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Prefacio

O livro dos Laboratérios Abertos 2022 constitui uma coletanea das palestras e das
experiéncias que foram disponibilizadas as escolas do ensino secundario, que visitaram
o departamento de Engenharia Quimica do Instituto Superior Técnico da Universidade
de Lisboa, durante a semana de 9 a 13 de Maio de 2022.

Enquadra-se esta iniciativa na agao de divulgagao de Ciéncia e Tecnologia promovida
pela Universidade para os jovens, nas dreas da Quimica, Engenharia Quimica e
Engenharia de Materiais. Destina-se a divulgar a importancia destas matérias na
construgao de uma sociedade mais justa, igualitaria e inclusiva, baseada em
conhecimentos cientificos que permitam o desenvolvimento de um mundo sustentavel
num futuro que se quer para todos.

Os Laboratoérios Abertos 2022 regressaram ao formato presencial, tendo recebido cerca
de 700 alunos e 40 professores do ensino secundario para participarem num conjunto
de palestras e experiéncias interativas. Estas atividades foram dinamizadas por

Docentes, Nao-Docentes e Estudantes do IST.

A edi¢ao de 2022 dos Laboratodrios Abertos do Departamento de Engenharia Quimica do
Técnico teve lugar nos anfiteatros da Torre Sul e nos laboratdrios do Pavilhdo de

Quimica, no Instituto Superior Técnico.



Palestras

As palestras que se seguem foram apresentadas aos alunos do ensino secundario. Foram
escolhidos oradores e temas relacionados com alguma da Ciéncia que se faz no Instituto
Superior Técnico e que pudessem também despertar nestes jovens o interesse pela
ciéncia, pela tecnologia e pela investigacdo, fundamentais para a construgdo da

sociedade do futuro, mais resiliente e apta a resolver problemas e a encontrar solugdes.



A descoberta de uma nova vida para os plasticos

M. Rosario Ribeiro
Centro de Quimica Estrutural, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior

Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

Nos ultimos 60 anos, os materiais plasticos tornaram-se essenciais em varios sectores
da vida quotidiana e constituem um pilar da economia moderna.

O termo "plastico" vem da palavra grega "plastikos" que significa moldado ou capaz de
ser moldado. Os pldsticos sdo materiais fortes, leves, durdveis e baratos, apresentam
grande resisténcia a corrosdo e elevadas propriedades térmicas e eléctricas. Cada
plastico é concebido com caracteristicas especificas que o tornam ideal para a aplicagao
a que se destina. A variedade destes materiais e a versatilidade das suas propriedades
sdo a razdo para o elevado numero de sectores em que sdo aplicados tais como:
embalagem, construcdo, agricultura, indlstria automadvel, aerondutica, electrdnica, etc.
Em 2018, foram produzidas em todo o mundo 349 milhdes de toneladas de plastico [1]
e espera-se que este numero quadruplique até 2050 [2], consequentemente, os
residuos plasticos (RP) continuam a crescer ano apds ano. Devido a baixa
degradabilidade dos materiais plasticos, estes podem permanecer por centenas de anos
na terra. Assim, os RP constituem um grande problema, devido ndo sé a poluicao

ambiental, mas também a perda de valiosos recursos naturais.

A Gestdo de Residuos e a Economia Circular para Plasticos
De forma a diminuir o impacto ambiental, a gestao de RP deve seguir uma abordagem
hierarquica, segundo a seguinte ordem sequencial: minimizagao, reutilizagao,

reciclagem, recuperacdo de energia e deposicdo em aterro [3].
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Figura 1. A Hierarquia de gestdo de residuos.

De facto, actualmente, a necessidade de implementacdo de um modelo alternativo de
uma economia circular para o pldstico é amplamente reconhecida [4]. Neste contexto,
a reducdo do consumo e a reutilizacdo do plastico sdo duas ac¢des extremamente
importantes, embora dependendo fortemente da accdo da populacdo e dos agentes
econdmicos. De notar também que nem todos os residuos sao reutilizdveis devido ao

seu grau de contaminagao.

Areciclagem surge assim, como uma abordagem eficaz que permite diminuir o consumo
de matérias-primas, a energia associada ao fabrico de polimeros virgens, a emissdo de
gases em comparagao com aterros e incineradores e, a melhoria da circularidade [5,6],
enquanto gera empregos e crescimento sustentavel.

Podemos considerar dois tipos de reciclagem: a mecanica e a quimica.

A reciclagem mecanica (RM) consiste numa transformagao mecanica sem alteragao da
estrutura quimica do polimero. A RM processa uma corrente de um unico tipo de
plastico, que foi previamente separado, e é seguidamente lavado e granulado para
produzir reciclados que estdo prontos para aplicacdes de moldagem. As diferentes fases

do processo encontram-se esquematizadas na Figura 2.
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Figura 2. Fases da reciclagem mecanica.

Dependendo do tipo de residuos a reciclar e do produto final obtido, podemos a
classificar a reciclagem mecanica em duas categorias (Figura 2):

Reciclagem primdria - Utiliza residuos nao contaminados e produz polimeros de
gualidade, usados para as mesmas aplicacdes que os originais.

Reciclagem secunddria - Processa residuos mistos e contaminados e produz polimeros

de menor qualidade usados em aplicagdes menos exigentes.

