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RESUMO

A hialotecnia, arte e técnica de moldar o vidro, € uma pratica consolidada na
producao, adaptacédo e reparo de vidrarias cientificas, desempenhando um papel
fundamental na pesquisa em Quimica. Sua trajetéria acompanha o desenvolvimento
do préprio vidro, desde as origens histéricas até sua integracdo como atividade
especializada em universidades e centros de pesquisa. Com o avanc¢o da Quimica,
a necessidade de instrumentos precisos e adaptaveis tornou a hialotecnia uma
ferramenta para a realizagdo de experimentos com segurancga e eficiéncia. Este
trabalho apresenta uma abordagem descritiva e contextualizada da hialotecnia, com
énfase em suas aplicagcbes em laboratorios de ensino e pesquisa. A proposta
também inclui a valorizagdo da pratica do hialotécnico, profissional que atua na
confecgdo e manutencao das vidrarias. A metodologia adotada consistiu em uma
revisdo bibliografica, associada a um estudo de caso realizado na oficina de
hialotecnia do Departamento de Quimica da Universidade Federal de Sdo Carlos
(UFSCar), onde foram acompanhadas as etapas de confecg¢ao e reparo de pegas
laboratoriais. O trabalho evidencia que a hialotecnia ultrapassa o papel de suporte
técnico nos laboratorios; a profissdo contribui para a continuidade de pesquisas,
para a economia de recursos € para a confeccdo de equipamentos nao disponiveis
comercialmente. Apesar disso, a hialotecnia ainda carece de maior visibilidade e
formagao formal no Brasil. Valorizar a hialotecnia €&, portanto, reconhecer a

importancia de uma técnica que sustenta a ciéncia experimental.

Palavras-chave: Hialotecnia. Vidro. Instrumentacéo.



ABSTRACT

Hyalotechnics, defined as the art and technique of shaping glass, is a consolidated
practice in the production, adaptation, and repair of scientific glassware, playing a
fundamental role in chemical research. Its historical development parallels that of
glass itself, evolving from ancient craftsmanship to a specialized technical activity
within universities and research institutions. With the advancement of Chemistry, the
demand for precise and adaptable instruments made hyalotechnics a tool to enable
safe and efficient experimentation. This study presents a descriptive and
contextualized analysis of hyalotechnics, emphasizing its practical applications in
academic and research laboratory environments. The work also aims to highlight the
role and technical expertise of the hyalotechnician, the professional responsible for
the fabrication, modification, and maintenance of laboratory glassware. The
methodology involved a comprehensive literature review combined with a case study
conducted in the hyalotechnics workshop of the Department of Chemistry at the
Federal University of Sdo Carlos (UFSCar), where the stages of manufacturing and
repairing laboratory equipment were systematically observed and documented. The
study demonstrates that hyalotechnics transcends the notion of auxiliary technical
support. It contributes significantly to the continuity of research, cost-effectiveness,
and the development of customized scientific instruments not readily available on the
market. Despite its relevance, the field still faces a lack of formal training programs
and institutional visibility in Brazil. Promoting the recognition of hyalotechnics is,
therefore, essential to strengthening the experimental foundations of scientific

practice.

Keywords: Hyalotechnic. Glass. Instrumentation.
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1. INTRODUGAO

A histéria do vidro tem inicio nas civilizagbes mais antigas, e esta relacionada
com o proprio desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia ao longo dos séculos.
Embora a origem exata de sua descoberta tenha se perdido no tempo, ha registros
histéricos que situam a primeira producéo acidental de vidro ha cerca de 4.000 anos
a.C '. Um dos relatos mais antigos, atribuido a Plinio, o Velho, na obra Historia
Naturalis (Figura 1), escrita por volta de 77 d.C, descreve a formagao do vidro a
partir da fusdo de areia e soda durante a preparacao de alimentos por marinheiros
fenicios, nas margens do rio Belus'2. Algumas evidéncias arqueoldgicas apontam
que os primeiros objetos de vidro produzidos intencionalmente foram na
Mesopotamia e no Egito, na forma de pequenas contas e migangas utilizadas para
adorno pessoal, ainda no terceiro milénio antes de Cristo. Existem relatos que
apontam que as primeiras producdes do material estavam diretamente relacionadas
a metalurgia, pois o vidro pode ter se originado como subproduto proveniente dos
fornos utilizados para fundir metais. Outra hipdtese esta relacionada com a técnica
de esmaltacdo ceramica, desenvolvida na mesma época, em que superficies de
argila eram revestidas com uma camada vitrea colorida durante a queima. Tanto a
esmaltagdo quanto a metalurgia envolviam o uso de fornos e materiais semelhantes,
como silica e 6xidos metalicos, e podem ter contribuido para o desenvolvimento do
vidro como um material independente. A partir dessas praticas, foram se
consolidando os conhecimentos necessarios para manipular essas substancias em
altas temperaturas. A primeira grande inovacédo foi a identificagdo da mistura
adequada de areia, cal e soda — elementos fundamentais que, quando sao
fundidos em proporgdes precisas, originam um material vitreo que com o tempo
passou a ser transparente, duro e liso — ou seja, 0 vidro 2.

Porém, foi durante o Império Romano que o vidro ganhou destaque como um
material Gtil e acessivel 3. Técnicas como a moldagem em nucleo, o uso de 6xidos
metalicos para coloragdo do material e, principalmente, a técnica do sopro, criada
por volta de 20 a.C, expandiram tanto o seu uso quanto a sua manufatura. Um
exemplo dessa técnica esta representado na Figura 2, que ilustra um baldo romano

confeccionado por sopro livre.
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Figura 1 - Exemplar da primeira edigdo da Historia Naturalis. Museu de Vidro Corning,
Rochester, Nova York, EUA.

Fonte: Dolbachian, D. Plyny the Elder (Gaius Plinius Secundus), Historia Naturalis, about A.D. 77. Corning Museum

Glass. 2014.

Figura 2 - Baldo de vidro romano soprado, Museu Nacional.

¢

s

Fonte: SILVA, Wladmir T.; FILGUEIRAS, Carlos A. L.O VIDRO E SUA IMPORTANCIA NA VIDA E NA QUIMICA.
Quimica Nova, Belo Horizonte, MG, 2022.
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Apos a queda do Império Romano, a producao de vidros na Europa declinou,
enquanto se desenvolvia no mundo islamico e bizantino *. Na Idade Média, surgiram
avangos como a producao de vidro plano e, posteriormente, no século XVII, a
técnica de fundigcao sobre superficies lisas, desenvolvida pela Manufatura Real de
Vidros Saint-Gobain, possibilitou a criagdo de grandes painéis, como os da Galeria

dos Espelhos, em Versalhes *° (Figura 3).

Figura 3 - Galeria dos Espelhos, Versalhes.

Fonte: The Hall of Mirrors. Disponivel em

<https://en.chateauversailles.fr/discover/estate/palace/hall-mirrors#the-hall-of-mirrors>.

Durante o Renascimento, Veneza emergiu como um dos principais centros de
produgao de vidros, com os artesdos de Murano desenvolvendo novas técnicas.
Nesse periodo, o vidro passou a ser utilizado em instrumentos 6Opticos e cientificos,
como telescopios e microscopios, contribuindo para o avango da ciéncia moderna®®.

A partir do século XIX, a producao de vidrarias cientificas se industrializou, com
destaque para a fundagao da “Glastechnisches Laboratorium Schott & Genossen’,
na cidade alema de Jena . Nesse contexto, diversos instrumentos laboratoriais em
vidro tornaram-se padronizados e essenciais a pratica cientifica. Um marco
relevante foi o desenvolvimento do vidro borossilicato, por Otto Schott,
posteriormente comercializado nos Estados Unidos como Pyrex, material
reconhecido por sua resisténcia térmica e ampla aplicagdo em laboratérios °.

As origens da fabricacdo de vidro no Brasil ainda sdo incertas, mas estao
diretamente ligadas ao comércio maritimo e a importagdo de produtos vindos de

Portugal no periodo colonial. Durante a ocupacédo holandesa no Nordeste, entre
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1637 e 1644, houve uma breve tentativa de producdo local. No entanto, essa
iniciativa foi interrompida apds a retirada dos holandeses. Posteriormente, o alvara
de 1785, emitido por D. Maria |, proibiu o estabelecimento de manufaturas na
coldnia, dificultando o surgimento de uma industria vidreira local ’.

A primeira fabrica de vidro do pais foi fundada apenas em 1810, na Bahia,
com a chegada da corte portuguesa. Instalada em Jiquitaia, contou com artesdos
portugueses e ingleses e operava com base em modelos fornecidos pelos préprios
clientes. Ainda no século XIX, surgiram outras fabricas importantes, como a Fabrica
de Vidros Sao Roque (1839) e a Fabrica Esberard (1878), ambas no Rio de Janeiro.
Esta ultima se destacou pelo uso de areia do mar como fonte de silica, emprego de
maquinario a vapor e ampla diversidade de produtos, incluindo objetos decorativos

como o carnival glass (Figura 4) 8,

Figura 4 - Exemplo de carnival glass, popular no final do século XIX e inicio do século XX.

Fonte: WIKIPEDIA CONTRIBUTORS. Carnival glass.

No inicio do século XX, a industrializagdo do setor se intensificou com a
fundagdo da Cisper, que introduziu o uso de maquinas automaticas e atendeu

grandes empresas, como a Brahma, a partir de 1918 °. Desde entéo, a industria de
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vidros brasileira cresceu consideravelmente, atingindo, em 2020, uma produgao
diaria de 7.530 toneladas de vidro plano e um faturamento estimado em 4,5 bilhdes
de reais '°. Apesar disso, a produgéo de vidraria cientifica continua representando
uma fragcdo minima do setor, com apenas 9 das 47 empresas ativas envolvidas
nesse segmento. Em 2011, por exemplo, vidrarias cientificas correspondiam a
apenas 5,5% da producao nacional ™.

Entre os principais desafios enfrentados, destaca-se a escassez de mao de
obra especializada. O Brasil ainda nao conta com centros de formagao dedicados a
area, limitando sua expansao. Apesar disso, iniciativas relevantes contribuiram para
o avanco cientifico, como a criagdo do Laboratorio de Materiais Vitreos (LAMAV), na
UFSCar, em 1976 2.

Diante de todo esse desenvolvimento tecnologico e historico, surge a
necessidade de compreender como a hialotecnia passou a integrar o universo
cientifico brasileiro. Sua institucionalizagao nas universidades e centros de pesquisa
marca um novo capitulo na relagao entre o vidro e a ciéncia no Brasil.

A hialotecnia se inicia acompanhando o desenvolvimento da prépria ciéncia e
da industria, embora o termo seja mais recente. A palavra deriva da junc¢ao de dois
termos gregos: hialos, que significa 'vidro' ou 'substancia transparente’, e téchne,
que pode ser traduzido como ‘arte' ou 'técnica'. Portanto, a hialotecnia significa a
técnica ou a arte de trabalho em vidro*. A pratica consiste na manipulagéo e
moldagem do vidro com o objetivo de desenvolver pecas destinadas a pesquisas
cientificas, ou seja, vidrarias para laboratorios, e pegas artisticas.

Durante séculos, os mestres vidreiros foram os principais responsaveis por
fabricar pecgas utilitarias ou ornamentais, e sua habilidade era passada oralmente,
em oficinas familiares. No entanto, com o avancgo da ciéncia nos séculos XVII e
XVIIl, e com o crescimento dos laboratérios de pesquisa e a expanséo da industria
quimica, a hialotecnia ganhou cada vez mais relevancia, e se fez necessario um
profissional capaz de produzir instrumentos mais precisos e adaptados as
exigéncias da experimentagao cientifica.

Foi nesse contexto que surgiu a figura do hialotécnico, inicialmente como um
artesdo com conhecimento empirico, que aprendia o conteudo dentro de institui¢cdes
cientificas ou em oficinas vinculadas a universidades e centros de pesquisa. A sua
formacgao era feita, muitas vezes, diretamente no ambiente de trabalho, observando

e auxiliando profissionais mais experientes. Com o tempo, esse profissional passou
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a ser reconhecido pela sua capacidade de interpretar os projetos técnicos e
transformar tubos, bastdes e laminas de vidro em pecgas mais complexas, como por
exemplo diversas vidrarias de laboratérios, como condensadores, balées de fundo
redondo, colunas de destilagéo, entre outros .

No Brasil, a profissdo de hialotécnico se estabeleceu ao longo do século XX,
principalmente com a expansdo das universidades publicas e dos centros de
pesquisa cientifica. Laboratérios universitarios passaram a contar com setores
préprios de hialotecnia, onde esses profissionais atuavam na fabricagéo, adaptacao
e recuperacado de vidrarias de uso laboratorial. O crescimento da demanda por
equipamentos cientificos especificos e muitas vezes ndo disponiveis
comercialmente também impulsionou a valorizagéo dessa especialidade °”.

