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Controlled Radical Polymerization), que possibilitam a pro-
dução de materiais poliméricos sob medida, com as mais 
diferentes estruturas e para diversas aplicações potenciais, 
sendo talvez, em breve, a fonte principal de matérias-primas 
para a era da Nanotecnologia.

É importante ressaltar, porém, que devido às proprie-
dades intrínsecas dos materiais poliméricos, de nada valem 
as mais poderosas técnicas de síntese de polímeros sem a 
devida capacidade para a sua caracterização completa.

Diferentemente de outras substâncias, a caracterização 
de polímeros depende fundamentalmente da determinação 
de seus parâmetros estruturais e morfológicos, quais sejam: 
a massa molar média, a polidispersidade, o grau de ramifi-
cação, a proporcionalidade entre os comonômeros (para o 
caso de copolímeros) e outros. Isso porque polímeros pro-
duzidos a partir dos mesmos monômeros podem apresentar 
características estruturais totalmente diferentes e, mais im-
portante que isso, propriedades também distintas[9]. Sendo 
assim, é preciso determinar precisamente os parâmetros 
estruturais dos produtos obtidos por qualquer técnica de 

Introdução

Uma era marcada pela Nanotecnologia demandará a 
criação de materiais relativamente baratos, mas com capa-
cidade de prover funcionalidades diversas e reprodutíveis. 
Dentre os candidatos em potencial, os polímeros despon-
tam como os mais promissores para aplicações em áreas 
que vão desde a fabricação de nandodispositivos inteligen-
tes até os biomateriais, passando por todo o campo que se 
convencionou chamar de Novos Materiais (algumas aplica-
ções específicas e interessantes podem ser encontradas nas 
referências[1-7]).

Todo esse interesse por polímeros encontra eco no atual 
estado-da-arte de sua química, dada a conjunção de novas 
técnicas de síntese radicalar controlada recém-desenvol-
vidas com técnicas de caracterização já existentes, o que 
permite a obtenção dos mais diferentes tipos de polímeros 
e copolímeros[8].

De fato, uma grande porta de oportunidades se abriu 
neste campo com o desenvolvimento das chamadas técni-
cas de Polimerização Radicalar Controlada (CRP, do Inglês 
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um dos monômeros (quando as condições são mais favoráveis 
à incorporação de tal monômero) e outras com alta proporção 
de outro monômero, quando a concentração do primeiro está 
baixa devido a seu consumo[11].

Usando-se apenas a FRP também não se pode realizar a 
síntese de copolímeros com morfologias precisas como, por 
exemplo, um copolímero do tipo em bloco. Isso só é con-
seguido por funcionalização posterior de um polímero pré-
formado. O motivo é que as cadeias terminadas não incorpo-
ram mais monômeros pelo mecanismo radicalar, não sendo 
possível a adição de um outro monômero (outro bloco) às 
cadeias terminadas.

Porém, o final do século passado assistiu a uma grande 
revolução na síntese de polímeros com o advento de diversas 
modalidades de Polimerização Radicalar Controlada (CRP, 
abreviação do Inglês: Controlled Radical Polymerization)**. 
Essas vêm suprir as deficiências apresentadas pela FRP, pois 
são capazes de gerar produtos poliméricos com baixa polidis-
persidade e com as mais diferentes morfologias.

Todas as variações de CRP consistem, em suma, na re-
alização de uma polimerização radicalar com baixas taxas 
de terminação, fazendo com que o crescimento das cadeias 
- ainda que via radilacar - seja uniforme, aproximando a po-
limerização radicalar daquela por condensação. Com isso, 
praticamente todas as cadeias crescem ao mesmo tempo, 
diminuindo a polidispersidade, pois a probabilidade de uma 
cadeia aumentar é igual para todas. Assim a massa molar mé-
dia do polímero cresce com o grau de conversão, exatamente 
como ocorre na polimerização por condensação[8].

Esse tipo de abordagem sintética permite também que a 
composição das cadeias varie (de maneira controlada) duran-
te a polimerização. Por exemplo, se durante uma CRP for 
adicionado um comonômero, ele passará a ser adicionado a 
todas as cadeias e não somente àquelas formadas a partir da-
quele momento, como é o caso da Polimerização Radicalar 
Livre. Isto é importante pois permite a obtenção controlada 
de copolímeros a partir de comonômeros adequados à poli-
merização radicalar (acrílicos, vinílicos, estirênicos, etc.).

