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Resumo: A compreensdo da estrutura da matéria é de importancia fundamental quando se
deseja entender o comportamento dos materiais. Partindo-se da estrutura molecular, diversas
conclusoes podem ser obtidas, ja que o tipo de liga¢do predominante num dado material
define muitas de suas propriedades e usos.

Na disciplina de Quimica Tecnologica Geral ministrada aos alunos ingressantes da Escola
Politécnica da USP, o assunto Liga¢oes Quimicas é abordado em teoria no primeiro modulo
do curso. Paralelamente as aulas tedricas, sdo ministradas aulas prdticas em que o0s
experimentos efetuados tém estreita liga¢do com as aulas tedricas.

Em Ligagcoes Quimicas, os alunos efetuam uma experiéncia que envolve a polimerizagdo de
acetato de vinila, a fim de obter o poli (acetato de vinila). Observa-se como o polimero surge,
acompanhando a sua reag¢do de produgdo. Por meio de medidas de massa, o aluno
acompanha a conversdo do monoémero em polimero e tem uma idéia da cinética da reagdo.
Acompanha a influéncia do iniciador, catalisador, quantidade de monomero e emulsificante.
A identificacdo da ligagdo covalente e das forcas de van der Waals e sua importincia é
observada.

Por meio da medida do indice de fluidez de polimeros, as mesmas ligagoes sdo observadas
sob o aspecto das fracas forcas de van der Waals que sdo facilmente vencidas pelo aumento
da temperatura e restabelecidas pelo resfriamento do material polimérico fundido.
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1. INTRODUCAO

A disciplina Quimica Tecnoldgica Geral ¢ ministrada a todos os alunos ingressantes da
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (www.poli.usp.br/d/pqi2110). Tal disciplina
tem como objetivo trazer ao aluno uma série de contetdos que permitam integrar fatos do
cotidiano da Engenharia com aspectos tedricos. De acordo com CAMACHO e MATAI
(2001), o primeiro modulo da disciplina trata do tépico Ligacdes Quimicas e tem por objetivo
permitir ao aluno a compreensdo da estrutura dos materiais usados em Engenharia e, assim, a
possibilidade de justificar comportamentos observados por esses materiais quando submetidos
a determinadas condigdes do meio onde tal material ¢ usado. Para que os conceitos
desenvolvidos em aula passem a ser melhor compreendidos, a disciplina citada acopla as
aulas de teoria, aulas de laboratério que visam consolidar os conceitos apreendidos. Dentre as
diversas praticas de laboratorio, destaca-se, aqui, o experimento “Polimerizacdo em emulsao
do acetato de vinila e medida do indice de fluidez de polimeros”. Este experimento permite
explorar as questdes das ligacdes quimicas envolvidas de maneira muito rica através das
ligagdes covalentes e das forcas de van der Waals.

Este trabalho apresenta, assim, esta experiéncia de ensino e procura ressaltar os ganhos
obtidos com esta pratica.

2. A AULA PRATICA
2.1. Polimerizacio em emulsio de acetato de vinila

Conforme descrito por MELO et al (2003), na polimerizagdo em emulsdo de acetato de
vinila s3o usados os seguintes materiais e reagentes: reator de vidro com camisa, agitador,
condensador de vidro, cilindro de nitrogénio, banho termostético, balanca para a determinagao
de umidade, vidrarias de laboratorio, mondmero (acetato de vinila), emulsificante
(laurilsulfato de so6dio), iniciador soltivel em dgua (persulfato de potéssio).

Em linhas gerais, o procedimento seguido é:

Inicialmente deve-se ligar o banho termostatico a 60°C. Carregar o mondmero ¢ a solugio
de emulsificante no reator cujo esquema esta apresentado na figura 1. O agitador ¢ ligado em
100 rpm. A seguir, introduz-se o nitrogénio borbulhante (gés inerte) através do sistema,
durante 15 minutos, para se evitar a presenga de oxigénio que impede o curso da reacdo. A
polimerizacdo ¢ iniciada injetando-se no reator, o iniciador dissolvido em dgua. Um cuidado
especial deve ser tomado com o iniciador que s6 deve ser dissolvido no exato momento de
utilizagdo, pois a solugdo do iniciador pode se decompor. O controle da temperatura sera feito
para que esta ndo ultrapasse muito 60 °C, ja que a reagdo é exotérmica. As amostras sdo
retiradas a cada 5 minutos, apds o inicio da reagdo. Uma amostra de aproximadamente 5 ml é
retirada do reator e coletada em um béquer de 50 mL. Adiciona-se cerca de 0,5 ml de solucao
de hidroquinona (a 2%) para bloquear a polimerizagdo, na amostra, agita-se bem com o
auxilio de uma bagueta, para promover a homogeneizagao. A seguir, a amostra ¢ colocada por
cerca de 5 a 10 minutos em banho de gelo. Cerca de 1 a 2 mL desta amostra resfriada sao
transferidos para uma placa de aluminio contendo areia seca. A placa ¢ colocada na balanca
de determinacdo de umidade na qual ocorrera a secagem do material. Anotam-se as massas do
material antes e apos a secagem.