A atuacado do hialotécnico exige um conhecimento interdisciplinar. Além da
habilidade manual, o profissional também deve dominar algumas propriedades
fisico-quimicas do vidro, seus diferentes tipos e seu comportamento em altas
temperaturas, para entender como a vidraria sera utilizada nos experimentos.
Também é necessario conhecimento sobre os equipamentos de trabalho, como
macaricos, torno de vidro, fornos e ferramentas especificas de corte e moldagem® 3.

Faz parte do papel do hialotécnico a capacidade de restaurar diversas
vidrarias danificadas. Em vez de descarta-las, muitos laboratérios contam com a
pratica do hialotécnico para realizar cortes, fusbes ou substituigdes pontuais,
prolongando a vida util dos materiais e, assim, contribuindo para a sustentabilidade
e a racionalizagao de recursos, especialmente em instituicdes publicas e centros de
pesquisa com or¢gamento restrito.

A hialotecnia também impacta o desenvolvimento da Quimica enquanto
ciéncia experimental. A possibilidade de produzir pegas sob medida, adaptadas a
necessidades especificas de cada experimento, oferece aos pesquisadores a
execugdo de investigacbes e experimentos mais complexos. Além disso, a
manutengdo e modificagdo das vidrarias garantem continuidade aos projetos,
minimizando interrupgdes e custos operacionais.

Nesse contexto, € primordial reconhecer a hialotecnia ndo apenas como
atividade de apoio técnico, mas como uma profissdo necessaria para o avango da
pesquisa cientifica no Brasil. A ampliacdo da formacao de hialotécnicos, por meio da

oferta de cursos técnicos e programas de qualificacdo especificos, € uma medida
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necessaria para suprir a demanda existente e fortalecer a capacidade técnica dos

laboratdrios de pesquisa e ensino no pais.

2. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo realizar uma pesquisa descritiva sobre
a hialotecnia e sobre os vidros, abordando suas principais propriedades, aplicacdes
e as técnicas envolvidas na produgdo e manutencao de pecas voltadas para uso
laboratorial. Além disso, o trabalho também busca contribuir para a divulgacéo e
valorizacado da profissdo do hialotécnico, que ainda é pouco visivel e reconhecida,

apesar de sua relevancia no contexto cientifico e académico.

3. FUNDAMENTOS TEORICOS
3.1. Estrutura do Vidro

George W. Morey, geodlogo e fisico-quimico norte-americano que contribuiu
para o entendimento das propriedades fisico-quimicas dos vidros, define o vidro
como “uma substancia inorganica numa condigdo continua e analoga ao estado
liquido daquela substancia, a qual porém como resultado de uma mudanca
reversivel na viscosidade durante o resfriamento, atingiu um alto grau de
viscosidade de modo a ser para todos os fins praticos rigido” . A definigdo de
Morey, embora util do ponto de vista técnico, ndo esgota a complexidade do que é o
vidro. Em 2017, os professores Edgar Dutra Zanotto (UFSCar) e John Mauro (Penn
State University) propuseram uma definicdo moderna para o vidro, caracterizando-o
como um estado da matéria nao cristalino e fora do equilibrio termodinamico, que
aparenta ser sélido em escalas de tempo curtas, mas que relaxa continuamente em
direcdo ao estado liquido '2. Esta definicdo contempla de forma mais abrangente as
diferentes caracteristicas e propriedades deste material.

A formagéo do vidro pode ser melhor compreendida por meio da analise da

variagdo do volume em fungao da temperatura, como demonstra a Figura 5.
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Figura 5 - Comparacao entre solidos nao cristalinos e cristalinos: transi¢cdo vitrea observada no

grafico Volume x Temperatura

A
liquido
B

Liquido

superesfriado
2 F :
2 i
(@] ] ; C
= ’//:

B Cristal ; :
Ty T, TEMPERATURA

Fonte: AKERMAN, M. Natureza , Estrutura e Propriedades Do Vidro; Centro Técnico de Elaboragao do vidro: Sdo Paulo, 2000.

Partindo de temperaturas mais elevadas, € possivel observar o resfriamento
do liquido até o mesmo atingir o ponto de solidificagcao, representado no grafico por
Tf, referente a temperatura de fusdo. A partir deste ponto, ele pode se tornar um
sélido cristalino com uma transformagcdo descontinua em seu volume, ou entao
continuar como um liquido super resfriado abaixo dessa temperatura. A mesma
substancia pode se comportar de uma maneira ou de outra, dependendo das
circunstancias. Ao evitar a formacao de nucleos de cristalizagdo, em torno dos quais
os cristais podem se formar, existe grande probabilidade de obter-se um liquido
super-resfriado °°.

No caso do vidro, que se forma a partir do liquido super-resfriado, a curva de
volume x temperatura ndo apresenta a descontinuidade da cristalizagdo. Em vez
disso, ha uma mudanca continua de inclinagdo na curva, marcada por uma
temperatura caracteristica, conhecida como temperatura de transformacido ou
temperatura de transicado vitrea (Tg). Esta € uma faixa de temperatura na qual o

material ndo cristalino passa de um estado duro e rigido (vitreo) para um estado

18



mais viscoso. Abaixo de Tg, o material deixa de ser um liquido super-resfriado e
passa a se comportar como um solido vitreo.

O vidro nao esta em equilibrio termodinamico. Sua estrutura desordenada o
classifica como um material ndo cristalino '°, e a sua estrutura é formada desta forma
devido ao fato de que, durante a formacao do vidro, o resfriamento rapido impede a
organizacdo atbmica necessaria a cristalizagdo. Adicionalmente, o vidro é
termicamente instavel: mantido por longos periodos acima da sua temperatura de
transicao vitrea, pode cristalizar parcialmente ou totalmente — processo conhecido
como desvitrificagao.

Na natureza, ele pode ser encontrado sob a forma de obsidianas, tectitos e
fulguritas, todos produzidos mediante fenébmenos naturais que geram a fusdo de
rochas. Dentre as trés, a obsidiana é a forma mais comumente encontrada e pode
ser observada na Figura 6, produzida através do processo de resfriamento rapido do
magma, que impede a formagdo de cristais '®'7. Os tectitos sdo pequenos
fragmentos de vidro, que, em sua composi¢éo, variam entre 60-80% de didéxido de
silicio (SiO,), e sdo encontrados principalmente na Costa do Marfim, Australia,
América do Norte e Republica Tcheca. Eles sdao formados através do impacto de
fragmentos de meteoritos, que ao colidirem com a superficie terrestre em altas
temperaturas, se fundem com detritos da superficie formando um material vitreo
(Figura 7). Ja as fulguritas sdo formadas pelo impacto de raios sob a superficie
terrestre, variando em suas composi¢cées de acordo com a constituicdo quimica do
local de impacto, sendo areia, rocha e argila os trés principais constituintes

responsaveis por gerar esse fendmeno (Figura 8).

Figuras 6, 7 e 8 - Vidros encontrados sob a forma de obsidianas, tectitos e fulguritas,

respectivamente (da esquerda para a direita).

Fonte: Wikipedia
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Os vidros apresentam uma estrutura composta por redes tridimensionais
extensas e desordenadas. Na silica, ou dioxido de silicio, de féormula minima SiO,,
os atomos de silicio estdo no centro de um tetraedro formado por oxigénios nos
vértices, formando uma estrutura regular polimorfa. Ja no vidro, essa regularidade
observada na silica € substituida por uma estrutura irregular, que se costuma
comparar a estrutura de um liquido, mas de um liquido super-resfriado com alta
viscosidade 8.

Nos vidros e minerais de silica pura, como o quartzo, os tetraedros de silica
estdo interligados entre si por seus vértices, ou seja, compartiham atomos de
oxigénio com tetraedros vizinhos. Cada oxigénio compartilhado &€ denominado
“bridging oxygen”, pois atua como uma ponte entre dois atomos de silicio . Quando
todos os quatro oxigénios de um tetraedro estdo nessa posi¢cao, forma-se uma rede
tridimensional altamente conectada e continua, caracteristica do SiO: %'®. As Figuras
9 e 10 representam a unidade estrutural basica da rede de silica e também as

estruturas encontradas para um solido cristalino e para o vidro.

Figura 9 - Unidade basica da rede de silica.

Fonte: Akerman, M. Natureza , Estrutura e Propriedades Do Vidro; Centro Técnico de Elaboragao do vidro: Sao Paulo, 2000.

Figura 10 - Esquemas bidimensionais para a estrutura do (a) diéxido de silicio cristalino e (b) diéxido

de silicio ndo cristalino.
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Fonte: CALLISTER, William D. Ciéncia e Engenharia de Materiais. 8. ed. 2012.

A partir da analise dos arranjos atdbmicos em determinados compostos
quimicos, tornou-se possivel compreender a estrutura necessaria para a formagao
dos vidros. Alguns elementos cujos atomos possuem tamanhos adequados para
serem coordenados por quatro atomos de oxigénio podem formar arranjos
tetraédricos, como o silicio, formando o SiO,, gerando cadeias que se organizam de
forma desordenada, produzindo os vidros. Os Oxidos desses elementos séao

chamados de formadores de rede .

Por outro lado, elementos cujos atomos
apresentam maior tamanho e altos numeros de coordenagéo tendem a se ligar a
mais de quatro oxigénios, como por exemplo os metais alcalinos e
alcalinos-terrosos, formando 6xidos conhecidos como modificadores. Eles atuam
quebrando ligagdes Si—O-Si da estrutura tridimensional continua da silica (SiO:),
que é o principal formador da estrutura vitrea. Ao interromper essa estrutura,
formam-se unidades terminais (ndo ligadas) com oxigénios ndo compartilhados,
conhecidos como “non brigde oxygen”. Essa mudanga estrutural resulta em uma
diminuic&o significativa da viscosidade do vidro, além de baixar também seu ponto
de fusdo. Como consequéncia, o vidro pode torna-se mais fluido e maleavel quando
aquecido, o que favorece sua conformagao por sopro, prensagem ou moldagem em
processos industriais. Ou seja, quando adicionados aos formadores de rede, os
modificadores influenciam na viscosidade, ponto de fuséo e durabilidade quimica ™.

Ha ainda um terceiro grupo de éxidos denominado intermediarios, que néo
conseguem formar vidros de forma isolada, como por exemplo o Al,O,. Contudo, na

presenca de formadores de rede, esses Oxidos passam a atuar como extensores da
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rede vitrea, adquirindo seu numero de coordenagcdo e contribuindo para a
estabilidade estrutural do material. A sua atuacdo depende da proporcdo em que
sédo adicionados ao vidro, além da presencga de outros componentes. Em geral, os
formadores de rede sao Oxidos acidos, os modificadores sao basicos e os
intermediarios sao anfoéteros.

Alguns 6xidos sdo adicionados em quantidades reduzidas na rede vitrea com
finalidades especificas, como, por exemplo, o ajuste da coloragdo do vidro. Oxidos
de metais de transicdo, como FeO, Fe:0s, C0:0:;, CuO e Cr.0s, sdo comumente
utilizados como corantes, resultando em coloragdes variadas, como azul, verde e
tons intermediarios '*. Além disso, compostos como o triéxido de arsénio (As.Os) e 0
trioxido de antiménio (Sb.0s) sdo empregados para facilitar o refino do vidro,
promovendo a eliminagao de bolhas. Outros aditivos, como sulfetos, selenetos e

fluoretos, também séo utilizados na producéo de vidros opalinos e coloridos.

3.2. Composigao do Vidro

A caracterizagao dos vidros pode ser realizada de forma eficaz por meio da
anadlise quimica. Nessa abordagem, os elementos constituintes sao geralmente
expressos sob a forma de seus Oxidos correspondentes. A soma das massas
desses Oxidos tende a coincidir com a massa total da amostra analisada, dentro dos
limites aceitaveis de erro experimental, o que constitui uma forte evidéncia de que os
vidros sdo predominantemente compostos por oxidos .

Os oOxidos presentes no vidro combinam-se para formar estruturas simples e
complexas. Devido a sua complexidade estrutural e variabilidade nas composicdes,
€ comum descrevé-lo em termos percentuais. A Tabela 1 abaixo demonstra os

oxidos comumente encontrados na composi¢ao dos vidros.

Tabela 1 - Classificagdo dos 6xidos comumente encontrados na composig&o dos vidros ™.
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Formadores de rede

Intermediarios

Modificadores

B,0; - 6xido de Boro

Al,O; - 6xido de Aluminio

MgO - 6xido de Magnésio

SiO; - 6xido de Silicio

Sb,0; - 6xido de Antimbnio

Li,O - 6xido de Litio

GeO, - 6xido de Germanio

ZrO, - 6xido de Zirconio

BaO - 6xido de Bario

P,Os - 6xido de Fésforo

TiO, - 6xido de Titanio

CaO - 6xido de Calcio

V,05 - 6xido de Vanadio

PbO - 6xido de Chumbo

SrO - 6xido de Estroncio

As,O; - 6xido de Arsénio

BeO - 6xido de Berilio

Na,O - 6xido de sddio

Zn0O - 6xido de Zinco

K,0 - 6xido de Potassio

A seguir, serdo apresentadas e discutidas as composi¢ées dos principais

tipos de vidros que ja foram e ainda s&o utilizados na Hialotecnia.

