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RESUMO 

 

Considerando a importância crescente das técnicas termoanalíticas na indústria e na 
pesquisa contemporânea, torna-se necessário apresentá-las de forma adequada aos 
alunos de cursos de graduação, não apenas de química, mas de ciência dos 
materiais, física, farmácia, das diversas modalidades de engenharia, entre outros. 
Por outro lado, pode-se notar que isso raramente acontece, por diversos motivos, 
como falta de equipamentos, falta de experimentos demonstrativos das técnicas e 
até mesmo de falta de preparo dos docentes, com relação ao conhecimento dos 
fundamentos das técnicas e normalização de nomenclatura. No sentido de contribuir 
com o ensino de Análise Térmica em nosso país, este trabalho teve por objetivo 
buscar informações históricas e compilar e/ou desenvolver experimentos didáticos 
que possam ser usados na demonstração de conceitos teóricos e aspectos práticos 
das técnicas termoanalíticas mais usadas no Brasil, como a Termogravimetria 
(TGA), Termogravimetria Derivada (DTG), Análise Térmica Diferencial (DTA) e 
Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC). Para avaliar o efeito didático do material 
desenvolvido foi proposto um curso extracurricular no tema Análise Térmica, 
chamado “Princípios e Aplicações de Análise Térmica”, em nível de graduação na 
forma de curso de Difusão Cultural, apoiado pela Pró-Reitoria de Cultura e Extensão 
da Universidade de São Paulo (USP). Participaram 12 alunos de graduação e 3 
alunos de pós-graduação, estes últimos como ouvintes. Os participantes receberam 
material didático escrito, na forma de uma apostila, instruções teóricas e aulas 
práticas, envolvendo experimentos com problemas práticos contextualizados, em 
Análise Térmica. A avaliação do curso foi feita com base em questionários sobre 
expectativas dos alunos em relação ao curso, seus conhecimentos prévios e 
aqueles obtidos ao final do curso. Os questionários foram aplicados antes e após as 
atividades. A avaliação de conteúdo foi feita usando questões sobre o tópico 
abordado e revelou significativo ganho de conhecimento desses alunos em relação 
às técnicas termoanalíticas. Assim, atingiu-se o esperado, contribuindo de alguma 
maneira para o ensino de Análise Térmica e sua aplicação nos cursos de 
graduação, envolvendo Termogravimetria, Termogravimetria Derivada, Análise 
Térmica Diferencial e Calorimetria Exploratória Diferencial. 

 
Palavras-chave: História da Análise Térmica. Termogravimetria. Calorimetria 

Exploratória Diferencial. 
 

 

  



ABSTRACT 

 

Considering the increasing relevance of the thermoanalytical techniques in both 
industry and contemporary research, it becomes interesting to present such 
techniques in a proper way to undergraduate students, not only in chemistry, but also 
in materials science, physics, pharmacy, the several areas of engineering, and other 
potential users of these techniques. Moreover it can be noted that this rarely happens 
due to many reasons such as unavailability of equipments, to demonstrate the 
experimental details and even lacking in knowledge of professors regarding the 
fundamentals of the techniques and standardization in nomenclature. In order to 
contribute to the Thermal Analysis education in Brazil, this study aimed to seek 
historical information and compilation and/or development of didactic experiments 
that can be used in the demonstration of theoretical concepts and practical aspects 
of the most commonly used thermoanalytical techniques, such as Thermogravimetry 
(TGA), Derivative Thermogravimetry (DTG), Differential Thermal Analysis (DTA) and 
Differential Scanning Calorimetry (DSC). Beyond that, it was necessary to apply 
these contents with undergraduate volunteer students. Therefore, an extracurricular 
Thermal Analysis course in this subject, named "Principles and Applications of 
Thermal Analysis", supported by the Dean of Culture of the Universidade de São 
Paulo (USP) was offered. Twelve undergraduate and three graduate students from 
four Universities of São Paulo State attended the course. These students received 
educational written materials in the form of a handout, instructions in theoretical 
aspects and practical sessions involving experiments, represented by practical 
problems in Thermal Analysis. The course evaluation was based on questionnaires 
about students' expectations and their previous knowledge and that obtained by the 
end of the activity. The scope evaluation was made using questions about the topics 
covered and revealed significant improvement in the knowledge of the students 
regarding the thermoanalytical techniques covered in the course. Thus the 
expectations of the dissertation have been satisfied in developing a written material 
for thermal analysis education covering historical aspects as well as, theoretical and 
practical concepts of Thermogravimetry, Differential Thermal Analysis, Differential 
Thermal Analysis and Differential Scanning Calorimetry and their application to 
undergraduate courses. 
 
Keywords: History of Thermal Analysis. Thermogravimetry. Differential Scanning  

Calorimetry. 
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1 Introdução: Fundamentos teóricos das técnicas utilizadas neste trabalho 

 

1.1 Análise Térmica 

 

Segundo Brown (1988), materiais de natureza completamente diferentes e, 

aparentemente, sem nenhuma relação, como polímeros, alimentos, combustíveis, 

fármacos e explosivos, podem ter uma conexão que, na perspectiva deste autor, é 

representado pelo calor retirado ou fornecido, que provoca mudanças em todos 

esses materiais.  

Essas mudanças podem ser úteis e industrialmente importantes, assim como 

podem provocar a deteriozação e queima, não sendo desejável em outros casos 

(BROWN, 1988). Por isso é importante entender e estudar o comportamento térmico 

dessas amostras, assim como os limites de temperatura aos quais podem ser 

submetidas sem que se comprometa as suas propriedades, tanto no aquecimento, 

quanto no resfriamento. 

O conhecimento das propriedades térmicas pode levar à melhora de 

processos de moldagem, transporte, conservação além de incrementar aplicações 

de determinados compostos e materiais. No caso de decomposição, é útil saber 

quais são os produtos voláteis e os resíduos gerados, em relação à sua ação 

biológica ou ambiental1. 

Quando uma amostra é aquecida, podem ocorrer mudanças químicas ou 

físicas em sua estrutura. As transformações químicas ocorrem quando o calor 

fornecido é maior que a energia de ligação. Já as transformações físicas ocorrem 

quando o calor fornecido não é suficiente para romper/promover ligações químicas, 

mas é superior à energia de coesão. Na Tabela 1 são resumidos alguns dos 

principais eventos térmicos que ocorrem ao aquecer/resfriar uma amostra.  

 

1.1.1 Importância e Aplicações 

 

As técnicas termoanalíticas representam grande potencial de uso e suas 

aplicações vêm crescendo devido às suas possíveis utilidades em diversos tipos de 

materiais. As Tabelas 2 e 3 representam uma série de materiais que podem ser 

                                                           
1
CAVALHEIRO, E. T. G. Introdução às técnicas termoanalíticas. In: Curso ministrado no 16º ENQA 

(Encontro Nacional de Química Analítica). Campos do Jordão, 23/10 a 26/10/2011. Material 
Didático/Notas de aula. 
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estudados por métodos termoanalíticos e as aplicações desses métodos, 

respectivamente. 

 

Tabela 1 - Resumo e Classificação dos Principais Eventos Térmicos 

Reagentes  Produtos Evento Térmico 

A1(s) 

 A2(s) Mudança de Fase 

 A(l) Fusão 

 A(g) Sublimação 

 B(s) + gases Decomposição 

 Gases Decomposição 

A(vítreo)  A(borrachoso) Transição Vítrea 

A(s) + B(g)  C(s) 
Oxidação 

Redução 

A(s) + B(g)  Gases 
Combustão 

Volatilização/Sublimação 

A(s) + gases(1)  A(s) + gases(2) Catálise Heterogênea 

A(s) + B(s)  AB(s) Adição 

AB(s) + CD(s)  AD(s) + CB(s) Decomposição Dupla 

Fonte: Adaptado de BROWN, 1988, p. 6. 

 

 

Tabela 2 - Materiais Estudados pela Análise 
Térmica 

 
Tabela 3 - Aplicações dos Métodos Térmicos 

Materiais Estudados  Aplicações da Análise Térmica 

Material Biológico  Determinação de constantes térmicas 

Materias de construção  Mudança de fases e equilíbrio de fases 

Catalisadores  Mudanças estruturais 

Cerâmicas e vidros  Estabilidade térmica 

Explosivos  Decomposição térmica 

Gorduras, óleos, sabão e ceras  Reatividade química 

Retardadores de chama  Caracterização de materiais 

Alimentos e aditivos  Análises qualitativas 

Combustíveis e lubrificantes  Análises quantitativas de misturas 

Compostos inorgânicos  Controle de qualidade – pureza 

Cristais líquidos  Estudos cinéticos 

Metais e ligas  Estudos termodinâmicos 

Minerais, solos e argilas  Efeitos de solvatação e hidratação 

Materiais orgânicos  Fonte: Adaptado de DODD, 1987, p. 23. 

Materiais farmacêuticos   

Polímeros   

Tecidos e fibras   

  



P á g i n a | 14 

  

1.1.2 Definições e Nomenclatura 

 

Devido à falta de uniformidade na nomenclatura que existia quando a Análise 

Térmica começou a se difundir, houve a necessidade de se padronizar/normalizar a 

nomenclatura e definições (IONASHIRO; GIOLITO, 1980). Este quesito tornou-se 

uma das principais preocupações da ICTAC2, que já na sua primeira reunião, em 

1965, nomeou um grupo de trabalho para encontrar uma padronização adequada 

(IONASHIRO; GIOLITO, 1980). A Análise Térmica foi definida por Mackenzie, como 

 

um grupo de técnicas nas quais se acompanham as variações em uma 
propriedade física de uma amostra e/ou de seus produtos de reação, 
enquanto a mesma é submetida a uma programação de temperatura 
(MACKENZIE, 1970, p. 5) 

 

As definições e normas para nomenclatura foram traduzidas para a língua 

portuguesa em 1980, por Giolito e Ionashiro (1980), por delegação da ICTAC e é 

adotada pela Associação Brasileira de Análise Térmica e Calorimetria, ABRATEC 

(BERNAL et al., 2002; ASSOCIAÇÃO, 2012). 

Recentemente, uma nova definição, mais compacta, foi proposta: 

 

Thermal Analysis (TA) is the study of the relationship between a sample 
property and its temperature as the sample is heated or cooled in a 
controlled manner. (ROUQUEROL, 2008, p.15). 
 

Embora aprovada e recomendada pela ICTAC, em 2006, essa nova 

nomenclatura ainda não está oficialmente traduzida e aprovada pelas organizações 

brasileiras, para uso em português.  

 

1.1.3 Técnicas Termoanalíticas 

 

Assim, a Análise Térmica se constitui de um conjunto de técnicas, cada uma 

com a habilidade de acompanhar uma propriedade física específica. A Tabela 4 

ilustra as técnicas mais utilizadas e as respectivas propriedades físicas associadas a 

cada uma delas. 

 

 

                                                           
2
 Em 1965, a ICTAC (Confederação Internacional de Análise Térmica e Calorimetria) era denominada 

ICTA (Conferência Internacional de Análise Térmica) (IONASHIRO; GIOLITO, 1980). 
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Tabela 4 - Propriedades físicas medidas e técnicas relacionadas em Análise Térmica 

Técnica Abreviatura Propriedade Usos 

Termogravimetria* TGA 
Massa 

Decomposição 
Termogravimetria 

Derivada* 
DTG 

Desidratação 
Oxidação 

Análise Térmica 
Diferencial 

DTA Temperatura 
Mudança de fase 

Reações 

Calorimetria 
Exploratória 
Diferencial* 

DSC Entalpia 

Capacidade de calor 
Mudança de fase 

Reações 
Calorimetria 

Análise 
Termomecânica 

TMA Deformação 
Mudanças mecânicas 

Expansão 
Análise Dinâmico-

Mecânica 
DMA 

Propriedades 
Mecânicas 

Mudança de fase 
Cura de polímero 

Análise de gás 
envolvido 

EGA Gases 
Decomposição 

Catálise e reação de 
superfície 

Termoptometria - Ótica 
Mudança de fase 

Reações de superfície 
Mudanças de coloração 

*Essas são as técnicas mais conhecidas 
 

Fonte: Adaptado de BROWN, 1988. p 3; WENDLANDT, 1986. p. 2; HAINES, 1995. p. 5. 
 

 

1.1.4 Termogravimetria (TGA) e Termogravimetria Derivada (DTG) 

 

A Termogravimetria (TGA) pode ser definida como:  

 

A técnica [termoanalítica] na qual a massa de uma substância é medida em 
função da temperatura, enquanto a substância é submetida a uma 
programação controlada de temperatura (IONASHIRO; GIOLITO, 1980 p. 18) 

 

Portanto, é a técnica termoanalítica que acompanha a perda e/ou ganho de 

massa da amostra em função do tempo ou temperatura. Já a Termogravimetria 

Derivada (DTG), nada mais é do que um arranjo matemático, no qual a derivada da 

variação de massa em relação ao tempo (dm/dt) é registrada em função da 

temperatura ou tempo. Em outras palavras, a DTG é a derivada primeira da TGA 

(IONASHIRO; GIOLITO, 1980).  

Pode-se dizer que o equipamento da termogravimetria é composto 

basicamente pela termobalança, um instrumento que permite a pesagem contínua de 

uma amostra em função da temperatura, ou seja, à medida que ela é aquecida ou 

resfriada (IONASHIRO, 2004). O equipamento pode mudar de configuração de um 

fabricante para outro, mas os fundamentos de todos eles são os mesmos.  
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Os principais componentes de uma termobalança são: balança registradora, 

forno, suporte de amostra e sensor de temperatura, programador de temperatura do 

forno, sistema registrador e controle da atmosfera do forno (IONASHIRO, 2004; 

SKOOG; HOLLER, 2002). A Figura 1 representa um diagrama de um equipamento de 

termogravimetria genérico. 

Nos equipamentos atuais, a razão de aquecimento pode ir de 1°C min-1 até 

100°C min-1 dependendo do fabricante. A temperatura final vai depender do forno, 

podendo chegar a, até, 2000°C. A sensibilidade é da ordem de 0,1 µg, geralmente 

com capacidade de até 1 g 3. 

Os fatores mais comuns que podem afetar as medidas de TGA/DTG estão 

representados na Tabela 5. Entretanto, há diversos outros fatores que podem 

provocar tais alterações, razão pela qual se deve reportar o maior número possível de 

detalhes quanto ao experimento realizado, incluindo informações sobre o histórico da 

amostra, sempre que possível (CAVALHEIRO et al., 1995). 

 

Figura 1 - Diagrama de um equipamento para análises termogravimétricas.  
Fonte: Adaptado de CAVALHEIRO, 1995. 
 

Tabela 5 - Principais fatores que podem afetar as medidas de TGA/DTG 

Fatores Instrumentais Fatores da Amostra 

Razão de aquecimento do forno Quantidade de amostra 

Velocidade de registro (papel) Solubilidade dos gases evolvidos 

Atmosfera do forno Tamanho das partículas e calor de reação 

Geometria do suporte de amostra Empacotamento da amostra 

Sensibilidade da balança Natureza da amostra 

Composição do suporte de amostra Condutividade térmica 

Fonte: Adaptado de CAVALHEIRO, 1995, p. 305-308.  

                                                           
3
 CAVALHEIRO, E. T. G. Introdução às técnicas termoanalíticas. In: Curso ministrado no 16º ENQA 

(Encontro Nacional de Química Analítica). Campos do Jordão, 23/10 a 26/10/2011. Material 
Didático/Notas de aula. 
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1.1.5 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) e Análise Térmica Diferencial (DTA) 

 

A Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) pode ser definida como: 

 

A técnica [termoanalítica] na qual mede-se a diferença de energia fornecia à 
substância e a um material referência, em função da temperatura enquanto 
a substância e o material são submetidos a uma programação controlada de 
temperatura (IONASHIRO; GIOLITO, 1980, p.18). 

 

Já a Análise Térmica Diferencial (DTA) pode ser definida como: 

 

A técnica [termoanalítica] na qual a diferença de temperatura entre a 
substância e o material referência é medida em função da temperatura, 
enquanto a substância e o material referência são submetidos a uma 
programação controlada de temperatura (IONASHIRO; GIOLITO, 1980, 
p.18). 

 

Apesar de muitas vezes confundidas devido às suas semelhanças em relação 

ao tipo de resultado obtido, essas técnicas são distintas. A diferença fundamental 

entre DSC e DTA é que a primeira é um método calorimétrico no qual são medidas 

diferenças de energia, enquanto na DTA são registradas diferenças em temperatura.  

Duas modalidades são empregadas para se obter os dados de Calorimetria 

Exploratória Diferencial: Calorimetria Exploratória Diferencial por Compensação de 

Potência4 e Calorimetria Exploratória Diferencial por Fluxo de Calor. A primeira é um 

arranjo no qual a referência e amostra são mantidas na mesma temperatura, 

usando-se aquecedores elétricos individuais. A potência dissipada pelos 

aquecedores é relacionada com a energia envolvida no processo endotérmico ou 

exotérmico.  

Já na DSC por Fluxo de Calor, o arranjo mais simples é aquele no qual a 

amostra e a referência, contidas em seus respectivos suportes de amostra, são 

colocadas sobre um disco de metal. A troca de calor entre o forno e a amostra 

ocorre preferencialmente pelo disco (BERNAL et al., 2002).  

Embora os dois sistemas forneçam informações diferentes, por meio de 

calibrações adequadas é possível obter resultados semelhantes. A Figura 2 ilustra 

um esquema dos equipamentos genéricos das técnicas descritas. 

 

                                                           
4
 A empresa Perkin Elmer® foi a primeira a desenvolver esse equipamento e o patenteou. Assim, 

outras empresas buscaram uma maneira de também comercializar equipamentos de DSC. Foi então 
que se desenvolveu a Calorimetria Exploratória Diferencial por Fluxo de Calor. 
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Figura 2 - Esquema de um equipamento genérico para Análise Térmica Diferencial (DTA) e 
Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC). a) DTA; b) DSC com fluxo de calor; c) DSC com 
compensação de potência.  
Fonte: BERNAL, 2002, p. 850. 

 

 

1.2 Ensino de Análise Térmica no Brasil e no Mundo 

 

Só depois da chegada da família real portuguesa ao Brasil, em 1808, é que 

surgiram as primeiras escolas de ensino superior no país. Até 1889, com a 

proclamação da República Brasileira, o desenvolvimento do ensino superior foi muito 

pequeno, sendo voltado apenas para a formação de profissionais ligados à 

administração de negócios, descobertas de riquezas e outros poucos profissionais 

liberais, como os cursos de direito, medicina e das engenharias (SAMPAIO, 1991; 

MARTINS A., 2002). 

Com relação ao ensino superior de química no país, o mesmo teve início 

tímido no final do século XVIII. Até então, as atividades químicas presentes no país 

eram ligadas 

à indústria açucareira, à mineração e metalurgia, à fármacos, produção de 
pigmentos e diversos produtos de natureza química, certamente não havia 
ensino de química, nem em nível aplicado, muito menos superior (MAAR,  
2004, p.76).  

 

Ainda de acordo com Maar (2004), as primeiras aulas de química em nível 

superior foram ministradas no Seminário de Olinda, sendo apresentadas ao lado da 

história natural e da física experimental, como parte da filosofia natural. Para este 

mesmo autor, o verdadeiro início do ensino de química em nível superior no Brasil 
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se deu por três tipos de instituições, sendo elas as escolas de engenharia, as 

faculdades de medicina e as instituições que se dedicavam à química prática. 

“Embora elas nem sempre ensinassem especificamente uma química acadêmica, a 

prática química ensina e em alguns casos divulga a química” (MAAR, 2004, p. 78) 

Desde então, o ensino de química vem se aprimorando no país tendo 

recebido grandes impulsos com a chegada de nomes como Fritz Feigl (PUC-Rio), 

Krumholtz, Rheinboldt e Hauptmann (USP) na década de 1930. Já nas décadas de 

60/70 houve a introdução de cursos de análise instrumental (AFONSO-GOLDFARD, 

et al., 2010; SENISE, 2006). 

