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Resumo: Os objetivos principais sdo evidenciar a parceria e a
interlocucdo entre as areas de engenharia de materiais, design e
comunicagao social que foram possiveis por meio da colaboracao
entre o Centro Universitario Teresa D’Avila (Unifatea) e a Escola de
Engenharia de Lorena da Universidade de Sdo Paulo (EEL-USP),
no Departamento de Materiais, contribuir com a popularizagdo da
nanociéncia e da nanotecnologia e ajudar na evolugdo das pesquisas
relacionadas as areas envolvidas. A metodologia foi baseada em duas
etapas: a obtencdo de micrografias em escala nanométrica mediante
o0 microscépio eletrénico de varredura (MEV), com uma amostra de
oxido de aluminio e de terra de diatomaceas, e o processamento digital
das micrografias com a utilizacdo de softwares de edi¢cdo de imagens.
As micrografias obtidas via MEV assemelham-se a imagens do nosso
cotidiano, ou até mesmo a paisagens encontradas na natureza, abrindo,
dessa forma, espaco para reflexdes acerca da vida e da ciéncia.
Palavras-chave: nanoarte; nanotecnologia; microscépio eletrénico de
varredura.

Abstract: The main objectives are to highlight the partnership and
dialogue between the areas of materials engineering, design and media
that were made possible through the partnership between Centro
Universitario Teresa D’Avila (Unifatea) and Escola de Engenharia de
Lorena at the Universidade de Sdo Paulo (EEL-USP), in the Materials
Department, to contribute to the popularization of nanoscience and
nanotechnology and to assist in the evolution of research related to the
areas involved. The methodology was based on two steps: obtaining
nanoscale micrographs using the scanning electron microscope (SEM)
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with a sample of aluminum oxide and diatomaceous earth, and digital
processing of the micrographs using of image editing software. The
micrographs obtained via SEM resemble the images of our daily lives,
or even landscapes found in nature, thus opening space for reflections
on life and science.

Keywords: nanoart; nanotechnology; scanning electron microscope.

INTRODUGCAO

A nanoarte ndo tem apenas o simples objetivo de desenvolver arte por meio das
estruturas visualizadas nas micrografias geradas pelos diversos microscépios de nivel atébmico,
mas expor essas configuracdes de forma compreensivel até para os mais leigos. Este trabalho
foi realizado em parceria com o Grupo de Pesquisa Materiais Ceramicos, do Departamento
de Engenharia de Materiais (Demar) da Escola de Engenharia de Lorena da Universidade de
Sdo Paulo (EEL-USP), e com o Grupo de Pesquisa Projetos de Produto e Tecnologias Sociais,
do Laboratério de Materiais, Texturas e Modelagens (professor doutor Wilson Kindlein Junior)
— Centro Universitario Teresa D’Avila (Unifatea).

As micrografias foram obtidas via microscépio eletrénico de varredura (MEV) nos
laboratérios da EEL-USP, em que foram conhecidos todos os processos para fazer a andlise
de material e obter as micrografias, e em seguida ocorreram o0 processamento digital e a
analise das imagens no laboratério do Unifatea, sendo discutidos e estudados aspectos das
micrografias, quais cores usar e como dar sentidos as micrografias originais.

A fim de promover a popularizacdo da nanociéncia, propds-se a trabalhar com a nanoarte
em diversas micrografias eletrénicas de varredura obtidas pelos grupos de pesquisa Materiais
Ceramicos e Projetos de Produto e Tecnologias Sociais, promovendo a reflexdo acerca dos
avancos dessa tecnologia e, portanto, sua evolugao pensando nos beneficios para a sociedade.

FUNDAMENTAGCAO TEORICA
Nanociéncia e nanotecnologia

A nanociéncia consiste no estudo dos fendmenos e na manipulacdo de materiais nas
escalas atbmica, molecular e macromolecular, cujas propriedades diferem significativamente
daquelas em escala maior. J& a nanotecnologia compreende a producdo e a utilizacdo de
dispositivos e sistemas que manipulam materiais em escala nanométrica. Nanociéncia e
nanotecnologia comumente sdo interpretadas como a mesma coisa, apesar de terem definicGes
diferentes (CARVALHO, 201).

