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RESUMO

A pesquisa de solugdes para os problemas na edificacdo sempre redundou em investigacdo e
desenvolvimento de novos produtos e materiais. Com o passar do tempo e a evolucdo da tecnologia,
mais e mais materiais foram encontrados. No entanto, agora ha uma nova tendéncia: criar 0s materiais.
Os nanomateriais sdo desenvolvidos para responderem a necessidades muito especificas. S&o
integrados noutros materiais para lhes conferirem propriedades que tradicionalmente ndo possuiam.

A presente dissertacdo aborda essencialmente a definicdo de nanomaterial, algumas aplicagdes atuais
na construcdo e as implicacdes na direcdo de obra. Revela-se assim um contributo para empresas de
desenvolvimento de materiais e para empresas relacionadas com a constru¢cdo em geral obterem
conhecimento destas novas solugoes.

E uma abordagem que carece de casos de estudo em ambientes reais para se obter uma maior percecio
da valia destes materiais e das suas implicacbes, mas serve de base para conhecimentos mais
aprofundados relacionados com o tema.

Ainda assim, pode-se concluir que apesar de atualmente 0s nanomateriais terem um impacte limitado,
no futuro serdo elementos vulgares na industria da construgéo.

PALAVRAS-CHAVE: construcéo, direcdo de obra, nanomateriais, nanotecnologia, sustentabilidade.
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ABSTRACT

The quest for solutions to the building problems has always resulted in research and development of
new products and materials. In the course of time and along with the evolution of technology, more
and more materials were found. However, there is now a new tendency: creating materials.
Nanomaterials are developed to respond to very specific needs. They are integrated in other materials
to give them properties they wouldn’t traditionally possess.

The present dissertation addresses essentially the definition of nanomaterial, some of the current
applications on construction and the implications on construction management. It is therefore a
contribution to material development companies and other firms related to construction in general to
obtain knowledge of these new solutions.

It’s an approach the lacks case studies in real environments to obtain a better perception on the value
of these materials and its implications, but it serves as a basis for deeper knowledge related to the
subject.

Still, it can be concluded that in spite of nowadays nanomaterials having a limited impact, in the future
they will be ordinary elements on the construction industry.

KEYWORDS: construction, construction management, nanomaterials, nanotechnology, sustainability.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Presentemente vive-se um mundo em que a mudanca é constante. A evolucdo tecnoldgica € mais
rapida que nunca e com eterna tendéncia para essa velocidade aumentar. Assim, importa perceber um
pouco do que temos perante nds. Este trabalho aborda precisamente um tipo de materiais
relativamente recentes. Como material em si ndo é novidade, mas como produto comercial aplicavel
na construcdo é efetivamente recente. A aplicagdo em larga escala ainda ndo é uma realidade, mas
mesmo sem querer prever o futuro, dificilmente teremos um mundo que ndo esteja abundado destes
materiais. Fala-se de nanomateriais.

A pesquisa por novas solucgdes para os problemas teve como ponto de passagem a procura de solugdes
out of the box. Mais do que procurar solu¢des compostas de materiais existentes, houve necessidade de
criar materiais novos. Alias, diga-se que esta personificacdo de Criador levou a muitas manifestagdes
“Anti-Nano”.

Os nanomateriais comegcam a ter um papel importante na construcao, alterando a forma como vemos
0s materiais e como usamos a edificacdo. Tém potencial para reduzir custos de construcao e utilizacao,
para melhorarem a qualidade de vida e criarem uma maior relagdo de simbiose entre os edificios e a
cidade. Aqui, introduz-se a questdo da sustentabilidade. Todos estes aspetos associados a construgdo
tém influéncia no trabalho de um diretor de obra. Como elemento fundamental da construcdo e um dos
principais elementos decisores, o diretor de obra deve ter conhecimento das implicagdes que os
nanomateriais poderao ter na construgéo.

Mas ndo sdo s6 os diretores de obra que desconhecem estas novas solucGes. Professores, alunos,
projetistas, equipas de fiscalizacdo e empreiteiros ainda apresentam um baixo nivel de informacao
relativo a este tema. Associado ao fator novidade, ha o problema da parca bibliografia existente. Dai
este trabalho ganhar ainda mais sentido. Nao pretende ser um “manual avangado” sobre nanomateriais,
mas uma base de conhecimento para trabalhos futuros e para um espalhar de conhecimento sobre o
assunto.

1.2. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se dividido em 4 partes essenciais: 0 basico sobre nanomateriais, as suas
aplicacBes em edificios, as implicacBes na direcdo de obra e uma conclusdo e projecdes de
desenvolvimentos na area.
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A primeira parte reflete sobre as definicdes de nanomateriais, sobre a percecdo da escala nano, as
propriedades destes materiais, 0s tipos existentes, os métodos produtivos e o financiamento e
investigacéo existente.

Apds se conhecer o essencial, sdo abordadas algumas das aplicacdes atuais dos nanomateriais. Desde
integracdo no betdo, nos revestimentos e no vidro, até as aplicacBes nos sistemas de captacdo de
energia solar e nos isolamentos, sdo passados em revista 0s mais abrangentes usos.

De seguida, a dire¢do de obra e 0os nanomateriais. A integracdo na construcdo terd necessariamente
implicacBes nos custos, prazos e tecnologias, elementos principais da definicdo de qualidade de uma
edificacdo. Também a salde e seguranca € um tema bastante importante na construcdo e é abordado
neste capitulo, abordando os perigos dos nanomateriais mais usados e apontando algumas medidas
preventivas. Para terminar, uma questdo cada vez mais em foco: a sustentabilidade. A procura de uma
definicédo e a sua afetacdo derivada do uso de nanomateriais sdo 0s principais temas deste subcapitulo.

Por altimo, na conclusdo é feita uma prospecdo do mercado dos nanomateriais (ndo s6 a compra/venda
como a investigacdo e desenvolvimento) e uma abordagem ao que devera ser feito no futuro, incluindo
algumas ideias de aplicagdes.

1.3. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tinha como objetivos a investigacdo sobre 0 uso de nanomateriais, as suas aplicagdes em
edificios e as implicagfes dos mesmos na construgdo civil.

Reduzindo este objetivo em metas a cumprir até o atingir, podem ser abordadas duas fases. A primeira
fase corresponde a investigacdo. Desde conhecimento sobre 0s nanomateriais em si, a cronologia de
acontecimentos e o que esta a ser feito em termos de investimento, passando pelos produtos existentes
no mercado e as investigagdes correntes e acabando nos perigos para a saude e outros temas abordados
no capitulo 4. Outra fase deste trabalho prende-se com a necessidade de perceber a atualidade e
veracidade da informacéo recolhida. Tendo em conta que € um tema muito recente é facil encontrar
informacdo que tendo sida verdadeira ontem ndo a é hoje. Apos estas duas fases, procede-se a escrita
do trabalho.

Como fonte de conhecimento que este trabalho pretende ser, tem como objetivo Gltimo a
disponibilizacdo de conhecimento para todos de uma matéria que ainda ndo é muito divulgada
principalmente no &mbito académico nacional.
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2

NANOMATERIAIS

2.1. INTRODUCAO

Em 1959, Richard P. Feynman da uma palestra intitulada “There’s Plenty of Room at the Bottom”
(traducdo literal: H& muito espago no fundo) em que discute a existéncia de um campo da fisica ainda
por estudar. Fala de enciclopédias escritas na cabeca de um alfinete e de pecas a escala angstrém (10™°
metros). N&o lhe da o nome, mas marca o inicio do estudo da nanotecnologia e, consequentemente,
dos nanomateriais. S6 em 1974, Norio Taniguchi, na altura professor na Universidade de Ciéncia de
Téquio, usa pela primeira vez o termo nanotecnologia. Nos anos 70 e 80, K. Eric Drexler, motivado
pela palestra de Richard Feynman, estuda este fendmeno e escreve o livro Engines of Creation: The
Coming Era of Nanotechnology onde usa precisamente o termo nanotecnologia sem ter conhecimento
do trabalho de Taniguchi. No entanto, tanto o trabalho de Taniguchi como Drexler sdo puramente
tedricos e a nanotecnologia s6 comeca a ser uma realidade com a evolucdo dos métodos de
visualizagdo ampliada, que deram o prémio Nobel a Gerd Binnig e Heinrich Rohrer (com o
desenvolvimento do microscopio de corrente de tunelamento). Este tema sera desenvolvido no
subcapitulo 2.5.

As potencialidades sdo enormes, tal como 0s eventuais problemas que podem causar. Importa agora
perceber o conhecimento que o mercado da construcdo civil tem deste tipo de tecnologia. Apds um
inquérito feito em 2009 em paises da Unido Europeia, as respostas apontavam para 21% de pessoas
relacionadas com a constru¢cdo com conhecimento de que trabalhavam com nano-produtos e um
pouco menos sem conhecimento mas com suspeitas de que o estariam a fazer (suspeitas levantadas
apos confrontagdo com lista de produtos), tal como mostra a figura 1. Na mesma figura podemos
observar que ha ainda uma percentagem proxima de 20% que suspeita da sua utilizagdo mas que nédo
esta ciente desse facto.
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Figura 1 - Conhecimento do mercado. Van Broekhuizen et al., 2009.
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Em relacdo a estes valores falta perceber a validade que tém. Sendo um inquérito nao-obrigatorio, €
facil pér em causa com o simples argumento de que havia mais tendéncia para responder se a resposta
fosse positiva, logo os resultados associados as respostas positivas estariam inflacionados. Ainda
assim, estes valores podem ser tomados como nhao-representativos, mas indicativos da realidade. Pode-
se entdo afirmar que uma pequena parte dos envolvidos no setor da construcdo estdo a par do uso de
nanomateriais, uma parte equivalente pode estar a usar sem saber e, acima de tudo, que a maioria
desconhece ou n&o usa.

2.2. DEFINICAO E ESCALA
2.2.1. DEFINICAO

Historicamente, a primeira definicdo de nanotecnologia foi dada por Norio Taniguchi (j& referido
anteriormente). Essa definicdo foi enunciada como: ‘“Nanotecnologia consiste maioritariamente no
processo de separagdo, consolidacdo e deformagdo de materiais por um atomo ou por uma molécula”
(Taniguchi, 1974). Etimologicamente, nanomateriais sdao materiais a escala nano (que vem do grego
nanos, que pode ser traduzido para ando), isto é com dimensdes na ordem dos 10° metros. No
entanto, esta definicdo € muito vaga e poderia dar origem a muitas confusfes. Entdo, o British
Standards Institution (BSI) procurou estandardizar o conceito. Define-o como um material com
gualquer dimensdo externa na escala nano ou com estrutura interna ou superficial na escala nano. Ja é
uma definicdo mais rigorosa, mas ainda nédo é satisfatoria porque ha materiais nessa escala que sdo
criados naturalmente. Pode ser feita uma distingdo entre os materiais naturais e 0s materiais
concebidos. Os materiais naturais sdo designados de particulas ultrafinas e os materiais concebidos
pelo Homem sdo 0s nanomateriais.

Ainda assim, a U.S. National Nanotechnology Initiative (NNI) é mais restritiva e rigorosa e define
nanotecnologia como tecnologia que envolve 0s seguintes trés pontos:

e Pesquisa e desenvolvimento de tecnologia envolvendo estruturas com pelo menos uma
dimensdo no intervalo de 1 a 100 nanémetros (nm), frequentemente com preciséo
atémica/molecular;

o Criacdo e uso de estruturas, equipamentos e sistemas que tenham propriedades e fungdes
Unicas devido as suas dimensdes a escala nanométrica;

¢ A capacidade de controlar ou manipular a escala atomica.

Aplicando isto aos nanomateriais, temos a redugdo do intervalo para 1 a 100 nandémetros, a
necessidade de propriedades Unicas e controlo/manipulacdo a escala atomica. Importa referir que estes
nanomateriais serdo usados como “aditivos” dos materiais de larga escala (de outra maneira, as
construgdes teriam que ser feitas em laboratérios especializados).

2.2.2. EscALA

Para se perceber melhor a escala, segue-se uma tabela com alguns exemplos de coisas que nos
rodeiam e 0s seus tamanhos normais:
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Tabela 1 - Escala

Elemento Tamanho Tamanho em Se NM tivessem 1
metros cm
Diametro de molécula de 282 pm 2,82*10™"° -
agua
Nanomateriais (NM) 1-100 nm 1-100*107 1cm (0,02 -2 cm)
Comprimento de Onda visivel 390 - 700 nm 3,9-7,0%10" 7,8-14cm
pelo olho humano
Didametro de Cabelo Humano 25 pm 2,5%10° 5m
Diametro de Bola de Futebol 22cm 0,22 44 km

Olhando para a tabela anterior, facilmente se percebe que estamos a tratar de materiais com uma
dimensdo atomica e ndo-visivel pelo olho humano.

