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RESUMO

Este trabalho relata a aplicagdo e analise de uma Unidade Tematica (UT) produzida
durante a realizacdo do segundo estagio obrigatdrio do curso de Licenciatura em Quimica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O estagio foi realizado na disciplina de
Propriedades e Producdo de Materiais do Técnico em Quimica do Instituto Federal de Ciéncia
e Tecnologia do Rio Grande do Sul — Campus Porto Alegre. A preparacdo da Unidade Tematica
surgiu frente a auséncia de materiais didaticos adequados para este nivel de ensino. Apos a
elaboracdo e aplicacdo do material didatico, realizou-se a analise da UT a fim de categorizar a
metodologia de investigacdo/indagacdo utilizada na sua construcdo. Esta categorizacdo foi
realizada a partir da adaptacdo de um instrumento ja utilizado e validado na literatura. Os
resultados mostraram que a UT apresenta caracteristicas adequadas, com atividades voltadas
para a resolucdo de problemas e incentivo a participacao critica por parte dos alunos. Isso foi
possivel porque a sua construcdo levou em conta o conhecimento prévio dos alunos, o que
permitiu uma evolucdo através dos conceitos e teorias cientificas estudadas. Contudo, a anélise
da UT também indicou a necessidade de alteracdes e melhorias, permitindo seu
aprimoramento. Sendo assim, a metodologia aplicada neste trabalho pode servir como
ferramenta de analise para outras Unidades Tematicas buscando adequacéo e aprimoramento

metodologico de materiais didaticos orientados a abordagem investigativa/indagativa.



ABSTRACT

We report the application and analysis of the Thematic Unit (UT) produced during the
Chemistry Degree at the Universidade Federal do Rio Grande do Sul. The internship was
carried out in the course of Properties and Production of Materials at the technical degree in
Chemistry of the Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Sul -
Campus Porto Alegre. The preparation of the Thematic Unit was due to the lack of adequate
teaching materials for this level of education. After the preparation and application of the
didactic material, UT was analyzed in order to categorize the investigation-inquiry approach
used in its construction. This categorization was performed through the adaptation of an
instrument already used and validated in the literature. The results showed that the UT presents
adequate characteristics, with activities focused on solving problems and encouraging critical
participation by the students. This was possible because its construction took into account the
previous knowledge of the students, which allowed an evolution through the scientific concepts
and theories studied. However, the UT analysis also indicated the need for changes and
improvements, allowing their improvement. Therefore, the methodology applied in this work
can serve as an analytical tool for other Thematic Units seeking adequacy and methodological
improvement as teaching material oriented to the investigative/inquiry approach.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos novas formas de organizacdo dos curriculos vém sendo amplamente
discutidas. Dentre as propostas relatadas na literatura (SANTOS e PORTO, 2013), a
organizacdo por temas ganhou destaque pois, consiste em uma perspectiva curricular em que
sdo identificados temas bésicos, aos quais se selecionam 0s conceitos cientificos necessarios
(DELIZOICQV et al., 2002). Uma das expectativas frente a esta forma de trabalho é explorar
temas que envolvam contradi¢BGes sociais de maneira que as situacdes-problemas, ao serem
abordadas, despertem o interesse do aluno, levando ao desenvolvimento de competéncias,
atitudes e valores necessarios para o enfrentamento da contradi¢do em questdo (STRIEDER et
al., 2011).

A partir disso, torna-se uma constante a busca por uma alternativa curricular que
possibilita uma ressignificacdo do contetido escolar e que proporcione uma maior articulacao
entre questdes contextuais, a vivéncia do aluno e conceitos cientificos, e que dialogue com o

que os documentos oficiais estabelecem (SOUZA et al., 2014).

O uso de uma metodologia didatica baseada em temas permite o abandono das
concepcOes fragmentadas e baseadas na memorizacao provenientes do excessivo enfoque dado
ao livro texto, principal material didatico utilizado pelo professor (TOMA et al., 2017). Na
literatura, diferentes vertentes para a abordagem de temas podem ser encontradas como o
desenvolvimento de temas como metodologia de ensino (FRESCHI e RAMOS, 2009), da
articulacao entre abordagem tematica freireana e o eixo Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS)
(AULER et al., 2009). Em outras situacoes, a elaboracdo de uma unidade tematica surge frente
a necessidade que o professor encontra quando os materiais disponiveis (livros didaticos,
artigos cientificos) ndo apresentam uma abordagem adequada ao enfoque a ser desenvolvido

em sala de aula.

Independente da justificativa para a escolha da abordagem de unidades tematicas,
alguns critérios devem ser levados em consideragéo para o seu desenvolvimento. Dentre esses,
pode-se citar a escolha dos temas, aspecto fundamental para a superacdo da organizacdo de
programas escolares que, embora pensados a partir de uma determinada tematica, acabam
reforcando a organizacdo tradicional do curriculo e pouco contribuindo para uma abordagem
menos linear. Talvez, o critério mais importante seja o nivel de qualidade do material
desenvolvido, o qual depende diretamente do conhecimento prévio do professor, uma vez que

este faz uso de recursos pessoais (conhecimento, crengas, identidades, outros), da forma como



interage com o material curricular disponivel, interpretando-o, criticando-o, selecionando e
adaptando-o (TOMA et al., 2017).

Sendo assim, torna-se necessario a formacdo de professores que sejam capazes de
produzir e analisar materiais didaticos compativeis com o0s principios e orientacdes
curriculares, de maneira a vincular o cotidiano do aluno com o seu entorno socio historico
(MACENO e GUIMARAES, 2013); atendendo a diversidade cultural do contexto escolar;
atualidade das informagdes; estimulo a curiosidade, criatividade e a resolugdo de problemas
(SOUSA et al., 2012) e adensamento conceitual adequado ao nivel de ensino e a sua articulacéo

com o conhecimento cientifico.

Inserido neste contexto, o objetivo deste trabalho € aplicar uma metodologia de anéalise
em uma unidade tematica, a qual foi desenvolvida pela professora-pesquisadora, afim de
avaliar o seu teor de indagacdo/investigacdo. A unidade tematica foi elaborada e aplicada
durante o segundo Estagio de Docéncia em Ensino de Quimica, nas aulas ministradas em um

curso técnico de quimica pos-médio na disciplina de Propriedades e Producdo de Materiais.

Neste trabalho de conclusdo de curso apresenta-se inicialmente uma revisdao da
literatura daquilo que tratam alguns dos documentos oficiais acerca da educagdo basica no
Brasil. Além disso, discute-se o que sdo unidades tematicas em conjunto com a descricao de
algumas pesquisas envolvendo a abordagem de temas e finalmente, discorre-se sobre o que
contempla uma metodologia de indagacdo/investigacdo. Na sequéncia é apresentada a
contextualizacdo de onde a unidade tematica foi aplicada e a metodologia utilizada para a sua

analise.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. AORIENTACAO DA LEGISLACAO CURRICULAR PARA A ABORDAGEM
TEMATICA

Nos dias atuais, a dindmica social contemporanea esta progressivamente condicionada
pelos avangos no campo cientifico-tecnoldgico. Sendo assim, a promogdo de uma educacéo
cientifica em nossas escolas torna-se cada vez mais necessaria, pois somente a partir de uma
formacdo cientifica, os cidaddos serdo capazes de realizar uma leitura critica sobre 0s eventos
que os rodeiam, habilitando-os para a tomada de decisfes, naquilo que envolve ou afeta
diretamente a sociedade (MARCONDES et al., 2016).

Nesse contexto, a legislacao brasileira, com relagéo a educacéo basica, evoluiu ao longo
dos anos com tentativas de promover uma melhoria na qualidade do ensino. Dentre os
documentos oficiais, pode-se citar a Lei de Diretrizes e Bases (BRASIL, 1996), que define no

artigo 35, como finalidades do ensino médio:

| - a consolidacdo e o aprofundamento dos conhecimentos adquiridos no ensino
fundamental, possibilitando o prosseguimento de estudos;

Il - a preparacéo bésica para o trabalho e a cidadania do educando, para continuar
aprendendo, de modo a ser capaz de se adaptar com flexibilidade a novas condi¢Ges

de ocupacdo ou aperfeigoamento posteriores;

I11 - 0 aprimoramento do educando como pessoa humana, incluindo a formagdo ética

e 0 desenvolvimento da autonomia intelectual e do pensamento critico;

IV - a compreensdo dos fundamentos cientifico-tecnolégicos dos processos

produtivos, relacionando a teoria com a préatica, no ensino de cada disciplina.

Dessa forma, a LDB tem o propdsito de desenvolver um ensino que promova a
formacéo integral do aluno, preparando-o para se adaptar ao mundo do trabalho, como cidad&o
consciente e transformador de sua realidade. Complementar a LDB, podem-se citar outros
documentos, como os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM)
(BRASIL, 2002), o qual exprime que deve haver no curriculo escolar uma abordagem sobre
questdes sociais, discussdes acerca das relacdes entre CTS e de problemas ambientais, de forma

a levar em consideracéo a realidade dos alunos.

No entanto, para que tais questdes, tanto as expressas pela LDB quanto pelo PCNEM,

possam ser integrados ao trabalho desenvolvido pelos professores da Educagédo Basica, torna-



se necessario uma nova abordagem metodoldgica capaz de atender de forma eficiente as
demandas apontadas. Uma das propostas sugeridas € que o programa escolar seja organizado
a partir de Temas Estruturantes e Unidades Tematicas, no ensino médio (BRASIL, 2002) e de
Temas Transversais e Eixos Tematicos, no ensino fundamental (BRASIL, 1998). Além disso,
a Base Nacional Comum Curricular (BRASIL, 2017), elaborada para o ensino fundamental,
orienta que os curriculo de Ciéncias Naturais sejam elaborados com base em trés unidades

tematicas:

e Matéria e energia: a qual deve contemplar o estudo dos materiais e suas transformacoes,
fontes e tipos de energia utilizados, de uma forma geral, em nossas vidas.

e Vida e evolucdo: propbde o estudo acerca de questbes relacionadas aos seres Vivos,
abordando suas caracteristicas e necessidades, e a vida como fendmeno natural e social,
além dos elementos essenciais a sua manutencao e a compreensao dos processos evolutivos
que geram a diversidade de formas de vida no planeta.

e Terra e Universo: a qual visa a compreensdo das caracteristicas da Terra e de corpos
celestes, como suas dimensdes, composicao, localizacdes, movimentos e forcas que atuam

entre eles

2.2. UNIDADES TEMATICAS

O desenvolvimento de um processo de ensino e aprendizagem capaz de ressignificar o
contetdo escolar através da articulacdo entre conhecimento cotidiano e conhecimento
cientifico pode encontrar-se na perspectiva de unidades tematicas (HALMENSCHLAGER,
2014). A partir da abordagem de temas € possivel fazer uso da contextualizacdo e
interdisciplinaridade com a inclusdo de aspectos sociais, ambientais, culturais, econémicos e
politicos. Dessa forma, a aprendizagem passa a Ser vista como um processo muito mais
complexo do que a mera transmissdo e recepcdo de conhecimento (GOUVEIA e
VALADARES, 2016).

A contextualiza¢do no ensino, a partir da abordagem tematica, surge para possibilitar
ao aluno uma educagdo para a cidadania concomitantemente orientada & aprendizagem
significativa de conhecimentos cientificos. Por um lado, a contextualizacdo pode ser
compreendida como uma forma pedagogica para o ensino de conceitos cientificos, uma vez
que, a insercdo de conteudos socialmente relevantes pode facilitar a aprendizagem e incentivar

os alunos a estudar ciéncias. Sob outro enfoque, a contextualizacdo pode ser visualizada como



um principio norteador no processo de ensino no qual os contextos de estudo sdo objetos de
conhecimento tdo ou mais importantes que os conceitos cientificos (MARCONDES et al.,
2016).

No entanto, a realidade vivenciada em nossas escolas é outra, ou seja, a
contextualizacdo ocorre como uma tentativa de escolhas de exemplos, que até podem ser
adequados aos contetidos estudados, mas que estdo descontextualizados da propria realidade
dos alunos, o que dificulta ou até mesmo inviabiliza a conexdo com aquilo que esta sendo

ensinado.

Tal panorama pode decorrer do isolamento do professor em torno de suas disciplinas e
dos recursos didaticos-pedagdgicos que utiliza, mas principalmente, devido a lacuna existente
entre as pesquisas académicas e suas atividades docentes, o que tem contribuido para o ensino
baseado apenas na transmissao de informacdes (AUTH, 2002). Para contornar esta realidade é
necessario a participacdo ativa do professor discutindo e refletindo sobre suas concepcdes,
experiéncias e ideias com pesquisadores, 0s quais podem auxilia-los na elaboracdo de projetos

e colaboracdo conjunta na construcdo de materiais didaticos (MARCONDES et al., 2016).

O processo de ensino-aprendizagem com base no enfoque teméatico promove a
necessidade da reflexdo acerca da tradicional selecdo prévia de conteldo mas, sobretudo, da
importancia da criacdo de uma dialogicidade, a qual possibilite uma interlocucdo mais efetiva
entre educador e educando e que favoreca a producdo conjunta de conhecimento e a sua

compreensao critica.

Além disso, a estratégia de ensino através de unidades tematicas propde a construcdo
de materiais flexiveis, com uma gama de atividades e estratégias para que seja desenvolvido o
conhecimento cientifico na sala de aula (SANTOS, 2007). Tal metodologia promove uma
reorganizacdo/modificacdo do tradicional modelo de ensino centrado em conhecimentos

enciclopédicos.

As orientagdes a serem adotadas na producdo de unidades teméticas devem atender aos
diferentes contextos escolares de sua implementacdo, por exemplo, se esta se desenvolvera sob
uma oOptica de maior contextualizacdo quando voltada a Educacédo de Jovens e Adultos (EJA);
maior adensamento de conceitos quimicos necessarios ao ensino médio regular; ou, em
conjunto com aspectos industriais ou comerciais quando o ensino se destinar a educacéao
profissional integrada ou subsequente ao ensino médio. Somado a estes pontos, deve-se prever

a proposicdo de atividades experimentais e demonstracGes, assim como, a resolucdo de



exercicios e problemas contextuais através de estudos de caso ou situacfes-problema. Tais
atividades exigem dos alunos uma atitude ativa e um esforgo para buscar respostas a situacoes

problemaéticas, contribuindo para torna-los mais conscientes e criticos.
2.2.1. Pesquisas envolvendo a abordagem de temas

No Brasil ha diversos grupos de educacdo em quimica (GEPEC - Grupo de Pesquisa
em Educacdo Quimica— IQ/USP; PEQUIS - Projeto de Ensino de Quimica e Sociedade — UNB;
GIPEC — Grupo de Pesquisa sobre Educacdo em Ciéncias — UNIJUI; Grupo FoCo - Formagéo
Continuada de Professores de Quimica e Ciéncias — UFMG; entre outros.) cujas pesquisas estao
voltadas para a producdo de materiais didaticos alternativos aqueles fornecidos pelo mercado
editorial. Esses grupos favorecem as discussdes académicas sobre a atividade de pesquisa e sua
relacdo com a pratica docente, utilizando o paradigma do professor/pesquisador como modelo

de acdo pedagdgica e investigativa.

Dentre os trabalhos encontrados na literatura pode-se citar “Biocombustiveis € o0 ensino
de Ciéncias: compreensdes de professores que fazem pesquisa na escola” (LINDEMANN et
al., 2009). Nesse artigo é retratada a importancia do estudo acerca da tematica biocombustiveis,
em virtude dos seus aspectos associados a problemética energética e ambiental. Essa pesquisa
foi desenvolvida a partir da aplicacdo de um questionario a nove professores de ciéncias

naturais.

Outra pesquisa relacionada a abordagem de combustiveis foi encontrada no artigo
“Representagdes sociais dos combustiveis: reflexdes para o ensino de quimica e ciéncias na
abordagem CTS” (FONSECA, 2015). O autor também salientou a importancia da abordagem
do tema em virtude de suas diferentes problematicas, como a producéo energética mundial; a
dependéncia historica do petroleo; as fontes energéticas alternativas e 0s possiveis efeitos ao
ambiente. Nesse trabalho pretendia-se compreender quais as representacfes sociais de
estudantes do ensino médio integrado sobre o tema “combustivel”. Essa pesquisa desenvolveu-
se a partir do referencial tedrico baseado na Teoria das Representacdes Sociais. A partir da
analise dos resultados, os autores concluiram que um pensamento pedagogico ligado a
alfabetizacgéo cientifica e a0 modelo de ensino CTS, mostraram a possibilidade de realizacao
de diferentes propostas em sala de aula, que aludem principalmente aos efeitos da ciéncia e da
tecnologia sobre a sociedade e o ambiente, bem como a natureza da ciéncia e da tecnologia.

Somado a isso, a adogao do referencial mostrou potencialidades de qualificagéo para o trabalho



docente e para a constru¢cdo de um contexto didatico-pedagogico mais favoravel para

estudantes de quimica e ciéncias, em diferentes niveis educacionais.

Outro trabalho desenvolvido pelo mesmo autor retratou o uso da tematica “nutri¢do”
em aulas de quimica para o ensino médio (FONSECA e LOGUERCIO, 2013). Os autores
justificaram a relevancia do tema baseado em seus aspectos cientificos e sociais, 0s quais
propiciariam debates acerca do provimento de energia; processos corporais; relagdes humanas;
tecnologias aplicadas ao processo produtivo. A partir dos dados analisados, 0s autores
concluiram que através de uma adogéo da perspectiva tedrica das representacdes sociais, ocorre
mais facilmente a promocao de uma dinamica pedagdgica situada entre o universo consensual
dos alunos e uma aprendizagem simultanea de contetdos escolares significativos originarios
do universo reificado das ciéncias. Além disso, também se concluiu que essa dualidade pode
ser mediada pela promocdao de unidades de ensino de cunho tematico, que sejam norteadoras

das discussodes e das atividades em sala de aula.

A tematica “Poliuretano: De Travesseiros a Preservativos, um Polimero Versatil”
(CANGEMI et al., 2009) foi utilizada para introduzir diferentes discussdes e conceitos em
aulas de quimica no ensino médio. Dentre as discussdes propostas estavam o historico e a
contextualizacdo do desenvolvimento dos primeiros poliuretanos, 0os mecanismos de sintese
das substancias e importancia na vida moderna. Além disso, também foram abordadas questdes
sobre 0 meio ambiente e biopolimeros. A partir dessas discussfes tornou-se possivel o
tratamento do conceito de polimeros, as classificacfes e formas de obtencéo, além da proposta
de uma aula experimental que facilmente poderia ser replicada por um professor que tivesse

acesso a itens minimos de um laboratério de quimica.

O uso da teméatica meio ambiente também pode ser encontrado na literatura como no
artigo “Visdes de meio ambiente e suas implicagdes pedagdgicas no ensino de quimica na
escola média” (MARQUES et al., 2007). Nesse caso, 0s autores ressaltam a importancia da
discussdo em sala de aula em virtude dos danos ao meio ambiente estarem ligados diretamente
ao desenvolvimento da ciéncia e tecnologia, a partir do qual se evidencia uma série de graves
problemas como o aumento do aquecimento global, as contaminagdes de aquiferos, as
queimadas e desertificacdes de inumeras &reas do planeta, a crescente escassez energética, 0s
desequilibrios biologicos e fisico-quimicos; entre tantas outras manifestacfes que expressam
uma ameaca para a sobrevivéncia da humanidade. Apesar da relevancia do tema, os autores
observaram que devido a falta de sintonia entre a formagdo continuada dos professores

entrevistados e 0 conhecimento ou a adogdo por parte deles de temas mais contemporaneos
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como o da Quimica Verde, Ambiental e da propria Educacdo Ambiental, faz com que a
abordagem se coloque apenas de forma conceitual, na qual o termo meio ambiente ¢ utilizado

como exemplo e ndo como ponto de partida para as discussdes em sala de aula.
2.2.2. Dificuldades apontadas para o desenvolvimento de unidades tematicas.

A falta de compreenséo, por parte dos professores, acerca da distin¢éo entre abordagem
tematica e conceitual, particularmente no ensino de ciéncias, € um ponto dificultador para o
desenvolvimento de unidades tematicas (MARQUES et al., 2007). O chamado ensino do
cotidiano, que se delimita a exemplificagdes dos conteldos conceituais, esta muito mais
proximo da perspectiva curricular que seleciona e estrutura os saberes a partir dos conceitos.
A subordinacdo dos temas aos conteldos programaticos classicos traz limitacGes a
compreensdo dos mesmos pelo aluno, além de estabelecer limitagcdes pedagdgicas importantes,
como o baixo envolvimento do aluno através de seus conhecimentos, considerando que o

dominio conceitual ndo é por ele previamente conhecido mas apenas pelo professor.

Um ponto a ser salientado é que apesar de estarem disponiveis na literatura pesquisas
com enfoque em éreas teméticas (HALMENSCHLAGER, 2014; COUTO et al., 2016;
MARCONDES et al., 2016), 0 que se percebe é que a maioria delas é produzida por grupos de
pesquisas com énfase na formacao continuada de professores ou na elaboracédo de dissertaces
e teses, construidas dentro dos programas de pés-graduacdo. Poucos sdo os trabalhos
encontrados, que foram desenvolvidos por alunos em formacéo ainda nos cursos de licenciatura
(PASSOS e SANTOS, 2008). A confecgdo de suas proprias unidades tematicas estimula uma
perspectiva critico-reflexiva e fornece aos futuros profissionais 0s meios para um pensamento

autdbnomo que facilita as dindmicas da auto-formacdo (SANTOS, 2007).

Apesar dos beneficios do desenvolvimento cognitivo proporcionado pela elaboragéo de
seu proprio material didatico, raros sdo os casos em que alunos em formacao inicial séo
induzidos a produzi-los. Na maioria das vezes, o aluno ao iniciar os estagios de docéncia
encontra a necessidade de elaborar materiais que sejam mais adequados a abordagem que
parece ser mais satisfatoria a determinados cursos ou turmas. Nesse ponto, observa-se que toda
a responsabilidade recai sobre o proprio aluno e o professor da universidade que atua como
supervisor do estdgio de docéncia. Quando, na realidade, existe um amplo nimero de
professores, responsaveis pelas disciplinas de quimica pura, que deveria também se preocupar
com a formacdo de um professor capaz de decodificar aquilo que é ensinado na universidade e

conseguir, num linguajar adequado e correto adensamento de conceitos, ensinar na Educacéo



Basica (DA SILVA e SCHNETZLER, 2005). A adequacdo dos conhecimentos poderia ser
realizada a partir da elaboracdo de unidades tematicas, as quais, a luz da literatura, deveriam
ser amplamente discutidas nas aulas em universidade de maneira a se identificar suas
deficiéncias, potencialidades, coeréncia e importancia no trabalho do professor/pesquisador e
do aluno em formacéo (PASSOS e SANTOS, 2008).

No entanto, o que se observa na universidade, é a constante presenca de um ensino
tradicional em que basicamente os professores se apropriam dos contetdos presente em livros
(BERBEL, 1995) ou ainda aqueles que fazem uso de artigos técnico cientificos como
ferramentas de ensino-aprendizagem. Cabe aqui ressaltar que o papel do professor, seja de nivel
basico ou superior, é o de encontrar meios de o0s alunos, na medida do possivel, serem capazes
de expressar as suas opinides, de revelaram suas concepcOes e de refletirem sobre elas,
proporcionando-lhes maneira de se desenvolverem intelectual, social e emocionalmente
(GOUVEIA e VALADARES, 2016). E devido, em parte, a fragilizacio nesse relacionamento
o enfoque que o aluno/professor em formacéo leva consigo quando inicia 0s seus primeiros
planejamentos nos estagios curriculares. Apds muitos debates, discussdes e leituras realizadas
durante as disciplinas de estagio é que o aluno torna-se melhor preparado, tornando-se capaz

de desenvolver metodologias para lecionar no ensino médio.

Na literatura, inimeros sdo os trabalhos publicados voltados para o aprimoramento nas
metodologias de ensino destinadas ao ensino médio, seja com maior contextualizacdo
(FERREIRA e DEL PINO, 2009), aplicagéo de praticas experimentais (GUIMARAES, 2009),
uso de estudos de caso (REBELO et al., 2008) e resolucédo de problemas (GOl e SANTOS,
2003; GOI e SANTOS, 2009). Essas metodologias auxiliam os alunos em formacéo, ou

professores novatos, a elaborar aulas mais adequadas a este nivel de ensino.

Contudo, quando se trata da abordagem voltada para o ensino de nivel técnico, poucos
sdo os estudos disponiveis na literatura (RUBEGA, 2000; KRUGER e MEIRELES LEITE,
2010). Nessa modalidade de ensino, assim como no ensino médio, a contextualizaco € algo
que deve ser fortemente abordada, uma vez que, norteia uma educacédo voltada para a cidadania
e possibilita a aprendizagem significativa de conhecimentos cientificos e a intervencao
consciente (LOPES e MARCONDES, 2010). Por outro lado, a mesma importancia também
deve ser dada aos conceitos acerca do tema trabalhado. Nesse ponto, o professor pode se
encontrar em um caminho tortuoso, uma vez que os livros de ensino médio favorecem a
contextualizacdo, mas ndo aprofundam os conceitos, enquanto que nos livros para 0 ensino

superior o inverso ocorre.



Em razéo disso, o professor novato deve desenvolver habilidades que Ihe possibilitem
produzir o seu proprio material didatico. Este material deve ser desenvolvido, de maneira que,
a contextualizacdo ndo seja apenas uma ferramenta para introduzir contetdos teéricos com o
unico objetivo de despertar a curiosidade do aluno. Na realidade, deve ir além, ou seja, deve
abordar a contextualizacdo, em conformidade como apontaram Santos e Mortimer (1999), de
maneira a promover o desenvolvimento de atitudes e valores para a formacéo de um cidadao

critico.
2.2.3. Critérios para a sele¢cdo de temas

Como surgem os critérios de sele¢do do tema a ser objeto de estudo? Com excecédo das
propostas freireanas, nas demais (ambiental, situacdo de estudo, unidades de aprendizagem)
ndo ha a principio uma preocupacdo em realizar investigacdes da realidade em que vivem os
alunos (STRIEDER et al., 2011). A escolha por determinados temas €é justificada por esses
tratarem de questBes contemporaneas, presentes na midia, por permitirem uma articulacéo
interdisciplinar ou pelo vinculo que possuem com 0s conceitos curriculares. Tais apontamentos
corroboram com a andlise feita por Muenchen e colaboradores (2007), na qual dentre os artigos
baseados no movimento CTS, cerca de 30% apresentaram como justificativa da escolha (feita
exclusivamente pelos professores) a sua repercussdo na midia. Além disso, em 69% dos artigos
pesquisados ndo havia elementos que ajudassem a identificar o que levou a escolha dos temas

na abordagem tematica.
2.2.4. Uso da metodologia da indagacao/investigacao

O professor ao elaborar o seu préprio material didatico além de abandonar a mera
condicdo de consumidor e reprodutor das metodologias disponiveis, torna-se muito mais apto
a transformar tanto o rumo como o ritmo do processo de aprendizagem dos alunos. Uma das
dire¢des que podem ser seguidas pelo professor “produtor” ¢ o uso da metodologia didatica
baseada na indagacdo/investigacdo. Este tipo de abordagem, como ja apontado por Freire,
mostra que o querer conhecer antecede o conhecer. Tal enfoque permite ir de encontro ao atual
modelo de ensino que persiste em nossas escolas, o qual se preocupa em dar respostas a
perguntas ndo feitas. A educacao da resposta ndo ajuda em nada a curiosidade indispensavel
a0 processo cognitivo, pelo contrario, apenas promove a memorizagdo mecanica de conteddos
(MUENCHEN e AULER, 2007).

Dessa forma, a metodologia didatica baseada em investigacéo, com atividades voltadas

para a resolucdo de problemas, se apresenta como uma realidade capaz de reformular o modo
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de aprender ciéncias. No entanto, apesar dos professores em formacao mostrarem-se positivos
ao uso de deste tipo de abordagem, suas percepcdes errdneas favorecem a dicotomia entre a
pratica de ensino e a sua correta aplicagdo. Como exemplos dessas percepcOes esté o fato de se
considerar que o debater ideias é o elemento principal da indagacéo e confundir o estado de
interesse dos alunos, ou seja, daquele que esta apenas fisicamente e ndo intelectualmente

envolvido.

Na metodologia da indagacdo, o professor deve suscitar nos estudantes o espirito
critico, a curiosidade, a ndo aceitacdo do conhecimento simplesmente transferido. A
aprendizagem acontece com a formulacdo e a reformulacdo dos saberes pelos estudantes ao

lado dos professores, igualmente sujeitos do processo.

De acordo com Toma e colaboradores (2017), para que os professores em formagéo
possam ser capazes de aplicar a metodologia de indagagédo, estes devem dispor de
conhecimentos adequados. Tais conhecimentos devem propiciar a elabora¢do de perguntas
cientificamente orientadas que permitam que seus alunos desenvolvam explicacfes baseadas
em evidéncias empiricas, sendo capazes de justificd-las a partir da conexdo com o
conhecimento cientifico. No entanto, para que os professores em formacdo ou em exercicio
sejam capazes de aplicar esta metodologia de forma correta, torna-se necessario que eles
préprios vivenciem esta modalidade de ensino durante os seus cursos de licenciatura. A
realizacdo de estudos e préaticas investigativas permite a construcado, avaliacao e utilizacdo de
explicagdes cientificas para os diferentes fendbmenos observados. Dessa forma, se o professor
ndo aprender a pensar cientificamente como sera capaz de guiar os seus futuros alunos a fazé-

lo?
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3. CONTEXTUALIZACAO

3.1. OBSERVACOES DA TURMA

Com o uso de uma correta metodologia de ensino o aluno passa a ser protagonista de
seu processo de aprendizagem e os professores assumem o papel de mediadores/facilitadores
(WALL et al., 2008). Nesse sentido, o licenciando ao atuar simultaneamente como professor e
aluno, durante o estagio de docéncia, torna-se capaz de superar a dicotomia existente entre a
teoria e a pratica (MARTINS, 2009). Ao perceber isso sobre o seu proprio entendimento, o
licenciando certamente sera capaz de desenvolver ferramentas, as quais irdo possibilitar que
esta mesma luz venha aos olhos de seus futuros alunos, uma vez que ministrar aulas néo é
apenas fornecer informacao, mas, sobretudo incentivar o desenvolvimento cognitivo do aluno,
de sua independéncia em relacdo ao aprendizado e de seu autoconceito (BEJARANO e DE
CARVALHO, 2003).

