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Stephanie Louise
Kwolek - Kevlar, a
Fibra a Prova de Bala

Stephanie Louise Kwolek - Kevlar, the
bulletproof fiber. Stephanie Kwolek was an
American chemist who, working in DuPont
research labs, discovered a synthetic polymer,
an aramid, stronger and lighter than steel and
bulletproof - Kevlar. “Saved by Kevlar”, it’s
been a miracle for thousands of lives. She was
born to Polish immigrants in New Kensington
(Pennsylvania) and graduated from Carnegie
Institute of Technology. At DuPont, she has
also contributed largely to the development
of low temperature polymerization processes.
Her paper “The Nylon Rope Trick” is still a
key piece for a common science classroom
experiment. Kwolek’s story - her childhood,

Stephanie Kwolek foi uma quimica
norte-americana que, a trabalhar nos labora-
torios de investigacdo da DuPont, descobriu um
polimero sintético, uma aramida, mais forte

e mais leve do que o aco e a prova de bala - o
Kevlar. “Salvo pelo Kevlar”, tem sido um milagre
para milhares de vidas. Filha de pais emigrantes
polacos, Kwolek nasceu em New Kensington
(Pensilvania) e graduou-se pelo Carnegie Insti-
tute of Technology. Na DuPont, muito contribuiu
também para o desenvolvimento de processos
de polimerizagdo a baixa temperatura. O seu
artigo “The Nylon Rope Trick” é ainda hoje peca
fundamental na experiéncia em sala de aula. A
histéria de Kwolek - a sua infancia, as suas con-

achievements and works - is the story of a
woman’s life devoted entirely to chemistry.

quistas, os seus trabalhos - € a histdria da vida de
uma mulher inteiramente dedicada G quimica.

Quando, em 1964, Stephanie Kwolek iniciou inves-
tigagdo sobre a procura de novas fibras resistentes e
rigidas estava longe de saber que se tornaria numa
supermulher. De facto, Kwolek, com o seu escasso
metro e meio, inventou uma fibra mais forte do que
0 aco, “a prova de bala” - o Kevlar [1-3].

1. Da Poldnia para os EUA
Nascida no seio de uma familia humilde, em 31de julho
de 1923, Stephanie (Stefania) Louise Kwolek, veio a ter
um irmao Stephen (Stanislaw), dois anos mais novo,
Stefi e Stas, em familia. Os pais, Aniela (Nellie) Zajdel e
Jan (John) Kwolek, tinham nascido na regido de Krosno,
uma bonita provincia implantada no sudeste florestal
da Poldnia. Tal como muitos habitantes locais, também
eles emigraram para os EUA, ainda muito jovens, em
fuga a pobreza. O encontro e o casamento tiveram
lugar na “terra das oportunidades” e os dois filhos
vieram ao mundo em New Kensington (Pensilvania).
John Kwolek, amador convicto da Natureza, era
moldador numa pequena fundicao local. Morreu cedo,
com pouco mais de quarenta anos, em consequéncia
de uma pneumonia num pés-operatério a uma hér-

Figura 1- Stephanie
Louise Kwolek (1970).
© Hagley Museum & Library.
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Figura 2 - Stephanie Kwolek (1926).

Bolsas de estudo, pelo seu elevado nivel académi-
© Hagley Museum & Library.

nia. Stephanie tinha 10 anos. Nellie, nove anos mais
nova que o marido, costurava em casa, mas veio a
empregar-se na Aluminium Company of America, no
departamento de producio de utensilios culindrios, a
fim de poder sustentar a familia. Apesar das dificuldades
financeiras, ambos os filhos estudaram no Carnegie
Institute of Technology, uma escola de engenharia
que veio a integrar a Universidade Carnegie Mellon
(Pittsburgh, Pensilvania) [4].

Stephanie era muito boa aluna, gostava de ciéncias
da natureza e de matemdtica, explorava a fauna e a
flora dos bosques e dos riachos circundantes, sempre
acompanhada do irmao, e alimentava o desejo de ser
estilista nos multiplos vestidos que desenhava para
as suas bonecas; ou entdo professora, funcdo que
sempre desempenhava com as criangas suas vizinhas.
Gostava de ler e de escrever. Para memdria ficou a sua
fotografia aos 3 anos montada num pénei e um desenho
a decorar uma carta de Natal enviada em 1928 ao seu
avd paterno na Poldnia [3].

