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As exigéncias associadas ao desenvolvimento sustentavel conduzem-nos a admissdo da
insustentabilidade dos materiais de construgdo correntes. A Unica forma de atalharmos caminho na
rapida transicdo para um paradigma construtivo verdadeiramente sustentavel, podera passar pela
replicacéo das solugbes aperfeicoadas pela natureza ao longo de milh8es de anos. O presente artigo

aborda investigacdes levadas a cabo no dominio dos materiais de constru¢éo inspirados na natureza.

Reconhecendo a evidéncia

Embora nos ultimos dois séculos o desenvolvimento dos sistemas mecanizados e todo o processo de
industrializacdo que se lhe seguiu tenha criado no homem uma sensacdo de superioridade face a
natureza, o reconhecimento da evidéncia do inverso chegou rapidamente com uma factura a pagar em
termos de poluicdo que se revela incomportavel e cujas consequéncias poderdo por em causa a propria
existéncia humana. Muito pelo contrario a natureza aperfeicoou ao longo de 3,8 mil milh6es de anos,
materiais e “tecnologias” com desempenho excepcional e inteiramente bio-degradaveis. No seu livro
“Biomimicry, Innnovation inspired by nature” [1], prémio ciéncia e inovacao das Na¢des Unidas em 2009,
Benyus, define biomimetismo como o reconhecimento da natureza como modelo a seguir, superioridade
essa assente em 9 principios fundamentais:

. A natureza apenas necessita de luz solar

. A natureza s0 usa a energia que efectivamente necessita

. Na natureza forma e funcédo sao indissociaveis

. A natureza recicla tudo

. A natureza compensa a cooperagao

. A natureza assenta na diversidade

. A natureza implica niveis de especializa¢céo localizados

. A natureza impede a criagédo de excessos
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. A natureza canaliza “o poder dos limites”



Segundo esta bidloga a observacdo da natureza permite a busca de indmeras solu¢des para 0s
problemas do mundo moderno [2,3]. Nao admira por isso constatar-se que nos Ultimos anos comunidade
cientifica tenha vindo precisamente a debrugar-se nesta direccdo, estudando e comparando solucées
naturais com o seu equivalente produzido pelo homem. A titulo de exemplo a concha de Abalone, sabe-
se agora, € constituida por camadas com uma espessura de 0,2mm, sendo cada uma delas constituida
por sua vez por uma espécie de argamassa de cristais de carbonato de célcio, com uma espessura de
0,2mm (Figura 1), servindo uma proteina como ligante de todo o conjunto. O resultado final € um
compd@sito que possui uma resisténcia 3000 superior a resisténcia dos cristais de carbonato de calcio

simples [4,5], o qual permite pistas para o desenvolvimento de materiais compdsitos amigos do ambiente.
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Figura 1: Concha de Abalone: fotografia e microestrutura [5]

Alguns mexilhGes e até mesmo cracas [6-8], conseguem produzir uma cola natural que lhes permite
manterem uma elevada aderéncia a rochas submersas e cuja eficacia nada fica a dever &s colas
sintéticas. A vantagem neste caso radica inteiramente no facto da mesma ndo padecer dos
inconvenientes das Ultimas, ja que em termos de composi¢do, as colas sintéticas sdo na sua maioria a
base de epoxi, de melamina-urea-formaldeido, fenol ou solventes organicos. E as colas a base de epoxi
sdo materiais téxicos e os trabalhadores expostos a este material apresentam elevadas taxas de
desenvolvimento de eczemas e dermatites, sendo ainda responsaveis pelo desenvolvimento de alergias
e pelo desenvolvimento de cancro [9]. Ja os compostos de melamina-urea-formaldeido séo igualmente
téxicos, defendendo alguns que possuem potencial carcindgenico [10]. Um outro exemplo da eficacia das
solugbes naturais vem dos fios de teia de aranha (Figura 2), que excedem a resisténcia a trac¢do do ago
em termos de racio resisténcia/massa. E muito embora ndo consigam igualar o desempenho das fibras
de KEVLAR em termos de resisténcia a tracc¢éo, apresentam uma energia de ruptura superior (Tabela 1).
E enquanto o aco de alta resisténcia atinge a ruptura para uma extenséao inferior a 1%, o fio de teia de
aranha consegue uma extenséo de 30% antes de atingir a ruptura. E é esta propriedade que lhe permite

absorver a elevada energia associada ao impacto provocado por um insecto durante o voo e tudo isto



recorrendo somente a substancias bio-degradaveis e através de um processo que esta anos-luz dos

processos industriais necessarios para a producao de aco ou outras fibras artificiais.

Figura 2: Teia de aranha: fotografia e microestrutura das glandulas de producéo

de fio de teia de aranha

Tabela 2: Comparacao das propriedades mecénicas do fio de teia de aranha com materiais feitos pelo

homem [11].
Material Resisténcia & traccdo (N/m°) | Energia de ruptura (Jkg™)
Fio teia aranha 1x10° 1x10°
Aco de alta resisténcia | 2x10° 1x10°
KEVLAR 4x10° 3x10*

Mimetizando corais para produzir “cimento”

Os corais utilizam agua do mar para produzir cristais de carbonato de célcio, aragonite, sendo que o
processo de calcificagdo que estd na origem da formacéo de corais, € bastante complexo, estando
dependente de vérios factores, sendo o principal a fotossintese [12,13]. Muito recentemente uma
empresa Norte-Americana de nome Calera revelou ter desenvolvido um processo de replicar a
formacdo de corais para produzir “cimento” a partir de dioxido de carbono e agua do mar [14,15].
Contudo as informacGes relativas ao processo tecnologico ndo foram ainda disponibilizadas, bem
como ndo se conhecem as caracteristicas fisicas, quimicas e mecéanicas dos cristais de aragonite

artificial, supostamente produzidos pela empresa Calera. Raz&o por que se justifica a colocacédo da



palavra cimento entre aspas, pois que pouco ou nada se sabe sobre as caracteristicas do mesmo.
Somente que o0 processo, que ja esta a ser utilizado numa instalagdo industrial experimental, junto a
central termoeléctrica de Moss Landing (Califérnia) utiliza o diéxido de carbono gerado por aquela
central para produzir “cimento”. Certo €, que investigacdes posteriores compararam aragonite
produzida artificialmente com aragonite natural, concluindo que a primeira é bastante mais sollvel

gue a primeira, assim comprovando a dificuldade da replica¢édo do processo [16].