2.3. PROPRIEDADES

Cada nanomaterial tem as suas propriedades (nicas, mas também se podem observar algumas
propriedades que sdo comuns a todos. Uma delas, e talvez a mais importante, € a razdo entre area
superficial e volume ou massa quando comparada ao mesmo material na escala “normal”. Por
exemplo, imaginando um cubo de 1 metro de aresta que vamos cortando em cubos mais pequenos,
temos:

Tabela 2 - Area Superficial e Volume

Comprimento de Numero de Area Volume (m°®) Area
Aresta (m) cubos Superficial Superficial /
Total (m?) Volume
1 1 (6*1*1)=6 (1*1*1)=1 6
0,5 8 12 1 12
0,25 64 24 1 24

Conclui-se que quanto mais pequenas sdo as particulas que compdem o material, maior é a razao entre
area superficial total (aumenta) e o volume (que se mantém). Sendo a superficie que reage (numa
reagdo quimica), esta caracteristica é determinante para uma maior reatividade dos nanomateriais face
aos materiais tradicionais, tornando-os mais eficientes.

A alteracdo de tamanho do material, ndo influencia s a area superficial. Outras caracteristicas também
sdo alteradas. A cor, por exemplo, como podemos ver na figura 2. Esta figura mostra a alteragédo de cor
de esferas de prata (Ag) conforme o tamanho.
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Ag Ag Ag Ag Ag Ag
nanoprismas esferas esferas esferas esferas esferas
50nm 100nm  80nm 40nm

Figura 2 - Alteragdo da cor conforme tamanho. Silva, 2010.

Este caso ndo tem tanta utilidade préatica, ¢ s6 uma manifestacdo da alteracdo das propriedades do
material mais evidente que a area superficial.

Outras propriedades que se alteram sdo as mecanicas, de reacdo a agua, térmicas, quimicas, biologicas,
eletronicas, magnéticas e Gticas.

Tabela 3 - Propriedades Alteradas pela Nanoescala e algumas Aplicagbes Potenciais. Adaptado de Luther, 2004.

Propriedades Exemplos de Aplicagéo

Mecénica Protecdo ao desgaste de
equipamento, protecao
mecéanica de materiais macios

Reacdo a 4gua Anti graffiti, Efeito de Lotus,
Auto-Limpeza

Térmica e Quimica Prote¢éo a corroséo de
equipamento, resisténcia ao
calor para turbinas e motores,
isolamento térmico

Biolbgica Implantes biocompativeis,
revestimentos antibacterianos

Eletronica e Magnética Transistores, sensores

Otica Janelas electrocrémicas e
fotocrémicas, ecras
antirreflexo e células solares
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2.4. TiPOS

Neste subcapitulo procede-se a divisdo dos nanomateriais usados na constru¢do em varios tipos
diferenciando entre todos principalmente a forma. Primeiro a divisdo sera feita conforme o nimero de
dimens@es na escala nanométrica.

4 1 2 3 2

nano-dimensdo nano-dimensoes nano-dimensdes

A\
B} <100 nm

< 100 nm
Nanoparticulas/Nanopds
g 4 Nanocapsulas
{u| Fullerenos
Dendrimeros
<100 = S0u Eletrénica Molecular
Nanofibras Pontos Quanticos
Filmes Finos Nanofios
Nanotubos (de Carbono) Materiais Nanoestruturados
\ Materials Nanoporosos /

Figura 3 - Divisé@o pelo numero de dimensdes na nanoescala. Adaptado de Bax, 2007.

Apobs esta divisdo é importante perceber o que representam estas nomenclaturas. De referir que as
definicbes apresentadas baseiam-se nas propostas do BSI (2011), Mantovani (2005) e o sitio na
Internet da NNI.

Tabela 4 - Tipos e Descri¢cdes de Materiais.

Tipo Descricéo
Materiais Nanoestruturados Materiais com nano-estrutura
interna ou nano-estrutura
superficial
Nanoparticulas / nanocompdsitos Nano-objeto com as trés

dimensdes na nano-escala

Nanocéapsulas Coléide no qual as particulas
tém dimensdes em
nanémetros
Materiais nanoporosos Estrutura orgéanica ou

inorgéanica regular que suporta
uma estrutura porosa

Nanofibras Nano-objeto com duas
dimens@es externas similares
em dimensfes nano e uma
terceira dimensao
significativamente maior




Direcdo de Obra: Investigacdo sobre a utilizagdo de novos materiais ha construcéo

Fulerenos Molécula composta somente
por carbono, sendo a terceira
forma alotropica mais estavel

apos diamante e grafite

Nanofios Nanofibra condutora ou semi-
condutora

Nanotubos de Carbono Nanofibras ocas compostas
por camadas curvas de
grafeno

Dendrimeros Macromoléculas que se
desenvolvem em ramos (tipo
arvore)

Eletrénica Molecular Blocos de construgéo
moleculares para fabrico de
componentes eletrénicas

Pontos Quénticos Nanoparticula cristalina que
exibe propriedades
dependentes do tamanho
devido ao efeito de
confinamento quéntico

Filmes Finos Camada de material que tem
um intervalo de fracbes de
nanometros a micrometros em
espessura.

2.5. VISUALIZACAO

Tal como j& foi referido, em 1981 Gerd Binnig e Heinrich Rohrer desenvolveram o microscopio de
corrente de tunelamento (STM - Scanning Tunneling Microscope), que lhes valeu o Prémio Nobel da
Fisica em 1986 (Wikipédia). SO a partir da criagdo deste equipamento é que passou a fazer sentido
trabalhar nesta area. Até entéo seria impossivel obter resolugdes que permitissem estudar este tema.

Apbs o desenvolvimento do STM, foi trabalhado um novo equipamento, 0 microscépio de forca
atébmica (AFM — Atomic Force Microscope ou SFM — Scanning Force Microscope). Binnig volta a
estar envolvido no desenvolvimento, junto com Calvin Quate e Christoph Gerber. O primeiro
equipamento AFM aparece em 1986 (Wikipédia).

Tanto um como outro funcionam a partir efeito de tinel como estudado na mecéanica quéntica. A
explicacdo do fendmeno ndo é simples, mas pode ser imaginado um eletrdo a ser atirado contra uma
parede. Se a parede tiver muita espessura, 0 eletrdo ressalta, mas sendo o eletrdo uma particula
quantica, também se comporta como uma onda. Entdo, se a parede for fina, o eletrdo pode ser
encontrado dos dois lados da parede. Com recurso a um computador, isto permite elaborar uma
imagem em funcdo da corrente elétrica que passa entre a ponta do equipamento e o material em cada
ponto.
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Outro método de visualizagdo usado nesta area € o Microscopio Eletronico de Varrimento (MEV ou
SEM em inglés para Scanning Electron Microscope). Inventado por Manfred Von Ardenne em 1937
(Wikipédia), s6 recentemente ganhou resolugdes que permitissem a sua integracdo no estudo da
nanotecnologia.

Similar ao MEV, existe o Microscépio eletronico de transmissdao (MET ou TEM para Transmission
Electron Microscope). O primeiro foi criado por Max Knoll e Ernst Ruska em 1931. Atualmente
conseguem resolucBes na ordem dos 50 picometros (Wikipédia).

Com a evolugdo destas tecnologias, foi possivel obter uma imagem de uma molécula em reacdo para
formar outras moléculas.

AFM

3.0Hz -1.2Hz 3.5Hz -12Hz 3.8Hz

= MO L -~
M~ Ll e
iy s
I(E-;J' N=/ |
CasHie CasHis
Reactant 1 Product 2 Product 3 Product 4

Figura 4 - Comparacao entre imagem AFM (em cima) e representa¢des moleculares (em baixo). Fischer et al.,
2013.

2.6. PRODUCAO

A produgdo dos nanomateriais é feita com recurso a técnicas muito especificas. Podem ser definidas
duas categorias: Bottom-Up e Top-Down. Normalmente estes termos estdo associados a processamento
de informacéo sob o nome de método de indugdo e método de deducéo, respetivamente. Neste caso,
ndo esta relacionado com informagdo, mas com o processamento de materiais. No caso dos primeiros,
a ideia passa por montar atomo a atomo. Na segunda categoria, 0 processo de produgdo passa pelo
desfazer de materiais maiores para obter os nanomateriais. Metaforicamente pode-se pensar na
primeira categoria como o ato de pegar em pequenas pecas e construir um modelo de avido e na
segunda categoria como pegar num bloco de madeira e esculpir o modelo de avido. Exemplificando,
temos na categoria Bottom-Up, o processo sol-gel que se traduz na transformacgéo de uma solucéo ou
coloide (estado liquido) em gel (estado sélido). Por exemplo, o aerogel (nanoporoso) e os filmes finos
sdo fabricados desta maneira (Holister, 2003).

2.7. HISTORIA E INVESTIGACAO

O uso de materiais na escala nanométrica ndo € uma novidade. Encontram-se pecas do ano 4 d.C. com
incorporacgdes de ouro coloidal, silica coloidal e negro de fumo (Silva, 2010). A diferenca para o que
temos agora é o controlo sobre as suas propriedades e o estudo das mesmas. Tal como foi referido
antes, a investigacdo sobre a nanotecnologia e, por conseguinte, 0S nanomateriais inicia-se com
Feynman em 1959 e Taniguchi em 1974. Desenvolve-se com a invengdo do STM (Scanning
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Tunneling Microscope) em 1981 por Gerd Binning e Heinrich Rohrer que permite resolugdes da
ordem dos 0,1 nanémetros. Em 1989, Don Eigler e a sua equipa usam o STM para escrever a palavra
IBM usando 35 4tomos de Xénon.
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Figura 5 — IBM escrito através da manipulacéo individual de &tomos de Xénon. Site da IBM.

Em 2013, a IBM volta a ser inovadora e lanca o primeiro video totalmente feito com o movimento
selecionado de atomos. A partir dai, seguiram-se indmeras descobertas e inovacdes relativas a
nanotecnologia.

Prova de que a investigagdo tem estado muito ativa, € a quantidade de patentes, prémios e bolsas que
estdo em acdo no momento.
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Figura 6 — Evolugdo do numero de patentes registadas no EPO (European Patent Office), totais e relativas as
aplicacdes da nanotecnologia. Kallinger, 2007.

Como se pode observar no grafico acima, temos um crescimento praticamente linear no total de
patentes, mas um crescimento mais acentuado de patentes relativas a nanotecnologia.

10
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Figura 7 - Evolucdo Or¢camental dos Programas-Quadro (PQ). Brochura do 7PQ, Comissédo Europeia, 2007.

Neste grafico podemos observar o aumento das verbas para fomento da investigagdo na Europa (em
areas diversas, mas onde se inclui a nanotecnologia).

Em Franca, foi criado em 2008 o programa Nano2012 com o objetivo de aumentar a competitividade
da regido na indlstria tecnologica com um investimento de 2,3 milhares de milhdes de euros
distribuido por 5 anos para investigacdo e desenvolvimento e 1,25 milhares de milhdes para
investimento em capital dos quais 457 milhdes sdo governamentais (Site Grenoble-Isere).

Na Alemanha, em 2006 foi langado o Nano-Initiative — Action Plan 2010 e em 2011 o Nano-Initiative
— Action Plan 2015 (BMBF, 2011). Apesar de haver fundos para a investigagdo, esta iniciativa
contempla sobretudo um método de atuacéo da industria.

Na Finlandia, foi o Tekes (Agéncia de Investimento Finlandesa para Tecnologia e Inovacdo) a dar
inicio ao programa FinNano em 2005 (Tekes, 2011). Neste caso, o interesse ndo € ser lider de
mercado, mas ser um parceiro atrativo a nivel internacional para obter fundos estrangeiros através da
cooperagao com outros paises.

Também a Noruega aposta na nanotecnologia. Em 2011, acabou o programa NANOMAT e em 2012
iniciou 0 NANO 2021. Durante o tempo de existéncia do NANOMAT, o Governo noruegués investiu
mais de 95 milhdes de euros e os parceiros industriais cerca de 24 milhdes. O NANO 2021 apresenta
um investimento anual a rondar os 12,5 milhdes de euros (Hevik e Skagestad, 2012).

De acordo com o Statistics Canada (equivalente ao portugués Instituto Nacional de Estatistica), em
2005, de 11800 empresas inquiridas, 88 estavam a trabalhar em nanotecnologia, as quais registaram
receitas de aproximadamente 20M€ (convertido a taxa atual: 1 CAD = 0.7668 EUR), traduzindo-se
num aumento de 19% em relacdo ao ano anterior.

