de introduzirmos na parte experimental 
todas as condições semelhantes ã têcnica da expansão higroscõpica,co­

locamos o modelo de cera no interior do revestimento a ser estudado. 

Esse modelo foi obtido a partir de uma matriz metãli­
ca61, representativa de uma cavidade de classe II composta {MO), cons 
titulda de duas peças, que são mantidas unidas e imõveis em uma base 
metãlica em forma de calha. 

Como e usual, plastificamos a cera sobre a chama e a 

condensamos na cavidade da matriz previamente isolada, sendo, poste­
riormente, resfriada sob pressão. O excesso de cera foi eliminado 

por meio de uma lâmina de borda cortante, de forma a obtermos um mode 
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lo com superficies lisas em todas as faces. 

4.2.2. Confecção dos c.p. 

Para confecção dos c.p. de revestimento procedemos da 
seguinte maneira: 

Colocamos no gral de borracha 13 ml de ãgua destila-
d 7 27 57 59 68 77 1 1 d - . . d ( 3 o)* . . a ' ' ' ' ' , e m e agua tr1t1a a H2 ~ com at1v1d~ 

de específica de 176" Ci/ml, fazendo uso de pipetas providas de pro­
-pipetas. 

Em seguida, vertemos no gral 50 gramas de revestimento 
G-C 'S NEW HYGRO INVESTI1ENT**, especial para a tecnica da expansão hi­
groscõpica, o que nos conferia a proporção de 50 gramas de pÕ para 14 
ml de ãgua. Essa proporção foi determinada segundo instruções da esp! 
cificação nQ 2 da Associação Dentária Americana, para o teste de con­
sistencia do material, tipo rr 2• 

Com o auxílio de uma espãtula para gesso, misturamos 1~ 

geiramente a ãgua com o revestimento para, em seguida, espatularmos du­
rante um tempo de aproximadamente 45 segundos, com um espatulador mecâ­
nico-manual, totalizando 80 voltas na espãtu1a 12 • 59• 60 • 68 

Apõs espatulado, vertemos o revestimento, sob vibração7, 
11

, 
59 , no interior do anel,devidamente provido do modelo de cera. O p~ 

no metãlico mantinha esse modelo cerca de 6 mm distante do ãpice da ba­

se de borracha 28 , 50
• Desta forma, em todos os experimentos, o modelo 

de cera sitou-se sempre numa mesma zona no interior do cilindro de re­
vestimento (Fig. 1, p. 33). 

Uma vez totalmente preenchido. retiramos o anel metãli­
co e colocamos o aro de borracha rigida. Esse dispositivo de_limitava 
uma ãrea na região superior do revestimento, onde colocamos 1 ml de ã­
gua destilada 40

• 
69 , com auxílio de uma pipeta provida de pro-pipeta. 

* Amersham/Searle, 
** The G.C Chemical 

Arlington Hts., Illinois, 
I·IFG., Co., Japão. 

USA. 
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fiGURA 1 - Esquema do corte longitudinal do bloco de revestimento, i~ 
dicativo do posicionamento do modelo de cera e das secções 

transversais. 
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Essa situação era mantida ate que a ãgua acrescida desa 
parecesse do topo do revestimento, fato que acorria num espaço de tem 
po de 25 a 30 minutos. 

4.2.3. Seccionamento dos c.p. 

Apõs 25 a 30 minutos, necessãrios para a infiltração de 
1 ml de ãgua acrescida, o revestimento oferecia condições de resis 

tência suficiente para retirã-lo do anel de borracha flexivel. 

timento 
58, 62, 

Este procedimento tambêm deveria proporcionar ao reves­
- . d - h" - . 5, 18, 22, 25, 32, 35,42, o seu max1mo e expansao 1groscop1ca 

69 • 77, e, a nosso ver, condições favorãveis para o nosso pr~ 
pÕsito, o que nos p~rmitiu padronizar os experimentos. 

Assim sendo, com o auxllio de um arco munido de serra 
fina 75• 76 • 17 , seccionamos o c.p., transversalmente ao seu longo ei­
xo, em 8 secções de aproximadamente 6 mm cada uma. Iniciamos esta o­
peração a partir da extremidade do cilindro que correspondia ã porçao 

onde foi colocada a ãgua acrescida, e prosseguimos até atingir a Ülti 
ma camada, correspondente ã base do cone de borracha. 

Com este modo de proceder, obtínhamos secções em forma 
de disco que eram numeradas de 1 a 8 e, como norma de trabalho, envol 
tas em papel impermeâvel~ 

Em seguida, com o auxílio de um bastão de vidro, tritu­
ramos as secções sobre uma placa de vidro e, imediatamente, as tamiza 
mos num tamis Telatest de malha 80 (abertura de 0,177 mm). 

4.2.4. Pesagem 

Do volume de material resultante de cada secçao tamiza 
da, pesamos 0,1 grama que, logo apõs, era colocado num frasco conten­
do 10 ml da solução de BRAY~ Repetimos a operação até obtermos cin­
co amostras para cada secção~ 
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Desde o inicio da espatulação atê o final da pesagem, 
isto ê, quando colocamos a Ültima amostra na solução de BRAY, havía­

mos gasto um tempo mêdio de 1 hora e 30 minutos. 

4.2.5. Solução cintiladora de BRAY 

A solução cintiladora de BRAv9•54, que utilizamos neste 
caso, ê um sistema solvente muito versãtil que pode ser usado para uma 

grande variedade de tipos de amostras. A sua composição ê a seguinte: 

4 g PPO (2,5 difeniloxazol) 
200 g POPOP (1,5 bis 12-(5-feniloxazolil)l benzeno) 
60 g Naftaleno 

100 g Metanol 
20 g Etileno glicol 

Completar com um litro de Dioxano. 

Preparamos a referida solução e a armazenamos em reci­

piente de vidro, cor âmbar, até o momento de transferir os lO ml para 

os frascos usados no cintilador liquido. 

4,2.6. Contagem da radiação 

A cintilação líquida que usamos ê um mêtodo que empre­
ga a detecção da radioatividade por meio de uma solução fluorescente e 

de uma vâlvula foto~ultiplicadora. A solução cintiladora converte em 
luz a energia da partícula primãria emitida pelo radioisõtopo e uma 

vãlvula fotomultiplicadora absorve essa energia luminosa produzindo um 
impulso eletrônico que apõs ampliado e contado por um circuito anali­
sador53. 

Baseando nesse princípio, o cintilador líquido tem sido 

aplicado para detectar emissão beta negativa de baixa energia. Em ge­

ral, a amostra radioativa e colocada em íntimo contacto com a solução 



36. 

ci nti 1 adora, por disso 1 ução. Neste traba 1 h o a amostra foi co 1 oca­
da em suspensão no solvente. 

O aparelho, um cintilador líquido da NUCLEAR CHICAGO, 
Modelo 724, foi calibrado para detectar o radioisõtopo 3H (trítio), 
nas seguintes especificações têcnicas 52 : 

a) alta voltagem - 975 volts "data 11
, e 

1.500 volts "gate". 
b) canal de contagem - 0,5-9,9 volts. 
c) contagem - 4 minutos ou 20.000 contagens. 
d} tempera tu r a - 4°C. 

As contagens da radiação de fundo e da amostra radioati 
va foram fornecida·s pelo sistema de registro automãtico do aparelho, 

em tiras de papel. 

4.2.7. Radiação de fundo 

Os frascos usados para o sistema de cintilação llquida, 

contendo 10 ml da solução de BRAY cada um, sofreram a contagem da ra­
diação de fundo antes de colocarmos a amostra radiativa. 

O tempo de contagem foi padronizado em 4 minutos para C! 
da frasco. Havendo um total de 40 frascos, 5 para cada secção, utili 
zamos 2 horas e 40 minutos para determinar a radiação de fundo de cada 

ensaio. 

4.2.8. Radiação da amostra 

Apõs termos determinado a radiação de fundo dos frascos 

contendo a solução de BRAY, os mesmos permaneceram no aparelho até o 
momento de receber as amostras de revestimento. 

Em seguida ã pesagem, como descrito no ítem 4.2.4., colo 
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camos os frascos no transportador de amostras e esperamos que o siste 
ma refrigerador do aparelho atingisse 4°C, condição de temperatura 
considerada ideal para a contagem de amostras radioativas no cintila­

dor liquido. 

Com este procedimento obtÍnhamos a contagem radioativa 
das amostras de revestimento, totalizando oitocentas contagens para o 
experimento completo. 



C A P f T U L O V 
RESULTADOS OBTIVOS 
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5. RESULTADOS OBTIDOS 

Apresentamos neste Capitulo, as médias das contagens para cada 
secção e as medias finais obtidas nos quatro tipos de ensaios. 

As contagens das amostras foram realizadas durante 4 minutos ou 
20.000 contagens. Empregamos um computador de mesa OLIVETT! PROGRAM­
MA 101, a fim de, a partir dos dados obtidos, calcular a taxa de con­
tagem liquida, o desvio padrão e o coeficiente de variação, por meio 

d . t - 51 as segu1n es equaçoes 

onde, 

RL =taxa de contagem liquida, em impulsos por minuto (cpm). 

N8 = contagem bruta, em impulsos. 

Nr = contagem da radiação de fundo, e~ impulsos. 

t8 = tempo utilizado para detecção da contagem bruta, em minutos. 

tr =tempo utilizado para detecção da radiação de fundo, em minutos. 

+ onde, 

~ = desvio padrão da taxa de contagem liquida, em impulsos por min! 

to (cpm). 

\ ""R . 100 
L 

onde, 

Cy = coeficiente de variação. em percentagem. 

Os resultados oriundos desses cãlculos encontram-se no Capitu­

lo 9, item 9.1. 