O primeiro momento em que é permitido o aluno de licenciatura estar em sala de aula
como professor é durante a realizacdo dos estagios curriculares. Neste periodo, o
aluno/professor desempenha a sua docéncia sob a supervisdo do professor responsavel pela

disciplina de estagios e, também, pelo professor titular da turma.

No curso de licenciatura em quimica da UFRGS os estagios curriculares séo
desenvolvidos em trés Estagios de Docéncia (I, Il e I11), com carga horaria total de 420 horas
(FONSECA e DOS SANTOS, 2015). A unidade temaética, a ser analisada neste trabalho, foi
produzida durante a realizacdo do segundo estagio, o qual se desenvolveu na disciplina de
Propriedades e Producdo de Materiais em uma turma do terceiro semestre do curso técnico em
quimica, ofertado pelo Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do
Sul (IFRS) — Campus Porto Alegre. O periodo de estagio ocorreu de agosto a novembro de
2016.

A turma, na qual a proposta foi desenvolvida, possuia apenas nove alunos, dentre 0s
quais o historico de alguns se diferenciava bastante, principalmente os dois estudantes do
género masculino. Além de serem em menor nimero, eram os mais velhos da turma. Um deles
ja havia sido empresario no ramo de producgéo e venda de dleos essenciais, empresa que faliu
devido a problemas de processo de producédo, sendo essa uma das principais razoes pela qual
ele havia decidido fazer o curso. O outro aluno, ja havia no passado iniciado o curso de técnico
em gquimica sem conclui-lo, pois na ocasido havia passado no vestibular para quimica industrial

na UFRGS. Nao tendo ele se adaptado ao curso, decidiu trocar para o curso de engenharia
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quimica e apds ter cursado até o quarto semestre, resolveu trancar e retomar o curso técnico,

optando por refazer todas as disciplinas.

Com relagdo as meninas, a faixa etaria era muito préxima, em torno de 20 anos em
média. Apenas uma delas ja estava cursando quimica industrial, também na UFRGS e outra
que ja era formada em gestdo ambiental. Pelo menos duas das demais possuiam planos de
cursar biologia ou engenharia ambiental na graduacéo, depois de concluirem o ensino técnico.
Dentre todos os alunos apenas uma das meninas trabalhava e fora da area de quimica e outros

dois realizavam ou ja realizaram bolsa de iniciacdo cientifica.

Para a maioria dos alunos, a principal justificativa para estarem cursando o técnico em
quimica era devido a sua qualidade e gratuidade, além de possibilitar uma rapida insercdo no

mercado de trabalho.

3.2. PLANEJAMENTO DO CURSO

Apds as observacOes da turma e das aulas ministradas pelo professor titular, iniciou-se
o0 planejamento do curso e das aulas. Como a disciplina era sobre propriedades e aplicagdes
dos materiais, os conteldos a serem abordados deveriam englobar metais, polimeros e
ceramicos. Devido ao tempo do estagio (45 horas/aula) ficou combinado que as aulas sobre
polimeros e metais seriam ministradas pela professora estagidria e as de ceramicos pelo
professor titular. Esta divisdo também foi feita em funcéo das areas de conhecimento tanto do
professor titular quanto da estagiéria.

3.3. PLANEJAMENTO DAS AULAS

O planejamento das aulas iniciou-se com a busca por ferramentas que auxiliassem na
sua elaboracdo. O conteddo acerca de metais e polimeros deveria abordar principalmente o
processo de produgdo desses materiais. Contudo, a medida em que os planejamentos eram
preparados, surgiu a necessidade de incluir os topicos mais introdutorios acerca dos temas, pois
pareceu mais adequado retomar certos conceitos e objetivos sobre a estrutura e propriedades
desses materiais. O professor titular foi questionado sobre esta possibilidade, o que ele
concordou imediatamente alegando que a revisao é sempre uma ferramenta importante para o

aprendizado.
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Além disso, a medida que as pesquisas eram realizadas, percebeu-se que ndo havia
muita disponibilidade de acervos cuja abordagem fosse adequada ao ensino sobre estes
materiais, em nivel técnico subsequente ao ensino médio. Os livros, artigos, videos, exercicios
de fixacdo, problemas encontrados, quando voltados ao ensino médio, eram conceitualmente
superficiais com maior priorizacdo para a contextualizacdo e relagdo com o cotidiano dos
alunos. Por outro lado, os livros para o ensino superior, apesar de conterem um certo nivel de
contextualizacdo, o aprofundamento nos conceitos era muito superior ao necessario. Em
consequéncia de tal panorama surgiu a necessidade da elaboracdo do material didatico, o qual

foi produzido a partir de uma abordagem tematica.

Neste ponto, deve-se salientar que a abordagem tematica em cursos técnicos integrados
ou subsequentes ao ensino médio devem ser produzidas de forma a resguardar uma lisura
contextual, assim como um aprofundamento conceitual de tal maneira que exista um dialogo
entre 0s niveis de ensinos basico e superior. Esta nocdo deve ser levada em consideracdo uma
vez que 0 objetivo a ser alcancado para quem cursa um ensino profissionalizante é atuar em

um nicho especifico do mercado de trabalho.

Além disso, para que as aulas ndo se restringissem apenas a aplicacdo de contetdos
puramente conceituais, para os planejamentos buscou-se sempre uma contextualizacdo dos
conceitos para que o processo de aprendizagem nédo ocorresse fora da trama histérico-social,
cultural e politica da realidade dos alunos (GONCALVES e MARQUES, 2012), e buscando
fazer do conhecimento quimico da sala de aula uma ferramenta util a formacéo do cidaddo
(FERREIRA e DEL PINO, 2009).
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4. METODOLOGIA

A metodologia utilizada na elaboracdo deste trabalho envolveu a producdo de uma
unidade temética (APENDICE), a qual foi desenvolvida durante a realizacdo do segundo
estagio de docéncia para a disciplina de Propriedades e AplicacGes de Materiais, em um curso

técnico em quimica subsequente ao ensino médio.

Para a producdo deste material didatico, inicialmente pesquisou-se na literatura livros
didaticos utilizados no Ensino Médio e no Ensino Superior e artigos publicados em periddicos
com foco na temaética. Concomitantemente, realizou-se o levantamento de dados, a partir de

observacOes e conversas, para a identificacdo do perfil dos alunos.

Apos a elaboracdo da unidade tematica, baseada no conhecimento prévio do ambiente
escolar, realizou-se a segunda parte da aplicacdo da metodologia, a qual consistiu na analise da
qualidade do material produzido. Para isso, utilizou-se uma metodologia quantitativa nédo
experimental, com base na aplicacdo de uma categorizacdo e uma rubrica. Os itens analisados
foram adaptados da metodologia empregada por Toma e colaboradores (2017) em unidades

tematicas desenvolvidas para o ensino na educacao basica.

4.1. CATEGORIZACAO DA UNIDADE TEMATICA

A categorizacgdo permitiu classificar a unidade temética de acordo com a presenca ou

auséncia de elementos relacionados com a indagacédo, as quais sao apresentadas a seguir:

1) Pratica incoerente: se trata de um tipo de unidade temaética cuja caracteristica principal
é a abordagem de conceitos com pouca ou nenhuma relacdo com o problema inicial
proposto, com énfase na aplicacdo de muitas atividades praticas com caréncia de
aprofundamento nos fundamentos cientificos. Os experimentos sdo planejados de
forma descontextualizada e com pouca relagdo com o conhecimento cientifico que se

pretende ensinar.

2) Prética coerente: a unidade tematica é planejada a partir de um dado problema inicial,
o qual é resolvido com uma abordagem totalmente pratica, desconexa da teoria. Permite
aos alunos a formulacéo de hipdteses sobre o problema inicial, mas as atividades tém

uma sequéncia muito guiada, o que limita o aluno na sua execucéo, principalmente
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3)

4)

5)

6)

acerca das reflexdes tedricas. As abordagens possuem um grande potencial para se
tornarem indagacdes, uma vez que 0s experimentos planejados sdo adequados e

possibilitam gerar conhecimento e aprendizagem significativa aos alunos.

Académica: ao longo da unidade tematica existe um esforgo para colocar uma situacéo
problematica, embora o resultado final esteja longe de ser coerente. Os conceitos em
estudo sdo abordados de forma tedrica e tradicional, através de palestras focadas na
figura do professor. Atividades experimentais podem ser propostas, mas elas séo
totalmente conduzidas pelo professor. Ndo contém atividades praticas nas quais o papel

do aluno seja relevante.

Projeto: trata-se de uma unidade temética que a priori, conecta a teoria com a pratica e
em que os alunos tendem a ter um papel de lideranca. No entanto, as atividades sdo
direcionadas para um objetivo especifico, seguindo alguns passos que o professor
determina. A situacdo problemaética ndo é retomada no final da unidade, uma vez que

se da muita énfase em seguir uma “receita” para a realizacao das atividades.

Investigadora: sdo as unidades tematicas que comecam a partir de um problema inicial
baseado no interesse dos estudantes, o que possibilita que estes formulem hipdtese com
base em suas ideias anteriores, desenvolvem experimentos e os realizam. As atividades
propostas conectam a teoria com a pratica, além de gerar conclusdes que respondem ao
problema inicial apresentado. Finalmente, o problema inicial é retomado e oferece uma
possivel resposta. No entanto, ao contrario de um unidade tematica “indagadora”, o
modelo de planejamento ndo acompanha o aluno em uma série de dificuldades até este

chegar a um trabalho independente, podendo perder-se ao longo do processo.

Indagadora: neste tipo de unidade tematica, as ideias anteriores séo trabalhadas para
introduzir o problema que seré objeto de estudo, sempre relacionando com aspectos do
meio ambiente e interesse dos alunos. Experimentos chave e sequenciais sao
desenvolvidos com base em conceitos basicos para o desenvolvimento do problema
inicial. Além disso, os resultados obtidos séo discutidos e comparados, tentando gerar
modelos semelhantes aos aceitos pela comunidade cientifica. Destaca a presenca de
perguntas que orientam o tema antes, durante e apos a realizagdo dos experimentos e,

finalmente, eles abordam as ideias anteriores e as hipdteses propostas para demonstrar
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0 seu desenvolvimento e melhorar a aprendizagem significativa de novos conceitos. Ao
longo do processo, o professor organiza as atividades, de forma que, os alunos adquiram
progressivamente niveis mais altos de autonomia. Em Gltima analise, € um modelo de
planejamento que analisa as ideias anteriores dos alunos e o seu desenvolvimento
propondo uma situacdo problematica de interesse dos alunos, a qual permite uma
analise do ambiente que os rodeia através do levantamento de hipoteses, planejamento
e a realizacdo de experiéncias, discussdo dos resultados obtidos e, finalmente, a redacéo
e apresentacdo de um relatdrio.

4.2. RUBRICA APLICADA A UNIDADE TEMATICA

Para avaliacdo da UT também foi aplicado uma rubrica cujo objetivo foi identificar as
principais dificuldades no desenvolvimento de planejamentos de natureza indagadora. Esta
rubrica foi desenvolvida por Toma e colaboradores (2017) a partir de uma adequacdo do
protocolo “Reformed Teaching Observation Protocol” desenvolvido por Piburn e Sawada
(2000). A partir disso, pode-se classificar a unidade tematica desenvolvida de acordo com os
quatro componentes necessarios a uma metodologia de indagacédo, de acordo com o Conselho
Nacional de Pesquisa (EUA, 2012):

(@) Os conhecimentos, eventos ou fendmenos abordados devem ter um interesse cientifico
que conecta-se com os préprios conhecimentos dos alunos e cria um conflito cognitivo

que promove o desenvolvimento de suas ideias anteriores;

(b) Os alunos devem ser envolvidos em praticas experimentais que abordem tanto a
formulacdo quanto o teste de hipoteses, possibilitando-os resolver problemas reais e
gerar explicacGes do fendmeno estudado a partir da analise e interpretacéo de dados e

da sintese de ideias préprias;

(c) Durante o processo de indagacdo € necessario que os alunos construam modelos,
esclarecam conceitos e ampliem seus conhecimentos e habilidades de forma a serem
aplicaveis a outras situagdes, além disso devem aprender alguns elementos centrais

sobre como fazer ciéncia;
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(d) Deve haver uma revisdo conjunta entre aluno e professor para avaliar o que e como foi

aprendido.

Inserido em cada um dos quatro componentes (a-d), descritos acima, encontram-se 0s
itens avaliados (ANEXO A), os quais foram adaptados pela autora baseado do trabalho de
Toma e colaboradores (2017), e para cada um deles foi atribuido uma escala de classificagdo
de 0 a 3, de forma a ressaltar quais deles estavam mais presentes na unidade tematica

desenvolvida.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. DA APLICACAO DO MATERIAL DIDATICO

Para a aplicacdo do material didatico preparado, buscou-se utilizar uma metodologia do
tipo expositiva/dialogada, com a realizacdo de discussdes, questionamentos, resolucdo de

exercicios, de uma préatica experimental, estudo de caso e apresentacdo de seminarios.

As aulas na turma de Propriedades e Produgéo de Materiais iniciaram com uma revisao
sobre os tipos de materiais, apesar do professor titular ja ter ministrado o contetido sobre
ceramicos. Optou-se por realizar essa revisao para que os alunos pudessem ter um primeiro
contato com a didatica da professora estagiaria, antes da aplicacdo do conteido acordado, ou

seja, materiais metalicos e poliméricos.

Apdbs a primeira aula, na qual foi trabalhada o Capitulo 1 da unidade tematica, foi
desenvolvida a atividade sobre a Coca-Cola (Capitulo 2.5, pag.9 do APENDICE). Os alunos
mostraram-se muito entusiasmados no decorrer da atividade, pois ao discutirem sobre um
produto do conhecimento deles, encontrar argumentos contrérios e a favor sobre as embalagens
ocorreu sem maiores dificuldades. Durante a discussdo, foram abordados aspectos dos

conceitos revisados e introduzidos alguns daqueles que seriam trabalhados nas préximas aulas.

A aula sobre ligacdes quimicas (Capitulo 3, pag.10 do APENDICE) transcorreu de
maneira tranquila, pois os alunos dominavam os conceitos abordados. A percepcao acerca do
dominio do conteido ocorreu por meio de questionamentos feitos no decorrer da aula e com a
realizacdo da atividade (Capitulo 3.4, pag.17 do APENDICE), a qual relacionou as
propriedades de alguns materiais com o tipo de ligacdo quimica e com a resolucdo da lista de
exercicios proposta (Capitulo 3.5, pag.17 do APENDICE).

No inicio das aulas, era pedido que os alunos, em conjunto, fizessem uma discussdo
daquilo que havia sido estudado/trabalhado na aula anterior. Essa pratica permitia uma melhor
conexdo entre os contelidos abordados e aqueles que seriam vistos, evitando a impressdo de

que os conceitos eram trabalhados de forma isolada.

Na abordagem sobre a Estrutura dos Sdlidos Cristalinos (Capitulo 4, pag.21 do
APENDICE), Propriedades dos Materiais (Capitulo 5, pag.35 do APENDICE) e,
principalmente, Ligas Metélicas (Capitulo 6, pag.47 do APENDICE) percebeu-se uma maior
dificuldade de compreensdo por parte dos alunos. A esta dificuldade foram atribuidos dois
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fatores, por serem contetdos intrinsicamente novos, exigindo maior grau de associacao pelos

alunos e, segundo, pela grande quantidade de conceitos abordados.

Apos a finalizacdo sobre o conteddo de materiais metalicos, um dos alunos apresentou
um seminario relacionado ao tema. A apresentacao além de ter sido criativa, também abordou
diversos fatos histéricos que chamaram a atencdo dos demais alunos. Neste ponto, percebeu-
se que o foco dos alunos torna-se mais intenso quando estes aprendem algo a partir de seus
préprios pares, em virtude de possuirem a mesma faixa etaria e 0s mesmos interesses, levando

a explicagdes e exemplos associados ao seu dia-a-dia.

As aulas sobre polimeros (Capitulos 7 e 8, do APENDICE), ocorreram de forma
tranquila, quando comparados aos conteudos sobre metais, em virtude de dois fatores: o
principal, pelo maior dominio dos conceitos por parte da professora estagiaria e pelo assunto
estar mais no cotidiano dos alunos como, por exemplo, o0s topicos sobre reciclagem, que sdo
constantemente abordados pela midia. Além disso, ao proporcionar 0s alunos um material de
leitura como o artigo “Polietileno: Principais Tipos, Propriedades e Aplicacfes” para a
realizacdo do estudo dirigido (Capitulo 7.7, pag.77 do APENDICE), possibilitou um segundo
contato com o contetdo trabalhado, além de propiciar aos alunos uma viséo atualizada daquilo

que € pesquisado sobre o assunto.

Antes da aula sobre comportamento mecanico e caracterizacdo dos polimeros, foi
proposta a atividade de resolugdo do estudo de caso (Capitulo 7.10, pag.86 do APENDICE),
pois todos os topicos que seriam trabalhados naquela aula serviriam de apoio para a sua
resolucdo nas duas semanas seguintes. O principal item pedido foi que os alunos elaborassem
um relatorio, acerca de todas as decisdes tomadas e que apds montassem uma apresentacao que
seria compartilhada com os colegas para uma discussdo mais ampla sobre as diferentes

possibilidades de resolucdo.

A Ultima atividade desenvolvida foi a realizacéo da préatica experimental envolvendo a
separacdo dos materiais poliméricos a partir de suas diferentes densidades (Capitulo 8.2.1,
pag.89 do APENDICE). Os alunos a realizaram de forma satisfatoria, pois sabiam manipular
de forma correta as vidrarias e a balanca. No entanto, durante a realizacdo dos calculos, para
determinar a densidade das soluces, percebeu-se a dificuldade de raciocinio de alguns alunos
com relacdo ao conceito de densidade. Eles ndo se deram conta de que, a medida que maiores
volumes de etanol eram adicionados as solugdes, menores deveriam ser os valores de

densidade. Neste momento, uma consciéncia maior sobre a fragilidade no processo de
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aprendizagem de alguns tornou-se latente, pois eles ja estavam cursando o terceiro de quatro

modulos do curso técnico.

Todas as observacOes acerca do comportamento e atitude dos alunos eram
posteriormente repassados ao professor titular da disciplina e discutidos nas aulas tedricas do

estagio.

5.2. DA ANALISE DO MATERIAL PRODUZIDO

Iniciou-se a analise do material produzido realizando-se a categoriza¢do da unidade
tematica. Identificou-se que esta pode estar inserida em mais de uma categorizacdo, uma vez
que apresentou aspectos que estdo discriminados em mais de um dos itens descritos neste

documento (Item 4.1), os quais sdo apresentados abaixo.

e Académica: diversos conceitos foram abordados de forma tedrica e tradicional, apesar
da procura pelo desenvolvimento de uma aula dialogada.

e Indagacdo: A unidade tematica esta inserida nesta categoria, uma vez que, um problema
real foi abordado e resolvido através da discuss@o, em conexd com as teorias
cientificas. Permitiu a proposicdo de hipdteses e a manipulagdo de variaveis,
produzindo como resultados a construgdo de modelos, com componentes explicativos
e a promocdo do desenvolvimento de conceitos e habilidades nos estudantes. Ao longo
de todo o processo, professora estagiaria e alunos trabalharam em conjunto, a medida
que as atividades foram realizadas para que os alunos adquirissem niveis

progressivamente mais elevados de autonomia.

Estando classificada dentro da categorizacao indagacéo, partiu-se para a aplicacdo da
segunda parte da metodologia, ou seja, 0 uso da rubrica. Nas tabelas 1 a 4 sdo apresentados 0s
resultados obtidos a parir da analise dos quatro componentes necessarios a uma metodologia
de indagacéo (item 4.2). Para cada classificacéo (0-3) atribuida a unidade tematica, com relagdo

a todos os itens dos 4 componentes, fez-se uma marcagéo (x).

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados referentes aos itens do componente (a): “Os

conhecimentos, eventos ou fendmenos abordados devem ter um interesse cientifico que se
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conecta com os préprios conhecimentos dos alunos e cria um conflito cognitivo que promove

o desenvolvimento de suas ideias anteriores.”

Tabela 1: Resultado da aplicagdo do primeiro componente da rubrica.

Componente (a): Os conhecimentos, eventos ou fendmenos abordados devem ter um interesse
cientifico que se conecta com os préprios conhecimentos dos alunos e cria um conflito cognitivo que
promove o desenvolvimento de suas ideias anteriores.

Escala de classificacdo da unidade tematica

Item 1 3 2 1 0
As estratégias de O professor O professor O professor Auséncia de
ensino e identifica e reflete  desempenha 2 das3 desempenhaldas3 tratamento dos
atividades sobre 0s atividades: atividades: conhecimentos
respeitam os conhecimentos Identifica e reflete Identifica e reflete prévios dos
conhecimentos  prévios dos alunos, sobre 0s sobre os alunos
prévios e pré- 0S compara com oS conhecimentos conhecimentos
conceitos dos modelos cientificos,  prévios dos alunos,  prévios dos alunos,
alunos 0s retoma a fim de 0S compara comos  0S compara com oS
analisar o seu modelos cientificos, modelos cientificos,
desenvolvimento 0s retoma a fim de 0s retoma a fim de
analisar o seu analisar o seu
desenvolvimento desenvolvimento
Identificagdo na X
unidade tematica
Item 2 3 2 1 0
A aula aborda O contelido da UT O conteido da UT O conteido da UT O contelido da
conceitos esta estruturado de esta estruturado de nao possui uma UT néo possui
fundamentais da forma clara e forma clara e estrutura clara e uma estrutura
matéria coerente, com niveis  coerente, mas ndo coerente, mas clarae
progressivos de apresenta niveis apresenta niveis coerente, nem
abstracdo progressivos de progressivos de apresenta
abstracdo abstracéo niveis
progressivos
de abstracao
Identificagdo na X
unidade temética
Item 3 3 2 1 0
Os comentérios A ligdo formula A ligdo formula Escassa presenga de Nenhuma
e perguntas perguntas que questdes cientificas  evidéncia de
questionamentos investigativas, atendem a ou perguntas
levantados pelos significativas, varios critérios ma preparacdo das cientificas
alunos marcam o contextualizadas, necessario para um mesmas. Se
desenvolvimento  éticas e acessiveis.  investigacdo efetiva. confunde o "Por
da aula. As perguntas podem  As perguntas giram qué?" como

ser respondidas a
partir das atividades
propostas

em torno de
"Por qué?" e
"Como?" podem ser
respondidas a partir
das atividades
propostas

"Como?" e vice-
versa. As perguntas
podem ser
respondidas a partir
das atividades
propostas
necessitando de
informacgbes
adicionais

Identificagéo na
unidade tematica
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Com relagdo aos itens 1-3 do componente (a), a unidade tematica ficou inserida na
categoria 3. No item 1 atribuiu-se esta classificacdo, uma vez que, algumas estratégias de
ensino e atividades desenvolvidas respeitaram 0s conhecimentos prévios dos alunos. Nesse
sentido, pode-se citar a atividade da Coca-Cola (Capitulo 2.5, p4dg.9 do Apéndice), na qual a
discusséo inicial baseou-se em torno dos conhecimentos e experiéncia dos alunos, pois
considerar as especificidades contextuais € fundamental para garantir a pré-disposicao do aluno
para querer aprender determinados conceitos (GOMES e GARCIA, 2016). Da mesma forma,
ao longo das aulas, para a compreenséo de diversas propriedades dos materiais recorreu-se a
comparacdo com modelos cientificos. Em diversas ocasides, retomadas de varios conceitos
eram realizadas, como na aula sobre densidade de polimeros (Capitulo 7.9.2, pag.84 do
APENDICE), onde se realizou uma conex&o com a atividade da Coca-Cola, evidenciando-se
a diferenca de densidade entre metais e polimeros, em funcdo de suas diferentes naturezas de

ligacdo quimica e estrutura macromolecular.

No item seguinte, os conteudos relativos aos tipos de liga¢fes quimicas e interacdes
presentes nos materiais (Capitulo 3, p4g.10 do APENDICE), assim como, o estudo acerca da
estrutura cristalina dos metais (Capitulo 4, pag.21 do APENDICE) abordaram conceitos
fundamentais da matéria. Além disso, buscou-se organizar a unidade tematica de maneira que
os tdpicos fossem introduzidos de forma a permitir uma compreensdo das caracteristicas
microsclpicas a partir das caracteristicas macroscopicas. Como por exemplo, primeiro a
abordagem sobre 0s tipos de materiais existentes e somente apés, a discussdo sobre o0s tipos de
ligacBGes quimicas predominantes nesses materiais, € ndo o inverso, como sao abordados nos
livros didaticos (ROGADO, 2004). Este tipo de organizacdo favorece a construcdo do
conhecimento por parte do aluno, uma vez, que o conteido é trabalhado de forma organizada

e dentro de um contexto.

A classificagdo 3 para o item 3 do componente (a) deu-se em virtude de dois fatores: o
primeiro pelo fato das aulas terem sido desenvolvidas encorajando questionamentos por partes
dos alunos, pois isso caracteriza o seu interesse, uma vez que s desenvolvemos duvidas acerca
daquilo que nos € interessante. Sanar as duvidas dos alunos e gerar discussdes em torno delas
é uma ferramenta muito util de aprendizado, pois a divida de um pode ser também a de muitos.
O segundo fator, é que para a elaboracdo da unidade temética procurou-se, sempre que
conveniente, levantar questdes (topico “Questione-se”, introduzido ao longo de toda a unidade
tematica), as quais foram contextualizadas de acordo com o planejamento e orientadas de

maneira a despertar a curiosidade dos alunos sobre o tema. Esta ferramenta foi utilizada com o
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objetivo de fazé-los desenvolver suas proprias ideias e induzi-los a uma discuss@do com 0s
colegas com a posterior intervencdo da professora estagiaria. As questfes levantadas tinham
essa finalidade, pois a maioria delas ndo podia ser imediatamente e corretamente respondidas
ja que o contetido, na maioria dos casos, seria trabalhado posteriormente.

A Tabela 2 mostra os resultados referentes aos itens do componente (b): “Os alunos
devem ser envolvidos em praticas experimentais que abordem tanto a formulacdo quanto o
teste de hipdteses, possibilitando-os resolver problemas reais e gerar explicagdes do fenémeno
estudado a partir da andlise e interpretacdo de dados e da sintese de ideias proprias.”

A unidade tematica, nos itens 4 e 5 do componente (b), foi classificada na categoria 2.
Sendo assim, pelo menos 1 dos componentes descritos ndo foram observados. Para a realizacédo
da atividade de resolucéo do estudo de caso (Capitulo 7.10, pag.86 do APENDICE), os alunos
foram divididos em duplas para que num primeiro momento, houvesse uma troca de ideias
acerca do problema proposto. Além disso, também como parte da atividade, eles deveriam
elaborar uma apresentacdo para compartilnar com os colegas a solucdo encontrada. Neste
ponto, diversas habilidades foram desenvolvidas pelos alunos, uma vez que eles tornaram-se
capazes de defender suas ideias, a0 mesmo tempo em que aprenderam gue outras solucGes para
um mesmo problema sdo possiveis de serem apontadas, pela perspectiva da apresentacdo dos
outros colegas. Um ponto falho nesta atividade, é que ndo se procurou explorar a fundo a
aplicacdo das solucdes encontradas, bem como, transpor o conhecimento para areas além da de
materiais. Uma aprendizagem apenas torna-se significativa para o aluno, quando este entra em
confronto experimental com problemas praticos relevantes transferindo aquilo que aprendeu
para outras situacdes da vida (SANTOS, 2010).

Durante a aplicacdo da unidade tematica, procurou-se sempre estabelecer uma conexdo
entre os contetdos trabalhados com o “mundo dos alunos”. Nas aulas sobre metais mas,
principalmente, acerca de suas propriedades, diversos questionamentos e exemplos foram
levantados pela professora de maneira que os alunos trouxessem suas opinides. Um dos topicos
que gerou grande discusséo foi a quantidade de material metalico necessario para a construcao
de um avido ou navio e da resisténcia mecéanica que ambos necessitam para funcionarem de
maneira correta e segura. A abordagem sobre reciclagem de materiais poliméricos também
gerou muitas discussoes, evidenciando a preocupacao dos alunos sobre a preservagdo do meio

ambiente.
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Tabela 2: Resultado da aplicacdo do segundo componente da rubrica.

Componente (b): Os alunos devem ser envolvidos em préticas experimentais que abordem tanto a
formulagdo quanto o teste de hipéteses, possibilitando-os resolver problemas reais e gerar explicacdes
do fenbmeno estudado a partir da analise e interpretacdo de dados e da sintese de ideias proprias.