Um nandmetro, reconhecido no Sistema Internacional de Unidades (Sl) pela sigla nm,
corresponde a 1 metro dividido por 1 bilhdo, o equivalente a 10-9 m. Para se ter uma ideia,
isso equivale ao tamanho 100 mil vezes menor que o de um fio de cabelo (CDMF, 2015).

Desde a Antiguidade, a nanotecnologia ja estava presente, porém os povos nao tinham
discernimento sobre ela nem sobre a manipulacdo nanométrica em si. Gregos produziam vasos
com qualidades plasticas e cores que eram geradas por particulas nanométricas, € romanos
desenvolviam vidros multicoloridos aplicando uma mistura de p6é de ouro e prata que, por
meio do reflexo da luz em contato com o vidro, mudava de cor (CDMF, 2015).

Em 29 de dezembro de 1959, Richard Feynman palestrou sobre o conceito de
nanotecnologia, mas sem utilizar esse termo, para a Sociedade Americana de Fisica, sendo o
precursor da nanotecnologia. O vocabulo nanotecnologia s6 foi criado em 1974 pelo professor
japonés Norio Taniguchi. Na década de 1980, a nanotecnologia comegou a se popularizar
por conta da invencdo do microscopio de corrente de tunelamento (STM) por cientistas da
International Business Machines Corporation (IBM) em 1981, que permite obter imagens de

REVISTA TECNICO-CIENTIFICA DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAOQ EM DESIGN « 2019 « Out-Dez « v.2-n.1



CONSTRUGAO DE ORTESES EM FIBRA DE CARBONO DE BAIXO CUSTO PLURAL

design

atomos e moléculas em nivel atémico, e do lancamento do livro Engines of Creation, em 1986,
escrito por Eric Drexler, o primeiro cientista doutor em nanotecnologia.

Em 1989, Don Eigler, cientista da IBM, utilizando o STM, posicionou 35 atomos de xendnio
individualmente sobre uma superficie de niquel para formar a palavra IBM. Eigler foi o primeiro
cientista a manipular os atomos, e essa demonstracdo a primeira da nanotecnologia. Na Figura
1, pode-se ver uma imagem dos estudos da IBM.

Figura 1 — Atomos individualmente manipulados sobre uma superficie usando o microscépio de
corrente de tunelamento (STM) formando a sigla International Business Machines Corporation (IBM)

Fonte: IBM Atom Manipulation Demonstration (1989)

A nanotecnologia ja tem aplicagcdes na sociedade e é muito promissora. Como exemplos
de aplicacOes atuais, temos os semicondutores, chips de computadores, dispositivos para
testes clinicos e biomateriais (STRAMBI, 2015). Seus conhecimentos podem ser aplicados em
praticamente qualquer area cientifica, como nas éareas fisica, quimica, bioldgica, eletronica,
computacional e médica, representando assim uma futura revolucdo dos métodos e
conhecimentos cientificos atuais. Trata-se, portanto, de uma revolucdo tecnoldgica.

As leis tradicionais da fisica ou da quimica ndo se adaptam perfeitamente ao estudo
das nanoestruturas. Por isso, diversas areas estdo construindo juntas um novo conhecimento,
baseadas nas relagbes que regem os fendmenos da nanoescala. ExpressGes como “futuro
brilhante”, “quinta revolugao industrial” ou “tecnologia/ciéncia revolucionaria” tém sido usadas
para designar a nanotecnologia e a nanociéncia (N&N) (CARVALHO, 2011, p. 21).

E possivel utilizar a nanociéncia, como uma tecnologia moderna, para suprir necessidades,
e, com a manipulacdo de atomos, podem-se criar novas necessidades e demandas que, por
sua vez, criam a necessidade de obter conhecimentos avancados ndo sé sobre técnicas e
tecnologias atuais, mas novas também (FONSECA, 2013).

Como em qualquer outra area, discussdes sobre ética estdo presentes na nanotecnologia.
Ao passo que as pesquisas sobre nanotecnologia avancam indicando cada vez mais o controle
total do homem sobre a natureza, iminentemente os possiveis riscos dessa pratica emergem
como guestionamentos.

