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RESUMO

O ensino de conceitos fisico-quimicos fundamentais, como a densidade,
enfrenta desafios que vao além da abstragdo tedrica, esbarrando na escassez de
ferramentas didaticas que permitam ao aluno transpor a barreira entre a formula
matematica e o fendmeno observado. A fragilidade de vidrarias classicas, o alto
custo de reposicao e a periculosidade de determinados experimentos muitas vezes
podem inviabilizar a realizacdo de praticas experimentais essenciais. Este trabalho
teve como objetivo avaliar como um aparato impresso em 3D, inspirado no
experimento classico atribuido a Arquimedes, pode contribuir para o ensino e
aprendizagem do conceito de densidade no curso superior de Quimica. O
dispositivo, modelado e impresso em PLA, foi testado na disciplina de Fisico-
Quimica Experimental da UFSC. Por meio da analise de conteudo de Bardin
aplicada a relatérios e avaliagcbes, constatou-se que o aparato oferece precisdo
comparavel a picnometria tradicional. Os resultados indicam que o uso da
ferramenta potencializou o engajamento dos alunos e a compreensao tedrica do
empuxo, permitindo-lhes identificar criticamente variaveis interferentes, como a
temperatura da agua e a presenga de bolhas. Conclui-se que a integracao entre a
experimentagdo histérica e a impressao 3D, constitui uma estratégia viavel para
superar barreiras materiais no ensino de Quimica, promovendo a autonomia e a
consolidacdo do conhecimento cientifico.

Palavras-chave: Ensino de Quimica; Impressao 3D; Principio de Arquimedes;
Densidade; Experimentagao Histérica.
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1JUSTIFICATIVA

A construcdo do conhecimento cientifico € um processo dinamico de criacao,
renovagao e, por vezes, de esquecimento. Metodologias classicas e de natureza
artesanal correm o risco de serem substituidas ou abandonadas a medida que as
geragdes avangam. Nesse contexto, a escassez de recursos financeiros e a falta de
manutencao infraestrutural nas instituicdes de ensino atuam como catalisadores do
desaparecimento de procedimentos experimentais fundamentais. Em ambientes
dedicados a experimentagcdo, essa realidade inviabiliza a sustentagcao de praticas
que dependem de aparatos de vidro frageis, sofisticados ou de alto custo de
reposicao. A determinagao da densidade de sdélidos pelo Principio de Arquimedes é
um exemplo emblematico dessa discussdo. Historicamente, os aparatos para tais
demonstragdes (como a balanga de Arquimedes) exigem vidrarias especificas e um
manuseio delicado. Diante da fragilidade desses materiais e da escassez de
técnicos capacitados para sua confecgdo ou reparo, muitos procedimentos
experimentais robustos vém caindo em desuso. Eles sao "esquecidos" nao por falta
de relevancia pedagogica, mas por uma imposi¢cao de impossibilidade material.

Essa lacuna é evidenciada no material didatico da disciplina em questao; ao
abordar a balanca de Arquimedes, a caréncia de infraestrutura acaba por deslocar o
foco do experimento pratico para uma pesquisa estritamente bibliografica. Embora
essa abordagem estimule a investigagao tedrica, o processo de aprendizagem é
frequentemente limitado pela auséncia de recursos fisicos que permitam a
concretizacado e a experimentacdo do fenbmeno. Em paralelo a essa problematica,
observa-se a ascensao da cultura Maker e do movimento "Do It Yourself' (DIY),
impulsionados pela popularizagdo e acessibilidade de novas tecnologias,
especialmente a impressao 3D. Essa tecnologia permite ndo apenas a prototipagem
rapida, mas a confeccao de aparatos em materiais poliméricos duraveis, de “baixo
custo” e alta reprodutibilidade. A impressdo 3D surge, portanto, como uma
alternativa capaz de resgatar experimentos classicos, superando as limitagdes do
vidro e permitindo que o estudante realize o experimento com tranquilidade, focado
apenas no procedimento.

Dessa forma, este projeto propde unir duas frentes: a lacuna na confeccao de
uma ferramenta didatica para o ensino de quimica e a oportunidade tecnoldgica
oferecida pela impressdo 3D para tanto. Busca-se entdo, formas de superar as
barreiras materiais que podem ocasionar uma negligéncia frente a experimentos
classicos e fornecer uma solucdo viavel para transpor tal barreira, respondendo a
seguinte questao:

"Como um aparato 3D impresso pode auxiliar no ensino e na aprendizagem do

conceito de densidade por meio do método de Arquimedes?”
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2REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EXPERIMENTAGCAO HISTORICA NO ENSINO DE QUIMICA

A experimentacéao histérica contempla o uso da histéria da Quimica associada
a experimentagao e tem como abordagem principal promover o ensino de conceitos
quimicos a partir da reconstrucdo ou contextualizacdo de experimentos classicos e
dos caminhos histéricos da ciéncia. Essa perspectiva busca integrar o conteudo
conceitual, a pratica experimental e a compreensdo da dimensao historica e
epistemoldgica do conhecimento quimico (Pereira; Alves; Nogueira, 2015).

A insercado da perspectiva historica no ensino de Quimica tem o intuito de
romper com a visdo da ciéncia como imutavel, revelando seu carater dinamico,
social e cultural. Nesse contexto, a experimentagdo histérica favorece uma
compreensao mais profunda da natureza da ciéncia, mostrando como teorias,
modelos e métodos evoluiram ao longo do tempo (Chamizo, 2024).

Muitos dos obstaculos enfrentados pelos estudantes decorrem da forma
descontextualizada com que os conteudos quimicos sao tradicionalmente
apresentados. A auséncia de vinculos entre pratica experimental, historia da ciéncia
e construgao tedrica pode tornar a aprendizagem mecanica e pouco significativa
(Sousa; Silva Souza; Baldinato, 2023).

A implementacdo da experimentacdo histérica pode assumir diferentes
formas, dependendo das condi¢cbes de cada instituicdo de ensino. Uma estratégia
amplamente relatada envolve a reconstrugcdo ou adaptagdo de experimentos
classicos, como o trabalho de Cortez, Martorano e Antunes-Souza (2023). Os
autores descrevem uma intervengao pedagdgica que utiliza a historia da ciéncia
para ensinar a Lei da Conservacao da Massa de Lavoisier a alunos do ensino
médio. Como resultado, relatam que, ao utilizar uma sequéncia tematica de
aprendizagem com foco na experimentagdo historica, estudantes demonstraram
maior compreensao conceitual e uma visdo menos ingénua sobre o funcionamento
da ciéncia.

Outra vertente relevante esta atrelada a formacdo docente. Pesquisas
indicam que muitos professores nao tiveram, em sua formagéo inicial, acesso
sistematico a histéria da Quimica ou a filosofia da ciéncia, o que gera insegurancgas

ao trabalhar com esses conteudos fora do padrao. Pereira, Alves e Nogueira (2015)
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discutem que a inclusao de elementos histéricos no ensino exige que o professor
compreenda n&do apenas o0 conteudo quimico, mas também a dindmica de
construcdo do conhecimento cientifico, sendo necessario fortalecer programas de
formacéo inicial e continuada que contemplem essas dimensaoes.

A motivagcdo e o engajamento dos alunos também s&o amplamente citados
como efeitos positivos dessa abordagem. Atividades experimentais historicamente
contextualizadas despertam curiosidade, estimulam a investigacdo e promovem
maior participacdo nas discussbes A reprodugdo de experimentos historicos
adaptados fomenta a interagdo entre os estudantes, estimulando a discussdo de
hipéteses e a comparagao entre resultados histéricos e contemporaneos. Além
disso, essa pratica propicia uma reflexao critica sobre a evolucao dos instrumentos e
das técnicas cientificas ao longo do tempo (Callegario et al., 2015; Sousa; Silva
Souza; Baldinato, 2023).

No entanto, a experimentacgao histérica também apresenta desafios. Entre os
principais limites citados estdo o tempo reduzido destinado as praticas experimentais
na maioria das grades curriculares, a falta de infraestrutura laboratorial em muitas
escolas e a necessidade de formagdao docente adequada para tratar aspectos
historicos e epistemoldgicos da ciéncia (Pereira; Alves; Nogueira, 2015; Sousa; Silva
Souza; Baldinato, 2023). Além disso, algumas praticas historicas envolvem
substancias, aparatos e vidrarias que ndo podem ser reproduzidos em ambiente
escolar devido as normas de segurancga e a facilidade de acesso. Nesses casos,
versoes adaptadas, simulacbes ou analises de fontes histéricas se tornam
alternativas viaveis e igualmente promissoras (Chamizo, 2024).

Apesar dos obstaculos, a experimentacdo historica representa uma
contribuicdo importante para a educacao quimica contemporanea porque permite
superar visdes reducionistas e excessivamente conteudistas do ensino. Ao
apresentar a Quimica como ciéncia em constante construgdo, ela favorece a
compreensao do papel social da ciéncia, da importancia da argumentacao baseada
em evidéncias e dos processos investigativos que caracterizam a pratica cientifica.
Assim, essa abordagem contribui tanto para a formagao de estudantes mais criticos
quanto para o desenvolvimento de praticas pedagdgicas mais reflexivas e

contextualizadas.
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2.2 A EXPERIMENTACAO E A ABORDAGEM CIENCIA-TECNOLOGIA-
SOCIEDADE (CTS)

A Quimica é uma ciéncia que, por natureza, aborda conceitos bastante
abstratos, o que representa um desafio significativo para o processo de ensino e
aprendizagem. As dificuldades inerentes a transposi¢ao entre os niveis microscopico
e macroscopico, aliadas ao uso recorrente de termos técnicos e simbologias, exigem
estratégias pedagodgicas que vao além da simples memorizagdo de férmulas,
estruturas e definigdes por repeticdo. Nesse contexto, a experimentagdo surge como
uma ferramenta pedagogica essencial, capaz de promover a visualizagao das
teorias e de auxiliar de forma efetiva na constru¢cdo do conhecimento cientifico
(Antunes-Souza; Aleme, 2023; Taber, 2013; Talanquer, 2018).

Uma aula experimental significativa deve colocar o estudante em posicao
ativa, estimulando-o a investigar fendmenos, formular hipéteses, analisar resultados
e lidar com os erros, que, quando abordados de forma adequada, podem se tornar
uma ferramenta valiosa de aprendizagem. Além disso, a pratica experimental deve
estimular a observacdo, a analise critica e o desenvolvimento da autonomia
intelectual, transformando o estudante em protagonista do préprio aprendizado
(Pedaste et al., 2015; Wladimyr; Delou, 2024).