Apesar de economicamente, a reciclagem mecanica ter custos globais limitados, gerar

A B

Figura 3. Reciclagem primaria (A) e reciclagem secundaria (B).

receitas significativas e reduzir a produgao de CO;, apresenta também algumas
limitacdes. A maior das quais é a degradacdo das cadeias do polimero apds um certo
nimero de ciclos de processamento, havendo um nimero de vezes limitado que um
plastico pode ser submetido a processamento térmico.

A reciclagem quimica (RQ), por seu lado, faz parte de um conjunto de tecnologias
avancadas de conversdo de RP e, recorre a processos quimicos para quebrar as ligacdes
entre os mondmeros. Assim, o plastico é decomposto a nivel molecular, originando

novos produtos quimicos de elevado valor acrescentado ou permitindo a recuperacao



do monémero para fabrico de novos produtos plasticos [7,8]. A RQ permite reciclar RP
gue sao dificeis ou ndo economicamente vidveis de reciclar mecanicamente. Desta
forma, é possivel aumentar as taxas de reciclagem e desviar os RP de outras praticas
menos desejdveis dentro da hierarquia de gestao de residuos tais como o aterro ou a
incineracdo. De salientar também que a RQ fornece a cadeia de producdo de plasticos
com matérias-primas virgens, iguais as derivadas de reservas fosseis.

Com base no tipo de produto formado podemos distinguir 3 tipos diferentes de RQ:
Purificagdo — consiste na dissolucdo do pldstico num solvente apropriado, de forma a
remover aditivos e contaminantes sem alteracdo da estrutura molecular, e subsequente
repecipitacdo do plastico purificado.

Despolimerizagéo — é a reaccdo inversa da polimerizacdo, e da origem a mondmero e/ou
oligémeros.

Reciclagem a matéria-prima (feedstock) — usa processos termoquimicos e cataliticos
para converter os RP em hidrocarbonetos utilizados como matéria-prima na industria
petroquimicas. Alguns dos principais tipos de processos usados neste contexto

encontram-se representados na Figura 4.
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Figura 4. Categorias de reciclagem quimica, com base tipo de produto formado.

A RQ abrange uma vasta gama de processos para converter os RP em produtos valiosos.
As vias mais investigadas sdo a pirélise ou cragueamento térmico e catalitico [9]. No
entanto, o craqueamento térmico requer temperaturas elevadas para conseguir uma

conversdo elevada das matérias-primas e resulta em produtos com uma vasta gama de
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distribuicdo de peso molecular. Estes problemas sao minimizados quando um
catalisador é adicionado ao sistema, observando-se uma reducao da temperatura de
processamento e um aumento da selectividade aos produtos desejados.

A RQ apresenta vdrias vantagens tais como: permite a reciclagem de misturas de
plasticos diferentes, aceita um determinado grau de contaminantes e produz produtos
novos com a mesma qualidade do original.

De notar, no entanto, que certos tipos de plastico, pelas caracteristicas dos materiais
gue o compdem, ndo podem ser reciclados de forma sustentdvel. Nesses casos, a
recuperagdo energética (RE) é uma alternativa valiosa e mais eficiente que a deposicao
em aterro. De facto, os residuos plasticos apresentam um elevado poder calorifico
fornecendo um substituto a combustdao de combustiveis fosseis. A RE permite ainda
reduzir o volume de RP e decompor residuos toxicos e contagioso, sendo assim ideal
para a reciclagem de aplicacdes médicas e embalagem de produtos perigosos. No
entanto, a nivel ambiental apresenta varios problemas, contribuindo para a emissao de
gases com efeito de estufa e para as alterac¢des climaticas (1 ton de residuos, liberta 1,1
ton CO2 para a atmosfera) bem como originando uma variedade de poluentes (NOX,
particulas em suspensdo, SO, 03).

Em conclusdo, dado o uso diversificado de plastico pelas sociedades, uma solucdo Unica
para todos os tipos de plastico ndo é vidvel e estratégias de reciclagem diversificadas e
complementares sdao necessarias. Nesta perspetiva, espera-se que futuramente a
reciclagem quimica constitua um valioso complemento a reciclagem mecanica,
especialmente para materiais dificeis de reciclar.

Uma coisa é certa, com uma producao estimada em mais de um bilhdo de toneladas até
2050, os plasticos vieram para ficar.

Assim, é imperioso promover uma Economia Circular para o plastico, para que este

nunca se torna um desperdicio ou poluigdo!...

Referéncias

[1] PlasticsEurope. Plastics - the Facts 2019. 2019; Disponivel em:
https://www.plasticseurope.org/en/resources/market-data.

[2] Panel S and TA. Plastics and the circular economy. 2018.

11



[3] M. A. Hazrat, M. G. Rasul, M. M. K. Khan, A. K. Azad, and M. M. K. Bhuiya, “Utilization of polymer
wastes as transport fuel resourcesa recent development,” Energy Procedia, 61, (2014) 1681-1685.

[4] European Commission, 2018. A European Strategy for Plastics in a Circular Economy COM/2018/028.
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=COM%253A2018%253A28%253AFIN

[5] C.-T. Li, H.-K. Zhuang, L.-T. Hsieh, W.-J. Lee, M.-C. Tsao, PAH emission from the incineration of three
plastic wastes, Environ. Int. 27 (1) (2001) 61-67.

