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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma pesquisa bibliografica tendo o
vidro como objeto de estudo, situando este material em seu caminho pela histéria da
humanidade. Além desta contextualizacdo histérica, séo apresentadas as defini¢des,
classificagbes, propriedades e aplicagbes deste material, principalmente em
tecnologias cada vez mais presentes em nosso cotidiano. Tendo uma versatilidade
muito grande, o vidro oferece sempre a possibilidade de ser utilizado nos mais
diferentes contextos. Muito desta situagdo vem do fato de que os vidros s&o
conhecidos h& bastante tempo, embora seja um material que, na linguagem
cientifica, é dificil de ser definido. O vidro apresenta um carater ndo-cristalino em
que as particulas deste solido amorfo ndo apresentam uma ordem periodica definida
em sua estrutura. Se houver alguma ordenacgéo, serd apenas pontual. Além dos
vidros convencionais foram apresentados outros tipos, considerados modernos
neste trabalho: Vidros oftdlmicos, Vidros épticos especiais destinados a protecao
nuclear, Fibras de vidro, Fibras Opticas, Vitroceramicas, Vidros porosos, Vidros
calcogenetos, Janelas inteligentes ou eletrocromicas; cada um com suas respectivas
propriedades, aplicacdes e interesses de aproveitamento no nosso cotidiano.

Palavras-chave: Vidro. Vidros convencionais. Vidros modernos. Propriedades.
Aplicagodes.



ABSTRACT

This work had as objective to perform a literature search having the glass as study
object, placing this material on its way through the history of humanity. In addition to
this historical context, definitions, classifications, properties and applications of this
material are presented, mainly in the increasingly present technology of our daily
life. Having a great versatility, the glass always offers the possibility to be used in
many different contexts. Much of this comes from the fact that glasses are known for
quite some time, although it is a material considered, in scientific language, difficult to
define. The glass has a non-crystalline character, in which the particles of this
amorphous solid does not present a periodic sequence defined in its structure. If
there is any sort, it will be only occasional. In addition to the conventional glasses,
other types considered modern glasses were presented face to this work: ophthalmic
glasses, special optical glasses designed to nuclear protection, glass fibers, optical
fibers, glass ceramics, porous glasses, chalcogenide glasses, smart windows or
electrochromic windows, each one with its properties, applications and interests for
utilization in our everyday.

Keywords: Glass. Conventional glasses. Modern glasses. Properties. Applications.
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1 INTRODUCAO

Nos Ultimos tempos o vidro tem despertado grande interesse nos
pesquisadores em funcdo do desenvolvimento de novas propriedades para estes
materiais. Vidros com caracteristicas com conducdo de eletricidade, termo e foto
sensibilidade, sensibilidade ao toque e tantas outras tém feito parte dos
equipamentos da vida cotidiana e dos esforgos de pesquisa nas areas de quimica e
engenharia quimica.

Os materiais vitreos tém uma versatilidade muito grande: seja qual for a
nossa necessidade, quase sempre temos a possibilidade de vir a utiliza-los nos mais
diferentes contextos.

Muito desta situacdo vem do fato de que os vidros sdo materiais conhecidos
h& bastante tempo. “Alguns historiadores afirmam que a sua descoberta remota a
3000 a.C. e os primeiros objetos de vidro foram encontrados nas necropoles
egipcias.” (MARTINS; PINTO, 2004, p.1).

Sendo uma das descobertas mais surpreendentes do homem e tendo uma
origem tdo remota e varios mistérios durante sua histéria, o inicio de sua fabricacdo
é, geralmente, incerto. “A evolugdo da industria do vidro € marcada por fatos que,
embora analisados sob os conhecimentos de hoje parecam simples, sdo na verdade
repletos de criatividade e inventividade.” (AKERMAN, 2000, p. 5).

“Os vidros nem sempre foram fabricados pelo homem. Os chamados vidros
naturais podem ser formados quando alguns tipos de rochas s&o fundidos a
elevadas temperaturas e, em seguida, solidificadas rapidamente.” (ALVEZ;
GIMENEZ; MAZALI, 2001, p.13). Isso permitiu aos humanos na Idade da Pedra
confeccionar ferramentas de corte para uso doméstico e para sua defesa.

As caracteristicas destes vidros naturais, como a beleza, a dureza e
resisténcia, fizeram com que alcangassem alto valor ao longo da histéria. Os antigos
egipcios, por exemplo, consideravam este material como precioso, usando-o em
adornos nas tumbas e engastando-o nas mascaras mortuérias de ouro dos antigos
Faraos.

Plinio, o Velho, grande naturalista romano, nascido no ano 23 de nossa era,
em sua enciclopédia Naturalis historia atribuiu aos fenicios a obtencdo dos vidros.

Segundo seus relatos, ao desembarcarem na costa da Siria ha cerca de 7000 anos
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a.C., os fenicios improvisaram fogbes usando blocos de salitre sobre a areia.
Observaram que, passado algum tempo de fogo vivo, escorria uma substancia
liquida e brilhante que se solidificava rapidamente. Admite-se que os fenicios
dedicaram muito tempo a reprodugdo daquele fendmeno, chegando a obtengéo de
materiais utilizaveis. (ALVEZ; GIMENEZ; MAZALI, 2001).

Shelby (2005), em seu livro Introduction to glass science and technology
(Introducéo a ciéncia e tecnologia do vidro), oferece-nos um cenério sugerindo que a
combinagédo de sal marinho (NaCl), e talvez ossos (Cas(PO.)sOH), presentes nos
pedacos de madeira utilizados para fazer fogo sobre a areia (SiO,), na beira da agua
salgada do mar, reduziria suficientemente o seu ponto de fuséo, de tal modo que
vidro bruto, de baixa qualidade, poderia ser formado. Posteriormente, a arte vidreira
teria sido difundida através do Egito e Mesopotamia, sendo desenvolvida e
consolidada em todos os continentes.

E o vidro segue seu caminho através da civilizagdo. A acdo do homem, agora,
faz-se sentir. O casamento entre ceramica e vidro data j& do Egito antigo, dado que,
quando as ceramicas eram queimadas, a presenca acidental de areias ricas em
calcio e ferro, combinadas com carbonato de sodio, poderia ter sido o resultado das
coberturas vitrificadas, observadas nas pecas daquela época. Sdo também do Egito
antigo a arte de fazer vidros e a adigcdo de compostos de cobre e cobalto para
originar as tonalidades azuladas.

Um desenvolvimento fundamental na arte de fazer objetos de vidro deu-se por
volta do ano 200 a.C., quando artesdos sirios da regido da Babil6nia e Sidon
desenvolveram a técnica de sopragem: um tubo de ferro de aproximadamente 100 a
150 cm de comprimento, com uma abertura de 1 cm de didametro, permitia ao
vidreiro introduzi-lo no forno contendo a massa de vidro fundida, e retirar uma certa
quantidade que, soprada pela extremidade contraria, dava origem a uma pega oca.
Data desta época, também, a utilizacdo de moldes de madeira para a producédo de
pecas de vidro padronizadas. Os primeiros vidros incolores, entretanto, s6 foram
obtidos por volta de 100 d.C., em Alexandria, gracas a introducdo de o6xido de
manganés nas composi¢oes e de melhoramentos importantes nos fornos, como a
producéo de altas temperaturas e o controle da atmosfera de combustéo, os quais
tiveram marcada influéncia sobre a qualidade dos vidros e permitiram uma fuséo
mais eficiente dos materiais constituintes. (ALVEZ; GIMENEZ; MAZALLI, 2001).
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Desde o principio, os vidros fabricados tiveram um caréter utilitrio, permitindo
a construcdo de anforas, vasos e utensilios para decoragdo. Entretanto, a idade do
luxo do vidro foi o periodo do Império Romano. A qualidade e o refinamento da arte
de trabalhar com vidro permitiam criar joias e imitacbes perfeitas de pedras
preciosas.

O periodo de ouro desta técnica deu-se no século XV. Catedrais, igrejas,
palacios, atrios e residéncias tinham janelas decoradas com vitrais. “Alguns
historiadores consideram que a expansdo e difusdo dos vitrais tenha sido
consequéncia direta das altas janelas utlizadas na arquitetura das catedrais
goticas.” (ALVEZ; GIMENEZ; MAZALI, 2001, p.14).

Ao nos confrontarmos com a histéria dos vidros, fica clara a importancia dos
povos que habitavam o Mediterrdneo e o Adriatico. Neste particular, Veneza teve
papel fundamental, sobretudo na Idade Média, por contar com um grande nimero de
vidreiros, fortemente influenciados pela arte islamica. Os vidros de Murano séo
famosos até os dias de hoje. Na Renascenca, mais especificamente no século XVII,
houve um declinio da arte de fazer vidro atribuido, em parte, ao aparecimento das
técnicas de corte. Muitos dos artesdos venezianos da época expatriaram-se para a
Alemanha, radicando-se nas florestas da Bavaria e da Bohemia. Tais artesaos
passaram a produzir um vidro de cor esverdeada que, depois de polido, recebia o
nome de vidro florestal ou vidro da floresta, do alemdo Waldglas. (ALVEZ;
GIMENEZ; MAZALI, 2001).

Contudo, em Florengca com a publicagcdo da L’Arte Vetraria, de Antonio Neri
primeira obra cientifica e tecnolégica do vidro em 1612, sendo este, o primeiro de
uma série de volumes editados pelo professor progresso Michael Cable ilustrando a
compreender a fabricagdo de vidro a partir do século 17 ao inicio do 19, onde néo
obstante este livro conter informacdes Uteis, afirmou que ele ndo passava de um
“livro de receitas”, onde as bases do entendimento da ciéncia do vidro s6 poderiam
surgir se acompanhadas de um melhor entendimento da quimica e da fisica.
Desenvolvimentos da quimica eram necessérios para permitir a analise tanto dos
vidros quanto das matérias-primas, e ainda o entendimento das diferencas entre os
elementos, tais como o sddio e potéssio ou calcio e magnésio. Desenvolvimentos da
fisica, por outro lado, eram necessarios para o entendimento do que era o calor, na

época, considerado por alguns como uma forma de elemento quimico. A esta altura,
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tanto o fundido resultante como a solidificacdo e a formag&o dos vidros ndo eram
bem entendidos. (ALVEZ; GIMENEZ; MAZALI, 2001).

Os séculos XVIII, XIX e XX marcaram importantes desenvolvimentos tanto na
fabricagdo quanto na aplicagdo dos vidros, os quais, por que nao dizer,
experimentaram a sua popularizagdo como material de produgdo intensiva.
Entretanto seria dificil e demandaria muito espago a descricdo destes avangos,
portanto ndo fazem parte do escopo desse trabalho.

Atualmente as pesquisas estdo concentradas nos vidros a base de Oxidos
utilizando processos tradicionais de fusdo. Nos ultimos 20 anos foram desenvolvidos
novos processos de fabricagdo de vidros, como o processo sol-gel (totalmente
quimico em que ndo se usa a fusdo) e os processos baseados na deposicao
quimica de vapor. No que diz respeito as outras familias de vidros que nédo os
oxidos, tém sido objeto de estudo os vidros haletos, calcogenetos e calcohaletos.
(ALVEZ; GIMENEZ; MAZALI, 2001).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Um ensaio sobre a versatilidade do vidro e suas modernas aplicacdes
tecnoldgicas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Apresentar um breve historico sobre a utilizagdo do vidro nas aplicagbes
tecnoldgicas através dos tempos.

Descrever as principais caracteristicas fisico-quimicas do vidro, associando
tais caracteristicas a estrutura interna microscopica destes materiais.

Apresentar e discutir a classificacdo dos diferentes tipos de vidro em fungéo
de suas estruturas internas e processos de fabricacao.

Discutir algumas aplicacdes atuais dos materiais vitreos modernos e suas
propriedades.
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3 DEFINICAO

Toda matéria € um insumo em potencial, sendo estes definidos como
“substancias (ou mistura de substancias) que possuem propriedades que as tornam
Uteis em produtos, dispositivos, estruturas e maquinas.” (INTERRANTE; HAMPDEN-
SMITH, 1998 apud ZARBIN, 2007, p.1469).