Secção 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

MtDIA DAS CONTAGENS PARA CADA SECÇ~O NA TtCNICA DA 

AGUA ACRESCIDA 

Detecção nQ 01 Detecção nQ 02 

Contagem Secção Contagem 

(cpm) (cpm) 

8 334,36 1 3 748,30 

28 321,57 2 13 272,56 

23 629,79 3 17 769,52 

24 366,11 4 15 533,15 

31 165,00 5 19 686,21 

.30 016,55 6 15 128,28 

21 474,47 7 12 262,95 

6 563,35 8 10 982,86 

Detecção nQ 03 Detecção nQ 04 

Secção Contagem Secção Contagem 

(cpm) (cpm) 

1 3 711,65 1 4 356,35 

2 13 138,14 2 17 852,32 

3 17 776,32 3 19 720,01 

4 15 734,72 4 19 711,99 

5 20 191,82 5 19 647,83 

6 15 081,02 6 17 224,27 

7 12 211,29 7 16 443,03 

8 10 726,08 8 11 957,41 

40. 
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Detecção nQ 05 

Secção Contagem 

(cprn) 

1 5 479,46 

2 19 863,05 

3 21 050,93 

4 16 733,96 

5 19 744,70 

6 17 236,10 

7 15 919,71 

8 11 481 ,02 

MtDIA DAS COIHAGEIIS PARA CADA SECÇM DOS C.P. 

CO~I ~GUA ACRESCIDA E SEII CONE 

Detecção nQ 06 Detecção nQ 07 

Secção Contagem Secção Contagem 

(cpm) (cpm) 

1 5 036,56 1 5 078,27 

2 26 848,06 2 26 922,16 

3 33 439,63 3 33 441 ,60 

4 31 413,76 4 31 422,36 

5 30 931 '15 5 31 121,79 

6 30 775,86 6 30 797,32 

7 29 496,78 7 29 575,73 

8 28 065,71 8 27 279,44 
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Detecção n9 08 Detecção nQ 09 

Secção Contagem Secção Contagem 

(cpm) (cpm) 

1 7 272,61 1 7 286,84 

2 28 370,34 2 28 344,25 

3 30 957,82 3 30 851 ,02 

4 29 682,64 4 29 767,34 

5 29 932,04 5 30 20'7,06 

6 30 181,49 6 30 064,30 

7 28 564,16 7 27 720,71 

8 29 622,37 8 29711,89 

Detecção nQ 10 

Secção Contagem 

(cpm) 

1 11 218,78 

2 30 053,41 

3 33 009,93 

4 31 622,48 

5 31 301,15 

6 31 470,12 

7 28 739,39 

8 29 855,64 
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MtDIA DAS CONTAGENS PARA CADA SECÇAO DOS C.P. 
SEM AGUA ACRESCIDA E COM CONE 

Detecção nQ 11 Detecção nQ 12 

Secção Contagem Secção Contagem 

(cprn) (cprn) 

1 25 709,50 1 23 456,13 

2 24 154,85 2 24 057,72 

3 25 695,79 3 26 142,43 

4 22 832,34 4 24 945,74 

5 21 129,40 5 25 669,61 

6 26 396,48 6 26 777,66 

7 22 256,27 7 23 245,10 

8 19 702,70 8 17 810,46 

Detecção nQ 13 Detecção nQ 14 

Secção Contagem Secção Contagem 

(cpm) ( cprn) 

1 23 782,97 1 25 008,45 

2 24 425,33 2 29 434,81 

3 27 109,79 3 29 222,31 

4. 24 961,82 4 27 625,26 

5 25 404,70 5 28 180,99 

6 26 899,90 6 27 464,91 

7 23 325,28 7 22 561,87 

8 16 356,75 8 18 524,15 
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Detecção NQ 15 

Secção Contagem 

(cpm) 

1 27 191,69 

2 28 989,10 

3 29 307,60 

4 26 727,36 

5 24 693,68 

6 25852,11 

7 26 660,91 

8 20 114,96 

MrDJA DAS CONTAGENS PARA CADA SECÇ~O DOS C.P. 
SEM ~GUA ACRESCIDA E SHI CONE 

Detecção nQ 16 Detecção nQ 17 

Secção Contagem Secção Contagem 

(cpm) (cpm) 

1 21 929,80 1 19 029,82 

2 21 603,24 2 21 011 ,34 

3 23 240,48 3 21 668,71 

4 21 795,67 4 19 431,14 

5 23 185,27 5 18 956,46 

6 21 127,66 6 19631,41 

7 21 715,22 7 20 710,48 

8 23 642,10 8 17 535,44 
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Detecção nQ 18 Detecção nQ 19 

Secção Contagem Secção Contagem 
(cpm) (cpm) 

1 22 342,07 1 23 818,18 

2 22 201,82 2 24 210,54 

3 21 238,50 3 24 581 ,49 
4 20 214,71 4 25 118,50 
5 21 477,46 5 25 620,48 
6 22 080,84 6 24 146,96 

7 23 737,20 7 24 903,68 
8 20 458,11 8 22 873,86 

Detecção nQ 20 

Secção Contagem 

(cpm) 

1 22 994,73 
2 22 898,42 
3 24 160,04 
4 22 631 ,55 
5 23 135,53 
6 21 400,00 
7 22 101,75 
8 24 500,73 



MEDIA DAS CONTAGENS NA TECNICA 
DA ~GUA ACRESCIDA 

Secção Contagem 
(cpm) 

1 5 126,02 

2 18 489,53 

3 19 989,32 

4 18 415,98 

5 22 087,11 

6 18 937,25 

7 15 662,29 

8 10 342,39 

MEDIA DAS CONTAGENS DOS C.P. 
SEM ~GUA ACRESCIDA E COM CONE 

Secção Contagem 
(cpm) 

1 25 029,74 

2 26 212,36 

3 27 495,58 

4 25 418,50 

5 25 015,67 

6 26 678,21 

7 23 607,88 

8 18 501,80 

46. 

MEDIA DAS CONTAGENS DOS C.P. 
COM ~GUA ACRESCIDA E SEM CONE 

Secção Contagem 
(cpm) 

1 7 175,01 

2 28 107,64 

3 32 340,00 

4 30 781,71 

5 30 698,63 

6 30 657,81 

7 28 819,35 

8 28 907,01 

MEDIA DAS CONTAGENS DOS C.P. 
SEM ~GUA ACRESCIDA E SEM CONE 

Secção Contagem 
(cpm) 

1 22 022,32 

2 22 285,07 

3 22 977,84 

4 21 838,11 

5 22 475,04 

6 21 475,04 

7 22 633,66 

8 21 802,24 



TABELA 1 -Níveis percentuais médios para cada secçao transversal, 

nos quatro tipos de ensaios. 

com ãgua - -com agua sem agua sem agua 
Secções e e e e 

com cone sem cone com cone sem cone 

1 3,97 3,30 12,64 12,38 

2 14,39 12,94 13,24 12,59 

3 15,48 14,89 13,89 12,92 

4 1~,26 14,18 12,84 12,28 

5 17,10 14,15 12,64 12,86 

6 14,66 14,14 13,47 12 ,19 

7 12,13 13,18 11,93 12,73 

8 8,01 13,22 9,35 12,05 

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 
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FIGURA 2 - Grãfico da média da contagem liquida para cada secção trans­
versal, na técnica da ãgua acrescida (A) e na variante com 
agua e sem cone (B). 
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FIGURA 3 - Grãfico da mêdia da contagem liquida para cada secçao 

transversal, na têcnica da ãgua acrescida (A} e na 

variante sem âgua e com cone (C). 
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FIGURA 4 - Grãfico da media da contagem liquida para cada secçao 
transversal, na têcnica da âgua acrescida (A} e na 
variante sem âgua e sem cone (O). 
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CAP!TULO V I 

VISCUSSÃO VOS RESULTADOS 
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6. D!SCUSS~O DOS RESULTADOS 

Quando analisamos os dados obtidos, verificamos que existe uma 

influência marcante dos fatores 11ãgua acrescida" e "cone de borracha 11 

na variação dos níveis de concentração de ãgua, no interior da massa 
de revestimento, a saber: 

Efeito da ãgua acrescida 

Verificamos que a ãgua acrescida diminuiu a média de contagem 

da primeira camada, dando um resultado estatisticamente significati­
vo quando comparado com as demais secções. 

Este fenômeno decorreria, assim podemos julgar, da diminuição 
de concentração de trltio existente no interior da massa de revesti­

mento. O decréscimo teria ocorrido nesse trecho, pelo deslocamento 
de parte da ãgua tritiada, provocado pela ãgua que estã penetrando 
na massa, resultando~ obviamente~ no decréscimo de contagem dessa ca­
mada (Figs. 2, 3 e 4, pp. 48, 49 e 50). 

Isto implicaria em acreditarmos, como o fazem LUSTER40 , 

e BERG~IAN & SOREI·IARK7, que a ãgua acresci da, 
superficial para o interior do revestimento, 

ao se deslocar da porçao 
nao 

mais profundas. Entretanto, a nosso ver, seria 
vimentação efetiva da ãgua existente na massa do 

atingiria as camadas 
responsãvel pela mo­
revestimento. 

Tal modificação da distribuição das molêculas de ãgua tritiada 
estaria na dependência de um sistema de pressões exercidas pelo pró­
prio volume de ãgua adicionado, que se infiltraria por ação capilar 36 • 
41 • 62 , embebição8• 15• 26 , absorção 66 ou outro fenômeno qualquer. 

Essa movimentação poderia ser responsãvel por uma maior concen­
tração de ãgua em determinadas regiões, como, por exemplo, na altura 
das primeiras camadas, fato este que poderã exp"iicar uma maior expan-



são do revestimento nessa região. Isto v1r1a a corroborar os 
mentos de VIEIRA et alii 77, que encontraram uma expansão do 

mais pronunciada no que diz respeito ã distância mEsio-distal 
sal, quando o mesmo foi colocado a 17,8 mm distante da base 

ra do cadinho. Pelos nossos câlculos, a face oclusal desse 
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experi 

modelo 

em oclu 
formado 

modelo 

situou-se exatamente na altura correspondente ã terceira camada do ci 
lindro de revestimento do nosso experimento. 

O fato de ocorrer uma maior concentração de ãgua em determina­
das regiões poderia ser também devido ãs condições fÍsicas do revesti 
menta, mais precisamente, ao seu processo de solidificação. Assim 
sendo, a tomada de presa resultaria no aprisionamento de ãgua nos es­
paços intersticiais, dificultando ou mesmo impedindo-a de se deslocar 
para camadas mais .profundas. A presa ocorreu 25 a 30 minutos apõs o 

i nl c i o da mistura, tempo necessã ri o para a i nfi 1 tração do 1 m 1 de ã­
gua acrescida e também para a ocorrência do máximo de expansão higros 

cÕpica, como sugerem os trabalhos de pesquisa de DOCKING
1 8

, DOCKING 

et alii 22 , HOLLENBACK32 , PEYTON et alii 58 , SUFFERT & FRAJNDLJCH 69 

RYGE & FAIRHURST62 , l\AHLER42 , ASGAR et alii 5, EARSHAW25 , VIEIRA et 

alii 77 e JONES & \HLSOii35 . 