A Lucintel (2011) apresenta valores de 1,7 milhares de milhdes de d6lares americanos para o valor da
indastria dos nanomateriais a nivel mundial, com um crescimento médio anual de 10,4% nos cinco
anos anteriores e crescimento superior a 20% na América do Norte, Europa e Asia no ano anterior ao
estudo.

As grandes causas para 0 continuo crescimento desta indlstria sdo as participacbes dos governos
através de fundos de fomento (como o j& abordado 7PQ), mas também o investimento privado de

11
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grandes empresas em universidades, spin-offs e outras pequenas ou médias empresas que fazem
investigacdo e desenvolvimento.

Em termos de prémios, existe, por exemplo, o Feynman Prize atribuido pelo Instituto Foresight da
California em homenagem a Richard Feynman.

12
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3.1. INTRODUCAO

3

APLICACOES

Apesar de a construcao variar conforme a geografia (devido a matérias-primas e cultura, por exemplo),
temos materiais e componentes que sdo regularmente usados. Betdo, ago, isolamento, revestimentos
(pedra, gesso, estuque), ceramicos (seja como revestimento ou como elemento estrutural/divisorio) e
vidro sdo materiais tradicionais na construcdo. Também os painéis solares (ou equipamentos similares
para aproveitamento de energias alternativas) se tornam cada vez mais utilizados. Neste capitulo sera
feito um sumario das aplica¢cdes dos nanomateriais em cada um destes materiais.

Para ja, a atencdo serd centrada na construcdo em geral, para se perceber melhor como e onde 0s
nanomateriais podem ser integrados.

Auto-limpeza de
janelas

Superficies de
auto-limpeza
e repelentes

de poeiras

isolamento
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elevada
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de paredes
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anti-impressao digital
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Figura 8 — Exemplos de aplica¢do. Adaptado de van Broekhuizen et al., 2009.
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Como se pode ver na figura anterior, existem muitas possibilidades. Da cobertura, as paredes, dos
elementos decorativos as instalacdes, podemos melhorar a funcionalidade de tudo o que esta presente
nas nossas casas. Ainda assim, a quota de mercado associada aos nanomateriais ¢ muito baixa, estando
apenas presente em alguns nichos. Por agora a enfase esta no betdo (e outros produtos cimenticios), no
isolamento e nos revestimentos e pinturas no que toca a materiais de construcdo propriamente ditos.
Também na area do aproveitamento de energia se verificam alguns avancos.

3.2. BETAO

O betdo é um material de muito valor na construgdo. Apresenta algumas caracteristicas que o tornam
muito Gtil: tem alta resisténcia a compressdo, durabilidade, é facil de preparar (mesmo em grandes
quantidades) e é barato. Estas caracteristicas vantajosas para a construgdo representam um entrave
para a introducdo dos nanomateriais. Isto €, se ja € um material tdo bom, para qué altera-10?

Importa entdo perceber como o betdo pode ser melhorado. Resisténcia e durabilidade ja séo
vantajosas, mas se puderem ser mais elevadas, melhor. A degradacéo, através da fissuragdo e da
carbonatacdo ¢ um dos maiores problemas associados ao betdo. Por fim, a complexidade quimica do
betdo torna o seu estudo complexo e o conhecimento das suas propriedades ainda néo € total, logo o
material também ndo é otimizado a nivel funcional. Para esta Ultima caracteristica, 0s nanomateriais
propriamente ditos ainda ndo podem ajudar muito, mas alguns processos de estudo associados a
nanotecnologia podem ajudar a ganhar conhecimento dos materiais de maior escala. Quanto as
restantes, em seguida serdo apresentados alguns nanomateriais que melhoram o seu desempenho.

3.2.1. SiLIcCA DE FuMO

O primeiro nanomaterial a ser abordado é a silica de fumo (SiO,). Ja tem um uso generalizado na
construgdo desde os anos 80 (Coutinho, 2006), apesar de ndo ser do conhecimento geral que é um
nanomaterial. As particulas tém uma dimensdo média aproximada de 100 nm.

T T e f6/%

Figura 9 - Imagem mostrando particulas individuais de Silica de fumo. Fidjestol e Lewis, 1998.

14



Direcdo de Obra: Investigacdo sobre a utilizacdo de novos materiais ha construcéo

A silica de fumo melhora as propriedades mecanicas do betdo, nomeadamente a resisténcia a
compressdo e reduz a permeabilidade do betdo através da reducdo do tamanho dos poros o que conduz
a uma maior durabilidade (tanto do betdo como do ago no seu interior).

3.2.2. HEMATITE

Outro nanomaterial com aplicacéo no betdo é a Hematite Ceramica (Fe,O3). Tal como a silica de fumo
também aumenta a resisténcia do betdo. Como aditivo também permite a monitorizacdo das tensées
instaladas no betdo através da medicdo da resisténcia elétrica. Por agora ndo € muito usada, ainda
assim é previsivel que isso mude no futuro para controlo da degradacéo do betéo.

3.2.3. DIOXIDO DE TITANIO

O terceiro nanomaterial de aplicagio no betfo ¢ o didxido de titanio (TiO,). E uma das nanoparticulas
mais versateis, como veremos ao longo deste capitulo. Quando integrado na mistura do betdo, é
utilizado como protetor da degradacdo, que acontece por decomposi¢do da poluicdo organica. Para que
isto aconteca necessita de radiacdo UV, logo so é aplicavel em elementos de fachada ou exteriores. No
entanto, este problema devera ser resolvido através da alteracdo do comprimento de onda que ativa as
propriedades. Associado ao problema da radiagdo UV esta a necessidade de manter a superficie limpa.
Como para além de decompor a poluigdo orgénica também reduz o tamanho dos poros (tal como a
silica de fumo) e tem propriedades de auto-limpeza, a 4gua das chuvas torna-se menos gravosa para 0
betdo e faz a limpeza da superficie.

3.2.4. NANOTUBOS DE CARBONO - CNT

Por ultimo, os nanotubos de carbono, mais conhecidos por CNT (do inglés Carbon Nano Tubes). A
pesquisa € recente, mas o0s resultados sdo prometedores. Espera-se conseguir aumentar
consideravelmente a resisténcia do betéo através da sua adi¢do. Para ja, 0s maiores problemas sdo 0s
possiveis efeitos adversos para a saude (que serdo discutidos no capitulo seguinte) e principalmente a
incapacidade de ter resultados fiaveis (para ja tem sido dificil reproduzir resultados). Dentro dos CNT,
h& duas categorias: 0s nanotubos de carbono de parede simples, SWNT (do inglés single-wall
nanotubes) e os nanotubos de carbono de paredes multiplas, MWNT (multi-wall nanotubes). Tal como
0s nomes indicam, as diferengas refletem-se no nimero de camadas (paredes) exteriores. Além de
garantir valores mais elevados de resisténcia, também aumentam a protecao ao fogo.

Figura 10 — Representacao das estruturas moleculares de SWNT e MWNT. Donaldson et al., 2006.
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3.2.5. AUTORREGENERAGAO (SELF-HEALING)

Ainda ndo ha conhecimento de nanomateriais que tenham esta propriedade de autorregeneracdo, mas
ja é possivel obter através de polimeros (que apesar de se apresentarem de terem dimensGes na
nanoescala ndo devem ser considerados nanomateriais). Microcapsulas (ou nanocépsulas) formadas
por uréia-formaldeido com methacryloxypropyl-terminated polydimethylsiloxane e benzoin isobutyl
ether no seu interior conseguem reparar algumas fendas no betdo. O método de funcionamento
aproxima-se de uma bolha com cola em estado liquido dentro. Assim que a bolha rebenta (no
momento da criacdo da fenda no betdo), a cola entra em contacto com o ar e solidifica, tapando a
fissura.

lm-;:“ \
(a) (b) (c)

Figura 11 — Método de Atuacéo da Autorregeneracéo do Betdo por polimeros. Quando ha fissuracédo da
superficie, as capsulas libertam o seu contetido (b) e em contato com o ar, este solidifica tapando a fissura (c).
Adaptado de Chung et al., 2013.

A Aguafin comercializa um produto capaz de reparar fendas na ordem dos 0,4 mm através de
nanocristais, mas nao é conhecida a constituicdo do produto.

Na Universidade de Delft, Henk Jonkers (2007) procura uma solucédo alternativa. Da-lhe o nome de
Bio-concrete e utiliza bactérias (Sporosarcina pasteurii) que na presenca de &gua criam carbonato de
calcio (CaCOs) que tapa a fissura.

3.3. AcO

As possibilidades de aplicacdo de nanomateriais no aco sao muitas, mas a dificuldade em adiciona-los
com uma boa ligacdo tem sido uma dificuldade. Por isso, de momento grande parte das aplicacdes néo
passa de investigagcdes. Tendo em conta as caracteristicas do material, interessa sobretudo pensar no
aumento da resisténcia e na alteracdo da ductilidade. A adicdo de nanoparticulas de vanadio e de
molibdénio diminui a fragilidade do aco e a adi¢do de nanoparticulas de magnésio e calcio aumenta a
resisténcia das soldaduras. Outro nanomaterial considerado s&o os CNT que teriam como interesse 0
aumento da resisténcia, porém as altas temperaturas em que o aco é trabalhado causam degradacao dos
CNT e € dificil a interacdo entre CNT e aco (van Broekhuizen et al., 2009). Outras aplicagdes no aco
sdo aplicadas como revestimento e essas serdo abordadas no subcapitulo seguinte.
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3.4. REVESTIMENTOS E PINTURAS

A aplicagdo de nanomateriais na construcdo tem o seu caso de maior sucesso nos revestimentos e
pinturas. Os mais abundantes sdo os revestimentos decorativos e os de alta-performance. As vantagens
refletem-se na durabilidade, transparéncia e na possibilidade de acrescentar novas caracteristicas aos
produtos. Neste subcapitulo ndo serdo abordados os casos de aplicacdo em vidro, pois haverad um
subcapitulo exclusivamente dedicado a esse tema.

3.4.1. AUTO-LIMPEZA E PURIFICAGAO DE AR

Uma das propriedades que 0s nanomateriais podem adicionar é a auto-limpeza ou, pelo menos, maior
facilidade de limpeza (easy-to-clean). Através da adi¢do de Oxido de Zinco (ZnO) ou Dibxido de
Titanio (TiO,) é provocada uma reacdo quimica que decompde a poluigdo através dos seus efeitos
foto-cataliticos. No caso do TiO,, também é conhecido por ser um “purificador” de ar, pois com a luz
ultravioleta converte 6xidos de azoto (NOy, que reagem para criar o “smog” e as chuvas acidas) em
nitratos (NO5’, ndo poluentes e usados como fertilizantes). O acréscimo destas nanoparticulas permite
obter a propriedade de auto-limpeza sem ter que sacrificar o aspeto visual da superficie. Isto revela-se
uma enorme vantagem quando se quer manter a superficie de aplicacéo visivel.

Figura 12 - Fachada Prosolve370e. Usa nanoparticulas de TiO;, para combater a poluigdo atmosférica. Site da
Elegant Embellishments Ltd.

Além do efeito foto-catalitico, também se consegue obter a mesma propriedade através da hidrofobia.
A hidrofobia caracteriza-se pelo efeito repelente da agua. Assim, a dgua (das chuvas, por exemplo)
escorre, levando todas as substancias que se encontram no caminho. Este efeito é conseguido com
moléculas de TiO, e Didxido de Silicio ou Silica (SiO,). O SiO, também aumenta a durabilidade do
material através da melhoria da ligacdo entre o revestimento e a superficie.

A Clariant também desenvolveu um produto para auto-limpeza, os revestimentos Fluowet ETC (site
da Clariant). Ao contrério dos nanomateriais mencionados anteriormente, este produto utiliza
fluoropolimeros. Apesar de estar na escala nano, os polimeros ndo devem ser considerados
nanomateriais pois néo apresentam propriedades diferentes do material em escala maior. Este produto
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pode ser aplicado em varios tipos de superficie (vidro, metal, ceramica e esmalte sdo 0s mais
indicados).

3.4.2. ANTIBACTERIANO

Através do emprego de prata em revestimentos, consegue-se esta propriedade. Nao é muito importante
na construgdo residencial, mas é uma propriedade interessante em hospitais ou similares. Ao nivel
residencial pode aplicado em eletrodomésticos associados a comida como frigorificos ou associados a
qualidade do ar como o ar condicionado. Na verdade ndo é exatamente a prata que atribui esta
propriedade a superficie, mas o ido prata que se forma aquando da dissolucdo da prata em agua.