Apesar de sua importância crescente em vários segmentos da indústria e da 

pesquisa, as técnicas termoanalíticas praticamente não são apresentadas aos 

alunos de graduação, seja pelo custo relativamente elevado dos equipamentos, o 

que torna pouco provável sua presença em laboratórios de ensino, seja pelo 

pequeno número de grupos que atuam, não apenas como usuários, mas que 

realizam pesquisa em Análise Térmica. Entretanto, os equipamentos poderiam ser 

utilizados por grupos de alunos em laboratórios de pesquisa, sob supervisão dos 

responsáveis pelos módulos, ao menos na forma demonstrativa. 

Isso não ocorre apenas no Brasil. Haines e Lever (1999) já apontavam para o 

problema do ensino de Análise Térmica em 1999, citando que apenas 6% de um 

total de 10000 estudantes americanos tinham frequentado cursos de Análise 

Térmica, enquanto apenas 21% deles tinham conhecimento da existência de tais 

técnicas, as quais haviam sido citadas em cursos sobre polímeros, materiais, físico-

química ou química analítica. Estes autores lembram a necessidade de ensinar 

Análise Térmica em três áreas: teoria, detalhes experimentais e aplicações. O livro 

de Wendlandt (1986) procura seguir essa forma de apresentar os conteúdos em 

relação a cada técnica termoanalítica, a exemplo do que fazem os demais livros de 

análise instrumental. 

A ICTAC também mantém esta preocupação com o ensino de Análise 

Térmica, através de sua divisão de ensino, a qual foi iniciada pelo Dr. Heines e hoje 

está sob responsabilidade do Prof. Ranjit K. Verma (Índia) como líder e do Prof. 

Massao Ionashiro (IQ/UNESP, Brasil), como vice-líder (INTERNATIONAL, 2011). 

No Brasil, esta preocupação também existe, com publicações em português 

sobre as técnicas termoanalíticas, iniciadas pelo Prof. Ivo Giolito (GIOLITO, 1991) e 

continuadas pelos Profs. Massao Ionashiro (IONASHIRO, 2004), Jivaldo Matos 
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(MATOS; MACHADO, 2004; MACHADO; MATOS, 2004) e Cheila Mothé (MOTHÉ; 

AZEVEDO, 2009), além de algumas publicações em periódicos (CAVALHEIRO et 

al., 1995; MATOS et al., 2000; BERNAL et al. 2002; PEREIRA et al., 2009). 

 Os textos didáticos em português apresentam pouca informação sobre o 

histórico das técnicas e propostas de experimentos didáticos, talvez pela baixa 

frequência com que esses conteúdos são abordados nos cursos de graduação. Um 

breve levantamento recente, consultando o Ministério da Educação (MINISTÉRIO, 

2012) das Instituições de Ensino Superior (IES) públicas do Estado de São Paulo, 

que oferecem cursos de Química, Química com Habilitações Tecnológicas, Ciências 

com Habilitação em Química, entre outros, mostrou que, dos 39 cursos, somente 26 

disponibilizam as ementas para serem analisadas em sites eletrônicos e outros 

meios de divulgação. O contato via e-mail e telefone com as demais Instituições foi 

feito, mas nenhum retorno foi obtido.  

Desse total de 26 cursos, somente 2 tem o conteúdo de Análise Térmica 

como disciplina obrigatória, 7 cursos contam com esse conteúdo abordado dentro de 

alguma outra disciplina e 17 não apresentam indícios de que o conteúdo seja 

abordado (DENARI; CAVALHEIRO, 2012a). A Tabela 6 e a Figura 3 ilustram essa 

situação. 

Pode-se utilizar dos resultados desse levantamento nos cursos presenciais de 

Universidades Públicas relacionados à Química no Estado de São Paulo, para, de 

maneira simples, generalizar a situação atual do ensino de Análise Térmica no 

Brasil. O que se percebe é uma presença pouco frequente do tema Análise Térmica 

nos cursos de Graduação (DENARI; CAVALHEIRO, 2012a). Nota-se que há muito 

que se fazer em prol do ensino de Análise Térmica no meio acadêmico, seja pela 

descrição da teoria, seja pelo levantamento histórico ou ainda pela aplicação da 

experimentação - o que justifica a contribuição representada neste trabalho. 

Além desses fatores apresentados, é importante ensinar estas técnicas 

termoanalíticas para alunos de graduação, pois, para sua formação, é necessário 

 

possuir capacidade crítica para analisar de maneira conveniente os seus 
próprios conhecimentos; assimilar os novos conhecimentos científicos e/ou 
tecnológicos (...); ter interesse no auto-aperfeiçoamento contínuo, 
curiosidade e capacidade para estudos extracurriculares (ZUCCO, et al, 
1999, p. 456). 



 

Tabela 6 - Relação das Instituições de Ensino Superior Público do Estado de São Paulo e Conteúdo de Análise Térmica 

Instituição de Ensino 
Superior 

Curso Grau 
Análise Térmica 
como disciplina 

específica 

Análise Térmica dentro da 
ementa de outra disciplina 

(Nome da Disciplina) 

Sem Análise 
Térmica no 
Currículo 

Sem 
informações* 

UNESP 
(Campus Araraquara) 

Química Bacharelado x    

UNESP 
(Campus Araraquara) 

Química (com aplicação 
Tecnológica) 

Bacharelado x    

UFABC 
Química (com habilitação 
Tecnológica em Materiais) 

Bacharelado  x (Caracterização de Materiais)   

UNESP 
(Campus Presidente Prudente) 

Química Licenciatura  
x (Fundamento de Ciências dos 

Materiais) 
  

UNIFESP 
(Campus Diadema) 

Química Bacharelado  x (Análise Instrumental)   

USP 
(Campus Ribeirão Preto) 

Química (com habilitação em 
Química Tecnológica, 

Biotecnologia e Agroindústria) 
Bacharelado  x (Química Analítica II) 

 
 

 

USP 
(Campus Ribeirão Preto) 

Química (Com habilitação em 
Forense) 

Bacharelado  x (Química Analítica II)   

USP 
(Campus Ribeirão Preto) 

Química Bacharelado  x (Química Analítica II)   

USP 
(Campus São Paulo) 

Química Bacharelado  
x (Química Analítica 

Instrumental) 
  

UFABC Química Licenciatura   x  
UFSCar 

(Campus Sorocaba) 
Química Licenciatura   x  

USP 
(Campus São Carlos) 

Ciências Exatas (com 
Habilitação em Química) 

Licenciatura   x  

USP 
(Campus São Carlos) 

Química (com Aplicação 
tecnológica em Gestão de 

Qualidade) 
Bacharelado   x  

USP 
(Campus São Carlos) 

Química (com aplicação 
tecnológica em Alimentos) 

Bacharelado   x  

USP 
(Campus São Carlos) 

Química (com opção 
Fundamental) 

Bacharelado   x  

      (Continua) 



 

(Continuação) 

USP 
(Campus São Carlos) 

Química (com aplicação 
tecnológica em Materiais) 

Bacharelado   x  

USP 
(Campus São Carlos) 

Química (com aplicação 
tecnológica em Alimentos) 

Bacharelado   x  

USP 
(Campus Ribeirão Preto) 

Química Licenciatura   x  

USP 
(Campus São Paulo) 

Química Licenciatura   x  

USP 
(Campus São Paulo) 

Química Licenciatura   x  

USP 
(Campus São Paulo) 

Química (com aplicações 
Tecnológicas) 

Bacharelado   x  

USP 
(Campus São Paulo) 

Química (com atribuições em 
Bioquímica e Biologia 

Molecular) 
Bacharelado   

x 
 

 

USP 
(Campus São Paulo) 

Química (com aplicações em 
Biotecnologia) 

Bacharelado   x  

USP 
(Campus São Paulo) 

Química (Química Ambiental) Bacharelado   x  

IFSP 
(Campus Sertãozinho) 

Química Licenciatura    x 

IFSP 
(Campus São Paulo) 

Química Licenciatura    x 

UFSCar 
(Campus Araras) 

Química Licenciatura    x 

UFSCar 
(Campus São Carlos) 

Química Bacharelado    x 

UFSCar 
(Campus São Carlos) 

Química Licenciatura    
 
x 
 

UNESP 
(Campus São José do Rio 

Preto) 
Química Ambiental Bacharelado    x 

UNESP 
(Campus Bauru) 

Química Licenciatura    x 

       
(Continua) 



 

(Conclusão)  
UNICAMP 

(Campus Campinas) 
Química (com aplicação 

tecnológica) 
Bacharelado    x 

UNICAMP 
(Campus Campinas) 

Química Licenciatura    x 

UNICAMP 
(Campus Campinas) 

Química (Noturno) Licenciatura    x 

UNICAMP 
(Campus Campinas) 

Química Bacharelado    x 

UNIFESP 
(Campus Diadema) 

Ciências (com habilitação em 
Química) 

Licenciatura    x 

UNIFESP 
(Campus São Paulo) 

Química Industrial Bacharelado    x 

* Instituições de Ensino Superior (IES) que não fornecem suas ementas em sites de divulgação. O contato via e-mail e via telefone foram realizados 
solicitando informações sobre ementas e o retorno foi inconclusivo, ficando faltantes os dados para o preenchimento da tabela. 
 

 

 
a) 

 
b) 

Figura 3 - Representações gráficas do levantamento realizado sobre Análise Térmica nos currículos de Graduação. a) Total de IES públicas analisadas no 
Estado de São Paulo. b) Situação da Análise Térmica dentro dos cursos de Graduação.

67% 

33% 
Analisou-se
currículo

Informações
não disponíveis

Total: 39 

8% 

27% 
65% 

Análise Térmica como
disciplina específica

Análise Térmica
dentro da Ementa de
outra Disciplina

Sem Análise Térmica
no Currículo

Total: 26 
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1.3 História da ciência aplicada à alunos de Ensino Superior 

 

De acordo com Pessoa Junior (1996) e Bastos (1998), a História da 

Ciência (HC) ajuda não só no processo de ensino-aprendizagem, mas também 

pode auxiliar os alunos a entenderem o porquê de estudar ciências. A 

utilização da HC no ensino é importante também para estabelecer caminhos 

para a melhoria do ensino de ciências, servindo como uma “alfabetização 

cultural” (BASTOS, 1998), pois o desenvolvimento da ciência está ligado a um 

contexto histórico, social, político, cultural e outros aspectos mais gerais 

envolvidos.  

Assim, a História da Ciência pode ajudar os alunos a enxergarem 

 

em detalhes alguns momentos de transformação profunda da 
ciências e indicar quais foram às relações sociais, econômicas e 
políticas que entram em jogo, quais foram às resistências  a 
transformação e que setores trataram de impedir mudanças 
(GAGLIARDI; GIORDAN, 1986, p. 254) 

 

Segundo vários autores, é importante se ter alguns cuidados com a 

forma e o conteúdo apresentados com respeito à HC. De forma geral, a HC é 

apresentada de maneira linear cronológica, dando a ideia equivocada de como 

é o desenvolvimento do processo científico (GEBARA, 2005), provocando a 

falsa impressão de que a ciência é atemporal, que surge do nada e acaba do 

nada, que está a parte de outras atividades humanas, que é algo restrito à 

algumas classes sociais, passando a visão de que é cumulativa, linear, 

exclusivamente analítica, individualista, descontextualizada, entre outros 

equívocos (GAGLIARDI; GIORDAN, 1986; MARQUES; CALUZI, 2005; 

MARTINS R., 2006; EL-HANI, 2006). 

Além da forma e conteúdo apresentados, alguns autores destacam 

ainda o problema com a má formação do professor e seu despreparo e a falta 

de materiais adequados que contemplem as necessidades específicas do 

Ensino de Ciências (BASTOS, 1998; MARQUES; CALUZI, 2005; MARTINS R., 

2006; EL-HANI, 2006). 

Contudo, a nível universitário introdutório parece ser bastante frutífero 

fazer um relato histórico (PESSOA JUNIOR, 1996). Já especificamente no 

Ensino de Química em Nível Superior, o foco é a formação e o treinamento 
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profissional na área de Química, engenharia e outros, estando estes 

profissionais interessados, muitas vezes, apenas no valor prático desta ciência, 

não mostrando nenhum interesse em como se chegou àquele presente estado 

do conhecimento (MARQUES; CALUZI, 2005). Assim, há muitas contribuições 

a serem realizadas com relação à HC no Ensino Superior de Química. 

Este trabalho visa também contribuir com os aspectos de apresentar um 

histórico do desenvolvimento das técnicas termoanalíticas até sua chegada e 

difusão no Brasil. 

 

1.4 Relevância do trabalho 

 

Tendo em vista os aspectos abordados nesta Introdução, este trabalho 

visa contribuir com o Ensino de Análise Térmica no Brasil, reunindo 

informações sobre a história das técnicas termoanalíticas mais usadas tanto no 

exterior, como em nosso país.  

A aplicação desse conteúdo com os alunos é importante para avaliar o 

material desenvolvido, visando quebrar alguns paradigmas que existem em 

relação à ciência, ao cientista e suas inter-relações com a sociedade. 

É de fundamental importância também, compilar experimentos já 

descritos sobre o ensino das técnicas termoanalíticas e adaptá-los, ou 

desenvolver novas propostas didáticas, para serem usadas em cursos de 

graduação. 

Além disso, faz parte das competências e habilidades dos químicos e 

profissionais de áreas correlatas, acompanhar e compreender os avanços 

científico-tecnológicos, bem como: 
 

ter capacidade de vislumbrar possibilidades de ampliação do 
mercado de trabalho, no atendimento às necessidades da sociedade, 
desempenhando outras atividades para cujo sucesso uma sólida 
formação universitária seja um importante fator (ZUCCO, et al, 1999, 

p. 457). .  
 

Portanto, há um vasto campo para a divulgação das técnicas visando 

sua apresentação aos alunos de graduação em áreas de aplicação como 

Química, Ciências dos Materiais, Farmácia, das diversas modalidades de 

Engenharia e outros profissionais que podem se beneficiar dos conhecimentos 

e uso destas técnicas. 



 

OBJETIVOS 
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2 Objetivos 

 

Considerando a pequena quantidade de publicações em português 

sobre a Análise Térmica e, principalmente, sobre o ensino destas técnicas cuja 

importância é crescente em nosso país, esta dissertação teve por objetivos: 

 

- Compilar informações da literatura sobre história e desenvolvimento 

das técnicas termoanalíticas no mundo e no Brasil, com ênfase àquelas mais 

utilizadas, a saber: Termogravimetria (TGA), Termogravimetria Derivada 

(DTG), Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) e Análise Térmica 

Diferencial (DTA); 

 

- Propor/adaptar experimentos didáticos que possam ser usados em 

cursos de graduação (e pós-graduação), tendo por base os experimentos já 

existentes e/ou desenvolver novos procedimentos visando o ensino destas 

técnicas; 

 

- Desenvolver um material didático com fundamentos teóricos, histórico 

e roteiro de experimentos e aplicá-los, juntamente com os demais materiais 

preparados, à alunos de graduação para avaliar seu efeito didático; 

 

- Reunir estas informações para disponibilizá-las à comunidade 

termoanalítica brasileira, a fim de propagar e difundir as técnicas 

termoanalíticas pelo país, contribuindo para o ensino das mesmas. 

 



 

PROCEDIMENTOS 
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3 Procedimentos 

 

3.1 Levantamento da história e desenvolvimento da Análise Térmica no 

Brasil e no mundo 

 

Inicialmente foi realizado um levantamento bibliográfico sobre o tema, 

usando-se informações disponíveis em livros e publicações como os periódicos 

Thermochimica Acta, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry e Journal of 

Chemical Education. Esses periódicos foram escolhidos pela sua grande 

relevância internacional no tema. A partir deles e consultando bases de dados 

como a Web of Science, foi possível cruzar informações e ampliar a rede de 

referências, a partir do ano de 1950, pelo fato de se tratar de técnicas 

relativamente novas e não terem sido encontrados publicações anteriores a 

essa data. 

Autores como Wendlandt (1986), Brown (1988), Gallagher 

(SUBRAMANIAN; GALLAGHER, 1995), Haines (1995; HAINES; LEVER, 1999), 

Charsley (CHARSLEY et. al., 2006), entre outros, apresentam informações 

sobre o histórico, o desenvolvimento das técnicas termoanalíticas e sua 

consolidação no mundo. Analisando esses artigos e as referências neles 

citadas, foi possível tecer uma teia de informações relevantes. Livros referentes 

à história da Química também foram consultados para se obter informações 

sobre os primórdios do desenvolvimento termoanalítico. 

A história destas técnicas no Brasil pôde ser compilada com auxílio dos 

Profs. Massao Ionashiro, Cheila Mothé, Lázaro Moscardini, orientados do Prof. 

Ivo Giolito, que foi, sem dúvida, um dos principais nomes relacionados com a 

divulgação da Análise Térmica, na década de 70, além da Associação 

Brasileira de Análise Térmica e Calorimetria (ABRATEC), presidida pelo Prof. 

Jivaldo do Rosário Matos até abril de 2012. 

Essa compilação foi realizada por meio de entrevistas com três 

professores conhecedores de eventos históricos referentes à implantação e 

desenvolvimento do uso das técnicas termoanalíticas no Brasil, os Profs. Drs. 

Massao Ionashiro (UNESP), Lázaro Moscardini (UNILAVRAS) e Jivaldo Matos 

(USP), sendo os dois primeiros entrevistados com registros em áudio e o último 

com registros em caderno de anotação. Para estes professores foi solicitado 
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que assinassem uma autorização liberando os registros dos áudios e das 

anotações para serem utilizadas neste trabalho, conforme modelos no 

Apêndice 1. Há dois modelos: um com a autorização do áudio e um, para o 

caso de fotografias, para a autorização da liberação também da imagem. Os 

Profs. solicitaram que as entrevistas não fossem publicadas na íntegra e que a 

utilização dos trechos extraídos destas entrevistas só seria liberada depois de 

uma revisão por parte dos entrevistados. 

A entrevista foi realizada baseada em um roteiro semiestruturado, 

apenas com algumas questões-guia como:  

- “Qual sua visão sobre o surgimento da Análise Térmica no Brasil?”; 

- “Quando fiz o levantamento sobre o histórico do desenvolvimento das 

técnicas termoanalíticas no Brasil, notei que o Prof. Ernesto Giesbrecht teve 

uma participação inicial muito importante. Como o senhor vê essa 

contribuição? Ela se estendeu além das primeiras publicações?”; 

- “O Professor Ivo Giolito foi realmente um dos grandes precursores, 

principalmente na divulgação, na ampla divulgação no Brasil. O senhor tem 

algum conhecimento de como era antes do Professor Giolito essa questão da 

Análise Térmica dentro das instituições de pesquisa ou mesmo da indústria?”; 

- “Como começou seu envolvimento com a Análise Térmica?”; 

- “O senhor acha que falta a divulgação da Análise Térmica dentro da 

indústria e dentro da própria academia?”; 

- “Poderia dar um breve depoimento sobre o envolvimento do senhor na 

ABRATEC, como que está hoje, algumas áreas que predominam, até 

atualidade - perspectivas futuras sobre Análise Térmica no Brasil – do passado 

até o presente?”. 