Existe muito debate acerca das implicagdes futuras da nanotecnologia, pois os desafios
sdao semelhantes aos de desenvolvimento de novas tecnologias, o que inclui questBes a
respeito da toxicidade e dos impactos ambientais dos nanomateriais e dos efeitos potenciais na
economia global, assim como da especulacdo sobre cenarios futuros (HERMES; BASTOS, 2014).

Um dos principais problemas conhecidos sobre o qual os cientistas j& comegaram
a advertir € a nanopoluicdo. Os nanopoluentes, gerados na criacdo e/ou manipulacdo de
nanomateriais, podem viajar pelo ar e por grandes distancias, sendo capazes de penetrar em
células de seres humanos, animais e plantas. Por serem produzidos artificialmente, a natureza
ndo possui artificios contra eles, podendo ocasionar danos inimaginaveis (FORMIGA, 2016).
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Microscopio eletrénico de varredura

O MEV é um equipamento para observacdo e andlise da microestrutura de materiais
solidos. Diferentemente dos microscépios Opticos, utiliza feixe de elétrons em vez de foétons,
O que permite que imagens em escala nano e de alta qualidade sejam geradas. A Figura 2
€ representada por todas as etapas do MEV.

Figura 2 — Desenho esquemético da coluna do microscépio eletrénico de varredura (MEV)
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Fonte: Microscopia Eletronica de Varredura, 2018

Um feixe de elétrons, geralmente produzido por um filamento de tungsténio (W) aquecido,
varre a superficie da amostra linearmente. A tensao criada entre o filamento e o anodo acelera
o feixe. Depois, o feixe é direcionado a superficie da amostra por meio de lentes. A interacdo
do feixe com a amostra produz elétrons e fétons que sdo detectados e convertidos para a
imagem computadorizada. Geralmente sao mais utilizados os elétrons secundarios e/ou dos
retroespalhados para tal, e a resolucdo espacial depende da energia em que esses raios
produzidos sdo detectados (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

Os elétrons secundarios sdo produzidos pela interacdo do feixe de elétrons com a
amostra. Possuem baixa energia, menor que 50 eV, e formam micrografias de alta resolucdo.
Os elétrons retroespalhados (ERE) tém energia entre 50 eV até a energia dos elétrons primarios.
Os ERE com energia proxima dos elétrons primarios sofreram espalhamento eléstico, formando
a maioria dos sinais de ERE. Os ERE de alta energia provém de camadas mais superficiais da
amostra, tendo poucas informacdes de profundidade. A intensidade dos ERE esta relacionada
com o numero atbmico da amostra: quanto maior o nuimero, maior o retroespalhamento
(DEDAVID; GOMES; MACHADQO, 2007).

Processamento digital e andlise de imagens

Os materiais antes de serem analisados pelo MEV devem passar por um processo
de preparo, para que seja possivel a geracdo das micrografias. Em sintese, o material a ser
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analisado deve ter sua estrutura interna exposta, para que o feixe de elétrons consiga revelar
a estrutura. Se a amostra é muito pequena, faz-se necessario molda-la com resina de cura a
frio antes do lixamento. Para isso, usa-se um recipiente removivel como molde, coloca-se a
amostra, adiciona-se a resina e espera-se esfriar ao tempo. As duas amostras foram moldadas
com essa resina, por causa do seu pequeno tamanho.

A amostra deve passar pelo processo de lixamento. Para serem niveladas, existem
diversas numeracdes de lixas; quanto menor o ndmero, mais espessa e agressiva ¢ a lixa, e
vice-versa. As vezes, as lixas produzem deformacdes na amostra, sendo preciso utilizar lixas
menos espessas para remover os artefatos. As duas amostras foram lixadas com um disco
abrasivo de diamante, utilizando sequencialmente # 220, 500, 1.200 e 2.000.

Por fim, caso a amostra ndo seja eletrocondutora, deve-se incorporar algum material com
essa caracteristica na amostra, como por exemplo ouro ou cobre, para que ocorra o aterramento
de elétrons, auxiliando na construcao da imagem. As duas amostras estudadas neste trabalho,
por serem materiais ceramicos, precisaram incorporar algum material eletrocondutor.