Escala de classifica¢do da unidade tematica

Item 4 3 2 1 0
Alicdo NaUT seretoma NaUTserealizam?2  NaUT se realizam 1 N&o ha
promove a ao problema das 3 atividades: das 3 atividades: atividade que
compreensdo inicial para propor propde solugdes propde solugdes permita
dos conceitos solucdes alternativas ao alternativas ao identificar o
estudados alternativas, se problema inicial, problema inicial, nivel de
realiza uma realiza uma realiza uma exposicdo  compreensao
eXposicao ou exposicdo ou ou apresentacao dos conceitos
apresentacdo apresentacdo daquilo daquilo que esta estudados
daquilo que esta gue esta sendo sendo estudado pelos
sendo estudado estudado pelos alunos, e explica aos
pelos alunos, e alunos, e explicaaos alunos a aplicacdo dos
explica aos alunos  alunos a aplicacéo resultados obtidos
a aplicacdo dos dos resultados
resultados obtidos obtidos
Identificacdo X
na unidade
tematica
Item 5 3 2 1 0
Existe conexao O problema A UT cumpre apenas A UT cumpre apenas N&o ha
entre 0s levantado tem 2 dos 3 itens: O 1 dos 3 itens: O nenhuma
conceitos relagdo com o problema levantado problema levantado evidencia de
estudados e 0s “mundo” do tem relagdo com o tem relagcdo com o conexao ou
fenémenos do aluno. Os “mundo” do aluno. “mundo” do aluno. aplicagéo dos
mundo real resultados obtidos  Os resultados obtidos  Os resultados obtidos resultados
0s ajudam a 0s ajudam a 0s ajudam a obtidos. O
compreender compreender melhor ~ compreender melhor problema
melhor o seu 0 Seu entorno e 0s 0 Seu entorno e 0s levantado é
entorno e 0s permitem aplicar em  permitem aplicar em muito
permitem aplicar  outros fenbmenos ou  outros fendmenos ou complexo ou

em outros areas areas ambiguo para a
fendmenos ou capacidade dos
areas alunos
Identificacéo X

na unidade
tematica

Os itens 6-7 e 8 da Tabela 3, referentes ao componente (c): durante o processo de

indagacéo é necessario que os alunos construam modelos, esclaregcam conceitos e ampliem seus

conhecimentos e habilidades de forma a serem aplicaveis a outras situacdes, além disso devem

aprender alguns elementos centrais sobre como fazer ciéncia, foram classificados em 2 e 3,

respectivamente.

25



Tabela 3: Resultado da aplicacdo do terceiro componente da rubrica.

Componente (c): Durante o processo de indagacdo é necessario que os alunos construam modelos,
esclaregam conceitos e ampliem seus conhecimentos e habilidades de forma a serem aplicaveis a outras
situacdes, além disso, devem aprender alguns elementos centrais sobre como fazer ciéncia

Item 6

3

2

Escala de classificacdo da unidade tematica

1 0
As aulas Os alunos ttm a Os alunos tém a Os alunos tém a Nenhuma
incentivam os oportunidade de oportunidade de oportunidade de evidéncia de
estudantes na buscar e realizar 2 das 3 realizar 1 das 3 tratamento
busca e analisar, levantare ~ competéncias: buscar  atividades: buscare  alternativos
valorizacédo de planejar e analisar, levantar e analisar, levantar e de
modos e colocar em prética

alternativos de
investigacao

ou de resolucéo
de problemas

experimentos
alternativos
para sua verificacdo

planejar
e colocar em prética
experimentos
alternativos

planejar
e colocar em prética
experimentos
alternativos

investigacdo

Identificagdo na

unidade tematica X
Item 7 3 2 1 0
Os estudantes sdo O professor encoraja O professor encoraja O professor encoraja O professor
encorajados a o0 desenvolvimento o desenvolvimento de o desenvolvimento nao
elaborar de diferentes diferentes de explicacdes que encoraja
conjecturas, explicacdes, as quais  explicagOes, as quais guardam pouca elaboracédo
estratégias de mantém mantém relagdo com o de
resolucdo relacdo com o relacdo com o problema explicacdes
alternativas e problema problema levantado e o por parte dos
diferentes formas levantado e 0 levantado e 0 fendmeno alunos
de interpretar os fendmeno fendmeno objeto de estudo. As
resultados objeto de estudo. As  objeto de estudo. As explicacdes
obtidos explicagdes explicagdes elaboradas ndo séo
elaboradas sdo elaboradas ndo sdo  baseadas a partir dos
baseadas a partir dos  baseadas a partir dos dados obtidos
dados obtidos. dados obtidos
Identificacdo na X
unidade tematica
Item 8 3 2 1 0
O professor O professor oferece O professor oferece 2 O professor oferece O professor
oferece recursos diferentes tipos de dos 3 seguintes tipos 1 dos 3 seguintes ndo
para apoiar e recursos que variam de recursos: que tipos de recursos: oferece
melhorar as no grau de variam no grau de gue variam no grau recursos
propostas dos dificuldade e dificuldade e de dificuldade e que possam
estudantes. abstracdo, apresenta  abstragdo, apresenta  abstracdo, apresenta guiar as
diferentes materiais  diferentes materiaise  diferentes materiais tarefas dos
e suportes, e sua suportes, e sua e suportes, e sua alunos

natureza é distinta
(conceitual e
procedimental)

natureza é distinta
(conceitual e
procedimental)

natureza é distinta
(conceitual e
procedimental)

Identificacdo na
unidade tematica

X

Nas aulas referentes a caracterizagdo dos polimeros (Capitulo 7.9, pag.81 do

APENDICE) foram abordadas diversas formas de identificacio dos polimeros, o que permitiu
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aos alunos visualizarem que mais de uma técnica pode ser empregada para essa finalidade. Este
conhecimento possibilita o planejamento prévio das analises que podem ser utilizadas e que
informagdes podem ser coletadas. Para complementar essa discusséo, em conjunto com o
topico de reciclagem, foi também proposta um experimento pratico que aliasse ambos 0s
conteudos, ou seja, uma técnica de caracterizacdo e um procedimento de separacdo, para
posterior reaproveitamento, por diferentes densidades. No entanto, este foi o Unico
procedimento experimental planejado ao longo da UT, sendo que outros se fazem necessarios
principalmente no capitulo referente aos metais (Capitulo 6, pAg.47 do Apéndice).

Com relacdo ao item 7, novamente retomando a resolucdo do estudo de caso, esta
atividade propiciou aos alunos elaborarem diferentes alternativas para a solucdo do problema
proposto. Entretanto, as discussfes foram apenas tedricas sem o envolvimento de atividades
experimentais e, consequentemente, sem a geragdo de dados que poderiam ser posteriormente
analisados. Outro ponto a ser frisado é que a préatica de separacao dos polimeros por densidade
ocorreu como uma “receita de bolo”, em que os alunos apenas seguiram o roteiro e nao se fez
maiores discussdes de que outras formas experimentais essa determinagdo poderia ser

realizada.

A unidade tematica foi planejada de maneira a variar o grau de dificuldade das
atividades propostas a medida que os conteudos iam sendo trabalhados. Para isso, fez-se uso
de 2 estudos dirigidos: o primeiro sobre polimeros condutores (Capitulo 4.8.2, pag.34 do
APENDICE) e o0 segundo sobre Polietileno: Principais Tipos, Propriedades e Aplicaces
(Capitulo 7.7, pag.77 do Apéndice). Nesses exercicios, os alunos necessitaram desenvolver
uma leitura mais aprofundada, uma vez, que as respostas para as questdes ndo podiam ser
retiradas diretamente do texto, sendo necessaria uma real compreensdo daquilo que estava
sendo discutido. Além disso, outras atividades propostas como 0 “Questione-se” encontrado
ao longo de toda a UT, a tarefa do capitulo 3.4 (pag.17 do APENDICE), em que era necessario
relacionar algumas das propriedades dos materiais de acordo com o seu tipo de ligagdo quimica
e 0s exercicios de fixacao sobre propriedades mecénicas no capitulo 5.2 (pag.45 do Apéndice),

propiciaram aos alunos explorar e melhorar os niveis de abstracdo acerca do tema materiais.

Na Tabela 4 sao apresentados os resultados referentes ao Gltimo componente (d): “Ha

uma revisdo conjunta entre aluno e professor para avaliar o que e como foi aprendido.”
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Tabela 4: Resultado da aplicacdo do quarto componente da rubrica.

Componente (d): Ha uma revisao conjunta entre aluno e professor para avaliar o qué e como foi

aprendido.
Escala de classificacdo da unidade tematica
Item 11 3 2 1 0
Ha participacédo A UT promove A UT promove 2 A UT promove 1 A UT concebe
ativa dos alunos  didlogo e debatea  das 3 atividades: das 3 atividades: 0
nas atividades partir da gera diadlogo e gera dialogo e estudantes
de reflexdo que  comparacdo dos debate a partir da debate a partir da como
que implicam na  resultados obtidos. comparagéo dos comparagéo dos um sujeito
evolucdo critica Se realiza uma resultados obtidos.  resultados obtidos.  passivo, o qual
dos avaliagdo conjunta Se realiza uma Se realiza uma se limita a
procedimentos e se estuda a avaliacdo conjunta  avaliagdo conjunta executar
utilizados. viabilidade e e se estuda a e se estuda atividades N&o
aplicacdo das viabilidade e viabilidade e ha
solucgdes aplicacdo das aplicacdo das reflexdo nem
propostas solucGes propostas  solugdes propostas  atitude critica
pelos alunos. pelos alunos. pelos alunos.
Identificacdo na X
unidade
tematica
Item 12 3 2 1 0
Rigor O professor fez O professor usou 2 O professor usou 1 N&o ha
intelectual, uso das seguintes das 3 atividades das 3 atividades evidencias da
critica atividades para determinar 0 para determinar o  valorizacdo de
construtivaea  para determinar o grau de consisténcia grau de ideias
valorizagdo de grau de das consisténcia das alternativas

ideias e modelos
alternativos
foram avaliadas.

consisténcia das
explicagOes dos
estudantes e a
presenca de
ideias alternativas:
folhas de registro;
exposicoes;
atividades
escritas.

explicagOes dos
estudantes e a
presenca de
ideias alternativas:
folhas de registro;
exposicoes;
atividades escritas.

explicagOes dos
estudantes e a
presenca de
ideias alternativas:
folhas de registro;
exposicoes;
atividades escritas.

Identificacdo na
unidade
tematica

X

Novamente tomando como base a atividade sobre a Coca-Cola (Capitulo 2.5, pag.9 do
APENDICE) e a resolugo do estudo de caso (Capitulo 7.10, pag.86 do APENDICE), a UT foi
classificada em 2 para o item 11. Atravées dessas atividades, a unidade tematica propiciou a
ampla discussdo do tema materiais e processos de transformacéo e caracterizagdo de polimeros,
respectivamente. Em ambas, procurou-se que os alunos desenvolvessem solugdes para o
problema em questdo e os comparassem, de maneira a ampliar suas ideias. A professora-

estagiaria procurou orienta-los com relacdo as ideias lancadas, principalmente se estas nao
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estavam de acordo conceitos da matéria. Além disso, apos as discussdes tambem realizou-se
uma avalia¢do conjunta da viabilidade das solucBes. Contudo, mais uma vez, com relacéo ao
estudo de caso, a aplicagdo foi um fator limitante, pois seria necessario o contato com diferentes

equipamentos que estdo apenas disponiveis em industrias ou universidades.

Com relacdo ao ultimo item de analise (12), classificou-se a UT em 3. A professora-
estagiaria elaborou um diario de campo, durante o periodo de estagio, com a finalidade de
registrar as respostas dos alunos frente a alguma atividade, facilidade ou dificuldade em relagdo
a algum contetdo, assim como, os tipos de escolhas que eram feitas para o planejamento das
aulas. Segundo Marcondes e colaboradores (2016), planejar com critério, atendendo as
necessidades do aluno, requer do professor uma constante reflexdo na sua acéo e sobre a sua
acdo. Além disso, diversas das atividades propostas promoveram o desenvolvimento da escrita
por parte dos alunos, uma vez que estes, apds a elaboragdo das ideias necessitavam transpd-las
para um relatério, seja nos estudos dirigidos ou na resolucao do estudo de caso. Através destes
documentos foi possivel determinar o grau de consisténcia das explicaces dos estudantes e a
presenca de ideias. Em conjunto, os alunos elaboraram uma apresentacdo em que as solucoes

encontradas eram expostas e compartilhadas com os colegas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi apresentada a unidade temética produzida durante o segundo
estagio obrigatorio do curso de Licenciatura em Quimica da UFRGS, bem como a sua analise,
utilizando-se uma metodologia quantitativa ndo experimental através do relato da sua
aplicacdo. Considera-se que o objetivo de analisar se a unidade temética enquadra-se em um
planejamento voltado para uma abordagem de investigagéo/indagacéo foi realizado.

A partir da analise, pode-se concluir que a unidade tematica, em muitos aspectos, esta
enquadrada neste tipo abordagem, uma vez que os conceitos, eventos e fenémenos trabalhados
contribuiram para promover um interesse cientifico nos alunos. Isto incentivou os estudantes
na busca pela solugdo dos problemas propostos e pode servir de ferramental para enfrentar
desafios em suas vidas. Essa condicdo foi possivel pois os contetdos trabalhados estavam
conectados com o dia-a-dia dos estudantes, o que permitiu trazer a tona suas experiéncias e
gerou um conflito cognitivo de forma que eles evoluiram a partir de suas ideias iniciais. Sendo
assim, a unidade tematica proposta mostrou-se valida, uma vez que propiciou ao aluno ser o

protagonista do seu proprio processo de aprendizagem.

Contudo, a unidade tematica apresenta fragilidades em alguns pontos, com relacédo a
aplicacdo das solucbes apontadas e falta de orientagdo na proposicdo de atividades
experimentais por parte dos alunos. Dessa forma, o material produzido é passivel de reviséo e

aprimoramento.

A pesquisa apresentada deste trabalho além de discorrer sobre a qualidade do material
produzido pela autora, também pode ser caracterizada como um instrumento de analise para
outras unidades tematicas, estando elas inseridas nas areas da ciéncia da natureza, independente

do nivel de ensino a ser aplicada.
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ANEXO - A

Tabela 5: Itens relacionados a aplicacdo do primeiro componente da rubrica.

Componente (a): Os conhecimentos, eventos ou fenémenos abordados devem ter um interesse
cientifico que conecta-se com os préprios conhecimentos dos alunos e cria um conflito cognitivo que
promove o desenvolvimento de suas ideias anteriores.

Escala de classificacdo da unidade tematica

Item 1 3 2 1 0
As estratégias de O professor O professor O professor Auséncia de
ensino e identifica e reflete  desempenha2 das3 desempenhaldas3 tratamento dos
atividades sobre 0s atividades: atividades: conhecimentos
respeitam os conhecimentos Identifica e reflete Identifica e reflete prévios dos
conhecimentos  prévios dos alunos, sobre 0s sobre os alunos
prévios e pré- 0S compara com oS conhecimentos conhecimentos
conceitos dos modelos cientificos,  prévios dos alunos,  prévios dos alunos,
alunos osretomaafimde  oscomparacomos  0Scompara com 0S
analisar o seu modelos cientificos, modelos cientificos,
desenvolvimento o0s retoma a fim de os retoma a fim de
analisar o seu analisar o seu
desenvolvimento desenvolvimento
Identificacdo na
unidade temética
Item 2 3 2 1 0
A aula aborda O contetido da UT O contetdo da UT O conteudo da UT O conteldo da
conceitos esta estruturado de esta estruturado de ndo possui uma UT ndo possuli
fundamentais da formaclarae formaclarae estrutura clara e uma estrutura
matéria coerente, com niveis  coerente, mas ndo coerente, mas clarae
progressivos de apresenta niveis apresenta niveis coerente, nem
abstracdo progressivos de progressivos de apresenta
abstracéo abstracdo niveis
progressivos
de abstracdo
Identificacdo na
unidade tematica
Item 3 3 2 1 0
Os comentarios A licdo formula A licdo formula Escassa presenca de Nenhuma
e perguntas perguntas que questdes cientificas  evidéncia de
guestionamentos investigativas, atendem a ou perguntas
levantados pelos significativas, varios critérios ma preparacado das cientificas
alunos marcam o contextualizadas, necessario para um mesmas. Se
desenvolvimento  éticas e acessiveis.  investigacao efetiva. confunde o "Por
da aula. As perguntas podem  As perguntas giram qué?" com o

ser respondidas a
partir das atividades
propostas

em torno de
"Por qué?" e
"Como?" podem ser
respondidas a partir
das atividades
propostas

"Como?" e vice-
versa. As perguntas
podem ser
respondidas a partir
das atividades
propostas
necessitando de
informacoes
adicionais

Identificacdo na
unidade tematica
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Tabela 2: Itens relacionados a aplicacdo do segundo componente da rubrica.

Componente (b): Os alunos devem ser envolvidos em préticas experimentais que abordem tanto a
formulagdo quanto o teste de hipéteses, possibilitando-os resolver problemas reais e gerar explicacdes
do fenbmeno estudado a partir da analise e interpretacdo de dados e da sintese de ideias proprias.

Escala de classifica¢do da unidade tematica

Item 4 3 2 1 0
Alicdo NaUT seretoma NaUTserealizam?2  NaUT se realizam 1 N&o ha
promove a ao problema das 3 atividades: das 3 atividades: atividade que
compreensdo inicial para propor propde solugdes propde solugdes permita
dos conceitos solucdes alternativas ao alternativas ao identificar o
estudados alternativas, se problema inicial, problema inicial, nivel de
realiza uma realiza uma realiza uma exposicdo  compreensao
eXposicao ou exposicdo ou ou apresentacao dos conceitos
apresentacdo apresentacdo daquilo daquilo que esta estudados
daquilo que esta gue esta sendo sendo estudado pelos
sendo estudado estudado pelos alunos, e explica aos
pelos alunos, e alunos, e explicaaos alunos a aplicacdo dos
explica aos alunos  alunos a aplicacéo resultados obtidos
a aplicacdo dos dos resultados
resultados obtidos obtidos
Identificacdo
na unidade
tematica
Item 5 3 2 1 0
Existe conexao O problema A UT cumpre apenas A UT cumpre apenas N&o ha
entre 0s levantado tem 2 dos 3 itens: O 1 dos 3 itens: O nenhuma
conceitos relagdo com o problema levantado problema levantado evidencia de
estudados e 0s “mundo” do tem relagdo com o tem relagcdo com o conexao ou
fenémenos do aluno. Os “mundo” do aluno. “mundo” do aluno. aplicagéo dos
mundo real resultados obtidos  Os resultados obtidos  Os resultados obtidos resultados
0s ajudam a 0s ajudam a 0s ajudam a obtidos. O
compreender compreender melhor ~ compreender melhor problema
melhor o seu 0 Seu entorno e 0s 0 Seu entorno e 0s levantado é
entorno e 0s permitem aplicar em  permitem aplicar em muito
permitem aplicar  outros fenbmenos ou  outros fendmenos ou complexo ou

em outros
fendbmenos ou
areas

areas

areas

ambiguo para a
capacidade dos
alunos

Identificacdo
na unidade
tematica
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Tabela 3: Itens relacionados a aplicacdo do terceiro componente da rubrica.

Componente (c): Durante o processo de indagacdo é necessario que os alunos construam modelos,
esclaregam conceitos e ampliem seus conhecimentos e habilidades de forma a serem aplicaveis a outras
situacdes, além disso devem aprender alguns elementos centrais sobre como fazer ciéncia

Escala de classificacdo da unidade tematica

Item 6 3 2 1 0
As aulas Os alunos ttm a Os alunos tém a Os alunos tém a Nenhuma
incentivam os oportunidade de oportunidade de oportunidade de evidéncia de
estudantes na buscar e realizar 2 das 3 realizar 1 das 3 tratamento
busca e analisar, levantare ~ competéncias: buscar  atividades: buscare  alternativos
valorizacédo de planejar e analisar, levantar e analisar, levantar e de
modos e colocar em prética planejar planejar investigacdo
alternativos de experimentos

investigacao
ou de resolucéo
de problemas

alternativos
para sua verificacdo

e colocar em prética
experimentos
alternativos

e colocar em prética
experimentos
alternativos

Identificagdo na
unidade tematica

Item 7

3

2

1 0
Os estudantes sdo O professor encoraja O professor encoraja O professor encoraja O professor
encorajados a o0 desenvolvimento o desenvolvimento de o desenvolvimento nao
elaborar de diferentes diferentes de explicacdes que encoraja
conjecturas, explicacdes, as quais  explicagOes, as quais guardam pouca elaboracédo
estratégias de mantém mantém relagdo com o de
resolucdo relacdo com o relacdo com o problema explicacdes
alternativas e problema problema levantado e o por parte dos
diferentes formas levantado e 0 levantado e 0 fendmeno alunos
de interpretar os fendmeno fendmeno objeto de estudo. As
resultados objeto de estudo. As  objeto de estudo. As explicacdes
obtidos explicagdes explicagdes elaboradas ndo séo
elaboradas sdo elaboradas ndo sdo  baseadas a partir dos
baseadas a partir dos  baseadas a partir dos dados obtidos
dados obtidos. dados obtidos
Identificacdo na
unidade tematica
Item 8 3 2 1 0
O professor O professor oferece O professor oferece 2 O professor oferece O professor
oferece recursos diferentes tipos de dos 3 seguintes tipos 1 dos 3 seguintes ndo
para apoiar e recursos que variam de recursos: que tipos de recursos: oferece
melhorar as no grau de variam no grau de gue variam no grau recursos
propostas dos dificuldade e dificuldade e de dificuldade e que possam
estudantes. abstracdo, apresenta  abstragdo, apresenta  abstracdo, apresenta guiar as
diferentes materiais  diferentes materiaise  diferentes materiais tarefas dos
e suportes, e sua suportes, e sua e suportes, e sua alunos

natureza é distinta
(conceitual e
procedimental)

natureza é distinta
(conceitual e
procedimental)

natureza é distinta
(conceitual e
procedimental)

Identificacdo na
unidade tematica
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Tabela 4: Itens relacionados a aplicacdo do quarto componente da rubrica.

Componente (d): Ha uma revisao conjunta entre aluno e professor para avaliar o qué e como foi

Item 11

3

Ha participacédo
ativa dos alunos

A UT promove

aprendido.
Escala de classificacdo da unidade tematica
2 1 0
A UT promove 2 A UT promovel A UT concebe
das 3 atividades: das 3 atividades: 0

didlogo e debate a

nas atividades partir da gera diadlogo e gera dialogo e estudantes
de reflexdo que  comparacdo dos debate a partir da debate a partir da como
que implicam na  resultados obtidos. comparagéo dos comparagéo dos um sujeito
evolucdo critica Se realiza uma resultados obtidos.  resultados obtidos.  passivo, o qual
dos avaliagdo conjunta Se realiza uma Se realiza uma se limita a
procedimentos e se estuda a avaliacdo conjunta  avaliagdo conjunta executar
utilizados. viabilidade e e se estuda a e se estuda atividades N&o
aplicacdo das viabilidade e viabilidade e ha
solugdes aplicacdo das aplicacdo das reflexdo nem
propostas soluc@es propostas  solugdes propostas  atitude critica
pelos alunos. pelos alunos. pelos alunos.
Identificacdo na
unidade
tematica
Item 12 3 2 1 0
Rigor O professor fez O professor usou 2 O professor usou 1 N&o ha
intelectual, uso das seguintes das 3 atividades das 3 atividades evidencias da
critica atividades para determinar 0 para determinar o  valorizacdo de
construtivaea  para determinar o grau de consisténcia grau de ideias
valorizagdo de grau de das consisténcia das alternativas

ideias e modelos
alternativos
foram avaliadas.

consisténcia das
explicagOes dos
estudantes e a
presenca de

ideias alternativas:
folhas de registro;

explicagOes dos
estudantes e a
presenca de
ideias alternativas:
folhas de registro;
exposicoes;
atividades escritas.

explicagOes dos
estudantes e a
presenca de
ideias alternativas:
folhas de registro;
exposicoes;

exposicoes; atividades escritas.
atividades
escritas.
Identificacdo na
unidade
tematica
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1. INTRODUCAO

O presente material didatico, elaborado no formato de uma Unidade Tematica, foi
produzido durante o segundo Estagio de Docéncia do Curso de Licenciatura em Quimica,
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, o qual foi realizado em uma turma do
Curso Técnico de Quimica, na modalidade Ensino P6s-Médio. Este material foi elaborado
de forma a contemplar tanto os conceitos tedricos acerca do tema materiais, assim como
levantar questionamentos sobre o cotidiano dos alunos a partir da contextualizacdo da
tematica. Além disso, este material foi pensado de maneira que o aluno tenha uma
participacdo critica e ativa durante as aulas.

Os materiais metalicos, ceramicos e poliméricos sdo muito utilizados na sociedade
atual, tendo em vista seu emprego em diversos setores da industria como naval,
automobilistica, eletrodomesticos, eletronicos, entre outros. Em virtude disso, é
extremamente importante sabermos diferenciar estes materiais em termos de suas
estruturas quimicas e propriedades além de pontar os fatores que s&o relevantes na selecao

de um material, em termos de suas propriedades e desempenhos econdmicos e ambientais.



2. INTRODUCAO A CIENCIA DOS MATERIAIS

2.1. Evolucéo dos Materiais

O desenvolvimento e o avanco da sociedade estiveram diretamente ligados a
habilidade em produzir e manipular materiais para satisfazer necessidades humanas.
Dessa forma, as civiliza¢des antigas foram caracterizadas de acordo com o seu nivel de

desenvolvimento em relacdo aos materiais (Figura 1).
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Figura 1: Evolucdo dos materiais ao longo dos anos.

No inicio, os humanos apenas tinham acesso a poucos materiais, apenas aqueles
encontrados na natureza, como pedras, peles, argilas, madeira, etc. (Figura 2). Com o
decorrer do tempo foram desenvolvendo técnicas e habilidades para produzir materiais
com melhores propriedades, como as ceramicas e alguns metais (Shackelford, 2008).
Além disso, também foi descoberto que as propriedades do material se alteravam através

de tratamentos térmicos e adi¢do de outras substancias.

Figura 2: Alguns materiais disponiveis na natureza: pedras, madeiras e peles.

2.2. Diferenca entre Ciéncia e Engenharia de Materiais

Questione-se: Vocé saberia diferenciar entre o que objetiva a ciéncia dos materiais
da engenharia de materiais? Debata com seus colegas.

Sintese das Conclus@es: A ciéncia dos materiais trata das relacdes entre sintese,
estrutura e propriedades dos materiais, enquanto que a engenharia se preocupa na

transformacéo dos materiais em dispositivos ou estruturas uteis.



2.3. Conceituacéo Sobre e Estrutura e Propriedade dos Materiais

A estrutura de um material se refere ao arranjo dos componentes internos. Sendo
que a estrutura subatdmica envolve os elétrons no interior dos atomos e a interagcdo com
0 nuacleo (Callister, 2000). Com relacdo ao nivel atdbmico a estrutura engloba a
organizacdo dos atomos ou das moléculas uns em relacdo aos outros. Um exemplo de
estrutura esta na comparacéo entre o diamante e o grafite, pois ambos sdo constituidos do
mesmo elemento: carbono. O diamante € um mineral resultante de uma ligacdo muito
forte entre os &tomos de carbono. Essa caracteristica na constituicéo faz dele um mineral
muito duro e, portanto, com grande capacidade de riscar. Ja o grafite € um sélido com
estrutura lamelar, as quais estdo unidas por interac@es fracas do tipo van der Waals, o que
permite que suas camadas possam deslizar umas sobre as outras, 0 que caracteriza o

grafite como um material bastante fragil (Figura 3) (Padilha, 1997).

vanllall = Interacdes de van der Waals
= 3 ¢

,imﬁ

Ligacdes covalentes -

diamante grafite

Figura 3: Diferencas na estrutura do diamante e do grafite

Ja a propriedade é a caracteristica que o material apresenta ao sofrer um
determinado estimulo (Figura 4). Como por exemplo, uma amostra que é submetida a

uma forga sofrerd uma deformacédo (Smith e Rosa, 1998).

Estrutura Propriedade*
Arranjo dos A resposta que o
componentes material da a um
internos determinado estimulo

Figura 4: Definicdo de estrutura e propriedade

Questione-se: Vocé acha que as propriedades de um material podem variar com sua

forma e tamanho? Pedacos grandes tém propriedades diferentes de pequenos fragmentos?

Todas as propriedades importantes dos materiais podem ser distinguidas em seis

categorias diferentes: mecénica, elétrica, térmica, magnética, dptica e deteriorativa



(Ulaby, 2009). Para cada uma dessas categorias existe um estimulo que € capaz de
provocar diferentes respostas. Como por exemplo, para as elétricas o estimulo é a
aplicacdo de um campo elétrico e para as magnéticas a aplicacdo de um campo magnético
(Vlack e Hall, 1984).

Além da estrutura e propriedade, dois outros componentes importantes também
estdo envolvidos na ciéncia e engenharia de materiais, ou seja, a estrutura de um material
ird depender de como é processado (obtido) e o desempenho do material serd em funcéo
de suas propriedades (Figura 5) (Doyle, 1966).

Estrutura Propriedade

processamento desempenho

Figura 5: Processamento e desempenho: variaveis que alteram a estrutura e a propriedade

dos materiais, respectivamente.

2.4. Classificacdo dos Materiais
Questione-se: Discuta com 0s seus colegas sobre caracteristicas comuns que sao
apresentadas pelos metais, ceramicos e polimeros. Também discuta sobre as diferentes

aplicacBes que estes materiais podem ter e como sao obtidos.