Também o TiO, pode ser usado como antibacteriano.

3.4.3. PROTECAO CONTRA O FOGO

Outra propriedade interessante adicionada pelos nanomateriais € a prote¢do contra o fogo. Os
nanomateriais usados para se conseguir esta propriedade ndo sdo novidade: TiO,, SiO, e CNTs. O
método de aquisicdo da propriedade passa pela transformacdo em cerdmica do revestimento através da
exposicao a altas temperaturas. Esse revestimento resistird a temperaturas muito elevadas, protegendo
assim a construgdo do fogo. Estes revestimentos tém como obstaculo a sua implantacdo a espessura

que necessitam para serem eficientes aliado a necessidade de aditivos para aumentar a adesdo,
principalmente em estruturas de betdo.

Também podem ser usadas nanoargilas para 0 mesmo efeito. As argilas retardam a transmissdo de
calor e sdo utilizadas em conjunto com polimeros. Além da retardagdo da transmissdo de calor,
também tem efeitos positivos no processo de envelhecimento do revestimento em que estdo inseridas
(Wang et al., 2006).

Fora do ambito deste trabalho, também com polimeros se pode conseguir este efeito, nomeadamente
com termoplésticos como polipropileno (PP).

Outra questdo associada a protegdo contra o fogo é a necessidade de detetar o fogo. Também aqui a
nanotecnologia pode desempenhar um papel importante através de nano-sensores.

3.4.4. METAIS

Passando das propriedades aos materiais, sera agora abordado o caso dos metais. Neste material
interessa sobretudo a protecdo contra a corrosdo. Para o conseguir é necessario aplicar um
revestimento que aumente a adesdo da tinta e melhore a resisténcia a corrosdo. Isto é conseguido
através de um nanomaterial com base em zirconio.

Relativamente a propriedade de auto-limpeza, é possivel obter superhidrofobia através de uma base
composta por hidroxido de sodio (NaOH), perfluorononano (CgFy) ou encerrado vinil
polidimetilsiloxano (PDMSVT). Este revestimento seria aplicado em aluminios (Guo et al., 2005),
mas ndo h& informacdo da disponibilidade no mercado deste revestimento ou mesmo do método
tedrico de aplicacdo (para o estudo foi mergulhado um bloco de aluminio na solucdo de NaOH e
depois foi aplicado 0 método de spin-coating, baseado em centrifugacdo, para espalhar o filme fino de
CgF20 ou PDMSVT com secagem entre ambos 0s processos e no final).
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3.4.5. MADEIRAS

Nas madeiras, as aplicacdes de revestimento abrangem trés situacfes de protecdo: agua, riscos e raios
ultravioleta (UV). No que toca aos riscos, ndo parece haver grandes problemas no desenvolvimento de
produtos que contenham nanomateriais, mas no que toca a agua e raios UV, é expectavel uma
melhoria da performance. Esta melhoria ndo é necessaria pela funcdo em si, mas pela necessidade de
manutencao a que obriga, nomeadamente a reaplicagéo do revestimento devido ao desgaste.

Para a propriedade de protecdo aos riscos pode ser feita a adicdo de SiO, ou de Al,Os. A SiO; reage
guimicamente com um ligante acrilico, formando uma rede de polimeros de silano (SiH,). J& as
particulas de Al,O3 conferem esta propriedade através do aumento de elasticidade da superficie de
aplicacdo. Na verdade, este efeito ndo se refere a superficie mas & fina camada de revestimento
(transparente). Notam-se melhorias na performance com a adi¢do de silicone, mesmo em quantidades
muito baixas.

Para manter a beleza natural da madeira, é importante ndo so proteger dos riscos como da radiacdo
UV. Para que tal resultado seja conseguido, recorre-se a filtros seletivos que permitem bloquear a
radiacdo UV mas ndo afetam a luz visivel (para ndo alterar a aparéncia). Oxidos metalicos como o
ZnO (também usado em protetores solares) e o Didxido de Cério (CeO,) sdo particularmente
interessantes devido a baixa transmissdo de comprimentos de onda do intervalo da luz UV.
Academicamente, também estd provado que um sistema constituido por ambos o0s 6xidos apresenta
melhores resultados que as mesmas substancias separadas.
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Figura 13 - Espectros de reflecténcia de varios sistemas. De notar os valores mais elevados para os sistemas
compostos por ambos os 6xidos (ZnO:CeO,). Adaptado de Lima et al., 2009.

Também o TiO, pode ser usado para este efeito, mas tem o problema de apresentar menor
transparéncia e a reatividade a UV pode desencadear uma acéo destruidora da madeira.

A terceira situacdo de influéncia externa que altera o aspeto da madeira é a 4gua. Tal como na protecéo
aos riscos, podem ser usadas sistemas de silano, como € o caso da Nanowood desenvolvida pela
Nanoprotect.
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Figura 14 - Superficie de madeira com aplicacdo do revestimento Nanowood da NanoProtect.

O uso de micelas (aglomerados de moléculas de um composto redutor de tensdes superficiais de um
liquido ou de tensdes de interacdo entre liquido e sdlido) também pode ser pensado, mas para ja ndo se
encontra muita informacao sobre o assunto.

3.4.6. CERAMICAS

Nas cerdmicas ndo ha grande novidade em termos de adicdo de propriedades. Protecdo aos riscos,
limpeza mais facilitada, protecdo contra agua e 6leo e reducéo da poluicdo atmosférica. Também para
todas estas propriedades ja foram discutidas as nanoparticulas que as podem acrescentar: TiO,, SiO,,
Al,Os.

3.4.7. CORANTES E PIGMENTOS

Tal como foi escrito no capitulo anterior, existem pegas que incorporam nanomateriais desde o ano 4
d.C. Estes materiais eram sobretudo usados como corantes. Além da alteracdo de cor, poucas
propriedades oferecem atualmente, mas no futuro é expetavel que sejam aumentadas, nomeadamente
ao nivel da condutividade para usar em sensores e iluminacdo como a Vorbeck Materials e a Henkel
apresentam nos seus sites.

3.5. VIDRO

Neste material, os nanomateriais ganham muita importancia. O vidro é um material que devido ao seu
uso permite ter propriedades muito diversas, mas ha sempre a dificuldade de acrescentar essas
propriedades sem comprometer a transparéncia. Felizmente, os nanomateriais conseguem ultrapassar
essa dificuldade. Para além das propriedades ja referidas no subcapitulo anterior, 0 mercado tem-se
focado no controlo climético.

3.5.1. CONTROLO DE OPACIDADE

Como fronteira exterior-interior de uma construcdo, o vidro desempenha um papel importante no
controlo de luz e de calor. Tudo isto traduz-se em gastos de material e energia para criar opacidade e
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arrefecer. Para se conseguir controlar isto usando apenas o vidro, ha varios métodos. O primeiro passa
pelos ja falados filtros seletivos. No caso anterior interessava filtrar os UV, mas para controlar o calor
temos que ir para o outro lado da escala: os infravermelhos (IV, comprimentos de onda no intervalo
700nm a 1 mm). Estimativamente, 49% do calor que chegue do Sol provém da radiacdo IV. Este tipo
de protecdo pode ser considerado uma solucdo passiva, pois estd permanentemente a atuar. Por
exemplo, a Saint-Gobain tem no mercado um produto que combina esta propriedade com auto-
limpeza.

Nas solugbes ativas, temos tecnologias de reacdo a temperatura (tecnologia termocrémica), luz
(fotocrémica) ou passagem de corrente (electrocromica). As duas primeiras sdo reguladas pelo meio,
ndo exigindo atividade do ser humano. J& a terceira, pode ser considerada a mais interessante devido a
multiplicidade de usos que pode ter. Neste caso, servira para regular a opacidade através da passagem
de corrente por uma camada de trioxido de tungsténio (WOs). A composicdo deste tipo de vidros
costuma incluir uma camada de 1TO (Oxido de indio-Estanho) e uma camada de cristais liquidos
como se pode ver na figura seguinte.
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Figura 15 — Representacao esquemaética (fora de escala) de um vidro electrocromico. Composto por camadas de
vidro, ITO, tribxido de tungsténio e cristais liquidos. Alexe-lonescu et al., 2001.

A principal vantagem desta solucéo é o controlo em situagdes mais pontuais como no inverno ou no
verdo. Ao contrario das solucGes reguladas pelo meio, a tecnologia electrocromica pode ser desligada
para se obter maior aproveitamento da pouca radiagdo existente no inverno ou ligada quando a
intensidade é baixa, mas a temperatura interior ja é elevada no caso do verdo. Mais uma vez, a Saint-
Gobain vende este tipo de produtos. Utiliza a tecnologia electrocrdmica sobretudo para a industria
automovel, mas tem um sistema equivalente para a luz visivel para o controlo entre transparéncia ou
opacidade para criagdo de privacidade (sgg Priva-Lite®).

[OFFF

Figura 16 - Controlo da opacidade com sgg Priva-Lite® da Saint-Gobain. Sem passagem de corrente € opaco,
com a passagem de corrente torna-se transparente.
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3.5.2. AUTO-LIMPEZA

Como elemento exterior, é também importante a parte estética. Para isso, é necessdria uma
propriedade j& discutida noutros subcapitulos: auto-limpeza. A auto-limpeza nos vidros é adquirida
através de dois métodos: alteracdo da superficie de maneira a que os poluentes ndo consigam aderir e
degradac&o ativa dos poluentes aderentes a superficie.

O primeiro método é conseguido através da biomimética do efeito de I6tus. E um efeito de
superhidrofobia que ocorre naturalmente na natureza. Na procura de manter as folhas limpas, a 16tus
desenvolveu uma superficie rugosa com cristais de cera epicuticular. Além da auto-limpeza, também
reflete radiacdo UV.

Figura 17 — Observacao da superhidrofobia das folhas através da forma quase esférica das gotas de dgua na
sua superficie. Site Bavana Jhagat.

Artificialmente, este efeito pode ser criado com superficies de silica (SiO,) revestidas por solucoes
aquosas de carbonato de célcio (CaCO;) e nanoparticulas de silica (Zhang et al., 2005). Também ¢é
possivel recorrer a nanoparticulas de prata para obter este efeito.

Figura 18 — Imagens MEV de folha de I6tus (a e b) e gota de agua na superficie (c); imagens MEV da estrutura
artificial (d e e) e gota de agua na superficie artificial (f). Stratakis et al., 2009.
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O segundo método, a degradacao ativa, é conseguido através da acdo da UV e da passagem de agua na
superficie, tal como foi falado no subcapitulo 3.4.2. a respeito do efeito de “purificagdo” do ar. Tal
como nesse subcapitulo, o nanomaterial a usar s&o moléculas de TiO,. A Saint-Gobain compila estes 2
métodos num vidro comercializado sob 0 nome sgg Bioclean.

3.6. ISOLAMENTO

Noutros materiais de construcdo ha alguma dificuldade em atrair investimento para investigacdo e
desenvolvimento e em atrair o cliente (dono de obra e/ou utilizador final) a preferir um material
melhorado através da nanotecnologia. No entanto, na vertente energética da construcdo, parece ser
mais simples. Além de ser um assunto muito discutido atualmente, as altera¢cbes podem ser sentidas
facilmente pelo utilizador final da construcdo através da reducdo das necessidades energéticas (ao
contrario de materiais como o betdo que ndo tém melhorias inteligiveis para quem ndo tem
conhecimento dos materiais). Outro aspeto que pode facilitar a introducdo dos nanomateriais em
isolamentos € a necessidade de reabilitacdo de edificios. Como os nanomateriais s&o mais eficientes,
podemos ter isolamentos com espessuras mais reduzidas, o que leva a que sejam preferidos por se
adequarem mais facilmente aos condicionalismos espaciais existentes.

3.6.1. AEROGEL E ESPUMA DE POLIMEROS

Ao contrério do que acontece com 0s nanomateriais de aplicagdo no betdo, no caso dos isolamentos é
comum estes consistirem de particulas com “nano-buracos” (por oposi¢do as nanoparticulas). Podem
entdo ser designados por nanoporosos. Dentro dos materiais nanoporosos existem aerogéis e espumas
de polimeros. Estes materiais apresentam valores mais baixos de condutividade térmica (inclusive para
menores espessuras) do que os materiais tradicionais. Aerogel é um material sélido poroso de baixa
densidade derivado do gel, cuja parte liquida foi substituida por gas. Sdo maioritariamente a base de
silica ou carbono com volume de vazios superior a 90%. O tamanho dos poros esta na ordem dos 20 a
40 nm.

