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APRESENTACAO

A colecéo “Pesquisa em Ensino de Fisica 3” € uma obra que tem como foco
principal a discusséo cientifica por intermédio de trabalhos diversos que compde
seus capitulos. O volume aborda de forma categorizada algumas pesquisas sobre a
pratica docente e as ferramentas de ensino e aprendizagem modernas, as quais se
caracterizam pelo uso das tecnologias da informacéo e metodologias ativas.

O objetivo desta obra é apresentar ao leitor que as aulas de fisica para a
geracéo atual podem se tornar mais interessantes, ou atrativas para os estudantes,
com a introdugéo de simuladores, aplicativos, ou a realizagcdo de um experimento
simples, mas com qualidade e quantidade de conteldo teérico.

No primeiro capitulo sé@o apresentados dois artigos que apontam discussées
sobre prética docente e as concepcdes de entendimento destes sobre as diferentes
ferramentas como simuladores, préaticas experimentais e metodologias ativas para
laboratorios de fisica no Ensino Médio e curso, superior de Engenharia o qual tem
a fisica como disciplina basica em seu curriculo. Sao artigos que visam mostrar
as dificuldades, bem como, as possiveis ac¢des utilizando tais ferramentas digitais
e as metodologias ativas como forma de promover o aprendizado autbnomo nos
estudantes.

Em formato de entrevistas os autores convidaram os professores a
debater suas experiéncias com os simuladores e, durante seus relatos, surgiram
comparativos da aplicacéo dessas tecnologias digitais com as praticas laboratoriais.
Ja no contexto metodologias ativas, o objetivo foi estimular o estudante a ser o
protagonista em atividades experimentais, a partir do conhecimento teérico adquirido
em sala de aula.

No segundo capitulo sé@o retratados dois artigos que refletem a utilizagéo
propriamente dita dos simuladores e/ ou aplicativos como pratica da abordagem
do conteudo nédo apenas teorica, mas sim, utilizando as Tecnologias de Informacgéo
e Comunicacgéo (TIC). Os conteudos da grade curricular da disciplina de Fisica
abordados nos respectivos artigos, bem como, o publico estudantil ao qual se
destinam s&o: Optica geométrica utilizando aplicativo de simulagcbes FlashFisica,
direcionado para o Ensino Médio, e o movimento harmdnico simples (péndulo
simples) por meio do software Modellus x, direcionado para o Ensino Superior, pois
trata-se da aplicacdo das equagbes de Lagrange.

No terceiro capitulo & apresentada uma proposta interdisciplinar e
experimental, na qual sdo abordados conceitos de Ciéncias de Materiais para o
estudo de Empuxo. Neste trabalho os autores apresentam o método de Arquimedes
como meio de caracterizacdo de materiais ceramicos para obtencdo de suas



propriedades fisicas; como a determinacdo de Porosidade Aparente, Absorcédo de
Agua e Massa Especifica aparente (Densidade) de materiais ceramicos.

Deste modo esta obra visa contribuir para o docente de Fisica enriquecer
a sua pratica, pois sabemos o quéo importante é a divulgacdo cientifica, por
isso evidenciamos também a estrutura da Atena Editora capaz de oferecer uma
plataforma consolidada e confiavel para estes pesquisadores exporem e divulguem
seus resultados.

Sabrina Passoni Maravieski
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RESUMO: Materiais ceramicos séo
confeccionados a partir de processos fisicos
que utilizam calor e pressdo, conferindo
corpos so6lidos aplicados em diversos setores
mercadologicos. Para verificagdo de suas
funcionalidades se faz necesario a aplicagdo
de testes investigativos de suas caracteristicas
intrinsecas. Neste trabalho apresenta-se a
utilizagdo do método de Arquimedes como meio
de caracterizagdo de materiais cerdmicos para
obtencao de suas propriedades fisicas; técnica
muito utilizada nas indlstrias e pesquisas
cientificas para determinacdo de Porosidade
Aparente, Absorcao de Agua e Massa Especifica
aparente (Densidade) de materiais ceramicos.
A metodologia empregada se mostrou facil e
muito eficiente para os materiais estudados na
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pesquisa.
PALAVRAS-CHAVE: Caracteristicas
Ceramicas, Determinacao.

fisicas,

USE OF THE ARCHIMEDES METHOD
FOR CHARACTERIZATION OF PHYSICAL
PROPERTIES OF CERAMIC MATERIALS

ABSTRACT: Ceramic materials are made
from physical processes that use heat and
pressure, getting solid bodies applied in various
market sectors. To evaluate its functionality, it is
necessary to apply investigative tests for more
information about its intrinsic characteristics. This
work presents the use of the Archimedes method
as a vehicle of characterizing ceramic materials
to obtain their physical properties; a technique
widely used in industries and scientific research
to determine apparent porosity, water absorption
and apparent specific mass (density) of ceramic
materials. The methodology used proved to be
easy and very efficient for the materials studied
in this work.