Os materiais sao classificados em cinco diferentes categorias, de acordo com
algumas de suas estruturas ou propriedades mais caracteristicas: metais, polimeros,
ceramicas, semicondutores e compositos. (ASKELAND; FULAY; WRIGHT, 2011).
Dentro deste universo classificatorio, o vidro é considerado uma ceramica nao
cristalina, materiais que podem ser descritos como:

Compostos fundamentalmente inorganicos, como Oxidos, sulfetos, nitretos,
carbetos, silicatos, carbonatos. S&do geralmente isolantes térmicos e
elétricos, apresentam altas resisténcias térmica e quimica, alta dureza, mas
sdo materiais quebradicos. Os vidros fazem parte deste grupo de materiais.

As ceramicas séo utilizadas como materiais refratarios, em embalagens e
janelas de vidros, fibras o6ticas e outras. (ZARBIN, 2007, p. 1470).

A palavra “vidro” pode ter significados variados. Se no cotidiano esse termo
pode ser empregado para definir um material fragil e transparente, na linguagem
cientifica ele € muito dificil de ser definido.

Do ponto de vista basico, os primeiros estudos sobre vidros foram realizados
por Michael Faraday, em 1830, tendo como definicdo ser “mais aparentados a uma
solucéo de diferentes substancias do que um composto em si”. (ALVES; GIMENEZ;
MAZALI, 2001, p. 16). Na tentativa de explicar a estrutura dos vidros, Lebedev
propds, em 1921, a Hipdtese do Cristalito, a qual considerava os vidros como “um
fundido comum constituido de cristais altamente dispersos”. Tal hipdtese levava em
conta a inter-relacdo entre as propriedades e a estrutura interna dos vidros. Apos o
advento da difracdo de raios X esta hipdtese do cristalito ficou apenas como uma
curiosidade historica. Esta técnica analitica mostrou uma realidade bem mais
complexa.

Na maioria das obras que tratam destes materiais existem duas definigbes:
uma operacional e outra estrutural. “A primeira trata o vidro como ‘[...] um soélido
obtido pelo resfriamento de um liquido sem cristalizacdo’ e a segunda que ‘o vidro é
um solido ndo-cristalino”. (ZARZYCKI, 1982 apud ARAUJO, 1997, p. 326).
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Uma das definicdes mais completas encontradas na literatura é a proposta

pelo comité do U. S. National Research Council:

O vidro é, por difracdo de raios X, um material amorfo que exibe uma
temperatura de transicao vitrea. Esta é definida como o fenbmeno pelo qual
uma fase amorfa soélida exibe, devido a mudanca de temperatura, uma
variacao repentina na derivada das propriedades termodinamicas, tais como
calor especifico e coeficiente de expansao, em relacdo as suas respectivas
fases cristalina e liquida. (WONG; ANGELL, 1976 apud NOVATSKI, 2009,
p.19).

Entretanto, em muitas definicbes modernas de vidro identificamos o0 uso
frequente das expressdes sélido ndo-cristalino, sélido amorfo ou material vitreo.

Das palavras gregas para ‘sem forma’, sélido amorfo, é aquele cujas
particulas ndo se sucedem numa estrutura regular, ndo possuem faces cristalinas e
formas bem-definidas. (BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005). Muitos solidos amorfos
sdo misturas de moléculas que ndo se encaixam muito bem, enquanto, a maioria
dos outros sdo compostos de moléculas grandes e complicadas.

Ao se atribuir um carater nao-cristalino a um vidro esta se afirmando que as
particulas deste sélido amorfo ndo apresentam uma ordem periddica definida em
longas distancias, ou seja, se houver, serdo apenas alguns ordenamentos pontuais.
O conceito de ordem em curta distancia pressupde a existéncia de uma unidade
formadora bem definida, porém, que se repete de maneira aleatéria. (ALVES;
GIMENEZ; MAZALI, 2001). Entretanto as forgas intermoleculares variam em
intensidade por toda a amostra. Assim, os solidos amorfos ndo se fundem a
temperaturas especificas. Em vez disso, eles se tornam macios durante uma faixa
de temperatura a propor¢do que as forcas intermoleculares de vérias intensidades
sdo rompidas. (BROWN; LEMAY; BURSTEN, 2005). Na Figura 1, a seguir, é

representado de forma bidimensional um arranjo cristalino e um n&o-cristalino:
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Figura 1 - Representagcdo bidimensional (a) do arranjo cristalino simétrico (b) rede do vidro com
auséncia de simetria e periodicidade.
Fonte: Aranha (2011, p.16).

Considerando-se a sua estrutura microscopica, o vidro se assemelha mais
aos liquidos do que aos sdlidos cristalinos, ja que nos primeiros, assim como no
vidro, ndo ha uma ordenacao regular das particulas formadoras. Entretanto, os
materiais vitreos apresentam um conjunto de propriedades que nao os define
totalmente nem como liquidos, nem como sélidos cristalinos. Também néo
apresentam, a pressdo constante, a temperatura caracteristica e definida de
transformacgdo de estado solido-liquido, como ocorre nos materiais cristalinos. Por
outro lado, ao apresentar rigidez e uma certa elasticidade, se assemelha ao soélido
cristalino. Em adi¢éo, devido a sua natureza amorfa, o vidro ndo fratura em diregdes
preferenciais. Entretanto, ele pode fluir sob a acdo de uma elevada tensédo de
cisalhamento, como ocorre nos metais. (NAVARRO, 2003 apud SILVA, 2008).
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4 TIPOS DE VIDROS

Varios tipos de vidro podem ser produzidos com aspectos distintos, existindo
diversas formulagdes de vidros em funcdo da aplicacdo, processo de producéo e
disponibilidade de matérias-primas. Dentre estes, sendo a mais comum a familia do
vidro silicatos obtidos por fusdo e resfriamento, sendo classificados em quatro
grupos principais: vidro silicato tipo soda-cal, vidro silicato ao chumbo, vidro tipo
boro-silicato e vidro tipo alumino-silicato. (SILVA, 2008).

Vidros silicatos ndo sdo compostos por moléculas discretas, mas por redes
conectadas tridimensionalmente. A unidade bésica da rede de silica € o tetraedro
silicio-oxigénio, no qual um atomo de silicio esta ligado a quatro &tomos de oxigénio
maiores. Os atomos de oxigénio se dispbem espacialmente, formando um tetraedro,

conforme representado na Figura 2:

Figura 2 - Unidade basica da rede de silica.
Fonte: Akerman (2000, p.13).

Akerman (2000) descreve estes diferentes tipos de vidro-silicato:

4.1 VIDROS SODA-CAL

Compreendem, de longe, a familia de vidros mais antiga e largamente
utilizada. Vidros sodo-calcicos foram usados pelos antigos egipcios, enquanto hoje
em dia constituem a maior parte das garrafas, frascos, potes, janelas, bulbos e tubos

de lampadas.
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As composi¢cdes da maioria dos vidros sodo-célcicos estdo dentro de uma
faixa estreita de variagdes. Eles contém, normalmente, entre 8 e 12 por cento em
peso de oOxido de célcio e de 12 a 17 por cento de oOxido alcalino (principalmente
oxido de sodio). Muito célcio faz com que o vidro tenha tendéncia a devitrificar
(cristalizar) durante o processo de producdo. Muito pouco célcio ou alto teor em
alcalinos resulta um vidro com baixa durabilidade quimica. Usualmente, para
incrementar este pardmetro, uma pequena quantidade de alumina (0,6 a 2,5%) é

incluida na formulacdo. Na Figura 3 é ilustrada a forma estrutural do vidro soda-cal:

1 _,.'-.
:*i--li T i
Soda-cal
¢ siv Do @ Na

Figura 3 - Estrutura do vidro soda-cal.
Fonte: Smith (1996 apud HOTZA, c2011, p.19).

4.2 VIDROS SILICATOS AO CHUMBO

Vidros alcalinos ao chumbo permitem uma longa faixa de trabalho em relagéo
a temperatura, pois sofrem pequena alteracao de viscosidade quando variamos esta
condicdo. Desta maneira, tém sido usados por séculos para producdo de artigos
finos de mesa e pecas de arte. Sendo um material mais nobre, € aplicado em copos
e tacas finas conhecido como cristal, termo ambiguo, pois, o vidro ndo é um material
cristalino.

O chumbo também confere ao vidro maior indice de refra¢éo, incrementando

seu brilho o que também permite seu uso em instrumentos o6ticos.
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Devido ao fato de que o 6xido de chumbo permite um bom fluxo de corrente e
ndo diminui a resistividade elétrica, como fazem os o&xidos alcalinos, vidros ao
chumbo s&o usados largamente na inddstria eletro-eletrénica. O funil de tubo de
televisdo era um exemplo de aplicacdo comercial destes materiais devido a essas
caracteristicas elétricas, assim como da propriedade de absor¢do dos raios X por

estes vidros.

4.3 VIDROS TIPO BORO-SILICATO

O oxido de boro, por si s6, forma um vidro com resfriamento a partir de
temperaturas acima do seu ponto de fusdo a 460°C. Entretanto, ao invés da rede
tridimensional da silica vitrea, o o0xido de boro vitreo é composto de uma rede de
triangulos boro-oxigénio. Em vidros silicatos com baixo teor de alcalinos a altas
temperaturas, o boro mantém sua coordenacao trigonal plana, que diminui a coeséo
tridimensional da estrutura de vidros ao silicato. Devido a isso, este é
frequentemente usado como fluxo em substituicdo aos 6xidos alcalinos. J& que ions
formadores de rede aumentam muito menos o coeficiente de expanséo térmica do
que ions modificadores de rede, o 0xido de boro € frequentemente utilizado como
agente fluxante em vidros comerciais, nos quais se deseja resisténcia ao choque
térmico.

Os vidros borossilicatos apresentam alta resisténcia ao choque térmico,
devido a menor quantidade de 6xidos modificadores, e por isso sao empregados em
produtos de mesa que podem ser levados ao forno. E o caso do Pyrex® e do
Marinex®. Também muito resistentes ao ataque quimico e por isso séo utilizados em

véarios equipamentos de laboratorio.

4.4 VIDROS TIPO ALUMINO-SILICATO

Quando se adiciona alumina (6xido de aluminio) em uma formulag&o de vidro
silicato alcalino, o vidro se torna mais viscoso em temperaturas elevadas. Em vidros
ao silicato, a alumina é um formador de rede (embora sozinha ndo forme vidro em
condigdes normais) e assume uma coordenacgdo tetraédrica similar a silica. Sendo o

aluminio trivalente, em contraste com o silicio que é tetra-valente, a coordenacéo
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tetraédrica da alumina diminui o niumero de oxigénios nao-pontantes, o que aumenta
a coesado da estrutura do vidro. Como consequéncia, vidros alumino-silicatos
comerciais podem ser aquecidos a temperaturas superiores sem deformagao,
comparativamente a vidros sodo-calcicos ou a maioria dos boro silicatos.

Vidros alumino-silicatos séo utilizados em tubos de combustéo, fibras de
reforco, vidros com alta resisténcia quimica e materiais vitro-ceramicos. Na Figura 4

€ representada a forma estrutural do vidro alumino-silicato:

Alumina-silica

‘s or @ nNat AR

Figura 4 - Estrutura do vidro alumino-silicato.
Fonte: Smith (1996 apud HOTZA, c2011, p.19).
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5 OUTROS TIPOS DE VIDROS

Quando falamos de vidros e suas aplicagbes, merecem destaque especial os
vidros de seguranca, as vitroceramicas e as fibras Opticas, materiais relativamente
novos, desenvolvidos nos Uultimos 30 anos. Dentre os vidros de seguranca,
salientamos o vidro laminado, o vidro a prova de bala e o vidro temperado. O
desenvolvimento de outros materiais similares e o estudo de suas aplicabilidades
constituem, nos dias atuais, campos empolgantes da pesquisa cientifica, de onde
surgem materiais com propriedades de intenso uso tecnoldgico. A seguir, sdo

descritos estes tipos mais modernos de vidros, suas propriedades e aplicacdes.