Foi realizada uma coleta de depoimentos com registros em caderno de 

anotações durante o VIII CBRATEC (VIII Congresso Brasileiro de Análise 

Térmica e Calorimetria), realizada em Campos do Jordão, em abril de 2012, 

com alguns Professores atuantes em Análise Térmica no Brasil, como:  

Profs. Drs. Jo Deweck, Cheila Mothé, Allan Riga, entre outros. Nesse evento 

também se obteve breves depoimentos dos representantes brasileiros de 

fabricantes de equipamentos de Análise Térmica. 
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3.2 Levantamento e teste de experimentos didáticos 

 

Nesta fase, foram pesquisados e selecionados experimentos envolvendo 

TGA e DSC, junto a publicações como o Journal of Chemical Education, 

Thermochimica Acta, Journal of Thermal Analysis and Calorimetry, entre 

outros, além da Internet, boletins técnicos dos fabricantes dos equipamentos e 

livros. A seleção envolveu experimentos voltados para as diferentes aplicações 

das técnicas termoanalíticas, por exemplo, nas áreas de caracterização de 

materiais, fármacos, etc. 

Na seleção dos experimentos buscou-se aqueles factíveis em tempos 

relativamente curtos e que pudessem ser apresentados em cursos de análise 

instrumental, por exemplo. Experimentos envolvendo outras técnicas também 

foram propostos, pois as técnicas termoanalíticas dependem de técnicas 

complementares para caracterização dos intermediários produzidos pelos 

eventos térmicos. Tais técnicas envolvem espectroscopia na região do 

infravermelho, espectrometria de massas, difração de raios X, entre outras. 

A influência de fatores experimentais nos resultados experimentais das 

técnicas termoanalíticas, o isolamento e caracterização de intermediários de 

decomposição, a caracterização dos eventos térmicos e as diferenças 

causadas por eles nas curvas obtidas também são objeto dos experimentos 

compilados e/ou desenvolvidos. 

Todas as curvas foram obtidas nas dependências do Laboratório de 

Análise Térmica, Eletroanalítica e Química de Soluções (LATEQS), do Instituto 

de Química de São Carlos da USP (IQSC-USP), usando módulo simultâneo 

TGA/DTG-DTA, modelo SDT Q600 e módulo DSC, modelo Q10, ambos da 

marca TA Instruments®. 

Os resultados apresentados no experimento referente à decomposição 

do ácido acetilsalicílico foram obtidos nas dependências do Laboratório de 

Análise Térmica Ivo Giolito (LATIG) do Instituto de Química de Araraquara da 

UNESP, liderado pelo Prof. Dr. Massao Ionashiro, usando um analisador 

térmico do modelo da MetlerToledo® TG-DTA acoplado com espectrômetro de 

infravermelho, iS10 Nicolet FTIR Spectometer.  
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3.3 Preparação para aplicar conteúdos com alunos voluntários 

 

Assim, para complementar a formação do futuro profissional de Química 

e informá-lo sobre a importância deste conteúdo específico, o desenvolvimento 

com os alunos voluntários foi realizado a partir de um curso. Para a execução, 

elaborou-se um projeto de um evento extracurricular, em forma de curso de 

difusão cultural, intitulado de “Princípios e Aplicações de Análise Térmica”, 

vinculado à Pró-reitoria de Cultura e Extensão da USP. O apoio desta unidade 

da USP foi importante para a divulgação nas Instituições e para motivar outras 

iniciativas de cursos extracurriculares dentro da Universidade. 

O projeto foi desenvolvido com os alunos no período de uma semana, 

com carga horária total de 30h. Tomou-se o cuidado de elaborar o curso de 

maneira que não interferisse nos períodos regulares de aula, contudo, buscou-

se formas de avaliar o conteúdo e o aproveitamento desses voluntários. 

Também para esta etapa foram tomados os cuidados éticos necessários por 

meio do Termo de Consentimento e Informação (modelo no Apêndice 2), 

dirigido aos alunos participantes, como condição à participação na pesquisa. 

Detalhes sobre a estrutura do curso, como for organizado e planejado, 

pode ser encontrado na seção 5 deste trabalho e no Apêndice 3, com o folder 

de divulgação utilizado, contendo número de vagas permitidas, pré-requisitos, 

ementa e demais informações relevantes. 

Os experimentos selecionados/desenvolvidos neste trabalho foram 

apresentados aos alunos participantes do curso, tanto do Instituto de Química 

de São Carlos, da Universidade de São Paulo (IQSC/USP), como alunos de 

outras Instituições, tais como: Instituto de Química (UNESP), Escola de 

Engenharia de São Carlos (EESC/USP), Instituto de Química (UNICAMP) e 

Interunidades (IQSC/ICMC/IFSC/USP). Recomendou-se que esses alunos 

estivessem cursando ou já tivessem cursado análise instrumental, apesar de 

que as técnicas termoanalíticas raramente são apresentadas aos alunos desse 

nível de formação, pois não fazem parte da maioria das ementas, como 

anteriormente mencionado. 

O curso envolveu informações teóricas prévias e os objetivos dos 

experimentos, que foram acompanhados por um roteiro experimental e 

instruções sobre como interpretar os resultados em forma de problematização 
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demonstrativa (em alguns momentos chamados também de “Estudo de caso”, 

mas lembrando que essa problematização não se estrutura na forma de Estudo 

de Caso, apenas um guia para os estudantes). Essas informações foram 

apresentadas por meio de aulas expositivas dialogadas e de uma apostila 

elaborada pelos autores para a aplicação dessa atividade (DENARI; 

CAVALHEIRO, 2012b), que foi distribuída aos alunos no formato impresso. A 

cópia desta apostila encontra-se em formato digital, no CD-ROM anexo a este 

trabalho. 

Foi realizada também uma dinâmica de grupo no começo do curso para, 

além de deixar o ambiente descontraído, poder aplicar o conteúdo histórico 

com os alunos. Essa dinâmica teve por objetivo fazer com que os participantes 

entendessem a importância da História da Ciência, através da história da 

Análise Térmica, aprendendo a trabalhar em grupo e em curto intervalo de 

tempo. Outros detalhes sobre a dinâmica encontram-se no Apêndice 4 deste 

trabalho. 

Quanto à avaliação das práticas e do curso, esta foi feita por meio de 

questionários apresentados aos alunos, no início e no final das atividades 

(modelos destes questionários se encontram no Apêndice 5), além de uma 

apresentação sobre o conteúdo ao final do curso, contendo uma série de 

perguntas relacionadas ao tema. Puderam-se coletar informações sobre o nível 

de conteúdo assimilado pelos alunos e sua avaliação sobre a qualidade da 

prática e sua aplicabilidade nos cursos de graduação. 



 

 

 

 

DESENVOLVIMENTO HISTÓRICO 
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4 Desenvolvimento Histórico  

 

Através da definição de Mackenzie (1970) para Análise Térmica, 

percebe-se a importância de se controlar a temperatura, seja para aquecer um 

material ou resfriá-lo. Assim, é importante conhecer o surgimento das técnicas 

termoanalíticas, o que, sem dúvida, remete à manipulação do fogo, à evolução 

da mineralogia e metalurgia e ao desenvolvimento da termodinâmica clássica, 

até chegar aos primórdios da instrumentação. 

Dessa maneira, será apresentado a seguir um levantamento histórico 

sobre o uso do calor até o desenvolvimento das técnicas termoanalíticas desde 

os primórdios. Esse texto tem o objetivo de guiar estudantes e demais 

interessados em Análise Térmica para o entendimento das técnicas 

termoanalíticas no mundo e no Brasil.  

As informações históricas estão dispersas na literatura. Mackenzie foi 

um dos primeiros autores a se preocupar em compilar essas informações na 

década de 1970, dando origem a uma série de textos sobre o assunto.  

Neste trabalho, reuniram-se informações buscando inicialmente no 

Journal of Chemical Education e notou-se uma convergência das informações 

históricas para os trabalhos de Mackenzie, envolvendo desde os primórdios do 

uso do calor. Esse autor trata do desenvolvimento das técnicas termoanalíticas 

até chegar à criação do ICTAC e a situação da Análise Térmica no mundo. 

Outras fontes também foram consultadas, como ICTAC News e o próprio site 

do ICTAC e chegaram-se nas mesmas informações de Mackenzie, algumas 

delas inclusive escritas por ele. 

No Brasil, a introdução das técnicas foi realizada principalmente pelos 

Profs. Drs. Pérsio de Souza Santos e Ernesto Giesbrecht tendo sido 

amplamente divulgadas pelo Prof. Dr. Ivo Giolito.  

O resultado desta compilação é apresentada no Apêndice 6 e consta de 

um breve comentário sobre o fogo desde os tempos de sua descoberta, 

mostrando sua importância para os primeiros homens e como qualidade de 

vida deles melhorou quando começaram a manipular e entender o fogo. 

Seguindo, faz-se uma descrição da utilização do fogo para o benefício do 

homem e a construção dos primeiros fornos, como forma de controlar o fogo e 

reter calor.  
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Faz-se uma compilação das principais teorias envolvendo o fogo e como 

o entendimento do calor foi feito ao longo dos anos, desde os primeiros 

filósofos, passando pelos alquimistas, até os primeiros químicos modernos. 

Essa introdução se faz necessária, pois a Análise Térmica teve sua 

origem quando se começou a controlar o fogo e o calor, encontrando formas de 

se reter este calor e maneiras de controlar o resfriamento de certos materiais. 

São apresentadas na sequência as diversas formas que os homens 

foram desenvolvendo para se medir a temperatura de materiais, desde os 

primeiros termômetros, menos sensíveis, até alguns equipamentos de maior 

precisão e que detectavam temperaturas mais elevadas, podendo então ser 

utilizados como aparatos para controle dentro de fornos. 

Seguindo no texto, é apresentado o desenvolvimento histórico das 

técnicas termoanalíticas mais utilizadas, como: DTA, TGA e DSC. Para o 

entendimento da Termogravimetria é mostrado o desenvolvimento das 

primeiras balanças e sua relação com medidas de materiais em aquecimento e, 

a partir dai, o desenvolvimento das primeiras termobalanças – balanças 

acopladas aos fornos. Esse artefato é um dos principais componentes nos 

equipamentos de TGA, que, apesar de não ser a técnica termoanalítica mais 

antiga, é uma das técnicas mais difundidas dentre as de Análise Térmica.  

Dentro deste contexto do surgimento das primeiras técnicas 

termoanalíticas e sua propagação pelo mundo é que surgiu a ICTAC, como 

uma maneira de reunir e organizar os pesquisadores desta área.  

No Brasil, as técnicas termoanalíticas chegaram já mais desenvolvidas 

mas tímidas em suas utilizações. Com o empenho do Prof. Dr. Ivo Giolito é que 

a Análise Térmica passou a ser mais difundida, divulgada e utilizada no país. O 

texto que relata o histórico do desenvolvimento das técnicas no Brasil conta 

não só com a compilação de documentos contidos em livros e periódicos, mas 

também com relato de Professores que começaram a utilizar das técnicas 

desde cedo, sob orientação do Prof. Giolito.  

Por fim, assim como houve a necessidade de se conter com um órgão 

internacional que organizasse as questões sobre Análise Térmica, no Brasil 

também se percebeu a necessidade de criar uma instituição que pudesse 

organizar essas questões. Assim, depois de esforços de muitos pesquisadores 

da área surgiu a ABRATEC (Associação Brasileira de Análise Térmica e 

Calorimetria).  



 

APLICAÇÃO DOS CONTEÚDOS COM OS 
ALUNOS DE GRADUAÇÃO 
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5 Aplicação dos conteúdos com os alunos de graduação 

 

5.1 Seleção de experimentos 

 

Os experimentos foram selecionados tendo como critérios serem fáceis 

de executar, contextualizados, que pudessem mostrar a utilização prática dos 

equipamentos e demonstrar aspectos importantes da teoria envolvendo 

aplicações cotidianas e a possibilidade de cálculos simples. 

Além disso, buscou-se experimentos factíveis em tempos relativamente 

curtos, para que possam ser utilizados em disciplinas como análise 

instrumental, que apresentam carga horária restrita devido à apresentação de 

outras técnicas analíticas no mesmo curso.  

A associação às técnicas complementares para a interpretação dos 

resultados também foi um item explorado na seleção dos experimentos, uma 

vez que as técnicas termoanalíticas dependem de técnicas auxiliares para 

caracterização dos intermediários e produtos finais gerados pelos eventos 

térmicos. No exemplo proposto utilizou-se a espectroscopia na região do 

infravermelho. 

Os experimentos foram escolhidos de modo a demostrar também a 

influência de fatores experimentais nos resultados de técnicas termoanalíticas, 

nos resultados experimentais, o isolamento e caracterização de intermediários 

de decomposição, a caracterização dos eventos térmicos e as diferenças 

causadas por eles nas curvas experimentais obtidas. 

Cada experimento é apresentado na forma de um roteiro de aula prática, 

sendo divididos em demonstrativos ou problematização, aqui chamado de 

“estudo de caso”. O primeiro tipo é apresentado contendo uma parte 

experimental, seguida da análise de resultados e uma seção chamada “para 

pensar”, na qual se apresentam questões sobre o experimento envolvendo os 

diversos aspectos teóricos e de interpretação de resultados, finalizando com as 

referências e leitura complementar. Dependendo da disponibilidade dos 

equipamentos, o instrutor pode solicitar aos alunos que façam as medidas ou, 

alternativamente, pode fornecer curvas obtidas previamente à aula. 

 Já os experimentos organizados na forma de problematização 

apresentam a seguinte estrutura: uma breve introdução teórica ao problema, 
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seguida da descrição dos objetivos do experimento; uma parte experimental, 

na qual uma contextualização do problema é proposta; um guia a respeito dos 

resultados; a seção “para pensar” com questões pertinentes ao experimento e 

finalmente as referências e leitura complementar.  

A seguir é apresentada uma listagem dos experimentos: 

- Demonstrativos: 

  - TGA: Oxalato de Cálcio 

- DSC: Ácido Benzoico 

- Problematização/Estudo de Caso:  

 - Desidratação de Sais 

- Determinação de Misturas Inorgânicas 

- Análise Térmica de Polímeros 

- Caracterização de Fármacos 

Os roteiros de cada prática citada acima são apresentados dentro da 

apostila, que se encontra em formato digital, no CD-ROM em anexo. 

 

5.2 Elaboração do curso extracurricular 

 

Elaborou-se um projeto com uma proposta de aplicação dos conteúdos 

com alunos de graduação. Este projeto foi vinculado à Pro-Reitoria de Cultura e 

Extensão da USP, que colaborou principalmente com a divulgação e a 

confecção dos certificados. 

 Este projeto teve o seguinte título “Princípios e Aplicações de Análise 

Térmica” e contou com o Prof. Dr. Éder Tadeu Gomes Cavalheiro e  

Bel. Gabriela Bueno Denari, como responsáveis, tendo por objetivo apresentar 

aos alunos de graduação os fundamentos das principais técnicas 

termoanalíticas em seus aspectos teóricos e práticos, através de textos, 

medidas experimentais, dinâmicas e problematizações.  

 Depois de aprovado o projeto pela Pró-Reitoria de Cultura e Extensão, 

fez-se a divulgação, conforme cartaz que se encontra no Apêndice 3 contendo 

número de vagas permitidas, pré-requisitos, ementa e demais informações 

relevantes. O curso foi realizado no período de 30/07/2012 a 03/08/2012, com 

carga horária total de 30h. Os detalhes das atividades realizadas neste período 

encontram-se na Tabela 7: 



 

 
Tabela 7 - Quadro de atividades do curso, destacando os responsáveis por cada etapa. 

Dia/Horário 30/07/2013 31/07/2013 01/08/2013 02/08/2013 03/08/2013 

08:00h - 12:00h - Aplicação do 
Questionário Inicial – 
Gabriela  
 
- Histórico da Análise 
Térmica (Dinâmica de 
Grupo) - Gabriela 
 
- Apresentação das 
técnicas 
Termoanalíticas – 
Prof. Éder 
 
- Termogravimetria 
(Teoria) – Prof. Éder 
 

- Demonstração 
curva TGA e curva 
DSC  
(Turma 2) - Gabriela 
e Dra. Ana Paula e 
Dra. Rita* 
 

- Discussão das 
curvas obtidas nos 
experimentos 
demonstrativos - 
Prof. Éder e Gabriela 
 
- Estudo de caso 
(TGA): Desidratação 
de Sais – Prof. Éder 
e Gabriela 
 

- Estudo de Caso 
(TGA): Determinação 
de Misturas 
Inorgânicas Prof. 
Éder e Gabriela 
 
- Estudo de Caso 
(DSC): Estudo 
Térmico de Polímero 
- Prof. Éder e 
Gabriela 
 

- Estudo de caso 
(TGA/IR): 
Caracterização de 
Fármacos - Prof. 
Éder e Gabriela 
 
- Aplicação dos 
Questionários Finais 
– Gabriela  
 
- Entrega do trabalho 
Final** 

14:00h - 18:00h 
 

- Demonstração curva 
TGA e curva DSC  
(Turma 1) – Gabriela, 
Dra. Ana Paula e Dra. 
Rita* 
 

- Apresentação das 
técnicas 
Termoanalíticas – 
Prof. Éder 
 
- Calorimetria 
Exploratória 
Diferencial (Teoria) – 
Prof. Éder 
 
 

- Horário disponível 
para estudos e 
plantão de dúvidas – 
Gabriela 

- Horário disponível 
para estudos e 
plantão de dúvidas - 
Gabriela 

 

* Membros do grupo de pesquisa LATEQS que se disponibilizaram em auxiliar na manipulação dos equipamentos. 
** O trabalho final contou com a apresentação, de forma escrita, das respostas das preguntas da Seção “Para Pensar” presente no final de cada roteiro de experimento contido na 
apostila.  
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5.3 Desenvolvimento do curso 

 

Participaram do curso de difusão cultural “Princípios e Aplicações de 

Análise Térmica”, 12 alunos de graduação, sendo eles 8 bacharelandos em 

Química do Instituto de Química de São Carlos (IQSC/USP), 1 estudante de 

Engenharia de Materiais da Escola de Engenharia de São Carlos (EESC/USP), 

1 estudante de bacharelado em Química do Instituto de Química da 

Universidade Estadual de Campinas (IQ/UNICAMP), 1 estudante de 

Licenciatura em Química do Instituto de Química da Universidade Estadual 

“Julio de Mesquita Filho” (IQ/UNESP-Araraquara) e 1 estudante de licenciatura 

em Ciências Exatas, curso interunidades da USP/São Carlos. Além desses 

estudantes de graduação, 3 estudantes de pós-graduação também 

participaram como ouvintes, assim como ilustra o gráfico representado na 

Figura 4. 

 

 
Figura 4 - Total de alunos de graduação e ouvintes que participaram do curso de difusão 
“Princípios e Aplicações de Análise Térmica” e suas respectivas Instituições. 

 

A princípio, apresentou-se um questionário para os alunos, com o intuito 

de analisar os conhecimentos prévios e as expectativas dos mesmos em 

relação à temática do curso. O modelo de tal questionário encontra-se no 

Apêndice 3 deste trabalho. 

Tal procedimento foi considerado necessário para avaliar o nível de 

conhecimento dos participantes (VILELAS, 2009) e proceder ajustes, se 

necessário, na programação.  

52% 
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7% 
20% 
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IQ/UNESP

IQ/UNICAMP

IQSC/IFSC/ICMC/USP

Alunos ouvintes (Pós-
Graduação)

Total: 15 
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Analisando as questões fechadas, tem-se que as respostas, em sua 

maioria, indicaram desconhecimento das técnicas, conforme confirma a Figura 

5 referente à Questão 1 (“Qual o seu nível de conhecimento em Análise 

Térmica?”) sobre o nível de conhecimento prévio dos alunos.  
 

 

 

Figura 5 - Gráfico representativo da questão 1 do questionário inicial sobre o conhecimento 

prévio dos alunos de graduação julgado por eles mesmos. 