Apesar do consenso sobre a relevancia de uma abordagem investigativa, sua
implementagdo nas escolas enfrenta diversos obstaculos praticos. Instituicdes de
ensino, especialmente da rede publica, frequentemente lidam com a escassez de
recursos, 0 que inviabiliza a aquisicdo de equipamentos sofisticados, insumos e
materiais de laboratério. Além disso, os aparatos tradicionais, geralmente
confeccionados em vidro, apresentam limitagbes como a fragilidade no manuseio e a
necessidade de mao de obra especializada para sua producdo, sendo estas
profissdes que se tornam cada vez mais raras (Gongalves; Goi, 2019; Sousa; Silva
Souza; Baldinato, 2023).

Diante desses desafios, emerge a necessidade de desenvolver recursos
didaticos planejados e construidos com o propdsito de superar as limitagdes
inerentes ao processo de ensino-aprendizagem. Um produto educacional pode
assumir diversas formas, mas seu proposito central € sempre o de fornecer uma
ferramenta que viabilize uma pratica pedagdgica mais dinamica, investigativa e
eficaz (Wladimyr; Delou, 2024).
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2.3 DETERMINACAO DA DENSIDADE DE MATERIAIS PELO METODO DE
ARQUIMEDES

A densidade é uma propriedade fisica fundamental da matéria, definida como
a razao entre a massa de um corpo e o volume por ele ocupado (Equacéao 1). Trata-
se de uma propriedade especifica, ou seja, cada substancia pura possui uma
densidade caracteristica que a identifica e a diferencia das demais, sendo um
conceito crucial tanto para a caracterizagdo de materiais quanto para a

compreensao de diversos fendbmenos fisico-quimicos. (Souza et al., 2015)

Equacéo 1. Férmula para o calculo da densidade.

m

P=7

Onde: p é a densidade, m a massa e V o volume.

Apesar da simplicidade aparente, o conceito de densidade pode gerar
dificuldades de aprendizagem, muitas vezes sendo reduzido a mera aplicagao de
férmulas matematicas sem uma compreensao fenomenoldgica. Nessa perspectiva,
um dos métodos mais classicos para a determinacdo da densidade de sdlidos,
especialmente aqueles com geometria irregular, baseia-se no Principio de
Arquimedes. A descoberta deste principio é historicamente atribuida ao matematico
grego Arquimedes de Siracusa (c. 287 a.C. - 212 a.C.), a quem o rei Hierao Il teria o
incumbido de verificar se uma coroa encomendada era feita de ouro puro, sem
danificar o objeto. A solugéo surgiu quando Arquimedes, ao entrar em uma banheira,
percebeu que o volume de agua deslocado era equivalente ao volume de seu corpo
imerso, o que o levou a sua famosa exclamacao: "Eureka!" ("Achei!"). (Mazali, 2025)

O Principio de Arquimedes enuncia que "um fluido em equilibrio age sobre um
corpo nele imerso (parcial ou totalmente) com uma forga vertical orientada de baixo
para cima, denominado empuxo (E), cuja intensidade ¢ igual a do peso do volume
de fluido deslocado". A Figura 1 ilustra experimentalmente o Principio de
Arquimedes, mostrando que um corpo imerso em um fluido e as forcas que atuam
sobre ele. (Barbosa; Breitschaft, 2006)
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Figura 1 - Diagramas das forgas que atuam no recipiente com liquido, antes e depois

de mergulhar um objeto.
———

I
" I

- - -

il

e ey
Fonte: (Barbosa; Breitschaft, 2006)

) X
[

Onde, Vo (volume inicial), Mo (massa inicial), V (volume final), M (massa final),

P (for¢ca Peso), N (forca Normal) e E (forga de Empuxo).

Dessa forma, a forca de empuxo, portanto, pode ser expressa

matematicamente pela Equagao 2:

Equacao 2. Férmula da forga de empuxo.

E=P =m-g

Onde PL é o peso do liquido deslocado, m. € a massa do liquido deslocado e
g € a aceleragao da gravidade. Como a massa do liquido pode ser expressa em
fungdo de sua densidade (pL) e volume (VL), temos que miL=dL-VL. Desse modo, a

féormula do empuxo pode ser escrita pela Equacéao 3:

Equacgao 3. Férmula da forca de empuxo com a inser¢cao da densidade.

E=p,-V,-g

Quando um corpo soélido de massa ms e densidade ps € totalmente imerso em

um liquido, ele desloca um volume de liquido igual ao seu proprio volume (Vs). O
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peso real do corpo € Ps=ms - g. Ao ser imerso, a forca de empuxo atua sobre ele, e
a balanca registra um "peso aparente" (Par), que é a diferencga entre o peso real e o

empuxo (Equacéao 4):

Equacao 4. Férmula do peso aparente.
PAP = Ps - E

A partir das massas medidas em uma balanga, onde Ps = ms- g € Pap = map -
g, podemos determinar a intensidade do empuxo de forma indireta. Adequando as
equacgodes, chega-se a expressao que permite calcular a densidade do corpo sélido
(ps) (Equacgao 5) a partir da massa do corpo medida no ar (ms), sua massa aparente

quando imerso no liquido (mar) e a densidade do liquido (pL):

Equacao 5. Férmula para a densidade do sdlido.
mS

pS_( pL

mg — Myp)

Este método se destaca pela sua precisdo, uma vez que depende unicamente
de medidas de massa, que podem ser realizadas com grande exatiddo em uma
balanga analitica. A aplicacdo deste principio em aulas de fisica e quimica
experimental, como a descrita por Barbosa e Breitschaft (2006), permite um estudo
quantitativo robusto do fendbmeno do empuxo e da determinagdo de densidade,
validando um conhecimento construido ha milénios com ferramentas acessiveis em
um laboratério didatico.

E importante salientar, que mesmo sendo de facil entendimento e aplicacéo, o
uso de aparatos que possam servir para a fixagdo de conceitos envolvendo o
principio de Arquimedes, ainda esbarram na falta de acesso, materiais que podem
ser frageis e com o tempo serem quebradas e estruturas que ndo adequem o uso do
aparato a pratica docente. Deste modo € importante pensar em novas abordagens
experimentais que tragam de forma facilitada o acesso a aparatos simples e de facil
manuseio, e ainda possam auxiliar a que o aluno seja o principal ator na atividade
experimental no processo de ensino e aprendizagem. Assim, a tecnologia de
impresséao 3D traz ganhos na construgao estes aparatos, foco deste trabalho.
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2.4 DISPOSITIVOS IMPRESSOS POR IMPRESSAO 3D

A transicdo de técnicas artesanais tradicionais, como a vidraria cientifica
soprada, para métodos de fabricacao digital representa um avanco significativo na
confecgcdo de materiais didaticos e aparatos experimentais. Nesse cenario, a
impressdo 3D, ou manufatura aditiva, consolida-se como uma tecnologia de
prototipagem rapida capaz de materializar objetos a partir de modelos digitais. Esta
inovacao dialoga diretamente com a cultura Maker e o movimento “faga vocé
mesmo” (Do It Yourself), que valorizam a autonomia, a criatividade e o
desenvolvimento de projetos com recursos acessiveis (Aguiar, 2016).

No contexto educacional, a impressdo 3D apresenta um grande potencial,
pois favorece a criagdo de objetos complexos e customizados que podem ser
utilizados como ferramentas pedagdgicas. A capacidade de materializar conceitos
abstratos em modelos fisicos e manipulaveis € uma de suas maiores vantagens,
especialmente no ensino de Quimica, onde a Vvisualizacdo de estruturas
moleculares, geometrias e processos em nivel microscopico € um desafio constante
para os estudantes (Banegas; Kerr; Ogusucu, 2024; Ferreira; Hartwig; Oliveira,
2009).

Diversos trabalhos na literatura demonstram a eficacia da impressao 3D na
criacdo de recursos didaticos para o ensino de Quimica. O trabalho desenvolvido por
Perin e colaboradores (2024) padronizou modelos de atomos e ligagdes quimicas
em impressao 3D (Figura 2), criando kits e oficinas que facilitaram a compreensao
de conceitos abstratos de Quimica, Fisica e Biologia no ensino médio, como

fotossintese, oxidagao da glicose e estereoisomeria.
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Figura 2 - Pegas 3D de modelos de atomos e ligagbes quimicas.
N

Fonte: (Perin et al., 2023)

Toledo e Rizzatti (2021) fizeram a impressdo 3D de modelos atdémicos de
Dalton, Thompson, experimento de Rutherford e Bohr (Figura 3). O objetivo do
trabalho era fornecer um recurso didatico tridimensional adaptado, facilitando a
compreensao de conceitos abstratos de Quimica, em particular de modelos
atébmicos, para alunos com deficiéncia visual € normovisuais.

Nascimento et al. (2024) realizaram a impressdo 3D de pecas de quebra-
cabeca que representam elementos quimicos, seus simbolos, cargas de ions
(cations e anions) e estados de oxidagado (Figura 4). Cada pega possui encaixes
especificos, visando elucidar conceitos abstratos de ligagdes idnicas, melhorando o
aprendizado e ligagbes ibnicas, estados de oxidagcdo e formagdes de sais e
facilitando a compreenséao para estudantes com deficiéncias visuais. Por fim, Silva e
colaboradores (2024) fizeram a impressdo da Tabela Periddica em formatos
variados. O objetivo foi promover a visualizagdo das propriedades periddicas (ex:
Raio Atdmico, Eletronegatividade e Energia de lonizagdo) por meio da altura (eixo

z) dos elementos (Figura 5).
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Figura 3. Modelos das representacdes da Teoria Atdmica A) Modelo de Dalton; B)
Modelo de Thompson; C) Modelo do experimento de Rutherford e D) Modelo de
Bohr.

a) b)

Fonte: (Toledo; Rizzatti, 2021).

Figura 4. Pecas de quebra-cabecga impressas utilizando uma impressora 3D.
+2 Cil +2 Oi':

cu W MO I H B ke’ 1

* m @ b5 | Y -l

LAY By "

Fonte: (Nascimento et al., 2024).
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Figura 5 - Modelo em 3D de energia de ionizagao (a esquerda) e de
eletronegatividade (a direita).

Fonte: (Silva; Santana; Madl, 2024)

Além da criagdo de modelos representacionais, a impressao 3D viabiliza a
construcdo de aparatos experimentais acessiveis. A confeccdo de um dispositivo
para a determinagcdo de densidade pelo método de Arquimedes em plastico,
utilizando a tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling), contorna as dificuldades
associadas ao acesso e aquisigao, a fragilidade do vidro e a escassez de mao de
obra especializada para sua confecgdo. Atualmente comercialmente é mais
recorrente encontrar pessoas e empresas que realizam servicos de impressao 3D,
do que vidreiros e outros profissionais que demandam de habilidades manuais para
producao de algo material.