KEYWORDS: Physical properties,
determination.

ceramics,

11 INTRODUGAO

A ciéncia de materiais € uma area que
estuda processos de obtencédo, caracterizacdo
e aplicacdo de materiais visando facilitar as
atividades desenvolvidas pela humanidade, bem
como satisfazer as mesmas (CALLISTER, 2000;
SHACKELFORD, 2016). Os materiais solidos
sdo compreendidos pelos metais, polimeros
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e ceramicas, de modo que sédo confeccionados e explorados de acordo com a
funcdo almejada de aplicacdo. A partir do conhecimento do comportamento de cada
material podem se desenvolver estratégias para seu aperfeicoamento e prevencao
de eventuais falhas. Neste ambito, as propriedades fisicas dos materiais sédo de
grande relevancia, pois sédo fatores determinantes das caracteristicas intrinsecas
relacionadas aos mesmos e, consequentemente delimitam suas funcionalidades
(SCANAVACA e GARCIA, 2004; MORAES et. al, 2004; MARQUES et. al., 2007;
TEIXEIRA et. al., 2006).

Ceramicas séo corpos soélidos confeccionados a partir da aplicagéo de calor
e pressdo a compostos metalicos e ndo metalicos. Algumas caracteristicas dos
materiais ceramicos sdo a sua elevada resisténcia térmica e baixa condutividade
elétrica. Com isso, a maiora dos materiais cerdmicos é confeccionado a partir de
oxido de alumina e juncbes de compostos a base de silicatos (CALLISTER, 2000;
BROOK, 2012; AUERKARI, 1996; LIDMAN e BOBROWSKY, 1949). Atualmente
diversos estudos tém por objetivo o desenvolvimento de materiais ceramicos,
buscando meios de melhoramento, barateamento da producéo, sustentabilidade e
aplicabilidade favoraveis de novos e ja existentes materiais, promovendo a inovacao
do mercado ceramico (THAMARAISELVI e RAJESWARI, 2004; LIANG e DUTTA,
2001; FAHRENHOLTZ e HILMAS, 2017)

Sobretudo, verifica-se no Brasil uma crescente utilizacdo de produtos
ceramicos, sendo que a industria de cerdmicas no pais corresponde a 1% do
PIB (Produto Interno Bruto) nacional. O consumo desses produtos concentra-se
principalmente nas regides sul e sudeste, nas quais ha maior indice demografico
localizados, caracterizando maiores centros urbanos e, consequentemente, uma
maior demanda deste produto. Além disso, nas Ultimas décadas, o desenvolvimento
do setor de construcdo civil aliado a um aumento médio dos rendimentos dos
brasileiros conferiu a realizagdo de uma maior quantidade de construgées em meios
urbanos, culminando na maior produc¢éo de pecas ceramicas como tijolos, telhas,
pisos, azulejos, blocos de vedagédo e lougas sanitarias (BUSTAMANTE, 2000;
PRADO et. al., 2012; MOTTA et. al., 2001)

As fontes utilizadas para a producéo de ceramicas podem ser: naturais, onde
cabe-se citar argilas vermelhas e calcarios; beneficiadas, como feldspatos e caulins;
e sintéticas, como aluminas e 6xidos (BUSTAMANTE, 2000). Nesse sentido, outra
aplicagdo ceramica amplamente estudada e desenvolvida nos Ultimos anos se da
por biomateriais para tratamentos médicos ortopédicos e dentarios, caracterizando
o0 ramo das bioceramicas. Estes materiais se destacam por sua biocompatibilidade
e biofuncionalidade em organismos vivos, conferindo préteses para substituicao
e reconstituicdo do tecido 6sseo (GINEBRA, 2018; BERTRAN, 2000; ELIAZ e
METOKI, 2017; CONRAD et. al., 2007).
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Arquimedes (282-212 a.C), estudioso da Grécia Antiga que auxiliou com
conhecimentos adquiridos para areas como a fisica, engenharia e astronomia,
relacionou em suas pesquisas propriedades inerentes de corpos soélidos a
hidrostatica. O conceito fundamental do principio de Arquimedes esta na
compreensao experimental de que um corpo mais denso do que a agua tende a
afundar quando disposto nesse meio, entretanto, a medida de sua massa no interior
do liquido € menor se comparada a quando esta apenas no ar. Neste sentido, aponta-
se que o cientista solucionou uma fraude com relacao ao material de confecgcéo de
um artefato do rei da época a partir de seus estudos com o fluido (BARBOSA e
BREITSCHAFT, 2006; ASSIS, 1996; BIERMAN e KINCANON, 2003; MOHAZZAB,
2017).

