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Resumo: Pela possibilidade de se manipular estruturas moleculares em laboratorio e
desejarem-se, assim, as propriedades mecanicas necessarias a certos campos industriais, a
fisica quantica se tornou uma ferramenta de fundamental importancia para o
desenvolvimento de materiais nos campos da engenharia. Foi a partir dela que se
desenvolveram métodos baseados no comportamento molecular dos atomos. Tais métodos
alcancaram um patamar de importéncia gracas a equipamentos de alta preciséo, como o
microscépio de tunelamento. Nesse contexto, a fisica quantica contribuiu para manipulagéo e
criacdo de novos materiais, 0s quais se buscam cada vez mais utilizar na Engenharia Civil.
Estes apresentam propriedades significantes, como alta resisténcia e baixa densidade, sendo
capazes de diminuir o risco de colapsos nas estruturas. No presente trabalho serdo
apresentadas as aplicacGes dos principios da fisica quantica na Engenharia Civil através de
materiais e equipamentos eletrénicos.
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1 INTRODUCAO

A fisica classica lida principalmente com fenémenos macroscopicos, em uma escala mais
familiar quanto a observacdo. Seus conceitos estdo fundamentados nessa escala, e € dela
também que resulta a intuicdo, de modo que é possivel formar imagens “intuitivas” desses
conceitos (NUSSENZVEIG, 2002).

De acordo com a teoria classica, quanto mais um corpo é aquecido, mais ele emite
radiacdo com uma taxa de frequéncia crescente. A despeito disso, considerando-se um corpo
no qual fosse aberta uma cavidade no seu interior e se mantivessem as paredes da cavidade
numa temperatura uniforme, o que se observaria é que a frequéncia de emissdo de radiacdo
seria crescente até um valor de pico, discordando da teoria classica, onde a frequéncia
tenderia ao infinito (NUSSENZVEIG, 2002; HALLIDAY et al., 1995). A partir dessas
observacdes surgiu uma grandeza denominada radiancia espectral, representada por Rr(f),
onde Rt € funcdo da frequéncia (f), que é definida pela quantidade de radiacdo emitida pela
superficie de um corpo em um pequeno intervalo de frequéncias (df) a uma temperatura T por
unidade de tempo, conforme ilustrado na Figura 1 (KITOR, 2011).
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Figura 1 - Exemplos de curvas que podem ser obtidas experimentalmente na anélise da
radiancia espectral em funcdo da frequéncia de radiacao.

Max Planck, em 1900, propds uma equacdo para a radiancia espectral que se ajustava
perfeitamente aos dados experimentais em todos os comprimentos de onda e em todas as
temperaturas (HALLIDAY et al., 1995). Confrontavam-se, ali, a teoria classica, até entdo
largamente aceita, e uma nova fisica, que mostrava um grande potencial para novas
descobertas. A nova fisica, denominada fisica quantica, trata principalmente de fenémenos na
escala atdbmica e subatdbmica. Nesta escala a fisica classica ndo € capaz de descrever 0s
acontecimentos. A proposta de Planck preencheu a lacuna que a teoria classica ndo podia
explicar no estudo da radiancia espectral. Portanto, a fisica quantica, principiada com a lei da
radiacdo de Planck, evidenciou um campo absolutamente novo, onde muitos aspectos ainda
deveriam ser estudados (NUSSENZVEIG, 2002; HALLIDAY et al., 1995).

A aceitacdo da lei da radiacdo de Planck dependia da ideia de que a energia nao era
emitida de maneira continua, mas em forma de pequenos pacotes, denominados quanta de
energia. Esse rompimento com a teoria classica era visto com certa inseguranca pelos fisicos
da época, inclusive pelo préprio Planck (como ele mesmo chegou a admitir). Somente em
1917 Albert Einstein demonstrou a validade do novo conceito, confirmando os postulados de
Planck (NUSSENZVEIG, 2002; HALLIDAY et al., 1995).