A Figura 6 ilustra o aparato classico de vidro utilizado como referéncia. Nota-
se, neste arranjo, um claro contraste: embora o principio fisico do experimento
parecer simples, a sua execugao com esta vidraria revela uma complexidade
operacional significativa.

Figura 6 - Foto do aparato de vidro utilizado como base na confec¢gédo do modelo 3D
(A) e (B) e foto do aparato sendo utilizado em cima de uma balanga analitica (C).

(B) (D)
Fonte: (Mazali, 2025)
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A fragilidade inerente ao material e a rigidez das pecas tornam a adaptacgao e
0 manuseio tarefas delicadas. Esse fator € agravado em turmas numerosas ou com
pouca vivéncia laboratorial, onde a exigéncia de motricidade fina para evitar quebras
e acidentes acaba por desviar o foco do aprendizado conceitual para a mera
seguranga operacional. Essa situagao cria barreiras que vao além do aprendizado
do aluno, impactando diretamente a atuagdo docente: o professor muitas vezes
acaba desviando sua atencdo da mediagdo pedagogica para a seguranga,
preocupando-se mais com a hipétese de perder o unico aparato disponivel ou evitar
acidentes, do que com a efetiva orientagdo do processo de aprendizado
Diante desse cenario, a proposta de transpor o aparato para a tecnologia de
impressao 3D surge como uma solugéo estratégica. Ela ndo apenas mitiga os riscos
de manuseio e a inseguranga de docentes e discentes, tornando o experimento mais
acessivel, como também viabiliza o ensino do conceito de densidade, baseado no
principio de Arquimedes, para uma ampla faixa etaria de alunos. Por fim, o
desenvolvimento deste trabalho, ao readequar um aparato histérico por meio de uma
tecnologia atual, alinha-se intrinsecamente a perspectiva de ensino de Ciéncia,

Tecnologia e Sociedade (CTS).
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar como um aparato impresso em 3D, inspirado no experimento classico

atribuido a Arquimedes, pode contribuir para o ensino e aprendizagem do conceito

de densidade no curso superior de Quimica.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desenvolver um aparato 3D impresso para utilizagcdo no ensino do
conceito de densidade a partir do principio de Arquimedes;

Desenvolver e implementar uma atividade de experimentacéo histérica
que integre o aparato 3D a reconstrugédo contextualizada do experimento
classico que seja acessivel e possa ser implementado em qualquer
laboratério que possua balanga analitica;

Analisar as percepgdes dos estudantes sobre a aprendizagem
promovida pela abordagem, considerando aspectos como motivagao,
engajamento, clareza conceitual e relagdo entre ciéncia, historia e
pratica experimental em uma turma do ensino superior de quimica, na
disciplina QMC5430;

Avaliar as potencialidades e limitagdes pedagdgicas do uso de um
aparato 3D em praticas de experimentacdo historica, identificando

contribuicdes para a formacao inicial de futuros quimicos.
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4 METODOLOGIA

4.1 CONSTRUCAO E FUNCIONAMENTO DO APARATO
Para responder a questao de pesquisa, foi necessario elaborar um aparato

que permitisse refazer o experimento de Arquimedes. Este aparato foi impresso em
impressora 3D a partir de um modelo tridimensional gerado no software “Sketchup”,
focando em um modelo simples que possa ser utilizado em uma variedade de
balancas. A Figura 7a apresenta o modelo tridimensional e as medidas adotadas,
que, quando montado, possui dimensdes de 150 x 70 x 180 mm. Na Figura 7b é
possivel observar o aparato ja impresso em partes, montado e contendo o cesto,
confeccionado em metal, pendurado por um fio de nylon preso a uma borracha na
parte superior. Ja as Figuras 7c e 7d mostram o aparato posicionado sobre uma
balanca analitica com e sem abertura, respectivamente. Houve a necessidade de
ajustes para além do modelo 3D, como a mudanga no material do cesto e sua altura
em relagcdo a base do aparato. Essas mudancas podem variar conforme diferentes
fatores, como o material utilizado para impressao e o tipo de impressora. Visando a
acessibilidade dos materiais utilizados para confeccionar o aparato, s materiais
necessarios para a confecgao deste aparato e seus respectivos custos aproximados
sao mencionados a seguir, totalizando um investimento total de 71,00 reais.

e Impressao 3D em filamento de poliacido latico (PLA) - [Preco aproximado

em nov/2025 R$ 71,00]

e Fio de Nylon (Linha de pescar) — [Material de descarte R$ 00,00]

e Copinho de metal - [Material de descarte R$ 00,00]

e Pedaco de borracha - [Material de descarte R$ 00,00]

e Béquer de 50 mL — [Material disponivel no laboratério R$ 00,00]

e Balanca analitica — [Material disponivel no laboratério R$ 00,00]

Para fins de reproducao deste aparato, as especificacdes técnicas de cada

peca e o0s parametros de impressao utilizados encontram-se detalhados no

Apéndice B.
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Figura 7 - Modelo tridimensional do aparato impresso em 3D para a determinagao da
densidade pelo método de Arquimedes (a), aparato impresso em PLA montado (b),
aparato montado e posicionado sobre uma balanga analitica aberta (c) e fechada d).

Fonte: préprio autor.
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4.2 ELABORAGAO DO ROTEIRO EXPERIMENTAL

Foi elaborado um roteiro experimental para ser desenvolvido por estudantes
do curso de graduagdo em quimica da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) na disciplina de 72 fase, QMC5430 — Fisico-quimica experimental 2, no
segundo semestre de 2025. Para tal foram utilizados como referéncia dois roteiros
experimentais, sendo eles: “DETERMINACAO DA DENSIDADE DE SOLIDOS
ATRAVES DE UMA COLUNA DE GRADIENTE DE DENSIDADE E PICNOMETRIA”,
utilizado na disciplina QMC5430 do curso de UFSC, apresentado no Anexo A e
“DETERMINACAO DA DENSIDADE DE SOLIDOS PELO METODO DE
ARQUIMEDES” desenvolvido por Italo Odone Mazali, utilizado no laboratério de
quimica do estado sodlido, no Instituto de Quimica da Universidade Estadual de
Campinas — UNICAMP. (Mazali, 2025)

Desta maneira, o roteiro experimental foi desenvolvido de modo a possibilitar
o0 ensino do conceito de densidade através da determinacdo da densidade de
sélidos utilizando o método de Arquimedes, utilizando uma balanga de Arquimedes.
O roteiro da proposta experimental é apresentado no APENDICE A deste trabalho e
foi estruturado da seguinte maneira:

1. Objetivos
Introducgéo (Principio de Arquimedes)

Materiais, Equipamentos e Reagentes
Procedimento Experimental

Célculos e Resultados

Questionario para Discusséao

Anexos

© N o g bk b

Referéncias

4.3 APLICACAO DO EXPERIMENTO E AVALIACAO DA PROPOSTA

A proposta experimental foi aplicada a uma turma da disciplina QMC5430 -
Fisico-Quimica Experimental 2 para alunos de 72 fase do curso de graduacdo em
quimica da UFSC no semestre de 2025.2, no dia 30/11/2025.

Conforme mencionado, o experimento baseia-se no roteiro original da

disciplina (Anexo A). A proposta metodoldgica consistiu na aplicagdo do novo
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procedimento (Apéndice A) imediatamente apds os alunos finalizarem as etapas de
coluna de gradiente de sacarose e de pichometria (itens a e b do roteiro original).
Para a execugado do item ¢, os discentes receberam o novo guia e tiveram tempo
dedicado a leitura e a familiarizagdo com o conteudo. Na sequéncia, realizou-se uma
explanagao da abordagem do aparato desenvolvido, destacando-se as distingoes
fundamentais entre a aplicacdo do Principio de Arquimedes neste dispositivo e as
duas metodologias executadas anteriormente.

A montagem do aparato e a execugédo do experimento foram realizadas pelo
autor do trabalho sob supervisdo do professor. Apds a realizagdo do experimento e
da coleta dos dados pelos discentes, a eficacia da proposta didatica foi verificada
através dos relatorios experimentais das equipes que participaram da atividade
experimental, da analise do material usado na discussao de seminario de revisao do
experimento anterior a prova e das respostas a uma questao avaliativa inserida na
avaliacao (Apéndice C). Para fins de contextualizacéo, o relatério € composto pelos
seguintes itens: capa, resumo, palavras-chave, introdugdo, objetivos, materiais e
métodos, resultados e discussodes, conclusao e referéncias.

Os dados foram analisados seguindo a metodologia de analise de conteudo
BARDIN (2016). O corpus de analise consistiu nos dois relatérios entregues ao
professor responsavel pela disciplina e nas respostas da questdo avaliativa de
numero 3 durante a avaliagdo escrita. A categorizacédo foi realizada a partir do
levantamento das unidades de contexto, sendo as categorias:

e Compreensao conceitual de densidade

¢ Aplicacdo dos metodos experimentais

¢ Desenvolvimento de habilidades experimentais

e Interpretacao dos dados experimentais

e Avaliacao da efetividade pedagogica do aparato 3D

Por se tratar de uma atividade de pesquisa, foi encaminhado um termo de

consentimento livre e esclarecido. Para manter o anonimato dos estudantes, as falas
extraidas do material coletado foram codificadas como AX, em que X corresponde a
um numero que vai de 1 a 4 relativo a cada um dos 4 estudantes analisados, e
RYXX, sendo Y o numero do relatério e XX a identificacdo dos dois alunos
correspondentes a dupla de cada relatorio.
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5RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ELABORACAO DO APARATO E DO ROTEIRO EXPERIMENTAL

O roteiro apresentado no Anexo A apresenta trés diferentes métodos para a
determinacao da densidade de solidos para materiais poliméricos, sendo o seguinte

trecho do item ¢ do procedimento experimental ressaltado:

“c) Balanga de Arquimedes

1. Busque na literatura ou enderegos eletrénicos confiaveis, o principio
para determinacdo da densidade de solidos utilizando o principio de
Arquimedes.

2. Discuta com o professor ou monitor a montagem que poderia ser
adaptada no laboratério para determinagdo experimental da densidade de

um determinado corpo de prova.”