Os polímeros formados por CRP mantém, via de regra, 
uma funcionalidade terminal que os torna passíveis de serem 
purificados e, posteriormente, numa nova polimerização, li-
garem-se a novos monômeros (iguais aos primeiros ou não), 
aumentando sua massa molar. É por isso que as técnicas de 

** Todas as técnicas que busquem o controle da massa molar média e a dimi-
nuição da polidispersidade dos produtos poliméricos formados serão trata-
das aqui como variantes de Polimerização Radicalar Controlada (CRP).

síntese, para que se possa, por exemplo, correlacionar tais 
parâmetros com suas propriedades micro ou macroscópicas.

Tendo em vista esta nova e desafiadora situação, este 
artigo terá por objetivo discutir e descrever sucintamente 
os avanços que colocam a Química de Polímeros no seu 
estágio mais profícuo e frente a um amplo leque de pos-
sibilidades estimulantes. Será destacado também o papel 
das técnicas de caracterização de polímeros no contexto, 
com intuito de colocar os leitores a par do panorama atu-
al desta área tão importante do ponto de vista científico, 
 tecnológico e  econômico.

Uma Revolução na Síntese de Polímeros: a 
Polimerização Radicalar Controlada

O principal método para a produção de materiais poli-
méricos em grande escala ainda é a polimerização radicalar 
livre (FRP, do Inglês Free Radical Polymerization), uma po-
limerização por condensação[10]. Ela se baseia na propriedade 
de substâncias que apresentam insaturações ativas de reagi-
rem em cadeia por via radicalar, formando macromoléculas: 
os polímeros. Esta técnica é bastante eficiente e conveniente 
para a produção em larga escala de homopolímeros das mais 
diversas massas molares, quando a alta polidispersidade* não 
é um fator de preocupação. Como a maior demanda do mer-
cado hoje em dia é por este tipo de material, o baixo custo das 
matéria-primas para FRP é altamente compensador.

A FRP apresenta, porém, limitações no que diz respeito 
ao produto polimérico formado: a polidispersidade é sempre 
alta e a produção de copolímeros é muito limitada.

Quanto à alta polidispersidade, ela é uma das caracterís-
ticas dessa técnica. Isto porque na FRP as cadeias são inicia-
das, propagam e terminam na escala de segundos (Figura 1), 
enquanto a polimerização completa se dá na escala de minu-
tos ou horas. Sendo assim, uma cadeia formada no início da 
polimerização refletirá as condições momentâneas, enquanto 
outra formada numa etapa posterior refletirá uma condição 
completamente diferente, produzindo-se sempre uma mis-
tura heterogênea de cadeias no que diz respeito às massas 
molares (portanto, altamente polidispersa)[8]. Um esquema da 
FRP pode ser visto na Figura 1.

Outra limitação da FRP é a dificuldade em se produzir 
copolímeros bem definidos. Se há mais de um monômero 
no meio reacional, sua incorporação numa cadeia crescente 
dependerá de sua concentração instantânea e da sua reativi-
dade relativa. Sendo assim, a FRP realizada com mais de um 
monômero gera uma complexa mistura de copolímeros alea-
tórios, havendo nessa mistura cadeias com alta proporção de 

* A polidispersidade é uma característica de qualquer material polimérico, 
que é sempre uma mistura. Se essa mistura for de cadeias com massas mo-
lares próximas, a polidispersidade será baixa, se a dispersão de massas mo-
lares for grande, a polidispersidade será alta. Geralmente se usa o índice de 
polidispersidade para medir essa característica. Esse índice é a razão entre 
a média da massa molar usando como base a massa das cadeias (Mw) e a 
média das massas molares usando como base o número de cadeias (Mn). Na 
polimerização radicalar livre esse índice costuma variar entre 1,5 e 2.

Figura 1. Reações envolvidas na Polimerização Radicalar Livre (FRP). 
I = iniciador; M = monômero; R• = qualquer espécie radicalar.
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A ATRP se mostrou eficiente no controle da polimeriza-
ção radicalar de quase todos os tipos de monômeros e per-
mitiu a síntese de monômeros do tipo dibloco, triblocos, em 
escova, estrelas e outros[15]. Entre as principais desvantagens 
da ATRP destacam-se a contaminação do meio reacional com 
metais de transição (cobre e ferro, por exemplo), o que gera a 
necessidade de purificação adicional. A polimerização é sen-
sível ao oxigênio e, via de regra, tem que ser realizada em 
ambiente orgânico[8].