3.2.1. Vidro Borossilicato

O vidro borosilicato € o mais comumente utilizado na producédo de vidrarias
laboratoriais. E caracterizado pela presenga em quantidade significativa de 6xido de
boro (B,O;) em sua composi¢ao, geralmente entre 12% e 15%, além de silica (SiO:)
como principal composto em sua composigdo ®'. A introdugdo do B.Os na estrutura
vitrea resulta em uma rede tridimensional mais estavel e menos suscetivel a
variagbes volumétricas com a temperatura, conferindo ao material elevada
resisténcia ao choque térmico. Isso ocorre porque o B:Os atua reduzindo a expansao
térmica do vidro, tornando-o menos propenso a fraturas sob mudancgas bruscas de
temperatura. Além disso, o boro também contribui para uma maior resisténcia
quimica, pois forma ligagbes fortes e pouco reativas com os oxigénios da estrutura,
dificultando a penetragdo de agentes agressivos ™.

Em razdo dessas propriedades, o vidro borossilicato ¢ muito utilizado na
fabricagdo de ampolas para injetaveis, frascos de farmacos e vacinas, bem como em
diversas vidrarias para laboratorio que podem ser aquecidas diretamente e expostas
a agentes corrosivos, como béqueres, tubos de ensaio, condensadores, baldes de
fundo redondo, erlenmeyers, colunas de cromatografia, entre outros '°. Também ¢é
aplicado em utensilios domésticos resistentes ao forno, como travessas e tigelas, e

até mesmo em lentes para 6culos, e para microscopios e telescopios, devido a sua
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transparéncia e estabilidade.
Por essas razdes, o borossilicato permanece como um dos materiais vitreos
mais versateis e valorizados na industria cientifica, farmacéutica e doméstica. A

seguir, a Tabela 2 demonstra as principais composi¢gdes do vidro borossilicato.

Tabela 2 - Principais Composigdes do Vidro Borossilicato ( % em massa) '

Oxidos Composicdo 1 | Composicdao 2 | Composi¢dao 3 | Composicio 4

SiO,

81%

74%

70%

79%

B.O,

13%

10%

7%

13%

AlL,O,

2%

5%

6%

2,5%

Na,O

4%

6%

6%

5,5%

BaO -- 1% 3% --

CaO .- 2% - - .-

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

A composicdo 1 € a mais empregada para os vidros borossilicatos utilizados
em vidrarias de laboratorio, enquanto as composi¢des 2 e 3 sdo as mais utilizadas
na fabricagdo de ampolas para injetaveis. Ja a composigédo 4 € a mais utilizada para

utensilios domésticos.

3.2.2. Vidro Alcalino

Também conhecido como vidro soda-cal, € um vidro de baixo custo de
producgao, pois seus componentes sdo abundantes, baratos e faceis de se fundir, o
que o torna acessivel para diversas aplicagdes, sendo o vidro mais produzido no
mundo (cerca de 95% de todo o vidro produzido no mundo ¢é alcalino) '*. Seu uso é
destinado a producdo de garrafas, vidro plano para obras civis e para a industria
automotiva, frascarias em geral, entre outros. O vidro alcalino pode ser utilizado
também para aparelhagens de laboratério, contanto que as mesmas nao sejam
expostas a grandes variagdes de temperatura, como por exemplo provetas, pipetas

e buretas. Além de ter em sua estrutura componentes abundantes e baratos,
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diminuindo seu custo de producgao, a maior facilidade de fusdo e moldagem do vidro
soda-cal também é uma das razoes do seu baixo custo. A Tabela 3 resume as

principais composigdes encontradas para o vidro alcalino.

Tabela 3 - Principais Composic¢des do Vidro Alcalino & ',

Oxidos Composicdo 1 | Composi¢dao 2 | Composicao 3
SiO, 72% 2% 71%
Na,O 16% 15% 17%
Al,O, 2% 2% 1%

CaO 6% 1% 1%
MgO 4% -- -
(1) (2) (3)

A composicdo 1 € normalmente utilizada em vidros alcalinos para bulbo de
ldampada incandescente, enquanto a composi¢ao 2 € empregada em vidros para

garrafas e frascos, e a composig¢ao 3 utilizada para vidros planos.

3.2.3. Vidro de Chumbo

Também conhecido como cristal, o vidro chumbo é caracterizado por
apresentar um elevado teor de o6xido de chumbo (PbO) em sua composicao,
geralmente entre 10 a 29%, podendo ultrapassar 50% em aplicagdes
especificas®'5. A presenga do PbO confere ao material um indice de refragéo
significativamente mais alto do que o dos vidros comuns, favorecendo a refracéo e
a dispersdao da luz. Como resultado, o vidro chumbo exibe maior brilho e
transparéncia — caracteristicas estéticas que justificam seu uso tradicional na
fabricacado de pecas artisticas, como tagas, lustres e esculturas de cristal.

Outro efeito importante da presenga do chumbo é a redugao da condutividade
elétrica do vidro em comparacao aos vidros alcalinos, uma vez que os ions Pb?,
embora grandes e polarizaveis, ndo se movimentam livremente na estrutura,
dificultando a condugao de corrente elétrica. Por isso, o vidro chumbo é utilizado em

instrumentacédo cientifica e eletrénica, como tubos de raios catddicos, valvulas
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termidnicas e involucros 22", Em concentragbes superiores a 50% de PbO, esses
vidros passam a atuar como escudos protetores contra radiacbes, como os raios
gama e raios X, sendo empregados em ambientes hospitalares, laboratoriais e
industriais.

Entretanto, seu uso tem sido progressivamente reduzido devido aos riscos
ambientais e a toxicidade do chumbo, que pode contaminar o solo e a agua e
provocar efeitos adversos a salde humana, especialmente neurotéxicos ?>23. Como
alternativa, vém sendo desenvolvidos vidros livres de chumbo, formulados com
o0xidos como os de bismuto (Bi.Os) ou bario (BaO), que oferecem propriedades
opticas e densidade semelhantes, porém com impacto ambiental significativamente
menor 2%, Na Tabela 4, é possivel observar as principais composi¢cdes encontradas

para o vidro chumbo.

Tabela 4 - Principais Composigbes para o Vidro Chumbo 84,

Oxidos Composigao 1 Composicao 2
SiO, 60% 60%
PbO 29% 20%
KO 8% 14%
Na,O 3% 6%

A primeira composi¢cdo é mais utilizada para vidros de chumbo aplicados a
tubos de Crookes (tubos de raios catddicos), enquanto a segunda composigao é

mais empregada para o uso em lentes oOpticas.

3.2.4. Vidro de Silica (ou Quartzo)

O vidro de silica é o vidro que possui maior porcentagem de SiO, (acima de
96%), obtido pela fusdo de areia e de quartzo entre 2000 - 2100°C que, ao se
resfriar, passa pelo estado vitreo com formagao espacial molecular desorganizada é.
Possui alta resisténcia ao choque térmico e baixo coeficiente de expansao, portanto

sdo utilizados em vidrarias de laboratorio que requerem resisténcia térmica de

26



trabalho altas e vidrarias que requerem propriedades Opticas, como reatores,
cadinhos, fibra dptica, entre outros ®'. A Tabela 5 demonstra a composigdo do vidro

de quartzo.

Tabela 5 - Composigéo do Vidro de Quartzo 8.

Oxidos Composigdo
SiO, 96,5%
Al,O4 0,5%
B,0O, 3%

3.3. Propriedades do Vidro
a) Viscosidade

A viscosidade é uma das propriedades mais relevantes do vidro, e influencia
diretamente todas as etapas de sua fabricagédo, conformagao e tratamento térmico.
Ela determina as condicbes de fusdo, temperaturas de trabalho, parametros de
recozimento, comportamento durante a afinagem (remogao de bolhas), taxa de
devitrificacdo e até mesmo a temperatura maxima de utilizagdo do material %°.

O vidro, ao contrario dos cristais que se solidificam de maneira ordenada ao
atingir a temperatura de solidificacdo, apresenta um comportamento diferente: sua
viscosidade elevada impede o rearranjo atdbmico necessario para a formagao de
estruturas cristalinas. Essa resisténcia ao escoamento é justamente o que permite a
existéncia do estado vitreo.

Durante o processo de fusdo das matérias-primas para a formagao do vidro,
formam-se inumeros gases, os quais tendem a permanecer e se dispersar na
massa do material sob a forma de bolhas, devido a sua elevada viscosidade. A
etapa de refino do vidro tem como objetivo eliminar essas bolhas, o que s6 é
possivel se a fluidez (inverso da viscosidade) do vidro for suficientemente alta para

permitir a sua liberagdo . Portanto, a definicdo da temperatura maxima de fus&o do
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vidro precisa levar em conta a fluidez necessaria para garantir a homogeneizagao e
a eliminagdo desses gases.

Na etapa de conformacao, a viscosidade precisa atingir um valor ideal: baixa o
suficiente para permitir a moldagem do vidro com esforgo reduzido, mas elevada o
bastante para preservar a forma adquirida. Ao final da etapa, a viscosidade deve
aumentar gradualmente, garantindo a moldagem da forma final da pega até o
resfriamento completo. Nos processos industriais automatizados e continuos, como
a fabricacdo de garrafas, laminas ou fibras, o vidro precisa apresentar uma
viscosidade constante, pois flutuagdes nessa propriedade podem gerar variagbes
dimensionais e outros defeitos..

A composigdo quimica do vidro tem papel fundamental no controle da
viscosidade. A silica (SiO:), principal formadora de rede, é responsavel por elevar
significativamente a viscosidade, o que contribui para a estabilidade do estado
vitreo. Ja os o6xidos alcalinos, como Na:O e K:O, atuam como modificadores,
reduzindo a viscosidade ao quebrar ligacdes na estrutura da rede do vidro ®. Oxidos
tipo CaO e MgO, tém efeitos variados: em altas temperaturas tendem a reduzir a
viscosidade, mas em temperaturas mais baixas podem aumenta-la. O 6xido de
chumbo (PbO), por sua vez, contribui para a diminuicdo da viscosidade mesmo em
faixas de temperatura mais baixas, sendo utilizado para produzir vidros mais
maleaveis, apropriados para manuseios prolongados. Ja a alumina (Al.Os), quando
presente em pequenas quantidades, “endurece” o vidro, elevando sua viscosidade a
tal ponto que seu uso € limitado na fabricacdo convencional. No entanto, em
composi¢cdes complexas com menos de 50% de silica, a alumina pode contribuir
para vidros extremamente fluidos, como os utilizados na producgao de |a de rocha. A
interacdo entre os diversos Oxidos presentes na composicao tem ainda o efeito de
suavizar a variagdo da viscosidade com a temperatura, ampliando a faixa de

trabalho do vidro e tornando-o mais resistente a devitrificagdo > & 4.

b) Resisténcia Quimica (ou Durabilidade)

E a propriedade dos vidros de resistirem mais ou menos a acdo de agentes

artificiais ou naturais, como por exemplo a umidade do ar, agua, gases da
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atmosfera, acidos, etc. Até mesmo os vidros mais puros como o de diéxido de silicio
(SiO:), ndo s&o completamente inertes. Todos os vidros sofrem, em maior ou menor
grau, alteragbes superficiais quando entram em contato com muitas solugoes °%.

A alta resisténcia quimica dos vidros esta relacionada a natureza da propria
silica (SiO:), que €& um composto quimicamente muito estavel. A silica é
praticamente insoluvel em agua e solugdes neutras, especialmente em temperatura
ambiente. Mesmo os acidos comuns tém pouco efeito sobre a silica, com exceg¢ao
do acido fluoridrico (HF), que é capaz de romper ligagbes Si—O, promovendo a
dissolucdo da estrutura vitrea. O acido fosférico (HsPO.), sob temperaturas
elevadas, também pode reagir com a silica, ainda que de maneira mais restrita ™.

Entretanto, a resisténcia do vidro a acdo de bases € consideravelmente
menor. A solubilidade da silica aumenta com o pH basico, uma vez que ions
hidroxido (OH") podem atacar os oxigénios ligantes da rede tridimensional,
rompendo a estrutura e facilitando a dissolugao. Os vidros comerciais, por conterem
outros Oxidos além da silica, sdo mais suscetiveis ao ataque quimico do que a silica
pura. Nos vidros com éxidos modificadores, como os 6xidos alcalinos (Na:O, K:0),
os ions metalicos se localizam em regides mais abertas ou menos densamente
conectadas da estrutura 5?’. Nesses locais, os cations mantém certa mobilidade
ibnica, tornando-se suscetiveis a extracdo por solucdes aquosas ou acidas. Essa
mobilidade é responsavel pela lixiviagado superficial do vidro em contato com certos
reagentes, o que compromete sua estabilidade a longo prazo.