A observação de DOCKIIIG et alii 22 sugere que o processo de ent!'. 

mescimento da matriz de gel dos cristais de gesso serã consideravel­
mente retardado quando o material endurece, até que a estrutura final 
mente se torne tão rígida que a embebição de ãgua, se ainda 

seja insignificante. Para DEGNI 75 , o gel hidrófilo sofre 

existe, 
embebição 

no perlodo de presa que antecede a completa cristalização do gesso, 
o que também corrobora a nossa suposição. 

Alêm disso, podemos reforçar essa suposição baseando-nos numa 
experiência c1ãssica na literatura a respe1to do fluxo de ãgua em 
meios porosos, devida a DARCY 73 •74 • Esse autor examinou as proprie­
dades do fluxo de ãgua que passa através de uma amostra de areia, se­
gundo um dispositivo experimental esquematizado na Figura 5. 
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FIGURA 5 - Esquema do dispositivo experimental a respeito do flu­

xo de ãgua em meios porosos, devido a Darcy. 
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Nesse experimento o autor fez variar o comprimento L da amos­

tra de areia, as cargas de ãgua h1 e h2 nos dois extremos da amostra 

e as dimensões do dispositivo em questão. Mediu a vazão, em cada ca 
so, atravês da areia, e concluiu que a vazão constante Q de entrada 
é proporcional ã relação 

hl - h2 

L 

Isto e, Q -= 
hl - h2 

L 

Q = K 
hl - h2 

• A KiA (I) e que: = 
L 

onde: 

K = coeficiente de permeabilidade. 
A = ãrea da secção transversal interna do dispositivo que contém 

a amostra. 

L = comprimento da amostra. -

hl = carga hidrã:ul ica total no topo da amostra. 

h2 = carga hidrâulica total na base da amostra. 
Q = vaza o através do material poroso (areia, no caso) • 

i = gradiente hidrãulico igual a 

A equaçao (I) e conhecida como Lei de Darcy13 • 14 Estabele-
ce, portanto, que a vazão atravês do material poroso e proporcional 
ao coeficiente de permeabilidade, ao gradiente hidrâulíco e a ãrea 
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de secção por onde se escoa o fluido. Esta lei é vãlida para qua-

se todos os tipos de percolação de fluidos em solos. Somente para 

percolação de gases a velocidades muito baixas ou muito altas para 

percolação de liquidos a altas velocidades, e que a lei perde a sua 
validade. 

A velocidade de fluxo de ãgua é a quantidade de ãgua que es­
coa, na unidade de tempo, atravês da unidade de ãrea total do meio po 

roso, e a velocidade de percolação de ãgua ê a quantidade de ãgua que 
escoa, na unidade de tempo, atravês da ãrea dos poros do meio poroso. 

Aliãs, a porosidade e a permeabilidade do revestimento foram determi­

nadas por TIDY 72 , quando fez passar um fluxo de ar através da amos­
tra. 

No caso de um tubo de secção A (Fig. 6) contendo um meio poro­
so, o cilindro de revestimento por exemplo, podemos considerar que: 

v = velocidade de fluxo = ~ 

vp = velocidade de percolação = ---~Q.___ 
Ap (z) 

Sendo Ap (z) a ãrea dos poros naquela secção distante (z) da 
base do tubo (o valor de Ap varia de secção para secção). 

Sendo a porosidade = volume de vazios 

volume total 

demonstra-se que: vp = v/n 

= n, 

Por essa razão, o coeficiente de permeabilidade K € calculado 

a partir do que se chama de permeabilidade absoluta k = K p/p onde: 

k =coeficiente de permeabilidade; exprime a velocidade superficial 
(fluxo) de um fluido quando atravessa aquela estrutura, se o gra­
diente e unitârio. 
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FIGURA 6 - Esquema de um tubo de secção A contendo um meio poroso. 
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K = penneabilidade absoluta; exprime a permeabilidade de uma dada"es-

trutura" (arranjamento das particulas) de um meio poroso, para 

qualquer tipo de fluido. 

p = densidade do fluido. 
p = viscosidade do fluido. 

Por outro lado, o coeficiente de permeabilidade tende a dimi 
nuir com o diâmetro mêdio equivalente das part1culas. Então, o que 
define nos meios porosos o valor do coeficiente de permeabilidade é a 
presença ou não de vazios na estrutura. Nos casos de areia, os va­

zios são os espaços entre grãos e se relaciona com o índice de vazios. 
O índice de vazios ê uma grandeza fÍsica que exprime a relação entre 
o volume dos vazios e dos grãos. 

Assim temos, 

v. 
poros i da de n = ---'---

V v + vP 

indice de vazios e = 

Efeito do cone de borracha 

A presença do cone, aparentemente de pouco interesse no estudo 

da técnica da expansão higroscõpica, teria, acreditamos que para a 
maioria dos autores, apenas função formadora do cadinho. Entretanto, 
um fato curioso se repetiu nos experimentos, ou seja, a diminuição 
da concentração de trltio nas camadas 7 e 8. Pela Figura 1, p. 33 , 
notamos que o cone de borracha ocupa precisamente a parte central des 
sas duas secções. 

Para explicar este fenômeno, procuramos nos valer da equaçao 
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de LAPLACE38•39 , deduzida da equação de DARCY, que governa o movimen­
to de um líquido através de um meio poroso. 

Considerando um escoamento tridimensional (sentido dos eixos 
coordenados x, y, z), a equação serã: 

a2 ~ + a2 ~ = o 

a i a i 

onde: 

~ ê função de x, y, e carga (de pressão) h. O ~ ê tambêm denomina 
do potencial de velocidade. 

A bibliografia a respeito nos ensina que, se a função de ~ 

(xy) satisfaz ã equação de LAPLACE (fluxo bi-dimensional, existe tam 
bêm outra função~ (xy), conjugada harmônica de 0 (xy), que tambem 
satisfaz ã equação de LAPLACE, e que as curvas ~ (xy) = constante e 

' (xy} = constante, se interceptam em ângulo reto (trajetõrias orto­
gonais). 

Sendo v (xy) conjugada harmônica de 0 (xy), temos que: 

a v a ~ - v = - = 
a x a Y y 

e, a v a 0 vx = = 
a Y a x 

Sendo V e Vy componentes da velocidade de fluxo nos senti 
X -

dos x e y, respectivamente, dos eixos coordenados cartesiano. 

A função v (xy) ê chamada função fluxo e a função 0 (xy) e de 
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nominada potencial de velocidade. As curvas ~ (xy) = constante, 
são denominadas linhas equipotenciais, enquanto que as curvas ' (xy)= 
= constante, são linhas de fluxoe Portanto, o conjunto de equipote~ 
ciais e de linhas de fluxo constitui a denominada rede de percola­
çao num meio poroso. 

Sendo a equaçao de LAPLACE a que governa o escoamento de água 
atravês de um meio poroso, vemos que a rede de fluxo ou rede de per­
colação (conjunto das curvas~ (xy) =constante e (xy)= constante), 
nada mais e que a solução dessa equação obtida em laboratõrio ou gra­
ficamente. Traçada a rede de fluxo, serã possivel determinar em ca­
da ponto da região de escoamento o valor de ~ (xy) e v (xy) e, conse­
quentemente, determinar o valor da carga total (hidrãulica), Em re­
sumo, as equipotenciais representam o lugar geomêtrico dos pontos de 
mesma carga total. As linhas de fluxo representam as trajetõrias 
das partículas liquidas durante o escoamento. 

A fim de emprestarmos tais ensinamentos aos propõsitos de nos­
so trabalho, procuraremos demonstrar que uma superfície impermeãvel 
em contacto com o meio poroso define uma superflcie ou conjunto de 
linhas de fluxo. 

Consideraremos uma superficie impermeável AB (Figura 7) fun­
cionando de maneira anãloga a qualquer uma das superficies como CD, 
DE e EF de um sólido incluso no meio poroso. Tomemos um ponto O 
qualquer da superficie AB. Sejam x e y um sistema de eixos com ori 
gemO, sendo x tangente ã superfície AB e y normal ã mesma. 

Como AB ê uma superficie impermeãvel, havendo um escoamento 
de ãgua no meio poroso, dado pela diferença de cargas (h1 - h2) indi­
cados no esquema, qualquer componente de velocidade de escoamento Vy 
(normal a AB) serã nula, VY = O. A componente de velocidade na dire 
ção x, portanto, Vx coincidirã com a velocidade de escoamento da agua 
no meio poroso, e é tangente a AB. Assim sendo, AB é uma linha de 
fluxo. 
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FIGURA 7 - Esquema considerando as superficies impermeãveis em con­
tacto com o meio poroso. 
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Para as faces CO e FEdo sÕlido: do ponto 01, temos as coord! 
nadas x1 e y1; idêntico raciocínio nos permite escrever que vx

1 
= O 

e Vyl = V. Para a face DE, teremos duas componentes efet1vas Vx 
e V , que deverão compor o vetor de velocidade V; por se tratar de ã-

y -
gua de percolaçao ou gravitacional (movimento descendente ou vertical 

mente pronunciado) VY serã maior que Vx. 

Assim sendo, obteríamos o aspecto, mostrado na Figura 8, da re­
de de fluxos (equipotenciais perpendiculares ãs linhas de fluxo) 73 , i~ 

dicando-nos que parte da ãgua existente nas camadas 7 e 8 (Fig. 1, p. 
33 ) se dirigiu para o interior do revestimento graças a 

do-se, portanto, prõxima do modelo de cera, precisamente 

ção onde verificamos maior nível de concentração de ãgua 

bela 1, p.47 ). 

V , localizan 
y -

na quinta seE 
tritiada (Ta-

Esta situação foi observada por OOCKING et alii 27 , porem, naqu! 
la época, os autores se referiam a esse fenômeno como sendo decorrente 

da ação gravitacional que forçaria a mistura semi-fluida a permanecer 
ao redor do modelo de cera, impedindo que qualquer força eventual de 
expansão viesse a arrastar o revestimento para longe do modelo. 