NMP

A NMP se baseia no uso de radicais estáveis de nitrogê-
nio como agentes controladores. Estes compostos, dentre os 
quais o mais usado é o tempo (Figura 3), reagem reversivel-
vemente com outras espécies radicalares. Os produtos for-
mados são termolábeis, podendo clivar-se homoliticamente, 
regenerando as espécies radicalares (Figura 3). O iniciador 
neste caso é um monômero funcionalizado com nitróxido 
que, ao clivar-se, forma o monômero radical e o nitróxido 
controlador[16].

Aqui outra vez o equilíbrio está deslocado para a forma-
ção das espécies dormentes, o que diminui muito a concen-
tração de radicais na solução e a probabilidade da terminação 
(Figura 3).

Uma das principais desvantagens da NMP é a necessidade 
do uso de altas temperaturas para que a espécie não radicalar 
termolábel produza os radicais que irão então se polimerizar. 
Essa desvantagem impede o uso de solventes de baixa tem-
puratura de ebulição à pressão ambiente[8].

A NMP também só se mostrou eficiente para um gama 
restrita de monômeros, entre eles os estirênicos e, recente-
mente, acrilatos e acrilamidas. Metacrilatos não podem ser 
usados até o momento.

Apesar dessas limitações, a literatura apresenta muitos 
exemplos de diversos tipos de polímeros e copolímeros pro-
duzidos usando NMP. Alguns de destaque podem ser encon-
trados nas referências[17,18].

RAFT

A técnica RAFT[19] apresenta, por sua vez, algumas pe-
culiaridades. Neste caso, não são formados intermediários 
radicalares estáveis, mas ocorre uma transferência da funcio-
nalidade radicalar das cadeias nascentes, que reagem com um 
agente de transferência e geram um novo radical que conti-
nua se propagando. Numa segunda vez em que um radical 
reage com o controlador, este último está ligado à cadeia que 

CRP facilitam a produção de copolímeros sob medida (diblo-
co, por exemplo)[11].

Desta forma, a CRP permite, sem a necessidade de fases adi-
cionais, a obtenção de praticamente qualquer morfologia imagi-
nável de (co)polímeros[12-14], sempre com baixa polidispersidade 
e com a massa molar média desejada, a partir de monômeros 
facilmente encontrados, tendo como única condição, a priori, 
serem polimerizáveis pela via radicalar (a princípio todas as 
substâncias orgânicas que apresentem insaturações ativas).

Várias soluções químicas foram desenvolvidas para o 
controle da polimerização radicalar pela diminuição das ta-
xas de terminação. A maioria delas consiste no uso de es-
pécies (controladores) que reagem reversivelmente com os 
(macro) radicais formados no bojo da reação. Geram-se en-
tão espécies dormentes relativamente estáveis, em equilíbrio 
com os radicais. O resultado desse equilíbrio é, na média, o 
crescimento concomitante de todas as cadeias, que pratica-
mente não sofrem terminação, pois a concentração de contro-
ladores é sempre muito maior que a de radicais. A terminação 
só ocorre, como em qualquer reação radicalar, quando duas 
espécies radicalares quaisquer se encontram e reagem (na au-
sência de supressores, como o oxigênio)[8]. Sendo essa proba-
bilidade pequena (devido à baixa concentração de radicais) a 
terminação fica em muito diminuída.

As técnicas sintéticas mais utilizadas de CRP são a 
 Polimerização por Transferência Atômica Reversível (será 
usada aqui a abreviação consagrada ATRP), a Polimeriza-
ção  Mediada por Nitróxido (idem, NMP) e a Transferên-
cia  Reversível de Cadeia por Adição-Fragmentação (idem, 
RAFT). Um breve resumo de cada uma das variantes é apre-
sentado a seguir, suficiente para o entendimento dos concei-
tos envolvidos. Maiores detalhes e exemplos específicos das 
aplicações de polímeros obtidos pelas diferentes variantes 
fogem do escopo deste trabalho, mas podem ser largamente 
encontrados nas referências citadas.