 

A Figura 6 apresenta as percentagens dos alunos que acreditam que 

utilizarão as técnicas em um futuro próximo (Questão 3: Você acredita que 

possa utilizar Análise térmica em um futuro breve (menos que 5 anos)?). Essa 

questão é útil para indicar, indiretamente, a importância que os alunos dão ao 

assunto “Análise Térmica”. 

Analisando as questões abertas, como por exemplo, a Questão 2 (“O 

que você entende por Análise Térmica?”), percebe-se que, apesar de alguns 

possuírem uma ideia bem próxima ao esperado, muitos não tem boa 

percepção sobre o assunto, ou seja, é um tema realmente desconhecido. 

Alguns pensavam que a Análise Térmica se resumia à Termogravimetria e 

degradação de materiais, como mostram algumas respostas: 

 

[sic] São analises que [sic] utilição o calor para poder obter alguma 
propriedade específica da amostra. 
 
[sic] Entendo que é uma técnica que analisa a degradação/perda de 
massa de uma amostra devido a aquecimento 

15% 

39% 
31% 

15% 

0% 0% 

Questionário Inicial - Questão 1: Nível de conhecimento prévio julgado 
pelos próprios alunos 

Nível 0

Nível 1

Nível 2

Nível 3

Nível 4

Nível 5
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[sic] Desenvolvimento de análises utilizando o calor para gerar 
modificações perceptíveis em algum material ou substância 
 
[sic] Serve para ver a degradação do material escolhido em relação à 
temperatura aplicada sobre o material 

 

 
Figura 6 - Questão 3 do questionário inicial sobre a utilização da Análise Térmica em um futuro 
breve  avaliada pelos próprios alunos 

 

Abaixo, estão elencados alguns motivos que levaram os alunos 

voluntários a buscar este curso (Questão 4): 

• Não há disciplinas na graduação com este conteúdo; 

• Agregar o conhecimento na área de materiais; 

• Utilizar aprendizagem na pesquisa científica (IC); 

• Interesse no assunto; 

• Interesse por exemplos que sejam práticos. 

 

Sobre a Questão 5 (“Qual sua expectativa em relação ao curso?”), 

também uma questão aberta, afirmam algumas observações feitas pela 

questão 4, ou seja, muitos esperavam: 

• Noções básicas sobre conceitos teóricos e práticos; 

• Diferenciar técnicas para os diversos tipos de aplicação; 

• Interpretar resultados; 

• Aplicar na Iniciação Científica (IC). 
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Sim
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Após o questionário inicial, o curso seguiu com uma dinâmica em grupo 

com o intuito de apresentar, didaticamente, o conteúdo do histórico do 

desenvolvimento das técnicas termoanalíticas, como recomenda Zabala 

(2008). Seguido da apresentação da história da Análise Térmica abordou-se o 

conhecimento teórico em aulas expositivas dialogadas. Os detalhes desta 

dinâmica encontram-se no Apêndice 4. 

Seguiu-se com aulas expositivas dialogadas sobre os fundamentos 

teóricos das técnicas termoanalíticas, que foram abordadas neste trabalho. 

Após essa apresentação básica, os alunos se dirigiramao laboratório para 

aulas práticas, separados em duas turmas. Nessas aulas foram explicados o 

funcionamento dos equipamentos e desenvolvidos os experimentos 

demonstrativos, com a participação dos alunos na programação dos 

parâmetros, aplicação das amostras nos equipamentos e tomada das perdas 

de massa e intervalos de temperaturas, após obter a curva. 

Para finalizar o curso, aplicaram-se os experimentos com caráter de 

problematização e surgiram várias discussões pertinentes à cada prática e às 

questões propostas na apostila, o que foi muito produtivo.  

Como forma de avaliação do aproveitamento de cada aluno do curso, 

foram usadas as respostas às questões contida na seção “para pensar”, de 

cada roteiro.  

A seguir foram selecionadas algumas das respostas obtidas para 

algumas das perguntas da avaliação, perguntas estas que remetem à algumas 

figuras encontradas na apostila no roteiro de prática, que segue anexo na 

apostila em CD-ROM. Por exemplo, tem-se: 

1.  A curva TGA apresenta aspectos qualitativos e quantitativos. Quais 

seriam esses aspectos? Considerando-se as informações correspondentes à 

temperatura e às perdas de massa? Qual delas é afetada pelas alterações em 

parâmetros experimentais? 

 

[sic] Os aspectos qualitativos dizem respeito à temperatura de 
decomposição [sic] do compostos presentes em determinado 
material. Os aspectos quantitativos estão relacionados à 
porcentagem de perda de massa do material em determinada faixa 
de temperatura, que juntamente com técnicas de identificação e 
cálculos estequiométricos permitem identificar qual composto sofre 
decomposição em determinada faixa de temperatura. 

A temperatura é afetada pelas alterações em parâmetros 
experimentais, dependendo do tipo de compactação de amostra, da 
razão de aquecimento utilizada e da quantidade de amostra. 
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A perda de massa é afetada somente quando há alteração na 

atmosfera onde o ensaio está sendo realizado (inerte ou oxidante) em 
regiões de temperatura onde os compostos sofram oxidação. Nestas 
regiões há diferença na perda de massa entre atmosfera inerte e 
oxidante. 

 

2. A Figura 3.4, ilustra a decomposição do mesmo composto sob 

diferentes razões de aquecimento. O que você nota de diferente em cada curva 

TGA? Por que estas diferenças ocorrem? 

 

[sic] As curvas TGA apresentam diferenças no que tangem ao 
deslocamento dos picos DTG para maiores temperaturas conforma 
aumenta a razão de aquecimento. 

Em altas razões de aquecimento, os eventos responsáveis pela 
desidratação do sal não são bem resolvidos e por isso, não pode 
determinar com clareza o mecanismo de desidratação do sulfato de 
cobre. 

 

3. Descreva de forma sucinta o que ocorre em cada caso e proponha 

formas de se obter o polímero com baixa cristalinidade (como na Figura 3.11) e 

alta cristalinidade (como na Figura 3.10) 

 

[sic] No primeiro caso, o polímero foi submetido ao teste direto das 
condições em que é comercializado, sem nenhum tratamento prévio. 
Isso pode ser observado pelo perfil da curva, no qual não se observa 
o fenômeno da transição vítrea nem o pico exotérmico da 
cristalização. 

Já no segundo caso, um pré-tratamento de aquecimento 
seguido de um rápido resfriamento impôs condições diferentes ao 
material, já que, com rápido resfriamento, não houve tempo das 
cadeias se organizarem. Por isso, observamos a transição vítrea e o 
pico de cristalização antes da fusão. 

Uma maneira de se obter polímeros com diferentes graus de 
cristalinidade é fazer a variação, com alto controle, das [sic] faxas de 
resfriamento às quais o material é submetido; de modo que taxas 
maiores geram materiais mais amorfos e taxas mais brandas, os mais 
cristalinos. 

 

4. Quais são as vantagens de se utilizar técnicas analíticas acopladas 

umas as outras? O que é gráfico de Gram-Schimidt? Há diferenças no espectro 

de Infravermelho dos gases evolvidos em relação aos espectros de 

Infravermelho dos sólidos? 

 

[sic] O acoplamento permite ao analista obter mais informações 
acerca dos eventos térmicos recorrentes e assim realizar uma análise 
mais completa do caso. 

O gráfico de Gram-Schimidt relaciona intensidade de picos em 
relação ao tempo, através deste gráfico é possível selecionar 
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melhores valores de tempo para a análise dos espectros na região do 
infravermelho. 

Há uma pequena diferença relativa à resolução dos picos 
observados. Em amostras gasosas, as moléculas apresentam mais 
graus de liberdade, o que permite observar picos mais bem 
resolvidos. 

 

De maneira geral, nota-se, dessas respostas, que houve o entendimento 

dos problemas propostos e aproveitamento em relação ao conteúdo envolvido, 

em cada caso. Os alunos argumentaram de maneira concisa e objetiva às 

questões propostas. 

 

A Figura 7 ilustra alguns momentos ao longo do desenvolvimento do 

curso nas dependências do IQSC. 

 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Figura 7 - Alguns alunos no desenvolvimento do curso de difusão cultural. a) Alunos 
trabalhando na dinâmica de grupo. b) Prof. Éder no momento da exposição teórica para os 
alunos. c) Momentos antes da execução dos experimentos, na explicação do funcionamento 
dos equipamentos pela mestranda. d) Alunos acompanhando o desenvolvimento dos 
experimentos nos equipamentos. 
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Ao final do curso um novo questionário, com algumas questões iguais ao 

primeiro, mas com dados complementares foi aplicado e as respostas 

indicaram a boa organização do mesmo, sinalizando, portanto, bom índice de 

aproveitamento. As respostas foram objetivas e claras a respeito do formato do 

curso, do material didático desenvolvido e sobre o conteúdo abordado, o que 

revela aproveitamento adequado e utilidade das informações em relação à 

formação dos alunos. 

Outro questionário foi aplicado, seguindo os padrões que a Pró-Reitoria 

de Cultura e Extensão da USP solicita para o relatório final e este questionário 

também foi utilizado como forma de avaliação deste curso, por parte dos 

alunos. 

. De acordo com as respostas dos alunos a ambos os questionários, suas 

expectativas foram atendidas e não houve sugestões sobre o conteúdo, 

material, maneira de ministrar ou algum outro aspecto relevante. Alguns 

comentários surgiram apenas com relação à distribuição da carga horária 

durante a semana: uns disseram que poderia ser mais compactado e outros, 

por outro lado, disseram que poderia ser mais distribuída.  

Com relação à apostila, 11 alunos (92%) avaliaram a apostila com nota 5 

(máximo) e um aluno (8%) com a nota 4. Alguns alunos fizeram comentários no 

sentido de que o curso:  

 atingiu expectativas (teórico/prático);  

 poderia ter “destrinchado” mais o conteúdo teórico;  

 complementou formação e ajudou para possíveis pesquisas e 

trabalhos na indústria, pois o assunto não é abordado na graduação;  

 foi um diferencial;  

 poderia ter sido condensado em 3 dias integrais, o que facilitaria para 

pessoas que não são do IQSC e moram em outra cidade. 

Destaca-se aqui a frase, na íntegra, de um aluno, que reflete as demais: 

 

[sic] O curso foi muito bom, não digo que sanou todas as 
minhas dúvidas, porque foi pouco tempo de duração. Acredito que 
deveria existir uma matéria específica para o conteúdo abordado no 
curso, mesmo que seja extracurricular, pois ele é de extrema 
importância, para quem segue carreira acadêmica, pesquisa 
(principalmente) e industrias, pois acredito que na falta específica 
desses conhecimentos, acarreta numa perda de tempo posterior para 
a aprendizagem dessas técnicas, sendo que as mesmas já poderiam 
estar sendo oferecida no cúrriculo [sic],  ou como opção 
extracurricular. 
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Esse comentário reflete o impacto do curso entre os alunos e sugere que 

o mesmo atingiu o objetivo de apresentar os conteúdos e despertar o interesse 

pelas técnicas, destacando sua importância, no contexto da análise 

instrumental contemporânea.  

Também é interessante destacar, respostas à questão 2 (“O que você 

entende por Análise Térmica?”), que aparece no questionário inicial e final. A 

partir desta questão pode-se analisar o quanto os alunos puderam entender do 

assunto. A seguir, alguns exemplos de respostas obtidas desta questão: 

 
[sic] É um conjunto de técnicas diferentes que podem relacionar 
temperatura e massa, temperatura e calor, por exemplo. São 
utilizadas para propor um mecanismo, uma estrutura para um 
composto, entre outras aplicações. 
 
[sic] A análise térmica compreende um conjunto de técnicas que, 
mediante interação da amostra com calor, permitem avaliar diferentes 
propriedades físicas e até reações químicas, dependendo do caso. 
 
[sic] é um conjunto de técnicas de análise que fazem uso do calor 
para a obtenção das informações desejadas. Essas técnicas 
permitem realizar com certa facilidade a caracterização de 
substâncias desconhecidas, bem como o estudo de seu 
comportamento sob aquecimento. 

 

O que se percebe, comparando essas respostas com as respostas do 

primeiro questionário, é que houve uma melhora na compreensão dos 

fundamentos das técnicas. Para alguns, Análise Térmica se resumia apenas à 

Termogravimetria e, depois do curso, ficou claro que trata-se, na verdade, de 

um conjunto de técnicas que investigam propriedades da amostra em função 

de uma variação controlada de temperatura. 

A Figura 8 e 9 são gráficos representativos das respostas às questões 

sobre o quanto o conhecimento em análise térmica aumentou e quais as 

perspectivas de utilização das técnicas em alguma atividade, pela opinião dos 

próprios alunos. 

Analisando o gráfico da Figura 8, há clara evidência de que o curso 

contribuiu no conhecimento das técnicas termoanalíticas, pelas análises 

desses alunos. Já pelo gráfico da Figura 9, há demostração de que os alunos 

passaram a vislumbrar possíveis aplicações das técnicas em seu futuro 

profissional. 
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Figura 8 - Gráfico representativo da questão 1 do questionário final sobre o nível de 
conhecimento adquirido pelos alunos de graduação julgado por eles mesmos. 
 

 
 

 
Figura 9 - Questão 3 do questionário final sobre a utilização da Análise Térmica em alguma 
atividade, avaliada pelos próprios alunos 

 

Com relação às questões objetivas do questionário sugerido pela Pró-

Reitoria de Cultura e Extensão da USP, tem-se entre as Figura 10 e 13, 

gráficos que representam as respostas dos alunos. Por esses gráficos pode-se 

perceber que, tanto a atuação dos ministrantes quanto o formato, os conteúdos 
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e a organização do curso ficaram dentro do esperado, atingindo bons 

resultados. 

 

 
Figura 10 – Respostas às questões objetivas dos alunos com relação à atuação do Prof. Éder 
Cavalheiro no curso. 

 

 

 
Figura 11 - Respostas às questões objetivas dos alunos com relação à atuação da mestranda 
Gabriela Denari no curso. 
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Figura 12 - Respostas às questões objetivas dos alunos com relação ao conteúdo do curso. 
 
 
 

 
Figura 13 - Respostas às questões objetivas dos alunos com relação à assuntos gerais do 
curso. 
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alunos têm interesse no aprendizado de Análise Térmica e são carentes da 

oferta de cursos extracurriculares. 

Parte do conteúdo desenvolvido na forma de roteiro e apostilas foi 

aplicado com alunos de pós-graduação do IQSC que estavam cursando a 
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disciplina “Análise Térmica”, no segundo semestre de 2012, sob 

responsabilidade do Prof. Dr. Éder Cavalheiro. O mesmo conteúdo foi também 

aplicado à alunos de pós-graduação da Universidade Estadual de Londrina 

(UEL) que participaram do minicurso “Análise Térmica”, também oferecido pelo 

mesmo Professor.  

O intuito desta análise e aplicação com alunos de pós-graduação foi não 

só a divulgação das técnicas, mas também avaliar a qualidade do material 

desenvolvido neste trabalho quando o mesmo é aplicado a alunos 

academicamente mais maduros. O que se percebeu através das respostas às 

questões da seção “para pensar” de cada experimento, é que os alunos de 

pós-graduação demonstraram maior amadurecimento acadêmico para 

elaboração de respostas. Mas, com relação ao entendimento do conteúdo, 

pode-se dizer que não se observou grandes diferenças, ou seja, tanto alunos 

de graduação quanto de pós-graduação mostram-se empenhados e, de 

alguma forma, adquiriram conhecimento das técnicas termoanalíticas. 

 

 



 

CONCLUSÃO 
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6 Conclusão 

 

Desenvolveu-se um texto didático, com base em autores consagrados 

na área, envolvendo aspectos históricos desde os primórdios do uso e 

manipulação do calor pelos seres humanos, desenvolvimento instrumental 

envolvendo fornos, termopares, balanças, até a consolidação das técnicas 

termoanalíticas como são conhecidas hoje, bem como o estabelecimento de 

instituições científicas voltadas a esta área, no mundo e no Brasil e as 

perspectivas futuras para essas técnicas. 

 Os seis experimentos propostos em forma de roteiro de prática, factíveis 

em tempos relativamente curtos, fáceis de executar, contextualizados, que 

mostraram a utilização prática dos equipamentos e demonstraram aspectos 

importantes da teoria envolvendo aplicações cotidianas e a possibilidade de 

cálculos simples, se mostraram úteis e eficientes como auxiliares no ensino de 

Análise Térmica. 

Os materiais desenvolvidos (texto histórico, teoria e experimentos) foram 

organizados em forma de uma apostila para que pudesse ser aplicada com 

alunos de graduação, e, eventualmente, pós-graduação, para avaliar seu efeito 

didático. A apostila também foi considerada útil como forma de auxiliar o ensino 

de Análise Térmica, quando aplicado no curso de Difusão Cultural. 

Os questionários mostraram que houve grande interesse e motivação 

por parte dos alunos, que participaram do curso. Foi possível utilizar 

equipamentos deforma demonstrativa possibilitando o contato de alunos de 

graduação com os equipamentos. 

Assim, atingiu-se o propósito desse trabalho de contribuir de alguma 

maneira para o ensino das técnicas termoanalíticas e sua aplicação nos cursos 

de graduação, com um texto didático, informações históricas e propostas de 

experimentos didáticos.  
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AUTORIZAÇÃO 

 

Eu, ____________________________________________________________, 

autorizo à aluna de Mestrado, Gabriela Bueno Denari, a registrar o áudio da 

entrevista concedida no dia _____/_____/______, nas dependências 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________. 

Autorizo ainda a aluna à transcrever de maneira consciente trechos na íntegra 

dessa entrevista para o seu trabalho de pesquisa, guardando os devidos 

direitos. 

 

 

 

____________________________, _____ de _____________ de 2012 

 

 

 

 

______________________________________ 
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AUTORIZAÇÃO 

 

Eu, ______________________________________________________ , 

autorizo à aluna de Mestrado, Gabriela Bueno Denari, a registrar e transcrever 

de maneira consciente trechos na íntegra da entrevista para o seu trabalho de 

pesquisa, guardando os devidos direitos. Entrevista esta concedida no dia 

____/____/_____, nas dependências do _______________________________ 

______________________________________________________________. 

Autorizo ainda a aluna à registrar imagens de equipamentos antigos de 

responsabilidade deste Laboratório e utilizar em seu trabalho, contribuindo 

assim para a divulgação das técnicas termoanalíticas e sua história no Brasil. 

 

 

 

_________________________, _____de   _______________   de 2012 

 

 

 

 

_________________________________________ 

  



 

APÊNDICE 2: Modelo do Termo de Consentimento e 

Informação solicitado aos alunos voluntários 



P á g i n a  | 56 

 

Termo de Consentimento e Informação 

 

Nome da Pesquisa: Contribuições ao Ensino de Análise Térmica 

 

Pesquisadores responsáveis: Prof. Dr. Éder Tadeu Gomes Cavalheiro e 

Mestranda Gabriela Bueno Denari. 

Informações sobre a pesquisa: Por meio de leituras, interpretações de 

experimentos, dinâmicas em grupo, discussões realizadas em sala de aula e 

do material apresentado pelos alunos sobre o conteúdo de Análise Térmica, 

deseja-se identificar suas concepções e avaliar a eficácia e a importância de se 

desenvolver experimentos e um material em português sobre Análise Térmica 

para alunos de graduação, uma vez que esse conteúdo quase não é abordado 

nesse período escolar. 

Assim, convidamos você, aluno de graduação, a participar deste 

estudo. Assumimos o compromisso de manter sigilo quanto a sua identidade, 

como também garantimos que o desenvolvimento da pesquisa foi planejado de 

forma a não produzir riscos ou desconforto para os participantes.  

No caso da aceitação, você terá o direito de retirar o seu 

consentimento a qualquer momento. 