5.1 VIDRO LAMINADO

E constituido por camadas alternadas de vidro plano e uma pelicula de
material polimérico, um plastico denominado Polivinil Butiral (PVB), interligadas sob
calor e pressdo, atendendo as exigéncias mais especiais de seguranca, controle
sonoro, controle de calor e de radiag&o ultravioleta. (MARTINS; PINTO, 2004). E
usado normalmente em situagdes nas quais a quebra do vidro ndo pode dar origem
a riscos de ferimentos graves. Este tipo de vidro, quando atingido por um objeto,
mantém no lugar os pedacos (cacos) evitando assim que 0S mesmos sejam
projetados em todas as direges. Tais tipos de vidro séo, por exemplo, usados na
fabricacdo de péra-brisas de automéveis. (ALVES; GIMENEZ; MAZALI, 2001).

5.2 VIDRO A PROVA DE BALA

No caso do vidro a prova de bala, tem-se também um vidro laminado, porém
mais espesso, constituido de camadas alternadas de vidro separadas por material
polimérico. Alguns destes vidros podem absorver a energia de projéteis de grosso
calibre, mesmo quando disparados a curta distancia. Tal tipo de material tem sido
utilizado em portas de bancos, na blindagem de automoéveis e lojas e para fins
militares. (ALVES; GIMENEZ; MAZALI, 2001).
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5.3 VIDRO TEMPERADO

Diferentemente dos exemplos anteriores, trata-se de uma peca Unica. Tem
sua resisténcia aumentada pela témpera, um processo que consiste em aquecer o
material até uma temperatura critica (700°C, estado plastico) e depois resfria-lo
rapidamente. Este processo produz um sistema de tensfes que aumenta a
resisténcia e permite que, ao se romper em qualgquer ponto, toda a chapa se quebre
em pequenos fragmentos sem arestas cortantes e lascas pontiagudas, menos
susceptiveis de causar ferimentos. Portas de box para banheiros e portas de
seguranca sdo exemplos de sua utilizagdo. (MARTINS; PINTO, 2004).
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6 PROPRIEDADES BASICAS DO VIDRO

O vidro € um dos materiais mais conhecidos e estudados pela humanidade. A
lista de vantagens que ele apresenta é enorme, 0 que o torna um material de
inameras aplicagbes. Podendo ser moldado facilmente, este material possui elevada
resisténcia a ataques quimicos, assim como € um excelente isolante térmico. Apesar
de ser transparente, pode facilmente ser colorido. Umas das suas maiores
vantagens € a sua composicao: silica, soda e lima, matérias-primas estas faceis de
encontrar na natureza. (STORCK, 1998 apud SILVA, 1999).

A sua maior desvantagem é o seu peso, pois se constitui num material com
uma densidade relativamente elevada. A acrescentar a esta desvantagem, 0s
processos de enformagdo impdem a utilizagdo de temperaturas muito elevadas, o
que aumenta a dificuldade de controlar os processos automaticos. (SILVA, 1999).

As propriedades dos vidros, assim como de todos os outros materiais,
dependem de suas caracteristicas estruturais. A estrutura por sua vez, esta
condicionada principalmente pela composi¢cdo quimica, e em menor escala também
pela histéria térmica, que se refere ao tempo que o vidro teve para dissipacdo do
calor, o que determina o seu grau de relaxagdo estrutural afetando suas
caracteristicas finais. (AKERMAN, 2000).

A Figura 5 mostra, de maneira qualitativa, como variam as propriedades dos

vidros em relagdo ao aumento de um de seus O0xidos constituintes:

DEVITRIFICACAO

4 DURAEBILIDADE

MgO / /4
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DENSIDADE ’-“ Zno,

VISCOSIDADE

e ~_ Si02

FLUIDEZ
ALTA EXPANSAO
SOLUBILIDADE
BAIXA
EXPANSAC

Figura 5 - Funcgdes relativas dos 6xidos no vidro.
Fonte: Akerman (2000, p.23.).
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6.1 VISCOSIDADE

A viscosidade de um vidro € uma de suas mais importantes propriedades sob
0 ponto de vista da tecnologia empregada na elaboragédo e conformagédo deste
material. Ela determina as condigcbes de fuséo, temperaturas de trabalho e
recozimento, comportamento na afinagem (remocdo de bolhas do banho),
temperatura méxima de utilizagdo e taxa de devitrificag@o, que consiste na reducéo
da resisténcia quimica da matriz amorfa. A viscosidade varia enormemente com a

composicao e temperatura. (AKERMAN, 2000).

6.2 RESISTENCIA MECANICA

Relacionando a elasticidade, “o vidro € um material perfeitamente elastico:
nunca apresenta deformagdo permanente.” (MARTINS; PINTO, 2004, p.13).
Também é considerado um material fragil, porém ndo fraco. Ele tem grande
resisténcia a ruptura, podendo mesmo ser utilizado em pisos, é duro e rigido, porém
ndo tenaz ndo sendo apropriado para aplicacdes sujeitas a impactos. (AKERMAN,
2000).

6.3 DURABILIDADE

Uma das propriedades tecnologicamente mais importantes dos vidros é a alta
durabilidade quimica de certas composi¢fes. Vidros milenares sdo conhecidos sem
apresentarem sinais de deterioragdo. Seu uso como recipientes de reagentes
quimicos e produtos farmacéuticos, em vidraria de laboratérios e tubulacdes de
indastrias quimicas esta diretamente relacionado a essa caracteristica. Seu emprego
para a imobilizacdo de residuos radioativos, provenientes das usinas nucleares, é
devido basicamente a sua alta durabilidade quimica por longos periodos.

“Os vidros sdo muito resistentes a solu¢Bes é&cidas e levemente bésicas
(pH<9), porém séo atacéveis por solugdes alcalinas. A Unica excecdo é o &cido
fluoridrico (HF).” (AKERMAN, 2000, p.31). A Figura 6, a seguir, mostra a reagéo

entre este &cido e o silicato, componente principal dos materiais vitreos:
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AHF+ SiO, SiF, + 2H,0

Figura 6 - Reacdo: Equacao do ataque do acido fluoridrico no vidro.
Fonte: Tang et al. (2004, p.2479).

6.4 PROPRIEDADES TERMICAS

A condutividade térmica define a quantidade de calor que sera transferida por
unidade de volume de material sujeito a uma diferenca unitaria de temperaturas
entre faces. O tempo em que se verifica algum processo de transferéncia de calor é
proporcional tanto a condutividade do material, como ao gradiente de temperaturas e
a érea a partir da qual se faz a transferéncia de calor. A condutividade do vidro
aumenta com a temperatura e é dependente apenas da composi¢cdo quimica do
vidro, sendo esta propriedade, dificii de determinar experimentalmente.
(BABCOCK,1977 apud SILVA, 1999).

6.5 DEVITRIFICACAO

De acordo com Zanotto (1986) por volta de 1930, um pesquisador francés por
esquecimento deixou algumas garrafas de vidro em um formo, quando realizava
determinado estudo sobre os vidros, e no dia seguinte descobriu que estas garrafas
estavam opacas. O que ocorreu com essas garrafas, foi um processo de
cristalizagdo descontrolada. A partir das impurezas que se encontravam na
superficie do vidro, nasceram ou se nuclearam cristais que cresceram em dire¢éo ao
interior das garrafas, tornando-as opacas. Esse processo € chamado de
devitrificagdo ou cristalizacdo, sendo um tratamento térmico apropriado a altas
temperaturas, podendo ocorrer tanto espontaneamente como induzido.

“De forma geral, a devitrificagdo resulta em uma reducdo da resisténcia
quimica da matriz amorfa.” (PINAKIDOU et al., 2005 apud SILVA, 2008, p.24).

6.6 CORES
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Uma das propriedades mais interessante do vidro é a facilidade com que lhe é
atribuida uma cor. Os vidros podem se apresentar desde 0os mais puros incolores até
0S com as huances e matizes mais exéticas de cores. Podem também variar de uma
leve tonalidade até a total opacidade. A cor do vidro pode conter uma funcdo
estética e utilitaria, ja que é o Unico material que possibilita a visualizag&o do produto
que ele contém, ao mesmo tempo em que 0 protege contra radiagbes que o
deteriorariam. (MARTINS; PINTO, 2004).

6.7 PROPRIEDADES OTICAS

O vidro por ndo apresentar estrutura cristalina, mas sim randémica, aleatorio,
em todas as diregbes, tem a caracteristica de ser isotropico, isto €, suas
propriedades independem da posigéo na qual séo analisadas. Portanto quando uma
massa de vidro € homogénea e ndo sujeita a tensdes, ela é opticamente isotropica.

Quando um feixe de luz incide sobre uma superficie vitrea parte da luz é
refletida e o restante passa para dentro do vidro, onde, devido & alta densidade do
meio material, € desviado ou refratado. Parte da energia luminosa € perdida por
absorgéo pelo vidro. Com a saida do feixe pela superficie oposta, o fendmeno de
reflexdo e refragdo se repete. A transmitdncia do vidro € a relagdo entre a
intensidade do feixe emergente e a intensidade do feixe incidente. (AKERMAN,
2000).
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7 VIDROS MODERNOS

Até ha pouco tempo, quando se imaginava um cenério futuristico, as
superficies metélicas se destacavam como protagonistas. Roupas prateadas e
carros voadores dominavam a paisagem onde rob6s dotados de bragos e pernas e
outras parafernalias tecnoldgicas serviam os humanos. Esse futuro imaginado nas
décadas passadas esta cada vez mais longe de acontecer: o futuro inclui muito mais
o vidro que qualquer outro material.

No video “A Day made of glass”, desenvolvido pela empresa norte-americana
Corning, € mostrado que as grandes inovacdes estdo ocorrendo na tecnologia da
informagé&o e das telecomunicagdes e, acompanhando tudo isso, a tecnologia ligada
ao vidro. (O FUTURO..., c2008-2012).

O vidro é um material essencial deste novo mundo. "Este € um mundo visual -
gue consiste na transparéncia ser uma obrigagéo", explica o CEO (Chief Executive
Officer) da Corning Wendell Weeks. Mas isso é apenas o comego. Este mundo exige
materiais que sejam flexiveis, duraveis, estaveis sob as mais dificeis condi¢bes
ambientais e que tenham uma estética elegante. (CORNING..., c1994-2013).

No coracgéo dos tipos e das propriedades novas e aperfeicoadas dos vidros,
estdo a pesquisa e o desenvolvimento. Esta sec¢éo ilustra alguns dos novos produtos
de vidro que dai resultaram:

» Vitroceramicas

» Fibras Opticas

» Fibras de vidro

* Vidros oftalmicos

* Vidros calcogenetos

» Vidros opticos especiais destinados a prote¢do nuclear
» Janelas inteligentes ou eletrocrémicas

» Vidros porosos
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7.1 VITROCERAMICAS

As vitroceramicas tém grande importancia cientifica e tecnolégica no nosso
cotidiano, devido a varios aspectos, uma vez que 0s processos de preparacao estdo
diretamente relacionados aos estudos de devitrificagcdo de vidros, oferecendo a
possibilidade de se ter um vidro com composi¢cao quimica uniforme e moldada na
forma desejada. (ALVES; GIMENEZ; MAZALI, 2008).

A primeira patente sobre vitroceramica é de 1956, existindo diversas
formulacdes de diferentes tipos deste material. Decorrente de suas vantagens,
dezenas de empresas e laboratérios vém estudando e investindo em novas
composicoes e formas de produgcdo. (ZANOTTO, 1986 apud CADIOLI; BAITELO,
2009).