A figura 1 apresenta a aparelhagem utilizada na polimerizacdo em emulsdo de acetato de
vinila.
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Figura 1. Representacdo esquematica do reator de polimerizacao.

2.2. Medida do indice de fluidez de polimeros

Nesta experiéncia, utiliza-se um plastometro marca Kayeness. O esquema do
equipamento ¢ mostrado na figura 2. A amostra de polimero (5) ¢ colocada no cilindro
aquecido por resisténcias elétricas (3). A temperatura ¢ lida por um termopar. Um
revestimento isolante (4) envolve externamente o equipamento. Um peso (1) colocado sobre o
pistao (2) empurra o polimero que escoa através da matriz (6). A marca dupla no pistdo indica
a posicao adequada para o inicio da medi¢do, ¢ a marca simples indica o limite final para o
ensaio. O procedimento de medi¢cdo do indice de fluidez segue o chamado “método A *
descrito na norma ASTM D 1238.

marca simples

marca dupla

— -

Figura 2. Esquema do plastometro: (1) peso, (2) pistdo,(3) aquecimento elétrico,
(4) camada de isolante, (5) polimero, (6) matriz



3. INTEGRACAO PRATICA - TEORIA

A primeira etapa da experiéncia que trata da polimerizagdo apresenta uma integracao
bastante rica com os aspectos teoricos discutidos em aula da disciplina PQI 2110 Quimica
Tecnolodgica Geral. De acordo com MANO (1985), a producdo do polimero (poli acetato de
vinila) em laboratdrio, envolve inicialmente o conhecimento da ligagdo covalente. Segundo
MELO et al. (2003), a quebra de duplas ligagdes covalentes do tipo Pi () de uma molécula
com pequena massa molecular justifica a formagdo de substancias — os monomeros - capazes
de reagirem entre si para formar uma molécula maior. A jung¢do de um ntimero elevado destas
pequenas moléculas através de ligagdes covalentes Sigma (o) resulta na formacdo de
moléculas com elevada massa molecular (polimero). Por meio da modificacdo da coloragao
do meio reacional, que passa a apresentar um aspecto leitoso, o aluno percebe, visualmente, a
indicagdo de alteragdo nesse meio e, portanto, a formag¢do de uma nova substincia. Esta
experiéncia pode ser discutida usando-se o equacionamento quimico mostrado a seguir.
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O iniciador ¢ o persulfato deopcotéssio cujo mecanismo pode ser descrito pela reagdo quimica:
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A fase de propagagao pode ser esquematizada pelo mecanismo:
. +M . +M . +M
RM > RMM > RMMM >
onde R ¢ o nucleo reativo formado na iniciacdo e M é o mondmero.

A outra ligacdo discutida nesta experiéncia sdo as forgas de van der Waals, caracterizadas
por ligacdes fracas e de curto alcance. Sao tais interagdes que permitem que, por exemplo, um



polimero apresente-se no estado solido, a temperatura ambiente, sendo que tal polimero nao
apresente em sua estrutura, ligacdes covalentes cruzadas. Estas forcas sdo discutidas quando
se observa a amostra seca do material recolhido do reator. Verifica-se que ocorre a formacao
de um filme plastico fino, que se rompe facilmente com a aplicacdo de um pequeno esforgo
(puxar pelas extremidades do filme formado). Aqui o aluno percebe a importancia de tais
ligacdes, uma vez que tendo entendido o mecanismo da polimerizagdo, observa que nao ha
possibilidade de uma molécula ligar-se a outra por ligacdes do tipo covalente.