O método de Arquimedes é utilizado para a determinacdo da absorcéo de
agua, porosidade aparente e massa especifica aparente de diversos materiais
cerdmicos, baseado nos conceitos de hidrostética e fornecendo consideracdes
importantes acerca do comportamento mecanico desses materiais a partir de um
método de determinagéo simples e barato (TEIXEIRA et. al., 2006; MERCURY et.
al., 2010; HUGHES, 2005; TAMPIERI, 2001; PABST et. al., 2011; NOR et. al., 2008;
ZHOU et. al., 2007; DUTRA e PONTES, 2002).

Neste trabalho estudamos as propriedades mecanicas de dois conjunos
de corpos cerémicos distintos utilizando do método de Arquimedes. Com isso,
foi possivel avaliar as limitagbes fisicas das amostras, conferindo uma estimativa
acerca de seu desempenho mecéanico. Nesse sentido, a metodologia aplicada para
a obtencao da porosidade, densidade e absor¢do de agua se mostraram acessiveis
e de facil execucéo.

21 METODOLOGIA

Para a determinacdo das caracteristicas fisicas dos corpos ceramicos,
inicialmente foi realizada a preparacéo de amostras a partir da obtencéo do pé e
distribuicdo das componentes formadoras das ceramicas em estudo. Neste trabalho
foram analisados dois conjuntos de amostras: o primeiro produzido com argila
vermelha acrescida de lodo de Estagdo de Tratamento de Agua (ETA); e o segundo
de hidroxiapatita (HA) em conjunto com outros silicatos. Os corpos ceramicos ap6s
produzidos foram secos em estufa a 110°C por 24 horas e tiveram suas massas
medidas em balanca SHIMADZU modelo FA2104N, conferindo a primeira medida de
sua massa (Massa do corpo ceramico seca em 110°C — Ms110°C).

Apo6s produzidos e secos, as amostras foram submetidas a sinterizagdo em
forno Mufla em temperaturas finais entre 650°C e 1300°C, com o intuito de se obter

um material mais resistente para a avaliagéo fisica de suas propriedades. Nesse
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sentido, os corpos de prova obtidos tiveram novamente suas massas medidas
em trés estados difentes: secas, apds o processo de sinterizacdo (Massa seca do
corpo ceramico apos sinterizacao - MsS°C); umidas, apds imersas em agua por
um periodo de 24 horas (Massa do corpo cerdmico Umido — Mu); e imersas, onde
se realizou a medida de sua massa no interior de um recipiente com agua (Massa
do corpo ceramico imerso em agua — Mi). Com isso, foi possivel determinar cada
uma das propriedades fisicas conhecidas como Método de Arquimedes. Além da
absorcéo de agua (AA), porosidade aparente (PA) e massa especifica aparente
(MEA) foi avaliada também a perda de massa apds o processo de sinterizacao dos
materiais, chamada de perda de massa ao fogo (PF).

- Absorcéo de Agua (AA)

Ao serem imersas em agua por 24 horas, 0s corpos ceramicos sofrem um
aumento no moédulo de suas massas devido a abosorcéo de agua por entre seus
poros. Para medir o percentual de absorcdo de agua utiliza-se dos valores das
massas de cada amostra em estado de Umida, seca em 110°C apds confecgéo e
imersa em agua.

Mu — Ms110°C

AACR) = —rqroec X 100

Sendo:
AA — Absorcao de agua
Mu — Massa do corpo ceramico Uumido

Ms110°C — Massa do corpo ceramico seco a temperatura de 110°C

- Porosidade Aparente (PA)

Em decorréncia do processo de sinterizagcéo e este ser superior ao patamar
de queima da matéria orgéanica (400°C e 600°C), ha a formagéo de poros nos corpos
ceramicos devido a combustao dos componentes orgénicos no material (SOUZA
et. al., 2008; DUTRA e PONTES, 2002). O percentual de porosidade adquirido
apos a sinterizacdo é dado pela relagcéo entre o quociente das diferengas entre as
massas da amostra em estado Umido e seco em 110°C e Umido e imerso em agua,
respectivamente.