2. Do Margaret Morrison Carnegie College
para a DuPont

0 Margaret Morrison Carnegie College, fundado em 1903,
era o College para raparigas do Carnegie Institute of Te-
chnology. A educagao primava pelo rigor e, em tempo da
Segunda Guerra Mundial, o seu cunho era marcadamente
feminista - ndo ter medo de falar no que se acreditava
ser certo e exigir exceléncia em tudo o que se fazia.
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co, e trabalho de férias custeavam agora os estudos de
Stephanie. Durante o verdo, trabalhou nos laboratérios
da Escola de Bioguimica da Universidade de Pittsburgh,
dedicados a investigacao de porfirinas, e no laboratdrio
de investigacao da empresa Golf Oil em Harmarville,
em estudos de fracionamento de derivados do petréleo
que envolviam avangados calculos matematicos.

Em 1946, Stephanie Kwolek sai do Carnegie Ins-
titute of Technology empunhando o seu canudo de
“bachelor of science”, BSc., especializada em quimica
(major) e em biologia (minor). No seu horizonte est4
agora o curso de medicina; mas, para ja ndo pode
pagd-lo, teria de economizar primeiro...

Ao tempo, a DuPont (E. I. DuPont de Nemours and
Company) tinha em William Hale Charch (1898-1958),
cientista que revolucionara a producdo do celofane em
1927, um dindmico entrevistador de potenciais quimi-
cos para integrarem a empresa. Kwolek ndo hesitou.

Acrescente-se que no pés-guerra muitos empre-
gos, antes prioritariamente para homens, estavam
agora abertos a mulheres. A DuPont foi pioneira
neste dominio. Escasseava a mao de obra mas-
culina qualificada e as raparigas tinham tomado
de assalto a universidade.

Aentrevista correu bem. Hale Charch ficou agra-
dado e assegurou a Kwolek que o resultado Ihe seria
comunicado “dentro de poucas semanas”. “Serd
que ndo me poderia dizer antes, outras empresas
esperam a minha resposta...”, arriscou Sephanie. Era
verdade, mas também era verdade que o trabalho
na DuPont era o que mais a seduzia e a empresa,
ao contrario de muitas outras, pagava saldrios iguais
para iniciados de ambos os sexos [5]. No instante
seguinte foi-Ihe oferecido emprego - no laboratério de
investigacao do Textile Fibers Department da DuPont
[6], em Buffalo, Nova lorque, laboratdrio onde eram
ensaiadas as primeiras pesquisas!

N3o era comum que a empresa contratasse
quimicos apenas com o grau BSc. Alguns fatores
foram decisivos: a forma resoluta como Kwolek se
apresentou, a par com as suas notas excelentes [7]
e a pratica laboratorial prévia.

Tinham decorrido apenas oito anos desde que
Wallace Carothers (1896-1937) criara para a DuPont
o Nylon, a primeira fibra totalmente sintética [8]. A
investigacao e producao de novas fibras fervilhava de
entusiasmo. Kwolek dird que os seus primeiros anos
de laboratdrio na DuPont foram “um desafio, uma
constante aprendizagem”. Trabalhou primeiro sob a
orientagdo de Emerson L. Wittbecker em poliamidas,
sintese de intermedidrios e de polimeros, depois, com
Emmette K. Izard, o presumivel inventor do poliéster
Dacron, na preparagao de intermedidrios suscetiveis
de conduzirem a obtencao de novos poliésteres, e com



Paul Winthrop Morgan (1911-1992) em derivados da
celulose, peliculas e corantes [9, 10].

No bem equipado laboratdrio, Kwolek aprendeu a
fazer longas moléculas que podiam ser transformadas
em téxtil ou em plastico - matérias novas, que ainda
nao faziam parte dos curriculos universitarios.

“Estava tdo interessada na quimica e na investi-
gacao que esqueci totalmente a medicina”, afirmou
Stephanie Kwolek anos mais tarde. E, para mais,
Buffalo era socialmente atraente. Mas estava-lhe
destinada uma grande mudanga.