Apo6s todos os procedimentos, as amostras foram para a sessdao de MEV. As analises
dos materiais ceradmicos e terras de diatomaceas selecionados ocorreram com o MEV Hitachi
TM3000. A amostra preparada foi colocada dentro da cdmara do equipamento. Fez-se a
geracao das micrografias por meio de um software, e nele se controlaram diversos aspectos
da micrografia a ser gerada, sendo possivel ajustar o nivel de ampliacdo da micrografia, o
brilho, o contraste e o foco.

Nanoarte

Nanoarte € toda forma de arte vinculada a nanociéncia ou a nanotecnologia que trabalha
tanto com as tecnologias e os experimentos cientificos em si quanto com os conceitos advindos
dos fenbmenos quanticos. Faz parte da corrente de manifestacfes artisticas contemporaneas
na qual arte, ciéncia e tecnologia se unem cada vez mais (CARVALHO, 2011).

Por conseguinte, possibilita a participacdo de todos na evolucdo da nanociéncia,
promovendo o pensamento filoséfico e critico por tras dessas figuras, que, por obra do acaso,
se assemelham com as figuras presentes em nosso cotidiano e nos dizem muito sobre o
comportamento das moléculas provenientes da fisica quantica.

Victoria Vesna, dos Estados Unidos, e o nanocientista escocés James Gimzewski sdo
dois dos principais divulgadores da nanoarte. Ambos desenvolvem obras de arte e projetos
educacionais de nanotecnologia. Em 2008, trouxeram para o Brasil a exposicao Nano: a poética
de um mundo novo, no Museu de Arte Brasileira da Fundacdo Armando Alvares Penteado (MAB-
FAAP), em Sdo Paulo, que teve o objetivo de aproximar o publico das dltimas descobertas no
campo da nanociéncia, sempre estimulando as reflexdes acerca dessas descobertas (BARROS,
2008).

Usado para divulgar a ciéncia, o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq) criou um prémio chamado Fotografia — Ciéncia & Arte, que no ano de 2019
estd na sua 8.2 edicdo, premiando fotografias em duas categorias. Na categoria 1, estdo imagens
produzidas por cameras fotograficas sobre ambientes naturais e antrépicos. Pertencem a
categoria 2 imagens produzidas por equipamentos especiais, sendo estes instrumentos 6pticos
eletromagnéticos e eletrénicos. Nos anos anteriores, 2017 e 2018, as fotos vencedoras da
segunda categoria utilizaram os principios da nanoarte recorrendo ao MEV, como evidenciado
nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3 — Fotografia vencedora do VII Prémio do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico (CNPq) de Fotografia — Ciéncia & Arte 2017

Fonte: disponivel em: <http:/premios.cnpg.br/web/pfca/imagens-premiadas>. Acesso em: 2019

Figura 4 — Fotografia vencedora do VI Prémio do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnoldgico (CNPq) de Fotografia — Ciéncia & Arte 2018

Fonte: disponivel em: <http:/premios.cnpg.br/web/pfca/imagens-premiadas>. Acesso em: 2019

O site infelizmente ndo disponibiliza informacdes sobre as micrografias expostas. Esse
incentivo evidencia a importancia de se trabalhar com a nanoarte e como ela divulga a ciéncia
de modo alternativo.
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METODOLOGIA

A metodologia do trabalho baseia-se na pesquisa empirica em parceria com a EEL-
USP, com o objetivo de pensar a nanoarte como uma reflexao filosdfica. Foram feitos contato
e fechamento de uma parceria entre o Unifatea e a EEL-USP, e, com isso, fizeram-se a
confeccao do referencial tedrico e as imagens que serviram de objeto de estudo. As etapas
da metodologia sdo apresentadas na Figura 5.