Nossa suposição da poss1vel movimentação de ãgua por meio de re 
de de fluxo vem discordar, até certo ponto, da hipõtese apresentada 
por FUSAYA~~ 26 , a qual sugeriria que a ãgua sofre uma penetração pas­
siva por embebição,devida ao aumento dos espaços das grades cristali 
nas, ao invês de uma penetração ativa pela adesão molecular da ãgua. 

A maior concentração de ãgua ocorreu, como jã vimos, na altura 
da quinta secção, o que confirma os experimentos de PALMER et alii 55 e 
MAHLER & Aov45 , que verificaram que a expansão aumenta quando o mode­
lo ê colocado perto da base formadora do cadinho, assim como de MUN­
FORO & PHILL!Ps 50 , que aliãs jã haviam feito experiências com a movi­

mentação do modelo para o lado da parede do anel, concluindo, nesse e~ 
tudo, que aí também ocorria maior expansão. Essas duas regiões, apr! 
sentam, a nosso ver, maior intensidade de afluxo de ãgua. 
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FIGURA 8 - Esquema da rede de fluxos indicativo da movimentação de agua. 



Esta movimentação de ãgua por meio de rede de fluxo talvez se­

ja aquilo a que ASGAR et alii 5 se referem ao dizer que: "a afluência 

de âgua ê meramente devida a um sistema continuo de transferência no 
qual a ãgua flui da superfÍcie externa ao ponto onde ela ê necessã­
ri a no i nteri or 11

• Contudo, esses autores não f a 1 am explicitamente 

em rede de fluxo como responsãvel pelo fenômeno. 

Essa distribuição de ãgua parece explicar e confirmar os expe­
rimentos de VIEIRA et alii 77 . Esses autores encontraram uma expa~ 

são mais livre na altura das faces gengivais das porções proximais do 
modelo inferior, o que corresponde a uma zona rica em ãgua. Os nos­
sos estudos mostram a possibilidade de existirem redes de fluxo orien 
tadas para a ãrea onde se localizou a face gengival das porções proxi 
mais do modelo estudado por esses pesquisadores. 

Agora, cumpre verificar as diferentes concentrações de agua 
tritiada nas secções dos corpos de prova cujas técnicas sofreram a 
introdução de var1ãveis. 

Com ãgua acrescida e sem cone 

Verificamos pelas Figuras 2, 3, e 4 (pp. 48 , 49 e 50) e Tabe­

la 1 (p. 47 ), que, até a terceira camada, o mesmo fenômeno que ocor­
reu na têcnica convencional se repetiu na variante com ãgua acresci­
da e sem cone de borracha. Agora, entretanto, a partir da quarta 
secção, os niveis percentuais permaneceram praticamente os mesmos, 
nao se repetindo a ocorrência do aumento na quinta camada. 

Esta situação estabeleceu uma rede de fluxo de configuração di 
versa daquela normalmente existente entre a superfície do cone e o 
modelo de cera. Poderia mesmo ser nula essa rede -- inexistência 
de sub-pressão que seria produzida ao longo do plano inclinado da su­
perfície do cone. Em ambos os casos, ocorreria relativa incapacida­
de de concentrar ãgua ao redor do modelo de cera. 
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Com efeito, a concentração de trltio nas camadas de 4 a 8 mal 
alcançou diferença significativa do ponto de vista estatistico. 

Sem ãgua acrescida e com cone 

Com a ausência da âgua acrescida houve uma distribuição de trf 
tio nas camadas de 1 a 7, cujas diferenças de concentrações nao che­
gam a ser estatisticamente significativas. Por outro lado, a pre­

sença do cone determinou o mesmo fenõmeno da diminuição de concentra­
çao de ãgua tritiada na última secção do corpo de prova, cuja possi­
vel causa tivemos oportunidade de discutir anteriormente. Aliãs, 
essa tendência para decréscimo jã se vislumbra desde a sétima secçao, 
embora, o instrumento estatistico ainda não a ressalte. 

Sem ãgua acrescida e sem cone 

Este experimento comprova a influência marcante da ãgua e/ou 
cone de borracha na formação dos niveis de concentração de ãgua no in 
terior do corpo de prova de revestimento. 

Estatisticamente, todas as secções apresentaram a mesma con­
centração de tritio, demonstrando que a distribuição de ãgua no inte~ 

rior da massa de revestimento ê uniforme, apõs a espatulação, e assim 
permanece, desde que não hã interferência de fatores externos, como 
ãgua adicionada na porção superior, ou cone confinado na parte infe­
rior do cilindro de revestimento. 

Isto significaria que, nestas condições, a movimentação da ã­
gua na massa ê muito lenta, praticamente nula, devendo assim permane 
cer atê a tomada de presa do revestimento. Por analogia, essa si-
tuação deverã ocasionar, praticamente, um mesmo valor de expansão em 
todas as direções do cilindro. 

local 
Talvez por essa mesma razao 

da adição de ãgua não exerce 
e que f1ARQUEZINI 48 concluiu que o 
influência sobre a expansao. O seu 
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estudo mostra que não existe diferença significativa entre a expansão 
higroscõpica de presa que ocorreu na parte superior do cilindro de re 
vestimenta e aquela verificada na parte inferior do mesmo. Esses da­
dos foram obtidos com um anel especialmente confeccionado, no qual a 
variação de têcnica não permitiu a presença do cone nem a adição da -agua, de maneira convencional. 

Apesar disso, esse autor concorda com as afirmações de ASGAR 
de que a agua penetra progressivamente no revestimento, de tal for­
ma que ela ocupa o lugar da outra, que passa a ocupar uma camada ime­

diatamente inferior, até que em todos os niveis do bloco de revesti­
mento, exista uma mesma 11 concentração 11 de ãgua. 

O nosso estudo parece mostrar que a distribuição referida por 

MARQUEZINI48 e devida ã ausência da rede de fluxo estabelecida entre 
o cone e o bloco de cera. 
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7. CONCLUSOES 

Pelo que pudemos depreender de nosso trabalho, exposto e dis­

cutido no decorrer desta tese, julgamos vãlido emitir as conclusões 
que se seguem: 

1. a ãgua tritiada distribuiu-se diferentemente nas diversas 
secções da massa de revestimento, quando empregamos a técnica da ã­
gua acrescida; 

2. o regime de distribuição de ãgua tritiada no interior da 

massa de revestimento sofreu influência significativa da ãgua adi­
cionada e do cone de borracha formador do cadinho, a saber: 

2.1. a água acrescida e a ausência do cone de borracha 
determinaram um aumento do nivel de concentração de ãgua tritiada 
na altura da terceira secção, permanecendo sem diferenças estatisti 
camente significativas as concentrações das secções 4, 5, 6, 7 e 8; 

2.2. a ausência da ãgua acrescida e a presença do cone 
de borracha proporcionaram concentrações de ãgua tritiada sem dife 
renças estatisticamente significativas entre as secções 1, 2, 3, 4, 

5, 6 e 7, determinando, entretanto, uma diminuição na secção 8; 

2.3. as ausências da ãgua acrescida e do cone de borra­
cha determinaram, estatisticamente,o mesmo nível de concentração 
de ãgua tritiada em todas as secções. 
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9.1. Relação das detecções 



ao. 

DETECÇ~O NQ 01 TWI!CA DA ~GUA ACRESCIDA 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
liquida padrão de variação 

(cpm (cpm) (%) 

01 7 839,76 55,75 0,71 
02 8 304,33 58,98 0,71 
03 8 704,62 61,81 0,71 
04 9 106,92 64,62 0,70 
05 7 716,18 54,89 0,71 

06 27 264,51 193,74 0,70 
07 30 171,78 214,29 0,70 
08 28440,17 202,04 0,70 
09 28 443,17 202,04 0,70 
10 29 288,26 207,98 0,70 

11 24 068,13 170,40 0,70 
12 23 .222,81 164,46 0,70 
13 22 693,27 160,73 0,70 
14 24 663,60 174,61 0,70 
15 23 501,16 166,39 0,70 

16 24 065,38 170,40 0,70 
17 26 638,91 188,58 0,70 
18 23499,16 166,40 0,70 
19 24 663,85 174,61 0,70 
20 22 963,25 162,57 0,70 

21 31 218,00 220,98 0,70 
22 30 736,98 217,58 0,70 
23 30 742,73 217,58 0,70 
24 33 306,33 235,71 0,70 
25 29 820,99 211 ,09 0,70 

26 29 380,01 207,99 0,70 
27 29 825,99 211 ,09 0,70 
28 29 386,26 207,98 0,70 
29 30 270,03 214' 29 0,70 
30 31 220,50 220,98 0,70 

31 19 578,34 138,67 0,70 
32 26 638,16 188,58 0,70 
33 20 174,02 142,87 0,70 
34 20 805 ,os 147,33 0,70 
35 20 176,77 142,87 0,70 

36 7 083,68 50,41 0,71 
37 5 304,83 37,80 0,71 
38 4 601,00 34,15 0,74 
39 8 166,72 58,02 0,71 
40 7 660,55 54,46 0,71 
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DETECÇAO NQ 02 Ttcri!CA DA ~GUA ACRESCIDA 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
líquida padrão de variação 

(cpm) (cpm) (%) 

01 3 746,00 30,86 0,82 
02 3 908,75 31,46 0,80 
03 3 667,50 30,54 0,83 
04 3 672,00 30,53 0,83 
05 3 747,25 30,84 0,82 

06 12957,26 91,87 0,70 
07 14 358,73 101,77 0,70 
08 13 299,33 94,3a 0,70 
09 12 955,76 91,87 0,70 
10 12 791 '76 90,69 0,70 

11 17 360,30 123,00 0,70 
12 18 .150,81 128,59 0,70 
13 17 518,10 124,07 0,70 
14 17 989,01 127,43 0,70 
15 17 829,39 126,29 0,70 

16 15 351,11 108,82 0,70 
17 14 052,75 99,63 0,70 
18 15 967,50 113,17 0,70 
19 17 513,85 124,08 0,70 
20 14 780,56 104,79 0,70 

21 20 377,91 144,33 0,70 
22 16 495,17 116,91 0,70 
23 22 193,47 157' 15 0,70 
24 19 197,26 136,01 0,70 
25 20 167,27 142,88 0,70 

26 14 672,63 104,02 0,70 
27 15 123,76 107' 16 0,70 
28 15 238,92 107,98 0,70 
29 15 600,25 110,51 0,70 
30 15 005,84 106,36 0,70 