A instalagdo de investigacao e desenvolvimento
da divisao de fibras téxteis da DuPont, o Pioneering
Research Laboratory, que fora fundado em 1935 em
Buffalo, muda-se para Wilmington, Delaware, como
extensdo da famosa Experimental Station em 1951[11].

Stephanie Kwolek retarda ao maximo a sua
transferéncia para Wilmington. Parte em 1954.
“Foi um momento triste e de grande incerteza para
mim”, dird Kwolek [1]. Ninguém adivinha o futuro,
mas para ela foi 0 momento em que principiou a
sua verdadeira exploragao.

3. Polimerizacao a baixa temperatura

Em 1986 Stephanie Kwolek foi protagonista de uma
longa e didatica conversa com o seu colega Raymond
C. Ferguson, cientista versatil, desde a espectroscopia
molecular até a caracterizagdo de polimeros. Quando
confrontada com a questdo de quais considerava
serem as suas contribuicoes mais significativas para
a ciéncia quimica, respondeu que, “em segundo
lugar”, tinha sido “a descoberta e o desenvolvimento,
em colaboragao, de processos de polimerizagao a
baixa temperatura para preparagio de poliamidas
aromaticas e outros polimeros de condensagdo” e
de adigdo, homo- e copolimeros [1].

Figura 3 - Grupo dos Polimeros,
Laboratdrio DuPont, Buffalo, Nova lorque, 1948
Da esquerda para a direita: Stephanie Kwolek,
sentada, € a segunda; E. Wittbecker € o ultimo
na segunda fila e E. Izard e P. Morgan sao
segundo e terceiro, respetivamente, na ultima fila.
© Hagley Museum & Library

Previamente, estes polimeros eram “intrataveis”,
nao fundiam ou degradavam-se antes de fundirem.
Emerson Wittbecker iniciara investigagdo em 1950,
tendo conseguido produzir um poliuretano por um
método a baixa temperatura. Depois, ja em Wil-
mington, Paul Morgan, Stephanie Kwolek e outros
investigadores, em colaboragao, conseguiram muito
mais. Os novos métodos vieram permitir uma enorme
expansdo da produgdo de alguns produtos e alargar
a oferta de muitos outros com interesse comercial e
industrial. Nesta gama, sao de referir a fibra acrilica
Orlon (PAN - poliacrilonitrilo), a fibra sintética de
elevada elasticidade Spandex-Lycra (essencialmente
PU - poliuretano) e, particularmente, o Nomex (me-
ta-aramida), leve e flexivel, muito resistente ao fogo
e isolante térmico e elétrico, ideal para equipamentos
usados por bombeiros e militares.
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Figura 4 - Estruturas
basicas do Orlon, do Nomex
e do Spandex-Lycra.
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Mas a sua descoberta “em primeiro lugar” ainda estava
por vir. Nos anos 60, Stephanie Kwolek sintetizou um
novo polimero, leve, forte e rigido, com propriedades
que o tornavam Unico. Veio a chamar-se Kevlar e
0 seu uso no fabrico de coletes a prova de bala ja
salvou milhares de vidas.

4. Kevlar - um caso de acaso

Em 1964, o grupo de investigacao de Kwolek tinha
pela frente um novo desafio. O desenvolvimento das
tecnologias de transporte associado a um forte mer-
cado consumidor tinham fomentado o crescimento
da industria do petrdleo. Havia, porém, uma forte
possibilidade deste “ouro negro” vir a escassear. Mas,
se fosse possivel reforcar os pneus de automdveis,
avides e outros vefculos com uma fibra muito re-
sistente, mas significativamente mais leve do que o
arame de aco, os vefculos teriam maior rendimento
com menos combustivel. Além disso, a fibra criada
tinha de resistir a temperaturas muito elevadas, por
evidentes questdes de seguranca.
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Foram muitas as combinagoes de reagentes que
Kwolek fez e os polimeros que obteve. A sua aposta
centrava-se nos polimeros aromaticos. A sua expe-
riéncia anterior e as caracteristicas do Nomex assim o
determinavam. Depois de sintetizados, fundidos e fiados
eram submetidos a testes a fim de determinar o seu
peso, robustez e estiramento e se tendiam a quebrar
facilmente. Dois polimeros aromdticos mostraram-se
promissores: ndo fundiam. Era preciso encontrar um
solvente para eles. Um deles, produzido por reagao
da p-fenilenodiamina com cloreto de tereftaloflo [12],
apresentou um comportamento estranho. Ao invés
de uma comum solugdo algo pastosa, translicida ou
transparente, obteve uma semelhante a dgua turva. Ao
centrifugar a solugao separaram-se duas camadas. Uma
amarela, limpida, e outra opalescente. Seria possivel
passd-la a fieira? Seria possivel obter um fio? Facto era
que, por filtragdo, tudo passava sem deixar rasto... “o
fluxo certo e as propriedades de coesdo desejdveis”,
disse-nos Kwolek, “fiou lindamente” [2]. Uma grande
descoberta, com um potencial imediatamente reco-
nhecivel [1,13]. Corria 0 ano de 1965.