[6] O. Eriksson, G. Finnveden, Plastic waste as a fuel - CO»-neutral or not? Energy Environ. Sci. 2 (9) (2009)
907-914.

[7] 7Ragaert, K., Delva, L. & Van Geem, K. Mechanical and chemical recycling of solid plastic waste. Waste
Manag. 69, 24-58 (2017).

[8] 8Hamad, K., Kaseem, M. & Deri, F. Recycling of waste from polymer materials: An overview of the
recent works. Polym. Degrad. Stab. 98, 2801-2812 (2013)

[9] 9AI-Salem, S. M., Lettieri, P. & Baeyens, J. Recycling and recovery routes of plastic solid waste (PSW):
A review. Waste Manag. 29, 2625-2643 (2009).

12



Catalise - A chave para a sustentabilidade

Luisa M.D.R.S. Martins
Centro de Quimica Estrutural, Institute of Molecular Sciences, Departamento de
Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais

1, 1049-001 Lisboa.

A aceitacdo de que a indUstria quimica ndo deve afetar negativamente o meio ambiente
para as geracdes futuras constitui a forca motriz para o desenvolvimento da quimica
verde, uma abordagem transversal a todos os estagios do desenvolvimento de um
processo quimico. Esta aspiracdo pode ser resumida numa Unica palavra:

sustentabilidade (Figura 1).

AMBIENTALMENTE
RESPONSAVEL

ECONOMICAMENTE . W, SOCIALME
EFICAZ | \ EQUITATI

Figura 1. Os trés pilares da sustentabilidade: ambiental, econdmico e social.

O desenvolvimento e a produgdo sustentaveis atendem as necessidades do presente
sem comprometer a capacidade de as gerac¢des futuras atenderem as suas proéprias
necessidades. Os problemas que se pretende resolver sdo:

e 0 esgotamento dos recursos finitos de petrdleo, gas e minerais;

e aproducdo de residuos, alguns deles prejudiciais aos organismos vivos;

e autilizacdo de reagentes e processos que apresentam risco para a saude humana

e para o meio ambiente; e
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o autilizacdo de produtos que ao serem descartados nao se degradam facilmente.

Assim, é objetivo da quimica sustentdvel desenvolver tecnologias que utilizem menos
matérias-primas e menos energia, que maximizem a utilizacdo de fontes renovaveis, e

minimizem ou eliminem o uso de produtos quimicos perigosos.

The 12 Princip

® GREEN CHEMISTRY

Green chemistry is an approach to chemistry that aims to maximize efficiency and minimize hazardous effects on human
health and the environment. While no reaction can be perfectly ‘green’, the overall negative impact of chemistry research
and the chemical industry can be reduced by implementing the 12 Principles of Green Chemistry wherever possible.

1. WASTE PREVENTION 7. USE OF RENEWABLE FEEDSTOCKS

Prioritize the prevention of waste,
rather than cleaning up and treating
waste after it has been created.
Plan ahead to minimize waste at
every step.

Use chemicals which are made from
renewable (i.e. plant-based) sources,
rather than other, equivalent
chemicals originating from
petrochemical sources.

2. ATOM ECONOMY 8. REDUCE DERIVATIVES

Reduce waste at the molecular
level by maximizing the number of
atoms from all reagents that are
incorporated into the final product.
Use atom economy to evaluate
reaction efficiency.

Minimize the use of temporary
derivatives such as protectin:
groups. Avoid derivatives to reduce
reaction steps, resources required,
and waste created.

3. LESS HAZARDOUS CHEMICAL SYNTHESIS 9. CATALYSIS

Use catalytic instead of
stoichiometric reagents in reactions.
Choose catalysts to help increase
selectivity, minimize waste, and
reduce reaction times and energy
demands.

Design chemical reactions and
synthetic routes to be as safe as
possible. Consider the hazards of
all substances handled during the
reaction, including waste.

@@@

4. DESIGNING SAFER CHEMICALS 10. DESIGN FOR DEGRADATION

Minimize toxicity directly by
molecular design. Predict
and evaluate aspects such as
physical properties, toxicity, and
environmental fate throughout the
design process.

Design chemicals that degrade and
can be discarded easily. Ensure
that both chemicals and their
degradation products are not toxic,
bioaccumulative, or environmentally
persistent.

5. SAFER SOLVENTS & AUXILIARIES 11. REAL-TIME POLLUTION PREVENTION

Choose the safest solvent available
for any given step. Minimize the
total amount of solvents and
auxiliary substances used, as these
make up a large percentage of the
total waste created.

Q

Monitor chemical reactions in
real-time as they occur to prevent
the formation and release of any

potentially hazardous and polluting
substances.

@

6. DESIGN FOR ENERGY EFFICIENCY 12. SAFER CHEMISTRY FOR ACCIDENT PREVENTION

Choose the least energy-intensive
chemical route. Avoid heating and
cooling, as well as pressurized and
vacuum conditions (i.e. ambient
temperature & pressure are optimal).

G J\ 3 z“ © COMPOUND INTEREST 2015; WWW.COMPOUNDCHEM.COM @@
Shared under a CC Attribution-NonCommercial-NoDerivatives licence

BY NC ND

Choose and develop chemical
procedures that are safer and
inherently minimize the risk of
accidents. Know the possible risks
and assess them beforehand.