31 13 039,64 92,47 0,70 
32 11 804,06 83,72 0,70 
33 13 211,28 93,70 0,70 
34 11 595,90 82,27 0,70 
35 11 663,90 82,75 0,70 

36 11 658,40 82,75 0,70 
37 10 839,81 76,90 0,70 
38 10 388,41 73,70 0,70 
39 11 016,47 78,18 0,70 
40 11 011,22 78,19 0,70 
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DETECÇM NQ 03 T(CNICA DA AGUA ACRESCIDA 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
líquida padrão de variação 

{cpm) {cpm) {%) 

01 3 699,25 30,62 0,82 
02 3 684,50 30,62 0,83 
03 3 954,25 31,69 0,80 
04 3 587,25 30,20 0,84 
os 3 633,00 30,39 0,83 

06 12 785,51 90,70 0,70 
07 12 955,76 91,87 0,70 
08 13 941,51 98,95 0,70 
09 12 709,35 90,11 0,70 
10 13 298,58 94,32 0,70 

11 17 211,12 121 ,94 0,70 
12 17669,11 125,18 0,70 
13 17 367,30 123,00 0,70 
14 18147,81 128,59 0,70 
15 18 486,26 130,97 0,70 

16 15 967,00 113,17 0,70 
17 14 669,38 104,03 0,70 
18 15 831,01 112.28 0,70 
19 17 969,26 127,45 0,70 
20 14 236,96 101,07 0,70 

21 22 690,27 160,73 0,70 
22 20 172,27 142,87 0,70 
23 20 381,66 144,33 0,70 
24 19 580,09 138,67 0,70 
25 18 134,81 128,61 0,70 

26 15 124,26 107,16 0,70 
27 15 005,34 106,36 0,70 
28 15 356,36 108,81 0,70 
29 15 354,61 108,82 0,70 
30 14 564,54 103,26 0,70 

31 13 213,53 93,69 0,70 
32 11 660,90 82,75 0,70 
33 13 124,14 93,08 0,70 
34 11 463,00 81,32 0,70 
35 11 594,90 82,27 0,70 

36 10 239,02 73,01 0,71 
37 10 553,51 74,87 0,70 
38 10 882,46 77,35 0,71 
39 11 465,25 81,32 0,70 
40 10 495,18 76,28 0,72 



83. 

DETECÇM NQ 04 TéCNICA DA ~GUA ACRESCIDA 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
líquida padrão de v a ri ação 

{cpm) {cpm) {%) 

01 4 851,50 35,04 0,72 
02 4 602,75 34,12 0,74 
03 3 958,75 31 ,71 0,80 
04 4 413,25 33,44 0,75 
05 3 955,50 31,72 0,80 

06 19 007,36 134,72 0,70 
07 16 500,17 116,90 0,70 
os 17 967,51 127,45 0,70 
09 16 774,72 118,87 0,70 
10 19 011,36 134,72 0,70 

11 21 939,02 155,43 0,70 
12 19 .Dl2,61 134,71 0,70 
13 19 774,23 140,04 0,70 
14 19 387,47 137,32 0,70 
15 . 18 486,76 130,97 0,70 

16 18 628,83 132,22 0,70 
17 19 364,97 137,35 0,70 
18 19 762,23 140,05 0,70 
19 19 569,84 138,68 0,70 
20 21 234,09 150,48 0,70 

21 18 653,08 132,20 0,70 
22 19 575,59 138,67 0,70 
23 19 017,11 134,71 0,70 
24 21 023,88 148,88 0,70 
25 19 969,50 141,44 0,70 

26 16 770,97 118,87 0,70 
27 17 362,55 123 ,oo 0,70 
28 18,149,06 128,59 0,70 
29 16 917,90 119,88 0,70 
30 16 920,90 119,87 0,70 

31 16 773,97 118,87 0,70 
32 16 222,41 115,01 0,70 
33 16 499,67 116,90 0,70 
34 16 360,69 115,95 0,70 
35 16 358,44 115,95 0,70 

36 11 371 ,32 80,90 0,71 
37 16 775,72 118,87 0,70 
38 10 818,31 76,94 0,71 
39 10 118,78 71 ,84 0,71 
40 10 702,93 76,11 0,71 



84, 

DETECÇM NQ 05 T[CNICA DA ~GUA ACRESCIDA 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
llquida padrão de variação 

(cpm) (cpm) (%) 

01 5 794,65 41,34 0,71 
02 5 109,13 36,46 0,71 
03 5 229,40 27,32 0,71 
04 5 520,55 39,39 0,71 
05 5 744,59 40,98 0,71 

06 19 384,22 137,33 0,70 
07 19 011,36 134,72 0,70 
08 20 587,80 145,82 0,70 
09 20 369,66 144,34 0,70 
10 19 962,25 141,45 0,70 

11 21 019,38 148,89 0,70 
12 22 185,22 157,16 0,70 
13 19 570,34 138,68 0,70 
14 21 013,88 148,89 0,70 
15 21 465,87 152,09 0,70 

16 16 628,66 117,89 0,70 
17 17 061,51 120,90 0,70 
18 15 718,03 111,38 0,70 
19 17 056,76 120,91 0,70 
20 17 204,87 121,95 0,70 

21 19 009,36 134,72 0,70 
22 19 961,00 141,45 0,70 
23 20 158,27 142,88 0,70 
24 20 582,05 145,82 0,70 
25 19 012,86 134,71 0,70 

26 17 988,26 127.43 0,70 
27 17 507,35 124,09 0,70 
28 17 820,39 126,30 0,70 
29 16 768,47 118,88 0,70 
30 16 096,03 114,08 0,70 

31 16 916,40 119,88 0,70 
32 17 059,01 120,90 0,70 
33 15 958,75 113,18 0,70 
34 14 780,06 104,79 0,70 
35 14 884,37 105,58 0,70 

36 lO 719,93 76,08 0,70 
37 12 014,44 85,24 0,70 
38 11 585,15 82,28 0,70 
39 12 544,36 88,99 0,70 
40 lO 541,26 74,89 0,71 



as. 

DETECÇ~O NQ 06 C.P. COf.l ~GUA ACRESCIDA E SEN CONE 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
liquida ~adrão de variação 

(cpm) (cpm) (%) 

01 5 866,20 41 ,81 o ,71 
02 4 531,00 33,86 0,74 
03 4 896,25 35,20 0,71 
04 4 894,75 35,19 0,71 
05 4 994,62 35,64 0,71 

06 28 136,51 199,20 0,70 
07 27 746,27 196,43 0,70 
08 26 993,27 191 '13 0,70 
09 24 358,99 172,48 0,70 
10 27 005,27 191 '12 0,70 

11 32 755,13 231,85 0,70 
12 33 867,55 239,71 0,70 
13 32 756,83 231,85 0,70 
14 35 059,21 248,12 0,70 
15 32 759,38 231,85 0,70 

16 30 272,03 214,29 0,70 
17 30 741 ,98 217,58 0,70 
18 34 451,75 243,84 0,70 
19 29 379,76 208,99 0,70 
20 32 223,31 228,11 0,70 

21 30 267,28 214,29 0,70 
22 30 732,73 217 '59 0,70 
23 31 215,50 220,99 0,70 
24 31 217,50 220,98 0,70 
25 31 222,75 220,98 0,70 

26 29 380,76 207,99 0,70 
27 31 716,03 224,49 0,70 
28 29 822,49 211 ,09 0,70 
29 30 733,23 217,59 0,70 
30 32 226,81 228,11 0,70 

31 31 214,25 220,99 0,70 
32 29 823,49 211 ,09 0,70 
33 28 539,92 202,04 0,70 
34 28 951,75 204,97 0,70 
35 28 954,50 204,97 0,70 

36 28 142,26 199,20 0,70 
37 27 004,77 191,12 0,70 
38 28 952,75 204,97 0,70 
39 25 615,02 181,32 0,70 
40 25 613,77 181,32 0,70 



86. 

DETECÇAO NQ 07 C.P. COM ~GUA ACRESCIDA E SEM CONE 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
liquida padrão de variação 

(cpm) (cpm) (%) 

01 4 995,87 35,63 o ,71 
02 5 613,25 34,18 0,74 
03 5 837,35 41,55 0,71 
04 4 896,75 35,22 0,71 
05 5 048,14 35,99 0,71 

06 27 742,52 196,44 0,70 
07 28141,51 199,20 0,70 
08 27 370,01 193,74 0,70 
09 24 357,99 172,48 0,70 
10 26 998,77 191,12 0,70 

11 35 057,96 248,12 0,70 
12 33 866,80 239,71 0,70 
13 32 756,38 231,85 0,70 
14 33 299,58 235,72 0,70 
15 32 227,31 228,11 0,70 

16 34 448,75 243,84 0,70 
17 32 221 ,81 228,11 0,70 
18 30 271 ,78 214,29 0,70 
19 31 218,75 220,98 0,70 
20 28 950,75 204,97 0,70 

21 30 736,48 217,59 0,70 
22 31 222,50 220,98 0,70 
23 31 216,50 220,98 0,70 
24 31 225,25 220,98 0,70 
25 31 208,25 220,99 0,70 

26 32 756,13 231,85 0,70 
27 31 715,78 224,49 0,70 
28 28 958,00 204,97 0,70 
29 29 819,99 211 ,09 0,70 
30 30 736,73 217,58 0,70 

31 30 737,23 217,58 0,70 
32 28 538,92 202,05 0,70 
33 28 950,00 204,98 0,70 
34 30 269,03 214,29 0,70 
35 29 383,51 207,98 0,70 

36 28 545,67 202,04 0,70 
37 25 946,77 183,68 0,70 
38 25 596,52 181,34 0,70 
39 27 360,51 192,75 0,70 
40 28 946,77 204,98 0,70 



87. 