Tabela 5 - Comparacéo Aerogel (Spaceloft) vs Wallmate CW-A

Nome comercial Espessura Condutividade Densidade
(mm) térmica (kg/m®)
[MW/(m*K)]

Spaceloft® da Aspen 5,0 — 10,0 14,0 150

Aerogels®
(manta de aerogel

de silica)

Wallmate CW-A 30,0 -80,0 35,0 30

Outros produtos do mesmo tipo tém aplicacdo em tetos, isolamento acustico, protecdo contra o fogo e
temperaturas excecionalmente baixas. Também podem ser aplicados em tubos (por exemplo de
abastecimento de agua quente).

Tal como os aerogéis, também as espumas de polimeros integram a categoria dos hanomateriais pela
sua estrutura nanoporosa. Estas espumas podem ser criadas pela rea¢do de duas ou mais resinas epoxi.
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3.6.2. TINTA DE ISOLAMENTO

Também poderia constar do subcapitulo referente aos revestimentos, pois trata-se disso mesmo, mas
tem como principal fungéo o isolamento térmico, logo ira ser enquadrado neste. H& conhecimento de
pelo menos trés produtos deste tipo. Nansulate da Industrial Nanotech, Inc., Thermoshield da Enviro
QLD e MultiCeramics da Supertherm Inc. No caso do Nansulate, integra o nanocomposito Hydro-
NM-Oxide que tem uma baixa condutividade térmica (na ordem dos 17 mW/(m*K)). O terceiro
produto adquire a propriedade de isolamento térmico gracas a capacidade de refletir a luz. Ndo ha
muita informacao guanto a sua composi¢do. Segundo o fabricante, é uma mistura de nano acrilicos e
aditivos de resina. A refletividade é conseguida através da variedade de tamanhos das ceramicas.

No entanto, é discutivel a utilidade destas tintas. A Nansulate e a Multiceramics foram testadas pela
Cold Climate Housing Research Center (CCHRC) e ficou provado que ndo acrescentam mais-valia em
ambientes frios. Nao sera de estranhar, principalmente no caso da Multiceramics, pois baseia 0 seu
funcionamento na refletividade e ndo na transmissdo de temperatura.

3.6.3. PCM (PHASE CHANGE MATERIAL)

Ao nivel do isolamento pode-se ainda falar dos PCM (phase change material). O que estes materiais
fazem é armazenar e libertar energia através da mudanca de fase (liquido-solido e vice-versa). Séo
escolhidos conforme o seu ponto de fusdo e aproveita-se a grande quantidade de energia necessaria
para a mudanca de estado para manter a temperatura da divisdo (e/ou do edificio). Estes materiais ndo
sdo0 nanomateriais por si s6, mas normalmente apresentam-se integrados noutros elementos de
construgdo através de microencapsulamento ou nanoencapsulamento ou integrado em compdsitos
nanoporosos de grafite (Zhang et al., 2006).

3.7. ENERGIA SOLAR

Tal como foi explicado no caso do isolamento, € relativamente facil obter financiamento para esta area
de aplicacdo dos nanomateriais. O aumento do custo dos combustiveis fosseis implica a necessidade
de ter alternativas mais baratas e a energia solar parece ser a solugdo mais viavel, principalmente em
paises como Portugal que é rico em exposi¢éo solar.

Atualmente, grande parte dos painéis solares tém como base o silicio, tendo eficiéncia relativamente
baixa (12%) e custos elevados. Em termos de mercado, podemos ver no grafico que se segue, o grande
crescimento a nivel global da procura deste produto.
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Figura 19 — Capacidade de Fotovoltaicos ligados a rede instalada anualmente nos Estados Unidos por mercado
(servigo publico, comercial e residencial), entre 2001 e 2010. Adaptado de SunShot, 2012.

E natural que este crescimento ndo se mantenha. Alias, é até previsivel um decrescimento nos
préximos anos devido & subida do custo do silicio. Entdo, os nanomateriais devem influenciar este
mercado de dois modos diferentes. Como materiais capazes de assistir a melhoria da qualidade da
tecnologia atual e como alternativa ao existente.

3.7.1. MELHORIA DA TECNOLOGIA ATUAL

No que toca a primeira situacéo, temos a adigéo de tinta de silicio nanocristalino para tornar os painéis
mais baratos e a criacdo de wafers de silicio monocristalino que melhoram o processo de producao e
também baixam o custo dos painéis tradicionais. Também estdo em desenvolvimento as aplicacfes de
silicio negro que irdo aumentar a eficiéncia dos painéis. Investigadores do Fraunhofer ISE da
Alemanha e da Universidade de Aalto da Finlandia conseguiram obter 18.7% de eficiéncia com
recurso ao silicio negro, mas preveem que seja possivel atingir eficiéncias superiores a 20% (site da
Universidade de Aalto).

3.7.2. FILMES FINOS

Como alternativa, os nanomateriais podem ser utilizados em filmes finos. Estes produtos sdo mais
baratos, principalmente os filmes de CdTe (telureto de cadmio) e os CIGS (cobre, indio, galio e
selénio, com férmula quimica Culn,Ga;xSe;). Outras tecnologias que envolvem o uso de
nanomateriais sdo os filmes de polimeros e materiais nanocristalinos. Além do prego, outras grandes
vantagens destes materiais sdo a flexibilidade e o peso (bastante menor gue nas solugdes tradicionais).
Os filmes podem ser integrados em praticamente qualquer forma, e tendo em conta que sdo
extremamente finos, ultrapassam os problemas estéticos que muitas vezes sdo um entrave para a
utilizacdo de painéis fotovoltaicos por parte dos arquitetos. No limite, poderemos ter toda a envolvente
do edificio a transformar energia solar em elétrica. O maior obstaculo a esta tecnologia reside na
necessidade de armazenar e transformar a energia e na sua relativa baixa eficiéncia.
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Figura 20 — Célula Solar flexivel CIGS. Site da Empa.

Outro tipo de filme fino disponivel no mercado é o CZTS (Cobre, Zinco, Estanho e Enxofre, com
formula quimica Cu,ZnSnS,). Em relagdo aos ja falados, tem a vantagem de ser constituido por
materiais mais abundantes e mais baratos. A eficiéncia destes filmes ronda os 11%. A 6 de Maio de
2013, a Universidade de Utah (no site dedicado a noticias da universidade, News Center) consegue
produzir estas células com recurso a um micro-ondas caseiro. Esta pesquisa também permitiu que
dependendo do tempo passado no micro-ondas pode-se obter cristais de diferentes tamanhos e com
diferentes propriedades. Cristais de maiores dimensdes absorvem calor e convertem em eletricidade,
enquanto cristais mais pequenos emitem luz em determinados niveis de energia. E credivel que esta
descoberta possa levar a LEDs que consumam ainda menos energia.

3.7.3. PAINEIS FOTOVOLTAICOS ORGANICOS - OPV

Os nanomateriais também podem compor outra alternativa: os painéis fotovoltaicos organicos (OPV).
Este material é constituido por polimeros ou pequenas moléculas de base carbonica (dai o organico,
por oposicdo ao cobre e silicio que sdo designados por inorganicos). Comercializados, por exemplo
pela Heliatek e anteriormente pela Konarka (abriu faléncia em 2012), tal como os filmes finos, tém
espessuras muito reduzidas e sdo flexiveis.

No futuro, serd expectdvel o aumento da eficiéncia tanto das solugBes mais aproximadas das
tradicionais com incorporacdo de nanomateriais, mas também dos filmes finos e dos OPV. A
incorporacdo de pontos quanticos estima-se que podera elevar a eficiéncia do dispositivo para 42%.
Outros avangos nesta area incluem sprays de base de polimeros (investigagdo em curso essencialmente
na Wake Forest University) e células que podem ser impressas ou pintadas em plasticos, combinando
CNT com fulerenos (investigagdo do New Jersey Institute of Technology). Essencialmente, a
prospecdo passa pela possibilidade de impressdo das células solares em casa e posterior colagem do
produto em qualquer parte da casa (paredes, coberturas e outros). A Victorian Organic Solar Cell
Consortium (VICOSC) — uma colaboragdo entre a Commonwealth Scientific and Industrial Research
Organisation (CSIRO), a Universidade de Melbourne, a Universidade Monash e parceiros industriais -
foi a primeira institui¢do a conseguir imprimir OPV em tamanhos de folhas de papel A3. A técnica é
igual a que é usada para fazer a impressdo em T-shirts. Ainda ndo é uma realidade a impressdo em
casa, mas ndo tardara a estar disponivel essa tecnologia.
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3.7.4. CELULAS SOLARES DE CNT-SILiCIO E GRAFENO-SILICIO

Numa mistura entre células organicas e inorganicas, desenvolvem-se as células de CNT-Silicone e
Grafeno-Silicone (como ja foi visto CNT é uma forma especifica do grafeno). Com a adi¢do de um
revestimento de TiO,, a eficiéncia destas células solares ja se aproxima dos 15% (Cao et al., 2013).

TiO, coating

Figura 21 - llustragdo da estrutura de TiO,-Grafeno-Silicio (esquerda) e imagem MEV da sec¢éo transversal
mostrando o revestimento uniforme de TiO, (espessura aproximada de 65 nm) por cima da célula de Grafeno-
Silicio. Cao et al., 2013.

3.8. OUTRAS APLICACOES

Obviamente que ndo estdo enumeradas todas as aplicagfes dos nanomateriais neste capitulo. Entre
outras aplicacGes de interesse relacionadas com a construgdo pode-se ter em conta a titulo de exemplo:
vias de comunicacdo, iluminacdo (dentro e fora de edificios), armazenamento de energia, purificacdo
de agua e nano-sensores (Elvin, 2007; van Brokhuizen et al., 2009).

3.9. SINTESE

Essencialmente pode-se agrupar as aplicagdes dos nanomateriais na constru¢cdo em 2 temas: as
substancias e as propriedades.

Em termos de substancias, os mais usados sdo o dioxido de titanio, a silica, o 6xido de zinco e o
carbono. Outros materiais menos discutidos neste trabalho mas que também contam com algumas
aplicacOes sdo a prata e o ouro. Estes materiais, apesar de apresentarem caracteristicas interessantes
para aplicacdo, tém como desvantagem o seu elevado custo, que 0s torna pouco interessantes no sector
da constru¢cdo. Também os polimeros, principalmente derivados dos fluorocarbonos (CF), tém
aplicacéo na construgéo.

Relativamente as propriedades adquiridas com recurso aos nanomateriais podem ser observados: o
aumento de resisténcia dos elementos estruturais (betdo e ferro), a hidrofobia/auto-limpeza dos
revestimentos e betdo, a alteracdo das propriedades 6ticas do vidro e 0 aumento da eficiéncia e/ou da
flexibilidade e peso dos painéis fotovoltaicos.

A tabela 6 faz a ligagdo entre os materiais e as propriedades.
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Tabela 6 - Principais Nanomateriais e Aplicacdes

Nanomateriais

Aplicacdes

Diéxido de Titanio (TiO,)

Auto-limpeza, antibacteriano e
purificagédo do ar

Silica (SiO,)

Aumento de resisténcia do
betéo, retardador de fogo e
protecdo contra riscos

Oxido de Zinco (ZnO)

Auto-limpeza e filtros seletivos
de luz

Oxido de Aluminio (Al,O5)

Protec&o contra riscos

Prata (Ag)

Antibacteriano

Nanotubos de Carbono (CNT)

Aumento de resisténcia
mecanica, protecao contra o
fogo e transmisséo de
corrente em células solares
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A

DIRECAO DE OBRA

4.1. INTRODUCAO

Este capitulo versara sobre o impacto dos nanomateriais na direcao de obra. A Lei n.° 31/2009 define o
diretor de obra como “0 técnico habilitado a quem incumbe assegurar a execucdo da obra, cumprindo
0 projeto de execucao e, quando aplicavel, as condi¢Oes da licenga ou comunicacéo prévia, bem como
0 cumprimento das normas legais e regulamentares em vigor”. Ainda segundo a mesma Lei, fazem
parte dos deveres do diretor de obra coordenar, dirigir e executar os trabalhos, cumprir as condicdes de
licenca e outras normas legais e regulamentos, assegurar a qualidade da obra e a seguranca e a
eficiéncia no processo de construcdo. Associados a estes deveres pode-se entdo englobar nas
preocupacOes da direcdo de obras os temas: custos, prazos, tecnologia, seguranca e saude. Atualmente,
outra grande preocupacao da direcdo de obra, ainda que ndo muito legislada, € a sustentabilidade.

Naturalmente que dentro de todas estas preocupacdes, algumas tém um peso mais elevado. Como
empresas que representam, o objetivo primario dos diretores de obra é a obtencéo de lucro e, como tal,
a parte dos precos terd uma relevancia maior comparativamente aos outros assuntos.