2.4.1. Metais

Os metais sdo compostos por um ou mais elementos metalicos (como ferro, ouro,
niquel, cobre), mas também podem conter elementos ndo metélicos (em baixas
concentragdes) como carbono, nitrogénio e oxigénio. Possuem uma estrutura altamente
ordenada, o que os torna elementos muito densos, séo rigidos e muito resistentes. Séo
muito utilizados em aplicagfes industriais. Os materiais metéalicos possuem um grande
numero de elétrons ndo localizados, ou seja, ndo estdo ligados a um atomo em especifico,

0 que acaba lhes conferindo boa condutividade elétrica e térmica (Coutinho, 1992).

Questione-se: Os elétrons ndo localizados podem ter relagdo com a condutividade?

2.4.2. Ceramicos



Os ceramicos sdo compostos formados por elementos metalicos e ndo metalicos.
Como 6xido de aluminio (Al.O3 — alumina) ou 6xido de silicio (SiO2— silica), cimento e
o0 vidro. Em relagdo ao comportamento mecanico as ceramicas séo rigidas, duras e leves,
mas altamente suscetiveis a fraturas. S&o isolantes ao calor e a eletricidade e sdo mais
resistentes a altas temperaturas e a ambientes severos que 0s metais e os polimeros (Beer
etal., 2015).

Questione-se: Por serem isolantes, os cerdmicos possuem elétrons livres?

2.4.3. Polimeros

Os polimeros sd@o compostos organicos baseados no carbono, hidrogénio e outros
elementos ndo-metélicos como O, S e Si. Possuem estruturas moleculares grandes (longas
cadeias de carbono), denominadas de macromoléculas. Suas propriedades dependem de
sua composicao e estrutura, e dependendo podem ter propriedades semelhantes aos metais
ou aos ceramicos. Uma das grandes vantagens em relacdo aos demais materiais € a sua
capacidade de moldagem, razdo pela qual existem inimeros produtos a base de polimeros.
No entanto, uma de suas desvantagens € a baixa temperatura de fusdo que limita algumas
de suas aplicacdes. Dentre 0s polimeros encontram-se os termoplasticos, os termofixos e

elastdbmeros (Mano, 2000; Canevarolo Jr, 2002).

Questione-se: Agora que vocé esta mais familiarizado com os materiais, vocé saberia
dizer se é possivel mistura-los e obter outros materiais com carateristicas intermediarias?

Discuta com seus colegas.

2.4.4. Compositos

Um compdsito é composto por dois (ou mais) materiais individuais, 0s quais se
enquadram dentro das categorias ja discutidas: metais, polimeros e ceramicos. A meta de
projeto de um composito consiste em se atingir uma combinacéo de propriedades que ndo
é exibida pelos materiais isolados, ou seja, a obtencdo de um material que apresente as
melhores caracteristicas de cada um dos componentes (Higgins, 1982). Um dos
compdsitos mais comuns é a combinagdo da fibra de vidro com polimeros. O material

composito apresenta a resisténcia da fibra de vidro associado a flexibilidade do polimero.



Questione-se: Como saber se um determinado material € adequado ou ndo a um
determinado campo de aplicacdo? Para responder a esta questdo € necessario

compreender no que consiste 0 processo de selecdo de um material.

2.4.5. Selecdo dos materiais

Depois do conhecimento acerca dos principais tipos de materiais, torna-se
importante também conhecer sobre os processos de escolha dos materiais mais adequados
a uma determinada aplicacdo. Dentre os elementos que devem ser levados em
consideracdo para essa tomada de decisdo, destacam-se:
e  Quais as propriedades que o material deve ter?
e Quanto tempo ele deve manter estas propriedades?
e Qual o custo?
e Qual o impacto ambiental e os fatores ecoldgicos envolvidos?

e Quais as limitaces e restri¢cbes do projeto?

2.5. Atividade

Coca-Cola é uma das marcas mais conhecida mundialmente. Sendo o seu principal
produto vendido em embalagens cujos materiais foram apresentados: latinhas (metal),
garrafas de vidro (ceramico) e garrafas plasticas (polimero). Os alunos devem ser
divididos em 3 grupos e cada um ficara com uma das embalagens para o desenvolvimento
da atividade.

Como cada uma dessas embalagens apresentam vantagens e desvantagens quando
comparadas umas com as outras, 0s alunos deverdo, baseados em sua experiéncia como
consumidores e no contetudo abordado sobre os materiais, fazer um relatério técnico
explicando o porqué de a sua embalagem ser a melhor, apresentando suas vantagens e ao
mesmo tempo devem apontar as desvantagens das outras embalagens que seréo
apresentadas pelos colegas.

A partir dessa atividade os alunos poderdo ser capazes de compreender o quéo
importante é o processo de selecdo de materiais no desenvolvimento de um projeto. Além
disso, poderdo visualizar a partir de um produto trivial que, dificilmente, um Unico

material contera todas as propriedades desejadas.



3. ESTRUTURA ATOMICA E LIGACOES QUIMICAS NOS
SOLIDOS

As propriedades quimicas e fisicas de um material s6 podem ser compreendidas
se conhecemos o tipo de ligacOes e interacOes existentes nesse material. No entanto, antes
disso, precisamos entender como ocorrem as ligacGes quimicas. Para isso, podemos
comecar pela analise do modelo atémico de Bohr (Figura 6), no qual os elétrons
circundam o nucleo em orbitais discretos com a sua posicdo definida em termos de seus
orbitais (Brown e Holme, 2010).

© Elétron

@ Préton
O Néutron

Figura 6: Modelo atbmico de Bohr

A partir de maiores estudos verificou-se que o modelo atdmico de Bohr tinha
algumas limitacdes significativas, devido & sua incapacidade de explicar véarios
fendmenos envolvendo elétrons. A resolucdo dessas deficiéncias foi encontrada com o
desenvolvimento do que se tornou conhecido como a mecanica ondulatéria e um modelo
do 4tomo mais adequado foi proposto. Nesse novo modelo considerou-se que um elétron
exibe caracteristicas tanto de onda quanto de particula, o comportamento particula-onda.
Dessa forma, o elétron ndo é mais tratado como uma particula que se movimenta num
orbital discreto, ou seja, a posi¢do do elétron passa a ser descrita por uma distribuicao de
probabilidade (Brown e Holme, 2010).

Usando a mecanica ondulatdria, todo elétron num atomo é caracterizado por 4
parametros, denominados numeros quénticos. O tamanho, forma e orientacdo espacial da
densidade de probabilidade de um elétron sdo especificados por 3 nimeros quanticos
Além disso, os niveis de energia de Bohr se separam em subcamadas de elétrons, e
numeros quanticos ditam o numero de estados dentro de cada subcamada. Camadas sao

especificadas por um namero quantico principal n, que pode tomar valores inteiros
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comecando com a unidade, sendo: n =1, 2, 3, 4, 5, ..., como indicado. Relembrando que
apenas este numero esta associado com o modelo de Bohr.

O segundo numero quantico, |, significa subcamada, que é denotada por uma letra
minascula: s, p, d, ou f. O ndmero de estados de energia para cada subcamada é
determinado pelo numero quéantico, m;. Para uma subcamada s existe um Unico estado de
energia, enquanto que para subcamadas p, d, e f, existem 3, 5 e 7 estados, respectivamente.
Associado a cada elétron se encontra um momento de spin, que deve estar orientado para
cima ou para baixo. Relacionado a este momento de spin encontra-se o quarto numero
quantico, ms, para o qual sdo possiveis 2 valores (+1/2 e -1/2), um para cada uma das
orientacdes de spin.

A partir da analise de um diagrama de nivel de energia (Figura 7) para as varias
camadas e subcamadas usando o modelo de mecénica ondulatéria é possivel visualizar
que quanto menor for o nUmero quantico principal, tanto menor o nivel de energia; por
exemplo, a energia de um estado 1s € menor do que aquela de um estado 2s, que por sua
vez € menor do que aquela de um estado 3s. Segundo, dentro de cada camada a energia
de uma subcamada cresce com o valor do numero quantico I. Por exemplo, a energia de
um estado 3d é maior do que aquela de um estado 3p, que € maior do que aquela de um
estado 3s. Finalmente, pode haver superposicdo em energia de um estado numa camada
com estados numa camada adjacente, que é especialmente verdadeiro de estados d e f;
por exemplo, a energia de um estado 3d é maior do que aquela para um estado 4s.

l [ l l I l

EUGLEA

- n 1admun mutnsup legioning

Figura 7: Diagrama de nivel de energia
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3.1. Energias e Forcas de Ligacdes

Antes da abordagem sobre os tipos de ligagdes, torna-se necessario compreender
a energia e a forca de ligacdo entre os &tomos (Figura 8). Para isso, deve-se considerar a
interacdo entre dois a&tomos que estdo isolados a uma distancia infinita e que passam a se
aproximar. Em grandes distancias as interacdes sdo despreziveis, mas a medida que 0s
atomos se aproximam, cada um exerce forca sobre o outro. Estas forcas séo de 2 tipos,

atrativa e repulsiva, e a magnitude de cada é uma fungéo da distancia de separacéo.

|
+ I
ll“:A Energia repuisiva £ ’ \ Forga alrativa r,
3 1 Vo
= "5 \ a 4
e \| i \
g \ £ R
Z :\\ Separagac interatémaca ¢ &
& L [ 1 8 ==
- =, "
f‘:‘ l L Energia liquida £, 8 W Separagdo inleraldmica s
23 ’ ; 2 | 7 Forga ropulsiva £,
v ?“3’ L g I X L - 7
: & e
Forga liquida F,

/ — Enargia alraliva £,

Figura 8: Diagrama de: a) Energia potencial e b) Forca entre dois &tomos.

As camadas eletronicas mais externas dos dois &tomos comegam a Se superpor e
uma intensa forca repulsiva comeca a atuar. A forca resultante, entre os dois atomos é
soma das componentes de atragdo e repulsdo. Quando a soma das forcas atrativas e
repulsivas € zero, os &tomos estdo na chamada distancia de equilibrio (ro). Uma vez nessa
posicao, os dois atomos irdo contrabalancar, pela acdo de uma forca de atracdo, qualquer
tentativa de separa-los; ou, pela acdo de uma forca de repulsdo, irdo contrabalancear
tentativas de aproxima-los.

Com relacdo ao gréafico de energia (Figura 8-a) é possivel visualizar a energia
potencial atrativa, repulsiva e a resultante entre elas em fungéo da separagéo entre dois
atomos. A curva resultante apresenta um poco de energia potencial ao redor do seu
minimo. Nesse grafico, a mesma distancia de equilibrio ro, corresponde a distancia de
separacao no ponto minimo da curva da energia potencial. A energia de ligacao para estes
2 atomos, Eo, representa a energia que seria requerida para separar estes 2 &tomos até uma
distancia de separacéo infinita.

Através da andlise do grafico da energia potencial é possivel visualizar como a

magnitude e a forma dessa energia varia de material para material (Figura 9). Sendo que
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para energias menores o0 estado gasoso é favorecido; liquidos prevalecem quando as
energias sdo de magnitude intermediaria e as substancias solidas sdo formadas para
grandes energias de ligacdo. Como consequéncia, para materiais solidos, as temperaturas
de fusdo bem como propriedades coesivas refletem a magnitude da energia de ligacéo.

Distancia internuclear

A /
\ Ligagdo fraca

<,ig;1q5() forte

0

Energia

Figura 9: Variacdo da energia potencial para cada tipo de ligacéo.

Outra variavel que afeta o valor minimo da energia potencial € o tipo de ligacdo
existente entre os atomos. As liga¢des quimicas sdo divididas em trés: ibnica, covalente
e metalica. As interacbes intermoleculares também influenciam a energia potencial e
consequentemente as propriedades dos materiais, estas podem ser divididas em interacdes

do tipo van der Waals e ligagdes de hidrogénio.

Questione-se: Porque a energia de ligacdo varia tanto em funcéo da distancia? A mesma

coisa acontece com dois imés se afastando ou se aproximando?

3.2. Ligagdes Quimicas

3.2.1. Ligac0es lbnicas

Sdo compostas de elementos metéalicos e ndo metalicos. Elementos estes
encontrados nas extremidades opostas da tabela periédica. Atomos de um elemento
metélico facilmente cedem elétrons de valéncia para um a&tomo n&o metalico adquirindo
estabilidade de gas nobre. O atomo de sodio pode assumir a estrutura eletronica do gas

nednio enquanto que o cloro a do gas argonio (Figura 10).
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Figura 10: Ligacdo Iénica entre os &tomos de sddio (Na) e cloro (CI).

As ligacGes ibnicas sdo ndo direcionais, isto €, a magnitude da ligacdo € igual em
todas as direcbes em volta do ion. Assim, para 0 material idnico ser estavel, todo o ion
positivo deve ter como vizinhos mais proximos ions carregados negativamente nas trés
posicdes, e vice-versa.

As energias de ligacdo que variam geralmente na faixa entre 600 a 1500 kJ/mol,
sdo relativamente altas, o que se reflete em temperaturas de fusdo elevadas (Brown e
Holme, 2010). A ligacdo predominante dos materiais ceramicos é a idnica. Os materiais
ibnicos sdo caracteristicamente duros e quebradicos e isolantes térmicos e elétricos. Tais

propriedades sdo consequéncia direta da natureza da ligacao ionica.

3.2.2. LigacGes Covalentes

As configuracBes eletronicas estaveis de ligacbes covalentes sdo obtidas pelo
compartilhamento de elétrons entre atomos adjacentes. Dois atomos ligados por
covaléncia contribuirdo com no minimo 1 elétron cada para a ligacdo e os elétrons

compartilhados podem ser considerados pertencentes a ambos 0s atomos (Figura 11).

HEJ:C.. I: @ '

(0 (W] a\ . 'e? L@
L8

\_ @ e /

o ©

Figura 11: Ligacéo covalente entre os atomos de hidrogénio (H) e cloro (CI).
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A ligacdo covalente é direcional, isto €, ocorre entre atomos especificos e pode
existir somente em uma direcdo entre um atomo e outro que compartilha. Muitas
moléculas elementares ndo metalicas (Hz2, O2, N2, etc.) bem como moléculas contendo
diferentes atomos tais como CHs4, H20, HF sdo ligadas por covaléncia. Este tipo de
ligacdo é encontrado tambeém em sélidos elementares como C, Si e Ge. As ligaches
covalentes podem ser muito fortes, como no diamante que é muito duro e tem alto ponto
de fusdo (3500 °C). Os materiais poliméricos sdo formados por este tipo de ligacdo. Sua
estrutura molecular consiste em um longa cadeia de &tomos de carbono que estdo
covalentemente ligados entre si com 2 de suas 4 ligacGes disponiveis por atomo. As 2
ligacGes remanescentes normalmente sdo compartilhadas com outros atomos, que estao

também covalentemente ligados.

Questione-se: Se ambos, diamante e plastico, sdo feitos de ligacbes covalentes porque

suas durezas sdo tdo diferentes?

3.2.3. Ligag0es lonicas x LigagOes Covalentes

As ligacdes ibnicas e covalentes sdo dois modelos extremos da ligacdo quimica.
Quando dois elementos ndo metalicos se unem, eles formam uma ligacdo covalente, ja
quando um elemento ndo metélico se une a um metalico, tém-se a formagdo de uma
ligacdo ibnica. No entanto, a maior parte das ligagdes em compostos tém carater duplo,
ou seja, parte idnica e parte covalente. Dessa forma, o grau da ligacdo dependera da

eletronegatividade dos atomos constituintes.

3.2.4. LigacOes Metalicas

Sdo encontradas em metais e em ligas metalicas. Os materiais metalicos tém, em
geral, 1, 2 ou 3 elétrons de valéncia. Estes elétrons ndo sdo ligados a nenhum atomo em
particular e estdo mais ou menos livres para se moverem através do metal, formando uma
nuvem eletronica (Figura 12). Os elétrons fora da camada de valéncia e o nucleo formam
0 que se chama de nucleo i6nico, 0s quais possuem uma carga resultante positiva com
magnitude equivalente a carga total dos elétrons de valéncia por &tomo. Os elétrons livres
protegem o0s nucleos idnicos, carregados positivamente, das forcas eletrostaticas
mutuamente repulsivas que eles iriam, de outra forma, exercer uns sobre 0s outros;

consequentemente. A ligacdo metalica exibe uma natureza ndo direcional.
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Figura 12: Representacgdo de elétrons livres em ligagdes metalicas.

3.3. InteracOes Interatbmicas

3.3.1. Van der Waals

As interagOes intermoleculares séo fracas em comparagdo com as ligacOes
quimicas, sendo que suas energias encontram-se na ordem de apenas 10 kJ/mol. Este tipo
de interacdo existe entre todos os atomos ou moléculas, mas sua presenca pode ser
obscurecida se qualquer uma das ligacfes quimicas estiver presente

As interacgdes intermoleculares surgem dos dipolos atdbmicos ou moleculares. Em
esséncia, um dipolo elétrico ocorre sempre gque exista alguma separacdo das porcdes
positiva e negativa de um atomo ou molécula. A ligacdo resulta da atracdo Coulémbicas
entre o terminal positivo de um dipolo e a regido negativa de um outro dipolo adjacente.
InteracOes de dipolo ocorrem entre dipolo-dipolo, dipolo instantaneo-dipolo induzido e
dipolo-dipolo induzido (Figura 13).

Outro tipo de interacdo é a ligacdo de hidrogénio, a qual existe entre algumas
moléculas que tem hidrogénio como um dos constituintes e atomos fortemente
eletronegativos como fltor (F), oxigénio (O) e nitrogénio (N).

X y (ot induziody,

o o - i * losmg
()

Molécula polar x molécula polar Molécula polar x molécula apolar

(a) (b)

Moléculas apolares !
Dipolo
> instantaneo

@@
©
Figura 13: InteracGes intermoleculares: a) dipolo-dipolo, b) dipolo-dipolo induzido e c)

dipolo instantaneo-dipolo induzido.
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3.4. Atividade
Tendo em conta os modelos atdmicos e os tipos de ligacBes quimicas formados
entre os 4&tomos justifique as seguintes propriedades:
e Solidos metalicos: ruptura ddctil
e Solidos ibnicos: duros e frageis
e Solidos covalentes: elevado ponto de ebuligcdo

e Sélido molecular: baixo ponto de fuséo

3.5. Exercicios

1. Dados 0s compostos: Apresentam ligacdes covalentes 0s compostos:
| - Cloreto de sédio AleV

Il - Brometo de hidrogénio B)llleV

Il - Gés carbbnico OlLIVeV

IV - Metanol D)IL lelV

V - Fe203 E)ILILIVeV

2. Analise as propriedades fisicas na tabela abaixo:

Condutividade elétrica

Amostra Ponto de fusdo Ponto de ebulicdo 25°C 1000 °C
A 801 1413 isolante condutor
B 43 182 isolante -
C 1535 2760 condutor condutor
D 1248 2250 isolante isolante

Segundo os modelos de ligacdo quimica, A, B, C e D podem ser classificados,

respectivamente, como:

a) composto iénico, metal, substancia molecular, metal.
b) metal, composto i6nico, composto i6nico, substancia molecular.
) composto idnico, substancia molecular, metal, metal.
d) substancia molecular, composto idnico, composto idnico, metal.

e) composto ibnico, substancia molecular, metal, composto idnico
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3. Considere os seguintes compostos do enxofre:

I. SOs3 - um dos poluentes responsaveis pela formacéo da "chuva &cida".
I1. Na2SOs - utilizado na obtencéo de papel sulfite.

I11. ZnS - componentes da blenda, minério de zinco.

Em relacdo ao tipo de ligacdo quimica que essas substancias apresentam, é correto

afirmar que:

A) sdo todas moleculares. B) séo todas idnicas. C) I e Il sdo moleculares e 11 é ibnica.

D) I éibnicae Il e Il sdo moleculares. E) 1 € molecular e 1l e 111 sdo idnicas.

4. As propriedades exibidas por um certo material podem ser explicadas pelo tipo de
ligacdo quimica presente entre suas unidades formadoras. Em uma analise laboratorial,

um guimico identificou para um certo material as seguintes propriedades:

* Alta temperatura de fusdo e ebulicdo
* Boa condutividade elétrica em solucdo aquosa

* Mau condutor de eletricidade no estado sélido

A partir das propriedades exibidas por esse material, assinale a alternativa que

indica o tipo de ligacdo predominante no mesmo:

a) metalica  b) covalente c) dipolo instantaneo - dipolo induzido d) ibnica

5. O sal de cozinha (NaCl), o acido cloridrico (HCI) e a glicose (CsH1206) apresentam

em suas estruturas, respectivamente, ligac@es do tipo:

a) i0nica, idnica e ibnica. b) covalente, covalente e covalente.
c) metalica, covalente e covalente. d) idnica, covalente e covalente.

e) idnica, metélica e covalente.

6. Um material solido tem as seguintes caracteristicas:
- ndo apresenta brilho metalico;

- é soluvel em agua;

- ndo se funde quando aquecido a 500 °C;

- ndo conduz corrente elétrica no estado solido;

- conduz corrente elétrica em solucdo aquosa.
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Com base nos modelos de ligacdo quimica, pode-se concluir que, provavelmente,

trata-se de um sélido:

A) Ibnico. B) covalente. C) molecular. D) metalico

7. O cobre metéalico é bastante utilizado na confec¢édo de fios condutores de eletricidade.
Baseado na propriedade de condutividade elétrica dos metais, pode-se afirmar, a

respeito do fio de cobre, que:

a) é constituido de ions metélicos positivos em posi¢des ordenadas, com o0s elétrons de
valéncia movimentando-se em todo o fio.

b) é constituido de moléculas.

C) seus atomos estdo unidos por ligacdes idnicas.

d) as forcas eletrostaticas que unem os atomos de cobre no fio séo resultantes das
interacdes dipolo-dipolo.

e) as ligacdes nele existentes sdo covalentes.

8. Tendo o conhecimento de como as ligag6es quimicas se formam, podemos entender as
propriedades dos compostos e imaginar como 0s cientistas projetam novos materiais.
Novos remédios, produtos quimicos para agricultura e polimeros usados em artefatos,
tais como CDs, telefones celulares e fibras sintéticas, se tornaram possiveis porque 0s

quimicos entendem como os atomos se ligam em formas especificas.

Com base nos diferentes tipos de ligacdes quimicas, quais as ligagdes quimicas
responsaveis pela existéncia das substancias: sédio metalico (Na), sal de cozinha (NaCl),

acido muriatico (HCI) e gas oxigénio (02)?

a) i0nica, metéalica, i0nica, covalente b) metalica, i0nica, iGnico, covalente
c) metalica, ibnica, ibnico, ibnico d) metélica, covalente, covalente, covalente

e) metalica, ibnica, covalente, covalente

9. Quando dois ou mais metais, no estado liquido, sdo misciveis, dizemos que constituem
uma liga metélica, podendo ter composi¢do porcentual, em massa, variavel. Como
exemplo, tem-se o0 bronze, liga de cobre e estanho, usado na manufatura de um sino
gue contém 80% de cobre e 20% de estanho e de uma fechadura contendo 90% de

cobre e 10% de estanho. Com as informacdes acima, fazem-se as afirmacoes.
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I. O bronze, por ndo ter composicao fixa, ndo € representado por formula quimica.

I1. Se o sino for de meia tonelada, a massa de cobre é de 400 kg.

I11. Se, na fechadura, houver 20g de estanho, entdo a quantidade de bronze, nela, é de
200g. IV. Na obtencdo de ligas metalicas, deve haver a evaporacdo dos metais que a

compdem.
Estdo corretas as afirmacdes

a) | e I11, somente. b) I, 11 e 11, somente. c) Il e I1l, somente.
d) I, I1elV,somente. e)l, Il 1llelV.
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4. ESTRUTURA DOS SOLIDOS CRISTALINOS

Estrutura cristalina ¢ a forma com que os atomos ou moléculas estdo
espacialmente organizados. Dessa forma, um material cristalino é aquele em que 0s
atomos estdo situados num arranjo periodico e repetitivo sobre grandes distancias
atdmicas (Figura 14-a). Todos os metais, a maioria dos materiais ceramicos, e certos
polimeros formam estruturas cristalinas sob condi¢Ges normais de solidificagdo. Para
aqueles que ndo se cristalizam, ndo existe esta ordenacdo atdmica de longo alcance; sdo

0s materiais ndo-cristalinos ou amorfos (Figura 14-b) (Smith e Hashemi, 2013).

Figura 14: Estrutura dos solidos: a) cristalino e b) amorfo.

Diversas propriedades dos materiais sélidos dependem da sua estrutura cristalina,
inclusive para materiais que possuam a mesma composicdo. Como por exemplo, as
ceramicas e os polimeros amorfos sdo em geral, transparentes, 0s mesmos materiais na

forma cristalina, sdo opacos.

4.1. Célula Unitaria

A Célula Unitaria (Figura 15) é a menor unidade que, ao ser empilhada
repetidamente sem lacunas, pode representar um cristal inteiro. Sendo assim, um cristal é
formado por diversas células unitérias arranjadas tridimensionalmente (esse arranjo €

também chamado de rede cristalina).

— ~ Arranjo dos dtomos

Célula unitaria

Figura 15: Representacdo da célula unitaria em uma estrutura cristalina.
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4.2. Estrutura Cristalina dos Metais

Como a ligacdo metélica é ndo-direcional ndo ha restricdes quanto ao nimero e
posi¢Bes dos vizinhos mais proximos. Entdo, a estrutura cristalina dos metais tem
geralmente um numero grande de vizinhos e alto empacotamento atdbmico. Trés sdo as
estruturas cristalinas mais comuns em metais: Cubica de corpo centrado (CCC), cubica

de face centrada (CFC) e hexagonal compacta (HC) (Gomes, 2004).

4.2.1. Cubica de Corpo Centrado

Uma das estruturas cristalinas encontrada para muitos metais tem uma célula
unitaria de geometria cubica, com os atomos localizados em todos os 8 vértices e um
Unico atomo no centro do cubo. Esta € a estrutura cristalina Cubica de Corpo Centrado
(CCC) (Figura 16). Alguns metais que possuem esta estrutura cristalina sdo ferro,

tungsténio e cromo.

Figura 16: Representacdo de uma célula unitaria cubica de corpo centrado.

4.2.2. Cubica de Face Centrada

Uma outra estrutura cristalina metalica comum também tem uma célula unitaria
clbica com atomos localizados em cada um dos vértices e nos centros de todas as faces
do cubo (Figura 17). Alguns exemplos de metais que possuem esta estrutura cristalina séo

cobre, aluminio, prata e ouro.

Figura 17: Representacdo de uma célula unitéria cibica de face centrada.

4.2.3. Hexagonal Compacta
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Alguns metais apresentam célula unitaria com geometria hexagonal. Nessa
estrutura, as faces superior e inferior sdo compostas por 6 atomos que formam hexagonos
regulares e que estdo ao redor de um Unico atomo central. Outro plano que também
contribui com 3 atomos adicionais para a célula unitaria esté localizado entre os planos

superior e inferior (Figura 18).

Figura 18: Representagdo de uma célula unitaria hexagonal compacta.

4.3. Polimorfismo e Alotropia

Alguns metais, bem como ndo-metais, podem ter mais do que uma estrutura
cristalina, um fendémeno conhecido como polimorfismo. Quando encontrado em sélidos
elementares, a condicdo é com frequéncia denominada de alotropia. A estrutura cristalina
predominante depende tanto da temperatura quanto da pressao externa. Um exemplo é o
carbono que possui diversos alotropos (Figura 19), sendo o grafite e o diamante os mais
conhecidos. O grafite é o al6tropo mais estavel nas condi¢cGes ambientes, enquanto que 0
diamante é formado em pressbes extremamente altas. Também, ferro puro tem uma
estrutura cristalina CCC a temperatura ambiente, com mudancas para ferro CFC a 912°C
(Timoshenko, 1966). Muitas vezes uma modificacdo da densidade e outras propriedades

fisicas acompanha a transformacéo polimérfica.

fuleréno Nanotubos de carbono

Figura 19: Formas alotrépicas do carbono.
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Outro exemplo de alotropia € o do estanho (Figura 20). O estanho branco, cuja
estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado, a temperatura ambiente, se transforma,
a 13,2 °C no estanho cinza, que possui estrutura cristalina cubica semelhante a do
diamante. A taxa de transformacdo é bastante lenta, entretanto quanto menor a
temperatura (abaixo de 13,2 °C), mais rapida é a taxa de transformacdo. Essa
transformacdo promove uma expansao no volume da célula unitaria, o que resulta na

desintegracdo do metal branco em um pé cinza.

13,2°C
@ P
®------ N resfriamento
Tl d
Estanho Branco (B) Estanho Cinza (a)

Figura 20: Formas alotrépicas do estanho.

4.3.1. Curiosidades

A quimica pode ter alterado rumos histéricos, como relata Penny Le Couteur e Jay
Burreson no livro: “Os Botdes de Napoledo”.

No capitulo introdutoério deste livro, os autores levantam a questdo que talvez a
derrota de Napoledo para os russos tenha sido causada pela “desintegragdao” dos botdes
dos uniformes dos soldados franceses. Estes botdes eram feitos de estanho e como fazia
um inverno muito rigoroso na Russia, 0 processo de transformacdo era inevitavel. Ficar
desagasalhado, deixou o exército francés tdo debilitado e gélido que teve de bater em

recuada (Le Couteur e Burreson, 2006).

4.4. Sistemas Cristalinos

Uma vez que existem muitas estruturas cristalinas diferentes, torna-se conveniente
dividi-las em grupos, de acordo com as configuragdes de suas células unitérias e/ou
arranjos atdmicos. Existem 7 sistemas cristalinos basicos que englobam todas as

substancias cristalinas conhecidas (Figura 21).
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Cubica Tetragonal Ortorrémbica
a=b=c, 0=f=y=90° a=bzc, u=P=y=90° azbzc, 0=p=y=90°
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Romboédrica Hexagonal® Monoclinica Triclinica
a=b=c, 0=p=y290° a=bzc, u=p=90°y=120° azbzc, u=y=00°2 B azbze, 0=P=y200°

Figura 21: Os sete sistemas Cristalinos.