Os autores deste roteiro empregam uma proposta de ensino investigativa, na
qual se propde que o aluno busque o conhecimento em torno dos conceitos e
métodos para que se determine a densidade pelo método da balangca de
Arquimedes. Prosposta esta, vinculada a uma possivel falta de um aparato/material
adequado para a realizagao de um procedimento experimental como sdo abordadas
nos itens a e b.
O segundo roteiro mencionado na metodologia, desenvolvido por Mazali,
2025 retrata uma proposta experimental focada na utilizagdo do método de
Arquimedes para a determinagdo da densidade de solidos, sendo eles macigos ou
porosos. A proposta experimental esta atrelada a utilizagdo de uma balanga de
Arquimedes, mencionada anteriormente na (Figura 1), aparato de vidro que permite
uma base fixa para apoiar um recipiente com agua e uma base movel que permite
realizar pesagens com diferentes objetos dentro de um certo imerso com agua. O
mesmo roteiro também conta com uma interessante introdugcédo a teoria, um ponto
importante para a compreensdo da pratica experimental e dos conceitos envolvidos
no método de Arquimedes para determinar a densidade de sdlidos.
O desenvolvimento de um modelo tridimensional baseado no aparato de
vidro, possibilitou sua materializagdo através da impressdao 3D em um material

polimérico mais resistente. O aparato mostrou-se de facil manuseio, montagem e
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utilizagdo, tendo em vista que, durante a pratica, todos os alunos participaram
ativamente. Tanto o roteiro experimental quando o aparato impresso apresentou
bons resultados e sdo possiveis de serem inseridos ao ambiente de ensino onde foi
testado.

E fundamental pontuar que esta proposta experimental ndo deve ser
interpretada como uma metodologia rigida. A respeito do modelo 3D, seu
detalhamento técnico apresentado neste trabalho fornece uma base soélida para que
outros docentes possam nao somente reproduzi-lo, mas, acima de tudo, adapta-lo.
Parametros como o tipo de filamento e o tipo de impressora utilizada podem resultas
em alteragbes estruturais no aparato final, necessitando de adaptagdes para o
funcionamento adequado do equipamento. Dessa forma, cabe ao docente
compreender seu contexto e as limitagcbes do seu equipamento, para que as
adaptagdes ocorram de maneira adequada. Essa postura alinha-se a visao de
Gongalves; Goi, (2019), segundo os quais a formacao docente progressista nao
pode reduzir os professores a 'meros aplicadores de propostas de ensino alheias e
descontextualizadas'. Dessa maneira, espera-se que o educador utilize o presente
projeto como ponto de partida para exercer sua autonomia, adequando a ferramenta

ao seu contexto pedagdgico.

5.2 ANALISE DAS PRODUCOES ESCRITAS DOS ESTUDANTES

A apresentacdo dos dados a seguir encontra-se estruturada segundo a
categorizagao ora citada, abordando, em cada uma delas, os dados retirados dos
roteiros, da questdo avaliativa discursiva aplicada na prova e das concepc¢des do
autor durante a aula.

Os relatérios R114 (Relatério 1, desenvolvido por A1 e A4) e R223 (Relatério
2, desenvolvido por A2 e A3) foram entregues em sua integralidade, cumprindo
todos os requisitos obrigatérios. A singularidade de cada documento reside na
abordagem conceitual, na profundidade das discussdes, nas conclusdes inferidas a
partir das observagdes e, sobretudo, na construcdo individual do conhecimento
evidenciada por cada equipe. Apoés a leitura atenta de todo o corpus de analise, os
fragmentos textuais foram categorizados em cinco classes: Compreensao conceitual

de densidade; Aplicacdo dos métodos experimentais; Desenvolvimento de
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habilidades experimentais; Interpretacdo dos dados experimentais; e Avaliagdo da

efetividade pedagdgica do aparato 3D.

5.2.1 Compreensao conceitual de densidade

As unidades de analise categorizadas como “Compreensao conceitual de
densidade” correspondiam aos trechos do corpus de analise que envolviam algum
tipo de explicagdo conceitual sobre densidade. De maneira geral, os estudantes
citaram uma definicdo adequada no resumo e/ou introdugao, conforme € observado
no recorte R114 e R223

R114: A densidade ¢é uma propriedade fisica intrinseca
fundamental que expressa a relagcédo entre a massa e o volume
de uma substancia.

R223: A densidade é uma propriedade intensiva definida pela
razdo entre massa e volume, representando a quantidade de
matéria presente em um determinado espaco, diretamente
relacionada a estrutura atémica e ibnica dos materiais.

Em relacdo aos conceitos abordados, € importante destacar os excertos
abaixo indicam a capacidade dos discentes de relacionar a densidade com situacoes
fora do ambiente educacional. As respostas mostram uma associacao direta entre
as propriedades fisico-quimicas dos solidos e a sua correta identificacdo e

classificagao.

R114: No caso dos materiais soélidos, sua determinagdo é
essencial para a identificagdo de substancias, avaliacdo da
pureza, controle de qualidade industrial e estudo do
comportamento de materiais sob diferentes condig¢ées fisico-
quimicas.

R223: Além de caracterizar diferentes materiais, a densidade
fornece informagbes relevantes sobre a compactagao, pureza e
composicdo estrutural de substancias solidas, liquidas ou
gasosas.

A literatura descreve a densidade como uma propriedade intensiva que
expressa a relagao entre massa e volume, sendo fundamental na caracterizagéo de
materiais (Hawkes, 2004). Durante a avaliagdo do corpus, nao foram encontradas
concepgoOes alternativas, podendo ser resultado dos estudantes serem orientados a
confeccionar o relatério com base na literatura cientifica. Adicionalmente, os alunos

ja estdo em uma fase final do curso, em que é esperada uma construgcdo de

conhecimento mais aprimorada e concisa. A respeito da avaliagao escrita, apesar de
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nao serem questionados sobre o conceito direto de densidade, € possivel observar a

consolidagdo do conhecimento para trés alunos.

A1: “sélidos que tivessem densidade inferior a 1 g mL"’
provavelmente boiariam na superficie, pois na teoria, a
densidade na superficie é de 1 g mL1...”

A2: “todas as amostras com d < 1 g mL-" boiariam.”

A4: “Como utilizamos a agua para estes experimentos fica
impossivel a quantificagdo das densidades inferiores a da
agua.”

A consolidagdo do conhecimento aparenta estar em sua capacidade de
relacionar a densidade dos objetos aos liquidos utilizados tanto na coluna de
gradiente quanto no método de Arquimedes, indicando que n&o seria possivel
determinar a densidade de solidos menos densos que a agua. Raghavan (2017),
observou em seu estudo que a relagdo entre densidade do sélido e densidade da
agua, que determina o comportamento de flutuagcdo, é bem consolidada pela fisica

classica e pelo principio de Arquimedes.

5.2.2 Aplicagao de métodos experimentais

Tratando-se de uma disciplina experimental, € fundamental analisar o
conhecimento construido sobre os métodos, assegurando que o discente
compreenda as funcbes e as futuras aplicacbes dos experimentos abordados.
Embora o foco deste trabalho seja avaliar o método de Arquimedes, € indispensavel
mencionar também a coluna de gradiente de sacarose e a picnometria, o que
permite estabelecer um comparativo entre as técnicas. E importante salientar que o
presente trabalho foi aplicado em um contexto experimental previamente delineado
para a determinacéo da densidade por meio de diferentes técnicas.

Ambos os relatérios trouxeram uma proposta inicial de conceituacdo da
coluna de gradiente de sacarose, alinhada com o conceito da técnica experimental,

assim como o procedimento experimental, como exemplificado nos trechos a seguir:

R114: A primeira baseia-se na introdu¢do de um corpo solido
em uma coluna contendo um gradiente continuo de densidade
[...]. O sdlido desloca-se até a altura em que a densidade do
fluido se iguala a sua propria, permanecendo em equilibrio.
Essa técnica ¢€ especialmente utii na separagdo de
componentes com pequenas diferengcas de densidade, como é

comum em misturas de polimeros.



37

R223: Esse sistema depositava gotas das solugbes resultantes
em uma coluna de vidro [...], a qual possuia uma escala
métrica. [...] a coluna foi preenchida com solugées de diferentes
concentragcbes de sacarose, formando um gradiente de
concentragbes comprovado com a coloragdo cada vez menos
intensa de acordo com as diluigées. [...] a medida que a coluna
era preenchida, aliquotas das solugbes eram coletadas com
uma seringa, aferindo-se seus indices de refragdo com um
refratbmetro. A partir da relagdo linear entre indice de refragéo
e densidade [...], péde-se construir uma relagdo linear entre a
altura da coluna e a densidade da solugéo.

Na prova, dois estudantes apresentaram pontos importantes desse método.

Sendo que o A2 apresentou uma resposta mais completa e coerente com o

procedimento experimental.

A1: “Na coluna o gradiente de densidade so é estavel pq a
sacarose forma uma solugdo muito viscosa, dificultando
mistura...” “alterando a densidade conforme a solugcdo era
distribuida na coluna...”

A2: “preencheu-se a coluna com um gradiente de densidade de
sacarose, aferidas pelo indice de refragdo da solugao
estabeleceu-se uma relagéo linear entre a altura da coluna e a
densidade. As amostras eram adicionadas a coluna,
determinando-se a densidade de acordo com a altura de
equilibrio que atingiam.”

Para a picnometria, ambos os relatorios apresentaram as definicbes e

procedimentos necessarios. O destaque recai sobre os alunos A1 e A4, pois

conseguiram conciliar o conceito teérico e a descrigdo da técnica em apenas um

paragrafo.

R114: A segunda técnica utilizada foi a picnometria, método
classico e amplamente aplicado para determinar a densidade
de solidos e liquidos. O procedimento utiliza um frasco de
volume conhecido (picnbémetro), que é preenchido inicialmente
apenas com o liquido de interesse e, em seguida, com o sdlido
cuja densidade se deseja medir. A partir das massas obtidas
nas diferentes etapas e conhecendo-se a densidade do liquido
empregado (geralmente agua ou outro solvente apropriado),
calcula-se com precisdo a densidade da amostra sdlida.

Em contrapartida os alunos A2 e A3 trouxeram em seu relatério, além do

termo massa especifica de liquidos e sodlidos, também descrevem que o método é

uma comparacao entre volume e massa.
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R223: Trata-se de uma técnica que determina a densidade e a
massa especifica de liquidos e solidos, por meio da
comparagdo entre o volume e a massa de uma amostra e 0s
de um liquido padréo, geralmente agua.

Na questdo de prova, observou-se que o0s alunos apresentaram o

procedimento experimental de forma mais sucinta, mas contemplando etapas

fundamentais para um bom resultado. O picnémetro foi o procedimento mais bem

descrito, no qual os alunos mostram boa compreensédo e detalhamento na prova,

podendo ser resultado da simplicidade/repetibilidade do método.

A1: “Na picnometria explorou-se o deslocamento da agua, que
depende das interagcées (molhabilidade, presenga de poros ou
bolhas).” “Na picnometria pesou-se os picnémetros vazios, com
solvente [...] pela diferenca de massa achou-se os volumes e
obteve-se a densidade...”