 

 

_____________________________________ 

Prof. Dr. Éder Tadeu Gomes Cavalheiro 

 

 

____________________________________ 

Gabriela Bueno Denari 

 (Aluna de Mestrado) 
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Eu, ____________________________________________________________ 

RG ________________________, abaixo assinado, tendo recebido as 

informações acima, e ciente dos meus direitos, concordo em participar da 

referida pesquisa, bem como ter: 

1. A garantia de receber todos os esclarecimentos sobre todas as 

discussões antes e durante o desenvolvimento da pesquisa podendo 

afastar-me a qualquer momento assim que desejar. 

2. A segurança plena de que não serei identificado, mantendo o caráter 

oficial da informação, assim como está assegurado que a pesquisa 

não acarretará nenhum prejuízo individual ou coletivo. 

3. A segurança de que não terei nenhum tipo de despesa material ou 

financeira durante o desenvolvimento da pesquisa, bem como esta 

pesquisa não causará nenhum tipo de risco, dano físico, ou mesmo 

constrangimento moral e ético. 

4. A garantia de que toda e qualquer responsabilidade nas diferentes 

fases da pesquisa é dos pesquisadores, bem como fica assegurado 

que haverá ampla divulgação dos resultados finais nos meios de 

comunicação e nos órgão de divulgação científica em que a mesma 

seja aceita. 

5. A garantia de que todo material resultante será usado 

exclusivamente para a construção da pesquisa e ficará sob guarda 

dos pesquisadores. 

 

Tendo ciência do exposto acima, desejo participar da pesquisa. 

 

São Calos, _______ de _____________________ de 2012. 

 

 

 

_____________________________________________ 

Assinatura do participante 



 

 

 

APÊNDICE 3: Cartaz de divulgação do curso 



 

 

 

 

 

 

 



 

APÊNDICE 4: Detalhes sobre a Dinâmica 
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 Objetivos da Dinâmica em Grupo sobre o Conteúdo Histórico 

 

Os objetivos gerais desta dinâmica foram fazer com que os alunos 

entendessem a importância da História da Ciência, de forma como esta reflete 

sua Natureza, quebrando certos paradigmas, mostrando a sua não 

neutralidade, não linearidade, que é um constructo social, coletivo e não 

individualista. E que pudessem, além de quebrar esses paradigmas com 

relação ao cientista, analisar criticamente um problema e saber elaborar 

coletivamente soluções, aprendendo a trabalhar em grupo e a trabalhar sobre a 

pressão em curto intervalo de tempo. 

 

 Desenvolvimento da Dinâmica em Grupo sobre o Conteúdo 

Histórico 

 

Durante a dinâmica, os alunos foram divididos em cinco grupos e a cada 

grupo distribuídos uma “história”. Cada grupo recebeu uma história diferente. 

Os primeiros grupos com poucas informações e os últimos com mais 

informações. A cada grupo foi solicitado que elaborassem hipóteses sobre o 

conteúdo apresentado. No final de 20 minutos, cada grupo apresentou suas 

hipóteses. Foi levantada a discussão do porque os alunos dos últimos grupos 

chegavam à conclusões mais completas. 

Após as conclusões dos alunos, encerrou-se a dinâmica concluindo seus 

objetivos e fazendo uma conexão com a História da Ciência e a História da 

Análise Térmica, apontando como os fatos foram se desenvolvendo e os 

materiais foram se tornando mais precisos de acordo com a necessidade e as 

informações que possuíam. E que possivelmente a natureza científica siga 

caminhos tortuosos, elaborando e testando hipóteses de acordo com as 

ferramentas que se tem em mãos. Além disso, pode-se elucidar que as 

hipóteses/histórias vão depender da bagagem social/cultural/criativa dos 

integrantes do grupo. 
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 Histórias: 

 

GRUPO 1: 

Um homem foi encontrado morto. 

Com base a informação acima, elabore uma hipótese sobre o que ocorreu. 

 

GRUPO 2: 

Um homem foi encontrado morto. 

- Na estrada 

- Dentro do carro 

- Com uma tesoura na mão 

Com base nas informações acima, elabore uma hipótese sobre o que ocorreu. 

 

Grupo 3: 

Um homem foi encontrado morto. 

- Na estrada 

- Dentro do carro 

- Com uma tesoura na mão 

Com base no texto acima, elabore uma hipótese sobre o que ocorreu, dando o 

maior número de detalhes possíveis. 

 

Grupo 4: 

Um homem foi encontrado morto  

- Na estrada 

- Dentro do carro 

- Com uma tesoura na mão 

- Envolto em fios 

Com base no texto acima, elabore uma hipótese sobre o que ocorreu. 

 

Grupo 5: 

Um homem foi encontrado morto  

- Na estrada 

- Dentro do carro 

- Com uma tesoura na mão 
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- Próximo a um poste 

- Sem vestígios de sangue 

Com base no texto acima, elabore uma hipótese sobre o que ocorreu. 

 

 Conclusões: 

 

Depois das histórias, fez-se uma discussão sobre o que eles 

perceberam da dinâmica e quais conclusões chegaram. Os alunos mostram-se 

bastante interessados na dinâmica e no desenvolvimento que eles próprios 

podiam dar às histórias.  

Levantou-se percepções dos alunos através da conexão com a História 

da Ciência e em específico a História da Análise Térmica, sob coordenação da 

equipe instrutora para obterem-se indícios de que essa atividade foi bem 

sucedida. Supôs-se, através dessas percepções, que os alunos entenderam: 

- a diferença entre a quantidade de informação que se tem e aquela 

necessária para as conclusões mais amplas e; 

- que a necessidade por equipamentos mais específicos e a forma como 

dados podem ser diferentemente interpretados durante a elaboração de 

hipóteses/teorias influenciam de maneira significativa o desenvolvimento 

histórico de determinado ramo da ciência. 

Pode-se concluir, portanto, que ainda há uma barreira dos alunos com 

relação ao conhecimento e desenvolvimento da ciência. A dinâmica mostrou 

que os alunos são bastante interessados e que a história da Análise Térmica, 

como plano de fundo, colaborou para o maior entendimento dos conteúdos, 

sendo um bom exemplo de como a ciência se desenvolve.  



 

 

 
  

APÊNDICE 5: Questionários 
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Questionário Inicial 
Princípios e Aplicações de Análise Térmica 

 
Nome (OPCIONAL):_______________________________________________ 
 

1. Qual o seu nível de conhecimento em Análise Térmica? 
(Sendo: 0 – Pouco e 5 – Muito) 
(   )  0   (   )  1   (   ) 2   (   ) 3  (  ) 4   (   ) 5 

 
2. O que você entende por Análise Térmica? 

 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 
3. Você acredita que possa utilizar Análise térmica em um futuro breve 

(menos que 5 anos)? 
(   ) Sim    (   ) Não   (   ) Não Sabe 

 
4. Qual(Quais) o(s) motivos que o levou a fazer o curso? 

 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 
5. Qual a sua expectativa em relação ao curso? 

 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 
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Questionário Final 
Princípios e Aplicações de Análise Térmica 

 
Nome (OPCIONAL):_______________________________________________ 
 

1. Em quanto aumentou o seu grau de conhecimento em Análise Térmica? 
(Sendo: 0 – Pouco e 5 – Muito) 
(   )  0   (   )  1   (   ) 2   (   ) 3  (  ) 4   (   ) 5 

 
2. O que você entende por Análise Térmica? 

 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 
3. O curso trouxe perspectivas para você aplicar Análise térmica em 

alguma atividade? 
(   ) Sim    (   ) Não   (   ) Não Sabe 

 
4. Como o curso atendeu (ou não) às suas expectativas? 

 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 

 
5. Você sugere alguma mudança no conteúdo, na maneira de abordar, no 

material utilizado, ou algum outro aspecto relevante? 
 

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________

_______________________________________________________________ 



 

FORMULÁRIO DE AVALIAÇÃO – PARTICIPANTE 
 

Curso: "Princípios e Aplicações de Análise Térmica" 
 

Utilize o quadro abaixo para avaliar cada um dos itens, atribuindo nota de 0 a 5(0 – decididamente não; 5 – decididamente sim) 

 

SOBRE O CONTEÚDO  (utilize notas de 0 a 5) SOBRE O PESSOAL DE APOIO (utilize notas de 0 a 5) 

5. A duração do curso foi adequada.   Nota:  _____________ 8. Atendimento cortês e atencioso na Secretaria.  Nota: ___________ 

6. Houve boa continuidade e organização.   Nota: __________ 9. Houve eficiência e rapidez de atendimento.   Nota: __________ 

7. O nível foi adequado aos objetivos propostos.   Nota: __________  

 SOBRE O MATERIAL (utilize notas de 0 a 5) 

GERAL (utilize notas de 0 a 5): 10. Se você tem o livro - O mesmo está claro, instrutivo e de boa qualidade.                                

11. Minha expectativa foi atingida. Nota: ______________ Nota: __________ 

12. A infraestrutura é adequada.  Nota: ______________  

13. Recomendo o curso.  Nota: __________  
 

COMENTÁRIOS (use o verso, se necessário):  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Caracterização do aluno (o preenchimento deste formulário não é obrigatório, mas essencial para a avaliação do curso). 

Naturalidade: ________________________ Idade: ________ anos    Sexo:  (    ) masculino    (    ) feminino      Área de formação: __________________________ 

Área de atuação profissional: __________________________ Universidade em que se formou:_____________________________________________________ 

Ano de formação: __________    É portador de deficiência? (     ) sim   (     ) não                     

 

SOBRE O MINISTRANTE 
AVALIAÇÕES (0 a 5) 

Éder Tadeu Gomes Cavalheiro  Gabriela Bueno Denari 

1. Conhece o assunto e prepara aulas cuidadosamente   

2. Tem facilidade de comunicação, bom relacionamento com os alunos   

3. Responde as perguntas de forma completa e clara   

4. Aproveita adequadamente o tempo da aula   



 

 

  

APÊNDICE 6: Histórico da Análise Térmica 
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1. O Fogo e o Calor 

 

O fogo nos encanta, fascina e nos causa medo, seja pelo seu calor 

agradável ou pela sua luz. A ciência tenta até hoje compreender e dominar o 

fogo dentro do “racionalismo científico” (CHAGAS, 2006). 

Acredita-se que o primeiro contato que os homens primitivos tiveram 

com o fogo foi através de incêndios causados pelos raios. Nossos 

antepassados perceberam o quanto essa ferramenta era importante para a 

sobrevivência devido seus múltiplos valores: iluminar, aquecer, espantar os 

animais e os insetos, assar a carne, endurecer o barro (CHAGAS, 2006). 

Entretanto, quando ou onde o primeiro homem descobriu os valores do fogo é 

desconhecido, embora possa muito bem ter sido na China (MACKENZIE, 

1984a). 

Um bom exemplo que pode ser mencionado sobre as descobertas da 

importância do fogo em povoados primitivos é o filme “Guerra do Fogo” 

(GUERRA, 1981). O filme retrata dois grupos de hominídeos pré-históricos: um 

que cultuava o fogo como algo sobrenatural e outro que dominava a tecnologia 

de obter o fogo. O interessante é que, no decorrer do filme, é mostrado como é 

crucial saber dominar e aprender a obter o fogo para a sobrevivência. Uma 

guerra pela posse do fogo foi travada, evidenciando essa importância 

fundamental para esses primitivos. 

 Assim, depois da descoberta, no decorrer dos muitos séculos seguintes, 

os homens aprenderam a fazer o fogo e utilizou-se de seu calor para tanto. 

Utilizavam o atrito de madeiras secas e limo ou palha ressecados ao sol para 

produzir as labaredas (Figura 1a). O atrito entre pedras (chamadas 

pederneiras), Figura 1b, também foi utilizado para produção do fogo. Contudo, 

o mais importante foi manter esse fogo acesso utilizando madeira e, depois, 

óleos ou gorduras, dispondo-se, portanto sempre que necessitassem 

(CHAGAS, 2006). 

Outros exemplos de filmes que podem ilustrar as dificuldades em 

produzir fogo são “O Náufrago” (NAUFRAGO, 2001) e “Robson Crusoé” 

(ROBSON, 1997). Filmes mais recentes que o citado anteriormente, mas que 

tratam de sobreviventes de naufrágios que ficam isolados em ilhas. Em ambos, 

para sobreviverem precisam, dentre outras coisas, produzir fogo. Sem recursos 

sofisticados, é mostrado como fazê-lo de maneira primitiva e suas dificuldades. 
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a) 

 
b) 

Figura 1 - Produção do fogo. a) Cena do filme “Guerra do Fogo”, que ilustra a produção do 
mesmo a partir de gravetos. b) Tentativa da produção através do atrito entre as pedras. 
Fonte: CUNHA, R. A Guerra do Fogo. Disponível em:<http://inversocontraditorio.blo 
gspot.com.br/2012/12/a-guerra-do-fogo-link-para-download-do.html>Acesso em: 03 jul.2012. 
AGATHA; AMANDA; BATISTA, G.; ROCHA, M.; MATHEUS; MURILLO. Como ocorreu a 
descoberta do fogo? Disponível em: <http://marcoaprehistoria.blogspot.com.br/2008/03/como-
ocorreu-descoberta-do-fogo-uma.html> Acesso em: 03 jul. 2012.,respectivamente. 

 

Por conta da falta de relatos sobre a real origem do fogo, com o decorrer 

do tempo, em todos os povos, muitos mitos e histórias surgiram sobre, 

principalmente, o modo como foi conquistado e seus usos (CHAGAS, 2006). 

Na Grécia antiga tem-se a história de Prometeu, um titã que ficou conhecido 

por roubar o fogo de Zeus e entregá-lo aos mortais. Há, no Brasil, muitas 

histórias indígenas dentre os diferentes povos sobre a origem do fogo 

(MINDLIN, 2002). Muitos colocam animais, como a onça, o corvo, o cervo, o 

pica-pau, como sendo os donos do fogo e que outros animais, inclusive o 

homem, tentavam roubar-lhes este fogo. Existem outros mitos indígenas em 

que o fogo foi roubado do sol (MINDLIN, 2002).  

Na Roma antiga tinha-se o costume de fazer fogo doméstico sobre 

pedras que se denominavam lar. O termo foi extendido e passou a se referir a 

própria casa, a família e aos seus deuses protetores (CHAGAS, 2006), 

mostrando assim a importância do calor do fogo para a construção de uma 

sociedade sedentária, baseada nos principios familiares. 

 Como se pode perceber através dessas histórias, não há grandes 

registros e evidências das primeiras origens e utilizações do fogo. Mas, o uso 

do mesmo na produção de metais e extrato de cerâmica pode ser seguido 

prontamente por meio de evidências arqueológicas e esta fase é de 

consequência considerável na história da análise térmica (MACKENZIE, 

1984a). A história de qualquer técnica termoanalítica é, portanto, intimamente 
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entrelaçada com a evolução da física, termoquímica e principalmente da 

mineralogia (MACKENZIE, 1984a).  

 

2. Os Primórdios: Mineralogia e Construção de Fornos 

 

O homem passou, portanto a utilizar o fogo para fundir metais para criar 

ferramentas. Para tal, percebeu-se a necessidade de criação de fornos. 

Acredita-se que os primeiros artefatos tecnológicos criados pelo homem foram 

as lareiras (fogueiras) feitas sobre pedras (Figura 2). Alguns destes artefatos 

encontrados na Europa e outras localidades datadas do sétimo/oitavo milênio 

antes de Cristo provavelmente não produzissem calor suficiente para queimar 

cerâmicas ou fundir metais, mas a evolução desta para lareiras fechadas (ou 

fornos) com temperaturas que chegassem até aproximadamente 1100-1220°C 

poderiam facilmente alcançar esse objetivo (MACKENZIE, 1984a). A Figura 3 

ilustra uma possível evolução dos fornos fechados de fundição simples usados 

por ferreiros (artesãos) itinerantes (MACKENZIE, 1984a). 
 

 

Figura 2 - Lareiras abertas (fogueira de acampamento antigo).  
Fonte: MACKENZIE, 1984a, p.256. 
 
 

 
a) 

 
b) 

 
c) 

Figura 3 - Desenvolvimento de fornos de fundição simples. a) Fogueira antiga adaptada para 
formar um cadinho. b) Adição de um forno e um muro abaixo. c) Forno de fundição de ferro-
primitivo.  
Fonte: MACKENZIE, 1984a, p. 256 

 

Dessa forma, a evolução dos fornos se deu juntamente, e proporcionou 

aos homens primitivos a possibilidade de dominar a tecnologia de novos metais 

e suas ligas. Até antes de 4000 a.C. esses homens conheciam apenas metais 

nativos, como ouro e cobre. Somente no milênio seguinte que outros metais 
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nativos, como a prata, e a extração de cobre e chumbo de seus minérios 

passou a ser conhecida. Por experiência, aprenderam que ligas metálicas e até 

mesmo alguns metais fundidos poderiam ser moldados, surgindo então a 

fundição (VANIN, 1994). Os egípicios também eram especialistas em trabalhar 

com metais, principalmente o ouro, muito usado em ornamentação. A Figura 4 

ilustra egípicios trabalhando com metais (PARTINGTON, 1957).  

 

 
a) 

 
b) 

Figura 4 - Egípicos. a) Manipulação de metais e vidros. b) Ourives lavando, fundindo e pesando 
o ouro. 
Fonte: Adaptado de PARTINGTON, 1957. p.7. 
 

 

Foram encontradas no Irã, Palestina e China, evidências da existência 

de fornos (Figura 5) do quinto milênio antes de Cristo e, certamente, cerâmicas 

decoradas e expostas à elevadas temperaturasforam amplamentes utilizadas 

na região da Mesopotâmia e países orientais por volta de 400 anos antes de 

Cristo (MACKENZIE,1984a). 

 

 
               a) b) 

Figura 5 - Secção de fornos datados do quinto milênio antes de Cristo. a) Forno de cerâmica. 
b) Forno de olaria.  
Fonte: MACKENZIE, 1984a,p. 253. 

 

Assim, começaram a perceber, ainda que de forma sutil, que materiais 

compatíveis com temperaturas normais podem reagir para dar novos produtos 

no aquecimento. Além disso, perceberam que o calor afeta diferentes materiais 
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de diferentes maneiras e que a seria útil controlar artificialmente a temperatura 

(MACKENZIE, 1984a). Poder-se-ia considerar que esses princípios deram 

origem aos primeiros pensamentos na análise térmica. 

 

3. Fogo e Teorias para explicá-lo 

 

Atribui-se a Tales, que viveu em Mileto em 640-546 a.C., as primeiras 

manifestações do pensamento filosófico-científico isento de influências 

religiosas. Esse filósofo propôs que o mundo se desenvolveu a partir da água. 

Essa ideia foi desenvolvida e contestada por seus discípulos. Alguns, como 

Anaxímenes (560-500 a.C.), discordava de seu mestre e afirmava que o ar 

seria o responsável pela formação e diversidade do mundo (STRATHEN, 

2002).  

A filosofia se propagou para o restante do mundo grego, sendo Heráclito 

(536-470 a.C.) um dos filósofos mais conhecidos desse tempo. Ele sustentava 

a ideia de que o “elemento” base de formação era o fogo. Ele sustentava essa 

teoria dizendo que o elemento fundamental deveria ser algo imaterial, como o 

fogo. Tudo seria formado por esse elemento que inflamava e apagava 

gradativamente (STRATHEN, 2002), estando, portanto, o universo em um 

contínuo estado de fluxo e refuxo (PHILIPPE, 2002). 

Contudo, com o crescimento das escolas pitagóricas, vários pensadores 

foram influenciados, inclusive Empédocles (490-430 a.C.), que sugeriu que não 

seria apenas um o elemento formador do mundo e sim, quatro “raizes”: água, 

ar, fogo e terra  (PARTINGTON, 1957; STRATHEN, 2002; PHILIPPE, 2002). 