A geometria da célula unitaria é completamente definida em termos de 6
parametros: os 3 comprimentos de arestas a, b e ¢, e os 3 angulos o, ¢ y. Esses
parametros também sdo denominados parametros de rede de uma estrutura cristalina.

Dos 7 sistemas cristalinos pode-se identificar 14 tipos diferentes de células
unitarias, conhecidas com redes de Bravais (Figura 22). Cada uma dessas células unitarias
tem certas caracteristicas que ajudam a diferencia-las das outras células unitarias (Ashby
etal., 2013).
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Figura 22: As catorze redes de Bravais.

4.5. Planos Cristalograficos
Dentro de cada uma dessas células unitarias podem ser visualizados planos
cristalogréaficos, os quais sdo descritos em termos dos indices de Miller (Figura 23). A

partir da identificacdo desses planos, através da técnica de difracdo de raio X, pode-se
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identificar a estrutura cristalina tipica de qualquer material solido cristalino (Padilha,
1997).

Planos (hkl):

Z  Zeinterceptee

Z  Zinterceptess

Y-intercept=1/2
Y

Plane (020)

Z  Zeinterceptel

| >
‘ Plano (111)

X-intercept=1

' Plano (110)

Figura 23: Planos cristalograficos.

X-intercept=1

4.5.1. Difracdo de raios X: Determinacdo de Estruturas Cristalinas

Historicamente muito do nosso conhecimento sobre os arranjos atbmico e
molecular em sélidos tem resultado de investigacOes da difracdo de raios X. Atualmente,
esta ainda é uma técnica muito importante na identificacdo de novos materiais.

Raios-X sdo uma forma de radiacdo eletromagnética que possui altas energias e
comprimentos de onda curtos (da ordem de grandeza do espagamento atdmicos para
solidos). Quando um feixe de raios-X incide num material s6lido, uma fracdo deste feixe
sera espalhado em todas as dire¢Ges pelos elétrons que estdo associados a cada atomo ou
fon que estiver na trajetoria do feixe. A Figura 24 representa dois planos cristalinos,
separados por uma distancia d, e sobre eles ¢ incidido um feixe segundo um angulo 6.
Para uma analise completa de identificacdo de todos os planos cristalograficos contidos

na célula unitéria é necessario realizar a analise incidindo o feixe em diferentes angulos.

Figura 24: Difracdo de raios X.
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Esta analise gera um grafico de intensidade em fungao de 26 (dois teta) em que 0s
picos obtidos resultam da leitura dos diferentes planos cristalograficos presentes na célula
unitéria do metal. A intensidade dos picos dependem da quantidade de atomos que
pertencem ao plano cristalino observado. Um ponto importante a ser destacado € que a
intensidade e a posicao dos picos variam de acordo com o metal que se esta analisando, e

cada metal possui o seu préprio difratograma.

Questione-se: Como serd o difratograma de uma liga de dois metais em termos de

intensidade e posicao dos picos?

4.6. Imperfeices nos Solidos

As propriedades de alguns materiais séo largamente influenciadas pela presenca
de imperfeicbes. Dessa forma, faz-se necessario conhecer os tipos de imperfeices que
existem e de que maneira afetam o comportamento e o desempenho dos materiais. As
propriedades mecénicas dos metais puros apresentam alteracdes significativas quando a
eles sdo incorporados atomos de impureza, como por exemplo o latdo (70% cobre e 30%
zinco), que é muito mais duro e resistente que o cobre puro (Callister, 2000).

Sendo assim, imperfeicdes ou defeitos nos sélidos sdo denominados de

irregularidades ao longo da estrutura cristalina.

4.6.1. Vacancias e Espacos Intersticiais
O mais simples dos defeitos pontuais é a vacancia ou sitio vazio da rede, o qual
normalmente deveria estar ocupado e que apresenta a falta de um atomo (

Figura 25). Todos os sélidos cristalinos apresentam lacunas ou vacancias, pois de

fato, é impossivel criar um material que seja isento desse tipo de defeito.

G :*::: DOX
s N\
D00 OO0

Figura 25: Defeito Pontual: VVacancia.

Lacuna
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O defeito intersticial consiste em um atomo do cristal que se encontra comprimido
em um sitio intersticial, o qual € um pequeno espaco vazio que, sob circunstancias
normais, ndo é ocupado (Figura 26). Nos metais, este defeito introduz distor¢des
relativamente grandes na vizinhanga do sitio, pois o atomo é substancialmente maior do
que a posicao intersticial onde ele se posiciona. Consequentemente, a formacéo desse
defeito ndo é muito provavel e ele existe em concentracdes muito reduzidas quando

comparados aos defeitos por vacancias.

auto-
instersticial

Figura 26: Defeito Pontual: Vacancia.

Questione-se: Qual o efeito de um defeito pontual sobre a resisténcia mecénica do metal?

4.6.2. Impureza nos Sélidos

Um metal puro é algo que praticamente ndo ocorre, pois impurezas e atomos
diferentes estdo sempre presentes e alguns irdo existir como defeitos pontuais no cristal.
A maioria dos metais ndo estdo na forma pura, e sim, formando ligas, nas quais &tomos
de impurezas foram adicionados intencionalmente para conferir caracteristicas
especificas aos materiais (Vlack e Hall, 1984).

Por exemplo, a prata Sterling é uma liga de 92,5 % de Ag e 7,5 % de Cu. A prata
pura é altamente resistente a corrosdo, mas muito macia. A adicdo de cobre enrijece
significativamente a resisténcia mecanica, sem perda consideravel da resisténcia a
COrroséo.

A adicdo de atomos como impurezas a um metal resultard na formacédo de uma
solugcdo solida e/ou uma segunda fase, dependendo dos tipos de impurezas, suas
concentragdes, e a temperatura da liga. Uma solugdo sélida forma-se quando atomos

solutos sdo agregados a estrutura (solvente) e a estrutura cristalina é mantida.

Questione-se: Procure informac6es sobre a composic¢ao do Ouro 10 quilates, 14 quilates

e 18 quilates. Por que estes sdo usados em joias ao invés do ouro 24?
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Defeitos pontuais de impurezas sdo encontrados nas solucGes solidas, os quais

podem ser de 2 tipos:

e Substitucional: os atomos do soluto ou atomos de impurezas repéem ou
substituem o atomo residente (Figura 27). O grau de dissolucao depende de certas

caracteristicas do solvente e do soluto.

1 — Tamanho atdmico: quantidades apreciaveis de soluto podem ser acomodadas quando
a diferenca entre os raios atdbmicos do soluto e do solvente for menor que 15%.

2 — Estrutura cristalina: para se ter uma solubilidade apreciavel, as estruturas cristalinas
do solvente e do soluto devem ser a mesma.

3 — Eletronegatividade: quanto maior a diferenca entre a eletronegatividade do soluto e
do solvente, maior sera a possibilidade da formacdo de um composto iénico.

4 — Valéncia: quanto maior a diferenca de valéncia entre o solvente e o soluto melhor.

0000 ¢ -
0000 ...

Figura 27: Defeito Substitucional.

Um exemplo da solucdo sélida substitucional para o Cu e o Ni: ambos sdo
totalmente misciveis em qualquer proporgao pois seus raios atbmicos sao muito proximos
(Ni = 0,125 nm e Cu = 0,128 nm), ambos possuem estrutura cristalina cubica de face
centrada, suas eletronegatividades sdo Ni = 1,8 e Cu = 1,9 e finalmente a valéncia mais

comum para o Ni € +1 e para o Cu é +2.

e Intersticial: para solucdes solidas intersticiais 0s &tomos impuros preenchem 0s
espacos vazios ou intersticios que existem entre os atomos hospedeiros (Figura
28). Para materiais metalicos que tém fator de empacotamento alto, estas posi¢oes
intersticiais s@o relativamente pequenas. Consequentemente, o didmetro atbmico
de uma impureza intersticial deve ser substancialmente menor que o &tomo da

estrutura.
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@ soluto

Figura 28: Defeito Intersticial.

O carbono forma uma solucdo sélida intersticial quando adicionado ao ferro, cuja
concentracdo maxima € de 2%. O raio do carbono (0,071 nm) é muito menor que o do
ferro (0,124 nm).

Questione-se: O aco de alto carbono é mais duro que o ago de baixo carbono. Por que a
presenca do carbono aumenta essa propriedade?

4.7. Importancia das ImperfeicGes Estruturais

4.7.1. Dopagem em Semicondutores

A dopagem € definida como um processo de insercdo voluntaria de impurezas na
estrutura do solido, em posicdes especificas da estrutura cristalina, substituindo as
unidades estruturais originais (Shackelford, 2008). A dopagem € um procedimento muito
utilizado em materiais isolantes e semicondutores intrinsecos. A inser¢do do defeito
dopagem, nestes casos resulta em uma diminuicdo no tamanho do gap destes sélidos,
sendo que este efeito sera tanto maior quanto maior for a carga de impurezas aplicadas ao
s6lido. Como a condutividade eletrénica de um sélido é uma fungédo do tamanho do seu
gap, a dopagem pode ser usada para converter materiais isolantes ou semicondutores
intrinsecos em materiais que apresentam uma condutividade eletronica relativamente
maior.

A dopagem é um procedimento extremamente importante para a microeletrénica.
Muitos dos componentes eletronicos modernos circuitos integrados, células fotoelétricas,
transistores, etc., sdo confeccionados contendo materiais semicondutores. Existem dois
tipos de dopagem que geram dois tipos diferentes de semicondutores:

Semicondutor do tipo n: é obtido quando a dopagem ¢ feita usando-se um dopante
gue contenha mais elétrons de valéncia que a unidade estrutural original. Neste caso, o

excedente eletrénico que vem do dopante, cria um nivel doador de elétrons mais proximo
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da banda de conducéo, diminuindo o gap. Um exemplo deste tipo de dopagem €é obtida
quando se adiciona fosforo ou arsénio a uma matriz de silicio.

Semicondutor do tipo P: é obtido quando a dopagem ¢é feita usando-se um dopante
que contenha menos elétrons de valéncia que a unidade estrutural original. Neste caso, a
auséncia de elétrons gera um nivel aceptor acima da banda de valéncia, resultando
também em diminuicdo do gap entre as duas bandas. A insercdo de Aluminio ou boro em

uma matriz de silicio sdo exemplos de dopagem do tipo P.

4.7.2. Teoria das Bandas de Energia

Em um solido cristalino, os atomos se apresentam em grande quantidade e
préximos uns dos outros. Ocorre que 0s niveis de energia possiveis para um elétron sdo
aumentados devido a interacdo com atomos adjacentes. O que se observa
experimentalmente, é que os niveis de energia possiveis estdo agrupados em faixas ou
bandas (Figura 29).

Banda de Condugido
Banda de Condugao

o
g Banda de Condugéo -% I )
o [} Gap o -— Ga
& & & g

Banda de Valéncia Banda de Valéncia Banda de Valéncia
(@) (b) (c)

Figura 29: Teoria das bandas de energia: a) material condutor, b) material isolante e c)

material semicondutor.

As bandas sdo denominadas de: banda de valéncia, banda de conducéo e a banda
proibida também denominada de gap. A banda proibida ndo consiste exatamente em uma
faixa de niveis possiveis para os elétrons ocuparem e sim em uma separacdo entre as
bandas de condugcéo e valéncia. Essa separacao (gap) ndo é mensurada como uma unidade
de comprimento e sim como uma unidade de energia.

Os valores de energia do gap, associado aos materiais, estdo intimamente
relacionados com a temperatura do ambiente em que a substancia esta exposta. Deste
modo, as definicdes denominadas condutor, isolante e semicondutor estdo referenciadas

a temperatura ambiente.
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4.7.2.1. Condutores

O fendmeno de conducdo de corrente elétrica em um material condutor esta
relacionado com a maior ou menor quantidade de elétrons na camada de conducgéo, bem
COmMOo com a maior ou menor energia associada ao gap. Os materiais condutores sdo assim
denominados devido a boa capacidade de conducéo de corrente elétrica, sdo substancias
que possuem uma grande quantidade de elétrons livres na camada de condugdo. Também
apresentam as camadas de valéncia e conducdo sobrepostas, de modo que 0 gap nédo

existe. Os principais representantes desta classe sdo 0s metais.

4.7.2.2. Isolantes

Convencionou-se chamar de isolante materiais cuja resistividade é muito alta. Do
ponto de vista da Teoria das Bandas de Energia, sao substancias cujo gap é acentuado,
com valores da ordem de 7 eV (Callister, 2000). Rompimento de isolacdo é a
denominacdo recebida quando este tipo de material passa a conduzir corrente elétrica. Na

engenharia eletrénica, materiais ceramicos e poliméricos se destacam como isolantes.

4.7.2.3. Semicondutores
Através da definicdo de condutores e de isolante do ponto de vista da Teoria das
Bandas de Energia, observa-se uma condicdo intermedidria, a condicdo em que o gap esta

presente porém de forma atenuada.

4.8. Difuséo

Muitas reacdes e processos importantes no tratamento dos materiais dependem da
transferéncia de massa, seja dentro de um solido especifico ou de um liquido ou gas no
solido. Isto é necessariamente acompanhado pela difuséo, que é o fenbmeno de transporte
da matéria pelo movimento atémico (Coutinho, 1992).

O fendmeno da difusdo pode ser demonstrado com o uso de um par de difuséo,
que é formado pela unido de duas barras de dois metais diferentes (niquel e cobre) juntas
de maneira que exista contato intimo entre as duas faces. Os dois metais sdo aquecidos a
altas temperaturas, porém abaixo da temperatura de fusdo para ambos 0s metais, por um
longo periodo e depois sdo resfriados a temperatura ambiente. O resultado € que 0s
atomos de cobre migram ou difundem no niquel e vice-versa, sendo este fenédmeno

chamado de interdifusdo ou difuséo de impurezas (Figura 30).
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Figura 30: Representacao do processo de difusdo entre dois metais (cobre e niquel).

4.8.1. Mecanismos de Difusao

Sob a perspectiva atdbmica a difusdo € a migracao passo a passo dos &tomos de um
sitio para outro dentro da estrutura cristalina. Os atomos, nos materiais sélidos, estdo em
constante movimento, mudando rapidamente de posi¢cdo. No entanto, para que isso

ocorra, duas condi¢cdes devem ser obedecidas (dependentes/relativas a temperatura):
1 — deve haver um sitio adjacente vazio;

2 — 0 dtomo deve ter energia suficiente para quebrar as ligagdes com seus 4&tomos
vizinhos e entdo causar alguma distor¢éo na estrutura durante o seu deslocamento. Esta
energia é vibracional por natureza e em condi¢fes normais existe difusdo de uma pequena

fracdo de atomos que se acentua com a temperatura.

Dois principais modelos sdo propostos para explicar esse movimento: difusao por
vacéncias e difuséo intersticial.

Difusdo por vacancias: este mecanismo envolve a troca de um atomo de uma
posi¢cdo normal na estrutura para um sitio adjacente vacante ou livre. Para que esse
mecanismo ocorra existe a necessidade da presenca de lacunas e quanto mais elevada for

a temperatura maior é o nimero de lacunas (Figura 31).
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Figura 31: Difusdo por vacancias
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Difusdo intersticial: este tipo de difusdo envolve atomos que migram de uma
posicao intersticial para outra que esteja vazia. Esse mecanismo é encontrado pela difusédo
de impurezas, tais como Hz, C, N2, O2, que sdo dtomos pequenos o suficiente para se
encaixar nas posicoes intersticiais (Figura 32).
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Figura 32: Difusdo intersticial.

4.8.2. Atividade
Estudo Dirigido: Nobel 2000 - Polimeros condutores: Descoberta e Aplicacdes
(Rocha-Filho, 2000)
Leia o artigo e responda as seguintes questoes:
1. Quais as caracteristicas que um polimero deve apresentar para ser considerado um
condutor elétrico?
2. O que sdo os OLEDs? Explique como funcionam.
Comente sobre as vantagens dos OLEDs sobre os cristais liquidos.
4. Comente sobre as futuras aplicacdes de polimeros condutores na area biomédica.

34



5. PROPRIEDADES DOS MATERIAS

Questione-se: Dentre a infinidade de areas em que os metais podem ser aplicados, reflita
sobre as propriedades que estes devem apresentar para serem utilizados, por exemplo, nas
areas: industrial civil, naval, eletrbnica, automobilistica, etc. Dentre a infinidade de areas
em que os metais podem ser aplicados, reflita sobre as propriedades que estes devem

apresentar, como por exemplo: industrial civil, naval, eletrdnica, automobilistica, etc.

Cada material possui caracteristicas proprias: o ferro fundido é duro e fréagil, o aco
é bastante resistente, o vidro é transparente e fragil, o plastico é impermeavel, a borracha
é elastica, o tecido € bom isolante térmico, etc. Dureza, fragilidade, resisténcia,
impermeabilidade, elasticidade, conducdo de calor, sdo exemplos de propriedades que 0s
materiais podem ter. Como ja visto anteriormente, as propriedades dos materiais estdo
relacionadas a natureza das ligacfes que existem entre os atomos, seja ele metélico ou
ndo-metalico.

Dentre as propriedades que os materiais apresentam, sdo as fisicas que
determinam o comportamento do material em todas as circunstancias do processo de
fabricacdo e de utilizacdo, e sdo divididas em propriedades térmicas, elétricas e
mecanicas.

As propriedades térmicas determinam o comportamento dos materiais quando sao
submetidos a variacdes de temperatura. 1sso acontece tanto no processamento do material
quanto na sua utilizacdo. E um dado muito importante, por exemplo, na fabricacio de
ferramentas de corte. O ponto de fusdo é uma propriedade térmica do material que se
refere a temperatura em que o material passa do estado solido para o estado liquido.
Dentre os materiais metalicos, o ponto de fusdo é uma propriedade importante para
determinar sua utilizacdo. O aluminio, por exemplo, funde a 660°C, enquanto que o cobre
funde a 1.084°C (Coutinho, 1992).

A dilatagdo térmica é a propriedade que faz com que os materiais, em geral,
aumentem de tamanho quando submetido a um aumento da temperatura. Por causa dessa
propriedade, as grandes estruturas de concreto como prédios, pontes e viadutos, por
exemplo, sdo construidas com pequenos vaos ou folgas entre as lajes, para que elas
possam se acomodar nos dias de muito calor. A condutividade térmica é a capacidade que

determinados materiais tém de conduzir calor.
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As propriedades elétricas determinam o comportamento dos materiais quando séo
submetidos a passagem de uma corrente elétrica. A condutividade elétrica é uma
propriedade dos metais que estéd relacionada com a capacidade de conduzir a corrente
elétrica. A resistividade, por sua vez, € a resisténcia que o material oferece a passagem da
corrente elétrica.

As propriedades mecanicas aparecem quando o material esta sujeito a esforgos de
natureza mecanica. Isso quer dizer que essas propriedades determinam a maior ou menor
capacidade que o material tem para transmitir ou resistir aos esforcos que lhe séo
aplicados. Essa capacidade é necessaria ndo so durante o processo de fabricacdo, mas
também durante sua utilizacdo. Do ponto de vista da industria mecéanica, esse conjunto de

propriedades € considerado o0 mais importante para a escolha de uma matéria-prima.

5.1. Propriedades Mecéanicas

Dentre as propriedades mecéanicas, a mais importante é a resisténcia mecanica.
Essa propriedade permite que o material seja capaz de resistir a acdo de determinados
tipos de esforgos, como a tracdo e a compressao (resisténcia a tracdo e resisténcia a
compressdo), por exemplo. A resisténcia mecanica relaciona-se as forcas internas de

atracdo existentes entre as particulas que compdem o material (Gomes, 2004).

5.1.1. Ensaios mecanicos dos materiais

A compreensdo das propriedades mecanicas € fator indispensavel para a escolha
do material mais adequado para uma determinada aplicagdo. Tais propriedades, séo
medidas pela execucédo de ensaios cuidadosamente programados, que reproduzem o mais
fielmente possivel as condi¢bes de servico. Dentre os fatores a serem considerados nos
ensaios incluem-se a natureza da carga aplicada, a duracdo de aplicacdo dessa carga e as
condi¢des ambientais. A carga pode ser de tracdo, compressao ou cisalhamento, e a sua
magnitude pode ser constante ao longo do tempo ou entdo flutuar continuamente. O
tempo de aplicagédo pode ser de apenas uma fragdo de segundo ou pode se estender por
um periodo de muitos anos. Dentro das condi¢Ges ambientais destaca-se a temperatura

como fator de grande importancia (Higgins, 1982).

Questione-se: Por que a temperatura tem influéncia nos testes (ensaios mecanicos) e

precisa ser controlada?
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A Figura 33 apresenta os diferentes tipos de carga de tensdo sobre um material, 0s
quais podem produzir deformacgdes nas geometrias dos objetos. As linhas pontilhadas

representam a forma antes da deformac&o; linhas cheias, apds a deformacéo.

:
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Figura 33: Possiveis deformacdes geradas em um material pela aplicacdo de uma tenséo.

As propriedades mecanicas e seu comportamento sob determinadas condigdes de
esforcos sdo os objetivos de varias pessoas e grupos. Tais grupos possuem interesses
diferentes, tais como: produtores e consumidores de materiais, instituicdes de pesquisa,
agéncias governamentais, dentre outros. Sendo assim, € imprescindivel que exista alguma
consisténcia na maneira de conduzir 0s ensaios e na interpretacdo de seus resultados, a
qual é obtida por meio do uso de técnicas de ensaio padronizadas. Essa normalizacdo €
fundamental, por exemplo, para que se estabeleca uma linguagem comum entre
fornecedores e usuarios dos materiais, pois € pratica normal a realizacdo de ensaios de
recebimento dos materiais, a partir de uma amostragem estatistica representativa do
volume recebido.

O estabelecimento e a publicagcdo dessas normas padrdes sdo frequentemente
coordenados por sociedades profissionais tais como:

e ASTM (American Society for Testing and Materials)

e ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas)

Questione-se: Qual a importancia de se seguir uma norma nacional ou internacional para

a realizacdo de um ensaio para medir uma propriedade de material?

Os ensaios dos materiais podem ser classificados quanto a integridade geométrica
e dimensional da peca ou componente ou quanto a velocidade de aplicacdo da carga.
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a) Quanto a integridade geométrica e dimensional da peca ou componente 0s ensaios
podem ser de dois tipos:

* Destrutivos: quando apds executados provocam a inutilizagdo parcial ou total da pegas

(tracdo, dureza, fadiga, etc.);

» Nao-destrutivos: quando apds executados ndo comprometem a integridade da peca

(difracdo de raios X, ultrassom, etc.).

Questione-se: Como podemos replicar um teste destrutivo, para confirmar um resultado?

b)  Quanto a velocidade de aplicacdo da carga, 0s ensaios podem ser:
» Estaticos: quando a carga ¢ aplicada de maneira suficientemente lenta, induzindo a uma
sucessdo de estados de equilibrio, caracterizando um processo quase-estatico. Nessa
categoria tém-se 0s ensaios tracdo, compressao, flexao, tor¢do e dureza.
 Dinamicos: quando a carga € aplicada rapidamente ou ciclicamente. Nesse tém-se 0s

ensaios de fadiga e de impacto.

Questione-se: Para avaliar o desgaste do cal¢ado, que tipo de teste deve ser aplicado?

5.1.1.1. Ensaio de Tragdo

Um dos ensaios mecanicos de tensdo-deformacgdo mais usados € o de tracdo. Este
ensaio consiste na aplicacdo gradativa de carga de tracdo uniaxial nas extremidades de
um corpo de prova especificado, o qual é preso pelas suas extremidades, por garras de
fixacdo do equipamento. Imediatamente ap0s a iniciacdo do teste, a garra superior comega
a subir, promovendo a elongacdo do corpo-de-prova até a sua ruptura. A célula de carga
mede a tensdo aplicada continuamente engquanto o extensdémetro mede o alongamento da
amostra.

Para uma melhor compreenséo do teste, sugere-se a visualiza¢ao do video sobre o
ensaio de tragdo Disponivel em: www.youtube.com/watch?v=sKBOdBO0x4gk, acessado
em 06 de dezembro de 2017.

Os resultados de cada teste sdo registrados em um grafico de Tensdo X

Deformacgéo (Figura 34).
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Figura 34: Curva tenséo x deformacéo.

A Figura 35 mostra um corpo de prova antes e depois do ensaio de tracao.
Inicialmente o corpo de prova possui area Ao e comprimento lo, apos a aplicagéo da forca,
0 corpo de prova é alongado e o seu comprimento aumenta evidenciando a deformacéo

do material.
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Figura 35: Deformagéo da amostra durante o ensaio

O célculo da deformacéo é mostrado abaixo:

e=li—lo= Al onde: ¢ — deformacéo
Ir — comp. Final
lo — comp. inicial

= onde: o — tenséo
Ao F — forca aplicada
Ao — area inicial

Como a deformacéo é unidimensional (metro por metro), normalmente € expressa

em porcentagem (valor da deformacdo multiplicada por 100).
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Além da deformacdo, o ensaio de tracdo pode ser utilizado para avaliar outras
propriedades mecanicas, tais como modulo de elasticidade (E), limite de resisténcia a
tragdo (ou) e limite de escoamento. Além disso, também é bastante utilizado como teste

para o controle das especificagdes da matéria-prima fornecida.

Questione-se: Procure descobrir o que significa médulo de elasticidade, limite de

resisténcia a tragdo e limite de escoamento.

5.1.1.2. Deformacéo Elastica

A elasticidade é a capacidade que o material deve ter de se deformar quando
submetido a um esforgo, e de voltar a forma original quando o esfor¢o termina. Quando
se fala em elasticidade, o primeiro material a ser lembrado é a borracha, embora todos o0s
tipos de materiais tenham essa propriedade. Por exemplo, é preciso lembrar que o aco

para a fabricacdo das molas possui grande elasticidade.

Questione-se: Existe elasticidade no vidro?

5.1.1.3. Comportamento ¢ X E
Na deformacdo elastica, a tensdo aplicada e a deformacdo gerada sdo
proporcionais. Neste caso, o grafico da tensdo em funcdo da deformacéo resulta em uma

relacdo linear, que pode ser melhor compreendido pela equacdo abaixo.

Lei de Hooke:

o — moddulo da tensdo
oc=Exg E — mddulo de elasticidade
€ — modulo de Young

A inclinacdo (coeficiente angular) do segmento linear no gréfico tensao-
deformacéo (Figura 36) corresponde ao médulo de elasticidade (E) ou modulo de Young,
o qual fornece uma indicacgéo da rigidez do material (resisténcia do material a deformacéo
elastica) e depende fundamentalmente das forgas de ligagdo atdmica.
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Figura 36: Representacdo da deformacao elastica na curva tensao x deformacéo.

A deformacdo elastica é normalmente pequena e ndo-permanente, pois nesse caso
0s atomos se afastam das posi¢oes originais quando submetidos a carga, mas ndo ocupam
novas posi¢des. Assim, quando cessada a carga aplicada a um material metélico
deformado elasticamente, os &tomos voltam as posi¢des originais e 0 material tem as suas
dimensGes originais restabelecidas (Figura 37). Em uma escala atdmica, portanto, a
deformacdo eléstica macroscopica € manifestada como pequenas alteracBes no
espacamento interatdmico e na extensdo de ligacdes interatbmicas; como consequéncia,
a magnitude do mddulo de elasticidade representa uma medida da resisténcia a separagdo

de atomos adjacentes.
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Figura 37: Representacdo da deformacéo elastica: 0os atomos retornam as suas posicoes

originais quando a tensdo é retirada.

No Sistema Internacional (SlI), os valores de E sdo normalmente expressos em
gigapascal (GPa), por serem valores muito elevados. Para a maioria dos metais tipicos, a
magnitude do modulo de elasticidade varia entre 14 GPa para o magnésio e 407 GPa para
o0 tungsténio. Os valores dos mddulos de elasticidade para os materiais ceramicos sdo
muito elevados. Para os materiais poliméricos, os valores dos modulos de elasticidade sdo

menores em relagdo aos metais, variando entre 0,007 a 4 GPa (Beer et al., 2015).
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Questione-se: A forca de ligacdo afeta tanto o modulo elastico quanto outras

propriedades. Procure qual o ponto do fusdo do magnésio e do tungsténio.

5.1.1.4. Deformagcdo Plastica

A plasticidade é a capacidade que o material deve ter de se deformar quando
submetido a um esfor¢co, e de manter essa forma quando o esforco desaparece. Essa
propriedade é importante para os processos de fabricacdo que exigem conformacéo
mecanica como, por exemplo: na prensagem, para a fabricacéo de partes da carroceria de
veiculos, na laminacdo, para a fabricacdo de chapas, e na extrusdo, para a fabricacdo de
tubos. A Figura 38 mostra o grafico esquematico do comportamento tensdo X deformacéo
de um metal tipico. A transicdo elastica para plastica é gradual. Da perspectiva atbmica,
a deformacado pléstica corresponde a ruptura das ligac6es dos atomos vizinhos originais e
a reforma dessas ligacGes com novos atomos vizinhos. Quando a tensdo é retirada, 0s
atomos nao retornam para as posic¢des originais.

eldstica pldstica

—i—

tensdo (o) .

