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Conceito de Cristalinidade

Cristalinidade corresponde a forma de organização da 
estrutura em um modelo ordenado e repetitivo de longo estrutura em um modelo ordenado e repetitivo de longo 
alcance, também denominado de arranjo de longo alcance. 
Ex.: metais e ligas

Quando o arranjo não tem longo alcance a estrutura se torna 
“amorfa”, ou seja, não tem forma definida. 
Ex : maior parte dos polímeros e alguns cerâmicosEx.: maior parte dos polímeros e alguns cerâmicos
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Fi  3 1Fig. 3-1

Níveis de arranjos atômicos dos 
materiais:

(a) Gases ine tes monoatômicos (a) Gases inertes monoatômicos 
não possuem um arranjo 
regular dos átomos.

(b,c) Alguns materiais incluindo ( , ) g
vapor d’água, nitrogênio 
gasoso, silício amorfo e vidros 
a base de sílica possuem 
arranjo de curto alcance.j

(d)  Metais, ligas metálicas, muitos 
cerâmicos e alguns polímeros 
possuem um arranjo 
ordenado de átomos/íons que ordenado de átomos/íons que 
se estende através de todo o 
material.
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Fig. 3-2

(a) Tetraedro básico Si-O em vidros

(b) Arranjo Tetraédrico das ligações C-H (b) a jo et aéd co das gações C
no polietileno.
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A: Gases monoatômicos
Sem Ordenação
Ex: gás argônio

D: Materiais Cristalinos
Arranjo ordenado de
curto e longo alcance

B: Materiais Amorfos
Sem Ordenação de longo alcance

Apenas ordenação de curto alcancep a o d ação d u o a a
Ex: silício amorfo, vidros,

plásticos Monocristais
Ex: Si, GaAs

Policristalinos
Ex: metais, ligas 

e maioria dos cerâmicos

C: Cristais Líquidos
Ordenação de curto alcance 

e de longo 
Al    lAlcance em pequenos volumes.

Ex: polímeros LCD

Fig 3 4 Classificação dos materiais com base no tipo de arranjo atômicoFig.3-4 Classificação dos materiais com base no tipo de arranjo atômico.
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Cúbico simples Cúbico de faces 
centradas

Cúbico de 
corpo centradocentradas corpo centrado

Tetragonal 
simples

Tetragonal de 
corpo centrado

Hexagonal

Ortorrômbico 
Simples

Ortorrômbico de 
corpo centrado

Ortorrômbico 
de base centrada

Ortorrômbico 
de face centrada

R b éd i M lí i dM lí i T i lí iRomboédrico Monoclínico de 
base centrada

Monoclínico 
simples

Triclínico

Fig. 3-5 – As 14 redes de Bravais, agrupadas em 7 
sistemas cristralino.
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Fig.3-6 Definição dos parâmetros de rede e seu uso nos sistemas 
cristalinos cúbico, ortorrômbico, e hexagonal.

Cúbico Ortorrômbico Hexagonal
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Características dos sete sistemas cristalinos 
 
Estrutura Eixos Ângulos entre eixos Volume da Célula Unitária 
Cúbica a=b=c Todos iguais a 90° a3 
Tetragonal a=b≠c Todos iguais a 90° a2c 
Ortorrômbico a≠b≠c Todos iguais a 90° abc Ortorrômbico a≠b≠c Todos iguais a 90  abc 
Hexagonal a=b≠c dois iguais a 90° e um igual a 

120° 
0,866a2c 

Romboédrico a=b=c Todos os ângulos iguais e nenhum 
igual a 90° 

αα 323 cos2cos31 +−a  

Monoclínico a≠b≠c Dois ângulos iguais a 90°  Um abc senβ Monoclínico a≠b≠c Dois ângulos iguais a 90°. Um 
ângulo (β) diferente de 90° 

abc.senβ 

Triclínico a≠b≠c Todos os ângulos são diferentes e 
nenhum igual a 90° 

γβαγβα cos.cos.cos2coscoscos1 222 +−−−abc  
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Caracterização das células unitáriasCaracterização das células unitárias

• número de átomos na célulanúmero de átomos na célula
• parâmetro de rede (a)
• número de coordenação ou coordenação atômica
• fator de empacotamento atômico (FEA)

céluladadentroátomosdevolume
céluladavolume

céluladadentroátomosdevolumeFEA =
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Célula cúbica simples (CS)
• número de átomos na célula = 1
• 1 átomo em cada canto (1/8 do volume dentro da célula)
• parâmetro de rede (a) ⇒ a=2r• parâmetro de rede (a) ⇒ a=2r
• fator de empacotamento atômico (FEA)

44

( )
52,0

2
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4

3
4
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3
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r
FEA

ππ

Significa que do volume total da célula apenas 52% são ocupados.
Número de coordenação = 6ú e o de coo de ação 6

Representação do 
modelo de esferas 
rígidas na célula CS

a

rígidas na célula CS.