Os principios da fisica quantica foram e sdo importantes para a determinacdo e
caracterizagdo de diversos materiais. A caracterizagcdo de como 0s componentes do material
estdo dispostos possibilitou a manipulacdo desses materiais e, consequentemente, houve
melhora nas propriedades mecanicas dos mesmos. Na Engenharia Civil o homem se valeu
destas ferramentas para o uso, cada vez maior, de elementos com propriedades melhoradas a
partir dos principios da mecénica quéantica. Alem disso, na mesma utilizam-se métodos e
equipamentos eletrénicos que sdo baseados em principios da fisica quantica, como a
gamagrafia e o espectdmetro, dentre outros. No presente trabalho serdo apresentadas as
aplicacdes dos principios da fisica quantica na Engenharia Civil, principios estes que
contribuiram para o desenvolvimento de novos materiais e equipamentos de analise estrutural.

2 EQUIPAMENTOS E METODOS
2.1 Microscopio eletrdnico de varredura

O microscépio eletrdnico de varredura (Figura 2) € um dos mais versateis disponiveis
para a observacdo e analise de caracteristicas microestruturais de objetos solidos. Criado em
1947, pelo trabalho de Charles Oatley, na Universidade de Cambridge (TANGERINO, 2006),
as principais razbes de sua utilidade sdo a alta resolucdo que pode ser obtida quando as
amostras sdo observadas e a aparéncia tridimensional da imagem (DEDAVID et al., 2007).
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Figura 2 — Microscopio eletrénico de varredura Philips XL 30 do IPEN/USP (TANGERINO,
2006).

O limite méximo de resolucdo dos microscopios Opticos é estabelecido pelos efeitos de
difracdo devido ao comprimento de onda da radiacdo incidente (luz), ficando limitados a um
aumento maximo de 2000 vezes. Acima deste valor, detalhes menores sdo imperceptiveis.
Uma melhor qualidade de imagem pode ser obtida com o uso de uma radiacdo, que serve
como fonte para iluminar o objeto, cujo comprimento de onda é menor que o da luz visivel.
(DEDAVID et al., 2007).

De Broglie, que mostrou o dualismo onda-particula, em 1925, concluiu que o
comprimento de onda de um elétron é funcdo de sua energia. A utilizacdo de um campo
elétrico acelerador permite a comunicacdo de uma energia de voltagem suficientemente
grande a uma particula. O resultado sdo elétrons de comprimento de onda extremamente
curtos que trazem um poder de resolucdo potencialmente alto como uma fonte de iluminagé&o.
Estes elétrons podem ser focalizados por campos eletrostaticos ou eletromagnéticos,
tornando-se capazes de formar imagens (DEDAVID et al., 2007).

Filamento
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Figura 3 — Representacdo esquematica da técnica utilizada no MEV (TANGERINO, 2006).

Amostra Detector

Através deste principio, esquematizado na Figura 3, o microscépio eletrénico de
varredura pode fornecer rapidamente informag6es sobre a morfologia e identificacdo de
elementos quimicos de uma amostra solida. Sua utilizagdo permite aumentos de 300.000
vezes ou mais, para a maior parte de materiais sélidos, conservando a profundidade de campo
compativel com a observacao de superficies rugosas (DEDAVID et al., 2007).
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2.2 Microscopio de tunelamento

Os campos de estudo e de manipulacdo dos materiais receberam uma enorme
contribuicdo com o desenvolvimento do microscopio de tunelamento, inventado em 1985,
pelos cientistas Gerd K. Binnig e Heinrich Rohrer, no Laboratério de Pesquisa da IBM em
Zirich (MANSOORI, 2004). Para a anélise em escala molecular, havia a necessidade de se
explorar a matéria em pequenas dimensdes. O equipamento desenvolvido por Binnig e Rohrer
ofereceu um meio para que isto fosse possivel. Uma das limitaces do microscopio de
tunelamento se dé pela possibilidade de analise apenas de amostras condutoras.

Ap6s a entrega do Prémio Nobel de 1986 a Binnig e Rohrer pela invencdo do
microscopio de tunelamento, rapidamente surgiu uma familia de técnicas relacionadas. Esta
categoria de instrumentos foi classificada como microscopia de varredura por sonda.
Considera-se que uma das mais importantes contribuicdes apds o surgimento do microscépio
de tunelamento foi o microscopio de forca atbmica, desenvolvido em 1986 por Binnig, Quate
e Gerber. Através dele, pode-se obter a topografia da amostra atraves da atracdo ou repulsao
de uma ponta responsavel pela sondagem (MANSOORI, 2004). A distancia entre a ponta e a
amostra € pequena o suficiente para se considerar que existe contato entre elas (MANSOORI,
2004; KUNO, 2005). Logo, com o novo dispositivo, aléem das andlises ja consolidadas,
tornou-se possivel a caracterizacdo de materiais ndo-condutores.