P : medida
emmpirica

b

deforme:;ﬁo (=)

Figura 38: Curva tensdo x deformacdo para os metais.

e Propriedades tensionais: a maioria das estruturas sdo projetadas para assegurar que
somente a deformacéo eléstica resulte quando uma tenséo for aplicada. E desejéavel,
portanto, saber o nivel de tensdo na qual a deformacdo pléastica inicia. Para os metais,
nos quais esta experiéncia é gradual, o ponto de escoamento pode ser determinado
quando inicia a mudanca de linearidade da curva. Isto € chamado de limite
proporcional (ponto P na Figura 38).

- a tens@o no ponto oy (
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Figura 39) e conhecida como tensdo de escoamento (ponto convencionado como comeco

da deformacéo plastica).

tenzdo (o) . limite (agui comega a
defortragio pladstica)
o SR S —
F
. >
0,02 deformacio ()

Figura 39: Representacdo do limite entre a deformacao elastica e pléastica.

e Resisténcia tensional: apds o escoamento a tensdo necessaria para continuar a
deformacéo pléstica chega a um ponto méaximo M e entdo decresce para eventual
fratura no ponto F. A Resisténcia Tensional (TS) é a tensdo maxima na curva (ponto
M) que corresponde aquela que o material pode sustentar e se esta tensdo for
mantida havera fratura (Figura 40). Toda deformacao acima deste ponto ocorrera na
regio estreita da peca tensionada formando um pescoco e a fratura ali ocorrera. A
tensdo aplicada quando da ocorréncia da fratura denomina-se resisténcia a fratura

do material (or).

Stress

Strain

Figura 40: Representacao da resisténcia tensional na curva tensdo x deformacgéo

Os limites de resisténcia a tracdo podem variar desde 50 MPa para um aluminio,

até um valor de 3000 MPa para acos de elevada resisténcia (Coutinho, 1992).
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5.1.2. Ductilidade
A ductilidade (AL) é a medida do grau de deformacdo pléstica que o material

suportou até a fratura, sendo expressa em porcentagem, conforme a equacéo abaixo.

%AL = (li— o) x 100 onde: Ir — comp. Final
lo lo — comp. inicial

Um material que experimenta uma deformacdo plastica muito pequena, ou mesmo
nenhuma, quando da sua fratura é chamado de fragil. Os comportamentos tenséo-

deformacdo em tracéo para materiais ducteis e frageis sdo exemplificados na Figura 41.

Frigil p

Diictil

Tensao

>

A C [0
Deformacio

Figura 41: Representacdo de materiais frageis e ddcteis na curva tensdo x deformacao.

A maioria dos metais possui um grau moderado de ductilidade a temperatura
ambiente; contudo, alguns se tornam frageis a medida que a temperatura € reduzida.

Um conhecimento da ductilidade dos materiais € importante, pois da uma
indicacdo do grau segundo o qual uma estrutura ira se deformar plasticamente antes de
fraturar, bem como especifica o grau de deformacéo permitido durante operagdes de
fabricacéo.

5.1.3. Tenacidade
A tenacidade, em termos mecanicos, € uma medida da habilidade de um material
de absorver energia até a fratura (ruptura). A sua medida € feita a partir da integral da area

abaixo da curva gerada por uma tensao em resposta a uma deformacao (Figura 42).
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Figura 42: Representacdo da tenacidade na curva tenséo x deformacao.

5.1.4. Dureza

Outra propriedade importante a ser considerada € a dureza, que consiste em uma
medida da resisténcia de um material a deformacdo plastica localizada como uma
penetracdo ou um risco. Os primeiros testes de dureza foram baseados em minerais
naturais, com uma escala construida somente com base na capacidade de um material
riscar um outro mais macio. Ao longo dos anos foram desenvolvidas técnicas de medicéo
quantitativas, nas quais um pequeno penetrador (agulha) é forcado contra a superficie de
um material a ser testado, sob condigdes controladas de carga e de taxa de aplicagdo. Em
geral os materiais duros sdo também frageis. A fragilidade é também uma propriedade
mecanica, na qual o material apresenta baixa resisténcia aos choques. O vidro, por

exemplo, é duro e bastante fragil.
5.2. Exercicios
1. Considere as curvas tensdo versus deformacéo para os trés materiais (A,Be C) e

responda as afirmativas com falso (F) ou verdadeiro (V).

o= (F/A) |

&= (AVlp)
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a) Os trés materiais ttm mddulos de elasticidade idénticos. ()

b) O material C apresenta maior limite de escoamento do que A ou B. ()
c) O material C apresenta maior limite de resisténcia do que A ou B. ()

d) O material A apresenta maior alongamento total (ductilidade) do que B.
e) O material C tem provavelmente maior tenacidade do que B. ()

f) O material C é provavelmente mais duro do que A. ()

2. Parauma liga de latdo, a tensdo na qual a deformacdo pléstica se inicia € 345 MPa
e 0 Mddulo de Elasticidade é 103 GPa.
(a) Qual a carga maxima que pode ser aplicada em uma amostra com area de secao

transversal de 130 mm? sem causar deformacao plastica?
(b) Se o comprimento original da amostra é 76 mm, qual o alongamento maximo possivel

sem causar deformacao plastica?

3. Um pedaco de arame recozido de ago baixo carbono tem 2 mm de diametro, limite
de escoamento 210 MPa, limite de resisténcia 380 MPa e mddulo de elasticidade 207
GPa. Pergunta-se:

a) Se uma garota de 54 kg se dependura neste arame, ocorrera deformacao plastica no
arame?

b) Se for possivel, calcule o alongamento porcentual do arame com a garota dependurada.
c) O que aconteceria se o arame fosse de cobre (limite de escoamento = 70 MPa; limite

de resisténcia = 220 MPa e modulo de elasticidade = 115 GPa)?
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6. LIGAS METALICAS

Os metais puros geralmente ndo apresentam todas as caracteristicas necessarias
para serem aplicados na fabricacdo de produtos utilizados na sociedade. Por isso,
surgiram as ligas metalicas, que sdo misturas de dois ou mais metais ou de um metal com
outra substancia simples que s&o unidas por meio de aquecimento.

As propriedades resultantes que serdo Uteis para cada aplicacdo especifica serdo
determinadas pelo tipo e quantidade dos metais que serdo usados, assim como pela
estrutura do arranjo cristalino das ligas e pelos tratamentos adicionais que podem ser

realizar.

6.1. Tipos de Ligas Metélicas
As ligas metélicas, em virtude de sua composi¢ao, sdo agrupadas em duas classes:
ferrosas e ndo-ferrosas. As ligas ferrosas sdo aquelas em que o ferro € o principal

constituinte e as ndo ferrosas sdo consideradas todas as outras.

6.1.1. Ligas Ferrosas
Sdo aquelas cujo ferro € o principal constituinte. Sdo produzidas em grandes

quantidades (mais que outros metais) e sao especialmente importantes por 3 fatores:

1 — compostos contendo ferro sdo abundantes na crosta terrestre;
2 — processos de extracdo e fabricacdo sdo relativamente econémicos;
3 —as ligas ferrosas sdo extremamente versateis, podendo ser projetadas para possuirem

uma ampla gama de propriedades fisicas e mecanicas.

e Acos: sdo ligas ferro-carbono, nas quais as concentracdes de carbono podem ser
alteradas dependendo das propriedades desejadas. Abaixo sdo descritas 0s tipos de
agos:

a) Aco de baixo carbono (C<0,25%): sdo suaves e fracos; facilmente
trabalhaveis, soldaveis e baratos. E o aco estrutural, também usado em automoveis.

b) Aco de médio carbono (0,25 % < C < 0,6 %): sdo mais fortes que os anteriores.
Com adicdo de cromo (Cr), niquel (Ni) e molibdénio (Mo), tornam-se mais resistentes e
ducteis. Sdo usados em rodas de trem, eixos e componentes de alta resisténcia.

¢) Aco de alto carbono (0,6 % < C < 1,4 %): s&o mais duros, mais fortes e menos

ducteis (menos elasticidade e menos flexibilidade). Adicionam-se cromo (Cr), vanadio
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(V), tungsténio (W) e molibdénio (Mo). E utilizado em ferramentas, garfos e molas em
geral.

d) Aco inoxidavel: € obtido com adicéo de até 11,0 % de cromo (Cr), adquirindo
alta resisténcia a corrosao, a qual também pode ser aumentada pela adi¢do de niquel e

molibdénio.

e Ferros Fundidos (3,0 % < C < 4,5 %)
Conforme ele é feito, pode ser: cinzento, nodular (por causa de sua microestrutura)
ou maleavel. Os ferros fundidos sdo utilizados para a construcdo de blocos cilindricos,
pistdes, cabecas de cilindro, corpos de bombas e valvulas e servicos gerais de engenharia.

6.1.2. Ligas Nao-Ferrosas

As ligas ferrosas possuem algumas limitages: uma densidade relativamente alta,
condutividade elétrica comparativamente baixa e susceptibilidade a corrosdo. Elas
podem, portanto, ser substituidas por ligas ndo-ferrosas, tais como:

a) Cobre: o cobre puro possui baixa resisténcia sendo muito ductil, o que torna
dificil a sua usinagem. As propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo do cobre sdo
melhoradas quando ligado a outros metais.

As ligas de cobre mais comuns sdo os latbes, onde o zinco, na forma de uma
impureza substitucional, € o elemento de liga predominante. Alguns dos latbes mais
comuns sao: amarelo (utilizado em barcos antigos), naval e capsulas para cartuchos de
munigdo, producdo de joias, radiadores de automadvel, instrumentos musicais, moedas e
condutores elétricos.

Ja o bronze é uma liga de cobre com varios outros elementos, incluindo o estanho
(Sn), aluminio (Al), silicio (Si) e niquel (Ni). Essas ligas s&o relativamente mais
resistentes a corrosao do que os latdes.

A adicdo de berilio (Be) confere alta resisténcia mecénica, excelentes
propriedades elétricas e de resisténcia a corrosdo, sendo muito utilizados na confecgéo de
instrumentos cirargicos e dentais.

b) Aluminio: o aluminio e suas ligas tém densidades relativamente baixas (2,7
g.cm™, em comparagdo com 7,9 g.cm™ para o aco), além de alta condutividade térmica e
elétrica. Muitas dessas ligas podem ser conformadas com facilidade, em virtude de suas
elevadas ductilidade; isso fica evidenciado nas finas folhas de papel aluminio nas quais o

material relativamente puro pode ser laminado. Como o aluminio possui uma estrutura
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cristalina cubica de face centrada (CFC), a sua ductilidade ¢ mantida mesmo em
temperaturas muito baixas. A principal limitacdo do aluminio € o seu baixo ponto de fuséo
(600 °C), o que restringe a temperatura méxima na qual o aluminio pode ser utilizado.

Os principais elementos de liga que podem ser adicionados ao aluminio sdo o
cobre (Cu), magnésio (Mg), silicio (Si), manganés (Mn) e zinco (Zn). Essas ligas sdo
usadas em panelas, vasos, trocadores de calor, refletores de luz, linhas para 6leo em
avides, carros e trens, armarios etc. Uma nova geracdo sao as ligas de aluminio e litio,
utilizados na industria aeroespacial.

c) Magnésio: sua principal caracteristica é a baixissima densidade (1,7 — a mais
baixa dos metais). E muito usado em componentes de aviagao.

d) Titanio: séo relativamente novos como materiais de engenharia e possuem
combinacOes extraordinarias de propriedades: sdo altamente dlcteis, de baixa densidade
(2,7), alto ponto de fusdo (1668 °C) e extremamente fortes (muito resistentes). Sdo usados
na industria aeroespacial e inddstrias quimicas.

e) Metais refratarios: sdo metais que possuem altissimos pontos de fuséo. Niobio
(Nb), molibdénio (Mo), tungsténio (W), tantalo (Ta), fundem entre 2468 °C e 3410 °C.
Tantalo e molibdénio sdo ligados com aco inoxidavel, melhorando a resisténcia a
corrosdo. Ligas de molibdénio sdo usadas em partes estruturais de espagonaves € 0
tungsténio em filamentos de luz incandescente e tubos de raios X. O tantalo é imune ao
ataque quimico em temperaturas abaixo de 150 °C.

f) Superligas: ttm combinacdes superlativas de propriedades e sdo classificadas
de acordo com o metal predominante na liga, os quais podem ser: cobalto (Co), niquel ou
ferro, metais refratarios, cromo e titanio. A maioria é usada em componentes de avido,
reatores nucleares e equipamentos petroquimicos (fornos de pirélise — 800 °C), reatores
para producdo de polimeros (200 kg de pressdo). Sao utilizados em condigdes muito
severas (alta temperatura e presséo).

g) Metais nobres: os metais nobres ou preciosos formam um grupo de 8
elementos que possuem algumas caracteristicas comuns. S&o caros (raros) e sdo notaveis
em propriedades, como: suavidade, ductilidade e resisténcia ao calor. Séo eles: ouro (Au),
prata (Ag), platina (Pt), paladio (Pd), rodio (Rh), ruténio (Ru), iridio (Ir) e 6smio (Os). Os
3 primeiros sé@o 0s mais comuns e utilizados em joias. Ligas de ouro e prata sdo usadas
em restauracOes dentarias; o ouro € usado em contatos de circuitos elétricos. A platina é
usada em equipamentos de laboratdrio e como catalisador (especialmente na fabricacao

de gasolina) e em termopares utilizados para a medigcdo de temperaturas elevadas.
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h) Outras ligas ndo-ferrosas: niquel e suas ligas sdo altamente resistentes a
corrosdo. O monel (Ni — 65 %, Cu — 25 %, Fe — 10 %) ¢é usado em bombas e valvulas.
Chumbo (Pb), estanho (Sn) e suas ligas sdo usados em soldas, baterias e protecao de raios-
X. Zinco é usado para galvanizar acos (protegdo contra corrosdo).

6.2. Fabricacédo de Metais

Questione-se: Vocé sabe como joias ou espadas e fios elétricos sdo fabricados? Discuta

com Seus colegas ecomo professor.

Ao longo dos anos, para suprir as necessidades da sociedade, surgiram as técnicas
de fabricacdo e houve um acentuado aperfeicoamento das mesmas, de modo que existe
hoje uma grande variedade de materiais e processos de fabricacao, os quais sdo utilizados
para produzir desde esferas de aco de 0,25 mm de didmetros até produtos sofisticados
como jatos supersonicos (Doyle, 1966).

Ocasionalmente, quem determina se um material é adequado para uma aplicacdo
é a facilidade de producdo de uma desejada forma, suas propriedades finais e o custo
envolvido. Técnicas de fabricacdo de metais sdao os métodos pelos quais metais e ligas
sdo conformados ou manufaturados para gerarem produtos Uteis. Elas sdo precedidas por
refino, por adicdo de elementos de liga e as vezes por processos de tratamento térmico

que produzem ligas com as caracteristicas desejadas.

6.2.1. Matéria Prima

A fabricacdo dos materiais metalicos, usualmente segue-se este procedimento:
primeiramente, mistura-se 0 metal (minério de ferro) extraido das fontes minerais, com
elementos (carvao dentre outros) capazes de melhorar as propriedades do conjunto final.
A seguir, a mistura é colocada dentro de um forno (com temperatura acima do ponto de
fusdo do material) para fundir, misturar e homogeneizar adequadamente a composicao
quimica final do material. O metal fundido é entdo colocado dentro de um recipiente
(lingoteira) para, apds a solidificacdo, produzir blocos (lingotes) destinados a fabricagdo
de pecas, com diferentes formas e dimensdes.

Na sequéncia, o lingote é destinado para a etapa de fabricacdo da peca desejada.
As tecnicas de fabricacdo podem ser divididas em trés classificacfes: fundicéo, operacoes

de conformacao e técnicas diversas. Na maioria dos casos, duas ou mais dessas técnicas
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sdo utilizadas para a obtencdo de uma peca final. Os métodos escolhidos dependem de
varios fatores; os mais importantes sao as propriedades do metal, o tamanho e a forma da

peca terminada.

6.2.2. Fundicdo

A fundicdo é um dos processos mais antigos no campo de trabalho dos materiais
e data de aproximadamente 4000 a.C. Basicamente, 0 processo consiste da obtencéo de
objetos, na forma final, vazando o metal liqguido em um molde preparado. O molde é o
recipiente que tem cavidade (ou cavidades) com a forma a ser fundida. Desta forma, a

peca fundida é o produto obtido quando o metal se solidifica (Figura 43).

Figura 43: Processo de fundicao: derramamento do metal fundido em um molde.

A fundicdo é capaz de produzir formas complexas (interna ou externamente) em
um Unico componente. Pecas de materiais ferrosos e ndo ferrosos, volumosos (podem
variar de poucos milimetros com peso da ordem de gramas como um dente de ziper até
dimensoes elevadas com peso da ordem de toneladas), maci¢as ou ocas, que apresentam
custo elevado ou de dificil fabricacdo por outros processos, podem ser produzidas
economicamente em série usando técnicas adequadas de fundicao.

Na maioria dos casos, a fundicdo é o processo inicial, primario, porque além de
permitir a obtencdo de pegas com formas praticamente definitivas (normalmente sé&o
requeridas poucas operacOes posteriores de usinagem ou de outros processos de
fabricacdo) é através desse processo que sdo fabricados os lingotes, 0s quais serdo
posteriormente submetidos a outros processos de fabricacdo ou conformagéo. Desse
modo, a fundicdo permite a fabricacdo de pecas praticamente de qualquer forma, com

pequenas limitacdes de dimensdes e complexidade.
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6.2.3. Moldagem por areia

Neste processo, um molde em duas partes € produzido pela compactacao de areia
ao redor de um modelo que possui a forma da peca que se desejar obter. Adicionalmente,
um sistema de canais de alimentagdo é geralmente incorporado ao molde para acelerar o
escoamento do metal fundido para a cavidade e para minimizar defeitos internos de
fundicdo.

A areia de fundicdo deve apresentar certas caracteristicas que permitem uma
moldagem féacil e segura. Entre elas, as mais importantes sdo: plasticidade e consisténcia,
moldabilidade, dureza e resisténcia. Uma das vantagens desse processo € que a areia pode
ser reutilizada em varias ciclos, podendo chegar a um indice de 98% de reaproveitamento.

Para uma melhor compreensdo sugere-se a visualiza¢do do video disponivel em:

www.youtube.com/watch?v=tzQrHk8onHw, acessado em 06 de dezembro de 2017.

6.2.4. Fundicdo em Matriz

Na fundicdo em matriz, o metal liquido é forcado para dentro de um molde sob
pressdo a uma velocidade relativamente alta e a solidificagdo ocorre enquanto a pressao
é mantida. Quando solidificacdo total é alcancada, a matriz é aberta e a peca fundida
ejetada. Este é considerado um método barato de conformacdo de metais, pois um Unico
conjunto de matrizes pode ser usado para realizar milhares de fundi¢@es. Entretanto, esta
técnica pode ser empregada apenas para pecas relativamente pequenas e a ligas que

possuam baixas temperaturas de fusdo de: zinco, aluminio e magnésio.

6.2.5. Fundicdo de Revestimento ou de cera perdida

Para fundicdo de revestimento (as vezes chamada fundicdo de cera perdida), o
modelo é feito de uma cera ou de um plastico que tem um baixo ponto de fusdo. Ao redor
do modelo é vazado uma lama fluida, que endurece para formar um molde ou
revestimento solido; usualmente se usa gesso. O molde € entdo aquecido, de tal maneira
que o modelo se funde e é queimado, deixando para tras uma cavidade de molde tendo a
forma desejada. Esta técnica é empregada quando alta precisdo dimensional é necessaria,
reproducédo de pequenos detalhes e um excelente acabamento sdo requeridos, como, por
exemplo, na fabricacdo de joias e obturacfes dentarias.

Para uma melhor compreenséo sugere-se a visualizacdo do video disponivel em

www.youtube.com/watch?v=mK8P5EyeXyc, acessado em 06 de dezembro de 2017.
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6.2.6. Fundicdo com espuma perdida

Neste processo sdo empregados modelos de espuma de poliestireno. Este material
pode ser cortado facilmente em diversas formas e como seu peso é pequeno, possibilita a
confeccdo de modelos de grandes dimensdes. A areia é entdo compactada a volta do
modelo para formar o molde.

Quando o metal liquido é derramado no interior do molde, ele vaporiza o
poliestireno e preenche os espagos vazios. A areia compactada permanece no seu lugar, e
com a solidificacdo o metal assume a forma do molde.

Na fundicdo com espuma perdida, geometrias complexas e tolerancias rigorosas
podem ser obtidas. Adicionalmente, em comparacdo a fundicdo em molde de areia, a
fundigdo com a espuma perdida € mais simples, mais rapida e mais barata, e sdo gerados
menos residuos ambientais. As ligas metalicas que mais comumente utilizam essa técnica

séo os ferros fundidos e as ligas de aluminio.

6.2.7. Processos de moldagem permanente

Fundicdo sob pressdo: Consiste em forcar o metal liquido, sob pressdo, a penetrar
na cavidade do molde. Devido a pressdo e, consequentemente, a alta velocidade de
preenchimento da cavidade do molde, o processo possibilita a fabricacdo de pecas de
formas bastante complexas e de paredes mais finas. As maquinas para fundi¢do sob

pressdo utilizam dois tipos de camaras, a quente e a fria, as quais sdo descritas a seqguir:

Camara quente: o cilindro com o pistéo de pressédo sao colocados diretamente no banho
de metal fundido. E utilizada para metais cuja temperatura de fusdo é baixa e que nio
atacam o material do cilindro e o pistdo de injecdo. Um esquema geral do processo em

camara quente € ilustrado na Figura 44.

Figura 44: Representacao do processo de fundigcdo por caAmara quente.
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Camara fria: o pistéo e o cilindro ndo entram em contato com o banho de metal liquido
no forno. E utilizada para metais com temperaturas de fusdo mais elevadas e que podem

atacar o sistema de bombeamento (pistdo-cilindro) (Figura 45).

Figura 45: Representacdo do processo de fundigdo por camara fria.

6.3. Técnicas de Conformacao de Metais

Dentre o grupo de processos mecanicos, 0s processos de conformacao plastica
merecem destaque especial, pois 0s mesmos participam atualmente da confecgéo de mais
de 80% de todos os produtos metalicos (sdo submetidos em um ou mais estagios a esses
processos de conformacao). Como exemplos destes processos, pode-se citar o forjamento

a trefilacdo, a extrusdo e a laminagéo.

6.3.1. Forjamento

O forjamento é um dos processos de conformacao plastica mais antigo no campo
de trabalho de metais e data de aproximadamente de 5000 a.C. Neste processo, obtém-se
a forma desejada da peca por martelamento ou aplicacdo gradativa de uma pressao.
Podem ser produzidas pecas de diferentes tamanhos e formas, constituido de materiais
variados (ferrosos e ndo ferrosos).

Através da deformacdo plastica produzida pelo forjamento, pode-se conseguir
dois efeitos: dar a forma desejada a peca e melhorar as propriedades mecanicas do metal
(refinando o grdo e modificando e distribuindo os seus constituintes). O processo de
forjamento pode ser dividido em forjamento livre (matriz aberta) e forjamento em matriz

(matriz fechada).

6.3.1.1. Matriz Aberta
No forjamento livre o material é deformado entre ferramentas planas ou de
formato simples. O processo de deformacéo é efetuado por compressao direta e 0 material

escoa perpendicularmente a direcdo de aplicacdo da forca. Este processo € usado
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geralmente para grandes pecas ou quando o numero a ser produzido é pequeno, ndo

compensando a confeccdo de matrizes caras.

6.3.1.2. Matriz fechada

No forjamento em matriz fechada, o0 material é deformado entre duas metades de
matrizes que fornecem a forma desejada a peca. A deformacéo ocorre sob alta pressdo em
uma cavidade fechada e assim, pode-se obter pecas forjadas com tolerancias dimensionais
mais estreitas. Este processo possui custo mais elevado, consequentemente, é aplicado
para a producdo em maior escala.

Como exemplo, na Tabela 1 sdo apresentadas as faixas de temperaturas de

aquecimento para forjamento de alguns materiais.

Tabela 1: Faixa de temperatura de forjamento para alguns metais (Timoshenko, 1966).

Material Faixa de Temperatura (°C)
Ligas de aluminio 320 — 520
Ligas de cobre (latbes) 650 — 850
Acos de baixo teor de carbono 900 - 1150
Acos de médio teor de carbono 850 — 1100
Acos de alto teor de carbono 800 — 1050

Pecas que normalmente sdo produzidas por forjamento sdo: eixos, manivelas,
bielas, discos de turbinas, engrenagens, rodas, cabecas de parafusos, esferas, ferramentas
manuais e uma grande variedade de componentes estruturais para maquinas operatrizes e

equipamentos de transporte.

6.3.2. Laminacéao

A laminagéo, em comparacao ao forjamento (5000 a.C.) € um processo recente de
conformacdo pléstica (1500 a.C), porém na atualidade é um dos mais utilizados, pois
apresenta uma alta produtividade e um bom controle dimensional do produto acabado. Os
produtos da laminagdo sdo empregados em diversas areas, tais como: barras e laminas
para construcdo civil, trilhos para transportes, tubos, roscas de parafusos e chapas
metéalicas para indudstria.

O processo de laminagdo consiste na passagem de um corpo solido (peca) entre

dois cilindros, com a mesma velocidade, mas em sentidos contrarios (Figura 46). Como
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a distancia entre as superficies laterais é inferior a espessura da peca, a mesma sofre uma
deformacéo plastica durante a passagem entre os cilindros. O resultado desta passagem €
a diminuicdo da secédo transversal e aumento da largura (normalmente pequeno) e do

comprimento (mais acentuado).

Figura 46: Conformacéo de metais pelo processo de laminacéo.

O processo de laminacédo pode ser conduzido a frio ou a quente, o que ird depender
das dimensdes e da estrutura do material da peca especificada para o inicio e final de

processamento.

6.3.2.1. Aplicag0es
A laminacdo é utilizada para fabricar produtos acabados e semiacabados. Os
produtos semiacabados sdo os blocos, as placas e os tarugos. Exemplos de produtos

acabados sao perfis estruturais e os trilhos.

6.3.3. Trefilacéo

A trefilacdo consiste em se puxar uma peca metalica através de uma matriz que
possui um orificio cénico mediante uma forca de tracdo aplicada pelo lado de saida do
material. Tem-se como resultado uma reducdo na area de secédo transversal (espessura),
com um aumento correspondente no comprimento da pega. A operacdo completa de
trefilacdo pode consistir na passagem através de varias matrizes posicionadas em série.
Barras, arames e tubos podem ser fabricados por este processo assim como filamentos de

lampadas e hastes de dculos.

6.3.4. Extrusédo
No processo de extrusdo, uma barra metélica é forgada através de um orificio em
uma matriz pela agdo de uma forca de compresséo aplicada sobre um émbolo; a peca

extrudada que emerge possui a forma desejada e uma area de sec¢éo transversal reduzida.
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6.3.5. Técnicas diversas

6.3.5.1. Metalurgia do po

Esta técnica envolve a compactacdo de um metal em p6 seguido de aquecimento
para produzir pecas densas com baixas tolerancia de dimensoes, tais como: buchas e
engrenagens.

Este método ¢ especialmente adequado para 0s metais que possuem temperaturas
de fusdo elevadas e que sdo dificeis de serem fundidos, além de possuirem baixas
ductilidades, uma vez que ha necessidade de apenas uma pequena deformacédo pléstica

das particulas pulverizadas.

6.3.5.2. Soldagem

A soldagem pode ser definida como o processo de unido ou revestimento de
materiais (fabricacdo ou manutencéo), através da aplicacao do calor, assistida ou nao de
pressdo, assegurando na junta a continuidade das propriedades fisicas e quimicas. A solda
é o produto de soldagem, enquanto o termo empregado para o material que se deseja
soldar é metal base.

Na atualidade, a soldagem é amplamente empregada em componentes de
estruturas metalicas e de equipamentos para as mais diversas finalidades. As grandes
vantagens da soldagem sobre os demais processos de unido consistem na sua eficiéncia,
em sua simplicidade e economia, uma vez que as juntas soldadas requerem quantidades
relativamente pequenas de material.

Os processos de soldagem tém um amplo campo de aplicacdo, incluindo a
construcdo naval, estruturas civis, vasos de pressdo, tubulacGes, usinas hidrelétricas,
materiais ferroviario, componentes nucleares e equipamentos diversos. Além da
fabricacéo, a soldagem encontra grande aplicagdo em servicos de reparo e manutencao.
Destaca-se o fato de que a grande maioria dos materiais de construcdo mecénica pode ser
soldada, e muitas vezes, a soldabilidade & uma caracteristica exigida para que o material
possa ser langado no mercado.

Tanto metais similares quanto diferentes podem ser soldados. A ligagdo da uniéo
é metalurgica (envolvendo alguma difusdo), em vez de ser somente mecéanica, como
acontece com pecas que sao rebitadas ou parafusadas. Existe uma variedade de métodos
de soldagem, incluindo a soldagem a arco e a magcarico.

Durante este tipo de soldagem, as pecas a serem unidas e 0 material de enchimento

(o eletrodo de solda) sdo aquecidos até uma temperatura suficientemente elevada para
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fazer com que ambos se fundam e, com a solidificacdo, o material de enchimento forma
uma juncdo fundida entre as pecas de trabalho. Dessa forma, existe uma regido adjacente
a solda que pode sofrer alteracGes microestruturais e consequentemente, nas suas
propriedades. Essa regido é denominada de zona termicamente afetada.

Uma técnica de juncgéo relativamente moderna é a soldagem com raios laser, onde
um feixe de raios laser intenso e altamente focado é usado como fonte de calor. O raio
laser derrete o metal original, e na solidificagdo é produzida uma juncdo fundida; com
frequéncia, ndo ha a necessidade de se utilizar um material de enchimento. Este tipo de
soldagem é largamente utilizada nas industrias automotiva e eletrnica, onde sdo

necessarias soldas de alta qualidade e taxas de soldagem elevada.