Figura 2. Os doze principios da quimica verde [3].

No inicio da década de 1990, quando o termo quimica verde [1,2] foi introduzido, foi
produzido um conjunto de 12 principios para orientar a industria quimica: os principios
da quimica verde (Figura 2). O principio numero 9 é a catdlise.

A catdlise é a ciéncia de acelerar rea¢des quimicas. Em geral, matérias-primas
disponiveis sdo convertidas em moléculas mais complexas que permitem a criacao de

uma grande variedade de produtos para diversos sectores industriais.
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Os catalisadores garantem que essas reacdes ocorrem de uma maneira eficiente,
conduzem a rendimentos elevados e evitam subprodutos indesejados [4]. Isto é
conseguido através da oferta de um (ou mais) novo(s) estado(s) de transicdo para a
reacdo quimica, com menor energia de ativacdo, sem modificar a sua variacdo da

energia de Gibbs padrdo global (Figura 3).

Energia

Progresso reacional

Figura 3. Comparagdo da energia de ativagdo de uma reagdo X + Y — Z ndo catalisada (linha preta) e

catalisada (linha vermelha).

Consequentemente, a catdlise é um fator chave para o desenvolvimento sustentdvel da
economia mundial [4]. Algumas das vantagens da utilizacdo de catalisadores em
processos quimicos industriais sdo:
e eficiéncia atdmica — permite a ocorréncia de reagdes alternativas com melhor
economia atémica e, assim, reduz o desperdicio;
e eficiéncia energética — afeta as condi¢cbes reacionais, reduzindo a energia
requerida, ao diminuir a temperatura e/ou pressdo usadas;
e eficiéncia econdmica — permite controlar os passos reacionais com maior
precisdo, reduzindo o seu tempo e a formacdo de produtos secundarios, e

tornando mais facil separar e purificar o produto desejado.

Presentemente, a maioria dos processos quimicos (85-90%), respeitantes a
alimentacao, saude, combustiveis e energia, envolve pelo menos um passo catalitico
(Figura 4), tornando os catalisadores indispensaveis as necessidades da sociedade atual.

O valor econdmico da catdlise é, portanto, imenso!
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A catdlise é geralmente classificada em subareas de acordo com as caracteristicas
especificas dos materiais cataliticos. Os catalisadores homogéneos (mais
frequentemente os pré-catalisadores) operam mais seletivamente e a temperaturas
inferiores a 200 °C, enquanto os catalisadores heterogéneos sao facilmente reciclados e
permitem processos a temperaturas elevadas, sendo preferidos para a maioria dos
processos industriais (Figura 4). Recentemente, uma nova drea da catdlise faz uso pleno
da potencial sinergia dos tipos de catalisadores homo- e heterogéneos, a catdlise
suportada. Outras subareas da catdlise, recentes, mas muito promissoras sdo a

biocatdlise, a fotocatdlise e a electrocatdlise.

PROCESSOS
NAO CATALITICOS

15%

CATALISE
— HOMOGENEA
17%

85% ) ) 3%
PROCESSOS CATALITICOS — BIOCATALISE Ay

CATALISE
HETEROGENEA

80%

Figura 4. Processos cataliticos na industria quimica (esquerda) e catalise heterogénea comparada com

outros processos cataliticos industriais (direita).

Embora a maioria dos processos cataliticos industriais para a producdo de commodities
de valor acrescentado tenha sido descoberta e desenvolvida na segunda metade do
século 20, é urgente o seu melhoramento com vista a um futuro sustentdvel,
nomeadamente a premente descarbonizagao.

E necessario investir no design e implementacdo de novos processos cataliticos mais

robustos, ativos, seletivos (100%) e energeticamente eficientes.
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Assim, na transicdo para fontes de energia mais limpas, baseada em elementos simples
presentes em grandes quantidades como a biomassa, a luz solar, o diéxido de carbono
e a agua, os maiores desafios para a catdlise podem ser divididos em trés areas:
e separacdo eletrocatalitica de dgua para a producdo de hidrogénio como transportador
de energia,
e conversdo de didxido de carbono em produtos de valor acrescentado, e

e conversao de biomassa em produtos de valor acrescentado.

Relativamente ao potente gds de estufa didxido de carbono, existem ja varias formas de
o converter, incluindo a sintese de compostos organicos por hidrogenacao a, e.g., acido
formico, metano, éter dimetilico, metanol (Figura 5) e outros produtos hidrocarbonetos
tais como etileno e propileno. Estes produtos podem ser facilmente utilizados
diretamente como combustiveis (ou componentes de combustivel) pela tecnologia
existente, ou inseridos nas cadeias de producdao de commodities de valor acrescentado

de varios sectores industriais.

Figura 5. Fabrica na Islandia de produg¢do de metanol a partir de diéxido de carbono [5].

No entanto, o didxido de carbono é inerte e termodinamicamente muito estavel, pelo
gue a sua conversado requer o consumo elevado de energia e catalisadores altamente
ativos. E, assim, urgente encontrar os catalisadores “ideais” capazes de operar sob
condicOes reacionais moderadas.