O microscopio de tunelamento permite obter a imagem das superficies solidas com
resolucdo na escala atbmica. Ele opera baseado na corrente por tunelamento que comeca a
fluir quando uma ponta muito fina se aproxima de uma superficie condutora a uma distancia
de cerca de um nanometro. Esta varredura é gravada e exibida como uma imagem da
topografia da superficie (MANSOORI, 2004). Além da obtencdo de imagens, este
instrumento também é utilizado nos processos de montagem em escala nanométrica. A
técnica utilizada consiste em montar a estrutura atomo por atomo a fim de se obter estruturas
de forma precisa. Na nanotecnologia, campo promissor onde o equipamento mencionado
possui fundamental importancia, tal processo é denominado bottom up (IYUKE &
MAHALIK, 2006). Um exemplo da sua utilizacdo é exibido na Figura 4.

Figura 4 - A primeira montagem tomo por atomo: os 35 atomos de xendnio movidos por
Donald Eigler e Erhard K. Schweizer, formando a sigla IBM, em 1990 (AMATO, 1999).

2.3 Gamagrafia

Muitas vezes é necessario avaliar estruturas de concreto a fim de verificar se elas estéo
proprias para a utilizacdo designada. O ideal nestes casos é realizar um teste que néo
danifigue o material (I.A.E.A., 2002). Existem atualmente muitas formas de se realizar
procedimentos com esta vantagem. Um destes métodos, conhecido como gamagrafia, utiliza
0s raios gama, cujo principio pode ser explicado através da fisica quantica.
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Figura 5 — Exemplo tipico de um tubo de radiacdo (I.A.E.A, 2002).

A radiacdo emitida (Figura 5) sofre uma perda de intensidade enquanto passa atraves do
material. Este fendbmeno ocorre devido a absorcdo ou espalhamento dos raios pelo objeto
exposto. O feixe de radiacdo incide sobre um filme sensivel, no qual as diferentes
intensidades de radiacdo revelam os pontos onde ha falhas, isto €, os pontos onde ndo houve
ou houve pouco desvio dos raios (I.A.E.A., 2002), como exibido na Figura 6. Evidencia-se, de
tal forma, a ocorréncia do efeito Compton e da absor¢éo de radiacdo por parte do material.

Diferentemente dos materiais metalicos, o concreto € um material ndo-homogéneo, um
compdsito com matriz de baixa densidade, uma mistura de cimento, areia, agregados e agua,
podendo ser reforcado por armaduras de aco, que auxiliam na resisténcia a tracdo. A
radiografia pode ser utilizada para localizar a posi¢do das armaduras, além de permitir estimar
seu diametro e profundidade abaixo da superficie. Pode revelar, ainda, a presenca de vazios,
rachaduras e materiais estranhos ao compoOsito, a presenca ou auséncia de reboco em
construgdes protendidas e também variacdes de densidade no concreto (I.A.E.A., 2002).
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Figura 6 — Principio da radiografia.

Existem recomendacOes baseadas em um uso correto dos instrumentos e que visam
promover métodos aplicaveis para o estudo do concreto através da radiografia. Tais
recomendacdes tratam sobre a fonte de radiacdo (sugere-se 0 uso de raios gama no caso de
espessuras de cerca de 500 mm e o uso de raios-X para medidas inferiores), o tipo de filme,
procedimentos para célculo do tempo de exposi¢do, alinhamento dos raios, qualidade da
imagem, dentre outras (I.A.E.A., 2002).

A radiagédo pode ser extremamente perigosa para o0 corpo humano e algumas precaucdes
devem ser tomadas para minimizar os riscos. Pode-se resumir a protecdo contra a radiacdo em
trés principios: o principio da justificacdo das praticas, o principio da otimizacdo da protecdo
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e o principio da limitacdo de dose (isto é, do tempo de exposi¢do). As exigéncias minimas
para a protecdo contra os raios emitidos estdo especificados em “International Basic Safety
Standards for Protection against lonizing Radiation and for the Safety of Radiation Sources”
(os BSS — Basic Safety Standards) (isto é, “PadrBes de Seguranca Basica Internacionais para
Protecdo Contra Radiacdo lonizante e para a Seguranga de Fontes de Radiacdo”) (I.A.E.A.,
2002).