6.4. Tratamento Térmico

A preocupacdo do homem em obter metais resistentes e de qualidade é bastante
antiga. O imperador romano Julio César ja afirmava, no ano 55 a.C., que 0s guerreiros
bretbes se defrontavam com o problema de suas armas entortarem apds certo tempo de
uso. Isso os obrigava a interromper as lutas para consertar suas armas de ferro.

Além disso, os romanos ja haviam descoberto que o ferro se tornava mais duro
quando aquecido durante longo tempo num leito de carvdo vegetal e na sequéncia,
resfriado em salmoura. Esse procedimento pode ser considerado a primeira forma de
tratamento térmico, pois permitia a fabricacdo de armas mais duras e mais resistentes.

Entretanto, foram necessarios muitos anos para o homem aprender a lidar de modo
mais eficiente com o calor e com os processos de resfriamento, para fazer tratamentos

térmicos mais adequados.

6.4.1. Definicéo

Tratamento térmico pode ser definido com o agquecimento ou resfriamento
controlado dos metais feito com a finalidade de alterar suas propriedades fisicas e
mecanicas, sem alterar a forma do produto final. Como exemplo, da importancia de um
tratamento térmico, pode-se citar uma mola metalica da suspensdo de um carro. Ao ser
comprimida, na passagem do veiculo por um quebra-molas, a mola acumula energia
amortecendo o movimento da roda. Apds a passagem pelo quebra-molas, a mola se
estende devolvendo a energia acumulada e fazendo a roda do veiculo retornar a sua
posicao inicial. O tratamento térmico permite que a mola sofra deformacao elastica sem

perder sua forma e a geometria original. Para resistir a esses esforgos é preciso que a mola
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tenha dureza elevada, elasticidade e resisténcia mecéanica para nao sofrer deformacéo
plastica permanente.

Dessa forma, pode-se dizer que os tratamentos térmicos sdo uma das etapas em
um processos de fabricacdo dos metais, os quais aumentam o desempenho dos produtos
atraves do aumento da resisténcia mecanica ou de outras propriedades.

O beneficio trazido pelos tratamentos térmicos aos acos € muito grande pois esses
materiais respondem muito bem aos diferentes ciclos de tratamento utilizados. Num
mesmo ac¢o, dependendo do tratamento térmico, pode-se obter niveis de resisténcia
mecanica, dureza, ductilidade e tenacidade muito variadas, permitindo, por exemplo,
amolecer o material para usinagem e posteriormente endurecé-lo para se obter alta
resisténcia. Essa € um a das razfes pelas quais a utilizagdo comercial do ago é muito maior
que a de outros materiais.

Uma grande variedade de tratamentos térmicos e termoquimicos podem ser

utilizados em acos, podendo-se dividi-los em dois grupos:

1. Tratamentos de amolecimento

2. Tratamentos de endurecimento

O amolecimento é feito para reduzir a dureza, remover tensdes residuais, melhorar
a tenacidade ou quando se deseja refinar o grdo do material em decorréncia dos processos
de fabricacdo como laminacdo ou trefilacdo. Ja o endurecimento dos acos é feito para
aumentar a resisténcia mecanica e a resisténcia ao desgaste. O termo ‘resisténcia

mecanica” pode ser empregado para:

(a) Resisténcia estatica - capacidade de resistir a cargas de curta duracdo na temperatura
ambiente,

(b) Resisténcia a fadiga - capacidade de resistir a cargas ciclicas ou flutuantes no tempo,

(c) Resisténcia a fluéncia - capacidade de resistir a cargas em temperaturas capazes de
produzir alteragdo progressiva das dimens@es, durante o periodo de aplicacdo da

carga.

O preé-requisito para endurecer um ago é que haja carbono suficiente para se
conseguir o endurecimento. Havendo carbono suficiente na peca pode-se tempera-la para

obter endurecimento superficial. Entretanto, para que haja penetracdo de dureza no
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interior da peca € necessaria uma certa quantidade de elementos de liga, que sao
introduzidos no aco com a finalidade de aumentar a sua temperabilidade (profundidade
de penetracdo de dureza por témpera.)

As propriedades mecénicas dos agos sao dependentes de sua microestrutura e um
bom entendimento das etapas de formacdo dos microconstituintes durante e apds
tratamentos térmicos permite selecionar com maior conhecimento e propriedade

materiais e tratamentos térmicos para se obter os niveis de resisténcia mecénica desejados.

6.4.2. Estrutura Cristalina

Os acos sdo ligas de ferro-carbono e para entender como os atomos de ferro e
carbono formam a estrutura cristalina é preciso antes visualizar os aglomerados de &tomos
de ferro (raio atbmico 140 pm) e as formas cristalinas que esse elemento pode assumir.
Em temperaturas elevadas o aco apresenta uma estrutura cubica de face centrada (CFC),
ja em temperaturas mais baixas os atomos de ferro se organizam de outra maneira
formando uma estrutura cubica de corpo centrado (CCC).

A estrutura CFC, denominada de austenita ou fase vy, é estavel desde temperaturas
muito altas, logo apos a solidificacdo do ago, passando pelas temperaturas de laminacgéo
ou forjamento (1000 a 1200 °C), até a temperatura de 912 °C. A 912 °C ocorre a
transformac&o do ferro CFC para a estrutura CCC, denominada ferrita ou fase a- estavel,
até a temperatura ambiente.

A austenita, nos acos de baixa liga, ndo é uma fase estavel na temperatura
ambiente. Ja a ferrita é estavel e apresenta propriedades mecanicas de dureza e resisténcia
muito baixas. Em compensacdo € uma fase que apresenta alta ductilidade e alta
conformabilidade.

Praticamente todos os tratamentos térmicos realizados em agos se baseiam na
transformacéo: FeaCCC&FeyCFC

Se essa transformagao ndo existisse ndo haveria a possibilidade de endurecer os
acos e obter materiais tdo duros e tdo resistentes ao desgaste e a fadiga.

O carbono, por sua vez é um atomo muito pequeno (raio atbmico 70 pm), quando
comparado com o atomo de ferro, que ocupa as posi¢des vazias existentes no reticulado

cristalino do ferro, chamadas posigdes intersticiais, com o0 mostrado na Figura 47.
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Figura 47: Estrutura cristalina CCC do ferro com a presenca de atomos de carbono nos
intersticios.

6.4.2.1. Diagrama de equilibrio Fe-C

Os diagramas de fases para as ligas Fe-C descrevem as faixas de temperaturas em
que as fases ferrita, austenita e cementita sdo estaveis e as temperaturas em que ocorrem
as transformac@es. Na Figura 48, o diagrama de equilibrio Fe-C mostra que a ferrita é
uma fase que aparece isolada somente para teores muito baixos de carbono < 0,1%. Nos
acos em que o teor de carbono é maior que 0,1%, ocorre precipitacdo de cementita (FesC).
A precipitagdo de cementita ocorre de forma alternada com a ferrita formando uma
estrutura lamelar denominada perlita. Pode-se dizer que a perlita € um material compadsito

natural pois € constituida de lamelas alternadas de ferrita e cementita.
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Figura 48: Diagrama de equilibrio Fe-C.
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6.4.3. Estrutura dos acos resfriados lentamente

Quando o teor de carbono é menor que 0,1%, o aco contém somente ferrita sendo
muito mole e ductil. Se o teor de carbono dos acos for maior, entre 0,1 e 0,8%, havera um
aumento da quantidade de perlita e uma diminuicdo da quantidade de ferrita. Assim, um
aco com 0,4% de carbono tem aproximadamente 50% de ferrita e 50% de perlita. Por
outro lado, os acos com 0,8% de carbono apresentam na microestrutura 100 % de perlita.

Quando um aco contendo 0,4% de carbono é aquecido acima de 727 °C, dentro da
zona critica, a perlita existente na microestrutura se transforma em austenita e a ferrita
continua estavel. Se, entretanto, 0 aquecimento continuar, acima de aproximadamente
830 °C todo o material se transforma em austenita.

Se apo6s, o material for resfriado lentamente, a austenita comeca a se transformar
em ferrita, dentro da zona critica e finalmente a 727 °C toda austenita se transforma em
perlita.

A cementita endurece o aco e a ferrita 0 mantém tenaz. A dureza da perlita é
intermediaria entre a dureza da ferrita e da cementita, como pode ser visualizado na
Tabela 2.

Tabela 2: Dureza das diferentes fases presentes no aco (Callister, 2000).

Microconstituinte Dureza (HV)
Ferrita (fe-a) 90

Cementita (FesC) 1050

Perlita (o + FesC) 230

As propriedades mecanicas dos agos carbono resfriados lentamente variam com o
teor de carbono. Quanto maior é o teor de carbono maiores sao os limites de escoamento
e de resisténcia, a dureza e a ductilidade sdo menores.

Essa variacdo grande de propriedades gera familias de diferentes de materiais. Um
material muito bom para uma certa aplicacdo pode ser totalmente inadequado para outra.
Se, por exemplo, compararmos as vigas metalicas utilizadas na construg¢do de uma ponte,
com os trilhos de trem que serdo fixados aos dormentes de madeira, assentados sobre a
plataforma desta ponte, veremos que as vigas devem ter resisténcia mecanica suficiente
para aguentar as cargas aplicadas (trem de carga passando sobre a ponte). O projetista
sabe, entretanto, que o material selecionado deve ter tenacidade a fratura e resistir a
formacéo e propagacao de trincas.
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Ja 0 aco do trilho deve apresentar além de elevada resisténcia mecanica, elevada
resisténcia ao desgaste, pois as rodas do trem trabalham diretamente, sobre o trilho, e 0
contato metal-metal ndo lubrificado constitui a solicitacdo critica. Os agos para trilho
utilizados hoje em dia sdo 100% perliticos e para tanto devem conter aproximadamente
0,8% C.

6.4.4. Témpera do aco

O artefato temperado mais antigo, datado de 1.100 a.C., foi encontrado em ruinas
arqueoldgicas, na ilha de Chipre. Entretanto, a témpera do aco parece ter sido
desenvolvida mais amplamente pelos romanos, para endurecer e aumentar a resisténcia
ao desgaste de ferramentas. O processo foi descoberto casualmente. Os ferreiros apos
martelarem suas ferramentas a quente esfriavam-nas em agua para que ndo ficassem
quentes dentro da oficina. Apos a témpera a ferramenta se tornava muito dura. Os povos
antigos passaram a usar a témpera para endurecer armas brancas, tais com o espadas,
facas, sabres, etc.

A témpera consiste em aquecer 0 aco até uma temperatura acima da zona critica
(austenitizacao), manté-lo nesta temperatura por um certo tempo e em seguida resfria-lo
bruscamente.

Abaixo de uma temperatura Mi de inicio de formacao ferrita, forma-se uma
estrutura muito dura e fragil denominada martensita, com reticulado cristalino tetragonal

compacto (TC), como mostra o diagrama na Figura 48.

T(°C) Austenita (CFC)
w&
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/-'__ —*® Martensita (TC)

tempo

Figura 49: Diagrama da transformacao de fases do ago em funcéo da temperatura x tempo.

A estrutura martensitica é formada por agulhas ou placas muito finas, como pode

ser visualizada na Figura 50.
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Figura 50: Imagens de micrografia de varredura da estrutura martensitica.

Somente na metade do século passado comecgou-se a entender porque 0 acgo
endurece quando resfriado bruscamente. O reticulado TC é um reticulado CCC distorcido,
devido ao excesso de carbono contido na célula unitaria. A ferrita tem capacidade muito
pequena de dissolver carbono no reticulado, enquanto que a austenita pode dissolver, em
alta temperatura, todo o carbono contido no ago. Durante o resfriamento, ndo ha tempo
suficiente para a austenita se transformar novamente em ferrita ou cementita e o carbono
em excesso fica retido na estrutura martensitica promovendo forte distorcdo e
introduzindo tensdes elevadas no reticulado. As tensdes internas séo tanto maiores quanto
maior o teor de carbono em excesso, sendo responsaveis pelo aumento de dureza do aco.

A Figura 51Figura 50 apresenta a varia¢do da dureza dos a¢os temperados com o
teor de carbono. Dependendo, do teor de carbono do aco, € possivel obter durezas que
vao de 20 HRC até aproximadamente 67 HRC. Nos acos com alto teor de carbono néo se
obtém durezas mais elevadas devido a retencdo de austenita (nem toda austenita se

transforma em martensita).
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Figura 51: Variacdo da dureza do aco com o teor de carbono.

64



6.4.5. Recozimento Pleno

Em consequéncia dos processos de fabricacao, as barras e tarugos de aco podem
acumular tensdes e apresentar microestruturas heterogéneas com exagerado tamanho de
grdo e dureza elevada.

O recozimento pleno é feito com o objetivo de reduzir ao maximo a dureza do aco.
Por meio do recozimento pleno é possivel aumentar a ductilidade e a usinabilidade do aco
além de controlar seu tamanho de grdo. Utiliza-se este tratamento quando, na sequéncia
de fabricacgéo, o aco deve sofrer elevado grau de deformacéo ou a pega deve ser usinada.
O recozimento pleno garante ductilidade a pecas que em outras circunstancias
apresentariam comportamento fragil.

O recozimento pleno consiste em elevar lentamente a temperatura do aco até
aproximadamente 50 °C acima da zona critica (austenizacao total), no caso dos agos com
teor de carbono menor que 0,8%. A formacdo de austenita em alta temperatura destroi
todas as estruturas existentes anteriormente ao aquecimento. No resfriamento formam-se
a ferrita e a perlita grossa que garantem amolecimento do material. Para os agos com teor
de carbono maior que 0,8% o recozimento € feito em temperatura 50 °C acima do limite

inferior da zona critica (Figura 52).
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Figura 52: Diagrama referente ao processo de recozimento pleno do aco.

O ago é mantido na temperatura por um tempo suficiente para que a estrutura se
torne austenitica ou de austenita + cementita e em seguida é resfriado dentro do forno
com uma velocidade de aproximadamente 25 °C/h até aproximadamente 50 °C abaixo da

zona critica, a partir desta temperatura 0 aco pode ser resfriado ao ar.
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6.4.6. Esferoidizacdo

Os acos de alto carbono % C > 0,8% (acos para rolamento) apresentam uma rede
fragil de cementita ao redor da perlita. Esta quantidade maior de cementita presente nestes
acos torna-os dificeis de serem usinados. Para melhorar a usinabilidade destes agos faz-
se um tratamento de esferoidizacdo. O tratamento é assim chamado porque as particulas
de cementita tornam-se esféricas apos tempos prolongados de exposicao a temperaturas
ligeiramente subcriticas. O tratamento produz cementita esferoidal em uma matriz de
ferrita, eliminando a presenca de perlita e a rede de carbonetos frageis anteriormente
existentes na microestrutura.

O tratamento consiste em aguecimento do aco até uma faixa de temperaturas 50°
C abaixo da zona critica, manutencdo prolongada (vérias horas) nesta temperatura e

resfriamento lento dentro do forno.

6.4.7. Normalizacao

A normalizacdo do aco é feita quando se deseja refinar o grdo do material. O aco
com graos grandes tende a apresentar maior heterogeneidade de propriedades e maior
fragilidade. O refino de grdo garante maior homogeneidade de propriedades, e maior
tenacidade. O tratamento térmico de normalizacgdo consiste no aquecimento do aco até 60
°C acima do limite superior da zona critica (A3), sempre garantindo austenitizacao total
do material. Em seguida ¢é retirado do forno e deixado resfriar ao ar natural. A estrutura
resultante é de pequenos graos de ferrita e perlita fina (Figura 53). Esse tratamento é bem
mais barato que o de recozimento pleno pois o forno pode ser desligado logo ap6s o fim

do periodo de austenitizagao.
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Figura 53: Processo de normalizacéo do aco.
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A principal diferenca entre os tratamentos de recozimento pleno e de normalizacéo
€ que as pecas tratadas em recozimento pleno apresentam ductilidade e usinabilidade
homogéneas em todas as regides, ja que a peca toda fica exposta ao ciclo de resfriamento.
Jano caso da peca normalizada a velocidade de resfriamento ndo € uniforme. Se¢des mais
espessas resfriam mais lentamente do que se¢fes mais finas. Como a velocidade de
resfriamento é heterogénea, a microestrutura e as propriedades (usinabilidade e
conformabilidade) também o sdo. Caso se deseje usinar a peca nas etapas subsequentes
de fabricagdo é o ideal é realizar o processo de recozimento pleno.
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7. POLIMERQOS
Polimeros sdo macromoléculas obtidas pela combinacdo de moléculas pequenas,
0s mondémeros. Para uma melhor compreensdo podemos fazer uma analogia, utilizando

clips de papel. Neste caso, um clips representa um mondmero e a unido de varios clips

(monémeros) representam a cadeia polimérica (Figura 54).

Figura 54: Representacdo de uma cadeia polimérica utilizando clips de papel.

O polimero com estrutura quimica mais simples é o polietileno, o qual é obtido a

partir da polimerizacdo do eteno ou etileno (Figura 55).

H H H HH HH H
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c=cC e =L —=C—=C—=C—C—=C—:+

[ | N A R B |

H H H HH HH H

Etileno Polietileno
mondémero polimero

Figura 55: Estrutura do polietileno a partir do mondmero etileno

7.1. Origem dos Polimeros
Os polimeros podem ser obtidos de forma natural ou sintética. Dentre os polimeros

de fonte natural, os mais conhecidos sdo a borracha natural (Figura 56) e a celulose

(Figura 57).
cH H CHs H
By W M gl |
n C=C—CH=C —r =L —=C=CLH-=C-—
H” “H | |
H H /n

isoprang Vi

poli-isopreno

{(2-metil-buta-1,3-dieno)

Figura 56: Estrutura quimica da borracha natural.
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A celulose é um polimero de cadeia longa de peso molecular variavel, com
formula empirica (CsH100s)n, com um valor minimo de n=200. Possui uma estrutura
linear, fibrosa e Umida, na qual se estabelecem mdaltiplas ligacdes de hidrogénio entre os
grupos hidroxilas das distintas cadeias justapostas de glicose, fazendo-as impenetraveis a
agua e, portanto, insollveis, originando fibras compactas que constituem a parede celular

dos vegetais.

CH,OH OH
H O OH H &~ CH
oH — o
OH H H OH
H 0OH n

Figura 57: Estrutura quimica da celulose.

Para os polimeros sintéticos, a principal fonte de obtencéo € a partir do petrdleo
que é uma matéria-prima rica em carbono. Através do refino do petréleo, faz-se a sua
separacao em diferentes fracbes, como gasolina, diesel e a nafta.

A nafta é entdo destinada para uma central petroquimica (industria de primeira
geracdo), onde também sofrera um processo de destilacdo fracionada a fim de se obter os
mondmeros, 0s quais, devido ao baixo peso molecular encontram-se na fase gasosa. Na
sequéncia, estes mondmeros sdo enviados para as industrias de segunda geracéo, as quais
sdo responsaveis pelo processo de polimerizacdo e por fim, o polimero depois de pronto
é enviado para as empresas de terceira geracdo onde serdo moldados de acordo com a

aplicacdo desejada (Figura 58) (Canevarolo Jr, 2002).
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Figura 58: Processo de producéo do plastico
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7.2. Reac0es de Polimerizagao
As reacOes de polimerizagcdo podem ser classificadas em dois tipos: poliadicéo e
policondensacdo. A reacdo de polimerizacdo dependera do tipo de reatividade presente

no mondmero.
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7.2.1. Poliadicdo

Os polimeros obtidos por poliadicdo sdo formados a partir de um ou mais
mondmeros, 0S quais reagem entre si por um mecanismo de reagdo em cadeia. Para que
este tipo de reacdo aconteca é necessario a presenca de uma ligacdo dupla entre os
carbonos de cada mondmero. A partir do rompimento da dupla ligacdo, devido a presenca
de um iniciador no meio reacional, ocorre a formacdo de radicais livres no monémero.
Estes, para se estabilizarem, reagem com outros monémeros dando origem a longas
cadeias carbdnicas. Abaixo esté a reacdo de poliadigdo para a obtengdo do polipropileno
(Figura 59).

H\C_CpH3 HoooH,
As + o = T HOeH o e,
H H n( /C=C\ )'l) «E(Iffc%
H H H H n
propileno polipropileno
H\ CH3 H ’CH3 |“| (I:H3||'| CH3
C—Co + p:C\ o -(‘)—(I:—(ID—C-
H H H H HHHH

Figura 59: Obtencdo do polipropileno via reacdo de poliadicéo.

Deve-se enfatizar que no processo de polimerizacdo parte-se de uma molécula de
baixo peso molecular (gés) e ao final é obtido um polimero de maior massa molecular

(sélido), dependendo do nimero de unidades repetitivas (n), conforme a Tabela 3.

Tabela 3: Efeito da massa molar sobre a temperatura de amolecimento (Canevarolo Jr,
2002)

n Massa Tomoree, (°C) Estado Fisico a
Molar 25°C

1 28 -169 (liquef,) Gés

6 168 -12 Liquido

35 1000 37 Graxa
140 4000 93 Cera

250 7000 98 Cera dura
430 12000 104 Resina dura
750 21000 110 Resina dura
1350 38000 112 Resina dura
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7.2.2. Policondensacéo

Na policondensacédo, os polimeros formados sdo oriundos da reacdo entre dois
monomeros diferentes, 0s quais ndo necessitam da presenca de ligagdes duplas entre os
carbonos, mas deve haver a presenca de dois tipos de grupos funcionais distintos. E
caracteristico dessas reacdes a eliminacdo de moléculas pequenas como por exemplo
agua, alcool ou um acido. Como exemplo de uma policondensacéo tém-se a reacdo para
a obtencdo no néilon 6,6 (Figura 60).

o] o]

[| I
HOCCH2CHoCHaCH2COH  +  HaNGH2GHCH2CHoCHaCHoNH,

dcido adipico hexametilenodiamina

lca[or

I Il
JrccHzcHztszmzc—N HCHCH2CHaCHaCHaCHoNH—-

i

nailon 6,6

Figura 60: Obtencdo do nailon n 6,6 via reacdo de policondensacéo.

Questione-se: O poliestireno (PS) é obtido por qual tipo de reacdo de polimerizagdo? E
politereftalato de etileno (PET)?

7.3. Quantidade e disposi¢cdo dos meros em uma cadeia polimérica
Quando os polimeros possuem somente um tipo de mero ao longo da cadeia, eles
sdo chamados de homopolimeros. Quando existem dois e trés tipos diferentes de meros
na composicdo do polimero, estes sdo chamados de copolimero e terpolimero,
respectivamente (Figura 61).
Homopolimeros e Copolimeros

Homopelimers : um Unico tipo de mero na cadeia polimerica

000000000

Copolimero: dois ou mais tipo de meros na cadeia palimerica

arenace  @OOOOCOC@0O
Bloco @990 eeeCO0
aexndic  @O@@OCOG@CCO®

Graftzado m%ﬁ“
e

Figura 61: Classificacdo dos polimeros de acordo com a disposi¢do dos meros na cadeia

polimérica.
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Quando na cadeia do copolimero houver alternancia de segmentos formados pela
repeticdo de cada um dos meros, tem-se um copolimero alternado. Quando os segmentos
sdo formados pela sequéncia de meros, sdo denominados de copolimeros em bloco.
Quando a distribuicdo dos mondmeros ao longo da cadeia ndo segue uma logica, séo
denominados de copolimeros aleatorios. E por Gltimo, quando blocos de monémeros
ramificacdes poliméricas introduzidas em um polimero anteriormente linear, tem-se um

copolimero graftizado (Figura 61).

7.4. Peso Molecular

A determinacdo da massa molar para moléculas pequenas é feita a partir do
somatdrio da massa molar de cada um de seus 4&tomos constituintes. No entanto, para 0s
polimeros, 0 mesmo raciocinio ndo pode ser utilizado, pois polimeros sdo produtos
heterogéneos, constituidos de uma mistura de moléculas de diferentes massas
moleculares. 1sso é mais facilmente compreendido ao se analisar as curvas de distribuicdo

de peso molecular carateristica para polimeros (Figura 62).

nimero de moléculas

Peso Molecular

Figura 62: Diagrama de distribui¢do de peso molecular para polimeros.

Um polimero pode ter cadeias com diferentes tamanhos e, consequentemente, com
diferentes pesos moleculares, podendo, algumas delas, serem muito pequenas e outras
médias ou grandes. Em razdo disso, o usual é a caracteriza¢do do peso molecular médio
para polimeros. Diferentes técnicas de medicdo podem ser empregadas para a
determinacdo do peso molecular meédio, tais como: pressdo osmdtica, crioscopia,
espalhamento de luz, viscosidade das solugdes, ultracentrifugacéo, permeacéo, etc.

No entanto, a técnica mais empregada industrialmente é a Cromatografia de
Permeacdo Gel (GPC). Nesta técnica, o polimero é primeiramente diluido em um
solvente, apos a solucdo € injetada na coluna cromatografica constituida de diversos
poros, com diferentes tamanhos. Estes poros dificultam a passagem das cadeias

poliméricas, sendo que quanto menor o tamanho da cadeia maior ¢ a dificuldade. J& as
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cadeias maiores, pelo fato de passarem por fora dos poros, adquirem maior velocidade,
chegando ao final da coluna antes. As moléculas séo separadas, portanto, por tamanho e
seus pesos moleculares calculados através do conhecimento dos tempos relativos de
eluicdo e das concentragdes das porg¢des eluidas.

Para os polimeros pode-se determinar o peso molecular numérico médio e o peso
molecular ponderal médio. Em todos 0s casos, a sua determinagédo exige que o polimero
seja soltvel em um determinado solvente. Em geral, um travessdo horizontal sobreposto
ao simbolo do peso molecular indica que se trata de um valor médio.

Abaixo é apresentado um exemplo de como calcular o valor numérico médio (Mn)
e o0 valor ponderal méedio (Mw) do peso molecular do polietileno que contem 7 cadeias,

mas com diferentes quantidades de unidades repetitivas.

i - Z N.M,;  massa total de sistema polimérico

" E N,  namero total de moléculas no sistema

Mi - Peso molecular numérico médio
Mi - Peso molecular de moléculas de classe i
ni - Nimero de moléculas de classe i
Ex: 7 cadeias com 12, 13, 14, 15, 17, 18 e 20 UR, cada UR com MM = 28 (PE)

Resultard em:

7. L NM, 3052
n Z Ni

Peso molecular ponderal médio

= 436 g/ mol

o L N NMPs N M N M
w= =
2 N.M, NM, + NyM,+ ..+ N.M,,

Ex: 7 cadeias com 12, 13, 14, 15, 17, 18 e 20 UR, cada UR com MM = 28 (PE)

7o L N
" Y NM,
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_ (1x313600) + (1x254016) + (1x226576)+ (1x176400) + (1x153664) + (1x132496)+ (1x112896) _
(1x560) + (1x504)+ (1x476) + (1x420)+ (1x392)+ (1x364) + (1x336)

o 1.367.848

= 448g / mol
3052

Para 0 mesmo sistema havia resultado em 436 g/mol, ou seja, verifica-se que o0
valor ponderal médio € mais elevado que o valor numérico médio. A partir desses
resultados verifica-se que o peso molecular € uma caracteristica expressiva para 0s

polimeros.

7.4.1. Polidispersao

E uma medida da largura da distribuicdo de massa molar. Também chamada de
polidispersividade, é definida pela relagdo Mw/Mn, e tem valores entre 1 e 2.

Quando o valor de Mw for igual a Mn, tém-se um polimero monodisperso o que
significa que todas as cadeias tém 0 mesmo numero de UR, ou seja, a mesma massa molar.
Ja, se a polidispersdo for maior que 1, mais disperso € o peso molecular do polimero. A
polidispersividade é decorrente das condi¢des reacionais durante a polimerizacao, tais
como: concentragdo dos monémeros e iniciadores, temperatura, tempo, pressao e tipo de

catalisador (Figura 63).

Polietileno
metalocénico

Polietileno
Ziegler-Natta
Estreita Larga
MWD MWD
10° 10° 10" 10° 10° Polietileno Polietileno

metalocénico Ziegler-Natta
Peso molecular

Figura 63: Variacao na distribuicdo do peso molecular do polimero dependendo do tipo

de catalisador utilizado. Retirado de (Coutinho et al., 2003).

7.5. Tipos de cadeias poliméricas: classificacédo a partir da estrutura quimica
Os polimeros podem apresentar varias formas de cadeias moleculares, devido ao
modo como 0os mondmeros se ligam uns aos outros. Os polimeros podem ter suas cadeias

sem ramificacOes (polimeros lineares) ou podem apresentar ramificagdes, cujo grau de
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complexidade pode ir até o extremo da formacéo de reticulos, resultando entdo o que se

denomina de polimeros com ligacGes cruzadas ou polimero tridimensional (Figura 64).

000000000004, %0000
Q
M ! 5
Linear ®
Ramificada
Reticulada

Figura 64: Tipos de cadeias poliméricas

Questione-se: Como o tipo de cadeia de um polimero pode influenciar em suas

propriedades?

7.6. Estrutura macromolecular

Os polimeros podem existir em estado amorfo ou em estado cristalino e, na grande
maioria dos casos, a estrutura do polimero se apresenta parcialmente amorfa ou cristalina.
No primeiro caso, ocorre uma disposicdo desordenada das moléculas e, no segundo, ha
uma ordenacao tridimensional, isto é, existe cristalinidade. A Figura 65 ilustra a estrutura

cristalina de polimeros (Mano, 1987).

Regides organizadas

Figura 65: Estrutura cristalina dos polimeros.