Vidros ceramicos sao solidos policristalinos que contém uma fase vitrea,
preparados a partir da fusdo e arrefecimento de um vidro precursor, sendo
posteriormente sujeitos a uma cristalizacdo controlada, visando a obtencdo de
materiais com propriedades especiais e bem definidas: propriedades mecanicas,
térmicas, elétricas, quimicas e Opticas em relacdo ao vidro iniciador. (SANTOS et
al.,2009).

De acordo com Zanotto (1986) existem vitroceramicas com tamanho de gréos

gue variam geralmente entre 10 e 100 nm, como mostrado na Figura 7:

Fonte: Mcmillan ([194-?] apud ROLLET, 2002, p. 21).
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A contemporaneidade de fases vitreas e ceramicas num mesmo material
origina um conjunto muito grande de aplica¢des, exemplos: substratos para espelho
de grandes telescépios; producdo de pegas trabalhadas por corrosdo de altissima
precisdo, que levam a fabricacdo de placas perfuradas para monitores; utensilios de
cozinha, como objetos que podem ser retirados de um freezer e colocados
diretamente sobre uma chapa de aquecimento ou forno. (SANTOS et al., 2009;

ALVES, [200-?]). Outras aplicagbes sao apontadas na Figura 8:

APLICACOES DE VITROCERAMICAS

. Aplicacbes em sensores

. Vitroceramicas aplicadas & odontologia e ortopedia (prétese)

. Meio Ambiente — vitroceramicas de escorias siderurgicas

. Utensilios com revestimento antiaderentes

. Vitroceramicas oOpticas

. Vitroceramicas com coeficiente de expanséao térmica zero

. Vitroceramicas para aplicagdes em micromecanica

1
2
3
4
5. Vitroceramicas sintetizadas para pavimentagao
6
7
8
9

Vitroceramicas para aplicagdo em fotonica e microeletrénica

10. Materiais bioceramicos multicomponentes

11. Aplicagbes em arquitetura e construgao civil

Figura 8 - Quadro de aplicacdes de vitroceramicas.
Fonte: Alves, [200-7].

A fase vitrea d& caracteristicas e propriedades ao corpo ceramico, agindo
como ligante das fases cristalinas sélidas, da mesma forma como o cimento une as
pedras no concreto. Confere resisténcia mecéanica a pe¢a quando em temperatura
ambiente e aumenta a tendéncia & deformagéo quando o produto é exposto a altas
temperaturas, pois a fase vitrea se torna fluida abaixo de 1000°C. (SOUZA,
SANTOS; GON, 2007).

Outro conhecimento importante refere-se ao mecanismo de nucleagédo e
cristalizagdo para um dado vidro para prever sua estabilidade em aplicacoes
praticas. O controle da microestrutura, caracteristico desse processo, € uma

poderosa ferramenta de engenharia de materiais, que permite a obtengdo de
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produtos com excelentes propriedades. Além disso, os vidros suportam grandes
guantidades de elementos diferentes em solucdo. (FERREIRA; ZANOTTO;
SCUDELLER, 2002).

O conceito de cristalizacdo controlada do vidro designa a precipitagdo de uma
fase cristalina a partir da fase vitrea (que pode ser equiparada a uma matriz,
tomando como analogia um material compdsito), na forma de pequenos cristais,
onde o numero de cristais, a sua taxa de crescimento e o seu tamanho final s&o
controlados mediante tratamento térmico adequado. (STRNAD, 1986 apud SANTOS
et al., 2009).

Para que ocorra cristalizagdo num vidro, de modo a obter-se um vidro
cerémico, sdo necessérios basicamente por dois fatores: numa primeira fase, uma
quantidade significativa de nucleos (taxa de nucleagdo e, num segundo momento, 0
adequado crescimento de cristal. (ALVES; GIMENEZ; MAZALI, 2008).

Um nucleo é a forma mais incipiente de um cristal. Nesta fase ja existe um
ordenamento atdmico, mas ndo existe uma direcdo preferencial de
crescimento dos planos atémicos. A nucleacdo ocorre porque 0s atomos
estdo constantemente em vibracdo e em movimento como resultado da
energia térmica existente no sistema. (SANTOS et al.,2009, p. 12).

A nucleagdo pode ocorrer de duas formas distintas: homogénea, ndcleos se
originam a partir dos proprios constituintes do vidro, ocorrendo arbitrariamente por
todo o sistema sem preferéncia por sitios para a formacdo dos nucleos (SILVA,
2008; ALVES; GIMENEZ; MAZALI, 2008); e heterogénea, a nucleacdo ocorre com
maior probabilidade em superficies pré-existentes, ou junto de agentes nucleantes
ou impurezas. (SANTOS et al., 2009).

A nucleacdo é seguida por um ou mais tratamentos térmicos sob altas
temperaturas para promover a cristalizagdo numa fase primaria resultando em uma
fase nucleadora heterogénea, o que induz a precipitacdo e o crescimento da
microestrutura desejada. (BERTAN, 2006).

O processo do crescimento, em que normalmente, os 4tomos se unem a
superficie de um nacleo cristalino, participando de sua estrutura e contribuindo para
0 aumento do seu volume, pode ser desenvolvido até um cristal atingir a fronteira de
seus vizinhos, obtendo-se um material altamente cristalino envolvido em uma fase

residual do vidro. Porém, algumas vitrocerdmicas sé@o projetadas para possuir uma
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microestrutura uniforme, sem que as superficies vitreas se toquem permanecendo
contidos numa matriz vitrea continua. (SILVA, 2008).

Basicamente, um vidro ceramico é, inicialmente, preparado como um vidro
normal, ou seja, através de um arrefecimento rapido de um fundido, tipicamente de
oxidos inorganicos com uma composic¢do formadora de vidro, até uma temperatura
inferior & das zonas de nucleacao e crescimento, para que se evite cristalizagdo nao
controlada. (SANTOS et al.,2009).

7.2 FIBRAS OPTICAS

“Os primeiros experimentos utilizando fibra éptica ocorreram em 1930 na
Alemanha, mas as pesquisas sobre suas propriedades e caracteristicas se iniciaram
por volta de 1950”. (BASTOS et al., 2004, p. 6).

As fibras Opticas, por sua vez, sao filamentos finos e flexiveis de vidro, com
didmetros da ordem de alguns centésimos de milimetros e que podem “conduzir”,
“guiar’ a luz. Tal propriedade se verifica pelo fato de que o “nucleo” da fibra é
constituido por um vidro com elevado indice de refracdo (esta grandeza esta
relacionada com a velocidade de propagacao da luz em um determinado meio) e, a
“casca” € formada por um vidro de baixo indice de refracdo (ALVES; GIMENEZ;
MAZALI, 2001), conforme ilustra a Figura 9:

Revestimento Primario

Figura 9 - llustracao da estrutura de uma fibra Optica.
Fonte: Junior (2011).
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Embora os vidros épticos venham sendo estudados e utilizados com énfase
em aplicagbes tecnoldgicas hd mais de um século, eles despertam ainda hoje um
grande interesse tanto do ponto de vista cientifico quanto das suas aplica¢des. Essa
familia de vidros apresenta como caracteristica principal sua homogeneidade e
seletividade em fungé@o do comprimento de onda da luz. Tem-se um tipo diferente de
vidro para cada aplicagdo desejada, ou seja, um indice de refracdo especifico, um
determinado coeficiente de absor¢&o 6ptica, um comportamento térmico especifico,
dentre outros exemplos. (ASTRATH, 2006).

O vidro de 6Oculos e o vidro de espelhos comuns ndo se incluem nesta
categoria. O vidro Optico deve preencher certos requisitos rigidos: (1) Sua
composicdo deve assegurar as propriedades 6ticas desejadas. (2) A mistura
da particula de vidro deve produzi-lo com viscosidade suficientemente
baixa. (3) O vidro nao deve desvitrificar-se, mesmo sujeito a um demorado
recozimento. (4) O produto deve ser tdo incolor quanto possivel, sem 0 uso
de agente descorante. (5) O vidro deve ser livre de bolhas e de estrias; (6)
As propriedades no esmerilhamento e no polimento devem ser vantajosos.
(7) Deve ser capaz de resistir a acdo da atmosfera e de manter integra a
sua superficie depois de longa utilizagdo sob quaisquer condi¢bes
climaticas. Na fusdo de vidro 6tico, usam-se cadinhos de platina
reutilizaveis, com o que a corrosdo ou a contaminacéo sdo nulas, obtendo-
se as vezes até 90% de vidro 6tico de primeira categoria. (SHREVE, 1997,
p.175).

O desenvolvimento de fibras Opticas causou um impacto absolutamente sem
precedentes na sociedade moderna. A aplicagédo das fibras Opticas da-se nos mais
diferentes campos: telecomunicagdes (redes de transmisséo de dados, Internet);
medicina de diagnoéstico (endoscopia); microscopia e iluminacdo de preciséo;
deteccdo remota e sensoriamento; estudo de fissuras em componentes estruturais
(asas de aviao), dentre outras. Muitas destas aplicagdes vém se constituindo naquilo
que hoje denominamos fotOnica, ou seja, a possibilidade de se realizar com os
fotons (pacotes de luz) tudo aquilo que é feito com elétrons (eletrbnica) e a sua
expanséo para novos conhecimentos e aplicagdes. Dentro destas perspectivas, tém
tido lugar de relevo novas funcionalidades dos vidros, tais como os vidros
fluorescentes de alto rendimento. Estes vidros podem emitir luz vermelha, amarela
ou azul, dependendo dos componentes utlizados na sua fabricacdo e do
comprimento de onda da luz utlizada na sua irradiacdo. (ALVES; GIMENEZ,

MAZALI, 2001). Um exemplo, desse vidro, esta demonstrado na Figura 10, a seguir:
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Figura 10 - Novo museu da lampada - S&o Paulo: ilustragao fibra Optica.
Fonte: Helm (2012).

Dentre as novas possibilidades de uso de sistemas laser-fibras Opticas,
destacam-se as aplicagbes em medicina (tratamento de cancer, tomografia,
diagnostico de lesBes cerebrais, cirurgia, analises clinicas), em analise quimica
(sensores a fibra 6ptica para controle de farmacos e alimentos) e em meio ambiente
(sensoriamento e andlise de emissdes industriais), dentre outras. (ALVES;
GIMENEZ; MAZALLI, 2001).

Originalmente, os vidros Opticos eram fundidos em potes refratarios por
prolongados periodos, sendo constantemente agitados por um bastdo refratario.
Ap6és um demorado recozimento, o vidro era quebrado em varios pedagos. Os
melhores fragmentos eram entdo reaquecidos e prensados nas formas desejadas.
(ASTRATH, 2006). Atualmente utiliza-se para manufatura de vidros Opticos
pequenos fornos-tanque de platina, que possibilitam a producéo continua e em larga
escala do vidro optico. O processo de origem consiste na fusdo da partida num forno
com a forma de um T, mediante eletrodos imersos na massa de vidro liquido. Depois
de refinado e agitado, o vidro esta pronto para dar o produto de qualidade 6tica ou

oftdlmica. Este processo permite a producdo de grandes quantidades de vidros
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Opticos, tornando assim o produto final mais barato e de superior qualidade.
(SHREVE, 1997).

Os materiais basicos usados na fabricacdo de fibras 6pticas sé&o silicas puras
ou dopadas, vidro composto e pléstico. As fibras Opticas fabricadas de silica pura ou
dopada sdo as que apresentam as melhores caracteristicas de transmisséo e sdo as
usadas em sistemas de telecomunicagéo, decorrente de um processo de fabricagdo
complexo e caro. Entretanto as fabricadas de vidro composto e plastico n&o
possuem boas propriedades de transmisséo (alta atenuacéo e baixa faixa de banda
passante), deixando o processo mais simples e barato em relacédo as fibras de silica,
empregadas apenas em sistemas de telecomunicagdo de baixa capacidade,
pequenas distancias e sistemas de iluminagéo. (BASTOS et al., 2004).