Figura 5 — Mapeamento da metodologia utilizada para o desenvolvimento do projeto
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Fonte: primaria

Este trabalho comecou com a parceria entre as instituicdes Unifatea (Grupo de Pesquisa
Projetos de Produto e Tecnologias Sociais, do Laboratério de Materiais, Texturas e Modelagens
Prof. Dr. Wilson Kindlein Junior) e EEL-USP (Demar). Os dois professores orientadores deste
projeto, professor doutor Rosinei Batista Ribeiro (Unifatea) e professor doutor Fernando Vernilli
Junior (EEL-USP), juntamente com alunos pesquisadores do Programa Institucional de Bolsas
de Iniciagdo em Desenvolvimento Tecnoldgico e Inovagdo (Pibiti) envolvidos neste projeto,
nessa ocasido definiram o tema nanoarte como foco, envolvendo a interdisciplinaridade nas
areas de engenharia de materiais, design e comunicacdo social, além da interinstitucionalidade
entre EEL-USP e Unifatea.

Os objetivos foram definidos em conversas e discussdes entre as instituicdes. O primeiro
objetivo foi evidenciar a parceria entre ambas, entre os diferentes departamentos e entre as
varias areas abordadas no trabalho, que sdo engenharia de materiais, design e comunicacdo
social. Outros objetivos deste trabalho foram a divulgacdo cientifica de forma simplificada e
de facil compreensdo e a utilizacdo de elementos da comunicacgdo social, design e engenharia
de materiais para a popularizacdo da ciéncia.

A justificativa do estudo € devolver para a sociedade o investimento da bolsa concedida
pelo CNPqg por meio deste trabalho, que visa divulgar e popularizar a pesquisa cientifica e a
ciéncia como um todo.

O referencial tedrico foi construido com base em constantes pesquisas sobre 0s temas
nanociéncia, nanotecnologia, nanoarte, engenharia de materiais, design e comunicacdo social,
dando base para o seguimento da nossa proposta, de nossos objetivos e justificativas.

As captacdes das micrografias foram obtidas com visitas na EEL-USP, no Departamento
de Materiais Ceramicos, para aprender sobre o processo de utilizacdo do MEV, conhecendo o
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processo de preparacdo de amostra, que passa por um metalizador. Depois disso, a amostra
€ colocada dentro do MEV, e dali € movida para ser analisadas a sua superficie e suas
microestruturas, suas topografias e morfologias. Com a amostra dentro do MEV, as micrografias
sdo capturadas e salvas. Essas microestruturas, originalmente cruas, sdo nas cores preto e
branco. As Figuras 6 e 7 sdo do aparelho metalizador e do MEV.

Figura 6 — Aparelho metalizador para revestimento condutor das amostras para a analise via
microscopia eletrbnica de varredura.

Fonte: priméria (2018)

Figura 7 — Microscoépio eletronico de varredura (MEV)

Fonte: primaria (2018)
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As discussbes referentes ao processamento digital das micrografias e as analises
filosoficas foram feitas no Laboratério de Materiais, Texturas e Modelagens Prof. Dr. Wilson
Kindlein Junior (Figura 8).

Avaliaram-se primeiramente as micrografias originais para verificar pontos que se
relacionam com o nosso cotidiano, semelhancas de aspectos naturais, releituras de obras
artisticas e representacdo da filosofia oriental que trabalha sua filosofia, também por meio de
pinturas de jardins e paisagens. Logo depois, observou-se o que a micrografia representava.
Com o software Adobe Photoshop, foram aplicados filtros e cores com base na psicologia das
cores, para transmitir o que observamos em cada micrografia.

Figura 8 — Laboratério de Materiais, Texturas e Modelagens Prof. Dr. Wilson Kindlein Junior

Fonte: priméria (2018)

A conclusdo que se tira deste trabalho é a importadncia da parceria interdisciplinar e
interinstitucional para a divulgacdo e popularizagdo da ciéncia e como a sociedade vai enxergar
a ciéncia por meio disso. Foi de grande relevancia a parceria com o Demar (EEL-USP), para o
desenvolvimento deste estudo, por conta dos equipamentos de obtencdo das micrografias e
da riqueza de conhecimento da area de engenharia de materiais, contribuindo muito para o
projeto; e com o Unifatea, que disponibilizou o laboratério para o tratamento das micrografias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A primeira amostra de micrografia foi desenvolvida numa parceria entre o Unifatea e a
Universidade Federal de ltajuba (Unifei). Nela se utilizou o descarte de terra de diatomaceas
empregado em producdes cervejeiras no Brasil que trabalham na producdo do gesso TD para
a analise desse material. A Figura 9 mostra a micrografia obtida da terra de diatomaceas, e a
Figura 10 apresenta a mesma micrografia apés a analise e o processamento digital por meio
do software Adobe Photoshop.
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Figura 9 — Micrografia da amostra de terra de diatomaceas