A2: “‘mediam-se as massas do picnémetro vazio, preenchido
com agua e [..] com agua e solido.”
“determinava-se a relacdo matematica p/ determinar a
densidade...”

Compreenséo do método de picnometria.

A3: “consiste na determinagcdo da densidade com base na
massa do picnémetro...”
‘necessitamos pesar o picnometro vazio [...] somente com
agua [...] com o polimero e com ambos...”

Por fim, o método de Arquimedes foi trabalhado com o mesmo nivel de

profundidade e atencdo que os métodos anteriores. As analises dos materiais

preparados e entregue pelos discentes, retratam o conceito e o procedimento

experimental para determinar a massa real, massa aparente do solido e a corregao

de calculo necessario, considerando a temperatura e a densidade do liquido ao qual

o solido é imerso, como observado no relatério R114 em um trecho da introdugao e

outro nos resultados.

R114 (Introdugdo): a densidade também pode ser
determinada com base no principio de Arquimedes, que
relaciona o empuxo exercido por um fluido sobre um corpo
imerso a diferenga entre seu peso no ar e o peso quando
submerso. A partir dessa diferengca e do conhecimento da
densidade do liquido de imersdo, € possivel calcular a
densidade do sdlido com boa preciséo.

R114 (Resultados): O método baseia-se na diferenga entre o
peso de um corpo no ar e o peso quando submerso em um
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fluido de densidade conhecida, permitindo calcular a densidade
do sodlido de forma indireta, desde que a temperatura e a
eliminagdo de bolhas de ar sejam adequadamente controladas

[.]

No contexto trabalhado em sala, a discussao apresentada demonstra um
olhar atento dos alunos sobre dois principais pontos de erro: a corre¢gao da
densidade do liquido a partir da temperatura e a auséncia de bolhas no sistema. Em
contrapartida, a equipe R223 apresenta, inicialmente, um contexto histérico do
meétodo, abordando o conceito de empuxo. Essa abordagem possivelmente advéem
do material introdutério do roteiro (Apéndice A) e do conhecimento prévio do aluno

A2, conforme observado durante a pratica experimental.

Introdugao: Arquimedes |[...], formulou o principio que
descreve a forga exercida por um fluido sobre um corpo imerso
[...]. Esse principio estabelece que a intensidade dessa forga,
conhecida como empuxo, é igual ao peso da porgao de fluido
deslocada pelo corpo [...]. A explicagdo tedrica [...] esta
relacionada a diferenga de pressdo entre dois pontos de um
fluido em equilibrio, a qual resulta na forga liquida vertical
atuante sobre o corpo. [...] esse principio € amplamente
utilizado para determinar a densidade de solidos por meio da
pesagem hidrostética [...]. Quando o corpo é pesado no ar, a
balanca registra sua massa real, e, ao ser totalmente imerso
em um liquido, passa a indicar a massa aparente, que por sua
vez € menor que a massa real, pois 0 empuxo reduz o peso
efetivo do corpo.

Na prova, assim como observado no topico do gradiente, a descrigdo dos
procedimentos e principios foi menos detalhada do que nos relatérios. Os alunos A2
e A3 apresentaram pontos relevantes, como a determinagdo das massas real e

aparente, enquanto o aluno A1 manteve-se apenas ao procedimento experimental.

A1: “a diferengca de peso no ar e na agua revela o volume
deslocado...” “através de um aparato construido por impressora
3D [...] pesou-se o compartimento vazio [...] depois com o
solido [...] depois com H20 também.”

A2: “determinava-se a massa real e aparente do composto.”
‘massa aparente foi medida com um aparato impresso em 3D
sob uma balancga analitica.”

A3: “consiste na determinag&o da densidade de sélidos a partir
de um aparato encaixado na balanga, onde um béquer com
agua é posicionado sendo o valor de seu peso tarado e logo
apos o recipiente com as amostras e mergulhado nele e
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através da massa encontrada (massa aparente do sdlido) é
possivel calcular a densidade”.

A avaliagao, realizada por meio dos relatorios e do exame escrito, também
incidiu sobre a capacidade dos discentes de distinguir as nuances conceituais e
operacionais entre os métodos de determinagdo de densidade. Investigou-se a
habilidade dos alunos de contrastar os diferentes métodos, destacando, de forma
critica, aspectos como a precisdo, as vantagens comparativas e as limitagdes
intrinsecas a cada técnica. O grupo 1 realizou uma analise comparativa entre os
meétodos e a literatura, embora possa haver equivoco entre precisao e exatidao.
Contudo, esse € um indicativo de falha na retencdo de conteudos que abordam
figuras de mérito de metodologias analiticas, como precisdo e exatiddo. Ou ainda
pode ser atrelado ao uso errédneo dos termos no dia a dia, de maneira coloquial, o
que pode dificultar o compreendimento das palavras no sentido quimico. Ja o Grupo

2 elaborou uma descrigcao sucinta dos processos para elucidar as diferengas.

R114: A picnometria apresentou os resultados mais precisos
[...] demonstrando alta confiabilidade. A coluna de gradiente de
densidade mostrou-se eficiente para fins qualitativos,
permitindo diferenciar polimeros de densidades proximas,
embora mais suscetivel a erros associados a estabilidade do
gradiente e ao formato das amostras. J& o método de
Arquimedes, utilizando o aparato 3D, forneceu resultados
comparaveis aos da picnometria, com baixo desvio em relagéao
aos valores tedricos. Os trés métodos mostraram-se
complementares e eficazes, evidenciando que a escolha da
técnica depende [...] das caracteristicas fisicas do material em
analise.

R223: No método da coluna de gradiente, solugbes de
sacarose [...] foram utilizadas para formar um gradiente
continuo em uma coluna, permitindo identificar a densidade de
polimeros. Na picnometria, mediu-se a massa do picnémetro
vazio, com agua e com a amostra, possibilitando calcular a
densidade dos soélidos pela variacdo de massa e volume de
agua deslocada. Ja o principio de Arquimedes baseou-se na
diferencga entre a massa real e a massa aparente das amostras
submersas, determinada por meio de um aparato impresso em
3D.

Na prova, a comparagao entre as partes operacionais dos métodos foi mais
limitada. Os estudantes A1 e A4 conseguiram fazer uma comparagao e distingao

operacionais dos métodos para avaliar a possibilidade de determinagcdao da
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densidade de um composto com d < 1 g mL-' e a adequagdo de cada um. Ja a A3

fez uma comparacao direta, sem justificativa das atribuicbes e com comentarios

distintos do relatodrio.

A1: “Se fossemos usar a coluna, sdlidos que tivessem
densidade inferior a 1 g mL-1 provavelmente boiariam na
superficie [...]. Ja pelos outros métodos a determinagdo seria
mais viavel.”

A3: “Picnometria — precisa e viavel”
“Coluna — demorada, ndo muito precisa e ndo muito viavel”
“Arquimedes — ndo é muito preciso e ndo é viavel”

A4: “Todos os métodos sdo viaveis porém com frequéncias
analiticas distintas” “A principal diferenga entre eles é no quéo
direta a analise da densidade € medida, utilizando apetrechos e
diferentes abordagens.”

5.2.3 Desenvolvimento de habilidades experimentais

Além da concepcéao de conceitos tedricos, € de suma importancia visualizar

o desenvolvimento das habilidades experimentais necessarias ao seguimento de

carreira nas areas académica, profissional ou educacional. A proposta aqui exposta,

assim como os outros dois experimentos mencionados no roteiro da disciplina,

apresenta grande potencial para o desenvolvimento das habilidades experimentais

dos alunos. Nota-se, no trecho recortado do relatério R114, que se trata de um

procedimento experimental rico em detalhes, que aponta uma gama de passos e

traz, inclusive, uma figura que mostra o aparato impresso desmontado e outra que

mostra o aparato montado e pronto para uso.

R114: O procedimento experimental consistiu inicialmente na
identificacdo e pesagem, em balanga analitica seca, das
amostras solidas [...], registrando-se os valores obtidos como
massa real. [..] montou-se o aparato experimental,
posicionando o suporte impresso em 3D sobre o prato da
balanca e colocando um béquer contendo agua destilada sobre
0 suporte, em volume suficiente para manter o porta-amostra
totalmente submerso, sem transbordar. O copo porta-amostra
foi entdo suspenso no aparato [...] sem encostar no fundo ou
nas laterais do béquer. [...] em seguida, cada amostra foi
cuidadosamente infroduzida no porta-amostra submerso |[...]
registrou-se o valor indicado pela balanga, correspondente a
massa aparente (mAP) da amostra. [...] O procedimento foi
repetido para todas as amostras (Cobre, PLA e Nylon). Por fim,
a temperatura da agua destilada utilizada foi medida e
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registrada com o auxilio de um termémetro, a fim de assegurar
a corregdo dos calculos de densidade com base na densidade
do liquido na temperatura experimental.

Figuras 2 e 3. Aparato impresso em 3D desmontado e montado, respectivamente.

Fonte: Autoria propria (2025).

E necessario salientar que o relatério R1 apresentou maior riqueza de
detalhes experimentais e de imagens representativas. Em contrapartida, o relatério
R2 se mostrou mais sucinto, como demonstra o trecho a seguir, e serviu de

parametro para os demais experimentos.

R223: Por fim, avaliou-se a massa de outras amostras solidas
utilizando o principio de Arquimedes. Para isso, pesou-se
previamente a massa dos solidos (mc) e, em seguida, montou-
se o aparato previamente impresso em 3D sobre a balanga
com um béquer preenchido com agua. Assim, o porta-amostras
foi adicionado, suspenso por um fio, ao béquer, zerando-se a
balanca. A partir disso, para cada amostra, removeu-se o porta
amostras do béquer e adicionou-se a mesma massa pesada
nele. Finalmente, submergiu se novamente o porta-amostras
no béquer com o fio, averiguando-se a massa do sistema
resultante (mAP).

Em termos de condugédo da pratica experimental, cabe citar apenas a se¢ao
referente ao método de Arquimedes, no qual o autor estava presente no laboratorio.
Tratando-se de uma turma de apenas quatro alunos, foi possivel observar que o
aluno A2 foi o primeiro a demonstrar interesse na utilizagdo do aparato e na
realizacao do experimento, sendo este o aluno que ja possuia um conhecimento
prévio do conceito de empuxo. Como o experimento foi realizado com trés diferentes
metais, os alunos A1 e A3 também realizaram o experimento, podendo pontuar que
o aluno A1, além de realizar o experimento, anotou todos os dados necessarios para

os calculos.
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Vale ressaltar que a determinacdo da densidade por este método foi
quantificada em sala de aula, sendo acompanhada e orientada pelo autor desse
trabalho. Ao observar os apéndices D notamos que os unicos alunos a realizar os
calculos da densidade pelo método de Arquimedes, foram os alunos A1 e A4, assim
como, trouxeram detalhes que podem causar problemas na aquisicdo de dados,

como mostra o trecho a seguir.