Rep esentação ed ida da cél la CS

a

a
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Célula cúbica de corpo centrado (CCC)Célula cúbica de corpo centrado (CCC)
•número de átomos na célula = 2
•1 átomo em cada canto e 1 no centro da célula (8X1/8 +1)( )
•Determinação do parâmetro de rede a:

l l
4

34)(
r

DDiagonal principal 

Fator de empacotamento atômico (FEA)

3

4
34)(

r
aarD =∴==

Fator de empacotamento atômico (FEA)
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Significa que do volume total da célula apenas 68% são ocupados.
Número de coordenação = 8

3
4

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ r

Número de coordenação = 8
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Célula cúbica de faces centradas (CFC)Célula cúbica de faces centradas (CFC)
•número de átomos na célula = 4
•1 átomo em cada canto e ½ em cada uma das 6 faces

(8X1/8 + 6X1/2)
•Determinação do parâmetro de rede a:

Diagonal principal 
2

4
24)(

r
aarD =∴==

Fator de empacotamento atômico (FEA)

3
4

4
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4 33 ×× rr ππ

Si ifi   d  l  t t l
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==

ra
FEA

Significa que do volume total
da célula apenas 74% são ocupados.
Número de coordenação = 12
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Célula hexagonal simples (HS)Célula hexagonal simples (HS)
•número de átomos na célula = 3

1 átomo em cada canto contribui com 1/6
1 átomo em cada base contribui com 1/2
12 X 1/6 + 2 x 1/2 = 3 átomos

F t  d  t t  tô i  (FEA)  0 52Fator de empacotamento atômico (FEA) = 0,52
Número de coordenação = 8

c

a
a

3-12



Célula hexagonal compacta (HCP)
Neste sistema cada átomo está localizado no interstício formado 

por três outros átomos de modo que cada átomo fica em contato com 6 
outros átomos em seu próprio plano, 3 no plano superior e 3 no plano p p p p p p
inferior. 

•número de átomos na célula = 6
1 átomo em cada canto contribui com 1/61 átomo em cada canto contribui com 1/6
1 átomo em cada base contribui com 1/2
3 átomos entre as bases
12 X 1/6 + 2 X 1/2 + 3 = 6 átomos

Fator de empacotamento atômico (FEA) = 0,74
ú ãNúmero de coordenação = 12

c
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Sequência de Empilhamentoq p
Os sistemas CFC e HC diferem pela sequência de 

empilhamento a qual corresponde a ordem de formação das 
camadas atômicas  camadas atômicas. 
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No CFC, o átomo da face é 
compartilhado por duas 
células unitárias

Cada átomo do canto é 
compartilhado por 8 
células unitárias

Cúbico simples Cúbico de corpo 
centrado

Cúbico de face 
centrada

Fig. 3-7 (a) Ilustração mostrando o compartilhamento de 
átomos da face e do canto. (b) Modelos de arranjos: CS, CCC e 
CFC. 
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Alotropia ou Polimorfismo
Uma mesma espécie química pode apresentar diferentes 

estruturas cristalinas.
Ex.: Carbono Grafite e Carbono DiamanteEx.: Carbono Grafite e Carbono Diamante
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CS CCC CFC

Fig.3-8 Relações entre o raio atômico e o parâmetro de rede no sistema cúbico.
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Fig 3-9Fig.3-9

Ilustração de coordenação atômica

(a) CS – cada átomo está ligado 
a seis outros átomos

(b) CCC - cada átomo está ligado 
a oito outros átomos. 
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0
0

2
0 30cos⋅⋅= caVolume Fig.3-10

00
Estrutura hexagonal 
compacta (HCP) a 
esquerda e sua 
célula unitária.
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Fig. 3-11

Coordenadas de pontos selecionados na célula 
unitária. O número se refere a distância a partir da 
origem em termos de parâmetros de rede.
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Fig. 3-12g

Direções cristalográficas e suas coordenadas.
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Fig. 3-13

Equivalência de uma 
família de direções 
cristalográficas nos 
sistemas cúbicos.sistemas cúbicos.
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Tab  3 3 Direções da família <110> no sistema cúbicoTab. 3-3 Direções da família <110> no sistema cúbico

3-25



Fig.3-14
021 arepetiçãodeDistância =

Determinando a distância de repetição, 
densidade linear e fração de 
empacotamento para a direção [110] no 
cobre CFC.

02
2

arepetiçãodeDistância =

cobre CFC.
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Fig. 3-15

Planos cristalográficos e interseções.
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Tab. 3-4 Planos da família {110} no sistema cúbico

Nota: O negativo dos planos não são planos únicos
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Fig.3-16

A densidade planar dos planos 
(010) e (020) em uma célula CS(010) e (020) em uma célula CS.

3-29



Fig.3-17

Construção de uma:Construção de uma:

(a) direção e;

(b) um plano dentro de uma 
célula unitáriacélula unitária.

3-30



Fig.3-18 1,.1 321 =∞=== caaa
Índices do plano A:

)0001(.3

11,0111.2

,

321

321

====
caaa

Índices do plano B:

1111

1,
2
11,1.1 321 =−=== caaa

)1211(.3

11,21,11,11.2
321

=−===
caaa
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