2.4 Difragao de raios-X

Apesar de possuir poucas relacdes diretas com a difracdo de raios-X, pela mecanica
quantica pode-se explicar como € obtida esta radiacdo. Os raios-X, gerados em processo
similar ao descrito no caso da gamagrafia, podem ser espalhados elasticamente sem perdas de
energia pelos elétrons do atomo. A difracdo é um efeito ondulatério, ou seja, acontece porque
a luz é uma onda e também é observada em outros tipos de ondas (HALLIDAY et al., 1995).

Existem, basicamente, duas maneiras de se analisar os resultados desta técnica. A
primeira se da com o uso de um equipamento denominado difratbmetro: um anteparo usado
para determinar o angulo em que ocorre a difracdo, cujos dados que obtém sdo registrados em
forma de gréafico. O outro método se assemelha ao empregado na gamagrafia, isto €, o registro
da intensidade da radiacéo é feito em um filme fotogréfico (CALLISTER, 2007).

A difratometria e a radiografia de raios-X se configuram na atualidade como ferramentas
muito importantes para a caracterizagdo macroestrutural de materiais cristalinos, e séo
largamente utilizadas na Engenharia e em areas que tratam do comportamento e
desenvolvimento de novos materiais (CALLISTER, 2007).

2.5 Espectrébmetro

O espectrébmetro € um equipamento Optico usado para medir as propriedades da luz em
uma determinada faixa do espectro eletromagnético. Sua estrutura basicamente se resume a
existéncia de uma rede de difracdo e um captador.

O espectrometro de massa foi inventado por Francis Aston, fisico e quimico inglés e,
1919. Recebeu o Nobel de Quimica de 1922, pela descoberta, utilizando o seu espectrografo
de massa, de is6topos num grande namero de elementos ndo radioativos. Um espectrometro
de massa bombardeia uma substdncia com elétrons para produzir ions, ou atomos
eletricamente carregados. Os ions atravessam um campo magnético que curva suas trajetorias
de modos diferentes, dependendo de suas massas. O campo separa 0s ions em um padréo
chamado espectro de massa. A massa € a carga dos ions podem ser medidas por sua posi¢do
no espectro. Os cientistas identificam assim os elementos e is6topos presentes na amostra.

Existem varios tipos de espectrometros, e dentre eles os mais utilizados sdo: o TIMS
(Espectrometro de Massa por lonizacdo Térmica, sigla traduzida), o SIMS (Espectrometro de
Massa por lonizacdo Secundaria, sigla traduzida) e o LA-ICP-MS (Espectrometro de Massa
por lonizagdo Acoplada por Plasma com Ablagdo a Laser, sigla traduzida).

O TIMS tem maior precisdo analitica e os métodos analiticos sdo sustentados pelas
amplas experiéncias acumuladas. Essa tecnologia viabilizou a datacdo U-Pb (urénio-chumbo)
em zircdo em meados de 1980. A desvantagem desse equipamento é que sua aquisi¢do e as
despesas de manutengdo sdo muito elevadas.

O SIMS é um espectrometro de massa para analise de pequenas areas na superficie
polida de um grdo de mineral com didmetro de 20 a 30 micrometros. A operagdo é similar a
uma microssonda eletrénica e permite as analises sem destruicdo total das amostras.
Entretanto, € menos preciso que o método TIMS.

Al
E ABENGE ‘E‘% |§‘/g- Formacao Continuada e Internacionalizacdo

www.cobenge2011.com.br




COBENGE2011

XXXIX Congresso Brasileiro de Educagéo em Engenharia
03 A 06 DE OUT | BLUMENAU | SC

O LA-ICP-MS utiliza feixe de laser de didametro de 20 a 30 micrometros (spot analyses)
para ionizacdo da superficie de amostra. As secBGes polidas e laminas delgadas de 100
micrometros de espessura podem ser analisadas sem necessidade de pré-tratamentos
quimicos. E similar ao SIMS, em que os operadores miram 0s pontos a serem analisados ao
microscépio dptico. O custo para aquisicao do aparelho e sua operacdo € muito mais baixo do
que o TIMS e SIMS.