Mu — Ms110°C

PA(%) = Mo — Mi x 100

Sendo:
PA — Porosidade Aparente

Mu — Massa do corpo ceramico Umido

Pesquisa em Ensino de Fisica 3 Capitulo 5




Ms110°C — Massa do corpo ceramico seco a temperatura de 110°C
Mi — Massa do corpo ceramico imerso em agua

- Massa Especifica Aparente (MEA)

A massa especifica aparente, também chamada de densidade aparente dos
corpos ceramicos se refere a alteragéo de volume do material nos estados Umido,
seco a 110°C e imerso em agua. Essa caracteristica € medida em g/cm?®.

Mu — Ms110°C
g -
MEA( /cm-“) ~ Mu-—Mi

Sendo:

MEA - Massa Especifica Aparente

Ms110°C - Massa do corpo ceramico seco a temperatura de 110°C
Mu - Massa do corpo ceramico Umido

Mi - Massa do corpo ceramico imerso em agua

- Perda da Massa ao Fogo (PF)

Devido ao processo de sinterizagdo do material, acompanhada pela
queima da matéria organica e formacao de cavidades no material, ha a diminuicédo
quantitativa da massa da amostra, compreendida pela perda de massa ao fogo
(SOUZA et. al., 2008; DUTRA e PONTES, 2002). O percentual de perda de material
ao ser submetido ao calor suficiente para combustao da matéria organica é dado
pelo quociente entre a diferenga dos modulos da massa do corpo ceramico em
estado seco a 110°C e seco ap6s sinterizagdo, e massa da amostra seca a 110°C.

Ms110°C — MsS°C

PE(%) = wsitoc 100

Sendo:

PF — Perda de massa ao Fogo

Ms110°C -Massa do corpo ceradmico seco a temperatura de 110°C
MsS°C - Massa do corpo ceramico seco apoés sinterizagdo

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir da observacdo dos estudos de caso constantes nas figuras 1 e
2, pode-se observar as caracterizacbes de materiais ceramicos a partir de suas
propriedades fisicas analisadas.
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Propriedades Fisicas

=#=bsorcdo de Agua (AA)

@ Vassa Especifica Aaprente (MEA]
#-Perca de Massa 2o Fogo (PF)

= Porosidade Aparente (PA)

10
& . 4
& & \
x
5
— & —— l - - .

600°C 650°C 700°C 750°C 800°C 850°C 900°C 950°C

Figura 1 - Variagdo das propriedades fisicas em fungdo da temperatura de sinterizagéo
dos corpos de ceramica vermelha incorporada com Lodo de Estagédo de Tratamento de
Agua.

Fonte: do autor.

A porosidade aparente e absorcao de agua da ceramica, exercem influéncia
sobre os moédulos de resisténcia mecanica do material, a partir disto, podemos
analisar pela figura 1, que os melhores grupos de amostras, visando as melhores
resisténcias mecanicas, se ddo em sinterizagbes de amostras a partir de 750°C, na
incorporagao de lodo ETA a argila vermelha.

Para o conjunto de amostras de bioceramicas a base de HA e silicatos, por
sua vez, as ordenacbes com melhores propriedades mecanicas a fim da obtencao
de maiores resisténcias mecanicas se dao pelo Grupo 3, em Patamar 1 e 3 de
temperatura, Grupo 4, em patamar 2 e 3 e Grupo 5, em Patamar 3, seguindo as
ordenacdes 7, 9, 11, 12 e 15 da figura 2.
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Caracteristicas Mecanicas de cada grupo de amostras em diferentes Patamares de
Temperatura de Sinterizagéo

-
o

ho ;

1 ! 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Grupos e Patamares de Temperatura de Sinterizagdo

Valores das Caracteristicas Mecanicas

== /\bsorcio de Agua (%) ==@==Porosidade Aparente (%)

Massa Especifica Aparente Perda da Massa ao Fogo (%)

Figura 2: Caracteristicas Fisicas de amostras com concentragdes variadas de
hidroxiapatita (HA) em diferentes Patamares de Temperatura de Sinterizagéo.

Fonte: do autor.

41 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir da realizacao deste estudo verifica-se que o método de Arquimedes
€ um eficiente instrumento na obtencdo de propriedades fisicas de ceramicas,
tornando possivel até mesmo a analise prévia das delimitacbes e desempenho

mecanico destes materiais antes da realizagédo de testes especificos adicionais.
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