Para aumentar a resisténcia quimica dos vidros, especialmente frente a agua
e agentes agressivos, sdo incorporados a sua composi¢ao 6xidos como CaO, MgO,
Al:Os e B:0Os. Estes 6xidos conferem maior rigidez a rede vitrea, formando ligagdes
mais estaveis 2",

Quando o vidro entra em contato com a agua, ocorre o ataque hidrolitico, um
processo caracterizado pela substituicdo de cations alcalinos (como Na* e K*)
presentes na rede vitrea, por ions hidrogénio (H") provenientes da solugéao.
Inicialmente, ha uma difusdo ibnica em que os ions H' penetram na estrutura
superficial do vidro e substituem os ions alcalinos. Estes, por sua vez, sao liberados
para a solug&o, originando uma camada hidratada rica em grupos hidroxila (Si—OH).
A reacao fundamental envolve a hidrélise das ligagbes Si—O-R, onde R representa
um cation alcalino ou alcalino-terroso (Na*, K*, Ca%, etc.). Ao serem substituidos por

H* ou HsO*, os grupos resultantes, Si—OH, passam a compor um gel hidroxilado na
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superficie, que atua como uma barreira difusiva. Com o tempo, esse gel se torna
mais espesso, reduzindo a taxa de reacdo, o que caracteriza um processo
autolimitante ™.

O ataque dos acidos, com exceg¢ao do acido fluoridrico, ocorre de modo

semelhante ao ataque hidrolitico.

=SiONa + H* + OH = =Si - OH + NaOH

=SiONa + H* + CI'= =Si- OH + NaCl

O acido fluoridrico (HF) apresenta um mecanismo de ataque exclusivo e
extremamente destrutivo. Os ions fluoreto (F°), devido a sua semelhanga em
tamanho com os ions OH™ e a sua forte reatividade, sdo capazes de substituir os
grupos hidroxila ligados ao silicio, promovendo a quebra das pontes de oxigénio da
rede silicatada. Esse ataque gera produtos volateis como o tetrafluoreto de silicio
(SiF+) ou forma fluorsilicatos alcalinos, removendo efetivamente o silicio da rede
vitrea. O ataque por HF é utilizado tecnicamente para gravacao de vidros, mas em
contextos indesejados pode resultar em completa desintegracdo da estrutura do

material >4,

=Si-O-R+ H*+ FF — =Si-OH + RF

=Si-OH + H* + F- - =Si-F + H,0

Analogamente, pode atuar sobre as pontes de oxigénio:

=Si-0-Si= + H* + F* — =Si-F + HO-Si=

destruindo progressivamente o reticulo de silicio para formar o tetrafluoreto de silicio
volatil:
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SiO, + 4HF — =SiF, + 2H,0

O ataque alcalino ao vidro representa um dos modos mais agressivos de
degradacédo estrutural. Ao contrario do ataque hidrolitico, o ataque alcalino
compromete as proprias ligagdes Si—O-Si da rede tridimensional do vidro. Os ions
hidroxila (OH"), extremamente nucleofilicos, promovem a ruptura dessas ligacoes,

levando a despolimerizacao da rede vitrea.

=Si-O-Si + OH" — Si—OH + Si-O~

=Si-O™ + H.O — Si-OH + OH"

Esse processo € dependente do pH, da temperatura e do tempo de
exposicao. A velocidade do ataque alcalino cresce exponencialmente com o
aumento do pH e da temperatura %.

Outro tipo importante de degradacéao do vidro € o intemperismo, causado pela
acao da umidade e de gases atmosféricos, especialmente o didéxido de carbono
(CO2). Nesse processo, o CO: dissolvido na agua atmosférica (chuva, névoa,
condensacgao) forma acido carbdnico (H:COs), que interage com a superficie do

vidro promovendo a troca idnica entre Na* e H*, aumentando o pH da solugéao local

14,30

Na-O-Si= + H" + OH — =Si-OH + NaOH

A evaporagdo da agua intensifica o ataque ao concentrar a solugdo de
hidroxido de sédio (NaOH) formada, o que pode causar foscagem ou manchas na

superficie vitrea. O NaOH liberado pode ainda reagir com o CO:. do ar, formando
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cristais de bicarbonato de sédio (NaHCO:s) e silica, que se depositam na superficie.
Se o ataque for leve, esses depdsitos podem ser removidos por lavagem com agua
ou solugcao diluida de HCI, sem deixar danos permanentes. E em casos mais
severos, a degradagao € irreversivel, comprometendo a aparéncia e integridade da
peca.

Vidros de borosilicato, por apresentarem menor teor de alcalinidade e maior
teor de silica, sdo mais resistentes ao intemperismo '*. Nessas formulacdes, o pH
gerado pela umidade dificilmente ultrapassa 8 ou 9, valores insuficientes para
quebrar a camada rica em Si—OH formada na superficie.

Para aumentar a durabilidade dos vidros expostos ao ambiente ou ao contato
com reagentes, uma estratégia eficaz é a remogdo dos alcalinos superficiais,
processo conhecido como desalcalinizagdo *'. Um método industrial consiste na
exposicao do vidro a vapores de dioxido de enxofre (SO:) e vapor d'agua em alta
temperatura (geralmente durante o recozimento), promovendo a seguinte reagédo na

superficie:

2 =SiONa + SO; + H.O — Na.S0O. + 2 =SiOH

Nazso:; + 02 - Nast4

Esse tratamento forma uma camada fina de sulfato de sédio (Na.SO.), que
nao é agressiva e pode ser removida facilmente por lavagem com solucédo diluida de
acido cloridrico. Como resultado, obtém-se uma superficie mais resistente ao
ataque quimico e menos suscetivel a lixiviacdo de alcalinos.

Técnicas similares podem utilizar compostos organoclorados ou organofluorados
para obter efeitos equivalentes. Esse tipo de tratamento é frequentemente aplicado
em vidros planos e vidrarias de laboratério, como forma de aumentar sua

longevidade quimica e estabilidade em ambientes reativos 8.

c) Resisténcia Mecénica

A resisténcia mecéanica do vidro esta ligada a sua estrutura e a presenga ou

auséncia de defeitos em sua superficie. Embora seja um material rigido, sua
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By 7

resisténcia a impactos € relativamente baixa quando comparada a metais ou
ceramicas cristalinas. Isso se deve ao fato de que pequenas microfissuras
superficiais, muitas vezes invisiveis a olho nu, atuam como pontos de tenséo,
favorecendo a propagacgédo de trincas sob esforgo mecénico °. Na auséncia de tais
defeitos, o vidro pode suportar tensdes consideraveis.

Técnicas como a témpera térmica ou quimica sdo empregadas para aumentar
a resisténcia mecanica do vidro. Esses tratamentos introduzem tensdes
compressivas na superficie, dificultando a nucleagéo e propagacao de trincas. Como
resultado, o vidro temperado pode apresentar uma resisténcia a impactos até quatro
vezes maior do que a do vidro comum, além de, quando quebrado, se fragmentar
em pequenos pedacos menos cortantes, aumentando sua seguranga em aplicagdes

estruturais.

d) Resisténcia ao Choque Térmico

A expansao térmica do vidro ocorre em resposta ao aumento da temperatura.
No entanto, diferente das substancias homogéneas, o vidro apresenta uma
expansao térmica nao uniforme, variando conforme a faixa de temperatura e,
principalmente, em fungcdo de sua composicdo quimica. Esse comportamento €&
quantificado por meio do coeficiente de expansao térmica linear (a), que representa
a variagao fracionaria no comprimento de uma peca de vidro por grau de elevagao

térmica '*. Matematicamente, esse coeficiente pode ser expresso por:

a = At/Al ou Il =1lo(1+ at)

onde Al é o aumento de comprimento sofrido pelo comprimento lo de uma pecga de
vidro, quando tem sua temperatura elevada a At graus.

O conhecimento do coeficiente de expansdo linear € necessario para
aplicagcdes industriais e laboratoriais, especialmente em processos que envolvem a
soldagem entre vidro e vidro ou vidro e metal. Isso se deve ao fato de que

diferencas nos coeficientes de expansao podem gerar tensdes internas e falhas
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estruturais '*32.

A presencga e a proporgao dos diferentes 6xidos no vidro também influenciam
seu comportamento térmico. A silica (SiO:), por exemplo, pode reduzir o coeficiente
de expansdo, enquanto a soda (Na:0) o eleva. Oxidos como o CaO e o MgO,
possuem efeito intermediario. Ja o 6xido de boro (B:Os), em pequenas quantidades,
age de forma similar a silica, mas em concentragbes superiores a 15% pode

provocar o efeito inverso, elevando o coeficiente de expanséo.

e) Coloracao

A coloracdo dos vidros ocorre pela adicdo de substancias capazes de
interagir com a sua estrutura, sendo classificados em dois grupos principais. No
grupo 1, estdo as substancias que produzem cor quando s&o dissolvidas no vidro
sob forma de 6xidos, ou combinadas sob forma de silicatos. No grupo 2, estdo as
que produzem cor por estarem dispersas na massa do vidro >4,

O grupo 1 conta com elementos como o vanadio, manganés, cromo e ferro. O
vanadio pode ocorrer sob diferentes estados de oxidagcao, destacando-se os 6xidos
V,0; e V,05. O Oxido trivalente V,0; confere ao vidro uma tonalidade
verde-amarelada, porém seu uso € limitado devido ao alto custo do vanadio. Ja o
pentoxido de vanadio V,0s, um Oxido acido, forma vanadatos de cor amarela
quando combinado com a silica do vidro. No entanto, durante o processo de fusao,
ele é reduzido termicamente a V,0;, dando ao vidro uma coloracdo verde no
produto final.

O cromo se apresenta na forma de dois 6xidos também, o CrO; (tridoxido de
cromo - oxido acido) e o Cr,0O; (6xido de cromo Ill - 6xido basico e termicamente
mais estavel) '3, Durante a fusdo do vidro, mesmo que o composto adicionado
seja CrO,, ele é convertido, sob a acao do calor e/ou de agentes redutores, ao 6xido
trivalente Cr,0;, que proporciona ao vidro uma cor verde-esmeralda intensa e
estavel. Esse processo ocorre espontaneamente em fornos de alta temperatura,
sem necessidade de adi¢cao de redutores. Quantidades tdo pequenas quanto 1 parte
de Cr,0O; em 1000 partes de vidro ja sao suficientes para gerar uma coloragao verde
marcante.

O manganés é um dos mais antigos agentes de coloragao de vidros. Ele pode
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atuar tanto como corante quanto como descolorante, dependendo de seu estado de
oxidagdo. Os Oxidos mais relevantes incluem o didxido de manganés (MnQO,), 6xido
de manganés lll (Mn,O3;) e mondxido de manganés (MnO). Durante o aquecimento,
o MnO, se decompde, sendo o corante ativo predominante o ion Mn*, presente em
Mn,Os, responsavel por tons que variam do violeta ao purpura. No entanto, essa
coloragao é sensivel ao calor e pode ser atenuada em etapas posteriores do
processo (como o recozimento), conhecida como "queima de cor" *>*. Além disso, a
tonalidade obtida com o manganés depende do tipo de base presente no vidro.
Vidros com maior teor de potassio tendem ao violeta, enquanto a substituicdo por
sbédio leva a um tom vermelho-violeta. A propor¢cao necessaria para uma coloragao
visivel é de 1 parte de manganés para cada 200 partes de vidro.

O ferro é o elemento que mais comumente influencia a coloragdo dos vidros
devido a sua presenga frequente nas matérias-primas. Ele pode existir na forma de
FeO (6xido ferroso), e nesse caso confere coloragdo azul-esverdeada, ou entdo na
forma de Fe,0; (6xido férrico), dando uma coloragdo verde-amarelada para o vidro
1434 A tonalidade do vidro ira depender da relagido entre Fe* e Fe*, conhecida
como fator redox. Condi¢cdes redutoras favorecem o Fe* e cores mais azuladas,
enquanto ambientes oxidantes produzem mais Fe®*, com tons amarelados. Esse
equilibrio afeta ndo apenas a aparéncia do vidro, mas também suas propriedades
Opticas e térmicas. O Oxido ferroso € altamente absorvente na faixa do
infravermelho, influenciando a transmissao de calor por radiagao.

Os elementos pertencentes ao grupo Il, sdo responsaveis por gerar cores no
vidro por meio da formacdo de fases separadas, como cristais microscopicos ou
coloidais. Diferente dos corantes do grupo |, que se dissolvem na massa do vidro,
os do grupo Il ndo se integram quimicamente a estrutura do material: eles
permanecem como particulas dispersas que interagem com a luz . Entre os
elementos presentes nesse grupo, podemos citar o ouro, prata, cobre, selénio.

No caso de coloragdo com os elementos do grupo Il, as pecas néao
desenvolvem cor logo apds a sua fabricacéo; a cor aparece durante o recozimento
da peca. Estes vidros podem desenvolver coloragdo vermelha devido ao ouro e ao
cobre, e cor amarela devido a prata. O selénio, quando € utilizado na presenca do
sulfeto de cadmio, produz a cor vermelha também, em outra tonalidade. Ja os vidros
opalinos e alabastro tém uma aparéncia peculiar devido a presenga de pequenas

inclusdes dispersas na sua massa, causando a difusdo da luz.
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f) Propriedades Opticas

Dentre as propriedades Opticas que os vidros apresentam, destacam-se a
transparéncia, o indice de refragdo, a dispersdao da luz e, em alguns casos, a
absorgdo seletiva de radiagdes eletromagnéticas 58. A transparéncia esta
relacionada a falta de microestrutura e auséncia total ou parcial de absor¢ao da luz
para excitacdo eletrénica, impedindo a formacado de planos de difragdo como os
encontrados em materiais cristalinos, permitindo a passagem da luz visivel com
baixa dispersdo. Vidros altamente puros, como o silica fundida (SiO:), podem
apresentar transparéncia também no ultravioleta e no infravermelho préximo, o que
os torna uteis em O6ptica de precisao e espectroscopia.