R114: O método baseia-se na diferenga entre o peso de um
corpo no ar e o peso quando submerso em um fluido de
densidade conhecida, permitindo calcular a densidade do
solido de forma indireta, desde que a temperatura e a
eliminagdo de bolhas de ar sejam adequadamente controladas

[..].

Em contrapartida, as respostas de A3 e A2 evidenciam maior atencdo ao
procedimento experimental, tanto na avaliacdo quanto no relatério. Ambos nao
apresentam calculos de densidade na avaliacdo e, em vez disso, adotam um roteiro
mais simplificado. A3 trouxe, além de uma descrigdo do experimento, uma ilustragao
do aparato que aparenta estar sobre a balanga, mostrando a parte moével (que

determina o peso aparente) e a parte fixa (apoio do béquer com agua).

A1l: =
s dodtr mipecgo 4o m

weto  NQikeds ra (=)
00S )4 Necky

Observa-se aqui um exemplo claro da singularidade do processo de
aprendizagem: o desempenho de cada aluno reflete o contexto em que esta

inserido, bem como suas concepg¢des prévias e experiéncias anteriores.

5.2.4 Interpretagcao dos dados experimentais

A dupla R114 apresentou, além dos resultados corretos, um detalhamento
textual do passo a passo para a realizagdo dos calculos pelos 2 primeiros métodos.
Ja o R223 apresentou os resultados corretos, de forma mais direta, em uma tabela,

o que indicou melhor compreensao do conteudo pelo aluno.

R114: os picnémetros foram pesados inicialmente vazios e
depois cheios com agua destilada. Com base na diferenga
entre as massas obfidas e utilizando a densidade da agua a
22,0 °C (p = 0,9978 g.cm-3), foi possivel calcular o volume de
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cada picnémetro por meio da equagédo de densidade p = m/v

[.]

[...] a massa de cada polimero foi obtida subtraindo a massa do
picnbmetro vazio da massa do picnébmetro contendo o
polimero. Em seguida, a massa de agua adicionada foi
calculada pela diferenca entre a massa do picnébmetro com
polimero e agua e a massa do picnémetro contendo apenas o
polimero. Para converter essa massa de agua em volume,
utilizou-se a densidade da agua a 22,0 °C (p = 0,9978 g.cm-3).
O volume ocupado pelo polimero foi determinado subtraindo o
volume de agua obtido do volume total do picnémetro [...]

Através dos dados obtidos pelo grafico, cuja equagéo da reta é
igual a y = -843,322 x + 986,358, calculou-se entdo a
densidade relativa aos polimeros que foram inseridos apo6s a
coluna pronta.

R223:

Tabela 08: valores de densidade obtido para as diferentes metodologias e aqueles
reportados na literatura cientifica.

Metodologia PLA a PLAP Nylon Cobre
Coluna de gradiente / g mL™ =1,171 1,118 1,158
Piconometria / g mL™! 1,247 1,122 1,153
Principio de Arquimedes / g mL™ - 1,160 1,146 8,873
Literatura cientifica / g mL™ 1,20 a 1,26 1,12a 1,14 8,96

A comparagdo direta entre os relatérios e a avaliagcédo evidencia a
importancia da elaboracédo do relatério para a consolidacido do conhecimento, visto
que apenas os alunos A1 e A4 (R1) apresentaram calculos baseados no Principio de
Arquimedes. Conforme mencionado, o estudante A1 foi responsavel pelo registro
dos dados. Ademais, apds questionamentos sobre a densidade dos sdélidos, ao autor
deste trabalho foi solicitado que auxiliasse na aplicagao da férmula.

Por se tratar de uma turma de ensino superior e de final de curso, a
apresentacao dos resultados e a discussao dos mesmos foram amplas e coerentes
nas comparagdes. Seguem alguns recortes em que R1 descreve que, apesar dos
métodos de determinacao da densidade serem diferentes, todos foram capazes de

fornecer valores coerentes e proximos aos da literatura.

R1: Para o PLA, a densidade teérica é de 1,24 g.cm3,
enquanto que a do Nylon é de 1,14 g.cm=3. O erro experimental
atrelado é de 0,80% para o PLA novo, 0,87% para o Nylon e
9,67% para o PLA antigo. Os erros demonstram o quao precisa
€ a determinagdo usando a picnometria. Para o PLA antigo,
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pode-se atrelar o erro maior ao fato de ser uma amostra mais
antiga, e também a variagdo de densidade conforme o lote do
polimero. [...] Foi observada uma discrepancia entre o valor de
densidade obtido na coluna de gradiente (erros experimentais
iguais a 5,64%, 0,87% e 9,67% para os polimeros|...]) e aquele
determinado por picnometria, apenas para o PLA novo. A
picnometria, por basear-se em medigcbes diretas de massa e
volume, é reconhecida por sua alta preciséo e reprodutibilidade
[...]. Os resultados para o Nylon e o PLA antigo mostraram
excelente concordancia entre as duas técnicas [..] A
comparagdo entre os trés metodos [...] evidencia que, apesar
de apresentarem fundamentos distintos, todos foram capazes
de fornecer resultados coerentes e proximos dos valores de
literatura.

R2 também estabelece a viabilidade dos métodos para determinagdo da

densidade, apesar de mais sucintos.

R2: Percebe-se que a diferenga significativa entre o0s
resultados obtidos pelas metodologias empregadas € baixa.
Para os polimeros, em relagdo aos valores estabelecidos na
literatura cientifica, pode-se atribuir o desconhecimento de
suas origens, validades e formas de armazenamento, por
exemplo, como fontes de erros experimentais, embora 0s
valores ainda estejam coerentes, principalmente para o PLA a.
Para o cobre, pbde-se determinar, satisfatoriamente, sua
densidade, sendo uma possivel fonte de erro a oxidagdo da
superficie de cobre metalico.

R1 apontam eficacia para o aparato impresso em 3D e o método de
Arquimedes e formulando uma importante conclusdo a respeito da maior

porcentagem de erro entre os métodos, para o PLA.

R1: Para o Nylon e o cobre, as densidades obtidas |[..]
apresentaram excelente concordéancia com os valores tedricos
[...], com erros de 0,74% e 0,78%, respectivamente. Esses
resultados indicam que o aparato impresso em 3D foi eficiente
em proporcionar medigcbes estaveis e reprodutiveis,
demonstrando que a técnica pode ser aplicada com sucesso
para materiais de diferentes densidades, desde polimeros até
metais. Ja para o PLA novo, observou-se um valor menor da
densidade experimental [...] representando um erro de 6,20%.
Essa diferengca pode estar associada a incompleta imerséo da
amostra, conforme registrado durante a medi¢ao, o que reduz a
forca de empuxo aparente e, consequentemente, o valor
calculado da densidade.

O apontamento do erro de 6,20% no valor da densidade pelo método de

Arquimedes para a amostra de PLA ocorreu devido a uma imersdo incompleta da
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amostra no cesto, o que descreveu de forma assertiva a redugdo do empuxo. Este

fato foi registrado pelo autor e é apresentado na Figura 8.

Figura 8 - A figura apresenta trés semiesferas de PLA boiando durante a realizacao
_do experimento.

Fonte: proprio autor.
Nas provas apenas A1 e A4 compararam os dados, possivelmente atrelados

aos apontamentos e discussdes ja realizados.

A1: “os 3 métodos mostraram valores muito parecidos |[...]
demonstrando que todos eles sdo métodos eficientes e

precisos.” ‘pois o0s valores também ficaram proximos da

literatura das amostras usadas.”

A4: “0 método mais simples (picnometria) foi o que mais
chegou perto dos valores da literatura, enquanto os outros
ficaram mais desparelho’.

A dificuldade mencionada anteriormente por A4, quanto a impossibilidade de
medir densidades inferiores a da agua no experimento de Arquimedes, obriga o
estudante a confrontar suas concepgdes prévias sobre densidade e empuxo. Esse
movimento dialoga diretamente com a nocdo de “obstaculos epistemoldgicos”,
descrita por Bachelard (1996), segundo a qual o entendimento cientifico se constroi

a partir da superacgao de ideias intuitivas, muitas vezes arraigadas.

5.2.5 Avaliagao da efetividade pedagégica do aparato 3D
A categorizagdo das respostas demonstra que os alunos conseguem

estabelecer comparacbes fundamentadas entre a precisdo, a viabilidade e a



47

aplicabilidade dos métodos. Tal habilidade é essencial em cursos de formacgéo de
quimicos, pois envolve julgamento critico, analise de incertezas e compreensao da
relagdo entre teoria e pratica — competéncias destacadas por Driver, Newton e
Osborne (2000) como fundamentais no processo de alfabetizag&o cientifica.

O fato de os alunos argumentarem sobre vantagens e limitagdes demonstra
que a atividade cumpriu o papel previsto pela abordagem de experimentagao
investigativa, que, segundo Carvalho e Gil-Perez (2011), promove aprendizagem
ativa ao colocar o estudante como protagonista do processo cientifico. A discussao
dos dados obtidos refor¢ca essa perspectiva: ao avaliar o aparato de Arquimedes e
compara-lo a picnometria e a coluna de liquidos, os participantes engajam-se em
praticas proximas as da ciéncia real — interpretar resultados, identificar erros, e
justificar conclusdes.

Assim, as respostas evidenciam que o aparato 3D impresso contribui para o
processo formativo ao proporcionar uma experiéncia concreta do Principio de
Arquimedes, integrando modelagem, experimentacdo e reflexdo historica. Justi
(2015) destaca que materiais didaticos inovadores, especialmente aqueles que
incorporam modelos fisicos manipulaveis, ampliam a compreensdo de conceitos
abstratos e favorecem o entendimento profundo — o que se observa claramente nos
relatos dos alunos.

R1 cita em seu relatorio que o experimento por eles vivenciado tem grande
importancia na formacao de novos profissionais. Outro destaque € a percepcao de
A1 e A2 em relacdo a adaptacao do sistema a balanga analitica, correlacionando

isso com uma minimizagao de erros durante a manipulagao.