Métodos de ativacdo baseados em irradiacdo de micro-ondas, mecanoquimica,
sonoquimica, plasma, fotoquimica e electroquimica sdo consideradas abordagens

sustentaveis para aumentar velocidades, reduzir tempos reacionais enquanto

aumentam rendimentos e seletividades. A producdo de catalisadores e as reacdes em

17



gue irdo ser aplicados deverdo beneficiar da utilizacdo destas tecnologias sustentdveis

(Figura 6).

CATALISADORES
SUSTENTEVEIS

CATALISE

@ > _ TECNOLOGIAS
W [l SUSTENTAVEIS

Balf—mflling 3]

APLICACOES
SUSTENTAVEIS

ELECTRODE
Electrocatalysis

Figura 6. Catdlise sustentdvel.

E ainda crucial avaliar a sustentabilidade dos novos processos cataliticos utilizando
métricas bem definidas (métricas da quimica verde, Tabela 1) e uma abordagem
multivaridvel que permita quantificar a eficiéncia ou sua performance ambiental [6,7].
Atualmente falta universalidade e concomitante aplicabilidade a estas métricas, sendo

necessario continuar a investir no seu aperfeicoamento.
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Tabela 1. Exemplos de métricas da quimica verde [7].

| Parameter Formula
total weight of all waste generated in technological or industrial process (in kilogram)
E- E=
Facter per kilogram of a product
Atom Economy AE (%) = Y. Molecular Weigth of the products
(AE) o) = Y. Molecular Weigth of the reagents
Atom Efficiency. ;
AEf = AE(%) X Yield
(AED f= 4D
I i Total mass used in a process (in kilogram
Mass Intensity. MI = g
(M) - Mass of final product (in kilogram)
Mass productivity Mass productivity (%) = MI x100
(MP)
. RME =
Reaction Mass. 1+ En
Efficiency. (RME)
where Ep, is a value of E-factor based on mass
Atom Utilization MI = mass of the final product % 100
(AU) " total mass of all the substances produced
Solvent and
c.alalyst Y. mass of reaction and postreaction solventsand materials + mass of catalysts used
environmental f= Torod
impact parameter mass of final product
®

Nesta palestra serdo discutidos os tdpicos acima e apresentados exemplos da

contribuicdo do Instituto Superior Técnico para o desenvolvimento da catdlise

sustentavel.
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0 olho é o segundo 6rg3o mais complexo do corpo humano, depois do cérebro. E capaz
de absorver e processar mais de dez milhdes de informacgdes por segundo e é através
dele que apreendemos mais de 85% do conhecimento que adquirimos durante a vida.
Quando olhamos para um objeto, a luz refletida por ele atravessa a cérnea, chegando a
iris (a parte colorida do olho). No centro desta, a pupila contrai ou dilata
instantaneamente, controlando a quantidade de luz que entra no cristalino, a lente do
olho. Este permite focar a imagem sobre a retina, na parte posterior do olho, onde
células fotorecetoras a convertem em impulsos elétricos que chegam ao cérebro através
do nervo 6tico. O processamento destes sinais no cérebro permite-nos ter a no¢do da
intensidade da luz e da profundidade, bem como diferenciar milhares de

cores/tonalidades, resultando no que chamamos de "visdo" (Figura 1).

" humorvitreo Bl ,\ \

M E:) impulsos
/ , .
: elétricos

ligamentos

Figura 1. A anatomia do olho e o mecanismo da visdo.

S3o inlUmeros os problemas oculares que podem limitar a nossa perce¢do visual.
Contudo, estima-se que mais de 80% possam ser evitados ou curados. Os erros

refractivos encontram-se entre os mais comuns: a miopia (dificuldade em ver ao longe),
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a hipermetropia (dificuldade em ver ao perto), o astigmatismo (visdo distorcida a todas
as distancias) ou a presbiopia (perda da capacidade de focar ao perto, que ocorre depois
dos 40-50 anos de idade), sdo em geral corrigidos usando dculos ou lentes de contacto.
Ja patologias crénicas relacionadas com o envelhecimento ou com doengas sistémicas
como a diabetes, hipertensdo, esclerose multipla, ou artrite reumatoide, requerem
procedimentos cirlrgicos e/ou tratamentos farmacolégicos continuados. E o caso do
glaucoma (dano do nervo ético, em geral devido a elevada pressdo intraocular), da
degeneracdo macular (lesdo progressiva da area central da retina), sindrome do olho
seco, catarata (opacificacdo do cristalino) e retinopatia diabética. Finalmente, doencas
agudas como a ceratite, conjuntivite ou uveite (inflamacdes de diferentes tecidos
oculares causadas em geral por agentes microbianos, mas que também podem ter
origem alérgica ou imunitdria) sdo tratadas através da aplicacdo tdpica de
medicamentos.

Nos ultimos anos, o aparecimento de novos principios ativos mais eficazes constituiu um
avanco significativo para o progndstico de muitas destas doencas. No entanto, limita¢des
inerentes a forma de administracdo dos mesmos tém limitado o sucesso dos

tratamentos (Figura 2).

3
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L. transcleral
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- Injecao
‘ transcleral

Figura 2. Vias de administra¢cdo dos farmacos ao olho.

A veiculacdo de farmacos ao segmento posterior do olho é particularmente desafiante.