Devido ao seu alto poder de descrever o interior das estruturas da construcéo civil, esse
equipamento vem sendo cada vez mais usado na Engenharia, pois a utilizacdo desta
ferramenta possibilita uma melhor e mais completa modelagem e monitoramento dos
comportamentos estruturais sob as ac@es, sejam elas dindmicas ou estéticas, facilitando a
manutencéo da estrutura e a prevencao de acidentes nas mesmas.

3 MATERIAIS
3.1 Compositos estruturais

Nanocompositos poliméricos sdo uma nova classe de materiais poliméricos que contém
quantidades relativamente pequenas de nanoparticulas. Geralmente, estas nanoparticulas
compdem cerca de 5% do material. Podem ser compostos inorganicos, como as argilas,
nanotubos de carbono ou, ainda, aditivos quimicos, como a silica, carbonato de célcio,
alumina, oxido de zinco, entre outros, que se caracterizam por possuir pelo menos uma de
suas dimensdes na escala nanométrica.

As propriedades dos nanocompositos, como a alta rigidez, baixa densidade, resisténcia
quimica, baixa permeacdo de gases, alta estabilidade térmica, propriedades superficiais
(Figura 7), condutividade elétrica e térmica, dureza, protecdo contra chama, dentre outras, sao
de extrema relevancia. As aplicagdes destes materiais sdo possiveis em diversos mercados,
como o automobilistico, o de embalagens, o da construcao civil e o de eletro-eletrénicos.

Na construgdo civil procura-se utilizar materiais de propriedades significantes. Como
exemplos, podem-se mencionar a alta resisténcia e a baixa densidade, pois a combinacao
destas diminuird o risco de colapsos na estrutura. E, nesse contexto, 0s hanocompasitos vém
sendo aplicados em larga escala nas diversas areas dentro de uma estrutura, como nas
instalacOes hidraulicas, que utilizam tubos a base de nanocompositos.

. by
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Figura 7 — Propriedades superficiais: comparacao (a) da visdo macro e microscépica de um
corpo e (b) da area superficial de materiais. (SILVA et al., 2009)
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3.2 Nanocompdsitos com nanotubos de carbono

Os nanotubos de carbono ou cilindros de a&tomos de carbono sdo exemplos de materiais
produzidos atomo por atomo (método bottom up) cujo mecanismo ainda desafia os
pesquisadores. Representados na Figura 8, possuem diametros que vao de 1 a 100 nanometros
e também propriedades mecanicas, eletrdnicas e magnéticas sem igual, que talvez tenham
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feito do seu estudo o campo mais ativo e interessante na ciéncia relacionada ao carbono nos
Gltimos anos (I'YUKE & MAHALIK, 2006).

(a)

Figura 8 — RepresentacOes dos tipos de nanotubos de carbono. Arranjos (a) com paredes
simples e (b) com multiparedes, isto &, um nanotubo no interior de outro.

Quanto a sua condutividade elétrica, possui um comportamento semelhante ao de metais
e semicondutores. Sua capacidade de transporte de elétrons esta definida como balistica, isto
é, ndo sofre dispersdo de eletricidade. Possui apenas alguns milimetros de comprimento e um
modulo de elasticidade igual a 1000 GPa, valor aproximadamente cinco vezes maior que o
maodulo de elasticidade do aco (I'YUKE & MAHALIK, 2006).

O campo de aplicagdes do nanotubo de carbono é promissor e novas utilizaces na
engenharia dos materiais sdo cogitadas devido a suas propriedades incomuns. Dentre as
diversas aplicagdes, pode-se destacar na engenharia civil a utilizagdo dos nanotubos de
carbono como reforco mecanico (I'YUKE & MAHALIK, 2006).

As nanoestruturas de carbono possuem propriedades Unicas, que fazem delas estruturas
idealmente ajustaveis para a fabricacdo de materiais compdsitos avancados. Estas
nanoestruturas de carbono proveem um importante meio de se fabricar materiais compdsitos
avancados com polimeros. Como resultado, observam-se as propriedades caracteristicas de
ambos 0s componentes constituintes, demonstrando efeitos sinergéticos (CHEN & HUANG,
2006), ilustrados na Figura 9.