4.2. PREGOS, PRAZOS E TECNOLOGIA

Encontrar uma definicdo de qualidade é dificil, seja no contexto global ou na construcdo. No caso da
construcdo, a nocdo de qualidade esta associada a tecnologia usada, a0 cumprimento de prazos e ao
preco. Muitas vezes, e principalmente num contexto econdmico desfavordvel, precos e prazos
assumem uma relevancia muito superior as tecnologias. No que diz respeito aos nanomateriais, isto
pode ser um problema. Ao nivel tecnolégico, é indubitavel que sdo uma mais-valia para qualquer obra,
mas sO se tornam interessantes se ao nivel do custo representarem uma boa escolha.

4.2.1. PREGCOS

Generalizadamente, 0os nanomateriais apresentam um investimento inicial superior em relacdo aos
materiais tradicionais. Esta diferenca ainda se reflete mais nos elementos de uso em grandes
quantidades como o betdo, por exemplo. Mesmo pequenas diferengas no pre¢o unitario (seja peso ou
por area ou outro similar) tornam-se uma grande diferenca devido a elevada quantidade necessaria.

Por outro lado, deve ser analisado o custo a longo prazo. Isto é um custo que englobe os custos de
reparacfes, manutencéo e utilizacdo. Tome-se por exemplo, 0 LCC (Life Cycle Costing). Este método
de comparagdo de solugbes técnicas calcula um custo aproximado do ciclo de vida de um produto.
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Assim, torna-se mais facil perceber qual a melhor solucdo, ndo aquando do investimento inicial, mas a
longo prazo. Isto revela-se bastante importante na construcdo pela durabilidade das construcdes. Uma
situacdo relacionada com o LCC é o tempo de vida dos produtos. Olhando ao exemplo dos
nanomateriais para protecdo de superficies (como nos metais ou nas madeiras), se as mesmas
superficies ndo necessitarem de intervengbes de manutencdo ou mesmo de recolocacdo, o
investimento necessario no produto € menor do que no tradicional (possivelmente adicionado do
produto de substituicdo). Outra questdo relacionada com o LCC é a diminuicdo nos gastos em energia.
Por exemplo, no caso dos painéis fotovoltaicos ou dos isolamentos, isto é extremamente relevante. O
setor residencial consome aproximadamente 17,7% da energia consumida em Portugal.

Doméstico 17,7%

Transportes
37 5%

Servigos 12,0%

Agricultura e
Pescas 2,3%

Indistrias 30,5%

Figura 22 - Reparticdo do consumo de energia por setor. DGEG, 2010.

Existem ainda outros fatores que podem influenciar o preco. Por exemplo, acrescentando um
nanomaterial ao betdo que aumente a resisténcia a compressao, podemos ter seccbes mais pequenas,
reduzindo assim a quantidade de material necessario. Isto €, 0 prego unitario serd maior, mas com uma
menor quantidade de material necessario podemos ter logo retorno desse “investimento”.

Um grande problema associado a questdo dos precos é a limitagdo dos recursos gastos em investigacao
e desenvolvimento. Quando se percebe que um produto se torna demasiado caro para ser aplicavel na
industria da construcédo, pode deixar de ser investigado.

Em termos de casos reais, é dificil encontrar casos de estudo e mesmo a informacdo de custos é
limitada. Ainda assim, podem ser analisadas 2 situa¢@es: um vidro da Saint-Gobain Glass e uma tinta
de isolamento da Nansulate.

No primeiro caso, os Unicos dados disponibilizados estdo no sitio da Saint-Gobain Portugal, logo
deverao ser tratados com o valor que tém. E um vidro duplo SGG ClimaPlus Bioclean (térmico e com
auto-limpeza) e apresenta um custo 30% superior em relagdo a um vidro duplo normal e uma
amortizacdo relativa a diminuicdo dos gastos em energia em prazo maximo de 3 anos.

O segundo caso refere-se a tinta de isolamento Nansulate e os dados foram retirados de um caso de
estudo de uma moradia residencial (Nansulate, 2010). Este caso de estudo compara 0s custos de
aguecimento da mesma casa antes e apos a aplicacdo desta tinta. O custo total (aplicacdo e materiais)
foi de 3.700 dolares americanos. A aplicagdo foi feita em Janeiro de 2008. Antes da aplicacéo, a
energia média consumida entre Abril e Outubro rondava os 2500 kWh. Ap6s a aplicagdo, este valor foi
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reduzido para aproximadamente 1200 kWh. Mesmo tendo em conta as alteracdes dos custos de
energia, revela-se uma grande diferenca nos gastos.

Tabela 7 - Gastos médios mensais (entre Abril e Outubro) com energia no Caso de Estudo (Nansulate, 2010).

Ano Gastos em ddlares Média por periodo Estado
americanos ($)

2005 (custo médio de 0,08 $255.75 $225.77 Pré-Aplicacéo
$/kwh)

2006 (custo médio de 0,09 $210.00
$/kwh)

2007 (custo médio de 0,09 $211.57
$/kwh)

2008 (custo médio de 0,11 $148.29 $117.98 Po6s-Aplicacdo
$/kwh)

2009 (custo médio de 0,07 $87.98
$/kwh)

2010 (custo médio de 0,09 $117.66
$/kwh)

Pela diferenca das médias de consumo entre as situagdes de pré-aplicacdo e de pos-aplicacdo, obtém-
se uma poupanca média mensal de $107.80, o que equivale a aproximadamente $750 anuais
(considerando apenas os 7 meses). Assim, o retorno do investimento inicial seria obtido apds
aproximadamente 5 anos.

Interessa sobretudo perceber que ¢ um mercado ainda ndo estabilizado. A procura é crescente, 0s
produtos ainda ndo geram total confianga (aos projetistas, construtores, clientes e/ou utilizadores
finais), € um mercado recente e em enorme expansdo e os fundos estdo muito concentrados na
investigacdo e desenvolvimento e ndo na producdo. Tudo isto leva a que 0s precos estejam em
constante alteracgdo.

Sobra ainda uma questdo: sera que ndo se consegue obter estas propriedades a um custo mais baixo?
H& a hipdtese de usar as particulas em microescala. Tornam-se mais baratas, mas ndo apresentam a
mesma eficiéncia (no caso das que apresentam a propriedade, o que pode ndo acontecer). Num futuro
préximo até podera ser solugdo, mas tudo aponta para que ndo passe de uma medida efémera.

4.2.2. PRAZOS

Na questdo dos prazos, ndo ha muita alteracdo. A montagem em obra até podera ser feita de maneira
diferente em alguns casos, como serd abordado no ponto seguinte, mas a alteragdo nos prazos em
tempo de obra a acontecer é minima. Mais impacto podera existir nos prazos de entrega do material.
Por enquanto, os produtos que contém nanomateriais ainda ndo sdo produzidos em massa. A
necessidade de os fabricar especificamente para uma obra pode levar a prazos mais alargados para
entrega do material. No entanto, isto serd ultrapassado assim que 0s nanomateriais se tornem mais
vulgares.
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4.2.3. TECNOLOGIA

Voltando a definicdo de qualidade, é normal a associacdo da mesma a trés fatores: requisitos
implicitos, requisitos explicitos e propriedades adicionais. Grande parte dos nanomateriais sdo
aditivos, logo pode ser enquadrada no Gltimo fator (propriedades adicionais). No entanto, outros como
0 aerogel podem ser vistos como uma mais-valia de qualidade no fator de requisitos implicitos.

No caso dos “aditivos” a tecnologia do produto final quase ndo se altera. Como € o caso da silica de
fumo no betdo, por exemplo. E um adjuvante tal como qualquer outro adicionado a mistura. Porém,
ainda no caso dos aditivos, hd uma situacdo particular. Em alguns nanomateriais adicionados ao vidro,
temos corrente (como o0 caso do controlo de opacidade). Para fazer o controlo da passagem de
corrente, ha necessidade de instalar um interruptor. Este interruptor pode ser integrado de varias
maneiras. Em alguns casos reais analisados, estava incluido no elemento de trinco da porta (em casas
de banho de bares, por exemplo, quando a porta esta fechada com o trinco, ndo h& passagem de
corrente e o vidro fica opaco).

Nestes casos, muitas vezes sdo as proprias marcas que exigem formacéo especifica dos instaladores.
N&do é diretamente devido aos nanomateriais, mas as suas funcdes e a tecnologia que lhe esta
associada.

4.3. SEGURANCA E SAUDE

A é&rea da seguranca e saude é cada vez mais uma preocupacdo nas obras. Atualmente, o Decreto-Lei
n.273/2003 define (entre outras coisas) a obrigatoriedade do plano de seguranca e salde e 0s maiores
riscos na construcdo. Entre os riscos especiais declarados no artigo 7.°, salienta-se para 0 caso dos
nanomateriais, 0s riscos quimicos e bioldgicos e a montagem de elementos prefabricados.

Os nanomateriais tém varias possibilidades de interagdo com o corpo humano e assim tornarem-se um
perigo para a saude. Destacam-se trés interacGes principais: inalacdo pelo sistema respiratorio,
ingestdo e contacto com a pele. De acordo com estudos feitos em animais e pessoas, as nanoparticulas
transportadas pelo ar podem ser inaladas e depositam-se no trato respiratério. Ainda de acordo com
estudos feitos em animais, as nanoparticulas podem entrar na corrente sanguinea e chegar a todos 0s
orgaos.

Também ja é um dado adquirido que uma massa equivalente de nanoparticulas € mais potente que
particulas de tamanhos maiores com composicdo similar, no que toca a inflamacgdes pulmonares e

tumores do pulméo. Além do tamanho, outras caracteristicas que podem influenciar a toxicidade dos
nanomateriais sdo a composi¢do quimica e a estrutura cristalina.

A exposicdo a aerossois com particulas finas (microscépicas) e/ou ultrafinas provoca reacdes adversas
pulmonares incluindo fibroses e diminuig&o das funcfes pulmonares. A transposi¢do destas conclusdes
para as nanoparticulas incorpora alguma incerteza.

Acima de tudo, é necessaria mais pesquisa para determinar as caracteristicas fisicas e quimicas das
nanoparticulas que provocam o potencial de perigo.

Na questdo da seguranca em obra, os perigos maiores estdo relacionados com a possibilidade de
combustdo ou explosdo e as reacOes cataliticas que os nanomateriais podem provocar. Quanto a
possibilidade de combustdo, os nanomateriais, tal como no caso dos perigos para a sadde, tém mais
area superficial que os materiais tradicionais, logo sdo mais reativos. Isto torna-os mais perigosos que
0s materiais tradicionais. Ainda assim, ndo ha casos conhecidos deste tipo de acontecimentos. No que
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diz respeito as reacOes cataliticas, importa ndo sé conhecer a composi¢do quimica como a estrutura
para se poder antecipar essas reacoes.

4.3.1. SiLICA

Na versdo amorfa, é tratada como qualquer poeira ndo-nano e ndo-tdxica de silica. Porém, em casos
raros foram detetados efeitos fibrogénicos (que promovem o desenvolvimento de fibras) causados por
exposicdo ocupacional. Por seguranca, devem ser evitadas exposicdes superiores a 0,3 mg/m®
(regulamentar na Alemanha para poeiras) ou 10 mg/m? (regulamentar nos EUA e em Franca).

Na forma cristalina, apresenta uma morfologia proxima de uma agulha. E considerada muito toxica e
pode causar silicose e outras doencas pulmonares (Merget et al., 2001). Esta doenca esta bem relatada,
principalmente em casos relacionados com a atividade mineira. A exposicdo deve ser limitada a um
valor bastante inferior ao da silica amorfa, seja 0,05 mg/m3 (valor recomendado pelo National
Institute for Occupational Safety and Health - NIOSH).

De notar que a propria silica amorfa pode estar contaminada com silica cristalina. Logo, os limites
devem sofrer algumas adaptacdes, principalmente se houver total conhecimento da composicdo. No
caso da silica de fumo, a contaminag&o é muito diminuta, até devera ser inexistente, pois € um produto
sintético.

Como jé foi visto, um dos usos da silica € como aditivo do betéo. Se for misturada em obra pode ser
um risco maior, mas atualmente & mais recorrente ser misturada em sistemas fechados de fabricas de
producdo de cimento reduzindo o potencial de risco. Apds a reacdo para formar o cimento ndo é
expetavel que ainda exista a possibilidade de exposicdo pois ja esta integrado na matriz cementicia,
deixando de ser uma nanoparticula.