ATRP

Na ATRP, compostos de coordenação de metais de tran-
sição são usados como agentes controladores. Estes reagem 
com haletos orgânicos (monômero-iniciador), gerando então 
uma espécie radicalar, o metal de transição com um elétron 
a menos e o ânion do haleto. Porém o equilíbrio está sempre 
deslocado no sentido inverso, de tal forma que existe a todo 
momento uma baixa concentração de radicais na solução, 
evitando o processo de terminação (Figura 2).

Figura 2. Principais equilíbrios envolvidos na ATRP. R-X: iniciador (geral-
mente um haleto derivado do monômero a ser usado); Mt: metal de transi-
ção; M: monômero; k

ativ
: constante de ativação das cadeias dormentes; k

desat
: 

constante de desativação das cadeias dormentes; kp: constante de polimeri-
zação; e R-Mn-X: polímero.
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Inúmeros exemplos de polímeros e copolímeros obtidos via 
RAFT são apresentados em Moad et al.[20].

Em suma, as técnicas de CRP são ferramentas poderosas 
que trouxeram uma enorme flexibilidade à obtenção de polí-
meros sob medida e que colocam à disposição dos pesquisado-
res (co)polímeros com características previamente determina-
das, com implicações diretas na forma de obtenção e estudo de 
materiais poliméricos para as mais  diversas  aplicações.

A Importância da Caracterização

O domínio de técnicas de CRP, entretanto, não é o sufi-
ciente para garantir a obtenção de produtos poliméricos com 
características estruturais previamente definidas. Para isso 
são também necessárias técnicas precisas de caracterização.

Os polímeros diferem das moléculas orgânicas pequenas 
por que suas propriedades não dependem apenas dos monô-
meros que formam suas cadeias, mas também de sua massa 
molar, grau de ramificação, proporcionalidade e distribuição 
dos comonômeros, etc. Some-se a isso o fato de produtos 
poliméricos serem sempre misturas e chega-se a uma nova 
variável que é a polidispersidade. Sendo assim, a caracteri-
zação de polímeros baseia-se quase que exclusivamente na 
medida das características acima citadas, pois, no caso geral, 
os monômeros são bem conhecidos e o tipo de ligação que 
realizam para formar os polímeros é constante.

Existem várias técnicas para a caracterização de políme-
ros, mas merecem especial destaque aquelas baseadas em 
Espalhamento de Luz visível, por serem de não-invasivas (e 
não-destrutivas), de baixo custo e permitirem a determinação 
dos parâmetros estruturais de maneira absoluta (sem a neces-
sidade de padrão de massa molar, por exemplo).

As técnicas baseadas no Espalhamento de Luz são divi-
didas nas modalidades Quase-Elástica (ou Dinâmica) e Está-
tica. Ambas são úteis na caracterização de polímeros, mas a 
variante estática é mais importante para essa aplicação, como 
será mostrado adiante. Uma excelente discussão sobre Es-
palhamento de Luz pode ser encontrada em Chu[22]. A seguir 
encontra-se uma descrição sucinta do Espalhamento de Luz e 
sua aplicabilidade na caracterização de polímeros.

Espalhamento de luz quase-elástico (ou dinâmico)

O Espalhamento de Luz Quase-Elástico (ou Dinâmico) 
usa a variação no padrão temporal da luz espalhada por partí-
culas em solução para medir o coeficiente de difusão (D) mé-
dio destas. Na diluição infinita, D se correlaciona com o raio 
hidrodinâmico (r) das partículas[23,24] pela chamada Equação 
de Stokes-Einstein:

D
k T

r
b

6  (1)

onde: k
b
 é contante de Boltzmann; T é a temperatura; e η é a 

viscosidade do meio.
Assim, o Espalhamento de Luz Quase-Elástico dá infor-

mações sobre o raio hidrodinâmico e não diretamente sobre 

então é liberada como um macro-radical[20]. Isto pode ser me-
lhor visualizado na Figura 4. É necessária também uma fonte 
de radicais durante toda a polimerização, usando-se então os 
iniciadores típicos de polimerização radicalar (azonitrilas, 
(hidro)peróxidos orgânicos, entre outros), não sendo neces-
sários iniciadores especiais como no caso da ATRP (haletos 
orgânicos) e NMP (derivados de nitróxidos).