Os polimeros no estado amorfo séo caracterizados por uma disposicéo
desordenada das moléculas, de formato irregular, ndo possuindo ordem estrutural em suas

cadeias. Esse comportamento lembra visualmente uma “por¢ao de espaguete cozido”, em
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razdo das ondulacdes e da irregularidade. Para os polimeros amorfos ou semicristalinos
tém-se associado a temperatura de transigdo vitrea (Tg). Onde “vitreo” significa rigidez e
quebradico, podendo-se fazer uma analogia ao vidro. A T4 é a temperatura, na qual as
cadeias poliméricas perdem sua mobilidade, isto €, as macromoléculas ndo tém energia
interna suficiente para deslocarem-se umas em relacéo as outras.

Polimeros semicristalinos apresentam uma ordenacdo tridimensional das
moléculas, ou seja, um arranjo ordenado com repeticdes regulares das estruturas
moleculares Para estes polimeros associa-se a temperatura de fusdo cristalina. Quando a

temperatura de fusdo € atingida os cristais se desagregam e fundem.

7.6.1. Cristalizago e grau de cristalinidade

Cada molécula tem uma forma e capacidade de se ordenar em relagdo a si mesma
e aos vizinhos. Um cristal, que pode estar presente na massa polimerica no estado solido
ou em solidificacdo, pode ser formado por moléculas que se dobram sobre si mesmas e
se empilham sobre outras moléculas igualmente dobradas.

A disposi¢cdo das cadeias poliméricas interfere no teor de cristalinidade do
polimero o que, consequentemente, altera diversas de suas propriedades, tais como:
densidade, temperatura de fusdo, dureza e solubilidade.

Abaixo, a Tabela 4 mostra tais propriedade para o polietileno com diferentes
teores de cristalinidade.

Tabela 4: Propriedades do Polietileno em funcéo da cristalinidade (Mano, 2000)

Propriedades Teor de Cristalinidade (%)
55 62 70 77 85
Temperatura de fuséo (°C) 109 116 125 130 133
Densidade (g.cm?®) 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96
Rigidez (MPa x 107) 172 324 51.7 82.7 111.4
Resistencia (MPa) 11.72 1724 22.75 28.96 35.16

Para compreender como estas propriedades variam de acordo com o teor de
cristalinidade do polietileno, torna-se necessario recordar o capitulo sobre ligagdes
quimicas e interacbes moleculares. Como as cadeias poliméricas sdo unidas por
interagdes fracas do tipo van der Waals, quanto maior a presenca de ramificacfes, menor

séo estas interacdes, pois menos efetivo é a aproximacédo das cadeias. Quanto menos as
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cadeias estdo proximas, menor é 0 seu empacotamento e consequentemente menor € o

teor de cristalinidade.

7.7. Atividade
Como a estrutura macromolecular de um polimero pode influenciar em suas

propriedades e aplicacdes?

Estudo Dirigido: Polietileno: Principais Tipos, Propriedades e Aplicacdes
(Coutinho et al., 2003)

Leia o artigo e responda as seguintes questdes:

1- Mostre através de desenhos a diferenca entre os polietilenos: PEAD, PEBD e
PELBD.

2- Quais as consequéncias dessas diferencas em termos de densidade, teor de
cristalinidade, temperatura de fusdo e transparéncia desses polimeros?

3- Quais os parametros reacionais que interferem na quantidade de ramificacfes
produzidas em uma reacdo de polimerizacao?

4- Por que o polietileno é pouco soltvel em solventes como alcoois e acetona?

7.8. Comportamento Mecénico dos Polimeros

Os polimeros podem ser classificados quanto ao comportamento mecanico, o que
é importante do ponto de vista tecnoldgico, uma vez que esta classificacdo determina a
aplicacdo do material. Eles podem ser divididos em trés grupos: borrachas ou
elastdmeros, fibras e plasticos (Figura 66) (Mano, 2001).
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Figura 66: Representagéo grafica do comportamento mecanicos dos polimeros atraves da

curva tensdo x deformacao.
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7.8.1. Elastbmeros

O primeiro elastdmero a ser utilizado foi a borracha natural, mas por apresentar
pouca durabilidade, devido aos processos de oxidacdo quando exposta ao ar atmosférico
por longos periodos (borracha melada), algumas alternativas foram desenvolvidas como
0 processo de vulcanizacdo. Este processo foi desenvolvido por Goodyear, o qual consiste
na adicdo de enxofre, sob aquecimento e na presenca de catalisadores. Durante esse
processo, os a&tomos de enxofre quebram as ligacGes duplas e formam ligacGes covalentes
unindo as moléculas da borracha natural.

Essa nova estrutura apresenta propriedades melhores, pois como se pode ver na
Figura 67, sem a vulcanizacdo, as moléculas do poli-isopreno podem deslizar umas sobre
as outras. Apds a vulcanizacédo, os atomos de enxofre unem as estruturas lineares iniciais,
formando pontes de enxofre que aumentam a resisténcia e a dureza da borracha (Mano,
2001).
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Figura 67: Mecanismo de vulcanizacéo da borracha natural.

A presenca dessas ligacGes propicia a esses polimeros uma alta elasticidade, que
podem, em condicBes naturais, deformarem-se e voltar ao seu estado inicial. Entretanto,

dependendo da tenséo aplicada o polimero pode ser levado a ruptura (Figura 68).

ligagdes
Crusadas ~.

TR, =

estado nao-deformado estado deformado elasticamente
(livre de tensdes) em resposta a uma tensao 7~

Figura 68: Deformacdo das cadeias da borracha natural em resposta a uma tenséo.
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As borrachas sdo aplicadas na fabricacdo de pneus, nas solas de sapatos e em

terminais e juncdes de pecas que sofrem grande esfor¢co mecanico.

7.8.2. Fibras

As fibras sdo materiais constituidos geralmente por macromoléculas lineares,
estirados em filamento, por isso possuem elevada razéo entre comprimento e diametro de
pelo menos 100:1. Sua grande aplicabilidade é na industria téxtil, sendo que estas fibras

podem ser subdivididas em trés grupos:

e Fibras naturais (algoddo, 13);
e Fibras naturais modificadas (viscose, rayon);

e Fibras sintéticas (poliéster, nailon).

Para ser util como um material téxtil, uma fibra polimérica deve ter uma ampla
gama de propriedades fisico-quimicas, pois quando em uso, as fibras podem ser
submetidas a variagdes de temperaturas e inimeras deformac6es mecénicas: estiramento,
torgéo, cisalhamento e abrasdo (Canevarolo Jr, 2002).

Além disso, as fibras poliméricas devem exibir estabilidade quimica a uma
variedade consideravel de ambientes, incluindo &cidos, bases, alvejantes, solventes de
lavagem a seco e a luz do sol.

Uma das fibras mais utilizadas comercialmente sdo as poliaramidas e como
exemplo apresentarei 0 Kevlar cuja estrutura é apresentada abaixo.

O Kevlar destaca-se por apresentar interessantes propriedades como resisténcia a
corrosdo e ao calor, baixo peso, manutencdo de suas propriedades mesmo quando
utilizado a baixas temperaturas, elevado modulo de elasticidade, grande resisténcia ao
impacto e elevada resisténcia mecanica — o Kevlar é cerca de sete vezes mais resistente
do que 0 aco por unidade de peso.

A aplicacdo mais famosa desse polimero é a fabricacdo de coletes a prova de balas
(Figura 69). O principio de funcionamento de um colete a prova de balas € semelhante ao
funcionamento de uma cama elastica. Quando o projétil entra em contato com o colete,
as fibras de Kevlar absorvem parte da energia proveniente da colisdo e a dissipam, o que
normalmente é capaz de proteger o individuo atingido. A absorcdo de energia é

proveniente da forma como as fibras sdo organizadas, tornando extremamente dificil
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separa-las. No entanto, algumas vezes a energia restante, destinada a pessoa atingida,

ainda é capaz de feri-la fatalmente.

Figura 69: Estrutura quimica de uma poliaramida.

7.8.3. Plasticos

Possivelmente o maior nimero de materiais poliméricos estao inseridos dentro da
classificacdo de plasticos dentre eles estdo: polietileno, polipropileno, cloreto de
polivinila, poliestireno e os fluorcarbonos, resinas epoxi, fendlicos e poliésteres. Eles tém
uma larga variedade de combinac@es de propriedades. Alguns plasticos sdo muito rigidos
e frageis; outros sdo flexiveis, exibindo deformagdes tanto elasticas quanto plasticas
quando tensionados e as vezes experimentando consideravel deformacao antes da fratura.

Dentro da classificagdo de plasticos, ha uma subdivisdo empregada:
termopléasticos e termorrigidos cujas diferencas estdo concentradas nas suas diferencas de
solubilidade e fusibilidade, as quais sdo importantes do ponto de vista tecnoldgico.

7.8.3.1. Termoplasticos

Os polimeros que podem ser fundidos sob aquecimento e solidificados por
resfriamento, sem que ocorra degradacdo generalizada, sdo chamados termoplasticos.
Neste grupo, estdo inseridos também os polimeros soltveis em solventes adequados. Do
ponto de vista estrutural, isso ocorre porque 0s polimeros deste grupo podem possuir
cadeias lineares ou ramificadas que estdo interligadas, por forcas de van der Waals.
Durante o processamento estas ligacdes fracas sdo destruidas por aquecimento, passando
o0 pléstico ao estado fundido. Estas interacdes sdo restabelecidas quando o polimero é
resfriado. Como n&o ha quebra de ligacdes covalentes, mas apenas de interagGes entre as
cadeias, estes polimeros podem sofrer varios ciclos térmicos sem perda significativa das

propriedades, o que torna estes materiais reciclaveis.
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7.8.3.2.  Termorrigidos

Esses polimeros assumem a sua forma definitiva quando sujeitos a um unico ciclo
térmico. S&o formados por cadeias poliméricas muito ramificadas em que a coesao
intermolecular é garantida por ligacdes covalentes fortes, as reticulagbes. Devido a
presenca dessas reticulacfes, os termofixos ao serem novamente aquecidos nao sdo
deformaveis como os termoplésticos, mas decompdem-se ou carbonizam e, por esta
razdo, ndo sdo reciclaveis. Suas principais caracteristicas sdo a rigidez e durabilidade
podendo ser aplicados na indUstria automobilistica e aerondutica. Alguns exemplos séo:
poliuretano, poliéster, resinas epoxi e de fenol.

Como pode ser visto na Figura 70, o tipo de cadeia do polimero influencia na sua
mobilidade, ou seja, no deslocamento de uma cadeia em relacdo a outra. Dessa forma,
polimeros lineares ou ramificados sdo, em principio, solGveis em solventes adequados e
passiveis de sofrer escoamento sob a acdo de calor e pressdo, enquanto que os polimeros
com estrutura molecular tridimensional sdo insollveis e quando aquecidos a altas

temperaturas degradam.

'-"_‘\__J—-—-.,__,-——-.

Linear
Parmalmente
Ramﬁc:vdo Soluvel e Fusivel

[ Insoluvel e infusivel

T

Suluvel e fusivel

Reticulado

Figura 70: Tipos de cadeias apresentadas por polimeros lineares, ramificados e

reticulados.

7.9. Caracterizagdo dos Polimeros

Diversas so as técnicas que podem ser empregadas na caracteriza¢ao de materiais
poliméricos. No entanto, aqui serdo apresentadas apenas as mais utilizadas com énfase
nas informagdes que podem ser coletadas de forma a se identificar o polimero ou como

técnica de controle de qualidade.
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7.9.1. Propriedades térmicas

Para explicar como os polimeros podem ser caracterizados a partir de suas
propriedades térmicas, tona-se importante relembrar alguns conceitos sobre a estrutura
cristalina desses materiais.

Os polimeros podem existir em estado amorfo ou em estado cristalino; na grande
maioria dos casos, 0s polimeros quase nunca se cristalizam completamente, por
possuirem altos pesos moleculares ou cadeias muito compridas. Pode-se, portanto,
definir, a partir do estado fisico, duas grandezas de vital importancia para os polimeros:
temperatura de fusdo cristalina (Tm) e temperatura de transicao vitrea (Tg), que podem ser

visualizadas na Figura 71.

Polimeros amorfos
Tg:
temperatura de transicao vitrea

Polimeros semi-cristalinos

m:
Temperatura de fusédo

Figura 71: Estrutura cristalina apresentada por polimeros amorfos e semicristalinos.

Todos os polimeros possuem Tg, mas os polimeros essencialmente amorfos néo
possuem Tm, devido a auséncia de cristais. Contudo, polimeros amorfos passam do estado
vitreo para um estado “borrachoso” quando abaixo ou acima da Tg, respectivamente.

Em outras palavras, as moléculas abaixo desta temperatura apresentam-se
praticamente imdveis, em estado vitreo, sem movimento browniano. Acima desta
temperatura, as moléculas comecam a vibrar mais e mais, entrando no estado
“borrachoso”, sendo mais facilmente deformaveis por cisalhamento, € bem mais acima
de Ty, fluem com facilidade, pois sua viscosidade diminui.

J& para um polimero semicristalino, como h& presenca de dominios amorfos e
cristalinos, consequentemente ha a presenca dessas duas temperaturas, conforme mostra
0 termograma abaixo (Figura 72). Para este tipo de polimero, ao ser submetido a um
aquecimento, ap0s a passagem pela temperatura de transicdo vitrea somente as regioes

cristalinas vao continuar sem movimento até a temperatura de fuséo.
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Figura 72: Termograma de um polimero semicristalino.

Cada polimero amorfo possui uma temperatura de transicao vitrea caracteristica,
assim como, polimeros semicristalinos possuem uma temperatura de transigdo vitrea e
uma temperatura de fusdo também caracteristica. A técnica que pode ser empregada para
determinar estas temperaturas ¢ a calorimetria exploratoria diferencial (DSC). Abaixo, a

Tabela 5 apresenta as temperaturas caracteristicas para alguns polimeros.

Tabela 5: Temperaturas caracteristicas apresentadas por alguns polimeros (Mano, 2001).

Polimero Ty Tm Polimero Ty Tm
PEAD -110 137 PP -20 175
PEBD -90 110 PS 100

PVC 105 212 PET 73 265

Analisando os polimeros com base em suas temperaturas de transicdo vitrea e de
fusdo caracteristicas, pode-se relacionar o comportamento dos polimeros frente ao

aquecimento (Figura 72).

Termoplastico Termofixo
Linear  Linear ou Ligagdes Cruzadas
Semi- Ramificado Amorto
Cristalino Amorfo T,

T, T, /Tg N PN

Tg < Tﬂmb Tg > Tamb Tg < Tnmb Tg > Tﬂmb
Produto  Produto Elastomero Termorrigido
m ﬂCiO l‘igidﬂ (enstaliza sob tensio)

Figura 73: Classificacdo dos polimeros de acordo com suas temperaturas de transi¢es

caracteristicas.
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7.9.2. Densidade

Os polimeros apresentam uma densidade relativamente baixa se comparados a
outros materiais. A faixa de variacdo de densidade estende-se de aproximadamente 0,9
até 2,3 g.cm™, sendo mais leves que metais ou ceramicos.

Exemplo: o PE é 3 vezes mais leve que o aluminio e 8 vezes mais leve que 0 aco,
razdo principal para o seu uso na industria de transportes, embalagens, equipamentos

esportivos, etc.

7.9.3. Propriedades mecanicas

A determinacdo do comportamento mecanico dos materiais poliméricos é uma
ferramenta atil tanto no controle de qualidade como um comparativo de suas
propriedades.

Para os polimeros termoplasticos a curva tensdo-deformacdo obtida é muito
semelhante aquela apresentada para os metais, com deformacéo elastica e plastica antes
da ruptura. Da mesma, forma, 0s conceitos estudados para a determinacdo do modulo

elastico, tensdo no escoamento e ruptura S&0 0S Mesmos.

7.9.3.1. Ensaio de Tracdo

A curva tensdo x deformacdo para polimeros segue as mesmas premissas basicas
daquela apresentada para os metais, com a presenca de deformacdo elastica, plastica e
ruptura do material. O comportamento da curva é que varia, em virtude dos diferentes
tipos de ligacOes e interacOes existentes entre polimeros e metais. A Figura 74 apresenta

uma curva de tensdo x deformacdo caracteristica para um termoplastico.

Tensdo

E Deformagdo

Figura 74: Curva tensdo x deformacdo caracteristica de um termopléstico semicristalino.
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Abaixo esta enumerado 0s processos sequenciais que ocorrem com as cadeias
poliméricas quando submetidas a uma tenséo. Este processo pode ser visualizado na
Figura 75.

1. Polimero semicristalino antes do inicio da deformacéo

2. Inicio da deformacéo: as cadeias da parte amorfa deslizam umas sobre as outras
se alinhando na direcédo da forca aplicada

3. Somente depois comeca 0 alinhamento das cadeias dos segmentos cristalinos
(final da deformacao eléstica)

4. Separacdo dos blocos cristalinos e alinhamento na direcdo da forca aplicada

5. Orientacdo dos segmento cristalinos e das cadeias de ligacdo na fase final da

deformacdo pléstica

(1) (2) (3) (4) (5)

Figura 75: Processo de deformacdo de um polimero semicristalino quando submetido a

uma tensao.

7.9.4. Resisténcia ao Impacto

Outro ensaio mecanico muito aplicado para polimeros é o teste de impacto, o qual
consiste em submeter um corpo de prova entalhado, padronizado, a uma flexao provocada
por impacto por um martelo pendular; este tipo de ensaio permite determinar a energia
utilizada na ruptura do corpo de prova. Quanto menor for a energia absorvida, mais fragil

sera o comportamento do material aquela solicitacdo mecénica.

7.9.5. Permeabilidade

Como exemplo de uma técnica ndo mecanica para controle de qualidade pode-se
citar o teste de permeabilidade a gases e ao vapor d’agua.

O espaco entre as macromoléculas do polimero é relativamente grande. Isso

confere baixa densidade ao polimero, 0 que é uma vantagem em certos aspectos. Mas
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também uma desvantagem em outros, como a maior facilidade de difusdo de gases. Em
outras palavras: esses materiais apresentam alta permeabilidade a gases, que varia
conforme o tipo de pléastico. A Figura 76 apresenta as regides onde h& maior

permeabilidade em um polimero semicristalino.

Regido amorfa

Regido cristalina + permedvel

- permeavel
Figura 76: Regides de um polimero semicristalino que apresentam maior ou menor

permeabilidade a gases.

A principal consequéncia deste fato € a limitacdo dos plasticos como material para
embalagens, pois promove um prazo de validade mais curto de bebidas carbonatadas, por
exemplo, quando comparada a embalagens metalicas e de vidro.

7.10. Atividade
Estudo de caso: “Ideias para salvar seu emprego”

Cada vez mais se reconhece que a competitividade estd relacionada ao
posicionamento estratégico das empresas, o qual condiciona suas acdes a constantes
revisdes. Isso torna-se ainda mais evidente em tempos de crise, nos quais as empresas
devem buscar alternativas para manterem-se na disputa de mercado.

A industria de pigmentos quimicos que vocé trabalha esta enfrentando alguns
problemas. Vocé e seus colegas de laboratdrio sabem que talvez seja apenas uma questédo
de tempo até serem demitidos. No entanto, como uma Ultima alternativa, o seu chefe e
dono da empresa resolveu expandir as atividades e entrou para a industria de terceira
geracdo, ou seja, a transformacao de materiais poliméricos em seu produto final.

Na reunido com o seu grupo de trabalho, as estratégias e passos a serem adotados

foram esclarecidas por seu chefe:
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-Vocés sabem da atual situacdo de nossa empresa, agora estd em nossas maos
conseguirmos contorna-la. Conto com o conhecimento de vocés para langarmos no
mercado um produto com preco menor que nNossos concorrentes e com maior qualidade.

Apos a reunido ficou claro que seu chefe é empreendedor e inovador, mas ndo
entende nada sobre polimeros e a industria de transformacao. Dessa forma, ficou a cargo
de vocé e um outro colega tomarem as decisdes, como: que tipos de técnicas e
equipamentos de caracterizacdo poderiam ser comprados, quais as maquinas de
transformacéo deveriam ser adquiridas, como extrusora, injetoras, sopradoras, fiadoras,
etc. Além, da definicdo de pelo menos dois tipos de técnicas de controle de qualidade no
produto final.

A Unica condicdo imposta por seu chefe é que o trabalho de investigacao deveria
comecar por dois polimeros que ele havia conseguido com um amigo.

A sua tarefa inicia em propor formas de identificar esses dois polimeros
justificando as razdes de tais escolhas, tais como o tipo de informacao retirada por cada
analise. Leve em consideracdo que, inicialmente, sua empresa possui convénios com
instituicdes de pesquisa e universidades e que vocé poderia dispor das mais diversas
técnicas de caracterizacdo. Lembre-se, no entanto, que cada analise custa dinheiro, entéo
seja criterioso em termos financeiros.

Depois de caracterizados e identificados quais os polimeros que vocés irdo
trabalhar, deve-se decidir em qual produto final eles serdo transformados. Vocés devem
elaborar uma apresentacdo de no maximo 10 minutos e um relatorio de até 5 paginas
Lembrem-se de justificar todas as suas decis6es, de forma mais detalhada possivel, para

que seu chefe compreenda todas as etapas e para que seus empregos sejam garantidos.
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8. RECICLAGEM DE POLIMEROS

Questione-se: Qual a importancia da reciclagem dos materiais para um desenvolvimento

sustentavel?

Devido a sua utilidade, leveza, praticidade, durabilidade e baixo custo, os plasticos
constituem quase totalmente os utensilios que utilizamos no dia a dia. No entanto, o seu
uso em demasia acaba gerando problemas ambientais, devido ao seu descarte inadequado,
como obstrucdo de galerias de dgua e esgoto, o que pode ocasionar enchentes, além de
ser uma grande ameaca para 0s animais marinhos, pois muitos plasticos acabam no mar
e podem ser ingeridos por esses animais.

Com o decorrer do tempo e do aumento da conscientiza¢do passou-se a adotar ndo
apenas a cultura da reciclagem, mas também a politica de reducédo e de reutilizacdo. No
entanto, mesmo com todas as campanhas de conscientizagdo o plastico é e ainda sera
muito presente em nossas vidas, de forma que deve haver uma preocupacao a nivel global.

A reciclagem de polimeros é uma alternativa sustentavel para minimizar o impacto
ambiental negativo destes materiais quando, apos utilizacéo, se transformam em residuos.
A palavra reciclagem tem origem em re- (repetir) e ciclo. De uma forma simples, ¢é a
transformac&o de materiais que sdo considerados residuos em matérias-primas para novos
materiais (Mano et al., 2005). Para facilitar o processo de reciclagem uma simbologia foi
desenvolvida para diferenciar os varios tipos de plasticos utilizados, os quais estdo

listados abaixo:

1 — PET - Poli(tereftalato de etileno) — garrafas de refrigerantes, agua, vinagre,
detergentes.

2 — PEAD - Polietileno de alta densidade — recipientes de xampus, condicionadores.

3 —PVC - Poli(cloreto de vinila) — forros, badejas de refei¢des, assoalhos.

4 — PEBD - Polietileno de baixa densidade — filmes, sacolas de supermercados.

5 — PP — Polipropileno — embalagens para iogurtes, sorvetes e agua mineral.

6 — PS — Poliestireno — copos de a4gua e de cafeé, isopor.

7 —Outros: PC, PU, ABS
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8.1. Tipos de reciclagem

Atualmente existem trés maneiras de utilizar os residuos de plastico: deposicéo
em aterro, incineragdo, com ou sem recuperacgdo de energia e reciclagem. A maior parte
dos residuos de plastico é eliminada por deposicdo em aterro (65 a 70 %) e incineracao
(20 a 25 %) e a reciclagem representa apenas cerca de 10%. O problema de residuos nédo
pode ser resolvido por aterros e incineracdo, porque depdsitos adequados e seguros sao
caros, e provocam um aumento da emissdo de gases com efeito de estufa.

A partir de pesquisa, processos tecnoldgicos economicamente e ambientalmente
viaveis no tratamento dos residuos de plasticos solidos vém sendo desenvolvidos. Para
que o processo da reciclagem ocorra tem que haver degradacao. A qual pode ser de varios
tipos: térmica; termo-oxidativa; mecanica; ultrassénica; hidrolitica; quimica; bioldgica;
fotoquimica; foto-oxidativa. Esta degradacdo provoca alteragdes na composi¢do quimica,
nas propriedades mecanicas e no aspeto dos materiais.

Os processos de tratamento e reciclagem dos residuos de plasticos s6lidos podem
ser distinguidos em quatro grandes categorias: primaria ou pré-consumo; secundaria ou
mecénica; terciaria ou quimica e quaternaria ou de recuperacao de energia.

Atualmente, a reciclagem mecénica é a mais utilizada, pois a reciclagem quimica
ainda ndo permite a producdo de novos polimeros de forma rentavel, embora permita a

producdo industrial de metanol e de outros produtos com valor comercial.
Questione-se: VVocé realiza a separacdo do lixo em sua casa?

8.2. Atividade

8.2.1. Separacdo de polimeros por densidade

O processo de reciclagem mecéanica dos materiais poliméricos implica na
separagdo por tipo de polimero. Os plésticos mais usuais sdo o PEAD, PEBD, PP, PVC,
PS e o PET. Estes seis materiais perfazem 85% dos plasticos utilizados em todo 0 mundo.
Sendo assim, estes plasticos séo identificados, por convencdo mundial, através de um
simbolo: um triangulo que tem em seu interior um namero que identifica o tipo do plastico
(Figura 77).

A% A" A" Iy A"
Dy &y & & & &
PET HDPE PVC LDPE PP PS

Figura 77: Simbologia para identificacdo dos produtos fabricados com polimeros.
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No entanto, apenas este processo de separacao nao é suficiente e nem representa
a solucdo do problema da triagem, uma vez que, a maioria dos produtos produzidos com
resinas poliméricas atualmente sdo misturas de diferentes tipos de polimeros. Além disso,
nem todos os produtos existentes no mercado apresentam estes simbolos. Dessa forma, a
questdo que se coloca é como pode-se obter a separacdo e como diferenciar 0s varios
plasticos para que possam ser reciclados.

A densidade é uma propriedade que permite distinguir diferentes polimeros. Pode-
se recorrer a técnica de flutuacdo para fazer uma determinacgéo aproximada da densidade
dos materiais. Esta técnica permite, de forma simples, comparar a densidade de materiais
diferentes (sem ser necessario a sua determinacdo). Por exemplo, para distinguir entre
PEAD e PEBD, basta colocar duas pequenas amostras numa proveta com uma solucgéo
de densidade 0,93 g cm™ e observar que o material mais denso (PEAD) se deposita no
fundo da proveta, enquanto que o menos denso (PEBD) flutua. Na Tabela 6 se encontram

os valores de densidade para os polimeros mais utilizados pela industria.

Tabela 6: Densidade dos principais polimeros utilizados pelas industrias (Canevarolo Jr,
2002).

Polimeros Densidade aproximada
(g.cm™)

PET 1,39
PVC 1,19-1,35

PC 1,20

Nailon 1,13
PS 1,05-1,07
ABS 1,02-1,05
PEAD 0,95-0,97
PEBD 0,92-0,94
PP 0,90-0,91

Procedimento experimental

Para a realizagéo da atividade serdo utilizados os seguintes materiais:
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Tabela 7: Materiais e reagentes necessarios para a realizacdo da pratica de separacéo dos

polimeros por densidade.

Materiais de laboratdrio Reagentes
Tubos de ensaio Agua destilada
Baldes volumétricos Etanol
Bécker de 100 e 200 mL NaCl PA
Balanca analitica CaCl;
Espéatulas -

Pipetas Pasteur -
Bastdo de vidro -
Papel filtro -
Amostras de Polimeros -

Preparacao das solucdes
Com o uso de uma balanca analitica preparar solu¢des de etanol/agua, NaCl/agua
e CaCl,. Conforme as tabelas 8, 9 e 10 abaixo:

Tabela 8: Densidades das solugdes de etanol e agua

Solugdo  Agua(g) Etanol (g) Densidade

A 100 0

B 70 40
C 60 40
D 50 60
E 40 60

Tabela 9: Densidades das solucdes de NaCl e agua.
Solugdo  Agua(g) NaCl(g) Densidade

F 90 30
G 90 24
H 90 18
I 90 12
J 90 6
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90 4,2

Tabela 10: Densidades das solucdes de CaCl; e agua.

Solugdo  Agua(g) CaCl2(g) Densidade

M 60 45
N 60 43
@) 60 40
P 70 40

Determinacéo da densidade das solugoes

Eal A

© N o’

Determine a densidade das solugdes e preencha nas respectivas tabelas.

Pese um bal&o volumeétrico seco;

Tarar a balanca com o baldo volumétrico;

Preencher o baldo volumétrico com a solucédo preparada;

Com o auxilio de um papel absorvente seque bem a parte superior interna do baldo
volumeétrico;

Coloque 0 mesmo sobre a balanca tarada e anote a massa obtida;

Divida o valor da massa obtida pelo volume do baléo;

Anote os valores das densidades das solugcfes nas tabelas

Repita o procedimento para todas solugdes;

Técnica de separacgdo por densidade

1.
2.

Separe uma pequena amostra de cada material polimérico a ser testada

Coloque, separadamente, cerca de 10 mL das solucGes preparadas em um tubo de
ensaio

Introduza as amostras, uma de cada vez, nos tubos de ensaio e agite bem - Deixe
repousar e observe se as amostras introduzidas flutuam ou se se depositam no fundo
do tubo de ensaio.

Registre na tabela abaixo:
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Solucéo N° Amostra (afunda) | N° Amostra (flutua)
A

I & m mf O O W

ol O Z| Z| r| X «

Identifique, baseados nas densidade obtidas, os polimeros referentes a cada amostra
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