Assim como em todo produto existem pontos positivos e negativos, e
situagBes benéficas para o uso deste ou daquele determinado produto ou servico, a
fibra dptica ndo foge dessa realidade.

Suas caracteristicas especiais implicam consideraveis vantagens em relagcédo
aos suportes fisicos de transmissdo convencionais, tais como o par metalico, o cabo
coaxial e considerando o suporte de radio, frequéncia em microondas, a transmisséo
oferece condi¢des bastante vantajosas. Sendo assim, poucas sdo as desvantagens
no uso de fibras Opticas podendo ser, em geral, consideradas transitorias, pois
resultam principalmente da relativa imaturidade da tecnologia associada. (BASTOS
et al., 2004).

Algumas das vantagens e desvantagens dessa tecnologia séo apresentadas

na Figura 11, a seqguir:



VANTAGENS DESVANTAGENS
1. Dimensfes Reduzidas. . Custo elevado.
2. Capacidade para transportar Fragilidade.
grandes quantidades de
informacéo.
3. Imunidade as interferéncias Dificuldade de conexdes das
eletromagnéticas. fibras oticas.
4. Matéria-prima muito Falta de padronizacéo dos
abundante. componentes Opticos.
5. Segurancga no sinal.

Figura 11 - Quadro das vantagens e desvantagens da fibra Optica.
Fonte: Elaborado pela autora.

Ja& na Figura 12, a seguir, sdo mostradas as diferentes aplicagdes,

funcionamento e propriedades da fibra dptica relacionando com o nosso cotidiano:

35
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mals finas que um 1o de cabalo, e
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Fibras dpticas de vidro compdem o sistema circulatorio da
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de 25 000 vezes.
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A fibra éptica ¢ de cerca de 125 micrdmetros. O nicleo € de cerca de 10 micrémetros de
didmetre, menor do que wm fio de cobelo, A luz infravermelha com um comprimento de onda
de 1,55 micrdmetro oferece o menor perdo e & hoje usoda pora comunicogde dptico.

Figura 12 - Fibras 6pticas — aplica¢des, funcionamento e propriedades.
Fonte: Junior (2011).

7.3 FIBRAS DE VIDRO

Embora nédo seja um produto novo, a fibra de vidro € um dos materiais usados
nas mais modernas tecnologias, como por exemplo, na confeccdo de polimeros e
materiais altamente resistentes. Deve sua utilidade a extrema finura com que é feita.
Pode ser fiada, ou acamada, e constituir isolamentos, fitas, filtros de ar e uma
grande variedade de outros produtos, como tubulagdes, com ligantes plasticos.
(SHREVE, 1997). Destacam-se como isolantes térmicos e acusticos e s&o
produzidas a partir de vidros de baixa alcalinidade.

As fibras de vidro constituem um dos principais materiais de reforco para

matrizes poliméricas devido a seu baixo custo. Sao imunes aos ataques biolégicos,
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possuem boa resisténcia quimica e possibilidade de aumento de resisténcia
mecanica através da manipulagédo dos seus constituintes. As fibras de vidro ndo sdo
inflamaveis e tém boas propriedades elétricas. Estes materiais sdo empregados
desde a industria automobilistica, aeronautica, naval, de embalagens até a indUstria
civil. A eficiéncia de reforco das fibras descontinuas € menor do que as fibras
continuas. Entretanto, os compdésitos reforcados com fibras descontinuas estdo se
tornando cada vez mais importantes no mercado devido a facilidade de moldagem.
As fibras de vidro séo silicatos com conteddo de agentes modificadores que s&o
usados visando reducdo das temperaturas necessarias para se atingir viscosidades
altas o suficiente para se produzir fibras, tendo também em sua composicdo
quimica, agentes silanos que as compatibilizam com diversas matrizes
termoplasticas. (SANTOS, 2006).

A fibra de vidro ou “Fiberglass” é constituida por substéncias minerais,
solidificadas a partir de uma mistura de quartzo, carbonato de célcio e carbonato de
sbédio. Mediante a passagem do vidro em fusdo por pequenissimos orificios, as
fibras de vidro costumam ser moldadas em forma de feixes. (MATHEUS, 2002).

A produgéo das fibras de vidro envolve fuséo dos reagentes (fonte de borato-
Borax, silica volatilizada, caulim, dolomita, soda em pd) que, em geral, estdo na
forma de 6xidos e carbonatos. Esta fusdo ocorre em temperaturas entre 1200 e
1400°C. Apés a fuséo, é realizado o puxamento através de fieiras de platina (orificios
com pequeno diametro) e posterior enrolamento dos filamentos e/ou corte (fibras)
dependendo da aplicagdo do mercado. Normalmente, as fibras s&o recobertas por
emulsdes e agentes silanos que as protegem da abrasdo e/ou de outras fontes de
defeitos superficiais que podem ocorrer durante a fabricagdo. A escolha do agente
silano dependerd da matriz com a qual a superficie da fibra interagira. O
recobrimento, juntamente com o material que constitui a matriz, promove a formac¢éo
de uma barreira efetiva entre o ambiente e o agente de reforgo. Além disso, facilita o
manuseio, o processamento das fibras de reforco e promove adeséo interfacial,
conferindo resisténcia, rigidez e durabilidade ao compdsito final. Normalmente este
recobrimento é feito com agentes de acoplamento, como por exemplo, 0s agentes
silanos. (SANTOS, 2006).

As fibras de vidro se dividem em categorias: As fibras de vidro curtas do tipo

E (E-glass - electrical grade glass), obtidas a partir de uma mistura de 6xidos de Si,
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Al, B, Ca e Mg (borossilicato de alumina e célcio), sdo normalmente usadas como
reforgos para termoplésticos devido ao seu baixo custo, comparados com a aramida
e o carbono (WAMBUA; IVENS; VERPOEST, 2003) e resultam na melhoria das
propriedades dos materiais como a resisténcia ao impacto e rigidez. (LARENA et al,
1992 apud OTA, 2004). A fibra do tipo S (S-glass - strength) ou tipo R na Europa, €
baseada no sistema SiO2 — Al203 — MgO, esta fibra tem uma alta resisténcia em
relacdo a fibras do tipo E. (MATTHEWS; RAWLINGS, 1994). As fibras do tipo S
também possuem boas propriedades a altas temperaturas. Outras fibras tém sido
desenvolvidas como as do tipo C ou C-glass (chemical glass), do tipo E-CR ou E-
CR-glass (chemical resistance) e do tipo AR ou AR-glass (alkali resistance glass —
resisténcia alcalina).

Suas principais caracteristicas e formas encontradas no mercado estao

apresentadas na Figura 13:

FIBRA DE VIDRO CARACTERISTICA

E glass Alta resisténcia e alto moddulo de

elasticidade;

Boa condutividade elétrica.

C glass Alta resisténcia a corrosao;

Baixa propriedade de resisténcia.

S glass Alto mddulo de elasticidade;

Resisténcia a altas temperaturas.

Figura 13 - Quadro das caracteristicas da fibra de vidro.
Fonte: Hull (1995 apud FIORELLI, 2002, p.8).



A Figura 14 descreve algumas fibras de vidro e suas caracteristicas:

FIBRA DE VIDRO

CARACTERISTICAS

Fios Téxteis

Formado por duas ou mais fibras
simples de vidro, torcidos em sentidos
inversos para formarem um anico fio,
bobinados em um suporte cénico.

Mantas de Fios Continuos

Fabricadas com fios continuos de
vidro, dispostos de forma aleatéria em
multiplas camadas e unidos por um
ligante. S&o compativeis com resinas
poliéster, estervinilica, epoxi.

Mantas de Fios Picados

Fabricadas com fios picados de vidro,
unidos por um ligante solivel em
estireno, que lhe confere uma
excelente compatibilidade com
resinas poliéster e epoxi.

Roving

Produzido a partir de fios de vidro
indicados para aplicagéo por projecao
simultanea.

Roving Direto

Produzido a partir de fios de vidro
destinados a fabricacdo de produtos
nos processos de moldagem por
enrolamento.

Tecido Unidirecional (TRB)

Produzido a partir de mechas
continuas de fios de vidro com
agentes de acoplamento compativeis
com resinas poliéster e epdxi. E
utilizado na moldagem de pegas em
plastico reforcado e recomendado
para laminacdo manual.

Figura 14 - Quadro dos tipos de fibra de vidro para reforco.
Fonte: Catalogo Saint-Gobain Vetrotex (2000 apud FIORELLI, 2002, p.9).
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“O vidro para tecidos deve ter pureza igual aos melhores tipos de vidros 6ticos

e, quando fundido, deve estar isento de quaisquer nicleos ou bolhas, que tenderiam
a provocar a quebra da continuidade da fibra.” (SHREVE, 1997, p.551).
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Cobrindo um amplo contexto de aplicacfes, as fibras de vidro, com
didmetros que vao de 0,1 a 0,001lmm, merecem atencdo especial. Estes
materiais vitreos podem ser usados como fibras de vidro isolantes,
utilizadas em construcdo, visando ao isolamento térmico e acustico; fibras
de téxteis, tais como a “seda de vidro”, tecido obtido pela mistura das fibras
com politetrafluoroetileno, resistente ao calor, a produtos quimicos
agressivos, e apresentando, ainda elevada resisténcia mecanica e elétrica,
sendo também nao inflamaveis; fibras de vidro para refor¢co de plasticos.
N&o pode deixar de ser mencionados os vidros reforcados com fibras de
vidro, ou seja, compoésitos vidro-vidro, de resisténcia mecanica préxima a do
aco, com a vantagem de apresentar peso consideravelmente menor. Trata-
se de compositos de alta estabilidade térmica frente ao stress térmico, o
gue os habilita para utilizacdo na industria aeronautica. (ALVES, [200-?],

p.4).
As Figuras 15, 16, 17 e 18 ilustram os produtos comerciais de fibra de vidro e
suas utilidades séo descritas juntamente:
Na Figura 15, o roving pode ser usado na fabricagdo de: piscinas, banheiras,

telhas, caixas d"agua, tubulac¢des, tanques, perfis estruturais.

Figura 15 - Roving.
Fonte: Spray..., 2007.

A Figura 16 mostra a manta de fibra de vidro que pode ser utilizada na

fabricacdo de: embarcacdes, pecas, automobilisticas, perfis, entre outros.

Figura 16 - Manta de fibra de vidro.
Fonte: Mantas..., c2010-2013.
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A Figura 17 corresponde a uma fibra de vidro picada que pode ser utilizada na

fabricacdo de: termopléasticos e termofixos reforcados em geral.

Figura 17 - Fibra de vidro picada.
Fonte: Fibra..., c1999-2013.

7

Na Figura 18, o tecido de fibra de vidro é utilizado para fabricacdo de:

embarcacdes, tanques, pecas automobilisticas, perfis e outros.

z -..:'-'l:ll-..I‘\. =i
Figura 18 - Tecido de fibra de vidro.
Fonte: Tecido..., c2013.

Na Figura 19, a seguir, sdo apresentadas as diversas aplicacdes das fibras de
vidro dentro dos mais diferentes contextos:
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APLICACOES DAS FIBRAS DE VIDRO

Fibras de vidro no reforco e na recuperacao de vigas de madeira

Tecidos de plasticos reforcados

Tubulages, tanques ou equipamentos em processos de corrosivos

Material de reforco utilizado juntamente com resinas

Compésitos para indUstria aeronautica

Meios filtrantes/filtros tipo manta

N gk wWIN e

Material para reforco de cimentos e producéo de chapas cimenticias
reforcadas

8.

Granulados termopléasticos reforcados

9.

Compésitos ou plasticos reforcados

10. Fabrlcac;ao de cascas de barcos, aeronaves, carrocerias e carenagens

11.Pré-moldados de gesso

12.Membranas de fibra de vidro de alta eficiéncia

13.Isolamento térmico e tubulacdes

14.Fabricac@o de compositos para aplicacdo em inddstria automotiva em

geral

Figura 19 - Quadro de aplicacdes das fibras de vidro.
Fonte: Alves ([200-?], p.5).