A chave do sucesso da RAFT é o agente de transferência 
de cadeia. Diversos grupos de substâncias podem ser usados 
para isso, destacando-se os xantatos, os tioésteres e, em es-
pecial, os ditioésteres. Neste último caso, os radicais gerados 
durante a polimerização (iniciação) podem reagir com o con-
trolador ligando-se ao enxofre da tiocarbonila (Figura 4), for-
mando assim um intermediário radicalar, estabilizado pelo 
grupo (que pode variar) ligado ao carbono tiocarbonílico (co-
nhecido como grupo Z). Uma das possibilidades de clivagem 
desse intermediário é a liberação do grupo ligado ao segundo 
enxofre (conhecido como grupo R). Se R for um bom grupo 
de partida (melhor que o radical que se ligou ao primeiro 
enxofre), haverá sempre a tendência deste ser liberado na for-
ma radicalar e o ditioéster permanecer ligado ao grupo com 
que reagiu inicialmente. Portanto, o estudo dos grupos Z e R 
é fundamental para a garantia do controle da polimerização 
com cada monômero específico. A má escolha do controla-
dor pode transformá-lo num mero retardante da reação[20].

A RAFT pode ser considerada a mais robusta das técni-
cas de CRP. Ela foi realizada com sucesso com praticamente 
todos os monômeros susceptíveis à polimerização radicalar e 
nos mais diversos solventes, inclusive água[21].

Entre suas desvantagens estão sua sensibilidade ao oxi-
gênio e o fato de que o polímero formado apresenta o grupo 
controlador como uma funcionalidade terminal, conferindo 
muitas vezes coloração ao produto. Isto pode ser facilmente 
resolvido com a oxidação ou hidrólise deste grupo terminal, 
lembrando que isso pode passar a ser uma vantagem quando 
o que se quer é crescer outro bloco a partir desse polímero[8]. 

Figura 4. Principais equilíbrios e reações envolvidos na RAFT. I = iniciador; 
M = monômero, R e Z = grupos de fundamental importância para o controle 
(vide texto). Algumas espécies foram suprimidas por brevidade.
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polimérica e o Espalhamento determina a massa molar de cada 
fração. De posse de uma tabela de concentração e massa molar 
(obtida pela técnica) é possível determinar a massa molar mé-
dia ponderada por qualquer base, como por número ou massa, 
obtendo-se assim Mn (massa molar ponderada pelo número 
de partículas) e Mw (massa molar poderada pela massa) ao 
mesmo tempo e, por conseguinte, o índice de polidispersidade 
(Mw/Mn)[26]. Um resumo das principais características da cro-
matografia por exclusão de volume com multidetecção pode 
também ser encontrada disponível na internet[27].

A cromatografia com multidetecção é particularmente útil 
quando não se conhece o grau de ramificação dos polímeros 
e no caso de copolímeros, onde a utilização de padrões é, na 
prática, impossível.

Outra técnica bastante interessante, baseada em Espa-
lhamento de Luz, com aplicação na Química de Polímeros 
é a hoje chamada ACOMP (Automatic Continuous Online 
 Monitoring of Polimerizations), descrita em 1998[28]. Esta 
técnica permite determinar os parâmetros estruturais de polí-
meros durante a sua síntese, o que é especialmente útil para 
CRP, onde a massa molar média depende diretamente do 
grau de conversão. A ACOMP e sua aplicação bem-sucedida 
em reações de CRP merecem uma discussão mais aprofunda-
da que foge do objetivo deste artigo. Alb et al.[29] e Mignard 
et al.[33] trazem alguns exemplos de aplicação da ACOMP a 
diferentes sistemas, incluindo CRP’s.

As técnicas baseadas em Espalhamento de Luz são, por-
tanto, de uso quase obrigatório quando técnicas de CRP são 
escolhidas. Sem elas é impossível determinar se as caracte-
rísticas pré-estabelecidas foram de fato obtidas e assim corre-
lacionar o comportamento e as propriedades (reológicas e em 
solução) do polímero com suas características estruturais.

Considerações e Perspectivas

Por tudo o que foi abordado, pode-se perceber que a 
 Química de Polímeros e, por conseguinte, a obtenção de 
novos materiais, passa por uma fase efervescente e cheia de 
possibilidades que são frutos da aplicação das técnicas de po-
limerização radicalar controlada (CRP). Com elas, hoje em 
dia, já é possível sintetizar sob medida praticamente qualquer 
(co)polímero imaginável a partir de monômeros típicos para 
polimerização radicalar.