O indice de refragao (n) determina o grau de curvatura (refragdo) da luz ao
atravessar o vidro ™. Ele varia de acordo com a composi¢do quimica do vidro,
sendo influenciado principalmente pela presenga de 6xidos metalicos. A introducéo
de 6xidos como o 6xido de chumbo (PbO), por exemplo, faz com que seu indice de
refragdo aumente. Isso porque o indice de refragdo de um material depende da
polarizabilidade eletrbnica dos atomos que o compdem, ou seja, da facilidade com
que os elétrons da estrutura podem ser deslocados em resposta a um campo
elétrico oscilante, como o da luz. Quanto mais facilmente os elétrons se deslocam,
maior a polarizabilidade, e maior o indice de refragdo. O chumbo, por ser um
elemento pesado, com numero atdbmico elevado (Z = 82) e uma nuvem eletronica
difusa, faz com que seus elétrons externos sejam altamente polarizaveis,
contribuindo para aumentar a constante dielétrica do material e, consequentemente,
seu indice de refragdo '*%. Além disso, estruturalmente, o chumbo também se
comporta como um modificador de rede no vidro, como visto anteriormente. Ele se
insere na matriz de silica (Si—O-Si), rompendo as liga¢des e criando liga¢gdes mais
fracas. Isso torna a estrutura mais "maleavel" do ponto de vista eletrbnico,
facilitando ainda mais a polarizagao e reforgando a resposta optica do material.
Vidros com altos indices de refracdo sdo empregados, por exemplo, em lentes
Opticas de alta precisao.

Ja a dispersao cromatica determina a capacidade do vidro de separar as

cores ao refratar a luz branca, e influencia no desenvolvimento de sistemas épticos
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que minimizem imperfeicdes cromaticas, como em microscopios, telescopios e
lentes corretivas *°.

Além disso, é possivel modificar as propriedades 6pticas dos vidros por meio
da adigdo de ions metalicos ou de tratamentos térmicos e quimicos, resultando em

vidros coloridos, fotossensiveis, fluorescentes, entre outros 34%.

3.4. Hialotecnia: Técnicas para o manuseio do vidro

A produgcdo de vidrarias cientificas exige um dominio preciso das
propriedades do vidro e das técnicas envolvidas em sua conformacdo. A seguir,
serao apresentadas as principais praticas empregadas na moldagem e soldagem do
vidro no contexto da hialotecnia voltada para o uso em laboratérios, portanto o foco
sera em técnicas aplicadas ao vidro borossilicato, por ser o vidro mais utilizado em
pecas de laboratorio, destacando os meétodos mais comuns e os cuidados

necessarios para garantir a eficacia e funcionalidade das pegas produzidas.

3.4.1. Sopro

A técnica de sopro € uma das mais tradicionais e versateis formas de
moldagem de vidro, podendo ser aplicada na produgao de vidrarias de laboratério.
Diferente do sopro convencional com o uso de cana metalica, no sopro livre
aplicado a hialotecnia o profissional sopra diretamente em extremidades dos tubos
de vidro previamente aquecidos, manipulando o material até alcancar a forma
especifica desejada *¢, como pode ser visto na Figura 11 abaixo.

O vidro utilizado nesse processo é frequentemente o borossilicato, pois
apresenta alta resisténcia térmica e quimica, além de possuir um coeficiente de
dilatagao térmica reduzido, tornando-o ideal para aplicagcdes laboratoriais.

Do ponto de vista estrutural, o vidro ndo possui uma organizagao cristalina
regular; trata-se de um material n&o cristalino, cuja rede tridimensional de tetraedros
de SiO. é conectada por atomos de oxigénio chamados de “bridging oxygens”.
Durante o aquecimento, essa rede adquire fluidez gradual a medida que a

temperatura se eleva, sem apresentar um ponto de fusdo definido, como ocorre em
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sélidos cristalinos. Essa transicdo térmica leva o material a um estado viscoso,
permitindo a deformagdo da massa vitrea sem que ocorra ruptura das ligagcdes
primarias da rede. Assim que o ponto ideal de amolecimento do vidro € atingido, o
hialotécnico aquece localmente o tubo ou bastdo de vidro com o uso de um
magcarico e entdo sopra diretamente em uma das extremidades da pecga °2. A
introdugéo controlada de ar gera uma inflagéo interna do tubo, formando uma bolha
que pode ser expandida, afinada, achatada ou alongada conforme a rotagédo e o
manuseio do material. Esse sopro gera uma diferenga de pressao interna, que,
aliada a viscosidade do vidro aquecido e a gravidade, permite a moldagem da peca
de maneira precisa. A espessura das paredes do vidro depende da quantidade de ar
soprada e da homogeneidade do calor aplicado. O controle térmico € fundamental,
ja que regides mais finas resfriam mais rapidamente e tornam-se mais viscosas,
impedindo deformacdes indesejadas (ou favorecendo moldagens especificas, se
bem manipuladas).

Durante esse processo, ndo ocorrem mudangas na composi¢cao quimica do
vidro, mas sim transformacgdes fisicas na sua estrutura. O arranjo em sua estrutura
se reorganiza conforme o resfriamento, estabelecendo novas conexdes entre os
tetraedros de SiO. sem formar cristais. Quando resfriado rapidamente, o vidro retém
sua forma moldada e permanece metaestavel, caracteristica que o distingue de
sélidos cristalinos. O resfriamento controlado da peca € necessario para evitar
tensdes internas °.

Apos a moldagem, o vidro é geralmente submetido a um processo de
recozimento, no qual a peca é lentamente resfriada em um forno apropriado, para
que as tensodes internas geradas pelas diferencas de temperatura ndo se acumulem.

Essa técnica pode ser aplicada para a produgao de baldes de fundo redondo,
tubos de ensaio, condensadores, colunas fracionadas e de cromatografia, funis de
separagao, entre outros. A técnica possibilita a jungdo entre diferentes pecas,

criacado de diferentes formatos e correg¢ao de falhas durante a producéo.
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Figura 11 - Hialotécnico Ademir Sertori realizando a técnica de sopro para moldar o vidro ao
magarico.

Fonte: Acervo pessoal da autora.

3.4.2. Soldas

A fusado térmica é uma técnica utilizada na hialotecnia para a soldagem de
vidrarias de laboratério, baseada no aquecimento localizado das extremidades das
pecas de vidro até que atinjam um ponto de amolecimento suficiente para que suas
superficies possam ser unidas. A soldagem por fusao térmica pode ser empregada
tanto para unir duas partes semelhantes, como tubos, quanto para adicionar pecas
especificas, como saidas laterais, bulbos ou ramificacbes nas pegas de vidro. O

processo exige um controle rigoroso da temperatura, do fluxo de gas e da rotagao
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das pecas ¢ (Figura 12).

Para realizar a solda, as extremidades das pecas a serem unidas sao
previamente preparadas, limpas e aquecidas até que comecem a brilhar em tom
alaranjado, indicando que atingiram o estado viscoso ideal. Nesse ponto, o
hialotécnico aproxima as duas partes com precisdo, utilizando movimentos
rotacionais ou lineares, dependendo do tipo de solda, para garantir uma unido
homogénea. Ao retirar o calor, a area fundida se solidifica gradualmente, formando
uma jungao transparente e estavel.

Existem diferentes configuragbes de soldagem por fusdo térmica, cada uma
com suas particularidades. A solda frontal, por exemplo, ocorre quando duas
extremidades abertas de tubos ou pecas cilindricas sdo unidas axialmente. Esse
tipo de soldagem requer um alinhamento cuidadoso, pois qualquer desalinhamento
compromete a continuidade do diametro interno, o que pode prejudicar o
funcionamento da pega. Ja a solda lateral envolve a unido de uma peca
perpendicular ou inclinada ao corpo principal do vidro, como no caso da inser¢ao de
um tubo lateral em um baldo ou condensador. Nesse caso, o corte na parede da
peca precisa ser preciso, e 0 ajuste da temperatura deve considerar a diferenca de
espessura entre as partes, para evitar trincas por tensdes térmicas.

Entre os cuidados para garantir uma solda de qualidade, destaca-se o uso de
vidros com coeficientes de expansao térmica compativeis. A incompatibilidade pode
gerar tensdes internas que levam a ruptura da pecga, especialmente apds o
resfriamento. Além disso, € imprescindivel realizar o recozimento da peca ao final
do processo, para aliviar as tensées acumuladas durante a soldagem ¥

Embora essa técnica exija habilidade manual e dominio da manipulagao da
chama, ela continua sendo uma das mais seguras na produgao e reparo de vidrarias
cientificas. Sua aplicagdo permite que pecgas sejam moldadas, adaptadas ou
restauradas com precisdo, mantendo as propriedades fisico-quimicas do vidro e

garantindo sua funcionalidade nos mais diversos experimentos nos laboratérios.

Figura 12 - Hialotécnico Ademir Sertori aplicando a técnica de solda para consertar uma
torneira de um balao de fundo redondo.
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Fonte: acervo pessoal da autora.

3.4.3. Recozimento

A utilizacdo de um forno de recozimento € uma etapa necessaria apos
qualquer trabalho em vidro, principalmente na producao de vidrarias de laboratério.
Esses fornos sao projetados para promover um resfriamento controlado e gradual,
até que o vidro atinja o ponto onde as tensdes internas comegam a se relaxar,
evitando que a pega produzida tenha mais chances de sofrer uma ruptura .

Um forno tipico de recozimento apresenta uma camara (ou passagem) com
controle preciso de temperatura, que mantém a peca em uma temperatura uniforme
adequada, por tempo calculado com base na composigao do vidro, espessura e tipo
de peca . Durante essa etapa, os atomos na estrutura do vidro reorientam-se,
reduzindo tensdes adquiridas na conformacdo, e evitam fissuras durante o
resfriamento final. O vidro ndo recozido pode permanecer suscetivel a fraturas

espontaneas, ou romper com fortes choques térmicos ou mecanicos.
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A passagem pelo forno segue um perfil de queda de temperatura controlada:
geralmente, décimos de graus por hora para pegas espessas, até dezenas de graus
nas mais finas, garantindo uniformidade térmica interna e externa 62,

O forno de recozimento pode utilizar aquecimento a gas ou elétrico; sistemas
elétricos oferecem maior eficiéncia térmica e melhor controle de atmosfera interna,
minimizando contaminacdes. Entre os cuidados operacionais, € importante se
atentar a calibragcdo peridédica do sensor, ter um projeto adequado de ventilagéo
para dissipacdo de vapor ou subprodutos, limpeza interna para remogao de
residuos de vidro, e protecédo pessoal com luvas térmicas e 6culos de seguranga.

Um ciclo padrao para vidro borossilicato € aquecer até cerca de 560 °C,
manter por tempo suficiente (tipicamente 15-60 minutos, variando conforme a
espessura da peca) e depois resfriar gradualmente até a temperatura ambiente.
Para o vidro alcalino e vidro chumbo, suas temperaturas de recozimento estao por
volta de 400 - 450 °C e 350 - 400 °C, respectivamente. Ja para o quartzo, sua
resisténcia ao choque térmico € tdo grande, que ele pode ser resfriado
imediatamente ao término do trabalho %%,

Em suma, o forno de recozimento é indispensavel para garantir que as
vidrarias finais possuam maxima resisténcia mecanica, estabilidade térmica e
confiabilidade, qualificando os artefatos para uso em condicdes laboratoriais

exigentes, onde a integridade do vidro é€ critica.

3.4.4. Gravagao e Perfuragao

Um dos métodos mais utilizados para a gravacgao de inscrigdes em vidrarias
laboratoriais, como indicagbes de volume e graduagdes, € a gravagao quimica com
acido fluoridrico. O procedimento consiste, primeiramente, na aplicagdo de uma
camada fina de cera de abelha derretida sobre a superficie do vidro previamente
limpo. Em seguida, utiliza-se uma tinta aderente ao vidro (como a tinta nanquim)
para tragar a inscrigdo desejada °. Apds a secagem da tinta, um estilete pontiagudo
é utilizado para remover a cera nas regides que devem ser atacadas pelo acido. O
vidro, entdo, é imerso por aproximadamente quinze minutos em uma solugcédo de

acido fluoridrico. Apds esse periodo, a pecga é retirada, lavada abundantemente em
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agua corrente, e a gravacao permanece visivel na superficie do vidro.