Seus pensamentos foram além e ele sugeriu que nada poderia ser criado ou 

destruído e que tudo seria então uma combinação desses quatro elementos e, 

de forma sutil e vaga, surge uma primeira ideia da química (STRATHEN, 2002).  

Demócrito (460-370 a.C.) e Leucipo (470-380 a.C.), famosos por 

proporem a existência de átomos, também teorizaram sobre suas 

características a fim de explicar o comportamento macroscópico da matéria. 

Dessa forma, para explicar o comportamento do fogo, propuseram que os 

átomos que o compunham seriam esféricos (FARIAS, 2005). 

Platão (427-347 a.C.), também seguindo influências de Pitágoras, 

associou os elementos a formas geométricas. Assim, o ar seria um octaedro, a 
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água um icosaedro, a terra um cubo e o fogo um tetraedro (PARTINGTON, 

1957; FARIAS, 2005). A Figura 6 representa essas formas geométricas. 

 
 

 

a) 

 

b) 

 

c) 

 

d) 

 

e) 

Figura 6 - Formas geométricas representativas de cada elemento. a) Octaedro (ar), b)Tetraedro 
(fogo), c) Cubo (terra), d) Icosaedro (água) e e) Dodecaedro (éter). 
Fonte: Adaptado de GREENBERG, 2009, p.9.

 

 

 

Platão associou o fogo ao tetraedro, pois seu poder destrutivo seria 

atribuído às arestas pontiagudas desse poliedro (FARIAS, 2005). Por esses 

poliedros serem formados por triângulos equiláteros, Platão ainda sugeriu que 

seria possível transmutar ar em fogo, por exemplo (FARIAS, 2005), por 

rearranjo desses triângulos. 

Aristóteles (384-322 a.C.), discípulo de Platão, aprimorou as ideias de 

Empédocles dizendo que os quatro elementos resultavam de quatro qualidades 

dispostos em dois pares antagônicos (seco/úmido e quente/frio) e que, se 

ocorressem mudanças de qualidades e formas, ocorreria a mudança da 

matéria (VANIN, 1994). A Figura 7 ilustra o diagrama proposto para essas 

combinações. 

 

 

 

Figura 7 - Esquema dos elementos de Aristóteles.  
Fonte: Adaptado de FARIAS, 2005. p.22. 

 

Não se pode formar além de quatro pares: quente/úmido, úmido/frio, 

frio/seco e seco/quente. Qualquer outra combinação seria impossível de 

coexistir (PHILIPPE, 2002). E todo o movimento do mundo se dariacomo 

Molhado 

Ar 

Frio 

Seco 

Terra 

Fogo 

Quente 

Água 
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consequência dos movimentos dos elementos (STRATHEN, 2002; PHILIPPE, 

2002). Contudo, os movimentos dos planetas e das estrelas não seguiriam 

esses princípios e para resolver esse impasse, Aristóteles propôs um quinto 

elemento rarefeito, que chamou de éter (PARTINGTON, 1957; MACKENZIE, 

1984a; STRATHEN, 2002)5. 

 

4. O Fogo sob o olhar dos Alquimistas e dos Primeiros Químicos 

 

Essas ideias persistiram, até o começo da era Cristã. Depois da 

expansão árabe (por volta de 650 d.C.), alguns conceitos sobre a construção 

fundamental  da matéria foram alterados (STRATHEN, 2002)6. Os alquimistas 

árabes, dentre eles Djabir, modificaram a doutrina dos quatro elementos, já que 

não era suficiente para expressar todas as características dos materiais. Para 

Djabir os metais eram os que mais poderiam passar por transformações e 

seriam formados por dois “princípios”: o enxofre e o mercúrio; sendo o primeiro 

caracterizado pela combustão e o segundo pelas propriedades metálicas. Com 

o tempo, o sal foi incluido nesses princípios, uma vez que caracterizava a 

estabilidade do metal. E esses três princípios (chamados de Tria Prima por 

Paracelso, 1943-1541) persistiram até o advento da química moderna (VANIN, 

1994; FARIAS, 2005).  

Toda essa preocupação em se explicar a constituição da matéria se deu, 

principalmente, pelo avanço da alquimia em busca da pedra filosofal 

(substância que transmutasse qualquer metal em ouro) e o elixir da vida 

(substância responsável pela vida eterna). Foi por conta da grande busca pelo 

primeiro que a mineralogia e a metalurgia se desenvolveram na Europa. Pode-

se perceber, portanto, que os alquimistas davam importância aos estudos do 

fogo, buscando poucas vezes explicações para as transformações da matéria 

que ocorressem com base nesse “elemento” (PARTINGTON, 1957; 

STRATHEN, 2002)7. 

                                                           
5
 Os chineses acreditavam que existiam cinco elementos fundamentais: metal, madeira, terra, 

água e fogo. Contudo, para transformações da matéria eles consideravam dois princípios 
contrários, denominados yin e yang (PARTINGTON, 1957; FARIAS, 2005). 
6
 A própria palavra alquimia tem influência árabe, uma vez que quando aprenderam as técnicas 

europeias da khemeia passaram a chama-la de al-chemia, em que o prefixo al equivale aos 
artigos o,a (STRATHEN, 2002). 
7
 Os alquimistas eram muito empíricos, já que precisavam de respostas imediatas para o elixir 

da vida e a busca da pedra filosofal. Dessa forma, entende-se que esses primeiros cientistas 
não se preocupavam com elaborações de teorias (PARTINGTON, 1957; STRATHEN, 2002). 
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 Com isso, vários aparatos e fornos foram desenvolvidos para que os 

primeiros estudos experimentais fossem realizados. Isso pode ser facilmente 

notado observando gravuras do período alquímico, em que os fornos aparecem 

como papel central para a busca incessante da pedra filosofal e do elixir, pelos 

processos de calcinação e destilação (FARIAS, 2008). A Figura 8 apresenta 

alguns exemplos de fornos na época da alquimia. 

 

  

  

Figura 8 – Alquimistas com destaque para os fornos.  
Fontes: FIRMO NETO. Alquimia e química, ontem e hoje. Disponível em: <http://www.cie 
nciaefe.net/2010/04/alquimia-e-quimica-ontem-e-hoje.html> Acesso em: 03 jul. 2012. BRAVO, 
T. Alquimistas – Pepita de Prata- Pepita de ouro. Disponível em: <http://tatibravo. 
blogspot.com.br/2011/05/alquimistas-pepita-de-prata-pepita-de.html> Acesso em: 03 jul. 2012. 
PROPHETARUM, C. Alquimia II: Quadro de Teniers. Disponível em: <http://movv.org/ 
category/alquimia/> Acesso em: 28 jan. 2013. GREENBERG, 2009. p.15. 

 

Como o uso do fogo passou a ser algo essencial nos laboratórios 

alquímicos, se percebeu a necessidade de formular teorias para explicar o 

processo de combustão. Dentre os alquímicos estava Becher (1635-1682) 

(MACKENZIE, 1984a; VANIN, 1994), com a teoria de que as substâncias 

sólidas seriam constituídas de tipos de “terras”: terra fluida, terra lapida e terra 

pinguis. Seguindo essa proposta, um pedaço de madeira se comporia 

originalmente de cinzas e terra pinguis e quando queimada a madeira liberaria 
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a terra pinguis e permanece com as cinzas (MACKENZIE, 1984a; STRATHEN, 

2002). Sthal (1660-1734), sob influência de seu mestre Becher, extendeu a 

teoria da terra pinguis para o campo da mineralização e chamou o “espírito 

ígneo” de flogístico (do grego phlogistós, inflamado) e o que restava da 

combustão era denominado cal do metal (MACKENZIE, 1984a; VANIN, 1994). 

Esse processo deveria ser reversível. E enquanto a química se baseava 

apenas em aspectos qualitativos, a teoria do flogístico foi plausível para 

explicar os processos de combustão e calcinação (VANIN, 1994; STRATHEN, 

2002; NEVES, 2008). 

Um dos primeiros a fazer análises quantitativas foi Lavosier (1743-1794). 

Ele foi, na verdade, um dos primeiros a utilizar a balança analítica em seus 

estudos, utilizando-a inclusive para medir massas de produtos da combustão, 

talvez possa se dizer aqui que Lavosier é responsável pelos primórdios da 

Análise Térmica estudando as transformações promovidas pelo calor. Se o 

metal libera o flogístico, era de se esperar que sua massa final (cal) fosse mais 

leve. Entretanto, o que se constatou foi justamente o contrário. Lavosier 

percebeu que algo não estaria certo nessa teoria e contestou-a. Contudo, os 

defensores da teoria argumentaram dizendo que deveria existir dois tipo de 

flogístico: um encontrado em papel, gordura, madeira, etc. – que teria peso – e 

outro encontrado nos metais – que teria peso negativo. (MACKENZIE, 1984a; 

VANIN, 1994; STRATHEN, 2002). 

Lavosier, inspirado em Cavendish (1731-1810) e Priestley (1733-1804), 

realizou então experimentos medindo variação de massa de substâncias 

simples em um processo de combustão, controlando-se a quantidade do então 

descoberto oxigênio (PARTINGTON, 1957; STRATHEN, 2002; VANIN, 1994)8. 

Lavosier apresentou uma nova teoria para combustão dizendo que em toda 

combustão há a retirada da matéria do fogo ou da luz e que um corpo pode 

queimar somente em ar puro (gás oxigênio). Afirmou que existia a “destruição” 

do ar puro e que o aumento do peso do corpo queimado era exatamente igual 

ao peso do ar “destruído” (PARTINGTON, 1957). Foi então que, a partir desse 

artigo descrevendo o papel importante do oxigênio no processo de combustão, 

Lavosier colocou fim à teoria do flogístico, dando início à química moderna. 

 

                                                           
8
 Apesar de Lavosier ter dado este nome para o composto, foi Joseph Priestley que o isolou 

pela primeira vez (NEVES, 2008). 
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5. Medidas de Temperatura e Fontes de Calor 

 

Pode-se dizer, portanto, que até antes do século XVIII poucos tinham 

sido os avanços mais sofisticados para a aplicação do calor e todos eram 

qualitativos. Os fornos eram precários e, com o passar do tempo, se percebeu 

a necessidade de medir (quantificar) a temperatura no seu interior. 

A termometria foi, portanto, bem estabelecida na primeira metade do 

século XVIII, ou seja, durante a época do flogístico, mas somente para 

temperaturas moderadas por volta de 300°C (MACKENZIE, 1970; 

MACKENZIE, 1984a; MACKENZIE, 1984b). Para resolver esse problema, 

aprimoraram-se os termômetros e desenvolveram-se pirômetros e termopares, 

uma vez que o uso de líquidos como sensores de temperatura não permitia 

determinar temperaturas mais elevadas (acima de 300°C) dos fornos (PIRES; 

AFONSO, 2006). 

Durante o período de 1895-1920, o carvão e o gás foram quase 

completamente substituídos pela eletrecidade como uma fonte de calor, pois é 

facilmente controlável. Essa foi uma transformação que, sem dúvida, refletiu no 

crescimento de Análise Térmica (MACKENZIE, 1984b). 

Roberts-Austen, em todos os seus estudos, empregou o ciclo de 

resfriamento e usou vários fornos a gás para a fusão de suas amostras: em 

1895 ele mesmo projetou um forno especial para os metais de fusão com a 

mínima chance de oxidação. No mesmo ano, no entanto, Charpy, em Paris, 

descrevia a construção de fornos tubulares envolvidos por de arame enrolado, 

resistência elétrica, que praticamente revolucionou o controle de temperatura 

(MACKENZIE, 1984b). 

É difícil avaliar a razão na qual a eletricidade substituiu o gás como fonte 

de calor em análise térmica. O gás ainda estava em uso generalizado, apesar 

da facilidade com que a electricidade podia controlar e obter temperaturas 

conhecidas e tempos de programação, o gás era ainda uma fonte de calor 

importante na Análise Térmica ao longo do período em análise. No entanto, 

estima-se que no início do século XX o uso de fontes de calor foi 

razoavelmente equilibrado e somente nas décadas seguintes é que a 

eletricidade tornou-se mais comum (MACKENZIE, 1984b). 

O controle de temperatura para as curvas de resfriamento utilizado nos 

primeiros trabalhos termoanalíticos foi bastante rudimentar. Os sistemas 
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utilizados por Rudberg em 1829 e por Roberts-Austen, em 1891, podem ser 

considerados extremamente sofisticados, se comparado à tecnologia 

disponível na época (MACKENZIE, 1984b). 

 

5.1. Termopares 

 

Os termopares, como o nome sugere, são 

 

pares de fios de metal dissimilares juntados ao menos em uma 
extremidade, e que geram uma diferença de potencial (tensão) 
termoelétrica entre a junção e o par aberto de acordo com o tamanho 
da diferença da temperatura entre as extremidades (PIRES; 
AFONSO, 2006, p. 107). 

 

Os termopares foram universalmente utilizados, exceto nos casos em 

que as temperaturas eram tais que os termômetros de mercúrio eram o 

suficientes para as medições (MACKENZIE, 1984b). 

Foi em 1821 que Thomas Johann Seebeck descreveu a deflexão de 

uma agulha causada por uma corrente elétrica gerada por dois metais 

dissimilares que tinham sido aquecidos (L.B.H., 1984), dando origem então ao 

primeiro termopar. Contudo ele não o aplicou para medição de temperatura. 

Esse papel ficou para Antonie César Becquerel que utilizou uma combinação 

de platina e paládio, que julgou mais adequada, e para Pouillet que empregou 

ferro e platina (MACKENZIE, 1970; MACKENZIE, 1984b; L.B.H., 1984; 

KEATTCH; DOLLIMORE, 1991; PIRES; AFONSO, 2006). 

Entretanto, esses termopares que foram desenvolvidos não eram muito 

precisos, até a contribuição de Le Chatelier, quem em 1886, conseguiu 

desenvolver um termopar que medisse altas temperaturas (acima de 630ºC) de 

maneira precisa, combinando platina/platina-ródio (L.B.H, 1984; KEATTCH; 

DOLLIMORE, 1991;PIRES; AFONSO, 2006) Com isso, o pesquisador 

conseguiu identificar argilas a partir do uso de mudanças na razão de 

aquecimento em função do tempo (MACKENZIE, 1970; MACKENZIE, 1984a; 

MACKENZIE, 1984b; L.B.H, 1984), o que fez com que muitos autores o 

considerem como o principal precursor dos estudos de Análise Térmica 

Diferencial. 

Assim, nos primeiros trabalhos termoanalíticos, o par platina/platina-

ródio era de longe o mais comum, embora o par platina/platina-irídio foi 
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ocasionalmente usado devido à sua resposta mais sensível e linear 

(MACKENZIE, 1984b). 

Pares de metais básicos também foram empregados: por exemplo, 

cobre/constantan, que foi utilizado em estudos metalúrgicos por Friedrich e 

Leroux em 1906, e por Fenner em estudos de inversões de sílica com DTA em 

1913. Cobre/prata foi usado por Le Chatelier e Broniewski em 1912 

(MACKENZIE, 1984b). 

 

5.2. Pirômetro 

 

Os pirômetros podem ser definidos como “sensores de temperatura que 

uilizam como informação a radiação eletromagnética emitida pelo corpo 

amedir” (PIRES; AFONSO, 2006, p. 108). 

Até o século XVIII a maioria das medidas de temperatura usavam 

sistemas que dependiam da dilatação de metais. No final desse século e no 

século seguinte o equipamento mais utilizado foi o pirômetro desenvolvido por 

Wedgwood em 1972. Esse pirômetro apresentava algumas falhas como uma 

medida não contínua de temperatura. Um resfriamento não uniforme também 

era observado dependendo da amostra de argila usada bem como o método de 

preparação e fabricação.  

Apesar dessas desvantagens, Guyton de Morveau, baseado nos 

trabalhos de Wedgwood, permitiu que altas temperaturas pudessem ter uma 

escala numérica e assim serem analisadas com mais precisão do que já havia 

sido possível (MACKENZIE, 1970; MACKENZIE, 1984a; MACKENZIE, 1984b) 

 

6. Técnicas Termoanalíticas 

 

6.1. Análise Térmica Diferencial 

 

O desenvolvimento do termopar com precisão na medida da temperatura 

concebido por Le Chatelier foi rapidamente seguido pelo trabalho de Osmond, 

na França, que investigou o comportamento de aquecimento e resfriamento de 

ferro e aço com o objetivo de elucidar os efeitos do carbono e outros aditivos 

(MACKENZIE, 1984b; ŠESTÁK, 2005). 
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Roberts-Austen, em 1981 começou a construir um dispositivo capaz de 

registrar continuamente o sinal da saída de um temopar de platina/platina-ródio 

(MACKENZIE, 1984b; IONASHIRO, 2004; ŠESTÁK, 2005). O instrumento, por 

ele denominado pirômetro termo-elétrico, pode ser representado pela  

Figura 9. 

 

 

Figura 9 - Pirômetro termo-elétrico.  
Fonte: MACKENZIE, 1984b, p.308. 

 

Embora um pirômetro como este, que rendeu um registro contínuo, foi 

claramente um avanço considerável sobre o sistema original de Le Chatelier, 

rapidamente se percebeu que um galvanômetro capaz de cobrir a variação de 

temperatura desejada era insensível para detectar pequenos efeitos térmicos 

(MACKENZIE, 1970; MACKENZIE, 1984a; MACKENZIE, 1984b). 

Assim, muito do trabalho de Roberts-Austen e seus colegas nos oito ou 

nove anos seguintes foi dedicado aos estudos sobre a sensibilidade para que 

pequenos eventos pudessem ser observados. A primeira etapa foi a construção 

de um “pirômetro de gravação autográfica” (MACKENZIE, 1984b) com duas 

posições possíveis para o galvanômetro, buscando a maior sensibilidade. O 

passo seguinte foi utilizar o mesmo equipamento com dois galvanômetros 

simultaneamente. 

Para evitar erros devido à torção da suspensão, Stasfield concebeu um 

arranjo para a introdução de f.e.m. opostas para o galvonômetro sensível, para 

que as curvas pudessem ser obtidas com a suspensão mínima em um faixa de 
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temperatura limitada (MACKENZIE, 1970; MACKENZIE, 1984a; MACKENZIE, 

1984b). 

Como se pode perceber, durante esse trabalho, Stansfiels esteve muito 

próximo de um avanço em Análise Térmica Diferencial (DTA). Mas certamente, 

como já apresentado, a melhoria final foi feita por Roberts-Austen, que inventou 

um sistema capaz de medir a diferença de temperatura entre a amostra e o 

material de referência adequada colocada lado a lado no mesmo ambiente 

térmico, iniciando assim a DTA. Os resultados foram considerados 

espetaculares, a sensibilidade extraordinária e foram publicados pela primeira 

vez curvas DTA (MACKENZIE, 1970; MACKENZIE, 1984a; MACKENZIE, 

1984b). 

A Figura 10 ilustra aquele que possivelmente foi o primeiro aparelho de 

DTA com um arranjo de Carpenter e Keeling, no qual a gravação era manual e 

possuia ciclos de arrefecimento. 

 

 
Figura 10 - Possivelmente o primeiro aparelho de DTA, com arranjos de Cartenter e Keeling. 
Fonte: MACKENZIE, 1984b, p. 315 

 

Apesar dos grandes avanços nas práticas de laboratório e a melhoria em 

arranjos experimentais para aquecimento e curvas de resfriamento, que 

influenciaram a determinação da curva DTA, o valor desta técninca 
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termoanalítica, até o período de 1920, foi pouco reconhecido (MACKENZIE, 

1984b). 