Ao lado da capacidade sintética, há que se destacar a 
importância da capacidade analítica, pois, por mais previsí-
vel que seja a síntese, a caracterização dos produtos é fun-
damental para garantir que foi realmente obtido o produto 
desejado. Destacam-se entre as técnicas analíticas aquelas 
baseadas em Espalhamento de Luz, por serem não-invasivas 
e capazes de determinar as características mais importantes 
dos  materiais poliméricos.

O Brasil ainda dá seus primeiros passos no domínio da 
CRP. Uma pesquisa usando o programa SciFinder® com os 
descritores mais relevantes sobre o tema e com endereços 
de autores brasileiros mostra pouco mais de uma dezena de 

a massa molar média de polímeros, tendo, portanto, aplica-
ção limitada na caracterização de polímeros, que tem a massa 
molar média como parâmetro fundamental. Porém, a técnica 
pode ser bastante útil na determinação do grau de ramifica-
ção de polímeros formados a partir dos mesmos monômeros, 
pois, nesse caso, os mais ramificados apresentam menor raio 
hidrodinâmico em bons solventes (aqueles que interagem 
bem com a cadeia polimérica).

Espalhamento de luz estático

O Espalhamento de Luz Estático a Laser, no chamado 
regime de Debye, permite a medida da massa molar média, 
ponderada pela massa, de polímeros que vão desde poucas 
dezenas a alguns milhões de quilodaltons. Nesse regime (bai-
xas concentrações) a equação que rege o espalhamento de luz 
é a seguinte[25]:
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onde:
• c é a concentração do soluto (partículas espalhadoras);
• I é a razão entre intensidade de luz espalhada pelo so-

luto e a luz espalhada por um padrão (usualmente 
 tolueno);

• M
W

 é a massa molar média das partículas (ponderada 
pela massa);

•   Rg
2

 é o raio de giração médio das partículas; e
•  A2  é  o  segundo  coeficiente  da  expansão  virial  (vide 

texto);

•  K
n dn dc
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4 2 2 2

4

�
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( / )

sendo:
• n o índice de refração do meio;
• dn/dc a variação específica do índice de refração com a 

concentração de soluto (partículas espalhadoras);
• N

A
 o número de Avogadro; e

• λ o comprimento de onda da luz incidente.
Analisando-se a Equação 2, é possível perceber que a 

massa molar média é obtida apenas pela comparação entre 
a intensidade da luz espalhada pela solução do polímero e 
a espalhada por um padrão de espalhamento, em geral um 
solvente como o tolueno, sendo então uma medida absoluta, 
pois não precisa de padrão de massa molar para efeito de 
comparação. Além da massa molar média, obtêm-se ainda o 
raio de giração e o segundo coeficiente virial, que está rela-
cionado com a interação entre duas partículas em solução.

Esta técnica pode ser complementada pelo seu uso acopla-
do à cromatografia por exclusão de volume com detecção por 
incremento no índice de refração (cromatografia com multide-
tecção). Com essa configuração, a técnica cromatográfica pas-
sa a ser absoluta, sem necessitar qualquer de padrão de massa 
molar. Isto porque a coluna (ainda que com baixa resolução 
ou em condições pouco controladas) apenas separa a mistura 
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trabalhos realizados usando essas técnicas, sendo muitos de-
les teóricos. Destacam-se um artigo publicado em 2004 nes-
te mesmo periódico, tratando da síntese de copolímeros em 
bloco de p-acetoxiestireno e isopreno[34] e outro recente, onde 
Coelho e Gomes também abordaram o tema, porém com en-
foque voltado para a produção de copolímeros dibloco com 
propriedades de cristais líquidos[35]. Embora não se possa di-
zer que essas são todas as produções brasileiras em CRP, essa 
pesquisa bibliográfica demonstra a ainda incipiente posição 
brasileira na área.

O autor deste projeto participa do esforço para implemen-
tar a desenvolver a CRP no país, tendo montado laboratório 
exclusivo para a síntese de controladores e novos polímeros 
na Universidade do Vale do Sapucaí – UNIVÁS – Pouso Ale-
gre. Vários esforços como este somados podem colocar o Bra-
sil na vanguarda da produção de novos materiais e evitar sua 
exclusão da Era da Nanotecnologia e é objetivo deste artigo 
estimular outros pesquisadores a trilharem este caminho.
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