7.4 VIDROS OFTALMICOS

Os vidros oftdlmicos sdo materiais produzidos sob rigoroso controle de

qualidade, objetivando pureza, homogeneidade, estabilidade e maior transparéncia

que um vidro comum. (DIAS, 2005).

Embora ainda existam produtores que fabricam e comercializam lentes em

mineral (vidro) pelo seu baixo custo, o vidro € um material considerado em desuso

nesta aplicagéo em virtude de problemas de seguranga, pelo seu peso e pelas suas

limitagbes estéticas. H& muitas pesquisas com objetivos relacionados ao estudo da

quantificacdo e valorizacdo dos residuos das lentes oftalmicas fabricadas apenas

com materiais organicos, em substituigdo ao vidro. (RUIVINHO, 2010).

As resinas de policarbonato sdao amplamente utilizadas comercialmente
para a producdo de lentes oftalmicas. As resinas di-carbonato di-alila do
etileno glicol, DADC, conhecidas por nomes comerciais de CR-39 e
Nouryset, sdo as mais utilizadas na producdo de lentes oftalmicas em
molde, pois apresentam vantagens em relagdo ao vidro e aos plasticos
acrilicos quanto ao peso especifico e propriedades o6pticas. (BROGNA;
RAVAGNANI, 2002, p.265).
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Um desenvolvimento interessante relacionado ao uso de vidros oftalmicos
foram as lentes produzidas com vidros fotocrométicos, cujas cores variam com a
intensidade da luz e se adaptam as diferentes situacdes de iluminacdo. (ALVES,
[200-7]).

Estas propriedades fotocrOmicas séo inteiramente reversiveis e ndo estédo
sujeitas a fadiga. Na verdade, amostras de vidro fotocrémico foram
expostas a milhares de ciclos sem quaisquer deteriora¢cdes no desempenho.
A explicacado cientifica deste processo fotocrémico é a fabricagdo de um
vidro com particulas submicréscopicas de halogenetos de prata, que,
guando expostas a luz, reagem de forma diferente a dos halogenetos de
prata fotogréficos. Estas particulas tém cerca de 50 A de diametro e uma
concentracdo de 10" particulas por centimetro clbico e estdo imersas no
vidro quimicamente inerte, rigido e impermeavel, que impede a difuséo dos
“centros de cor” fotoliticos e o crescimento de particulas de prata, grandes e
estaveis, ou impede a reacdo quimica de decomposicdo irreversivel do
halogeneto de prata, que ocorre no processo fotografico comum, com a
formacédo de particulas de prata, grandes e opacas. (SHREVE, 1997, p.
174).

Os dois processos citados acima em Shreve, 1997, p. 174 podem ser

esquematizados conforme as Figuras 20 e 21:

nAgCl— » nAg’ +ncl’

N

0, . .
n(Ag ) imagem latente, particula de prata

Figura 20 - Reacéao do processo fotogréfico irreversivel.
Fonte: Sherve (1997, p. 174).

luz 1 0 0
AgCI uz 2 Ag + CI onde luz 1 - diurna
ou calor luz 2 - noturna

0 2+
Ag +Cu’ —= _ Ag +Cu

luz ou calor

Figura 21 - Reacao do processo fotocrdmico reversivel.
Fonte: Sherve (1997, p. 174).

A reacéao fotolitica priméaria é a da Iiberta%éo de um elétron do CI', que é
capturado por um fon Ag", formando-se Ag’ + CI°. A aplicacéo destes vidros
fotocromicos é conveniente, por certo, em quebra-luzes, janelas e
instrumentos, automoéveis e em processos onde se deseja 0 controle

dinamico da luz solar. (SHREVE, 1997, p. 174).
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A Figura 22 &€ um exemplo das lentes fotocrométicas, mostrando seu
funcionamento em relacdo ao clareamento e escurecimento da lente, podendo ser

utilizadas em varios momentos do dia:

Figura 22 - Divulgacédo das lentes fotocromaticas.
Fonte: Paulo (2007, p.38).

Quando nos referimos as lentes de qualquer desenho como, por exemplo, as
de visdo simples, as bifocais ou as progressivas, estamos tratando de materiais
fotocromicos. Essas lentes estdo disponiveis em cristal e em resina. As lentes
fotocrémicas de cristal sdo também conhecidas como fotocromaticas e as de resina,
como fotossensiveis. (OLIVEIRA; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2001).

O vidro fotossensivel constituido essencialmente por um silicato de litio
modificado por Oxido de potassio e 6xido de aluminio, com tracos de
compostos de cério e de prata, funcionam como componentes
fotossensiveis. Sob a acdo de luz ultravioleta, formam-se nlcleos de prata
sensibilizada pelo cério, em torno dos quais se estrutura uma imagem de
metassilicato de litio, que é revelada por tratamento térmico a cerca de
600°C. O metassilicato de litio solGvel em acido pode ser removido pelo
acido fluoridrico a 10%. Se a exposicdo a luz for feita através de um
negativo (obtido fotograficamente de um desenho), o resultado final sera
uma reproducdo em vidro muito exata e com os minimos detalhes. Por
exemplo, podem ser feitas, a baixo custo e com uma exatiddo, chapas de
circuitos elétricos em vidro. O processo foi denominado gravagdo quimica
do vidro. (SHREVE, 1997, p.174).

As lentes de cristal, devido ao fato do material fotocromatico estar distribuido

em toda a sua espessura, podem apresentar diferencas na intensidade de coloragéo
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guando ativadas, sendo mais intensa nas areas mais espessas (no centro, no caso
das lentes positivas e nas bordas, no caso das negativas) e menos intensa nas
areas mais finas. Nas lentes de resina, a intensidade da coloracao é uniforme,
porgue a camada fotocrdmica possui a mesma espessura em toda a sua superficie.
No caso, o material fotocrémico é convertido em corante organico, que absorve luz,
ocorrendo a mudanca de cor. (OLIVEIRA; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2001).

7.5 VIDROS CALCOGENETOS

Do ponto de vista de novas familias de vidros, ou seja, quando saimos dos
vidros borosilicatos, aluminatos de fosfatos, certamente o destaque fica para os
vidros calcogenetos, que tém sido pesquisados desde os anos 1950 e alcancados
progressos consideraveis até o presente momento. Calcogenetos sdo compostos
cujos anions pertencem ao grupo VI da Tabela Peridédica. Eles sdo materiais
inorganicos que sempre contém um ou mais elementos calcégenos (S, Se ou Te,
mas ndo O), juntamente com um ou mais elementos tais como Ge, Si, P, As, Sb, Bi,
Sn, Pb, B, Al, Ga, In, Te, Ag, lantanideos e Na. Em sistemas amorfos o termo
calcogeneto é comumente usado para distinguir vidros sulfetos, selenetos e teluritos
de vidros éxidos. (SILVA, 2002).

Vidros que incluem tais elementos estdo sendo intensivamente estudados,
dada a grande potencialidade de aplicagdes por terem a propriedade de interagir
tanto com foétons quanto com elétrons, Figura 23:

Figura 23 - Vidros calcogenetos.
Fonte: Alves ([200-7?], p.10).
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Uma das mais importantes caracteristicas dos vidros calcogenetos € sua
faixa de transmissao, que se estende a comprimentos de onda além das
faixas dos vidros de silica e outros. A combinacéo de propriedades passivas
e ativas torna essa familia de vidros Unica no campo dos materiais épticos e
eletrénicos. Uma derivacdo importante das composi¢cdes envolvendo os
elementos S, Se, Te é a dos vidros dopados com quantum-dot, da familia Il
(Cd, Pb), obtidos no interior das matrizes vitreas, durante o processo de
fusdo/resfriamento, seguido de tratamento térmicos especiais. (ALVES,
[200-7], p.10).
Um exemplo, dos vidros calcogenetos que surgiram como 6timos candidatos
para varias aplicacbes sdo os vidros calcogenetos do tipo GLS/GLSO que
apresentam diversas vantagens em relagdo a outros hospedeiros de terras-raras,

que séo dificeis de separa-los dos diversos minerais que os contém.

Os ions terras raras correspondem aos elementos lantanideos que
apresentam numeros atdmicos entre 57 e 71. Na tabela periddica estes
elementos estdo compreendidos entre o Lantéanio (La) e o Lutécio (Lu),
juntamente com os elementos escandio (Sc) e o itrio (Y). (SILVA, 2010,

p.9).

O sistema vitreo Sulfeto de Galio e Lantanio (GLS) foi descoberto em 1974
por Lozac’h e colaboradores. Nesse tipo de matriz, a solubilidade dos ions TR é
extremamente alta devido & presenca do lantanio; sua regido de transparéncia vai
de 0,5 a 10 mm que é extremamente alta comparada a dos vidros silicatos comuns;
as sec¢Oes de choque de emissdo dos niveis dos ions TR s&o elevadas devido ao
alto indice de refracdo (2,4 para GLS e 2,2 para GLSO), que combinado com a baixa
energia de fénon (~ 425 cm™), fornece-nos transicbes lasers em quase todo
espectro infravermelho, além do uso de niveis de energia que sdo néo-radiativos em
vidros éxidos (a presencga do oxigénio causa maior assimetria na matriz hospedeira).
Para o sistema GLSO, a presenca do Oxido de lantanio leva a uma maior
estabilidade térmica. De fato, a acdo laser tem sido observada em amostra vitrea
volumétrica e em fibra de GLS dopadas com neodimio. Essas bases sdo também
matrizes para amplificadores 6pticos para telecomunicagbes em 1,3 mm, porque
matrizes amorfas normalmente ndo exibem ndo-linearidades Opticas de segunda
ordem devido a sua estrutura centrossimétrica. Além de todas as aplicagbes ja
citadas, os vidros calcogenetos do tipo GLS e GLSO também tém sido usados como
matrizes para sensores Opticos de temperatura, dispositivos acustico-6ptico e

aplicac@es laser no infravermelho médio. (SILVA, 2002).



Na Figura 24 sdo apresentadas algumas das aplicages, ja existentes ou

potencial, dos vidros calcogenetos:
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em

APLICACOES DOS VIDROS CALCOGENETOS

Fibras Opticas especiais

Filmes finos para aplicagcdes em fotbnica

Sistemas integrados a base de chaveamento “totalmente 6ptico”

Armazenagem de dados através de mudancga de fase

Sensores quimicos para monitoramento e controle ambientais

Optica n&o-linear

N o gl AW N e

Filmes para guias de ondas Opticos, moduladores e dispositivos de
chaveamento

8.

Aplicagdes em astronomia

9.

Chaveamento 6ptico ultra-rapido

10.Sistemas com efeito de fotoenegrecimento (photo darkening)

11.Sistemas hologréficos

12.Sistemas para air-bags automotivos

13.Materiais comp0sitos para aplicacdes aeroespaciais

14.Dispositivos a fibra para deteccéao de poluentes

15.Eletrolitos para baterias de estado solido

16.Memodrias

Figura 24 - Quadro de aplica¢des dos vidros calcogenetos.
Fonte: Alves ([200-?], p.11).

7.6 VIDROS OPTICOS ESPECIAIS DESTINADOS A PROTECAO NUCLEAR

Os vidros Opticos especiais destinados a bloquear a radiacdo séo

desenvolvidos especificamente para atuarem em tecnologia nuclear,

sendo

utilizados especialmente como janelas para as chamadas hot cells — camaras de

manutengdo de material radioativo. A grande maioria desses vidros contém chumbo

em sua composicdo e muda de coloragdo quando irradiada com radiagdes beta ou

gama. Para evitar tais mudancas de coloragdo, geralmente se utiliza 6xido de cério
IV (CeOz) em suas composi¢cdes. (ALVES, [200-?]). A Figura 25 mostra um EPI
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(equipamento de protecédo individual) confeccionado por vidro 6ptico especial para

protegéo contra radiagao.

Figura 25 - Oculos usado em situacdes onde ha emisséo de radiacao.
Fonte: Alves ([200-7], p.3).