O registro das leituras dos galvanômetros usando um sistema 

automático de registro foi proposto por Roberts-Austen em 1981. Entretanto, 

leitores manuais foram feitos até a década de 1950. Importantes avanços nos 

registradores foram apresentados, em 1904, por Le Chatelier com o sistema de 

gravação de Saladino e por Kurnakov com o tambor registro de fotográfico para 

chegar ao "pirômetro Kurnakov" (a Figura 11 ilustra este cilindro de gravação 

de Kurnakov). Ambos os eventos tiveram grande influência no desenvolvimento 

de DTA na França e na Rússia (MACKENZIE, 1984b). 

 

 
Figura 11 - O cilindro de gravação de Kumakov.  
Fonte: Mackenzie, 1984b, p.321. 

 

É interessante notar que o acúmulo de informações na área do 

desenvolvimento da técnica DTA era muito mais perceptível na Rússia e na 

França, onde foram reconhecidos centros de excelência (MACKENZIE, 1984b). 



P á g i n a  | 80 

 

Resumidamente, tem-se que o período até 1920 foram os primeiros 

passos da DTA e de 1920 a 1940 o desenvolvimento se deu de forma discreta. 

A partir de 1940 é que aumentou o interesse pela técnica e esta começou a se 

popularizar até seu estágio atual de maturidade. Assim, apesar da DTA ter sido 

usado pela primeira vez em 1899, sua utilização com maior intensidade, sem 

dúvida, ocorreu desde 1940 (MACKENZIE, 1984b) 

 A seguir é apresentada uma série de registros fotográficos (Figura 12 a 

Figura 19) extraídos do livro de Mackenzie (1970) dos primeiros equipamentos 

comerciais para Análise Térmica Diferencial. 

 

 
Figura 12 - Aparato de DTA da "Deltatherm".  
Fonte: MACKENZIE, 1970, p. 85. 
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Figura 13 - Aparato de DTA da "Linseis".  
Fonte: MACKENZIE, 1970, p. 83 

 

 

 

 
Figura 14 - Aparato de DTA da "Standata".  
Fonte: MACKENZIE, 1970, p. 84. 
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Figura 15 - Aparato de DTA da "Shimadzu".  
Fonte: MACKENZIE, 1970, p. 87. 
 

 
Figura 16 - Aparato de DTA da "Rigaku".  
Fonte: MACKENZIE, 1970, p. 88. 
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Figura 17 - Aparato de DTA da "Du Pont".  
Fonte: MACKENZIE, 1970, p. 89. 
 

 
Figura18 – Aparato de DTA da "Aminco Thermoanalyser".  
Fonte: MACKENZIE, 1970, p. 81. 
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Figura 19 – Aparato de DTA da "Stone".  
Fonte: MACKENZIE, 1970, p. 91. 

 

 

6.2. Temogravimetria 

 

6.2.1. Breve História das Balanças 

 

Acredita-se que as primeiras balanças sejam as de dois pratos e que 

tenham sido desenvolvidas no Egito. Para alguns povos as balanças iam além 

do emprego na área comercial e econômica, elas possuiam caráter místico. No 

Egito, por exemplo, a balança tinha a conotação de justiça, pois 

simbolicamente foi representada no Livro dos Mortos mostrando que, ao final 

da vida, o indivíduo tinha o peso do seu coração comparado com o peso da 

pena da verdade. Se o coração fosse mais pesado que a pena o indivíduo 

ganharia o céu, caso contrário, o inferno (AFONSO; SILVA, 2004). A Figura 20 

ilustra duas situações em que a balança aparece nesse contexto. 

Ainda hoje a balança em equilíbrio representa a justiça, por tradição da 

representação da Deusa da Justiça Romana Iustitia (olhos vendados), 
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equivalente Grega (de olhos abertos) Diké, filha de Themis.  A espada 

desembainhada na mão direita representa a força do Direito (CAIXETA, 2008). 

 

  
Figura 20 - Exemplos de balanças egípcias.  
Fonte: RAMOS, A. B. 20 corações na balança. Disponível em: <http://filmesagranel. 
blogspot.com.br/2011/08/20-coracoes-na-balanca.html> Acessado em: 03 jul. 2012. 

 

Na idade Média poucas foram as mudanças realizadas nas balanças. 

Elas possuiam fins bem definidos e estavam ajustadas de maneira satisfatória 

para cumprir esses fins, sem que precisassem de melhorias. Além disso, as 

pesquisas químicas não tiveram muitos avanços quantitativos e, novamente, 

não se tinha justificativa para melhoras das balanças. Somente por volta do 

século XVI é que as balanças começaram a ter papel importante nas pesquisas 

e seu maior desenvolvimento foi necessário (KEATTCH; DOLLIMORE, 1991; 

AFONSO; SILVA, 2004). 

No século seguinte, as balanças se tornaram mais sensíveis, devido à 

expansão da metalurgia. E no século XVIII muitos trabalhos sobre química 

quantitativa fundamentados no uso da balança começaram a ser apresentados 

(KEATTCH; DOLLIMORE, 1991; AFONSO; SILVA, 2004) 

Vários fatores impulsionaram a melhoria da sensibilidade das balanças, 

dentre eles, o desenvolvimento da análise quantitativa orgânica e a introdução 

de microanálises no começo do século XX. Nessa época, toda a teoria da 

balança já estava bem desenvolvida (AFONSO; SILVA, 2004). 

Nos séculos XIX e XX, as balanças de um prato, balanças eletrônicas e 

as microbalanças começaram a se desenvolver e tomar espaço no mercado e 

nas pesquisas, devido a grande necessidade de medidas mais precisas 

(AFONSO; SILVA, 2004), e até hoje esses equipamentos tão imporantes em 

um laboratório de química são frequentemente aprimorados. 
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6.2.2. Termobalanças e o Desenvolvimento da Termogravimetria 

 

As microbalanças representam importante estímulo para os estudos de 

variação de massa de materiais em aquecimento. Seguindo essa linha de 

trabalhos, Nernst e Riesenfeld, em 1903, descreveram uma microbalança 

baseada no princípio de torção para a determinação de massas molares de 

substâncias a temperaturas muito elevadas (KEATTCH; DOLLIMORE, 1991).  

Os autores também descrevem a técnica de adicionar pequenos 

pedaços de fio de platina para determinar o peso do braço da balança 

observando a deflexão da escala. Com este equipamento os autores puderam 

determinar o teor de dióxido de carbono contido em um cristal puro da Islândia 

e esse trabalho é citado por alguns como a primeira determinação 

termogravimétrica (KEATTCH; DOLLIMORE, 1991). 

Contudo, no descrever de seus experimentos, fica evidente que Nernst e 

Riesenfeld faziam pesagens descontínuas e assim, não realizaram 

experimentos termogravimétricos de acordo com a definição contemporânea da 

técnica. Esses pesquisadores não expressaram pontos de vista sobre a 

técnica, sendo dificil dizer se eles apreciaram as suas vantagens e importância 

(KEATTCH; DOLLIMORE, 1991).  

Mas a microbalança de Nernst e Risienfeld teve grande repercursão. 

Isso pode ser comprovado uma vez que uma empresa alemã reproduziu uma 

versão comercial de seu equipamento (KEATTCH; DOLLIMORE, 1991).  

Otto Brill, estudante de Nernst, usando a mesma técnica de aquecer as 

amostras por um período curto e removê-las para pesagem investigou a 

dissociação de carbonato de magnésio e carbonatos alcalinos. Mas Brill 

também não conseguiu realizar a primeira experiência em termogravimetria 

como definida. No entanto, ao contrário de Nernst e Riesenfeld, Brill mediu a 

temperatura por meio de termopares posicionados perto do cadinho e a 

amostra (mistura de compostos), que foram aquecidos sob atmosfera de CO2. 

Esse procedimento para analisar misturas foi o precursor da técnica 

temogravimétrica automática proposta por Duval em 1947 (KEATTCH; 

DOLLIMORE, 1991). 

Pode-se dizer então que, apesar dos experimentos de Nernst e 

Risienfeld, a termogravimetria que se conhece hoje teve início com a 

construção da primeira termobalança, desenvolvida por Kotaro-Honda. O nome 
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do equipamento foi dado pelo próprio cientista ao instrumento que é a base da 

termogravimetria (DUVAL, 1963; MACKENZIE, 1970; MACKENZIE, 1984a; 

MACKENZIE, 1984b; MOTHÉ; AZEVEDO, 2009). 

A termobalança de Honda consistia de uma balança com uma viga de 

quartzo. Um tubo de porcelana que desce para o forno aquecido eletricamente 

é ligado por um braço e leva o prato de porcelana. O outro braço possui uma 

mola de aço imersa em óleo dentro de um frasco de Dewar. Na  

Figura 21 tem-se um diagrama da termobalança de Honda. A Termobalança foi 

utilizada primeiramente para investigação de alguns compostos como 

MnSO4.4H2O, CaSO4.2H2O e CrO3 (DUVAL, 1963; IONASHIRO, 2004). 

Muitos outros pesquisadores japoneses realizaram modificações na 

termobalança desenvolvida por Honda (DUVAL, 1963; WENDLANDT, 1986; 

IONASHIRO, 2004). Em 1920, Saito foi recebido no laboratório de Honda e 

propôs modificações na termobalança, utilizando-a para analisar principalmente 

curvas de sufletos e óxidos natuais (DUVAL, 1963; IONASHIRO, 2004). 

 

 
Figura 21 - Esquema da balança de Honda.  
Fonte: DUVAL, 196,p. 5. 

 

Em 2012 foi realizado em Osaka, no Japão, o XV Encontro da ICTAC, 

no qual houve uma solenidade em comemoração ao centenário da 

termobalança de Honda. Durante o evento foi exposta a segunda termobalança 
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construída por Honda, representada pelo esquema da Figura 21. A Figura 22 

apresenta a foto do equipamento exposto no evento. 

 

 
Figura 22 - Esquema geral segunda da Termobalança de Honda apresentada no XV 
Congresso ICTAC em 2012 no Japão.  
Fonte: INTERNATIONAL CONFEDERATION FOR THERMAL ANALYSIS AND 
CALORIMETRY (ICTAC). Honda TG. 2012. Disponível em: <http://www.chem.kindai.ac.jp/IC 
TAC15/Photo/Honda_TG/Honda_TG.html> Acesso em: 16 jan. 2013 

 

 

Começando em 1923, Guichard, juntamente com seus estudantes, 

iniciaram uma série de estudos focados principalmente à evolução linear de 

temperatura com o tempo (DUVAL, 1963). No entanto, em nenhum momento 

do seu trabalho Guichard citou Honda, mas, também, nunca afirmou ser o 

descobridor da termogravimetria. Ele levou a técnica a um estado elevado de 

desenvolvimento para a época (DUVAL, 1963; WENDLANDT, 1986; 

IONASHIRO, 2004). A Figura 23 ilustra esquemas da balança desenvolvida por 

Guichard. 
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Figura 23 - Balança de Guichard.   
Fonte: DUVAL, 1963, p. 8. 

 

Mais tarde, Guichard substituiu o forno elétrico por um aquecimento a 

gás, substituindo também o ar por outros gases, fazendo com que o escapasse 

entre o forno e a haste que sustentava o cadinho (DUVAL, 1963). Seguindo 

esses princípios, vários outros trabalhos foram publicados (IONASHIRO, 2004). 

Em 1936, com o desenvolvimento do aço inoxidável, começou-se uma 

série de estudos para determinação do aumento da massa desse material 

quando aquecido ao ar (DUVAL, 1963).  

Chevenard tentava modificações e, em 1945, foi lançada no mercado 

sua termobalança com registros fotográficos, mas o aquecimento não era uma 

função linear do tempo. A Figura 24 ilustra a termobalança desenvolvida por 

Chevenard, tanto esquema (Figura 24a), quanto uma fotografia do 

equipamento (Figura 24b). Sua termobalança foi subsequentemente modificada 

por Gordon e Campbell de tal forma a tornar visível o registro eletronicamente 

(DUVAL, 1963; IONASHIRO, 2004). 

Não menos do que 50 termobalanças tinha sidas descritas até 1961, e 

10 delas eram avaliadas comercialmente (DUVAL, 1963). As termobalanças 
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hoje se aprimoraram e ainda sofrem modificações em busca de maiores 

precisões nas medidas e maiores faixas de temperatura de operação. 

 
a) 
 

 
b) 

Figura 24  - Termobalança de Chevenard. a) Esquema do equipamento e b) Equipamento de 
controle de temperatura e de gravação, aparelho de registro fotográfico e eletrônicos.  
Fonte: GORDON; CAMPBELL, 1956, p.124 e 125, respectivamente. 

 

6.3. DSC e Outras Ténicas 

 

A teoria das curvas DTA em termos de mudanças de calor específico foi 

publicadana Inglaterra, em 1935 por Sykes, que também fez medições 
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calorimétricas, mantendo uma amostra metálica na mesma temperatura como 

um bloco através de um dispositivo operado manualmente por compensação 

de potência. Ele desenvolveu a base teórica para esse arranjo, lançando a 

base do DSC por compensação de potência, cerca de trinta anos depois 

(MACKENZIE, 1984b). 

 Em 1955, Boersman, na Holanda, criou uma teoria para o sistema de 

DTA usando um fluxo controlado de calor que desde então se tornou a base 

para o DSC por fluxo de calor (MACKENZIE, 1984b). Em 1954, Eyrand 

monitorou a diferença entre fluxo de calor de compensação enquanto as 

amostras eram mantidas em um programa de temperatura pré-selecionada 

(ŠESTÁK, 2005). O primeiro livro sobre as teorias DSC por fluxo de calor foi 

publicado na URSS em 1964 (MACKENZIE, 1984b). 

Em 1964, a empresa Perkin-Elmer, nos Estados Unidos, produziu o 

primeiro aparelho de DSC por compensação de potência baseado na teoria de 

O’Neill. Em 1968 a Du Pont, também nos Estados Unidos, introduziu o DSC por 

fluxo de calor, baseado no princípio de Boersman (MACKENZIE, 1984b).O 

equipamento por compensação de potência é exclusivo da Pekin-Elmer, 

enquanto que o arranjo baseado em fluxo de calor é comercializado por outras 

empresas além da Du Pont. Vale lembrar que ambos os métodos tiveram forte 

influência pelo desenvolvimento da DTA (MACKENZIE, 1984b). Pode-se dizer 

então que Sykes e Eyrand são os precursores da técnica de Calorimetria 

Exploratória Diferencial (DSC) (MOTHÉ; AZEVEDO, 2009). 

A partir dessas técnicas de TGA, DTA e DSC outros métodos foram 

propostos como a Análise Termomecânica e Análise Dinâmico-Mecânica 

(TMA/DMA),Detecção de Análise de Gases Desprendidos (EGD/EGA), que 

teve colaboração de muitos pesquisadores como Wedgwood, Gordon, 

Campbell, Berg entre outros (MOTHÉ; AZEVEDO, 2009). 

Atualmente o desenvolvimento das técnicas está caracterizado pelo 

acoplamento com outras técnicas analíticas como a absorção na região do 

infravermelho, espectroscopia de massas, cromatografia, entre outras. Isso 

permite identificar gases desprendidas e propor mecanismos de decomposição 

térmica e resultam em maior eficiência dos métodos (MOTHÉ; AZEVEDO, 

2009). 
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7. ICTAC 

 

Com o avanço e popularização das técnicas termoanalíticas surgiu a 

necessidade de unir os pesquisadores para troca de experiências. Foi nesse 

contexto que surgiu a Primeira Conferência Internacional de Análise Térmica 

(ICTA),em setembro de 1965, na Escócia.  

A decisão por este local ocorreu no início de 1963, quando Murphy, 

renomado especialista em Análise Térmica na época, sugeriu a Mackenzie, 

durante uma visita aos Estados Unidos, que seria interessante uma conferência 

internacional sobre o assunto. No mesmo ano, em Moscou, Berg também feza 

mesma proposta a Mackenzie. Berg já tinha escrito dois livros sobre o tema e 

organizado três conferências na União Soviética na época (MACKENZIE, 

1993). 

Mackenzie sugeriu que Berg organizasse a próxima conferência e que 

tivesse caráter internacional, mas não era viável realizá-la na URSS devido às 

condições então vigentes. Pouco tempo depois, em um seminário de análise 

térmica no norte da Inglaterra, Redfern e Mackenzie foram convidados por 

Gunnar Berggren, da Suécia, para ajudá-lo na organização de tal conferência, 

em 1965. Seu convite foi prontamente aceito e posterior prospecção de opinião 

em mais de 30 países, mostrou apoio unânime. Pelo menos uma pessoa em 

cada país estava disposta a ajudar com a divulgação e demais demandas de 

organização (MACKENZIE, 1993). 

Pouco se ouviu dos interessados da Suécia, portanto outros membros 

foram se organizando e decidiram criar uma comissão organizadora composta 

por Mackenzie (Reino Unido), Redfern (Reino Unido), Bárta (Checoslováquia), 

Berg (URSS), Erdey (Hungria), Murphy (EUA) e Sudo (Japão), mesmo sabendo 

que todo o trabalho de pré-conferência teria que ser feito por correspondência 

(IONASHIRO; GIOLITO, 1980; MACKENZIE 1993; INTERNATIONAL, 2005; 

INTERNATIONAL, 2011). E assim, se deu a primeira Conferência Internacional 

de Análise Térmica, em 1965, na Escócia. Os principais nomes envolvidos na 

organização estão representados pela lista na Figura 25. 
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Figura 25 – Fac-símile original do comitê organizador da Conferência Internacional de Análise 
Térmica de 1965, realizada na Escócia.  
Fonte: MACKENZIE, 1993, p. 20. 
 

Logo neste primeiro encontro Mackenzie e Redfern buscaram por um 

logotipo que pudesse representar a ICTA. Segundo Mackenzie,  

 

o fogo, a busca original por calor, era um dos quatro elementos mais 
antigos. Livros sobre a história da química mostram que Aristóteles 
concebeu uma relação entre os elementos e suas propriedades que 
foi convencionalmente representado por dois quadrados os quais 
formam o principal esboço do nosso emblema (Fig. a). Mais 
investigações mostraram que o símbolo da alquimia para o fogo era o 
triângulo. Isso poderia ser facilmente incorporado dentro do símbolo 
pelo destaque das linhas ao redor do triângulo no ápice 
representando o fogo e diminuindo a relevância dos outros ápices 
através do pontilhado (Fig. a) O emblema final, portanto em sua 
forma original, é como na Fig.b – e observa-se que pode ser 
prontamente adaptado para cada Conferência alterando as letras 
centrais para 1ª ICTA, 2ª ICTA, 3ª ICTA, etc.” (MACKENZIE, 1968 
apud INTERNATIONAL, 2005, p.7) 

 

A Figura 26 representa a evolução do logotipo do ICTAC. A Figura 26a 

mostra a construção do emblema e a Figura 26b o emblema usado até 1992, 

conforme citado por Mackenzie. 
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O segundo encontro foi realizado nos Estados Unidos, em 1968. Nesse 

evento foi consolidada a Confederação Internancional de Análise Térmica 

(ICTA) (IONASHIRO; GIOLITO, 1980; INTERNATIONAL, 2005). 

Seguiram-se encontros em 1971 na Suiça; em 1974, na Hungria; em 

1977, no Japão; em 1980, na então República Federal da Alemanha; em 1982, 

no Canadá; em 1985, na Checoslováquia; em 1988, em Israel e em 1992, na 

Inglaterra. Nessa ocasião, foi sugerida e aceita a mudança do nome para 

Confederação de Análise Térmica e Calorimetria e a sigla alterada para ICTAC. 

O símbolo manteve-se, portanto, inalterado por 27 anos até 1992, quando foi 

adicionado o “C” referente à “Calorimetria” (Figura 26c).  