T Matriz

/ / / / /
/ / / / /
/ / / / / Fibra

Figura 9 — Padrdo de deformacéo na matriz que envolve a fibra quando sujeitos a tensao
(CALLISTER, 2007). O modulo de elasticidade do nanotubo de carbono traz vantagens
quanto a resisténcia do material.

Os instrumentos de microscopia de sonda sdo exemplos de dispositivos eletrénicos que
podem ser melhorados com esta nanoestrutura. Suas caracteristicas permitem a manipulacéo a
fim de se formar uma ponta bem definida que exerce a funcdo de sonda. Destacam-se entre
essas propriedades: seu didmetro, que pode chegar a menos de 0,5 nm, sua capacidade de
detalhamento nas estruturas estudadas e sua elasticidade (CHEN & HUANG, 2006).

3.3 Compositos plastico-madeira

Sao compostos manufaturados formados por uma quantidade de plastico superior a 50%
em massa e geralmente se apresenta em secBes transversais retangulares. Sdo fabricados a

Al
E ABENGE ‘E‘% i?g‘ Formacao Continuada e Internacionalizacdo

www.cobenge2011.com.br




COBENGE2011

XXXIX Congresso Brasileiro de Educagéo em Engenharia
03 A 06 DE OUT | BLUMENAU | SC

partir de plasticos reciclaveis ou composicGes de fibras de madeira. Em algumas formulacGes
do compdsito plastico-madeira sdo utilizados compositos com carga vegetais, tais como
serragem e fibras naturais ou ainda minerais, como o carbonato de célcio, fibras de vidro
sintético e talco. Essas cargas sdo utilizadas para melhorar as propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas do material, possibilitando novas aplica¢des e melhores resultados.

O composito plastico-madeira apresenta vantagens significativas em relacdo a madeira
natural, como impermeabilidade superior, resisténcia a corrosdo, exposicdo ao sol, chuva,
poeira, além de ndo formar farpas, ndo rachar, ndo empenar pela secagem ou envelhecimento,
resisténcia ao mofo e aos cupins. Também ndo requer pintura nem manutencao periodica.

Outro fator importante ao que se refere ao uso deste material € que para se trabalhar com
ele sdo usadas ferramentas convencionais de carpintaria, logo esse tipo de madeira pode ser
serrada, aplainada, aparafusada, pregada como a madeira natural. Na Engenharia Civil este
tipo de material vem sendo cada vez mais utilizado: em bancos de pracas, janelas,
acabamentos ao redor de piscinas, tabuas de decoracdo em paredes, entre outras aplicacoes.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A fisica quéantica e seus principios foram e sdo ferramentas de fundamental importancia
para a producdo de novos materiais empregados na Engenharia Civil na atualidade. Os
equipamentos eletrdnicos e métodos apresentados neste trabalho também tiveram sua
implementacdo a partir de fundamentos da fisica quéantica. Esta ciéncia e seus incrementos
possuem um papel relevante, tanto na ampliacdo do mercado dos materiais e de equipamentos
eletrbnicos quanto nos métodos de caracterizagdo dos materiais utilizados nos mais diversos
campos, sendo um deles a Engenharia Civil.
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SCIENTIFIC ADVANCE AND TECHNOLOGICAL REVOLUTION: A
CONTRIBUTION STUDY OF THE QUANTUM PHYSICS APPLIED TO
THE CIVIL ENGINEERING

Abstract: For the ability to manipulate molecular structures in the laboratory and wish,
therefore, the mechanical properties required for certain industrial fields, quantum physics
has become a tool of fundamental importance for the development of materials in
engineering. It was from there that have developed methods based on molecular behavior of
atoms. These methods only reached a level of importance due to high precision equipment, for
example, the scanning tunneling microscope. In this context, quantum physics has contributed
to manipulation and creation of new materials, which it seeks more use in the Civil
Engineering. These have significant properties such as high strength and low density, being
able to decrease the risk of collapsing structures. Thus, in this paper will present the
applications of the principles of quantum physics in Civil Engineering through materials and
electronic equipment.

Key-words: Quantum Physics, Civil Engineering, Materials, Equipment
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