Os rejeitos oriundos da geracdo de energia nucleoelétrica sdo bastante
diversos quanto a forma, toxicidade, atividade, composi¢cdo quimica, entre outros,
sendo, em geral, classificados em relacéo a atividade como sendo de baixo, médio e
alto nivel. (COMISSAO, 1985). Devido a essas caracteristicas, ndo existe uma
matriz Unica para a imobilizacdo desses rejeitos. Tal matriz de incorporacao do
rejeito é a primeira barreira imposta aos radionuclideos devendo, portanto,
apresentar boas propriedades, principalmente as relativas a permeabilidade e
resisténcias mecénica, térmica e quimica.

Entre as técnicas de acondicionamento de rejeitos radioativos de alto nivel, a
técnica de vitrificacdo é a mais empregada. Esta técnica estd sendo considerada
também para rejeitos de baixa e média atividades devido & sua capacidade de
incorporar um maior volume. (BICKFORD; SCHUMACHER, 1994).

No processo sol-gel, partindo-se originalmente de precursores moleculares
(alcoxidos e sais metdlicos), uma rede de Oxido pode ser obtida via reacbes de
polimerizag&o inorganica. Estas reagfes ocorrem em solucéo, e o termo “sol-gel” é
utilizado para descrever a sintese de 6xidos inorganicos por métodos de via Umida.
(TIBONI, 2007).
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A tecnologia sol-gel é considerada promissora para obtencéo de vidros para
a incorporacdo de elementos radioativos. Este fato deve-se, principalmente,
a auséncia de poeira durante as etapas de processamento, a menor
temperatura de trabalho, a obtencdo de vidros mais homogéneos. Além
disso, com esse processo, € possivel controlar as propriedades finais do
vidro, atuando nas etapas intermediarias do processamento onde se pode,
por exemplo, alterar a morfologia, o tamanho e a distribuicdo dos poros
presentes na matriz. (SANTOS; VASCONCELOS, [200-?], p.1).

Através da hidrélise e condensagdo de um alcéxido, dependendo do modo
como as reagfes quimicas sdo catalisadas, pode-se obter estruturas diferentes, ou
seja, com catalise em meio acido tem-se uma estrutura linear aberta e com catélise
em meio basico pode ser obtida uma estrutura ramificada bem fechada. Também,
pode-se influenciar a estrutura dos materiais atuando diretamente nas seguintes
variaveis de processo: relacdo molar entre 4gua e precursor, natureza e
concentracdo do catalisador, tipo de solvente e sequéncia de mistura de reagentes.
(MACKENZIE, 1986 apud SANTOS; VASCONCELOS, [200-?]).

A quimica do processo sol-gel € baseada nas reagBes de hidrélise e
condensacdo de precursores moleculares. Os precursores mais versateis e
utilizados neste tipo de sintese séo os alcoxidos metalicos, M(OR)n (R = metil, etil,
propil, isopropil, butil, terc-butil, etc.). A alta eletrofilicidade do grupo alcéxido (-OR)
faz com que o 4&tomo metdlico seja susceptivel a ataques nucleofilicos. A etapa de
hidrélise de um alcéxido gera um hidréxido metalico, M-OH, mostrada na Figura 26:
(TIBONI, 2007).

OR OH
| |
OR—M —OR +4H,0 —— OH — M —OH +40R
| |
OR OH

Figura 26 - Reacdao de hidrélise de um alcoxido.
Fonte: Tiboni (2007, p.22).

Esta reacéo € oriunda de uma adi¢do nucleofilica de grupos OH da &gua ao
atomo do metal. A segunda etapa do processo sol-gel consiste na condensacao das

espécies MOH, levando a formacdo de ligacdes -M-O-M-, como € mostrado na

Figura 27:
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OH OH ?H ?H
| |
OH-M—OH + OH—M —OH — > OH—M —O—M —OH +H,0

| | | |
OH OH OH OH

Figura 27 - Reacao do proccesso de condensacao.
Fonte: Tiboni (2007, p.22).

Quando existe um namero suficiente de liga¢cdes M-O-M em uma determinada
regido, apods as reacdes de hidrolise e condensacgdo das espécies hidratadas, ocorre
a formacdo, por efeito cooperativo, de particulas coloidais ou de cadeias poliméricas.
(HIRATSUKA; SANTILLI; PULCINELLI,1995). Esta fase é conhecida com o0 nome de
sol. O tamanho das particulas do sol dependerd, entre outros fatores, do pH e da
razdo H,O/alcéxido presente no meio. (HENCH; WEST, 1990).

As reacdes de hidrdlise e condensacdo descritas anteriormente foram
exaustivamente estudadas no caso de obtencdo de silica como produto final,
partindo-se do tetraetilortossilicato (TEOS) como alcoxido precursor. O produto final
obtido tem suas caracteristicas intimamente relacionadas com o tipo de catélise
utilizada, sendo acida ou basica. (NASSAR; MESSADDEQ); RIBEIRO, 2002).

Decorrente a todas as reagdes anteriores, na Figura 28, a seguir, sera visto a
representacao esquematica das possibilidades de processamento e de obtencéo de

materiais através do processo sol-gel:
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- "fr_-‘L{O.S“ + agua + catalisador MISTURA DOS
i (HNQs , HF) + CsCl { no caso de ; REAGENTES
) mistura direta) e . {formagdo do sol)

U

GELACAO &— |VAZAMENTO
{gel imida)

U

SECAGEM
ENVELHECIMENTO | —» izel secol
IMPREGNACAD ESTABILIZACAO
d — ino caso de gel poroso)
(o caso de gel porosa)

U

DENSIFICACAOQ —

VIDRO

Figura 28 - Esquema do processo sol-gel.
Fonte: Santos; Vasconcelos ([200-7?], p. 2).

Os géis de silica foram obtidos através do processo sol-gel, via hidrélise e
condensacdo do tetrametilortossilicato (TMOS), a baixa temperatura e a
pressdo atmosférica, utilizando-se os acidos nitrico e fluoridrico como
catalisadores. Foram obtidos géis porosos para testes de impregnagdo com
cloreto de césio (elemento de incorporacéo) e géis incorporados com césio
através da mistura direta do CsCl na solugdo de vazamento. As principais
etapas no caso de mistura direta séo: vazamento, gelacdo, envelhecimento,
secagem e densificacdo e, no caso de impregnacao, além dessas etapas,
tém-se as de estabilizacdo e impregnacdo. (SANTOS; VASCONCELOS,
[200-7], p 2).

A Figura 29 mostra um gel incorporado com césio por mistura direta para

obtencao do vidro, ilustrando o esquema citado acima:

Figura 29 - Gel incorporado com césio por mistura direta.
Fonte: Santos; Vasconcelos ([200-7?], p. 3).
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O vidro, & base de chumbo, também tem sido bastante usado em pesquisa,
sobretudo na detecgdo e determinagcdo da energia de particulas subatémicas de alta
velocidade: elétrons, pésitrons, raios césmicos, entre outros. Muitos deles sao
também utilizados em dosimetros para radiacdo. (PFAENDER, 1996 apud ALVES,
[200-7]).

7.7 JANELAS INTELIGENTES OU ELETROCROMICAS

O interesse por pesquisas relacionadas ao aproveitamento da energia solar
tem se intensificado nos ultimos anos. Hoje € notdrio o desenvolvimento de
tecnologias para a utilizacéo desta energia, assim como a maximizacao da eficiéncia
em seus processos de aproveitamento. H4 também a possibilidade de aliviar os
impactos ambientais e interesses por outros mercados especializados tais como o
automobilistico, aeroespacial, militar, de diversdo, entre outros, 0s quais parecem
muito promissores em curto prazo, podendo haver grande movimentagao financeira.
(OLIVEIRA; TORRESI; TORRESI, 2000).

Os principais aspectos funcionais para aplicagdo na inddstria arquitetonica e
automotiva sdo a reducdo de luz e controle de temperatura para conforto térmico e
visual. Além disso, também podem ser usadas como display, entretanto a luz
externa € requerida, pois esses sistemas ndo sdo emissores de luz. Os dispositivos
eletrocromicos véem sendo comercializados, h& cerca de 10 anos, com outras
aplicagcdes propostas como uso em dispositivos reflexivos ou transmissivos para
informacdes Opticas, 6culos escuros, redutores de luminosidade para escritorios e
janelas inteligentes para carros e edificios. (MORTIMER; BANGE; GAMBKE, 1990
apud MACHADO, 2001). Na Figura 30, a seguir, estd um exemplo de um edificio

gue usa as janelas inteligentes:
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Figura 30 - Edificio com janelas inteligentes.
Fonte: Janela..., 2013.

As janelas inteligentes ou eletrocromicas usam a eletricidade para mudar de
cor. Sdo constituidas, por exemplo, de uma placa de vidro, na qual foi depositado
um filme fino de éxido de tungsténio (WO3) que atua como uma bateria. O 6xido de
tungsténio quando uma carga elétrica € aplicada fica claro, quando a carga é
removida, escuro. Assim, a aplicacdo de voltagem determina se a janela sera clara
ou escura. Um aspecto interessante que torna a janela “inteligente” € que a mesma
conta com uma espécie de “memoria”. Assim, uma pequena variagdo de voltagem ja
€ suficiente para que este passe de um estado para o outro. As transicdes tém lugar
entre 10 segundos e alguns minutos, dependendo do tipo de janela. (ALVES, [200-
?)).

Conforme a Figura 31, o processo eletrocrbmico € a insergdo reversivel,
guando estes sdo submetidos a uma mudanca eletroquimica, ou seja, um campo

elétrico, de ions do tipo M", dentro da rede do WOs:

+ -
WOz +xM +xe =———= MxWO;
amarelo claro azul escuro
Onde 0<x<0,25 e M" pode ser, tipicamente, H", Li* ou Na™

Figura 31 - Reacéo geral do processo eletrocrémico.
Fonte: Cordoba de Torresi et al.(1991 apud OLIVEIRA; TORRESI; TORRESI, 2000, p.82).
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O d6xido de tungsténio tem uma estrutura constituida pelo compartilhamento
dos vértices do octaedro WOg onde o espaco livre entre os mesmos é
consideravel e possibilita a existéncia de um grande numero de sitios
intersticiais, proporcionando o alojamento de ions. O nimero fracional de
sitios que sdo ocupados na rede do WO3 € indicado pelo indice x na formula
geral MyWOs;. O processo € promovido por uma polarizacao catddica, que
induz a insercdo de ions e a injecdo de elétrons (os ions inseridos
expandem a rede de éxido enquanto a compensacédo de elétrons modifica
sua estrutura eletronica). (SCROSATI, 1993 apud OLIVEIRA; TORRESI;
TORRESI, 2000, p.82).

Este material acaba com a mesmice das janelas de vidro, passando de quase
transparente para azul-escuro. As coloragdes obtidas com os vidros eletrocromicos,
quando ativados, podem ser azul, verde, amarelo, vermelho e cinza conforme séo
regulados para permitir varios niveis de visibilidade. (CARAM; SICHIERI;
PAWLICKA, 2004). A Figura 32 resume dados eletrocromicos dos vidros usados nas

janelas inteligentes:

Calssificacdo Material Eletrocromico Cores de Transigdo Eficiéncia Eleroctomics’
2y
et 1)
W0s Transparente! Azl escuro 115 (633 1)
Coloragdo MoOs Transparente! azul escuro (633 om)
(atodica Nbi0s Transparente’ Azul claro 90 (633 1m)
Ti0y Transparente’ Azul claro § (646 am)
Coloragho N0 Transparente, marrom eseuro 50 (350-500 )
Anddics [0 Transparente/ preto 1518 (633 1
il .
RTOF Transpatene preto 20 (633 om)
Coloragdo Vi (inza/ Amarelo 80 (514 am)
Anodiea ¢ Col), Vermelho! Azl 30 (633 am)
Catodica Rly0; Amarelo/ Verd: 20 (546 am)

Figura 32 - Quadro de dados eletrocrémicos dos vidros usados nas janelas inteligentes.
Fonte: Oliveira; Torresi e Torresi (2000, p.83).