Flor de I6tus: lic6es sobre auto-limpeza
A capacidade de auto-limpeza é outra das caracteristicas dos sistemas naturais, como acontece por
exemplo com as folhas da flor de I6tus (Figura 3), cujo microestrutura se desenvolveu para providenciar

esse efeito [17,18].

Superficie Superficie
corrente hidrofébica

Figura 3: Em cima folha da flor de 16tus; embaixo o efeito I6tus [17]



Foi provavelmente inspirado no exemplo da flor de I6tus, que na década de 60 se desenvolveram os
primeiros materiais com capacidade de auto-limpeza, recorrendo para o efeito as capacidades
fotocataliticas dos materiais semi-condutores [19]. As capacidades fotocataliticas daqueles materiais
levam a que durante o processo de absorcdo dos raios ultravioletas da luz solar (320-400nm),
conjuntamente com a presenca de moléculas de agua, haja formacédo de substancias que possuem um
forte poder oxidante (radicais hidréxilos (OH) e ides superdxidos (O2-), estas por sua vez vao reagir com
a sujidade ou outros compostos organicos e inorganicos, provocando a sua dissociacdo e assim
contribuindo para a sua desintegracdo. A este efeito oxidante junta-se o facto dos semicondutores
quando sujeitos a radiacdo ultravioleta reduzirem o angulo de atrito interno da agua, tornando a superficie
do material hidrofilica, o que contribui para o aumento do efeito-autolimpante. Em 1997 Cassar & Pepe
[20] patentearam um bloco para pavimento com caracteristicas de auto-limpeza (Tabela 2), mas a
utilizacdo de um betdo com capacidades de auto-limpeza, aplicado num edificio sé veio a ter lugar em
2003 na Igreja “Dives in Misericordia” (Figura 5). Este edificio € composto por varias “velas”, constituidas
por sua vez, por 346 blocos em betéo a vista feito com cimento branco contendo particulas nanométricas
de TiO, (ligante 380 kg/m® e A/L=0,38) pré-fabricados e pds-tensionados [21]. Observacgdes levadas a
cabo 6 anos ap6s a sua construcdo revelam apenas ligeiras diferencas entre a cor branca dos betdes a

nivel interior e exterior [22].

Tabela 2: Patente para um bloco com caracteristicas de auto-limpeza [20]

Nome da patente Bloco de pavimento com um ligante hidraulico e
particulas fotocataliticas
Area dainvencéo Ligante hidraulico pré-doseado com composi¢éo

optimizada para manter o brilho e a cor original

Principio/especificagbes | Uso de de particulas foto-cataliticas com capacidade de
reduzir poluentes atmosféricos

Utilizacao de um catalizador capaz de oxidar na presenca
de luz e substancias poluentes para fabrico de um ligante
utilizado em blocos de pavimento capaz de manter o brilho
e cor original

Utilizacdo de uma mistura pré-doseada de ligante com
foto-catalisador capaz de oxidar na presenga de luz e
substéncias poluentes para fabrico de blocos de
pavimento capazes de manter o brilho e cor original

Ligante Cimento (branco, cinza ou pigmentado), cal
Fotocatalisador TiO, ou precusor do tipo anatase

TiO, do tipo anatase com 25%,50% ou 70%

Mistura de rutilo e anatase (70:30)

TiO, dopado com um ou mais atomos diferentes de Ti
TiO, dopado com um ou mais a&tomos de (Fe, Mo, Ru, Os,

Re, V, Rh

Foto-catalisadores do grupo (WQs3), (SrTiO3), (CaTiO3)
Quantidade de 0,01-10% por massa
fotocatalisador 0,1% por massa de ligante

0,5% por massa de ligante




Figura 5: Igreja “Dives in Misericordia”, Roma

As propriedades fotocataliticas dos materiais semi-condutores permitem ndo s6 auto-limpeza como a
reducdo dos poluentes atmosféricos e a destruicdo de fungos e bactérias, contudo investigacdes
recentes apontam para o facto das nanoparticulas, provocarem sintomas similares aos provocados pelas
fibras minerais (amianto) [23]. Ja outros apontam para o0 surgimento de um novo problema que passa
pelo destino a dar aos nano-residuos [24]. Um tal panorama mostra até que ponto o exponencial
crescimento tecnoldgico da civilizagdo humana, esté longe de conseguir replicar a perfei¢cdo dos sistemas
naturais, sendo que nunca como agora estivemos tao perto de perceber as vantagens intrinsecas dos
mesmos. E para esse efeito muito contribuiram os desenvolvimentos ao nivel da microscopia electronica,
microscopia de forca atdbmica (AFM) e da nanotecnologia, o que por um lado mostra o paradoxo implicito
no facto de precisarmos de cada vez mais tecnologia, para percebermos as suas limitacbes face a
natureza.
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