O acido fluoridrico apresenta alta reatividade, sendo capaz de corroer o vidro
devido a sua capacidade de atacar a rede de silica. Essa propriedade faz com que
seu uso exija extremo cuidado. Para manusea-lo com seguranga, é obrigatorio o
uso de equipamentos de protegao individual como aventais, luvas, oculos e
mascaras, além de realizar as operacdes preferencialmente em capelas com
exaustdo adequada ®%. Os recipientes utilizados para conter o acido devem ser de
materiais resistentes, como polietileno, chumbo ou vidro protegido com cera ou
parafina. Em caso de contato com a pele ou inalagdo dos vapores, é essencial
proceder a lavagem imediata com agua corrente e buscar atendimento médico.

Além da gravagdo, os hialotécnicos também sao responsaveis pela
calibrac&do de vidrarias, procedimento que garante a precisao dos volumes medidos
em equipamentos como provetas, pipetas, baldes e buretas. A calibragdo é
realizada com base em colunas de medidas aferidas, posicionadas de forma a
facilitar a leitura do menisco. O acido acético diluido pode ser utilizado para reduzir
a aderéncia de gotas nas paredes do vidro, o que melhora a visibilidade e a
confiabilidade da medigao.

Outro procedimento relevante envolve a perfuracdo de vidrarias. Existem
diferentes métodos de perfuracédo, sendo os mais comuns: uso do sopro, bastbes de
vidro, agulhas de tungsténio e brocas metalicas. A perfuragédo com bastdo envolve o
uso de um bastdo previamente aquecido para aplicar calor ao ponto de fuséao e,
entdo, rompé-lo com leve press&o. Ja a agulha de tungsténio, aquecida e aplicada
com leve pressao rotacional, permite cortes mais finos, embora exija maior
habilidade devido a tensdo gerada no ponto de contato 3.

Por fim, a perfuragcdo com brocas de metal, geralmente aplicada a vidros
planos como os de janelas ou frascos de reagentes, € feita com furadeiras elétricas
fixas e brocas de cobre ou latdo. A operacao deve ser realizada com o auxilio de
abrasivos (como esmeril em pd) misturados com liquidos como agua ou querosene.
Um guia inicial é feito na superficie do vidro para orientar a perfuragcéo, e o
procedimento deve ser executado com pressao controlada e constante irrigagcao da

area para evitar quebras abruptas.

3.4.5. Cortes
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O corte em vidros pode ser realizado por diferentes métodos, de acordo com
o tipo de vidro, espessura e finalidade da peca. A escolha correta da ferramenta e
do procedimento garante cortes mais precisos, seguros e com menor risco de
fraturas.

Entre os instrumentos mais utilizados no corte manual, destacam-se os
riscadores com ponta de carbeto de tungsténio ou de diamante industrial, além das
ferramentas com ponta de grafite temperado °®®%*. Esses instrumentos s3o
empregados para marcar uma linha de tensdo sobre a superficie do vidro,
geralmente acompanhada de uma leve pressao, criando uma linha de fratura
controlada. Apds o risco, o vidro é levemente pressionado ou apoiado sobre uma
superficie com elevacdo sob a linha marcada, permitindo que se rompa de forma
limpa. Esse método € comum na preparagado de tubos, laminas e placas finas de
vidro.

Para cortes mais espessos ou em pegas que exigem maior precisio,
utilizam-se equipamentos mecanicos como as serras de disco diamantado ou com
pastilhas abrasivas. Esses dispositivos, geralmente fixos, operam com alta rotacéo e
sao refrigerados por agua ou 6leos especificos para reduzir o atrito e 0 aquecimento
do vidro, evitando sua ruptura por choque térmico 6. As serras sdo especialmente
indicadas para o corte de blocos de vidro, tubos de grande didmetro e placas
espessas, sendo frequentemente encontradas em oficinas de hialotecnia de maior
porte ou em laboratoérios que produzem equipamentos personalizados.

Independentemente da técnica utilizada, o corte de vidro exige que a pega
esteja limpa e isenta de tensdes residuais, sendo recomendavel o recozimento
prévio em alguns casos. Apds o corte, € preciso realizar o lixamento das bordas
com lixas abrasivas para evitar acidentes e melhorar o acabamento. Quando
necessario, pode-se utilizar polimento a quente ou com pasta abrasiva para refinar

as bordas (Figura 13).
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Figura 13 - Uso de serra diamantada para corte em vidro

Fonte: acervo pessoal da autora

3.4.6. Lixamento e Polimento

Apo6s o corte das pecas de vidro, o lixamento e o polimento sao etapas
necessarias para seguir, garantindo a segurancga, funcionalidade e qualidade
estética as vidrarias. Esses processos tém como finalidade reduzir imperfeicoes e
eliminar pontos de tensdo que podem comprometer a resisténcia mecanica do vidro
ao longo do uso.

O lixamento consiste na abrasdo controlada da superficie do vidro,
geralmente realizada com o uso de lixas especificas (como por exemplo carbeto de
silicio) ou pedras abrasivas 2. Esse processo pode ser feito manualmente ou com o
auxilio de equipamentos rotativos, como microretificas. Em procedimentos manuais,
utiliza-se a agua como lubrificante e agente refrigerante, o que diminui o atrito, evita

0 superaquecimento da pecga e prolonga a vida util da lixa. O lixamento deve ser
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feito com movimentos uniformes e pressdo constante, para evitar qualquer
desgaste. Na Figura 14 é possivel observar essa técnica.

Ja o polimento tem como objetivo suavizar ainda mais a superficie lixada,
promovendo um acabamento mais fino, transparente e homogéneo. Existem
diferentes métodos, dependendo do nivel de polimento desejado. Para polimento
basico, utilizam-se pastas abrasivas finas, compostas por 6xidos metalicos, como o
oxido de cério (CeQ:), aplicadas com feltros ou discos de pano. O movimento
circular e continuo sobre a superficie promove o desgaste controlado das
microirregularidades, devolvendo o brilho ao vidro. Em casos que exigem maior
precisdo, o polimento pode ser feito em torno de vidro com rodas de polimento
especificas, geralmente com auxilio de solugdes abrasivas liquidas *°.

Além do aspecto visual, o polimento desempenha um papel técnico
importante, especialmente em superficies de contato ou vedacao. Imperfeicoes,
mesmo que microscopicas, podem comprometer a vedagao entre pecas de
laboratério ou favorecer o acumulo de residuos, impactando na exatiddo de
experimentos quimicos. Por isso, em equipamentos de medigdo ou manipulagéo de

substancias, o acabamento polido é frequentemente obrigatdrio.
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Figura 14 - Uso de lixa para acabamento

Fonte: acervo pessoal da autora

3.4.7. Tornos

O uso do torno é recorrente na fabricacdo e no acabamento de pecas
cilindricas ou tubulares, como baldes, tubos de ensaio, condensadores e outras
vidrarias que requerem ajustes mais simétricos.

O equipamento funciona de forma semelhante a um torno mecanico
tradicional, promovendo a rotagao controlada da pec¢a de vidro em torno de um eixo
horizontal “°. Durante o processo, o hialotécnico manipula chamas aplicadas
pontualmente sobre o vidro em rotagado. Isso permite o aquecimento uniforme da
regido trabalhada, necessario para evitar tensdes internas e fraturas. Uma vez que o
vidro atinge a temperatura adequada para ser maleavel, o hialotécnico pode realizar
diversas operagbes, como alongamento, estreitamento, fusdo, inser¢do de

ramificagdes, soldagem de partes ou formagao de esmerilhados e bocais.
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O torno também pode ser utilizado em etapas de acabamento *. Quando
acoplado a ferramentas de corte, lixa ou polimento, ele permite retificar bordas e
alisar superficies. Isso é particularmente importante para juntas esmerilhadas ou
conexdes que exigem vedagao hermética. Seu uso contribui para o aumento da
produtividade e para a redugao de perdas por quebra ou defeitos estruturais, e
pode-se observar seu manuseio na Figura 15.

Para utiliza-lo, é preciso conseguir controlar a chama ao mesmo tempo que
se tem dominio sobre os tempos de aquecimento e resfriamento, incluindo o

recozimento do vidro na prépria chama para evitar tensdes pontuais.

Figura 15 - Uso do torno para conserto de erlenmeyer

Fonte: acervo pessoal da autora

3.4.8. Espelhamento
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A técnica de espelhamento consiste na aplicacdo de uma fina camada
metalica sobre a superficie interna ou externa de vidros, conferindo aos mesmos
propriedades refletivas. Embora mais comum em dispositivos 6pticos e decorativos,
o espelhamento também possui aplicagbes relevantes na area laboratorial,
principalmente em experimentos que envolvem manipulagdo de luz, calor e
radiacao®.

O processo mais utilizado para espelhamento de vidros em laboratério
envolve a deposigao quimica de prata metalica por meio de uma reacgao de reducgéo.
Em geral, utiliza-se uma solugédo contendo nitrato de prata (AgNO:), aménia (NHs),
hidroxido de sodio (NaOH) e um agente redutor como a sacarose ou o formaldeido
#1. O vidro, previamente limpo e desengordurado, € mantido em contato com essa
solucdo aquecida. A prata metalica, ao ser reduzida, deposita-se uniformemente
sobre a superficie interna do recipiente, formando uma pelicula reflexiva continua.

O espelhamento pode ser aplicado em tubos, baldes ou camaras de reagcao
que necessitam de controle térmico por reflexao da radiagéo infravermelha, ou em
experimentos onde a luz deve ser redirecionada sem transmissao pelo vidro. Em
alguns casos, o espelhamento também é utilizado para criar cavidades 6pticas ou
para proteger solugdes sensiveis a luz visivel, funcionando como uma barreira
parcial ©.

Além da prata, outros metais como aluminio e ouro podem ser utilizados no
espelhamento por meio de técnicas mais avangadas, como a deposi¢ao a vacuo ou
por pulverizacdo catddica, comuns em laboratérios com infraestrutura mais
especializada. No entanto, devido ao custo e a complexidade desses métodos, a
deposicdo quimica continua sendo a opg¢ao mais acessivel para pequenos
laboratdrios e aplicagdes técnicas especificas.

Apos o espelhamento, o vidro deve ser adequadamente lavado e, quando
necessario, protegido com uma camada de verniz transparente para evitar a

oxidacao da superficie metalica.

3.4.9. Vacuo
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Os sistemas a vacuo sao projetados para operar sob pressdes reduzidas,
minimizando a presenga de gases residuais e umidade. A construcédo de pegas de
vidro para uso com vacuo exige materiais com boa resisténcia térmica e mecanica,
sendo o borossilicato o mais utilizado devido a sua baixa dilatacdo térmica e
estabilidade frente a gradientes de temperatura e pressao ° 2.

As pecas geralmente sdo feitas no torno, para que seja possivel unir
precisamente tubos, valvulas, ampolas, etc. As soldagens devem ser homogéneas e
livres de imperfeigbes, ja que qualquer microfissura ou bolha pode comprometer a
estanqueidade e a eficiéncia do sistema.

O processo é efetuado com diferentes tipos de bombas, conforme a
exigéncia do sistema: bombas rotatérias a 6leo, bombas de difusdo e bombas de
jato d’agua sao frequentemente utilizadas. As bombas hidraulicas reduzem a
pressao de 760 mmHg até cerca de 20 mmHg, enquanto bombas mecanicas a dleo
atingem faixas entre 10™* e 10" mmHg. Porém, antes é necessario realizar a limpeza
rigorosa dos componentes por meio de lavagem com solug¢des acidas e posterior
secagem completa, a fim de eliminar impurezas que poderiam afetar os niveis de
vacuo %42,

A classificagdo dos diferentes regimes de vacuo contempla desde o vacuo
grosseiro (até 1 mmHg), passando pelo vacuo fino (de 1 a 10 mmHg), alto vacuo
(de 10 a 107 mmHg), até o vacuo superalto (abaixo de 107 mmHg). Para
mensuragcao dessas pressdes, sdo utilizados mandmetros variados. Entre eles, o
manémetro de tubo em “U”, que opera com a diferengca de nivel de um liquido
(geralmente mercurio); os manbmetros térmicos, baseados na condutividade
térmica dos gases; e os mandmetros de ionizagao, que utilizam eletrodos para gerar
uma corrente elétrica proporcional a pressao do sistema 5.

E necessaria a lubrificagdo adequada das torneiras com graxas especificas,
bem como a utilizacdo de vidros com paredes apropriadas a magnitude do vacuo.
Juntas e torneiras devem ser polidas com compostos abrasivos finos e numeradas
para assegurar a correta montagem e vedacdo. Também €& recomendado o
aquecimento prévio dos sistemas com pistolas de ar quente, a fim de eliminar
residuos de umidade que possam comprometer o desempenho.

O teste de estanqueidade final € determinante para a funcionalidade do sistema.
Pode ser realizado por meio da deteccdo de vazamentos com hélio ou observagao

indireta da presséo interna “**3. Pequenas falhas podem ser corrigidas com
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resselagens localizadas, enquanto defeitos estruturais exigem a substituicdo da

peca.

3.4.10. Tipos de Chama

E importante saber utilizar o macarico que possua caracteristicas compativeis
com o tipo de chama a ser usada, a fim de realizar o trabalho com economia de
tempo e custos. Existem varios tipos de macaricos, e geralmente cada um exige
uma mistura de gases com valores calorificos para o seu funcionamento. Podemos
classifica-los em: macarico manual, macarico fixo ou de bancada, magarico de um
bico, dois, trés, etc; macgarico de bicos sequenciais para confecgao de espirais e
aquecimento de grandes extensdes de tubos de vidro °.