R1: Resultados: Esses resultados indicam que o aparato
impresso em 3D foi eficiente em proporcionar medi¢cbes
estaveis e reprodutiveis, demonstrando que a técnica pode ser
aplicada com sucesso para materiais de diferentes densidades,
desde polimeros até metais. [...[ O uso do aparato impresso em
3D mostrou-se uma alternativa pratica e eficiente, permitindo a
adaptacdo do sistema a balanga analitica e minimizando erros
de manipulagdo. Assim, essa abordagem se destaca como
uma solugdo didatica e tecnicamente viavel para a
determinacdo de densidade de soélidos em laboratorio.

As respostas dos alunos 3 e 4 evidenciam que a atividade possibilitou
distinguir com clareza as diferengas operacionais entre os métodos de determinagao

de densidade. O Aluno 3, por exemplo, destaca que a picnometria € o método “mais
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preciso e viavel’, enquanto tanto a coluna de liquidos quanto o método de
Arquimedes apresentam limitacbes de precisdo ou de aplicabilidade. Essa
percepcao € compativel com a literatura, que aponta a necessidade do aluno
compreender a natureza instrumental da medida e suas fontes de incerteza Hodson
(2011), ampliando a consciéncia metroldgica no processo de formagao em Quimica.
Além disso, ao analisar criticamente os resultados dos diferentes métodos,
os alunos reproduzem, em escala didatica, parte do processo histérico que levou
Arquimedes a formular seu principio. Como argumenta Matthews (1989), a
experimentagao historica permite que o estudante compreenda a ciéncia como uma
pratica humana, cheia de limitagdes instrumentais e decisdes metodoldgicas. O uso
do aparato 3D, portanto, ndo € apenas uma reprodu¢gdo moderna do experimento,
mas uma estratégia didatica que aproxima o aluno de um modo historico de fazer

ciéncia.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho buscou responder como um aparato impresso em 3D,
inspirado no experimento classico de Arquimedes, pode auxiliar no ensino do
conceito de densidade, visando a formacdo de novos quimicos. A partir do
desenvolvimento do dispositivo e de sua aplicagdo pratica, constatou-se que a
tecnologia de impressao 3D se apresenta como uma ferramenta poderosa para a
superacgao de obstaculos materiais no ensino de ciéncias.

O aparato desenvolvido atendeu plenamente aos objetivos técnicos,
mostrando-se uma alternativa robusta e de facil reproducado frente as vidrarias
tradicionais, que sao frageis e de dificil acesso. Os resultados experimentais obtidos
pelos estudantes demonstraram a precisdo do equipamento, que forneceu valores
de densidade com excelente concordancia com a literatura e comparaveis as outras
técnicas utilizadas.

Sob a otica pedagdgica, a analise dos relatérios e das avaliagdes evidenciou
que a atividade promoveu a consolidagao efetiva do conhecimento. Os estudantes
nao apenas executaram o procedimento, mas também demonstraram capacidade
critica ao comparar métodos (picnometria, coluna de gradiente e Arquimedes),
discutindo a viabilidade, a precisdo e as limitacbes de cada técnica. Destaca-se,
ainda, a percepg¢ao dos alunos sobre a influéncia de variaveis experimentais, como a
temperatura e a "molhabilidade" das amostras. A comparacao entre R1 e R2 reforca
a importancia do relatério como ferramenta de sistematizagao do aprendizado, onde
a escrita cientifica permitiu aos alunos reordenarem e fixarem os conceitos
vivenciados na pratica.

Portanto, conclui-se que a recontextualizacdo de experimentos historicos por
meio de tecnologias modernas, como a impressao 3D, nao apenas democratiza o
acesso a laboratoérios de qualidade, mas também enriquece o processo de ensino-
aprendizagem. Esta abordagem aproxima o estudante da pratica cientifica real, em
que a construgcado de instrumentos e a analise de erros sao partes integrantes da
construcao cientifica. Recomenda-se, para trabalhos futuros, a adaptacdo deste
aparato para o ensino medio e a investigacdo de novos dispositivos impressos que
contribuam para o ensino e a aprendizagem de propriedades fisico-quimicas,

ampliando o repertdrio de recursos didaticos acessiveis.
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APENDICE A — ROTEIRO EXPERIMENTAL

DETERMINAGAO DA DENSIDADE DE SOLIDOS POLIMEROS E METAIS
PELO METODO DE ARQUIMEDES
1. Objetivos

o Determinar a densidade absoluta de diferentes sélidos poliméricos e metais
utilizando o Principio de Arquimedes.
e« Empregar o aparato de baixo custo desenvolvido por impressdo 3D (conforme
descrito neste TCC) para realizar as medigdes de densidade.
o Comparar as densidades experimentais dos polimeros e do metal com os valores
encontrados na literatura e nos experimentos realizados na etapa anterior.

2. Introducao (Principio de Arquimedes)

A densidade (p) é uma propriedade fisica intensiva da matéria, definida
como a razao entre a massa (m) de um corpo e o volume (V) por ele ocupado (p =
mV-"). Existem varios métodos experimentais para determinar a densidade de
soélidos e o Principio de Arquimedes fornece um método preciso para essa finalidade
pois permite determinar a densidade de solidos, mesmo os de geometria irregular.

O principio afirma que um corpo total ou parcialmente imerso em um
fluido recebe uma forga vertical para cima, denominada empuxo (E), cuja
intensidade é exatamente igual ao peso do volume de fluido deslocado (PL). Quando
um corpo € pesado no ar, a balanga mede sua "massa real" (mc). Ao ser pesado
totalmente imerso em um liquido (como a agua), a balanca registrara uma "massa
aparente" (mar). Essa massa aparente € menor que a massa real, pois 0 empuxo
exercido pela agua "alivia" parte do peso do objeto.

Dessa forma, a diferenga entre a massa real e a massa aparente (mc -
map) € a massa do fluido deslocado, que, por sua vez, nos permite encontrar o
volume do objeto, assumindo que a densidade do fluido (pL) € conhecida. A partir
das relacbes estabelecidas, é possivel derivar a féormula final (Equacao 1) para o
calculo da densidade do sélido (ps):

~ . _ me
Equacéo 1: pPs = mpL
Onde:
e pc = densidade do sdlido.
e mc = massa do solido no ar (massa real).
e« map = massa aparente do solido imerso no liquido.
e pL =densidade do liquido (neste caso, agua destilada).
A densidade da agua (d.) varia significativamente com a temperatura e

pode ser encontrado na Tabela 1, uma vez que a temperatura da agua é conhecida.

Tabela 1: Densidades da agua em fungao da Temperatura.
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Décimos de grau

°C .0 N | .2 3 4 .5 .6 g .B .9
0 0,9999 | 0,9999 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,9999 | 0,0999 | 0,9998

10 0,9997 0,9996 | 0,9993 | 0,99%4 | 0,9993 | 0,9991 0,9990 | ©0,9988 | 0,9986 0,9984

20 0,9982 | 0,9980 | 09978 | 0,9976 | 09973 | 0,9971 | 0,9968 | 0,9965 | 0,9953 | 0,9960

30 0,9957 | 0,9954 | 0,9951 | 0,9947 | 0,9944 | 0,9941 | 0,9937 | 0,9934 | 0,9930 | 0,9926

40 0,9922 | 0,9919 | 09915 | 09911 | 0,9907 | 0,9902 | 0,9898 | 0,9894 | 0,9890 | 0,9885

50 0,9881 | 0,9876 | 0,9872 | 0,9867 | 0,9862 | 0,9857 | 0,9852 | 0,9848 | 0,9842 | 0,9838

(i11) 0,9832 | o0,9827 | 0,9822 | 0,9817 | 0,9811 | 0,9806 | 0,9800 | 0,9765 | 0,9789 | 0,9784

70 0,9778 | 0,9772 | 09767 | 0,9761 | 09755 | 0,9749 | 0,9743 | 0,9737 | 0,9731 | 09724

80 0,9718 0,9712 0,9706 | 0,9699 | 09693 | 0,9686 | 0,9680 | 0,9673 | 0,9667 0,9660

90 0,9653 | 0,9647 | 09640 | 0,9633 | 09626 | 0,9619 | 0,95612 | 0,9605 | 0,9598 | 09591

3. Materiais e Equipamentos

Aparato 3D para determinagdo de densidade com suporte e copo porta amostra

(Figura 1a).

Balanga analitica (precis&o de 0,0001 g ou 0,001 g).

Béquer (50 mL).

Agua destilada.

Termbmetro.

Amostras solidas (em formatos adequados para caber no porta amostra): Acido

Polilatico (PLA), Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) e Cobre.

4. Procedimento Experimental

Identifique e mega a massa de cada amostra solida (PLA, ABS e Cobre) na

balanca analitica seca. Anote estes valores em sua tabela de dados como massa

real (mc).

Monte o experimento:
Posicione o suporte 3D do aparato sobre o prato da balanga (Figura 1b).
Coloque o béquer sobre o suporte e adicione agua destilada em volume
suficiente para que o copo porta amostra fique totalmente submerso, sem
transbordar (Figura 1c).
Pendure o copo porta amostra 3D no aparato sobre a balanga (Figura 1d).
Certifique-se de que o porta amostra esteja totalmente imerso na agua, sem
tocar o fundo ou as laterais do béquer.
Aguarde a estabilizagdo do sistema e tare (zere) a balanga. O visor deve marcar
"0,0000 g".
Coloque cuidadosamente a primeira amostra (ex: Cobre) dentro do porta

amostra submersa com o auxilio de uma espatula ou pinga.
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6. Cuidado: Verifique se ndao ha bolhas de ar presas a amostra ou a porta amostra.
Caso haja, utilize um pequeno bastao ou o fio fino para desaloja-las.

7. Aguarde a estabilizacéo da leitura e anote o valor exibido. Este valor € a massa
aparente (map) da amostra.

8. Retire a porta amostra com a amostra. Seque o porta amostra e coloque-o de
volta na posi¢cdo submersa. Tare a balanga novamente.

9. Repita os passos 5 a 8 para as demais amostras: PLA e ABS.

10. Ao final das medigdes, utilize o termdmetro para medir e anotar a temperatura da
agua destilada utilizada.

5. Calculos e Resultados

1. Organize os dados coletados e preencha a Tabela 2 abaixo.
2. Para cada amostra, com base na Equacéao 1, calcule a densidade do so6lido (dc)
usando a equacgao de Arquimedes.

Tabela 2: Tabela de Resultados.

Ps

me Map T da Agua pL ps (g/cm?)
Amostra (g/lcmd)
(9) (9) (°C) (g/cm?) B (Calculado)
(Teérico)
PLA
ABS
Cobre

6. Questionario para Discussao

1. Apresente a tabela de resultados completa, incluindo os valores calculados de
densidade para as quatro amostras.

2. Pesquise na literatura os valores de densidade padrao (teéricos) para PLA, ABS e
Cobre. Compare-os com os valores experimentais que vocé obteve e discuta
possiveis fontes de erro (ex: bolhas de ar, precisdo da balanca, variacdo de
temperatura da agua).