4.3.2. DIOXIDO DE TITANIO

A NIOSH classifica o Didxido de Titdnio como possivel carcinogénico e apresenta como sintomas a
fibrose pulmonar. Na Gltima revisdo (NIOSH, 2011) estabeleceu como limite de exposi¢éo 2,4 mg/m®
para Didxido de Titanio microscopico (entre 100 nm e 4 pm) e 0,3 mg/m® para nanoparticulas. Esta
diferenciagdo advém do facto das nanoparticulas terem uma reatividade maior do que os materiais de
tamanhos maiores.

Ainda assim, ha mais preocupacfes a nivel ambiental do que a nivel da salide humana. N&o se
desprende da matriz de pintura ou do revestimento, mas pode chegar ao meio ambiente através do
desgaste da superficie.

4.3.3.CNT

Os CNT apresentam uma duvida maior. Nos CNT, h& varios aspetos a considerar no que toca & analise
da toxicidade. Entre eles estdo o comprimento das fibras, a area superficial e as impurezas presentes na
sua composicdo (metais e organicos).

No caso do comprimento das fibras, se 0 mesmo ultrapassar os 20 um, quando inalados ¢ expectavel
gue causem as mesmas patologias que outras fibras biopersistentes causam em ratos e humanos se 0
numero de fibras for suficiente (Donaldson et al., 2006). Entre as patologias contam-se fibrose, cancro
e mesotelioma (também associado ao amianto). Aqui, o problema € a contagem das fibras. Os CNT
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tém um comportamento que leva ao entrelacar de vérias fibras, tornando muito dificil a previsao (da
guantidade) ou contagem das fibras.

Quanto a area superficial, € analogo aos outros materiais ja discutidos. A nanoparticula mais similar é
0 negro de fumo (carbon black) que provoca stress oxidativo (ligado a doenca de Parkinson e
Alzheimer). Este efeito € motivado pela elevada area superficial, comum a outras particulas de baixa
toxicidade que devem as suas propriedades pro-inflamatorias somente a essa particularidade. Estudos
comparativos entre 0 negro de fumo e os CNT provam que os CNT sdo mais patogénicos,
especialmente no que toca a formacgéo de granulomas.

Residualmente, nos CNT podem ser encontrados impurezas. Destas podem constar metais, organicos e
material de suporte. Também estas impurezas comportam riscos para a salde.

Dependendo do modo de sintese, 0s CNT podem conter metais toxicos que podem ser vistos como
contaminantes, visto que ndo sdo necessarios para a fungdo desempenhada pelos nanotubos. Entre o0s
metais incluem-se: Cobalto, Ferro, Niquel e Molibdénio, todos com efeitos toxicos documentados.
Todos estes metais de transicdo em forma de poeira podem causar stress oxidativo. Importa entéo
determinar a importancia da presenga destes metais na toxicidade dos CNT.

O argumento para o potencial papel dos organicos na toxicidade dos CNT advém das PM10
(particulas suspensas de didmetro inferior a 10 pum) constituidas, entre outros, por moléculas de
derivados de combustdo. Também estas particulas causam stress oxidativo.

Outro fator a ter em conta € a agregacdo. Os MWNT tém muita tendéncia para se agregarem formando
“cordas”. Estas “cordas” sdo consideravelmente mais longas e maiores (em didmetro) do que cada
nanotubo que a forma. Este facto pode alterar a toxicidade, sem que haja conhecimento do nivel de
alteracdo que pode provocar.

4.3.4. AEROGEIS E ESPUMAS DE POLIMEROS

Visto que a sua componente nano deriva da auséncia de matéria (por oposi¢do aos outros
nanomateriais) a existéncia de riscos a nivel de satde derivados do seu carater nano sao inexistentes.

4.3.5. PRATA

7

N&o é conhecido como téxico para o ser humano, porém ha algum desconhecimento sobre as
nanoparticulas de prata. Os perigos ndo devem estar presentes no momento da constru¢do, mas no
momento de manutencdo dos revestimentos, isto €, de utilizagdo da construcdo. No entanto, esta
exposicdo nio é relativa as nanoparticulas de prata, mas aos ides Ag* que sdo bem conhecidos e tém o0s
seus problemas catalogados. Mais uma vez, ao desconhecimento deve estar associado uma postura
preventiva.

4.3.6. APLICAGOES NO METAL

A aplicacdo dos nanomateriais e dos produtos que os contém em superficies metalicas sdo feitos em
locais apropriados e ndo em obra, logo a exposi¢do ndo deverd apresentar problemas para a saide. No
entanto, os mesmos poderdo surgir aquando da soldagem, por exemplo, mas sdo desconhecidos 0s
riscos que poderdo levantar.
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4.3.7. FLUOROCARBONOS

Um dos fluorocarbonos é o PTFE (politetrafluoroetileno) também conhecidos pela designacéo
comercial Teflon. Os fumos de PTFE séo altamente tdxicos para os pulmdes, chegando mesmo a
causar a morte em ratos para uma exposicdo inferior a 60 pg/m®. Estudos em humanos notaram
edemas pulmonares em trabalhadores expostos aos fumos de PTFE (NIOSH, 2009). Apesar de 0s
fluorocarbonos ndo serem nanomateriais tal como foram definidos no capitulo 2, os estudos relativos a
estas particulas mostram que particulas ultrafinas podem ser associadas a grandes perigos para a saude
humana.

4.3.8. MEDIDAS PREVENTIVAS

Tendo em conta a informacédo limitada sobre os riscos para a salde associados aos nanomateriais, é
prudente tomar medidas preventivas para minimizar a exposi¢do dos trabalhadores a estes materiais.

Para o controlo da inalacdo, por exemplo, podem ser seguidos as mesmas medidas de seguranga
associadas a exposicao a aerossois.

A NIOSH (2009) apresenta algumas indicacfes que devem ser seguidas em obra:

e Avaliagdo do perigo imposto pelo nanomaterial com base nos dados conhecidos relativos as
propriedades quimicas e fisicas, toxicidade e efeitos na salde;

o Avaliagdo da tarefa para determinar o potencial de exposicao;
e Educacdo e treino dos trabalhadores para 0 manuseamento dos nanomateriais;

e Estabelecimento de critérios e procedimentos para instalacdo e avaliagdo de controlos
(ventilacdo, por exemplo) em locais em que pode ocorrer a exposi¢ao a nanomateriais;

e Desenvolvimento de procedimentos para determinagdo da necessidade de selecionar
equipamento de protecdo individual (roupa, luvas, méscaras, entre outros);

e Avaliagdo sistematica das exposi¢cGes para garantir que as medidas de controlo estdo a
funcionar apropriadamente e que os trabalhadores tém os EPIs apropriados;

e Técnicas de controlo como sistemas de ventilagdo local devem capturar nanoparticulas
suspensas no ar. Conhecimento atual indica que um sistema de ventilagdo com filtros HEPA
(do inglés High-efficiency particulate air)

e Limpeza das &reas de trabalho com aspirados HEPA e limpeza molhada, prevencdo do
consumo de comida e bebida em locais de trabalho de nanomateriais, locais de lavagem de
maos, banho e balnearios.

Os limites de exposi¢do ja foram abordados em cada topico dos materiais respetivos, porém ndo ha
ainda grande informagcdo e limites para as nanoparticulas propriamente ditas. Deve ser tido em conta
que os limites para os materiais tradicionais podem ndo providenciar condigdes de seguranca para 0S
nanomateriais. Ainda assim, esses limites podem servir de guia, assim como outras informacoes
relativas a toxicidade.
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4.4, SUSTENTABILIDADE
4.4.1. DEFINIGAO DE SUSTENTABILIDADE

Antes de discutir a sustentabilidade do uso dos nanomateriais, interessa encontrar uma definigdo para
sustentabilidade. De acordo com Schaller (1993), sustentabilidade “é¢ como a verdade ou a justiga —
conceitos ndo facilmente capturados em defini¢Bes concisas”. Ainda assim, procurando outras fontes,
pode-se chegar a uma ideia do que é sustentabilidade.

Segundo um relatério da Comissdo de Brundtland para as Na¢des Unidas (1987), desenvolvimento

sustentavel ¢ “o desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a
capacidade de geragdes futuras satisfazerem as suas proprias necessidades”.

Outra definicdo (Bell e Morse, 2008) aborda a necessidade de manter a qualidade do sistema,
podendo-se traduzir em 2 situacdes: em qualquer momento que se baixa a qualidade entra-se numa
situacdo de insustentabilidade e sempre que o nivel se mantém ou aumenta, ha sustentabilidade.

System quality
[

Time scale

| = sustainable (increase in quality)
1 = sustainable [quality remains constant)
3 = unsustainable (quality declines)

Figura 23 — Qualidade do Sistema e Sustentabilidade. Reflete possiveis evolu¢des temporais da qualidade do
sistema e a qualificagdo como sustentavel ou insustentavel em conformidade com a evolugdo, baseado num
indicador unico. Bell e Morse, 2008.

Juntamente com o gréfico reproduzido em cima, Bell e Morse apresentam mais dois graficos que
relacionam a qualidade do sistema com a sustentabilidade. Este grafico traduz a qualidade através de
medicBes da qualidade do sistema em dois espagos temporais distintos, usando um indicador unico. Os
outros diferem na complexidade (mais espagos temporais analisados) e no nimero de indicadores. Este
serve essencialmente para se perceber que a sustentabilidade de uma forma simples ¢ uma avaliacdo da
qualidade do sistema com a evolugdo temporal.

H4 ainda a definicao proposta pela enciclopédia inglesa Merriam-Webster:
e “Capaz de ser sustentado;

e De, relativo a, ou sendo um método de colheita ou utilizagdo de um recurso de modo que o
recurso ndo seja esgotado ou danificado permanentemente;

o De ou relacionado com um estilo de vida que envolve o uso de métodos sustentaveis”.

Dentro das necessidades abordadas por este conceito temos trés vertentes (“dominios”): econémica,
social e ambiental. A economia reflete a necessidade de lucro e dos gastos em investigagdo e
desenvolvimento. A vertente social refere-se a qualidade de vida, a educacgéo e a comunidade. Por fim,
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0 ambiente aborda o tema da prevencao da polui¢do e da gestdo do ambiente. Entre eles, podem ser
estabelecidos “subdominios”: social-ambiental (justica ambiental e equidade inter-geracional),
econodmico-social (ética de negdcios, comércio justo e direitos humanos) e econémico-ambiental (eco-
eficiéncia, impostos ecoldgicos).

4.4.2. SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUGAO E OS NANOMATERIAIS

No caso da construgdo, é necessario entender que um edificio tem 4 fases de “vida”: projeto,
construcdo, utilizacdo (pode-se incluir nesta fase a reabilitacdo e manutencao) e demolicdo. Logo, a
andlise a sustentabilidade deveria ser feita em todas as fases. De um modo simplificado, no projeto
devem ser analisadas as quantidades e os materiais usados (betdo, aco, entre outros), 0s custos
associados e o uso do solo; na constru¢do, os Residuos de Construcdo e Demoli¢do (RCD) e os
materiais componentes dos materiais finais (dgua e inertes para betdo, entre outros), 0s gastos com
pessoal (treino/formacgéo e salérios); na utilizagdo, o consumo de energia (uso e custos associados), a
emisséo de poluentes e producéo/gestao de residuos e na demoli¢do, os j& mencionados RCD, a nova
ocupacdo do solo e a vertente econémico-financeira da operacdo. Os indicadores associados as fases
sdo exemplificativos. Poderiam ser muitos outros numa analise mais detalhada.

No que toca ao tema deste trabalho e tomando como exemplo os indicadores mencionados no
paréagrafo anterior, interessa a comparagdo entre os materiais tradicionais e 0s nanomateriais.

Em termos de quantidades de materiais (finais) usados, pode haver alteracdo em 4 tipos de materiais:
isolamento, estruturais, captacdo de energia e vidro. Nos isolamentos, j& foi visto o caso dos aerogeéis.
A reducdo de espessura do material em que se integra e a sua eficiéncia pode traduzir-se numa redugéo
de uso dos poliestirenos e outros materiais atualmente usados para esses mesmos fins. No caso dos
materiais estruturais, para ja, ndo h& grande alteracdo, mas a manipulacdo de grafeno e CNT pode
traduzir-se numa reducdo das espessuras das pecas, reduzindo significativamente a quantidade
necessaria, ndo s6 numa obra como, por efeito de acumulacéo, em todo 0 Mundo. Os painéis solares e
toda a tecnologia similar estdo em constante expansao, logo é de prever que se tornem cada vez mais
comuns, principalmente em Portugal e noutros paises com similar capacidade de aproveitamento deste
tipo de energia. Em relacdo ao consumo de materiais, pode haver uma redugdo do consumo de silicio
(nos painéis solares, pois como jé foi visto, o silicio pode ter aplicagdes para melhoria de propriedades
de outros materiais) devido ao uso de filmes finos com diferentes compostos. Por agora, ndo € uma
realidade, mas num futuro proximo (5-10 anos) poderd ser. Os vidros sdo um caso muito particular.
Eles j& existem na construcdo e j& sdo amplamente usados. Mas com as novas caracteristicas que lhe
podem ser introduzidas pelos nanomateriais, é expectavel que se tornem ainda mais utilizados. Apesar
da quantidade e area utilizada poder aumentar, a redugdo de espessura podera permitir compensar esse
aumento.