DETECÇAO NQ 08 C.P. CDr1 ~GUA ACRESCIDA E SEI·l COIIE 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
liquida padrão de variação 

(cpm) (cpm) (%) 

01 7 479,04 53,25 0,71 
02 7 187,21 51,13 0,71 
03 7 937,62 56,41 0,71 
04 6 935,39 49,36 0,71 
05 6 823,81 48,49 0,71 

06 27 742,77 196,44 0,71 
07 29 818,99 211 ,09 0,70 
08 26 634,91 188,58 0,70 
09 25 937.77 183,68 0,70 
10 31 717,28 224,49 0,70 

11 31 215,25 220,99 0,70 
12 32 .222. 56 228,11 0,70 
13 30 266,53 214,29 0,70 
14 31 706,28 224,50 0,70 
15 29 278,51 207,99 0,70 

16 30 272,28 214,29 0,70 
17 28 534,17 202,05 0,70 
18 31 706,53 224,50 0,70 
19 28 939,50 204,98 0,70 
20 28 950,75 204,97 0,70 

21 28 954,25 204,97 0,70 
22 29 817,24 211 ,09 0,70 
23 30 735,48 217,59 0,70 
24 31 216,25 220,98 0,70 
25 28 937,00 204,98 0,70 

26 28 951,50 204,97 0,70 
27 28 541,17 202,04 0,70 
28 30 740,98 217,58 0,70 
29 33 299,83 235,72 0,70 
30 29 374,01 207,99 0,70 

31 26 991,52 191,13 0,70 
32 28 137,01 199,20 0,70 
33 28 133,01 199,20 0,70 
34 25 605,27 181,13 0,70 
35 28 954,00 204,97 0,70 

36 28 948,50 204,98 0,70 
37 32 225,06 228,11 0,70 
38 30 261,78 214,29 0,70 
39 27 747,02 196,43 0,70 
40 28 929,50 204,99 0,70 



81l. 

DETECÇM NQ 09 C.P. CO!! ~GUA ACRESCIDA E SEr! CONE 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
liquida padrão de variação 

(cpm) (cpm) (%) 

01 7 958,50 65,66 0,71 
02 7 260,77 51,70 0,71 
03 7 398,94 52,65 0,71 
04 6 836,60 48,69 0,71 
05 6 889,41 49,01 0,71 

06 29 804,24 211 '1 o 0,70 
07 27 740,77 196,44 0,70 
08 31 206,50 220,99 0,70 
09 25 610,02 181,33 0,70 
10 27 359,76 193 '75 0,70 

11 31 204,00 220,99 0,70 
12 30 266,03 214,22 0,70 
13 31 707,03 224,50 0,70 
14 29 366,76 207,99 0,70 
15 31 711,28 224,49 0,70 

16 31 708,33 224,48 0,70 
17 28 540,92 202,04 0,70 
18 30 264,53 214,29 0,70 
19 28 945,50 204,98 0,70 
20 29 368,26 207,99 0,70 

21 30 733,48 217,59 0,70 
22 28 953,75 204,97 0,70 
23 29 375,76 207,99 0,70 
24 31 709,03 224,49 0,70 
25 30 263,28 214,29 0,70 

26 32 751 ,38 231,85 0,70 
27 28 533,42 202,05 0,70 
28 29 374,76 207,99 0,70 
29 28 938,75 204,98 0,70 
30 30 723,23 217,59 0,70 

31 29 366,76 207,99 0,70 
32 25 607 '77 181,33 0,70 
33 28 138,76 199,20 0,70 
34 28 129,26 199,20 0,70 
35 27 361 ,01 193,75 0,70 

36 28 535,42 202,05 0,70 
37 30 732,23 217,59 0,70 
38 32 223,81 228,11 0,70 
39 28 125,01 199,21 0,70 
40 28 943,00 204,98 0,70 



89,, 

OETECÇ~O NQ 10 C.P. COt! MUA ACRESCIDA E SEI! CONE 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
liquida padrão de variação 

(cpm) (cpm) (%) 

01 9 776,67 69,37 0,70 
02 11 391 ,82 80,86 0,70 
03 12 158,12 86,28 0,70 
04 10 958,51 77,75 0,70 
05 11 808,81 83,71 0,70 

06 30 731,98 217 '59 0,70 
07 28 536,42 202,05 0,70 
08 28 541 ,67 202,04 0,70 
09 30 739,73 217,58 0,70 
10 31 717,28 224,49 0,70 

11 34 446,50 243,84 0,70 
12 33 765,30 230,71 0,70 
13 32 222,56 228,11 0,70 
14 33 295,83 235,72 0,70 
15 31 219,50 220,98 0,70 

16 32 751,63 231 ,85 0,70 
17 31 705,53 224,50 0,70 
18 30 738,23 217,58 0,70 
19 31 706,78 224,50 0,70 
20 31 210,25 220,99 0,70 

21 32 219,81 228,11 0,70 
22 32 756,38 231,85 0,70 
23 31 707,28 224,50 0,70 
24 31 707,03 224,50 0,70 
25 28 119,26 199,21 0,70 

26 32 222,81 228,11 0,70 
27 29 820,24 211 ,09 0,70 
28 33 864,30 239,71 0,70 
29 31 704,78 224,50 0,70 
30 30 737,98 217,58 0,70 

31 30 267,28 214,29 0,70 
32 27 371,51 193,74 0,70 
33 29 332,01 207,99 0,70 
34 28 537' 17 202,05 0,70 
35 28 139,01 199,20 0,70 

36 29 278,76 207,99 0,70 
37 28 134,76 199,20 0,70 
38 29 819,49 211,09 0,70 
39 31 210,50 220,99 0,70 
40 30 734,73 217,59 0,70 



90. 

OETECÇJI:O N9 11 C.P. SEI! MUA ACRESCIDA E COII CONE 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
liquida padrão de variação 

(cpm) (cpm) (%) 

01 29 816,99 211 ,09 0,70 
02 28 544,42 202,04 0,70 
03 25 610,77 181,33 0,70 
04 23 774,02 168,38 0,70 
05 20 801,33 147,34 0,70 

06 21 245,59 150,47 0,70 
07 21 950,77 155,43 0,70 
08 25 289,45 179,03 0,70 
09 25 291,70 179,03 0,70 
10 26 996,77 191 ,12 0,70 

11 26 633,16 188,58 0,70 
12 26 .638,41 188,58 0,70 
13 23 779,02 168,38 0,70 
14 27 364,26 193,74 0,70 
15 24 064,13 170,41 0,70 

16 23 779,02 168,38 0,70 
17 24 964,00 176,80 0,70 
18 24 969,00 176,79 0,70 
19 22 955,00 162,57 0,70 
20 21 700,63 153,75 0,70 

21 23 229,81 164,46 0,70 
22 23 778,02 168,38 0,70 
23 20 808,58 147,33 0,70 
24 20 173,02 142,87 0,70 
25 17 657,61 125.19 0,70 

26 22 699,27 160,72 0,70 
27 28 953,00 204,97 0,70 
28 27 748,27 196,43 0,70 
29 26 638,38 188,59 0,70 
30 25 943,52 183,68 0,70 

31 23 225,06 164,46 0,70 
32 25 284,95 179,03 0,70 
33 21 951,02 155,42 0,70 
34 20 800,83 157,34 0,70 
35 19 969,50 141,44 0,70 

36 20 370,66 144,33 0,70 
37 21 949,52 155,43 0,70 
38 17 506,85 124,09 0,70 
39 21 021,13 148,89 0,70 
40 17 665,36 125,18 0,70 



91. 

DETECÇM NQ 12 C.P. SEI1 ~GUA ACRESCIDA E COI1 COIIE 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
liquida padrão de variação 

(cpm) (cpm) (%) 

01 23494,16 166,40 0,70 
02 24 359,24 172,48 0,70 
03 23 775,27 168,38 0,70 
04 22 958,7S 162,57 0,70 
05 22 693,27 160,73 0,70 

06 25 945,02 183,68 0,70 
07 23 224,31 164,46 0,70 
08 24 357,74 172,48 0,70 
09 21 478,62 152,08 0,70 
10 25 282,95 179 ,03 0,70 

11 21 019,88 148,89 0,70 
12 28 540,67 202,04 0,70 
13 28 953,25 204,97 0,70 
14 28 133,51 199,20 0,70 
15 24 064,88 170,41 0,70 

16 22 436,91 158,92 0,70 
17 27 002,02 191,12 0,70 
18 27 743,52 196,44 0,70 
19 24 054,33 170,41 0,70 
20 23 491,91 166,40 0,70 

21 26629,16 188,58 0,70 
22 27 746,52 196,43 0,70 
23 21 952,02 155,42 0,70 
24 27 367,01 193,74 0,70 
25 24 653,25 174,62 0,70 

26 25 282,95 179,03 0,70 
27 25 946,77 183,68 0,70 
28 25 608,02 181,33 0;70 
29 28 542,67 202,04 0,70 
30 28 137,51 199,20 0,70 

31 25 605,77 181,33 0,70 
32 20 584,05 145,82 0,70 
33 24 357,74 172,48 0,70 
34 24 656,35 174,61 0,70 
35 21 021,63 148,89 0,70 

36 16917,15 119,88 0,70 
37 19 970,00 141 ,44 0,70 
38 14 887,62 1 05.58 0,70 
39 16 912,90 119,88 0,70 
40 20 364,66 144,34 0,70 



92. 

DETECÇJ\0 NQ 13 C.P. SEH J\GUA ACRESCIDA E COM COIIE 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
liquida padrão de variação 

(cpm) (cpm) (%) 

01 24 064,63 170,41 0,70 
02 23 217,81 164,47 0,70 
03 24 050,63 170,42 0,70 
04 24 360,74 172,48 0,70 
05 23 221,06 164,46 0,70 

06 24 059,38 170,41 0,70 
07 25 942,77 183,68 0,70 
08 24648,10 174,62 0,70 
09 25 285,20 179,03 0,70 
10 22 191,22 157.15 0,70 

11 23 768,02 168,32 0,70 
12 27 740,52 196,44 0,70 
13 27 361,01 193,75 0,70 
14 28 541,17 202,04 0,70 
15 28 138,26 199,20 0,70 

16 27 364,01 193,74 0,70 
17 27 747,77 196,43 0,70 
18 22 437,91 158,92 0,70 
19 24 054,63 170,41 0,70 
20 23 204,81 164,48 0,70 

21 25 933,02 183,69 0,70 
22 24 658,35 174,61 0,70 
23 27 362,76 193,75 0,70 
24 21 701,63 153,74 0,70 
25 27 367,76 193,74 0,70 

26 28 139,51 199,20 0,70 
27 28 540,67 202,04 0,70 
28 26 281,28 186,10 0,70 
29 25 935,27 183,69 0,70 
30 25 602,77 181,33 0,70 

31 25 283,20 179,03 0,70 
32 24 651,85 174,62 0,70 
33 24 653,60 174,62 0,70 
34 21 020,38 148,89 0,70 
35 21 017,38 148,89 0,70 

36 19 966,75 141,45 0,70 
37 17 066,01 120.90 0,70 
38 16 497,17 116,91 0,70 
39 14 776,06 104,80 0,70 
40 13 477,76 95,60 0,70 



93. 