 

 
a) 

 
b) 

 
 
 

c) 
Figura 26 - Símbolos representativos para o ICTA/ICTAC. a) Construção do emblema. b) 
Emblema usado até 1992. c) Símbolo utilizado atualmente.  
Fonte: INTERNATIONAL, 2005, p. 7. INTERNATIONAL, 2012. 

 

Desde então, foram realizados mais cinco encontros (1996, 2000, 2004, 

2008) em diversas localidades, como Estados Unidos, Dinamarca, Itália e 

Brasil, respectivamente. O mais recente encontro foi realizado em 2012 no 

Japão. 

 

8. Análise Térmica no Brasil 

 

A Análise Térmica está presente no Brasil desde meados da década de 

1940, mas, nessa época ainda de forma discreta e sendo apenas utilizada de 

maneira focalizada. De acordo com o Prof. Dr. Jo Dweck (2002), o primeiro 

artigo publicado no Brasil, em língua portuguesa, foi dos pesquisadores 

Barzaghi e Nogami na Revista Mineração e Metalurgia, em 1949 (BARZAGHI.; 

NOGAMI, 1949). A separata deste artigo encontra-se no Anexo 1. 

As atividades institucionais relacionadas à Análise Térmica começaram, 

principalmente, na década de 50. Os primeiros equipamentos estavam no 
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Instituto Agrônomo de Campinas, com Paiva Neto e Nascimento que o usavam 

na caracterização de solos para uso agrícola e, mais tarde, no Instituto de 

Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo, com Fernando Arcury Junior, 

seguido pelo Dr. Pérsio de Souza Santos, para estudos de matérias-primas 

minerais para a indústria cerâmica (DWECK, 2002). Contudo, essas atividades 

ainda eram muito reduzidas, conforme comentam os Profs. Lázaro Moscardini 

D’Assunção e Massao Ionashiro: 

 

[sic] Nessa época já existia um equipamento, na Politécnica, do 
Professor Pérsio, que trabalhava com argilas. E a professora Madlene 
também entrou nesse grupo. Mas a atuação deles, em minha opinião, 
era localizada, porque aquilo ficava restrito à USP

9
. 

 
[sic] O único pesquisador que trabalhava com DTA foi o 

Professor Pérsio de Souza Santos, que trabalhava na Politécnica, 
mas só que ele não divulgava muito. Ele pesquisava a técnica, que, 
aliás tem artigos dele publicado na Cerâmica, mas ele não divulgou. 
Ele usava e interpretava os dados. Na verdade ele era um dos 
responsáveis que tinha esse contato com a Revista Cerâmica, então 
ele era praticamente como se fosse um colaborador da Revista na 
parte de Térmica

10
. 

 

Por volta de 1963, o então Professor da Faculdade de Farmácia e 

Bioquímica da USP, Ivo Giolito, iniciou um trabalho de pesquisa sobre selenitos 

de lantanídeos, sob orientação do Professor Ernesto Giesbrecht (IQ-USP). Em 

1964, terminando este trabalho com selenitos, o Prof. Ivo passou a desenvolver 

outro plano de pesquisa, ainda sob orientação do Prof. Giesbrecht e que, mais 

tarde, se transformaria na sua tese de doutorado, na área de análise térmica 

(GIOLITO, 1990). 

No decorrer de 1965, o Prof. Ivo iniciou a obtenção das curvas 

termogravimétricas dos compostos em uma termobalança Chevenard, 

pertencente à Divisão de Radioquímica do Instituto de Energia Atômica. Foi o 

Prof. Ernesto quem o apresentou ao Dr. Alcídio Abrão, responsável pelo 

equipamento e que instruiu o Prof. Ivo no uso do equipamento. Naquela época, 

este tema era praticamente desconhecido no Brasil (GIOLITO, 1990). 

Conforme reforça o Prof. Massao: 
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[sic] a análise térmica, ela na verdade começou com professor 

Ernesto Giesbrecht, que era da USP São Paulo. Nessa época ele 
tinha uma participação na UNESCO, e lá ele conheceu o Prof. 
Wendlandt que o presenteou com um livro. O Prof. Ernesto deu o livro 
para o Ivo, para o Ivo estudar, e sugeriu que o Ivo fizesse a tese dele 
em cima dos métodos térmicos. Coincidiu também do IEA, que era o 
Instituto de Energia Atômica, adquirir um equipamento de análise 
térmica da Chevenard, e foi onde ele começou seus estudos

11
. 

 

Em 1966, depois dos estudos baseados no livro de Wendlandt e práticas 

com o equipamento, o Prof. Ivo ministrou um seminário geral sobre 

Termogravimetria e Análise Térmica Diferencial. “Nesse seminário foram, pela 

primeira vez, discutidos os fundamentos e aplicações desses dois importantes 

métodos termoanalíticos” (GIOLITO,1990, p.10).  

No início de 1971, os então docentes do Departamento de Química e 

Botucatu, Massao Ionashiro e Lázaro Moscardini D’Assunção, manifestaram 

interesse em realizarem seus estudos de pós-graduação sob orientação do 

Prof. Ivo, no Instituto de Química da USP em São Paulo. Como a “compra de 

um sistema termoanalítico TG-DTA da Deltatherm já estava em andamento 

desde o final de 1969, ambos concordaram em desenvolver planos de 

pesquisa focalizando, centralmente, a interpretação de dados analíticos” 

(GIOLITO, 1990, p. 13). 

Os equipamentos utilizados nas pesquisas desses dois alunos de 

doutorado e de outros que vieram, estão atualmente em São Paulo, no 

Laboratório de Análise Térmica Ivo Giolito, nas dependências do Instituto de 

Química – USP (LATIG – USP), liderado pelo Prof. Jivaldo Matos. As fotos 

desses equipamentos encontram-se na Figura 27. 

O Prof. Massao relembra a utilização desses equipamentos na época: 

 

[sic] É um equipamento interessante: você fazia uma medida 
por dia, isso se não acabasse energia. Você tinha que correr um 
branco, que ia até 1200ºC. Colocava um cadinho daquele que estava 

com um suporte de amostra de -alumina e o forno também de -
alumina; se você fosse trabalhar com a massa de 7 mg, você 

colocava 7 mg de -alumina calcinada e corria um branco até 
1200ºC. Para você estabilizar a balança levava uns 40 minutos, corria 

a 10ºC por minuto, corria a -alumina, o branco, e ia registrando. O 
registrador era com uma roda, uma corrente dentada, que ia jogando 
pulso elétrico e ia queimando o papel. E através de um circuito, toda 
vez que tinha variação de massa, ia queimando o papel. Então corria 
até 1200ºC o branco. Como não era nada eletrônico você tinha que 
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ver quanto de ganho de massa tinha até 1200ºC. O papel era em 
polegada e você tinha que fazer isso [tirar a diferença], manualmente. 
Hoje você corre o branco com a sua amostra, aperta o botão e manda 
descontar. Antes tinha que fazer à mão e não tinha calculadora não, 
tinha que fazer tudo à mão

12
. 

 

          
Figura 27 – Primeiros equipamentos utilizados pelo Prof. Dr. Ivo Giolito e seus alunos. 
a)Modulo de DTA e b) Termobalança,ambos da DeltaTherm. Fotos gentilmente cedidas pelo 
Prof. Dr. Jivaldo Matos em entrevista realizada em 11 de maio de 2012, nas dependências do 
IQ-USP, São Paulo. 

 

Assim, na década de 1970, o Prof. Dr. Ivo Giolito estava supervisionando 

alunos de pós-graduação em um laboratório de pesquisa especificamente 

montado para estudos termoanalíticas no Instituto de Química da USP e, na 

mesma década, também o Prof. Claudio Costa Neto adquiria instrumentos para 

a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Orientaram e 

supervisionaram estudantes que são hoje Professores e líderes de grupos de 

Análise Térmica em instituições brasileiras (DWECK, 2002). 

Em 1974, o Prof. Ivo ministrou pela primeira vez um curso de Análise 

Térmica em nível de pós-graduação, dividindo-o em dois semestres, sendo o 

primeiro módulo “Métodos Termoanalíticos de Investigação I” e o segundo 

“Métodos Termoanalíticos de Investigação II”. “Tanto quanto até hoje saiba, 
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esse foi o primeiro curso de pós-graduação sobre Análise Térmica ministrado 

em nosso país” (GIOLITO, 1990, p. 14). 

Em 1986, o Prof. Ivo foi convidado à ministrar esse curso, de forma 

condensada, na Universidade Federal do Ceará, e aí então começou a 

divulgação das técnicas termoanalíticas pelo Brasil. No mesmo ano o curso 

seria ministrado mais quatro vezes, sendo duas no IQ-USP, na 

CENPES/Petrobrás no Rio de Janeiro e na Nitroclor S.A. do Polo Petroquímico 

de Camaçari/BA. Nos dois anos seguintes foi à Salvador/BA, Campina 

Grande/PB, João Pessoa/PB e três vezes à Fortaleza/CE para divulgar a 

Análise Térmica (GIOLITO, 1990). 

 

[sic] Foi depois dessa divulgação que todo mundo começou a 
comprar, pois se percebeu que era importante. E também pegou uma 
fase importante: quando veio o esquema DSC pra polímeros, na 
época do plástico. Então pra você caracterizar o plástico, o DSC é 
fundamental. Juntou varias coisas que aconteceram e foi importante 
porque ele já tinha divulgado e tudo já tinha um certo embasamento

13
. 

 

O Prof. Lázaro diz ser esse o motivo que todos debitam ao Prof. Ivo 

Giolito o pioneirismo com a Análise Térmica, pois foi “por conta dele, a saída da 

Análise Térmica da USP para outras regiões”. Pode-se dizer, portanto, que o 

Prof. Ivo foi o 

 
precursor das técnicas termoanalíticas no Brasil, que batalhou 

de maneira incansável na divulgação dessas técnicas, através de 
cursos, conferências, palestras, principalmente em universidades, 
centros de pesquisas e indústrias do Estado de São Paulo como 
outros Estados, além da formação de novos pesquisadores nessa 
área (IONASHIRO, 1995). 

 

É importante notar que a Dra. Edith Turi também teve contribuições 

importantes para motivar e para aumentar o número de usuários e 

pesquisadores de Análise Térmica no Brasil (DWECK, 2002). Em 1987, sob 

sua sugestão, a Prof. Eloisa Biasotto Mano, do Instituto de Macromoléculas da 

UFRJ, organizou o I Encontro de Termoanálise (I ETA), no Rio de Janeiro. A 

Profa.Turi ministrou neste encontro dois cursos: “Thermal Analysis in Research 

and Production” e “Selected Studies on the Applications os Thermal Analysis to 

Polymeric Materials” (GIOLITO, 1990; DWECK, 2002). 
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Durante a Assembleia Geral do I ETA, foi acordado que o Prof. Ivo seria 

o presidente da Comissão Organizadora do II ETA, o qual ocorreria na USP em 

outubro de 1989 (GIOLITO, 1990).  Assim, em dezembro de 1988, o Prof. Ivo 

iniciou a organização deste encontro, contando com 

 

uma comissão organizadora formada por colegas dos 
Institutos de Química da USP, UNICAMP e UNESP, com a 
infraestrutura do IQ-USP e da própria USP, com o apoio financeiro da 
FAPESP, do CNPq, da ICTA e das grandes firmas produtoras de 
instrumentos termoanalíticos, foi possível consolidar esse evento 
extremamente significativo para a divulgação e desenvolvimento da 
Análise Térmica no Brasil (GIOLITO, 1990, p. 22). 

 

O III ETA ficaria a cargo dos representantes da UNICAMP, mas devido à 

alguns problemas, não foi possível realizar o encontro. Mas nada desanimou os 

pesquisadores da área, que continuaram (e continuam) trabalhando para a 

divulgação das técnicas termoanalíticas.  

 

[sic] Ninguém esperava que essas técnicas fossem tão longe. 
O Ivo teve poucos orientados, mas esses poucos que ele teve fizeram 
com que a térmica crescesse de uma tal maneira... Era o sonho dele 
criar uma associação. Ele morreu em 1992 e não teve chance. 
Ficamos todos perdidos, perdemos o chefe

14
. 

 

 Infelizmente o Prof. Ivo, faleceu precocemente em 1992 aos 59 anos. 

Hoje seu laboratório, no bloco B8 inferior do IQ/USP está sob responsabilidade 

do Prof. Dr. Jivaldo do Rosário Matos. O Prof. Jivaldo, ainda quando 

desenvolvia seu doutorado, foi contratado pelo USP como docente, em outubro 

1989. Ministrou juntamente com o Prof. Ivo as disciplinas de Análise Térmica à 

nível de pós-graduação, como relembra: 

 

Fui ministrar a disciplina pela primeira vez, tratando do tema 
termogravimetria, pois me sentia mais seguro. Mas, na assistência 
tinha uma pessoa muito diferenciada: o Prof. Ivo. Foi uma grande 
responsabilidade. Acabando a aula ele me disse que aquelas tinham 
sido as primeiras aulas de Análise Térmica que ele havia assistido

15
. 
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 Desde então, o Prof. Jivaldo, vem orientando alunos de graduação e 

pós-graduação e desenvolvendo atividades de pesquisa e desenvolvimento de 

métodos termoanalíticos e trabalhado na divulgação dessas técnicas. 

 

8.1. ABRATEC 

 

Mesmo após a morte precoce do Prof. Ivo, o sonho de constituir uma 

associação de Análise Térmica permaneceu nos Professores e pesquisadores 

ligados à ele. Em 1995, o Prof. Lázaro foi à Belo Horizonte para participar do 

VIII Encontro Nacional de Química Analítica, no qual o Prof. Jivaldo proferiria 

uma palestra sobre Análise Térmica. O Prof. Lázaro sugeriu ao Prof. Jivaldo 

realizarem um encontro em Alfenas/MG sobre Análise Térmica e propuseram 

passar uma lista de interesse durante a palestra do Prof. Jivaldo para avaliar o 

número de interessados e analisar a viabilidade de se organizar um evento. 

 

[sic] E ali foi uma surpresa muito grande, mais ou menos 100 
pessoas interessadas. Cheguei em Alfenas, e o diretor deu o apoio, 
mas eu teria que correr atrás do financiamento. Resumindo, fomos 
realizar o encontro, que simplesmente chamava Encontro de Análise 
Térmica e ficou registrado como sendo o III ETA

16
. 

 

Na assembleia geral, foi sugerido que pudesse existir uma sociedade 

científica sobre o tema. E assim, no 37º Encontro da Associação Brasileira de 

Química (ABQ), em 1997 em São Paulo, criou-se a Associação Brasileira de 

Análise Térmica e Calorimetria (ABRATEC) e nomeada uma comissão 

provisória, que ficou responsável por elaborar estatutos e legalizar a 

associação. 

Trabalhamos um determinado período e quando foi em 
setembro de 97, se não me falha a memória, dia 17, nos fizemos um 
workshop no Instituto de Química da USP, que era para a aprovação 
do estatuto

16
. 

 

E assim, portanto,  

Aos dezessete dias do mês de setembro de um mil novecentos 
e noventa e sete, às dezessete horas no anfiteatro do Bloco 6 do 
Instituto de Química da Universidade de São Paulo, logo após o 
Workshop de Análise Térmica (AT) promovido pelas empresas 
brasileiras Netzsch, Micronal, DP Instrumentos e Sinc, reuniram-se 

                                                           
16

D’ASSUNÇÃO, Lázaro Moscardini. Lázaro Moscardini D’Assunção: depoimento [jun. 2012]. 

Entrevistador: Gabriela Bueno Denari. São Carlos: IQSC, 2012. Gravação via Samsung Galaxy 
S Duos (54:21 min). Entrevista concedida ao Projeto Contribuições ao Ensino de Análise 
Térmica. 



P á g i n a  | 101 

 
em Assembléia, os participantes do evento para deliberarem a 
criação da Associação Brasileira de Análise Térmica e Calorimetria 
(ASSOCIAÇÃO, 2012). 

 

Decidiu-se também manter a então Comissão para dar continuidade aos 

trabalhos e transformá-la em Diretoria Provisória, até que fossem realizadas as 

eleições do Conselho Deliberativo e seus membros tomassem posse durante o 

I CBRATEC - I Congresso Brasileiro de Análise Térmica e Calorimetria, 

realizado em Poços de Caldas/MG em Abril de 1998. Desse modo, a Diretoria 

Provisória foi constituída por: 

Lázaro Moscardini D’Assunção (Presidente);  

Valter José Fernandes Júnior (Vice-Presidente); 

Jivaldo do Rosário Matos (Tesoureiro); 

Maria Luisa Aleixo Gonçalves (Secretária);  

Sebastião Vicente Canevarolo Jr.;  

Massao Ionashiro;  

Élcio Rogério Barrak. 

 

Desde então, a ABRATEC tem realizado encontros bianuais, em 

parceria com empresas e instituições de ensino, com o objetivo de difundir, 

divulgar e aprimorar as técnicas termoanalíticas entre os usuários e 

interessados na área. Atualmente a ABRATEC é presidida pelo Prof. Dr. 

Fernando Luis Fertonani (IBILCE/UNESP), desde abril de 2012. 

 

8.2. Análise Térmica no Brasil hoje e perspectivas futuras 

 

O Prof. Ivo Giolito sempre foi uma pessoa que se empenhou e se 

dedicou à Análise Térmica, tendo um pensamento muito além da sua época, 

como relembra o Prof. D’Assunção: 

 

 

[sic] E ele falou para mim: ‘não Doquinha
17

, o problema é o 
seguinte: com o desenvolvimento tecnológico do país, com a 
popularização da técnica, com a popularização do equipamento, vai 
baratear o equipamento, e vai chegar o momento que a gente vai ter 
condição de colocar o medicamento e analisar inclusive os gases 
desprendidos numa decomposição’. Isso deve ter sido em 72, 73 
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e não se imagina que isso poderia vir a ocorrer. E hoje você vê o que 
temos aí

18
. 

 

Como comenta o Prof. Jivaldo, presidente da ABRATEC até 2012, a 

utilização da Análise Térmica no Brasil passa por períodos de maior 

intensidade alternados por épocas de menor interesse dependendo da área de 

aplicação. 

 
Tem tido muito avanços na área petroquímica, mas é utilizada 

em várias áreas: analisando os últimos trabalhos, tem crescido muito 
a área farmacêutica, pois é uma técnica que permite resultados 
rápidos e de soluções de problemas, caracterização, estudos de pré-
formulação, polimorfismo, entre outros

19
. 

 

 Na opinião de D’Assunção, essa área está crescendo, mas ainda há 

muito o que se aprofundar e expandir: 

 
[sic] Na área farmacêutica ela tem que ser preconizada pela 

farmacopeia, o que ainda não acontece no Brasil. Parece-me que a 
farmacopeia americana já preconiza a Análise Térmica em ponto de 
fusão, por exemplo. Acho que a portuguesa também, a indiana e a 
francesa também. Estou citando as farmacopeias que são, não 
referencias, mas que são respeitadas. Se você vai consultar a 
farmacopeia brasileira a respeito de um determinado fármaco e você 
não encontra, você pula para a americana e o que esta lá, é aceito 
pela brasileira

20
. 

 

Nota-se assim, que as técnicas termoanalíticas são muito amplas em 

sua utilização e que, apesar da sua expansão no meio acadêmico e industrial 

nos últimos anos, ainda tem muito há crescer e se difundir pelo país.  

Mais uma vez, reforçando a importância deste trabalho, de divulgação 

em português a alunos de graduação das técnicas termoanalíticas, encerra-se 

com uma frase do Prof. Ivo Giolito: 

 

Sempre acreditei e continuo acreditando na grande utilidade 
de livros ‘em português do Brasil’ para auxiliar o aprendizado da 
química analítica em cursos de graduação e pós-graduação 
(GIOLITO, 1990, p. 12).  
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