Os mais importantes exemplos de materiais eletrocromicos séo: o6xidos de
metais de transicdo, azul da Prussia, “viologenos” (compostos a base de 4,4-
dipiridina), ftalocianinas, fulerenos, corantes e polimeros semicondutores. (GUEDES,
2010).
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Os dispositivos eletrocromicos residem no fato de apresentarem um grande
ndmero de vantagens bastante especificas tais como: alto contraste éptico com
continua variagdo de transmitancia e independéncia em relacéo ao angulo de viséo,
memoria Optica, estabilidade aos raios ultravioleta, além de ampla operag¢do nas
mais variadas faixas de temperatura. Estas caracteristicas favoraveis podem,
finalmente, superar as ja conhecidas deficiéncias de janelas ou visores de cristais
liquidos, colocando os dispositivos eletrocromicos em uma posicdo destacada na
producdo de painéis de grande angulo visual. (OLIVEIRA; TORRESI; TORRESI,
2000).

Uma caracteristica comum deste tipo de material, diferentemente dos cristais-
liquidos usados em visores é que, uma vez que estes materiais se tornam coloridos,
a voltagem aplicada pode ser desligada e a cor conservada, tornando o dispositivo
eletrocrdmico mais eficiente em energia. Essas mudancas de coloracéo, através da
polarizagdo e dependendo do filme eletrocromico utilizado, filtrard de maneira
seletiva a radiagdo solar, podendo atenuar o ingresso de raios infravermelhos na
edificagdo, por exemplo, no inverno. Se for necessario ou adequado o ingresso da
radiacdo infravermelha noinverno, a janela deve permanecer no
estado despolarizado e, portanto, incolor e transparente. (POLONI, 2011). A Figura

33, a sequir, ilustra a propriedade de memoaria Optica das janelas eletrocrémicas:
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Condutor de

Armazenamento ion/eletrolito CAMADA

de ions ELETROCROMICA

DESLIGA
@ ©

Figura 33 — Janelas eletrocromicas inteligentes, quando é desligada.
Fonte: Poloni (2011).

A Figura 34, aseguir, mostra uma janela eletrocrémica cujo comportamento da
mudanca de cor depende do estado de carga, ou seja, para colorir ou descolorir a
janela requer apenas a carga ou descarga do filme eletrocromico. O dispositivo
contém dois pares redox diferentes, em que, pelo menos um, é eletrocrémico e
preferencialmente solido. Um condutor idnico transparente se faz necessario para o
transporte de cargas e para gerar o campo elétrico, completando o dispositivo.
(DONNADIEU, 1989 apud OLIVEIRA; TORRESI; TORRESI, 2000).



| JANELAS ELETROCROMOCAS INTELIGENTES |

Camadas condutivas

crowmcss
;

Works

ELETROCROMIC

2003 HowStuff

Figura 34 - Janelas eletrocromicas inteligentes.
Fonte: Poloni (2011).

As Figuras 35 e 36 ilustram a utilizacéo deste tipo de material nas janelas:

Figura 35 - Paredes de vidro para dividir ambientes em residéncias.
Fonte: Aplicagdes..., c2013.

Figura 36 - Projetos de seguranca.
Fonte: Aplicagdes..., c2013.
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7.8 VIDROS POROSOS

Foram recentemente desenvolvidos, através de processos de sinterizagcao ou
lixiviagdo, muito bem controlados, vidros contendo poros abertos e membranas
capilares. Tais materiais, semelhantes a “esponjas de vidro” (Figura 37), dada sua
elevada durabilidade quimica (resisténcia a agentes quimicos agressivos) e
mecanica (resisténcia a quebra), tém sido cogitados para estocar e transportar
fluidos toxicos, com seguranca. Espera-se ainda que, no caso das membranas,
estas venham a ser largamente utilizadas em instalacdes de dessalinizagédo da agua
do mar ou em aplicagbes médicas, dentre elas no tratamento e purificacdo de

sangue e no caso dos rins artificiais. (ALVES, [200-?]).

A rigor, qualquer sdlido apresenta um grau de porosidade, detectavel ou
ndo, resultante da presenca de cavidades, canais ou intersticios. A
porosidade de um material exerce influéncia sobre suas propriedades
fisicas, tais como: densidade, condutividade térmica e resisténcia mecanica.
Como consequéncia, o controle da estrutura porosa € de grande
importancia industrial, por exemplo, no design de catalisadores, adsorventes
industriais, membranas e ceramicas. (GIMENEZ; FERREIRA; ALVES, [200-
?], p. 112).

L
gt AT L
SR S

Figura 37 - Estrutura de um vidro poroso.
Fonte: Alves ([200-?], p.9).

Um vidro poroso que apresenta caracteristicas bastante interessantes € Vidro
poroso Vycor (Porous Vycor Glass — PVG). Trata-se de um material produzido pela

Corning Glass de composi¢cdo de aproximadamente 96,3% SiO,, 2,9% de B:Os,
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0,4% de Al,O3, 0,2% de Na,O e 0,2% de K,O (CORNING, 1979), formado através da
fusdo de seus Oxidos a altas temperaturas, seguido de resfriamento rapido do
fundido, tratamento térmico préximo da Tg (temperatura de transi¢ao vitrea), seguido
de uma lixiviagao da fase cristalina (rica em B,O3; — atua como acido de Lewis), que
dara origem a estrutura porosa do material. (TIBONI, 2007).

Uma representacdo esquematica da estrutura porosa do PVG esta ilustrada

na Figura 38:

Figura 38 — Representacao esquematiéa da estrutura porosa do PVG.
Fonte: Maia et al (2000, p.210).

O Grupo de Quimica de Materiais da UFPR tém trabalhado com a
incorporacdo e reacdo quimica de diversos materiais em vidros porosos
Vycor, como polimeros condutores, carbono amorfo, nanotubos de carbono,
compostos organometalicos, Oxidos de metais de transicdo, compostos
metalorganico, entre outros. A estrutura porosa do PVG se mantém
inalterada, mesmo quando o material é aquecido a temperaturas até
1000°C. Nesta faixa ocorre eliminacdo de H,O, devido a condensacfes
entre grupos silandis vizinhos. (TIBONI, 2007, p.19).

Este vidro apresenta em sua estrutura uma rede aleatoria de poros
tridimensionais nanomeétricos, interconectados entre si. O volume dos poros

representa 28% do volume total do material, o que Ihe confere altos valores de area

superficial (150-200 mz.g-l). Entretanto, umas das propriedades mais interessantes
do PVG s&o os baixissimos valores de diametros dos poros, na faixa de 10 a 200 A.
(ZARBIN, 1997).

Dentre outras caracteristicas, o0 PVG apresenta alta estabilidade térmica, alta

resisténcia a choques térmicos, altas transmitancias da luz visivel, alta estabilidade
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em solugdes 4cidas mesmo a quente (exceto HF e H3;PO,), alta resisténcia a
hidroxidos, propriedades mecénicas superiores aos vidros convencionais e grande
resisténcia a ataques quimicos. (CORNING, 1979 apud TIBONI, 2007).

Em geral, os vidros sdo normalmente isolantes elétricos, entretanto, vidros
porosos tém sido impregnados com metais para a formagdo de fibras que séo
supercondutores de eletricidade. (AKERMAN, 2000).

Na Figura 39 sdo apresentadas outras aplicagcfes, caracteristicas de vidros

POrosos.

APLICACOES DE VIDROS POROSOS

Separacao de gases e liquidos, filtros

Microfluidica

Sensores, detectores

Biomateriais porosos para aplicagéo em crescimento de 0Ss0s

Barreiras para difuséo de fluidos

Carregadores para dispositivos biomédicos

Cargas inovadoras para odontologia

Bioseparacao

© ® N o o & W N

Suportes para recobrimento usando sol-gel

10.Suportes para sintese

11.Sistemas de separagéo para protedmica

12.Purificagéo de anticorpos monoclonais e pequenas entidades

13.Producgéo de emulsdes

14.Veiculos para terapia génica

15.Aplicacdes em oftalmologia

16.Imobilizacéo de enzimas
17.Sintese de DNA

Figura 39 - Quadro de aplica¢des de vidros porosos.
Fonte: Alves ([200-?], p.9).

Durante as Ultimas décadas, diversos tipos de diferentes substancias tém sido
confinados nos espagos vazios de vidros porosos, conforme demonstrado na Figura

40. Ha ainda a descricdo do uso de vidros porosos em armazenamento de
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substancias volateis (como fragrancias gasosas), que permitem a emissao regulada
destas mesmas substancias. Entretanto, ndo existem relatos de utilizacdo de
materiais vitreos como armazenadores e liberadores de feromdnios de insetos.
(CHERNICHUK; VAINTRAUB, 1995 apud TIBONI, 2007).

Gases Nobres Cristais Liquidos
Ar, He, Kr Semicondutores N, Gxidos
metalicos
Fulerenos
Vidros Porosos
CO,
Metais
Polimeros
Condutores IR H, Misturas Binarias
Compostos organometalicos
ccl, fotosensiveis H,0 (gelo)

Figura 40 - Substancias confinadas nos espacos vazios dos vidros porosos.
Fonte: Enke; Janowski e Schwieger (2003, p. 27).
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8 CONCLUSAO

Gragas as investigacfes cientificas das quais o vidro foi foco principal
ocorridas nestas Ultimas décadas, este material passou a ter um status de
“tecnologicamente avangado”, funcional e refinado. Os estudos de sua constituicéo
quimica e de suas propriedades contribuiram de forma acentuada para melhorias
em sua utilizagdo. A diversidade dos vidros, suas fungbes e a sua vertente em
crescimento de aplicagbes, proporciona hoje satisfacdo plena das exigéncias do
conforto moderno.

Sabe-se que existe um grande numero de vidros formados por compostos
organicos e até metalicos, embora a grande maioria seja derivada de compostos
inorg&nicos, como os 6xidos. Os métodos de obtencdo de vidros também v&o além
do tradicional método de fusdo e resfriamento, sendo possivel obté-los através de
outros processos quimicos.

A tecnologia desenvolvida e aplicada ao vidro permitiu que ele adquirisse
novas vantagens em relagéo a outros materiais, podendo ser utilizados em diversos
contextos. Seu peso foi sensivelmente reduzido, a0 mesmo tempo em que se tornou
mais resistente. Alguns vidros podem ser utilizados em temperaturas extremas,
enquanto outros s6 tém utilidade porque se fundem a baixas temperaturas. Algumas
pecas conservam suas formas mesmo submetidas a mudancas extremas de
temperatura como entre o fogo e o gelo, outras podem conduzir ou bloquear a luz.
Os vidros podem ter diversos graus de resisténcia mecéanica, ser densos ou leves,
impermeaveis ou porosos. Em suas muitas finalidades, eles podem filtrar, conter,
transmitir ou resistir as radiacdes eletromagnéticas pertencentes a quase todas as
faixas do espectro.

Essas propriedades, citadas acima, s@o referentes aos materiais vitreos
convencionais e modernos que foram tratados nesse trabalho, como: Vidros soda-
cal, Vidros silicatos ao chumbo, Vidros tipo boro-silicato, Vidros tipo alumino-silicato,
Vidro laminado, Vidro a prova de bala, Vidro temperado, Vidros oftalmicos, Vidros
Opticos especiais destinados a protecdo nuclear, Fibras de vidro, Fibras opticas,
Vitroceramicas, Vidros porosos, Vidros calcogenetos, Janelas inteligentes ou

eletrocromicas.
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Sem medo de errar, podemos dizer que, hoje, seria praticamente impossivel
viver sem estes incriveis materiais produzidos pelo homem. O vidro tem sido,
durante séculos, com suas diversas aplicagfes, uma incontestavel marca do tempo
e da civilizacdo. Desta forma, os vidros néo ficardo de fora do futuro, esteja proximo

ou distante.
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