A seguir, sera discutido o tipo de chama necessaria para trabalhar com os

vidros mais utilizados em vidrarias de laboratorio.

a) Chama para trabalhar com Vidro Borossilicato

O borossilicato exige uma chama com mistura de oxigénio, gas butano e ar
comprimido. Para entender melhor a mistura dos gases e a agao da chama sobre o
vidro, € possivel observar a coloragcdo da chama: coloragédo azulada indica uma
chama de alto teor de oxigénio e gas butano, enquanto uma chama que apresenta
coloragao azul menos intensa do que a primeira, tendo um filete amarelo no centro,
mostra a presenca de uma grande porcentagem de gas butano °*. Esse tipo de
chama deve ser utilizada no inicio do trabalho, para evitar choques térmicos no
vidro, e também apos a fase de amolecimento do material, facilitando a
homogeneizagao e a permanéncia da temperatura do vidro.

A chama de coloragdo mais azulada possui um alto poder calorifico, e
proporciona um aquecimento e derretimento rapido do vidro, dificultando a
modelagem do mesmo, além de provocar tensbes e até podendo causar
desvitrificagao.

A temperatura de trabalho do borossilicato é por volta de 1000 - 1200 °C © 8,
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b) Chama para trabalhar com Vidro Alcalino

Por apresentar uma maior tendéncia a devitrificacdo e uma temperatura de
amolecimento mais baixa do que vidros borossilicato ou de quartzo, o vidro alcalino
deve ser aquecido de forma gradual e com uma chama menos agressiva, evitando
choques térmicos e tensdes internas. A chama mais adequada para o trabalho com
esse tipo de vidro € uma chama ligeiramente redutora. Em termos técnicos, trata-se
de uma chama em que o fornecimento de oxigénio € moderado em relagdo ao
combustivel (geralmente GLP, propano ou gas natural), o que evita uma oxidagao
excessiva da superficie do vidro durante o aquecimento °%%. Isso se reflete
visualmente em uma chama com nucleo azulado e envoltério amarelado, que
fornece calor suficiente para o amolecimento do vidro sem promover
superaquecimento localizado. Chamas excessivamente oxidadas tendem a deixar o
vidro opaco, promover bolhas ou provocar a formagdo de cristais visiveis na
superficie, o que compromete tanto a estética quanto a resisténcia mecanica da
peca. Por outro lado, uma chama muito redutora, com excesso de combustivel,
pode causar fuligem e impurezas, dificultando a aderéncia entre partes soldadas.

A temperatura ideal de trabalho do vidro alcalino gira em torno de 700 a 800 °C.

¢) Chama para trabalhar com Vidro de Chumbo

Por apresentar uma alta proporgcéo de 6xido de chumbo em sua composigao,
a temperatura de fusdo desse vidro é reduzida e ele se torna mais maleavel,
deixando-o mais suscetivel a deformagao e a desvitrificagdo durante o trabalho.
Portanto, a atengdo deve ser redobrada com o tipo de chama a ser utilizada .

A chama ideal para o seu manuseio é a chama levemente redutora, ou seja,
uma chama com leve excesso de GLP em relacdo ao oxigénio, evitando uma
possivel oxidacdo do chumbo na superficie do vidro, o que poderia resultar na

formacdo de manchas escuras, perda de brilho e falhas de aderéncia em processos
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posteriores. A chama deve ter aspecto amarelo-alaranjado na parte exterior, com
um nucleo menos definido que na chama oxidante. O vidro de chumbo amolece a

temperaturas relativamente baixas, entre 600 e 700 °C.

d) Chama para trabalhar com Quartzo

Para esse tipo de vidro é necessario utilizar uma chama altamente oxidante e
de alta temperatura, pois o mesmo apresenta uma das maiores temperaturas de
amolecimento entre os vidros, por volta de 1700 °C. Esse tipo de chama possui um
nucleo extremamente quente, com aparéncia azul clara ou incolor, ideal para fundir
a silica pura sem deixar residuos ou causar contaminagbes por fuligem, que
poderiam comprometer a transparéncia éptica do material & 3.

Ao contrario de outros vidros, o quartzo nao sofre transigao vitrea perceptivel:
ele passa gradualmente do estado sdélido para o viscoso, sem apresentar um ponto
de fuséo definido. Isso exige precisdo na observagao do brilho e da deformacéo do
material durante o aquecimento, além de um controle rigoroso do tempo de

exposigao a chama.

4. ESTUDO DE CASO

A fim de aproximar os aspectos tedricos da pratica, esta ultima segao
apresenta um estudo de caso baseado em observagdes realizadas durante a
confeccdo de pecas de vidraria para laboratérios na Oficina de Hialotecnia UFSCar.
Trata-se de um espaco técnico especializado, equipado com bancadas resistentes
ao calor, macaricos de diferentes poténcias, torno para vidro, fornos de recozimento,
maquinas para polimento, serras e lixas especificas para o corte e acabamento de
vidrarias, além de variadas ferramentas utilizadas na modelagem e soldagem.

Importante ressaltar o uso de Equipamentos de Protecao Individual (EPIs) nas
atividades de hialotecnia, tendo em vista os riscos associados ao manuseio de vidro

em altas temperaturas, como cortes e queimaduras. Dentre os EPIs obrigatérios
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estdo aventais resistentes ao calor, luvas apropriadas, e, especialmente, os 6culos
de didimio. Esses oOculos possuem lentes tratadas com elementos da familia dos
lantanideos, como neodimio e praseodimio, que filtram seletivamente o brilho
intenso amarelo-sodio emitido pela chama, proporcionando maior conforto visual e
protegendo os olhos da fadiga e de possiveis danos provocados pela exposi¢ao
continua. Além disso, os 6culos de didimio permitem ao hialotécnico visualizar com
maior nitidez o ponto de fusao do vidro, o que contribui para a precisao técnica e a
segurancga do processo.

Na oficina, os tipos de vidro mais comumente utilizados sédo o borossilicato, o
vidro de quartzo e o vidro chumbo, selecionados conforme as propriedades
fisico-quimicas exigidas em cada aplicagao.

As atividades foram conduzidas pelo hialotécnico responsavel, Ademir
Sertori, cujo trabalho foi acompanhado de forma direta em diferentes momentos do
processo. Ao longo dessas observagodes, foi possivel identificar tanto semelhancgas
quanto diferencas em relagdo ao que é descrito na literatura especializada,
considerando desde a escolha das técnicas até as condicbes de trabalho e o
comportamento do material em cada etapa. A seguir, serdo descritas algumas das
pecas produzidas, com énfase nos procedimentos utilizados e nas particularidades

que emergiram durante a pratica.

4.1. Confecgao de Reator

A estrutura principal do reator consiste em um tubo cilindrico de vidro
borossilicato. O projeto da pega prevé a constru¢do de um reator de bancada,
voltado para o uso em experimentagdes na area da Eletroquimica. O planejamento
inclui a adicao de 5 conexdes ao reator, uma junta central lisa de dimensao 19/20 e
quatro juntas laterais do tipo lisa também, todas com dimensao 14/20, destinadas a
insercdo de eletrodos e outras pecas necessarias de acordo com o experimento
realizado posteriormente; além de também incluir a definicao precisa das dimensodes
das juntas e sua distribuicio ao longo do reator, considerando simetria,
funcionalidade e sua resisténcia estrutural.

As etapas de confecgao da peca se iniciam com a preparagao do corpo base
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do reator. A partir de um tubo de vidro borossilicato, o hialotécnico realizou o
aquecimento progressivo com macarico em diferentes zonas do tubo, utilizando uma
chama mais ampla e rica em gas liquefeito de petréleo (GLP), e com menor
propor¢cao de oxigénio. Essa configuragdo de chama branda é necessaria para
evitar choques térmicos, permitindo que a peca alcance uma temperatura
homogénea antes de ser submetida a etapas mais intensas de aquecimento
localizado. A temperatura de trabalho observada para o borossilicato foi de
aproximadamente 1000 °C.

Em seguida, por meio de técnicas de rotagao e sopro, o tubo foi deformado e
expandido até adquirir a forma arredondada observada no corpo principal do reator,
como ilustrado na Figura 16 - a) abaixo. Com o corpo do reator devidamente
formado, iniciou-se o processo de aplicagdo das juntas previamente preparadas
(processo descrito logo abaixo).

A técnica utilizada para a fixacdo das juntas foi a solda por fuséo,
empregando a técnica de solda lateral para as conexdes secundarias, demonstrada
na Figura 16 - b). Primeiramente, a junta maior e central foi inserida a base do
reator, cuja fixagdo envolveu o aquecimento localizado da regido do tubo com uma
chama mais concentrada, até atingir a viscosidade adequada para a fusdo da junta
previamente preparada. Na sequéncia, as juntas laterais foram adicionadas,
marcando previamente os pontos de encaixe conforme o projeto. Com a pega
aquecida, a chama foi ajustada para uma configuragdo mais fechada e centrada,
concentrando calor na regido onde seria feito o furo para encaixe da junta. O furo foi
realizado diretamente na chama, utilizando uma pinga para remog¢ao do vidro
fundido e, em seguida, uma ferramenta de grafite para modelar a abertura até atingir
o diametro ideal para acomodar a junta 14/20. A junta previamente preparada foi
entdo aproximada da abertura com a chama ainda aberta para se aderir
superficialmente ao corpo da peca. Essa adesao inicial possibilita ao hialotécnico
posicionar a junta corretamente antes da solda definitiva. Uma vez ajustada, a
chama foi centralizada novamente sobre a regidao de contato entre a junta e o tubo,
iniciando o processo de solda. O objetivo nessa etapa é fundir completamente o
vidro de ambas as pecgas, evitando o acumulo de massa. Durante a solda, o
hialotécnico controlou cuidadosamente a temperatura de todo o entorno da peca,
aplicando uma chama de recozimento nas regides adjacentes para manter o corpo

do reator aquecido e minimizar a formacao de tensées no material.
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Em alguns pontos proximos a solda, o vidro apresentou uma opacidade
temporaria, indicando formacdo de tenséo térmica, corrigida pela reaplicagcdo da
chama até que a transparéncia fosse restaurada. A ferramenta de grafite foi
novamente utilizada, ainda com o vidro em temperatura de trabalho, para o ajuste
fino da posicao final da junta e a eliminagao de irregularidades. Esse procedimento
foi repetido para a fixagao das outras juntas.

A etapa final consistiu na homogeneizagédo térmica da pega como um todo,
com o uso da chama branda ao longo de toda a superficie para um resfriamento
mais lento e gradual que precedeu o recozimento completo. O recozimento &
necessario para a liberagdo das tensdes residuais e para assegurar a integridade
estrutural do reator (Figura 16 - c). Ao todo, a confec¢cdo da pega demandou cerca
de trés dias, incluindo todas as fases de planejamento, moldagem, soldagem, ajuste

e tratamento térmico.

Figura 16 - a) Preparacao do corpo do reator Figura 16 - b) Solda das juntas ao reator

Fonte: acervo pessoal da autora
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Figura 16 - c) Reator finalizado com todas as suas conexdes e pegas necessarias

Fonte: Acervo pessoal da autora

Para preparar uma junta de vidro, € necessario utilizar uma ferramenta de
grafite com o molde exato correspondente ao formato desejado (Figura 17). No caso
das juntas para esse reator, as juntas laterais tém medidas de 14/20 e a junta
central medida de 19/20. Existem ferramentas de diversos tamanhos, que permitem
fabricar juntas com proporgdes variadas, adequadas a diferentes necessidades. As

juntas preparadas nesse caso sao lisas.
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Figura 17 - Ferramenta de grafite para molde de juntas

Fonte: acervo pessoal da autora

O processo inicia-se com o aquecimento do tubo de vidro de borossilicato
No macgarico.

Para facilitar o trabalho, o tubo de vidro é apoiado em um suporte, que
permite rotaciona-lo de maneira uniforme enquanto a junta é fabricada. Apds o
aquecimento, a ferramenta de grafite é aplicada ao vidro para molda-lo. Além disso,
pode-se utilizar uma espatula de grafite para auxiliar no acabamento, garantindo
que a borda da junta fique reta e bem definida. Algumas das ferramentas utilizadas

no processo podem ser observadas na Figura 18.

Figura 18 - Ferramentas utilizadas para moldagem e suporte dos vidros

a) espatula de grafite b) agulha de tungsténio C) suporte para
rotacionar tubos de vidro

Fonte: acervo pessoal da autora
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Na penultima etapa, lixa-se a junta para que sejam removidas possiveis
imperfeicbes e lascas nas bordas, criando uma superficie lisa e uniforme para
receber depois a junta macho. O processo ocorre utilizando uma maquina para uso
de abrasivo, na qual um cone de ago de angulo de 3 graus € inserido. Nesse cone &
colocado um abrasivo: carbeto de silicio de granulometria de 320 micrémetros. E
preciso molhar o abrasivo antes de adiciona-lo ao cone, e a junta que sera lixada
também. E recomendado molhar o vidro ao usar lixas e serras pois a agua ajuda a
reduzir o calor gerado durante o processo de lixamento e corte, evitando o risco de
rachaduras ou quebras, além de diminuir a poeira, tornando o trabalho mais seguro.