DETECÇ~O NQ 14 C.P. SEI1 ~GUA ACRESCIDA E CDr1 CONE 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
liquido padrão de variação 

(cpm) (cpm) (%) 

01 22 956,50 162,57 0,70 
02 23 223,56 164,46 0,70 
03 26 285,03 186,10 0,70 
04 26 633,66 188,58 0,70 
05 25 943,52 183,68 0,70 

06 31 213,50 220,99 0,70 
07 30 274,78 214,29 0,70 
08 28 949,75 204,98 0,70 
09 29 376,01 207,99 0,70 
10 27 360,01 193,75 0,70 

11 28 133,26 199,20 0,70 
12 29 371,51 207,99 0,70 
13 29 382,51 207,99 0,70 
14 30 272,03 214,29 0,70 
15 28 952,25 204,97 0,70 

16 29 379,01 207,99 0,70 
17 27 745,77 196,43 0,70 
18 27 367,76 193,74 0,70 
19 26 276,28 186,10 0,70 
20 27 357,51 193,75 0,70 

21 27 746,02 196,43 0,70 
22 29 382,26 207,99 0,70 
23 27 750,02 196,43 0,70 
24 30 739,73 217,58 0,70 
25 25 286;95 179,03 0,70 

26 30 739,73 217,58 0,70 
27 26 999,02 191,12 0,70 
28 25 945,02 183,68 0,70 
29 26 277,53 186,10 0,70 
30 27 263,26 193,74 0,70 

31 23 492,66 166,40 0,70 
32 25 938,27 183,68 0,70 
33 23 781,52 168,37 0,70 
34 20 582,30 145,82 0,70 
35 19 014,61 134,71 0,70 

36 21 241,34 150,47 0,70 
37 17 055,26 120,91 0,70 
38 18 832,67 133,44 0,70 
39 17 828,89 126,29 0,70 
40 17 662,61 125,18 0,70 



94. 

DETECÇ~O NQ 15 C.P. SEM ~GUA ACRESCIDA E CON CONE 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
liquida padrão de variação 

(cpm) (cpm) (%) 

01 26 277,28 186,10 0,70 
02 26 991,27 191,13 0,70 
03 24 670,85 174,60 0,70 
04 27 744,52 196,43 0,70 
05 30 274,53 214,29 0,70 

06 30 264,53 214,29 0,70 
07 29 378,76 207,99 0,70 
08 28 955,75 204,97 0,70 
09 25 611,02 181 ,33 0,70 
10 30 735,48 217,59 0,70 

11 29 821,24 211 ,04 0,70 
12 29 813,24 211,09 0,70 
13 29 384,76 207,98 0,70 
14 29 380,51 207,99 0,70 
15 28 138,26 199,20 0,70 

16 26 636,66 188,58 0,70 
17 30 735,48 217.59 0,70 
18 24 063,38 170,41 0,70 
19 25 935 .77 183,69 0,70 
20 24 965,59 176,80 0,70 

21 24 965,50 176,80 0,70 
22 26 275,28 186,10 0,70 
23 24 356,49 172,48 0,70 
24 24 658,85 174,61 0,70 
25 23 212,31 164,47 0,70 

26 24 053,63 170,41 0,70 
27 25 606,52 181,33 0,70 
28 23 498,41 166,40 0,70 
29 26 283,53 186,10 0,70 
30 29 818,49 211,09 0,70 

31 28 940,75 204,98 0,70 
32 28 538,42 202,05 0,70 
33 27 364,51 193,74 0,70 
34 24 966,50 176,80 0,70 
35 23 494,41 166,40 0,70 

36 20 586,55 145,82 0,70 
37 21 942,52 155,43 0,70 
38 18 307,62 129,78 0,70 
39 20 364,66 144,34 0,70 
40 19 373,47 137,34 0,70 



95. 

DETECÇM NQ 16 C.P. SEM ~GUA ACRESCIDA E SEM COilE 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
liquida padrão de variação 
(cpm) (cpm) (%) 

01 21 943,77 155,43 0,70 
02 22 959,00 162,57 0,70 
03 19 200,26 136,01 0,70 
04 21 468,87 152,09 0,70 
05 24 062,13 170,41 0,70 

06 23 775,77 168,38 0,70 
07 19 576,09 138,67 0,70 
08 21 707,88 153,74 0,70 
09 21 246,09 150,47 0,70 
10 21 710,38 153,74 0,70 

11 23 777,27 168,38 0,70 
12 24 356,24 172,48 0,70 
13 24 355,99 172,48 0,70 
14 22 695,52 160,73 0,70 
15 21 017 ,38 148,89 0,70 

16 21 022,38 148,88 0,70 
17 24 054,63 170,41 0,70 
18 21 017,38 148,89 0,70 
19 22 695,52 160,73 0,70 
20 21 243,34 150,47 0,70 

21 24 660,60 174,61 0,70 
22 23 778,27 168,38 0,70 
23 22 957,00 162,57 0,70 
24 24 359,99 172,48 0,70 
25 20 170,52 142,87 0,70 

26 19 769,98 140,04 0,70 
27 19 017,36 134,71 0,70 
28 24 359,49 172,48 0,70 
29 21 468,37 152,09 0,70 
30 21 023,13 148,88 0,70 

31 22 195,97 157,15 0,70 
32 19 965,00 141,45 0,70 
33 19 963,25 141 ,45 0,70 
34 22 955,25 162,57 0,70 
35 23 496,66 166,40 0,70 

36 23 217,81 164,47 0,70 
37 20 805,08 147,33 0,70 
38 21 472,62 152,09 0,70 
39 27 747,77 196,43 0,70 
40 24 972,25 176,79 0,70 



96. 

OETECÇM NQ 17 C.P. SHI MUA ACRESCIDA E SEI! CONE 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
liquida padrão de variação 

(cpm) (cpm) {%) 

01 19 384,22 137,33 0,70 
02 19 770,73 140,04 0,70 
03 19 193,01 136,01 0,70 
04 18 659,08 132,20 0,70 
05 18 142,06 128,60 0,70 

06 18 825,92 133,45 0,70 
07 21 704' 13 153,74 0,70 
08 19 386,97 137,33 0,70 
09 22 954,25 162,57 0,70 
10 22 185,47 157,16 0,70 

11 23 775,27 168,38 0,70 
12 21 470,87 152 ,09 0,70 
13 21 020,88 148,89 0,70 
14 21 703,38 153,74 0,70 
15 20 373,16 144,33 0,70 

16 19 770,48 140,04 0,70 
17 17 658,86 125,19 0,70 
18 16 769,72 118,88 0,70 
19 21 941,77 155,43 0,70 
20 21 014,88 148,89 0,70 

21 19 197,01 136,01 0,70 
22 18 482,51 130,98 0,70 
23 19 960,00 141,45 0,70 
24 18 831 ,42 133,45 0,70 
25 18 311 ,37 129,78 0,70 

26 19 200,51 136,00 0,70 
27 19 970,00 141,44 0,70 
28 18 840,92 133,44 0,70 
29 19 768,23 140,05 0,70 
30 20 377,41 144,33 0,70 

31 21 946,52 155,43 0,70 
32 21 466,62 152,09 0,70 
33 20 169,77 142,87 0,70 
34 19 382,97 137,33 0,70 
35 20 586,55 145,82 0,70 

36 19 767,98 140,05 0,70 
37 18 313,87 129,77 0,70 
38 16 915,15 119,88 0,70 
39 17 208,37 121,94 0,70 
40 15 470,87 109,66 0,70 



97. 

DETECÇM NQ 18 C.P. SEH ~GUA ACRESCIDA E SEM CONE 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
liquida padrão de variação 
{cpm) {cpm) {%) 

01 25 941,52 183,68 0,70 
02 22 957,75 162,57 0,70 
03 21 466,87 152,09 0,70 
04 21 950,52 1SS,43 0,70 
os 19 393,72 137,32 0,70 

06 24 960,25 176,80 0,70 
07 22 957,25 162,S7 0,70 
08 21 244,84 1S0,47 0,70 
09 21 471 ,87 1S2,09 0,70 
10 20 374,91 144,33 0,70 

11 22 691,27 160,73 0,70 
12 21 711 ,88 1S3,74 0,70 
13 21 245,09 150,47 0,70 
14 19 963,25 1S1,4S 0,70 
1S 20 581 ,05 14S,82 0,70 

16 21 70S,88 153,74 0,70 
17 18 142,81 128,60 0,70 
18 16 761 ,97 118,88 0,70 
19 21 238,84 1S0,47 0,70 
20 23 224,06 164,46 0,70 

21 21 702,13 1S3 ,74 0,70 
22 21 708,38 1S3,74 0,70 
23 21 706,13 1S3 ,74 0,70 
24 21 706,38 1S3 ,74 0,70 
2S 20 S64,30 14S,84 0,70 

26 23 774,77 168,38 0,70 
27 22 605,02 160,73 0,70 
28 23 777,77 168,38 0,70 
29 19 571 ,09 138,68 0,70 
30 20 S8S,5S 14S,82 0,70 

31 21 939,27 1S5,43 0,70 
32 22443,16 158,92 0,70 
33 24 96S,SO 176,80 0,70 
34 2S 278,9S 179,04 0,70 
3S 240S9,13 170,41 0,70 

36 21 946,27 1S5,43 0,70 
37 22 189,97 1S7,16 0,70 
38 19 013,61 134,70 0,70 
39 19 379,73 137,33 0,70 
40 19 760,98 140 ,os 0,70 



98, 

DETECÇJ\0 NQ 19 C.P. SEI~ AGUA ACRESCIDA E SEH CONE 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
líquida padrão de variação 

(cpm) (cpm) (%) 

01 28 539,17 202,05 0,70 
02 26 274,03 186,10 0,70 
03 22 698,52 160,72 0,70 
04 22 189,47 157.16 0,70 
os 19 389,72 137,32 0,70 

06 27 743,27 196,44 0,70 
.07 27 366,76 193,74 0,70 
08 23 224,06 164,46 0,70 
09 21 476,62 152,08 0,70 
10 21 242,09 150,47 0,70 

11 28 138,01 199,20 0,70 
12 26 994,27 191,13 0,70 
13 25 282,20 179,03 0,70 
14 21 020,13 148,89 0,70 
15 21 472,87 152,09 0,70 

16 28 544,42 202,04 0,70 
17 28 535,67 202,05 0,70 
18 25 282,95 179,03 0,70 
19 22 432,91 158,93 0,70 
20 20 796,58 157,34 0,70 

21 27 749,02 196,43 0,70 
22 27 742,02 196,44 0,70 
23 25 607,52 181,44 0,70 
24 24 059,88 170,41 0,70 
25 22 944,90 162,58 0,70 

26 25 607,02 181 ,33 0,70 
27 25 938,27 183,68 0,70 
28 23 780,27 168,38 0,70 
29 22 184,22 157,16 0,70 
30 23 225,06 164,46 0,70 

31 26 281,03 186,10 0,70 
32 26 635,41 188,58 0,70 
33 25 942,52 183,68 0,70 
34 23 223,06 164,46 0,70 
35 22 436,41 158,92 0,70 

36 24 654,60 174,62 0,70 
37 24 357,49 172,46 0,70 
38 21 702,38 153,74 0,70 
39 22 188,72 157.16 0,70 
40 21 466,12 152,09 0,70 



99. 