Figura 5 - Reagao

da 1,4-fenilenodiamina
(p-fenilenodiamina) com
cloreto de tereftaloilo,
produzindo Kevlar.

Figura 6 -
Estrutura do Kevlar
(poliparafenilenotereftalamida).



No Kevlar, as moléculas de p-fenilenotereftalamida
s3o constituidas por grupos fenilo, planares, ligados
por grupos amida. As cadeias apresentam uma
conformagao trans, linear e rigida. Dispostas em ca-
madas, como planos cristalograficos, a sua estrutura é
estabilizada por ligagoes de hidrogénio entre as cadeias.

Seguiram-se os testes fisicos. A nova fibra era
muito forte e rigida, de uma enorme resisténcia ao
calor e uma excelente prestacdo mecanica. A fibra
aromdtica de poliamida, uma aramida, veio a cha-
mar-se Kevlar. A sua descoberta foi, nas palavras de
Stephanie Kwolek, “um caso de acaso...”.

Foram vdrios os cientistas que ficaram associados a
esta descoberta: Paul W. Morgan, Thomas (Tom) 1. Bair,
Joseph (Joe) L. Rivers, Jr. e Herbert (Herb) Blades [14].
Ninguém teve dividas quanto a inovagao introduzida
no dominio dos polfmeros. Mas, uma coisa é a escala
laboratorial, outra a industrial... Entre varios problemas,
a fiagdo da fibra era tarefa extremamente exigente e
delicada que, em grande escala, tornava a fibra invidvel
do ponto de vista econémico. “Impossivel, ndo se faz”,
disse o economista da DuPont chamado a intervir.
Mas fez-se. Desde o momento da descoberta até a
venda do produto obtido, todavia, foram dez anos de
esforgo conjunto de um grupo de investigadores. A
comercializagdo do produto muito deve a intervengao
cientifico-tecnoldgica de Herbert Blades. Em 1975,
o Kevlar era, finalmente, introduzido no mercado.
Entretanto, foram muitas as patentes produzidas e
muito poucos os artigos cientificos publicados - qual-
quer informacao podia ser Gtil para um concorrente
[15,16]. O secretismo domina o mundo da quimica
industrial, todos o sabem.

ARTIGOS SPQ

Ao Kevlar original, 0 K29, outros se sucederam: K49,
100, 119, 129... e outros polimeros de cristal liquido. Os
polimeros de cristal liquido (Liquid-crystal polymers)
- LCPs, sdo uma classe de polimeros aromaticos com
caracterfsticas muito especiais. Estas superfibras
apresentam alta resisténcia mecanica a temperaturas
elevadas, sdo praticamente inertes a agdo de produtos
quimicos (dcidos e bases fortes, cetonas e agressivos
industriais), a chama e as intempéries. S3o estdveis
em dgua fervente. Leves, mais leves e resistentes do
que o ago! A sua aplicagao primeira é, sem duvida,
em coletes, capacetes e luvas a prova de bala. Mas sao
também muito utilizadas em aplicagdes aeroespaciais
e militares, na fabricacdo de pecas de compdsitos e
como um substituto do asbesto (amianto). Sao vdrios
os componentes do space shuttle, o vaivém espacial,
que usaram Kevlar. E os cabos de suspenséo das pontes.
E as raquetes de ténis, canoas e skis. E os recipientes
de gasolina dos carros de Férmula 1. E...