Fonte: priméria

Figura 10 — Micrografia com processamento digital denominado de Nas Profundezas do Mar

Fonte: primaria

Na Figura 10 a micrografia é caracterizada pelas vegetagcdes marinhas, inspirada no
movimento artistico impressionismo, cuja premissa trata das percepcdes do mundo natural, do
modo como se via, e comumente suas obras sdo retrataces de paisagens naturais, plantas,
céu, mar, entre outros aspectos naturais. No impressionismo se tem preocupacao com luzes e
efeitos, suas variacdes, mutagdes, superficie e com os detalhes que caracterizam a impressdo
conforme o natural (STRAMBI, 2015).
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Parafazer o processamento digital daimagem colocando caracteristicas do impressionismo
(luminacdo, variacdo e superficie) e caracteristicas da natureza como o fundo do mar,
foram utilizadas cores como o verde em duas tonalidades, para dar nocdo de proximidade
e profundidade, assim como filtros para clarear e escurecer alguns pontos da micrografia.
Aplicamos a cor amarela para remeter aos corais e as composicdes da vegetagdo marinha,
assim como a cor marrom, que também foi usada para compor a vegetagao.

A segunda micrografia foi uma amostra do material ceramico em alumina (AL,O,) que faz
parte de um estudo que analisa a superficie do material, sua composicdo e as microestruturas,
para entender o motivo das fraturas que esses materiais sofrem. As Figuras 11 e 12 representam
a micrografia original preta e branca e a micrografia apés o processamento digital.

Figura 11 — Micrografia eletrénica de varredura de 6xido de alumina

EEL-USP N D80 x800 100um
S70 - Crucible Test - Boftom

Fonte: priméaria (2018)

Figura 12 — Micrografia eletrénica de varredura de 6xido de alumina com processamento digital
denominado de Bandeira do Brasil

EEL-USP N D80 x800 100um
8§70 - Crucible Test - Bottom

Fonte: priméaria (2018)
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A Figura 12 tem grandes semelhancas com a bandeira do Brasil, sobre a qual foi discutida
com o grupo de pesquisa mediante aspectos do nosso cotidiano, e foram trabalhadas as cores
da bandeira brasileira.

A cor verde foi aplicada nos extremos da micrografia para remeter a parte externa da
bandeira do Brasil, que representa as matas e as florestas do pais. Empregou-se a cor amarela
na transversal da micrografia em formato quadrildtero no meio da bandeira, representando as
riguezas. No canto superior esquerdo da micrografia foi empregada a cor azul, remetendo-se
ao circulo central da bandeira, que equivale ao céu e aos mares, e a cor branca aplicada nas
cadeias da micraestrutura representam as estrelas da bandeira do Brasil, indicando o desejo
pela paz.

Percebeu-se nas micrografias obtidas e trabalhadas que ha semelhanca com elementos
comuns do cotidiano, ou até mesmo com a natureza, abrindo espaco assim para a reflexdo
acerca da vida e do trabalho.

CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho contribuiu significativamente no campo interdisciplinar nas areas da engenharia
de materiais, design e comunicacdo social por meio da obtencdo das micrografias eletrénicas
de varredura de diferentes materiais ceramicos e terras de diatomaceas.

Estrategicamente, destacaram-se as relagdes interinstitucionais entre os diferentes
grupos de pesquisa credenciados pelo CNPg e o estreitamento dos lacos de pesquisa entre
o Unifatea e a EEL-USP.

Evidenciou-se que nos estudos avancados no tocante a obtencdo das micrografias
eletrénicas de varredura, a nanoarte colabora com a leitura mais lidica acerca da ciéncia da
natureza e dos aspectos cotidianos, valorizando a identidade das riquezas nacionais.
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