3. Com base nos valores calculados, todos os materiais deveriam afundar em agua?
Isso condiz com o que vocé observou experimentalmente? Justifique.

4. Qual amostra apresentou o maior valor de massa aparente (marp). Qual
apresentou o menor? Relacione essa medida com o conceito de empuxo.
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Figura 1. Aparato impresso em 3D (a) e passo a passo do posicionamento

do mesmo na balancga analitica (b), (c) e (d).
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APENDICE B — MODELAGEM, IMPRESSAO E MONTAGEM DO APARATO

A modelagem 3D do aparato foi realizada utilizando o software “Sketchup’,
focando em um modelo possivel de ser impresso em uma impressora 3D com baixa
precisdo e sem a necessidade de conhecimento detalhado sobre impressao 3D e
que possa ser utilizado em uma variedade de balangas analiticas, abertas ou
fechadas. Como ja mencionado anteriormente a Figura 1 apresenta o modelo
tridimensional e as medidas adotados ao aparato que € objetivado nesta proposta,
desta forma, o modelo se enquadra nas dimensdes de 150 x 70 x 180 mm, montado
e pronto para utilizagdo.

Uma impressao simplificada necessita de uma modelagem simples, ou seja,
sem formas geométricas complexas, onde todas as partes impressas toquem a
mesa de impressao, evitando assim o uso de suportes para a impressao. A Figura 2
e 3 mostram todas as pegas do modelo posicionadas sobre uma mesa de impressao
de 230 x 230 mm, ilustrando a auséncia de suportes para a impressao e que todas
as pegas podem ser impressas de uma unica vez. A auséncia de suporte para a
impressao esta diretamente ligada a angulacdo da parede vertical em relagdo a

mesa, sendo 90° graus o angulo ideal, de modo que cada camada de filamento seja

depositada em cima da camada ja existente.
Figura 1. Modelo tridimensional

30,0 MM e 70,0 MM —

150,0 mm-- !
e 180,0 mm

Fonte: proprio autor.



Figura 2. Modelo tridimensional de cada peca do modelo separadamente.

Fonte: préprio autor.
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Figura 3. Modelo tridimensional de cada pe¢a do modelo separadamente
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Figura 4. Projeto de impressdo gerado a partir do Bambu studio, representando

todas as pecgas sobre a mesa de impressao.
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Fonte: proprio autor

A resisténcia do modelo também foi avaliada a partir de alguns testes prévios
de encaixe das pecas, onde foi avaliado que esta forma final de encaixes se mostrou
adequada.

As configuragdes basicas para a impressdo do modelo utilizado foi utilizando
filamento de PLA 1,75 mm e um bico de impressdo de 0,4 mm, utilizando uma
impressora 3D BambulLab modelo A1:

e 1,2 mm de espessura de parede;

e 1,2 mm de camada de base e de topo;
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e 0,2 mm de cada cama;
e Camada inicial de 20 linhas para evitar o desprendimento da pega;
e Sem suporte;
e 15% de preenchimento da peca;
As condigcdes como temperatura e velocidade de impressdo sédo totalmente
dependentes da marca e modelo tanto do flamento quanto da impressora a ser.
Para aqueles que nao possuem uma impressora 3D e gostariam de aplicar
este modelo, existem empresas especializadas em receber o seu modelo 3D em um
arquivo no formato “.stl” e realizar a impressdo. Apos uma pesquisa prévia em
novembro de 2025, foi realizado um orcamento para a impressdo de uma unidade

do modelo na empresa Impressao 3D facil (https://impressao3dfacil.com/), no valor

de 120 reais mais o frete.


https://impressao3dfacil.com/
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APENDICE C - QUESTAO AVALIATIVA

No experimento da densidade foram determinadas a densidades de duas
amostras poliméricas utilizando trés métodos, sendo eles: Coluna de densidade de
sacarose, picnometria e o método de Arquimedes. Referente aos métodos utilizados,
responda.

a) Apos a construgdo da coluna, duas
amostras foram colocadas dentro delas "7 y - -556,19% + 679,65
e deixadas cair até sua parada total. A 1
amostra A percorreu 51 cm e a amostra BO'_ e
B percorreu 54 cm. Usando o grafico
apresentado, determine a densidade
dos solidos.

b) Usando os dados apresentados na
Tabela 1 abaixo, referente as amostras
A e B, determine a densidade utilizando 0_' .
0 método de picnometria. -

60 +

Altura (cm)

20

c) Com base nos dados da Tabela 2, 1,02I1_E)4'1,06 1,08 1,10 1,12 114 1,16 1,18 1,20
determine também a densidade dos Densidade (g.mL™)
solidos utilizando o método de Arquimedes.

d) Com base nos métodos utilizados para determinar a densidade de materiais
sélidos, diga se é possivel fazer a determinagdo de amostras com densidade
inferiora 1 g mL-".

e) Explique sucintamente os experimentos realizados para determinagdo da

densidade e apresente as principais diferengas entre eles.

Tabela 1. Dados referentes ao calculo da densidade por picnometria.

Massa do I\I_Ias§a do Massa Mass Volume  Volume
Massa do .. pichometr
L pichometr da ada do da
Amostra picnémetr . o] . A
. o + agua amostr agua picnémetr amostr
o vazio (g) amostra
(9) (@) a(9) (9) o (mL) a (mL)
A 41,690 101,342 48,928 7,238 522141 58,63 6,216
47,02
B 31,864 85,856 38,834 6,970 5 53,27 6,248

Tabela 2. Massa do sdlido, massa aparente do sélido, temperatura e densidade da
agua para o calculo de Arquimedes.

Massa .
Amostra 2”;?;2 (d(; aparente do Temperatura (°C) Ize::u(iaﬁ:al_ﬂ?
9 sélido (g) guatg
A 41,690 101,342 22,000 0,995

B 31,864 85,856 22,000 0,995
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ANEXO A - DETERMINAGAO DA DENSIDADE DE SOLIDOS ATRAVES DE UMA

COLUNA DE GRADIENTE DE DENSIDADE E PICNOMETRIA

DETERMINACAO DA DENSIDADE DE SOLIDOS ATRAVES DE UMA COLUNA

DE GRADIENTE DE DENSIDADE E PICNOMETRIA

INTRODUCAO

MNesta expenéncia serda deternunada a densidade de alguns polimeros através de

picnometria e sedimentacio em gradiente de densidade. Esta ultima técmca € de especial
interesse devido a rapidez da medida e por ser uma poderosa técnica para a separacio de
componentes de uma mustura de polimeros. O gradiente de densidade é obtido através da
mistura continua de duas solugdes de concentracdes (e densidades) diferentes, por exemplo,
uma solucio aquosa de sacarose e dgua A densidade, em cada altura da coluna, serd
determunada através de uma curva de calibracio construida a partir de medidas de indice de
refracio.

PROCEDIMENTO

Coluna de gradiente de densidade de uma solucio de sacarose

L

Construir uma escala linear no tubo de vidro que sera usado para construar o gradiente de
densidade, comecando pelo fundo do tubo utilizando papel milimetrado.

Detenminar © velume da coluna.

agtador
Preparar uwma solugio de
sacarose. cwja densidade seja da solugio solugdo
ordem de 1250 g mL™' Para concentrada | diluida
determinar a quantidade de _ pinga ou sofvente puro
sacarose necessaria, consulte o PIEa T densidade menor
Handbook I

Montar o sistema conforme a
figura ac lado, sendo que no
recipiente com agitagio devera
ser adicionada a solugio de
sacarose.

graciente de densidade

densidade maor

. Adicione simultaneamente a solugio de sacarose no compariimento com agitagio € no

outro compartimento agua. Adicione uma pequena quantidade de corante na solucio de
sacarose para facilitar a visualizacio da formacio do gradiente de densidade.

. Utilizando uma bomba penstaltica ou por diferenca de gravidade, controle a transferéncia

da solugdo de sacarose para o interior da coluna de maneira lenta.

Interrompa a adicio de liquido na coluna e retire uma pequena amostra para determinar o
indice de refragio. Com auxilio de uma tabela que forneca a densidade em fungio do
indice de refragio para solugio de sacarose a diferentes concentragdes (veja no
Handbook), construa uma curva de calibracio relacionando altura na coluna com a
densidade da solugio de sacarose.



W

8. Coloque pedago do solido que se deseja deternmnar a densidade, espere que atinja
posicdo de equilibrio e anote a distincia desta posicio ao fundo do tubo. Utilizando a
curva de calibracio da coluna, deternmne a densidade do sélhido.

b) Picnometria
Determine a densidade dos solidos utilizados acima utilizando picndmetros.

1. Determine a massa de cada picnémetro (m ).

!_Q

Preencha completamente o picndémetro com dgua destilada (anotando a temperatura) e
pese. Determine o volume de cada picnémetro (V), usando a densidade da agua.

3. Esvazie o picndmetro, lave com acetona e seque-o. Coloque uma quantidade de sélido
dentro do picndémetro (cerca de 2/3 de sua capacidade) e pese (m). Preencha

completamente o picndémetro com nio solvente do sélido e pese novamente (m,).

4 Obtenha uma equagio que dé a densidade do sélido em fungio m;, nn, ms, V, p. Com o5
dados obtidos, calcule a densidade do sélido analisado.

c) Balanca de Arquimedes

1. Busque na literatura ou enderecos eletrdmcos confidveis, o prncipio para
determinacio da densidade de sélidos utilizando o principio de Arquimedes.

2. Discuta com o professor ou momitor a montagem que poderia ser adaptada no
laboratério para determinacio expenimental da densidade de um determinado corpo de
prova.

QUESTIONARIO
1. Apresente os dados experimentais obtidos para cada item, de maneira clara.
2. Calcule o valor da densidade para as amostras utilizando os diferentes procedimentos.
3. Se desejarmos determinar a densidade de amostras de polietileno utilizando
picndémetnia, que liquido nio podenia ser uiilizado para completar o picndémetro na
determunacio do volume da amostra soélida?

4. Relacione os cuidados que devem ser tomados para minimizar o erro experimental na
determinacio de densidade utilizando picnémetro.

5. Poderia ser utilizado o mesmo sistema (solugio de sacarose) para determunar a
densidade de s6lidos com valor inferior a 1 g mL™ ? Justifique a resposta.

6. Sendo densidade a relagio massa'volume, pode-se a partir desta propriedade
determinar a relacdo entre a porgio amorfa e cristalina de uma determinada amostra
de material semicnistalino? Justifique a resposta.
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