Na experiéncia sobre a determinagio do Indice de Fluidez de um polimero, empregam-se
amostras de polipropileno, que é um polimero termopléstico, que sofre amolecimento ao ser
ensaiado. Este amolecimento deve-se ao fato de que os polimeros termoplasticos possuem
ligacdes covalentes do tipo sigma, fortemente direcionais, no aspecto intramolecular e fracas
forcas intermoleculares de natureza secundaria (for¢as de van der Waals). Aqui, o aluno
percebe a interferéncia de um dos fatores que afetam tais interagdes fracas — a temperatura.
Nas aulas teoricas, discute-se que o aumento de temperatura causa um maior afastamento
relativo entre as moléculas. Como as for¢as de van der Waals diminuem rapidamente sua
intensidade quando se aumenta a distancia entre as espécies que interagem, estas forcas sdo
facilmente vencidas por aumentos na temperatura fazendo com que as moléculas deslizem
umas em relacdo as outras resultando em amolecimento e posterior fusdo do material.
Entretanto, o material ndo perde sua identidade, garantido por interagdes mais intensas, no
caso, as ligacdes covalentes existentes no interior da molécula do polimero.

Uma outra observagdo ¢ feita neste experimento pelo ensaio de duas amostras diferentes
de polimero. As duas amostras sdo de polipropileno, porém com graus de polimerizagdao
diferentes. O aluno ¢ informado de que as duas sdo polipropileno, entretanto, os indices de
fluidez sdo diferentes. O raciocinio ¢ conduzido de forma a que o aluno avalie a importancia
do tamanho da molécula na questdo das interagdes entre as mesmas. Quanto maior a
molécula, maiores sdo as possibilidades de estabelecimento de pontos por interacdo de van
der Waals e assim, mais dificil € romper todas essas interacdes e o cisalhamento torna-se mais
dificil também.

4. A ELABORACAO DOS RELATORIOS DA EXPERIENCIA REALIZADA

Os alunos de cada turma sdo divididos em dois grupos tanto para a realizacdo da
polimerizagdo em emulsdo de acetato de vinila quanto para a medida do indice de fluidez de
polimeros. Na polimeriza¢gdo em emulsdo, os dois grupos empregam diferentes quantidades de
iniciador de polimeriza¢do. Na elaboracdo do relatdrio, os grupos comparam e discutem o0s
resultados obtidos através de graficos de conversdo do mondmero em polimero em fun¢do do
tempo ¢ a influéncia da quantidade de iniciador na mesma conversao, ou seja, na formagao de
ligagdes covalentes. Os grupos indicam também de maneira bastante simplificada as etapas de
iniciacdo e de propagacdo da reacdo de polimerizacao.

Na etapa da medida do indice de fluidez, os grupos discutem a que fatores sdo atribuidos
diferentes valores obtidos para as amostras ensaiadas com respeito a presenca de cadeias
poliméricas com graus de polimerizagdo diferentes.

4. CONCLUSOES

Com estes dois experimentos, o aluno ¢ levado a perceber como aspectos que, a principio
sdo puramente teoricos, apresentam importancia no cotidiano.

Inicialmente, com os experimentos, o aluno identifica as ligagdes quimicas envolvidas em
cada etapa dos experimentos realizados e como tais ligacdes agem no comportamento do



produto final, seja no seu estado fisico, seja na sua integridade fisica. O aluno identifica como
condigdes externas ao material podem interferir na estrutura interna do mesmo.

Com estas informagdes, o aluno ¢ levado a refletir sobre o seu cotidiano e sobre as
ligagdes quimicas com as quais convive, permitindo assim que as identificagdes feitas no
laboratdrio passem a ter importancia no dia-a-dia e na futura vida de engenheiro seja como
compreensdo da realidade fisica com a qual interage, seja como forma de previsdo de
comportamentos possiveis de serem apresentados por substancias quando colocadas sob
determinadas condigdes.
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INTEGRATION OF LECTURES AND LABORATORY PRACTICES: AN
APPROACH TO CHEMICAL BONDING

Abstract: Understanding the structure of matter is an important goal when understanding the
material’s performance is desired. Molecular structure leads to several conclusions about the
material, because the principal chemical bond defines the properties and uses of such
material. In General and Technological Chemistry, the classes are taught about some
technological topics and one of these is Chemical Bonding. Lectures and laboratory practices
are put together during the semester. One of the laboratory practices is the polymerization of
vinyl acetate and the objective is to produce polyvinyl acetate. The student follows the
reaction and observes the formation of the polymer. By measuring mass, he is able to estimate
the conversion of the reaction and to know something about the reaction kinetics. The
influence of initiator, catalyst, amount of monomer and emulsifier could be understood.
Another aspect of the chemical bond is explored by measuring the melt flow index of polymers
in this practice.

Key words: General and Technological Chemistry, chemical boning, chemical laboratory,
polumerization.