De facto, a cdrnea, conjuntiva e esclera, juntamente com as barreiras hemato-oculares
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gue separam o sangue dos fluidos intraoculares, impedem que substancias estranhas
alcancem os tecidos mais internos do olho. Por esse motivo, a via tdpica (por exemplo,
gotas oculares) é geralmente utilizada para tratar doencas do segmento anterior, tais
como o glaucoma, conjuntivite, ceratite e olho seco. A administragdo sistémica é uma
alternativa, mas sdo necessarias doses elevadas dos fadrmacos para atingir niveis
terapéuticos nos tecidos alvo, o que pode levar a efeitos secundarios indesejaveis. A via
transcleral/periocular proporciona uma vasta drea de administragdo e permite a
penetragdo de moléculas relativamente grandes. No entanto, os mecanismos de
eliminacdo de fadrmacos e as barreiras estaticas, dindmicas e metabdlicas, podem
impedir que se alcancem as concentracBes necessarias. As injecgdes/implantes
intravitreos sdo a forma mais directa e eficaz de se fazer chegar os farmacos a parte de
tras do olho, mas sdo invasivas e podem causar complicagdes sérias, como endoftalmite
(infeccdo interna do olho), descolamento da retina, hemorragia intravitrea ou catarata.
Embora estudos recentes tenham comprovado o elevado potencial de novos sistemas
transclerais/perioculares e intravitreos, a via tdépica continua a ser a forma de
tratamento mais atractiva tanto para os segmentos anterior do olho, como para o
posterior, devido a uma série de razdes relacionadas com a seguranga, facilidade de
utilizacdo e controlo dos tratamentos.

A biodisponibilidade dos farmacos (i.e., a capacidade de serem absorvidos e atuarem
nos tecidos alvo), quando administrados na forma de colirios, é em geral inferior a 5%
[1], devido ndo sbé as barreiras naturais do olho, mas também aos mecanismos
protetores, como o pestanejar e o lacrimejar, que fazem com que grande parte do
liguido aplicado ndao entre no olho. Face a baixa taxa de penetrabilidade dos farmacos
nos tecidos oculares e ao curto tempo de residéncia no olho, os colirios sdo formulados
com elevadas concentracdes dos farmacos e devem ser aplicados frequentemente. A
absor¢dao pela conjuntiva e a drenagem pelo ducto nasolacrimal, faz com que
guantidades significativas de farmaco possam alcangar, através da corrente sanguinea,
outros orgdos importantes (como o coragdo ou os rins) e causar danos ou efeitos
secundarios indesejados. Por outro lado, a necessidade de aplicacdes frequentes pode
conduzir a uma baixa adesdo dos doentes a terapéutica e limitar a eficacia desta.

A fim de aumentar a biodisponibilidade dos farmacos no olho, tém sido estudadas

diversas estratégias, por exemplo, o uso de espessantes nos colirios ou o recurso a micro
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emulsdes e a micro/nano particulas onde os farmacos sdo encapsulados. A utilizacdo de
lentes de contacto como plataformas para a veiculacdo dos farmacos, tem suscitado
particular interesse devido a sua biocompatibilidade e ao contacto prolongado com o

olho (Figura 3).

saida de fdrmaco
para a cérnea
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fdrmaco 3 <
,.I.I.I
=
e , . m
-
solvente * P - ‘j 3 8
° . .
fdrmaco > * °* = saida de fdrmaco ..

para o fluido lacrimal

Figura 3. Lentes de contacto como dispositivos terapéuticos com agdo farmacolégica.

As lentes podem ser desenhadas de forma que a sua estrutura quimica permita
controlar a libertagdo dos farmacos, assegurando que uma quantidade adequada dos
mesmos é libertada durante o tempo necessdrio. A utilizacdo destes dispositivos
carregados com farmacos, requer quantidades muito mais baixas dos mesmos,
comparativamente com os colirios convencionais, e evita aplica¢cdes repetidas, o que
aumenta o conforto para os utilizadores e reduz as perdas de farmaco e os efeitos
secundarios. Estima-se que a biodisponibilidade dos farmacos administrados por esta
via seja cerca de 10 vezes superior a dos colirios o que se traduz numa melhoria
substancial da eficdcia do tratamento [2]. As lentes intra-oculares, utilizadas para
substituicdo do cristalino (por exemplo na cirurgia a catarata) também podem ser
utilizadas para a veiculacao de farmacos, mas, sendo dispositivos permanentes, apenas
sdo Uteis para se evitarem complicacbes pds-operatdrias, ja que perdem o seu efeito

terapéutico quando a maior parte do farmaco é libertado (Figura 4).
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Olho com uma Aspiragdo Colocagdo da Olho apos a cirurgia
catarata densa do cristalino lente intraocular

Figura 4. Cirurgia a catarata (implantacdo de lente intraocular).