DETECÇI'iO NQ 20 C.P. SEM ~GUA ACRESCIDA E SEM CONE 

Amostra Contagem Desvio Coeficiente 
Hquida padrão de variação 

(cpm) (cpm) (%) 

01 25 939,27 183,68 0,70 
02 23 773,27 168,38 0,70 
03 22 693,52 160 '73 0,70 
04 22 191,47 157.15 0,70 
05 20 376,16 144,33 0,70 

06 24 358,49 172,48 0,70 
07 24 061,13 170,41 0,70 
08 21 945,77 155,43 0,70 
09 21 941,27 155,43 0,70 
10 22 185,47 157,16 0,70 

11 25 285,45 179,03 0,70 
12 25 606,52 181,33 0,70 
13 24 655,35 174,62 0,70 
14 23 776,27 168,38 0,70 
15 21 476,62 152 ,os 0,70 

16 24 964,00 176,80 0,70 
17 23 778,27 168,38 0,70 
18 21 939,77 155,43 0,70 
19 21 461,87 152,10 0,70 
20 21 013,88 148,89 0,70 

21 25 281,95 179,03 0,70 
22 24 355,24 172,49 0,70 
23 23 780,52 168,38 0,70 
24 21 468,12 152,09 0,70 
25 20 791,83 147,34 0,70 

26 25 286,70 179,03 0,70 
27 22 189,22 157,16 0,70 
28 19 576,59 138,67 0,70 
29 20 375,66 144,33 0,70 
30 19 571,84 138,68 0,70 

31 23 497,41 166,40 0,70 
32 22 962,00 162,57 0,70 
33 21 023,13 148,88 0,70 
34 22 441,41 158,92 0,70 
35 20 584,80 145,82 0,70 

36 28 540,92 202,04 0,70 
37 25 941,02 183,68 0,70 
38 24 340,49 172,50 0,70 
39 21 246,34 150,47 0,70 
40 22 434,91 158,92 0,70 



9.2. Anãlise estat1stica 

UNICAMP 
BIBliOTECA CENTRAL 

100. 



101. 

Têcnica com Agua com Cone 

Análise de Variância 

Fonte de Variação G.L. Q .f1. F 

Corpo de prova (C) 4 454.269.340 10,88 * 
Secções (S) 7 801.208.222 19,18 * 
C X S 28 41.759.723 34,05 * 
Contagens dentro de 
secções dentro de 

corpos de prova 

{Reslduo) 160 1.226.329 

Total 199 

Media Geral: 16.144 

f1edi a de Secções 

Contagens de 3H 

1) 5.126 

2) 18.489 
3) 19.989 

4) 18.416 

5) 22.087 

6) 18.937 
7) 15.662 

8) 10.342 

Conclusões: Existem diferenças entre as médias de contagens de corpos 

de prova. Existem diferenças entre as médias de conta­

gens de secções. 



F. de Variação 

Corpo de Prova (C) 
Secções (S) 
C X 5 
Contagens dentro de 
secções dentro de 
corpos de prova 
(Residuo) 

Total 

TECNICA: Com ~gua sem Cone 

Anãlise de Variãncia 

G.L. Q.M. 

4 21.310.219 
7 1.677.364.329 

28 7.222.787 

160 1.855.219 

199 

Média Geral: 27.186 

Média de Secções 

Contagens de 3H 

1) 7.175 
2) 28.107 
3) 32.340 
4) 30.781 
5) 30.698 

6) 30.657 
7) 28.819 

8) 28.907 

F 

2,95* 

232,23* 
3,89 

Conclusões: Existem diferenças entre as mêdias de corpos de prova. 
Existem diferenças entre as médias de secções. 

102. 



103. 

TtCN!CA: Sem Agua com Cone 

F. de Variação G. L. Q .11. F 

Corpo de Prova (C) 4 63.517.490 5,70* 

Secções (S) 7 193.707.294 17 ,39* 
C X S 28 11.134.691 2,59* 
Contagens dentro de 
secções dentro de 
corpos de prova 
(Residuo) 160 4.295.412 

Total 199 

Media Geral: 24.745 

Media de sec,ões 

Contagens de 3H 

1) 25.029 
2) 26.212 

3) 27.495 

4) 25.418 

5) 25.015 

6) 26.675 

7) 23.626 

8) 18.502 

Conclusões: Existem diferenças entre as mêdias de contagens de corpos 

de prova. Existem diferenças entre as mêdias de conta­

gens de secções. 



TéCNICA: Sem Ãgua sem Cone 

F. de Variação G.L. Q. fi. F 

Corpo de prova (c) 4 117.348.850 20,41* 
Secções (S) 7 5.333.154 0,93 
C X 5 28 5.747.525 1,45 
Contagens dentro de 
secções dentro de 

corpos de prova 

(Residuo) 160 3.947.322 

Total 

fíedi a Gera 1 : 22.227 

Media de secções 

Contagens de 3H 

1) 22.022 
2) 22.285 
3) 22.977 
4) 21.838 
5) 22.475 
6) 21.677 

7) 22.633 

8) 21.802 

Conclusões: Existem diferenças entre as mêdias de contagens entre 

corpos de prova. Não hã diferença entre as medias de 
contagens de secções. 

104. 



AN~LISE CONJUNTA: CONTAGENS DE ~GUA TRITIADA 

Técnica 3: Sem ~gua - Com Cone 
Técnica 1: Com ~gua- Com Cone 

Anãlise de Variância 

F. de Variação G.L. Q.M. 

Entre corpos 
de prova dentro 
de técnicas 8 258.893.414 
Técnicas (T) 1 7.398.912.344 
Secções (S) 7 698.479.852 
T x S 7 296.435.660 
Resíduo 56 26.447.205 
Contagens dentro de 
secções dentro 

de corpos 
de prova 320 2.760.869 

Total 399 

Media Geral: 20.444 

10$. 

F 

9,79* 

279,76* 
26,41* 
11 ,20* 



Medias de sec>Ões (Conta9ens de 3H) 

Secção Técnica 1 Técnica 3 
c/âgua-c/cone s/ãgua-c/cone 

1 5.126 25.029 
2 18.589 26.212 

3 19.989 27.495 

4 18.416 25.418 

5 22.087 25.015 

6 1'8. 937 26.663 

7 15.662 23.626 

8 10.342 18.502 

Conclusão: Existem diferenças entre secções e entre técnicas. 

Desdobramento: Diferenças entre técnicas 1 e 3 

dentro de secções 

F. de Variação 

Técnicas d. Secção 1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Resi"duo 

G.L. 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

8 
56 

Q.M. 

4.951.617.612,0 * 
726.376.612,0 * 
704.250.450,0 * 
612.850.050,0 * 
107.164.800,0 * 
746.138.450,0 * 
792.816.200,0 * 
832.320.000,0 * 

9.473.534.17.5,0 
26.447.205,0 

* Nível de significância - 5% 

106. 

Conclusão: As médias de técnicas diferem entre si dentro de cada secçao. 



ANALISE CONJUriTA: CONTAGENS DE AGUA TRITIADA 

Técnica 2 - Com ~gua - Sem Cone 
versus 

Técnica 1 - Com Agua - Com Cone 

Anãlise de Variância 

F. de Variação G.L. Q.H. 

Entre corpos 
de prova dentro 
de técnicas 8 237.789.778 
Técnicas (T) 1 12.094.657.400 
Secções (S) 7 2.210.190.997 
T X S 7 268.381.551 
Resíduo 56 24.491.254 
Contagens dentro de 
secções dentro 

de corpos 
de prova 320 1.540.772 

Total 399 

Media Geral: 21642 

F 

9,71 • 

493,83 • 
90,24 • 
10,96 • 



108 o 

Medias de secções (Contagens de 3H) 

Tecnica 1 Técnica 2 
Secção 

c/ãgua - cjcone c/ãgua - s/cone 

1 5.126 7.178 
2 18.589 28.107 
3 19.989 32.340 
4 18.416 30.781 
5 22.087 30.698 
6 18.937 30.698 
7 15.662 28.619 
8 10.342 28.707 

Conclusão; Existem diferenças entre as médias de secçoes e entre me­

dias de têcnicas. 

A interação Técnicas x Secções ê significativa, o que indica 
que as contagens verificadas nas secções são influenciadas pela técni­

ca adotada. 



F. de variação 

Técnicas d. Secção 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Residuo 

Desdobramento da anã1ise: 

Diferença entre técnicas 1 e 2 

dentro de cada secção. 

G.L. Q.M. 

1 52.633,800 * 
1 1.132.404.050 * 
1 1.906.840.012 * 
1 1.911.165.312 * 
1 926.866.512 * 
1 1.729.014.012 * 
1 2.098.548.112 * 
1 4.215.915.312 * 

8 13.973.387.125 

56 1.540.772 

109· 

Conclusão: As mêdias de têcnicas diferem entre si dentro de cada sec­

çao. 

Prof. Dr. Vivaldo Francisco da Cruz 
Depto. de J.latemãtica e Estatistica 

ESALQ • USP. 