Falta discutir as componentes. Por exemplo, o didxido de titanio ja comeca a ganhar alguma expressao
na construcdo e o seu consumo devera aumentar, tendo em conta a multiplicidade de aplicagdes desse
nanomaterial. A pesquisa e posterior utilizagdo dos CNT também deverd levar a um aumento do
consumo de carbono. Por contraponto, a agua utilizada no betdo podera ser reduzida.

Relativamente aos custos, 0 tema ja foi abordado no subcapitulo 4.2.

O uso de solo pode ser alterado devido & necessidade de areas menores de construcdo resultantes das
inovacOes nos materiais estruturais e nos materiais de isolamento (supondo a mesma area (til interior).
Neste aspeto resta so referir que os nanomateriais também podem ser aplicados nas vias de construcao
que podem ter impacto no uso do solo e sobretudo na interagdo construcdo-solo.
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Em relacdo aos RCD, s6 ha previsGes, visto que as aplicaces e situacGes reais de demolicdo de
construcBes com nanomateriais ainda ndo sdo uma realidade. Ainda assim, tudo aponta para que nao
existam alteragBes ao que acontece aos residuos/materiais. A Unica preocupagdo prende-se com a
salide, mas essa discussdo ja foi feita noutro subcapitulo. Mais uma vez, se na construcdo forem
usados menos recursos, também havera menos residuos.

Para que o pessoal afeto a construgcdo mantenha as boas praticas, devera haver uma preocupacdo com a
formacdo. N&o s6 ao nivel de seguranca e salde, mas também ao nivel dos materiais. A analise aos
gastos de uma empresa com a formacdo de pessoal indica a importancia que da a manutencdo da
qualificacdo dos seus trabalhadores. A anélise aos salérios praticados na empresa permite fazer uma
leitura da qualidade de vida dos trabalhadores.

Na fase de utilizacdo, o maior caso de estudo é o consumo de energia. Ja vimos que associado ao
consumo de energia vai estar também a producgdo/gestdo (com a tecnologia de captacdo de energia
solar). No geral, o consumo de energia deve baixar e a producdo aumentar. Tudo aponta para que se
chegue a (ou ultrapasse) um equilibrio, tendo como resultado uma independéncia energética a nivel
residencial. Tanto a evolugdo nos isolamentos como a reducdo dos consumos de aparelhos domésticos
(estejam relacionados diretamente com a temperatura como os AC ou ndo, como é o caso dos
computadores) irdo contribuir para estes resultados.

A vertente econdmico-financeira de uma demolicdo terda que ser abordada caso a caso. Interessa
abordar indicadores objetivos como os custos de demoligdo e a previsdo de custos da nova construcéo,
mas também outros indicadores mais subjetivos como o impacte ao nivel da arquitetura.
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5

CONCLUSAO

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Naturalmente, em Portugal é dificil fazer previsdes do que pode ser a inclusdo dos nanomateriais na
construgdo. Na situacdo de crise em que 0 pais se encontra, ha pouco investimento em novos
materiais, investigacao e também na construcao.

A nivel mundial, esse esforgo ja é feito. E num mundo global, como atualmente temos, ¢ facil trazer
tecnologia produzida fora para o pais. Num setor que consome tantos recursos financeiros, seria
tragico que ainda houvesse mais dependéncia do estrangeiro. Por outro lado, a globalizacdo tem os
seus beneficios. Se é facil comprar ao estrangeiro, também é facil vender. Logo, a hipétese de
abstragdo do mercado interno, procurando solugdes no mercado externo € viavel.

A nivel financeiro, é necessario abordar dois temas: desenvolvimento e venda do produto. No
desenvolvimento, ha muitos exemplos noutros paises de parcerias. Principalmente em paises mais
pequenos devem ser envolvidos o maior nimero de agentes. Um dos casos mais interessantes é 0 uso
de financiamento estatal e industrial e do conhecimento e tecnologia das universidades. Quanto a
venda do produto, tal como foi abordado no capitulo 4, a estabilizacdo do mercado dos nanomateriais
deve levar a uma redugdo nos custos de producdo, traduzida na reducéo do preco de venda ao cliente.
N&o se sabe quando ird acontecer esta estabilizacdo, pois € um mercado ainda novo, mas para 0S
produtos apresentados no capitulo 3, isso devera acontecer num espaco de tempo relativamente
reduzido (5 anos).

Falando dos clientes, interessa conhecer o perfil do mesmo. Geralmente, ndo é muito conhecedor dos
materiais e das suas propriedades. A preocupacdo prioritaria € o preco. Ao nivel de qualidade, a
preocupacdo maior € a seguranga. Entdo, os nanomateriais terdo que ser financeiramente competitivos,
seguros e as suas propriedades tém que ser notérias. O caso dos vidros, por exemplo, é ambiguo. As
novas propriedades que pode adquirir sdo facilmente visiveis, mas ao vidro esta associada uma visao
de fragilidade. S&o estes problemas que dificultam a integracdo dos nanomateriais.

Para a direcdo de obra, todos estes temas sdo importantes, mas ha um que adquire uma especial
relevancia pelo atual nivel de desconhecimento: salde e seguranga. E preciso investir tanto na
descoberta das implicacdes para a satde (ndo s6 humana como ambiental e biolégica) como no
desenvolvimento dos materiais. Sem a certeza dos maleficios (se existirem) e das maneiras de 0s
prevenir, todo o atual trabalho com estes materiais € perigoso para a vida humana. Este caso é
particularmente importante nos CNT.

Outra preocupacdo da direcdo de obra é a sustentabilidade. Os nanomateriais devem traduzir solucGes
sustentaveis nas quatro fases de construcdo: projeto, construcdo, utilizacdo e demolicdo. Dentro destas
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fases devem ser abordados dois critérios importantes: durabilidade e eficiéncia. Os novos materiais
ainda ndo foram muito expostos a situacdo de “vida real”. Principalmente em exposi¢des prolongadas.
Logo, o conhecimento sobre a sua durabilidade ainda ndo é muito fundamentado. Principalmente no
caso dos painéis solares importa saber a duragdo do ciclo de vida. Com investimento inicial alto, ndo
se podem decompor em pouco tempo, sendo obrigam a sucessivos gastos que se tornardo
incomportaveis. Também a eficiéncia pode ser analisada do ponto de vista dos painéis solares. As
novas tecnologias, ndo devem ser s6 acompanhadas de melhorias estéticas (como os filmes finos, por
exemplo). E importante que a eficiéncia das solucdes seja mais elevada. Por agora, ha muita pesquisa
ha volta deste assunto, mas ainda ndo ha muitos resultados.

Por ultimo, a questdo que realmente importa responder é: estes materiais sdo Uteis a construcdo?
Fazendo uma analogia com o mercado automdvel, atualmente, ndo representam mais que um “extra”.
Ja no futuro, é crivel que se tornem vulgares e fagam parte do “modelo-base” de uma edificagao.

5.2. PERSPETIVAS

As éreas de conhecimento associadas a inovacao tecnolégica sdo vitais para o desenvolvimento
cientifico de um pais. Assim, Portugal devera seguir o exemplo de outros paises (nomeadamente
Alemanha, Estados Unidos e China) e investir na formacéo de profissionais relacionados com estas
areas, nomeadamente com 0s nanomateriais e a nanotecnologia. O conhecimento deverd ser
transmitido nas universidades, tendo as mesmas capacidade para investigagdo e desenvolvimento de
produtos/materiais. Devido a complexidade do tema, a interligacéo interdisciplinar é quase obrigatoria.
Engenharia civil, eletrotécnica e quimica devem unir esforcos para que o desenvolvimento seja
atingido mais facilmente. Importa ainda reforcar a importancia da criacdo de parcerias. Estado,
inddstria e ensino devem procurar as solugcbes em conjunto. Separadamente, dificilmente se
conseguem fundos para uma investigacao séria e de qualidade.

Voltando ao tema do conhecimento, ndo se deverd cingir as universidades e a titulares de
licenciaturas/mestrados. Todos os envolvidos na construgdo (incluindo utilizadores finais) devem ter
conhecimento dos materiais que os rodeiam. Acles de formacdo para quem estd mais ligado a
construgdo e transmissdo de informag&o clara (via redes sociais, por exemplo) podem contribuir para
uma adaptacdo mais rapida a um mundo em mudanga, que se revela muito importante pois a mudanca
acontece em elementos préximos e que fazem parte da nossa rotina.

Quanto mais cedo estas alteracfes acontecerem, mais preparado estara o pais para o futuro e menos
esforgo terd que fazer para se manter competitivo nos mercados internacionais.

Quanto aos materiais em si, a evolucdo é dificil de ser prevista. As propriedades vdo sendo
encontradas a medida das necessidades. A imaginacdo é (quase) o Unico limite. De monitorizacGes
ativas de consumos de energia (materiais mudarem de cor & medida que 0s consumos aumentam, por
exemplo), a controlo de emissdes de CO, ou até conversdao do mesmo noutros produtos menos toxicos,
tal como as plantas fazem através da fotossintese (por exemplo, as algas em ambiente aquético
transformam CO, em oxigénio, &lcool etilico e dgua fresca). Tal como no caso da fotossintese, a
natureza ja encontrou solucdes para muitos dos seus problemas e isso deve ser aproveitado através da
biomimética. Este processo consiste na reproducdo das estratégias e solucGes da Natureza em VAarios
dominios da ciéncia. Tal como ja foi referido isto j& € aproveitado através da hidrofobia criada pelo
efeito de I6tus, mas poderéa ser aproveitado em muitos outros casos.
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5.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Tal como foi referido no capitulo 1, este trabalho pretende ser uma base de conhecimento para outros
trabalhos. Tendo isso em conta, de seguida serdo apresentadas algumas propostas de trabalhos a serem
realizados no futuro para se obter mais informacdo sobre este tema.

Um tema pouco abordado neste trabalho, mas que também é de vital importancia no setor da
construgdo, especialmente nos paises mais desenvolvidos, € a aplicagdo dos nanomateriais na
reabilitacdo. Com grande parte do solo utilizado e, principalmente, edificado ha necessidade de pensar
em solucBes para reaproveitar as edificacles ja existentes. Além da reutilizacdo como medida de
desenvolvimento sustentavel, ha muitas vezes interesse em manter o patrimdnio arquitetonico e
historico. Para casos especificos terdo que ser desenvolvidos materiais e produtos para protegdo e
reparacdo de materiais de constru¢do que outrora foram correntes. Tendo em conta o potencial dos
nanomateriais, até se podera falar ndo s6 na protecéo e reparacdo como na melhoria dos materiais.

Apesar de haver muitos nanomateriais no mercado e com propriedades que indicam melhor
funcionamento que materiais tradicionais, importa fazer essa comparacao baseada em estudos de casos
reais. Provar que as propriedades dos nanomateriais sdo validas em ambientes reais, podera facilitar a
sua entrada no mercado e indicar quais os materiais com mais facilidade de serem integrados na
construcao.

Além da comparacdo material a material, seria interessante fazer uma andlise ao nivel de preco e
sustentabilidade de uma casa composta por nanomateriais (aplicado ao méaximo, mas sem cair no
exagero). No fundo, ndo podia ser dissociado do trabalho anterior, mas daria uma visdo geral da
evolucdo da construgéo.

Dentro do tema dos novos materiais, ha dois assuntos que podem ser interessantes de abordar:
materiais compostos por bactérias e fungos e materiais com adigdo de polimeros (ligeiramente
abordados neste trabalho). Dentro do primeiro grupo, a auto-regeneracdo do betdo podera ser uma
realidade (como foi abordado no capitulo 3), mas ha outras aplicagdes, ndo diretamente relacionadas
com a construgdo, mas afetas ao uso doméstico como a possibilidade destruir plastico através de
fungos e a iluminacdo através de bioluminescéncia provocado por bactérias. Também devem ser
estudadas combinagdes de varios materiais (por exemplo nanomateriais e polimeros).
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