O grande desafio associado ao desenvolvimento destes dispositivos é garantir a sua
eficacia e seguranca. Se por um lado eles devem assegurar niveis terapéuticos de
farmaco no olho durante o tempo desejado, por outro lado devem ser bem tolerados
pelo olho e ndo induzir qualquer tipo de irritacdo ou resposta biolégica adversa. Para
assegurar os perfis de libertacdo dos farmacos pretendidos, podem seguir-se diversas
estratégias: incorporar na matriz polimérica ligandos/mondmeros funcionais com
afinidade para os farmacos, encapsular os fdrmacos em nanoparticulas que os protegem
do meio exterior e também controlam a sua libertacdo e incorpora-las nas lentes ou
criar barreiras externas (revestimentos) ou internas (inclusdo de moléculas especificas
que constituem obstaculos a difusdo dos farmacos através da lente) que retardem a
libertacdo dos mesmos [3]. Estas lentes tornam-se ainda mais “inteligentes” quando sdao
constituidas por polimeros que sdao capazes de responder a estimulos como a
temperatura, pH, luz ou presenca de certas biomoléculas, sofrendo alteracdes
estruturais que garantem uma libertacdo adequada do fdrmaco na situacdo requerida.
Para terminar, ndo nos podemos esquecer que, uma vez que estes dispositivos sdao
colocados em contacto direto com o olho (lentes de contacto) ou introduzidos dentro
do mesmo (lentes introculares), o passo final da sua producdo deve ser a esterilizacdo,
por forma a garantir a sua seguranca bioldgica. A escolha do método e condicdes a
utilizar na esterilizacdo é também um desafio, ja que além de se ter que assegurar que
se mantém a integridade e propriedades adequadas dos materiais (em geral hidrogéis,
bastante sensiveis), deve-se garantir que os fadrmacos mantém a sua atividade e que os

perfis de libertacdo ndo sdo afetados negativamente.
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Figura 4. (a) Desinfe¢do (redugdo do nimero de microrganismos nocivos) versus (b) esterilizagdo terminal

(completa remogdo/inativagdo os microrganismos) no blister com radiagdo ou calor himido.
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Carbono, o mau da fita?

Ana Paula Soares Dias
CERENA, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico,
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Desde a revolugao industrial que se tem verificado um aumento do CO; atmosférico
devido a atividades desenvolvidas pelos seres humanos (carbono antropogénico).
Muitos cientistas confirmam a correlacdo entre o aquecimento do planeta Terra e a

crescente concentracdo de CO na atmosfera (Figura 1).
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Figura 1. Correlagdo entre a temperatura média na Terra e a concentragdo de CO;, na atmosfera e

extrapolagdo para cendrios futuros. Adaptado de [1].

As consequéncias do aquecimento global sdo visiveis através de fendmenos
atmosféricos extremos em todo o planeta Terra onde existem simultaneo inundacgdes e
situacOes de seca extrema. Estes fendmenos estdo a agravar as condicdes de vida das
popula¢des mais desfavorecidas (Figura 2).

Ha diferentes fluxos de carbono entre a crosta terreste e a atmosfera e nem todos

contribuem para o aumento da concentracdo de CO; na atmosfera (Figura 3). A
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fotossintese converte o CO; atmosférico, diminuindo a sua concentracao, em biomassa

muito util para a humanidade.

Figura 2. Fendmenos atmosféricos extremos, devidos ao aquecimento global, e consequéncias

imediatas para a humanidade (montagem de imagens retiradas da internet).
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Figura 3. Fluxos naturais e antropogénicos de carbono para a atmosfera. Adaptado de

https://netl.doe.gov/coal/carbon-storage/faqgs/carbon-dioxide-101.

Os alimentos da base da piramide alimentar sdo produzidos por fotossintese (Figura 4)
o que torna o CO; atmosférico crucial para a humanidade. Este processo liberta oxigénio

para a atmosfera, também ele crucial para a humanidade.
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Figura 4. Papel crucial da fotossintese na produgdo de alimentos.

A fotossintese € uma maquina eficiente no abate do CO; atmosférico através da reacao

(Reacdo 1):

6C0, + 6H,0 —» CcH 504 + 60, Reagdo 1

onde o CO; é convertido em glucose e oxigénio.

A glucose é o agucar que se repete nos polimeros do amido de batata (Figura 5).
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Figura 5. Moléculas da glucose e amido da batata.

Os componentes das arvores (madeira), arbustos e herbaceas, celulose, hemicelulose e
lenhina (Figura 6), também sdo produzidos a partir do diéxido de carbono atmosférico
0 que torna as arvores maquinas eficientes de captura de CO..

A madeira, entre outras biomassas, pode ser convertida em calor através da combustao
(Reacdo 2) evitando assim, parcialmente, o recurso a combustiveis fésseis. O CO;
produzido na sua combustdo nao contribui para o aumento da concentracdao deste

poluente na atmosfera porque ele foi anteriormente capturado durante o crescimento
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da biomassa. O balanco de carbono desta combustdo ndo é nulo porque temos de

contabilizar as emissdes no corte e transporte da biomassa.

CH O +nO >xCO +y/2H O + calor Reacdo 2
Xy z 2 2 2
hemicelulose celulose
lenhina /// .‘ ',
madeira dura madeira macia herbéceas
18-25% 27-33% 17-24%

o]

HO HO
0 o) lenhina
OH OHO o o
0 0 0O = OH

OH  Ho 4 OH d 0

hemicelulose

celulose

Figura 6. Componente da madeira produzidos a partir do CO, atmosférico (celulose, hemicelulose e

lenhina).