5. O truque da corda de nylon

Como quase todos os quimicos industriais, Stephanie
Kwolek ndo é muito conhecida, mesmo entre os pro-
fissionais da quimica, em grande parte pelo secretismo
atrds invocado. O artigo de Kwolek, em colaboragdo com
Paul Morgan, mais citado foi publicado no Journal of
Chemical Education, com o titulo “ The nylon rope trick:
Demonstration of condensation polymerization” [17].
Nele, os autores descrevem como um professor pode
mostrar a polimerizagdo por condensagao aos seus
jovens alunos, com pouco mais do que um gobelet, a
pressao atmosférica e a temperatura ambiente - uma
motivante experiéncia de introdugao aos polimeros.
Desde entdo, o ensaio tem sido efetivado em muiltiplas
escolas ndo sé nos EUA, mas em todo mundo.

Figura 7 - Stephanie Kwolek e investigadores do grupo DuPont do Kevlar
Da esquerda para a direita: Herbert Blades, Paul Morgan e Joseph Rivers Jr.
Oferta de Stephanie Kwolek. © DuPont
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Figura 8 - Sintese do nylon 6,10.
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6. Afundar ou nadar
Stephanie Kwolek era uma crianga muito viva, que
saltitava durante os mais de 3 km ida e volta, casa
escola. No entanto, tinha um defeito na estrutura dssea
de uma perna, possivelmente de origem genética,
e ainda muito jovem teve de ser submetida a uma
complicada operagao cirdrgica; e, anos mais tarde,
sofreu operacdo a um joelho. Desde cedo que Kwolek
compreendeu que viver era “sink or swim”, “afundar
ou nadar”, lema que conservou durante toda a vida.
Os tempos de estada de Stephanie Kwolek em
Buffalo foram tempos de grande aprendizagem cienti-
fica, mas também de descoberta pessoal. Kwolek era
jovem e dinamica. Rapidamente fez de colegas amigos
e juntou mais alguns que frequentavam como ela as
igrejas catdlica e presbiteriana. As atividades sociais e
culturais preenchiam os seus fins de semana, sempre
em alegre companhia: as caminhadas, a natagdo, o
esqui, a patinagem, os pigueniques... e uns passos de
danca - uma vida risonha e saudavel. A partida para
Wilmington foi de decisdo dificil, para mais quando
Kwolek antevia um casamento para sempre adiado.
Em termos culturais a transicao foi um choque. Ao
tempo, Buffalo era uma cidade com uma boa oferta
de galerias de arte e salas de concerto; Wilmington,
por seu turno, era provinciana e acanhada. No decurso
dos anos, com a prestagdo da DuPont, Wilmington
cresceu e tornou-se um lugar interessante para viver.
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Figura 9 - Stephanie Kwolek recebe
a National Medal of Technology das maos
do Presidente Bill Clinton (1996).

Depois da descoberta do Kevlar, Kwolek con-
tinuou a criar outras fibras sintéticas. E nunca se
arrependeu de se ter enamorado da quimica e aban-
donado a ideia da medicina.

Reformou-se ap6s 40 anos ao servico da DuPont.
Dedicou-se a costura e a jardinagem, a preparagao de
palestras de incentivo ao estudo da ciéncia. De vez em
quando, um policia batia-lhe a porta e dizia-lhe: “0
Kevlar salvou a minha vida”. Kwolek sentia-se feliz
por o destino a ter premiado com a descoberta de



um produto que beneficiava outras pessoas. Orgu-
Ihava-se dos prémios que Ihe tinham sido atribuidos.
Faleceu em junho de 2014.

Stephanie Kwolek, em virtude da importancia da
descoberta da fibra Kevlar e do seu interesse industrial,
recebeu o ACS Award for Creative Invention (1980)
e a Lavoisier Medal atribuida pela DuPont (1995).
No mesmo ano, o seu nome foi incluido na listagem
National Inventors Hall of Fame (1995) e, dois anos
depois, foi formalmente admitida no Plastics Hall of
Fame (1997). Foi ainda premiada com a National Medal
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