Para finalizar, a peca de vidro é soldada ao centro do reator e,
posteriormente, é levada ao forno para recozimento, na temperatura de 565 °C

aproximadamente.

4.2. Confecgao de um Eletrodo

O eletrodo atua como um condutor de corrente entre o circuito elétrico e o
meio reacional. Sua fungao depende da natureza dos materiais utilizados em sua
construcdo, tanto metalicos quanto isolantes, assim como da forma como esses
materiais sdo montados e protegidos. Em alguns tipos de eletrodos laboratoriais, é
necessario encapsular parte do contato metalico em vidro, deixando apenas a area
ativa exposta — 0 que exige conhecimento especifico em técnicas de hialotecnia.

No caso especifico descrito, a confecgcdo do eletrodo é realizada a partir de
um tubo de vidro de chumbo com 5 mm de didmetro. O vidro de chumbo é escolhido
por apresentar menor temperatura de trabalho em comparagdo ao vidro
borossilicato, além de maior maleabilidade e facilidade de fundir, 0 que é vantajoso
para operagdes como a soldagem de metais a sua superficie. No entanto, esse tipo
de vidro também requer maior cuidado no manuseio quando exposto a chama,
devido a sua sensibilidade a tensdes e propensao a trincas.

O processo de fabricacao inicia-se com a marcacao de uma das laterais do
tubo, utilizando tinta vermelha especifica para vidro. Essa tinta em po, € diluida em
agua e aplicada com pincel (Figura 19 - a). Apos a secagem, a peca € levada a

chama do macgarico para que a tinta seja aquecida homogeneamente. A

59



temperatura ideal de queima varia entre 550 °C e 600 °C, e a mudanca de coloragao
(escurecimento e posterior retorno ao tom original) indica a fixagdo térmica
adequada do pigmento.

Na sequéncia, é preparada a conexao metalica interna do eletrodo. Um fio de
cobre tem sua extremidade soldada a um pequeno segmento de fio de platina, o
qual sera posteriormente unido a uma plaqueta de platina com dimensdes
aproximadas de 10 x 10 mm. A escolha da platina como material condutor se deve a
compatibilidade de seu coeficiente de expansdo com o do vidro de chumbo,
evitando assim causar alguma trinca durante o processo de aquecimento e
resfriamento do material quando o mesmo for soldado a esse metal. A soldagem
entre o fio e a placa de platina é realizada com equipamento de solda ponto (Figura
19 - b).

A extremidade oposta a marcada com tinta € entdo aquecida na chama do
macgarico. Esse aquecimento cria uma redugdo do didametro interno do tubo,
formando um estreitamento que permitira a passagem justa do fio metalico. Apds a
insercao do fio de cobre com a platina no interior do tubo, a placa de platina é
posicionada na lateral externa e soldada diretamente ao vidro ainda aquecido, como
pode ser observado na Figura 19 - c). Esta etapa requer o uso de uma chama
concentrada e oxidante, atingindo entre 800 °C e 850 °C, a fim de garantir uma
adesao eficaz sem provocar acumulo de tensdes térmicas.

Uma vez concluida a soldagem, aplica-se uma capa isolante sobre o fio de
cobre presente no interior do tubo. Depois, realiza-se a preparacdo do contato
elétrico externo: o excedente do fio de cobre, do lado previamente marcado com
tinta, € cortado, deixando apenas o suficiente para ser encaixado em um pino
banana de 2 mm de didmetro. Este pino é previamente preenchido com fio de
estanho, que é fundido utilizando uma chama fina e oxidante a cerca de 200 °C. O
fio de cobre & entdo inserido no estanho fundido, formando a conexéao elétrica. Por
fim, o pino banana é fixado a extremidade do tubo com adesivo epdxi (Figura 19 -
d).

O eletrodo final possui aproximadamente 12 cm de comprimento. Embora o
recozimento n&o seja obrigatério nesse caso, pelo vidro de chumbo possuir baixa
temperatura de trabalho, o eletrodo pode ser submetido a um alivio de tensées em
forno a cerca de 400 °C, caso se observe qualquer indicativo de fragilidade apds o

resfriamento. Todo o processo de fabricacado, desde a preparacao dos materiais até
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a montagem final, pode ser concluido em aproximadamente uma hora. A Figura 19 -

e) abaixo demonstra as etapas de um eletrodo até seu resultado final.

Figura 19 - a) Aplicacao de tinta na

lateral do tubo de vidro de chumbo Figura 19 - b) Solda ponto

Figura 19 - ¢) Solda da placa de platina Figura 19 - d) Aplicacdo do adesivo

ao eletrodo epoxi na extremidade do eletrodo

Figura 19 - e) Etapas de um eletrodo durante sua confecgao

Fonte: acervo pessoal da autora
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4.3. Confecgdo de Condensador Liebig

O condensador tipo reto Liebig € utilizado principalmente em processos de
destilacdo simples. Sua base consiste em dois tubos concéntricos de vidro
borossilicato: um tubo interno, por onde passa o vapor, e um tubo externo, por onde
circula agua, geralmente em contracorrente, para que seja possivel o resfriamento
do vapor até sua conversao em liquido.

O projeto da peca envolve a jungdo entre os dois tubos de vidro e a
instalacao de conexdes laterais (olivas) para a entrada e saida da agua, além de
juntas de vidro que permitem a insercdo dos demais componentes do sistema de
destilacdo. A confecgdo do condensador envolve técnicas como moldagem ao
macarico, soldagem, uso de ferramentas de grafite e processos de recozimento
para alivio de tensdes.

A fabricacdo do condensador se inicia a partir da preparagao do tubo externo
de vidro, com diametro de 30 mm. A extremidade superior deste tubo é fechada por
meio do derretimento e remodelagem do vidro com a chama do magarico, enquanto
a extremidade inferior permanece aberta para permitir as etapas subsequentes de
montagem. No caso, esse condensador possui comprimento de 30 cm.

Em paralelo, sdao confeccionadas as olivas que serdo posteriormente
soldadas ao tubo externo. As olivas sdo produzidas com auxilio de um suporte de
grafite em formato de carretel, no qual se insere um tubo de vidro de 10 mm de
didmetro. Durante a moldagem, o tubo € mantido em rotagdo enquanto é aquecido
na chama. E possivel observar essa etapa na Figura 20 - a).

Também sao preparadas as juntas que serdo soldadas ao tubo externo.
Essas juntas, com dimensbes padrao de 24/40 (ou, alternativamente, 14/20), séo
ajustadas utilizando-se uma lixa com abrasivo de carbeto de silicio, para garantir o
angulo correto para a solda e o encaixe no sistema final.

Ap0s o preparo das olivas, realiza-se a abertura de um orificio no tubo externo
para a soldagem da oliva superior. Essa abertura é feita com uma ferramenta de
grafite enquanto o tubo € aquecido na chama. A oliva € entédo posicionada e soldada
(Figura 20 - b). Depois, para realizar o acabamento dessa etapa é utilizada uma
chama mais aberta e com maior propor¢cao de oxigénio em relagao ao GLP, ou seja,

uma chama mais oxidante, para permitir um melhor acabamento da pega com maior
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eficiéncia, removendo possiveis imperfeicobes e zonas opacas com tensdes
residuais.

O tubo interno do condensador, com 12 mm de didmetro e também 30 cm de
comprimento, € preparado logo apos. A extremidade que sera soldada ao tubo
externo € moldada com o auxilio de uma ferramenta de grafite sob aquecimento,
permitindo o encaixe adequado. Na etapa de juncéo entre os tubos, o tubo interno é
inserido dentro do tubo externo e soldado em sua extremidade superior, mantendo a
extremidade inferior centralizada, a fim de evitar desalinhamentos que
comprometam a vedacao (Figura 20 - c). Apos a solda, utiliza-se a técnica de sopro
para formar uma bolha com o excesso de vidro fundido, que é entdo removido para
evitar acumulo de material (Figura 20 - d).

E necessario que uma das extremidades do tubo externo permaneca aberta
durante todas as etapas de montagem, pois por ali serao feitas as soldas das olivas,
das juntas e do tubo interno. Com a estrutura superior montada, a junta fémea é
soldada a extremidade superior do tubo externo, onde antes ele havia sido fechado.
Em seguida, o condensador € submetido ao recozimento, sendo levado a uma
temperatura de aproximadamente 565 °C. Apds atingir essa temperatura, o forno é
desligado e o resfriamento ocorre de forma controlada.

No dia seguinte, procedeu-se a finalizagdo da parte inferior do condensador.
A extremidade inferior do tubo externo é entao fechada fazendo o uso do macarico.
A oliva inferior, responsavel pela saida de agua, é soldada utilizando o mesmo
procedimento aplicado na oliva superior. Posteriormente, a junta macho é preparada
e soldada a parte inferior do tubo, seguindo as mesmas etapas anteriores. Durante
todas as etapas de soldagem, realiza-se a homogeneizagéo do vidro fundido na

regiao da junta para minimizar tensoées e evitar falhas.
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Figura 20 - a) Confecgéo da oliva

soldada ao condensador Figura 20 - b) Solda da oliva

Figura 20 - c¢) Jungéo do tubo interno Figura 20 - d) Técnica de sopro aplicada ao

com o tubo externo condensador

Figura 20 - e) Condensador finalizado

Fonte: acervo pessoal da autora
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4.4. Comparagao com a literatura

Ao acompanhar de perto o trabalho do hialotécnico, foi possivel observar que
a pratica na oficina dialoga com os conhecimentos descritos na literatura sobre a
Hialotecnia. Aspectos como as temperaturas de trabalho e de recozimento do vidro,
o uso de diferentes tipos de macgaricos e chamas (mais abertas ou mais fechadas,
com proporgdes diferentes de GLP e gas oxigénio conforme cada etapa do
processo), os tipos de vidro mais adequados para cada finalidade, os tempos de
resfriamento, e os cuidados com a seguranca e com o resultado final das pecas, sao
seguidos com precisdo e refletem os parametros discutidos em manuais, livros e
artigos sobre o tema.

A vivéncia na oficina permitiu também observar todo o planejamento
necessario para a confeccdo de cada peca. Enquanto na literatura muitas vezes os
processos sao descritos isoladamente, na pratica o hialotécnico precisa antecipar
toda a sequéncia da construgdo da peca, pois qualquer etapa esquecida ou feita
fora de ordem e sem o0s acabamentos necessarios, resultaria em um
comprometimento da peca num todo no final da produgado, causando trincas ou
quebras por tensdes térmicas ou residuais.

Outro ponto importante € que na pratica o hialotécnico precisa reconhecer
visualmente, por meio da cor da chama e da viscosidade do vidro trabalhado, o
ponto exato em que o material esta maleavel e pode ser moldado, e de que forma
pode ser moldado, a fim de evitar deformacdes indesejadas e possiveis trincas.

Embora a literatura proponha normas e protocolos bem definidos, o
hialotécnico muitas vezes precisa adaptar ferramentas, criar solugdes pontuais para
problemas imprevistos ou modificar brevemente alguns procedimentos em funcao
de variaveis como o tamanho da peca, o tipo de vidro ou as condigcdes ambientais
(umidade, ventilagédo, temperatura ambiente).

Por fim, algo que a literatura muitas vezes nao consegue transmitir € o olhar
treinado do hialotécnico, o quanto € necessario se manter atento e cauteloso em
todos os momentos da confecgdo, a criatividade para adaptar projetos e
ferramentas sem deixar de lado todo o conhecimento necessario para trabalhar com

um material tdo complexo quanto o vidro.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

As técnicas de trabalho com vidro, reunidas no campo da hialotecnia,
ocupam um papel central na pratica em laboratérios. As técnicas envolvidas na
moldagem, reparo e adaptacdo de pecas de vidro permite ndo apenas a
manutengdo da infraestrutura de muitos laboratérios, mas também a criagdo de
projetos especificos para as demandas experimentais que ndo podem ser atendidas
por materiais ou equipamentos padronizados.

Cada etapa da fabricagao ou reparo de uma vidraria exige compreensao das
propriedades do material, dominio sobre as ferramentas e controle térmico preciso,
além de atencdo aos aspectos de seguranga. Ao mesmo tempo, o trabalho do
hialotécnico demanda didlogo constante com pesquisadores, docentes e
estudantes, tornando-se parte integrante do processo de produgdo do conhecimento
cientifico.

Dessa forma, ao abordar a hialotecnia neste trabalho, buscou-se ndo apenas
documentar técnicas e procedimentos especificos, mas também reconhecer e
valorizar o oficio do hialotécnico e sua contribuigdo para a ciéncia. Em um momento
em que se intensifica a padronizagao de materiais laboratoriais e a substituicdo de
dispositivos customizados por solugdes industriais, compreender e preservar o
conhecimento artesanal vinculado ao vidro é também uma forma de defender a

autonomia e a criatividade no fazer cientifico.
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