A combustdo da biomassa também pode ser usada para produzir eletricidade nas
chamadas centrais de cogeracdo (Figura 7). Este processo contribui para as energias
renovaveis produzidas em Portugal e ajuda na reducdo dos fogos florestais pois a

recolha de biomassa reduz a sua incidéncia na época estival.
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O sector dos transportes é o grande consumidor de combustiveis fésseis e como tal o
gue mais contribui para o CO; antropomérfico. Enquanto os motores de combustdo
interna ndo sao substituidos pelos elétricos, menos poluentes (Figura 8), urge produzir

combustiveis de baixo carbono para os transportes.
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Figura 7. Diagrama duma central de cogeragdo a biomassa. Adaptado de [2].
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Figura 8. Emissdes de carbono em veiculos com motores a combustdo e elétricos.

A biomassa florestal, entre outras, pode ser usada para a producao de combustiveis
renovaveis (baixa emissdo de carbono, teoricamente nula). A pirdlise, um processo a
alta temperatura e na auséncia de oxigénio, consegue converter biomassa em
combustiveis liquidos (bio-6leo) com coproducdo de gases (piro-gas) com valor térmico

consideravel e sélidos ricos em carbono (bio-carvao) (Figura 9).
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Figura 9. Composi¢do da biomassa e distribuicdo dos produtos de pirdlise.

O bio-6leo, é um liquido viscoso, de cor castanha, com cheiro pungente, elevada acidez
e elevado teor em compostos oxigenados. Na biorefinaria o bio-6leo pode ser
convertido em combustiveis liquidos, renovaveis, que apds upgrading podem ser usados
nos motores de combustdo interna. O produto sélido da pirélise, bio-carvao ou carvao
ativado, pode ser queimado para produzir energia, mas é demasiado valioso para tal. O
bio carvdo é considerado o diamante (carbono) da era moderna. Devido as suas
caracteristicas o bio-carvdao tem uma diversidade enorme de possiveis aplicagdes. A
literatura refere o seu uso na correcdo de solos, como absorvente para a remoc¢ao de
poluentes em dguas contaminadas, como catalisador em reacdes quimicas e
eletroquimicas, e como absorvente de CO; a baixa temperatura.

Toda a biomassa residual pode ser usada na pirdlise o que contribui para a
sustentabilidade do processo. No Departamento de Engenharia Quimica (DEQ) do
Instituto Superior Técnico (IST) existem varios grupos a investigarem a pirdlise de
variadas biomassas (Figura 10) com o objetivo de contribuirem para o know-how na area

da producdo de combustiveis renovaveis.
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Figura 10. Algumas biomassas residuais investigadas em processos de pirélise no DEQ do IST.

Conclusao

O CO; antropogénico é responsavel pelas nefastas alteracdes climaticas, mas é uma
molécula fundamental para a vida na Terra. Sem CO; ndo haverd fotossintese. A
biomassa, e os processos para a sua conversao em energia renovavel, é uma ferramenta

gue pode ser usada pelo humano na gestdo dos fluxos de carbono.
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O QUE E A CORROSAOQ

A corrosao pode ser definida como a deterioracdo de um material por accdo do meio
envolvente, aliada ou ndo a esfor¢cos mecanicos. No caso dos metais, a corrosao consiste
geralmente na sua oxidacdo, pelo que se trata de um fendmeno de natureza
electroquimica. No entanto, a definicdo de corrosdo abrange outros casos, como a
deterioracdo da pedra, da madeira ou dos plasticos, que ndo envolvem processos

electroquimicos.
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Figura 1. Posicdo de alguns metais quanto a energia necessaria para a sua producgdo

A corrosdao metalica é uma consequéncia da tendéncia da matéria em evoluir para o seu

estado de menor energia. Para produzir um metal a partir do seu minério, ou seja, a
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partir da forma em que ocorre na natureza, é necessario fornecer-lhe energia. Durante
a sua vida util o metal tenderd a oxidar-se, regressando a sua forma primitiva. Quanto
maior for a energia necessaria para a produgao do metal, maior sera a sua tendéncia
para se corroer. Esta energia depende de metal para metal, sendo muito elevada para
metais como o magnésio e muito baixa para metais como a prata ou o cobre (o ouro
ocorre na natureza sob a forma metalica, pelo que ndo tem tendéncia a corroer-se). Na
Figura 1 s3ao apresentados alguns metais comuns, ordenados segundo a energia
necessaria para a sua producao e, consequentemente, segundo a sua tendéncia para se

corroerem.

IMPORTANCIA E CUSTOS DA CORROSAO

A corrosdo pode causar grandes estragos em praticamente todos os materiais, desde os
electrodomésticos ou os automodveis até aos grandes sistemas de abastecimento de
agua ou gas, as pontes e outras estruturas, navios, etc.

Os custos directos da corrosdao podem dever-se a necessidade de substituicao de pegas
danificadas (incluindo o seu custo, bem como a energia e mao-de-obra necessdrias a sua
substituicdo) ou a criacdo e manutencdo de sistemas de proteccdo (revestimentos,
protecgdo catddica, etc.). Por outro lado, definem-se como custos indirectos da corrosdo
os que se devem a paralisacdes de unidades industriais (para limpeza, repara¢ées ou
substituicdo de componentes corroidos), perda ou contaminacdo de produtos, perdas
de eficiéncia (como, por exemplo, na transferéncia de calor em permutadores) ou ainda
custos mais dificeis de quantificar, como os que estao relacionados com a seguranga de
instalagdes, cuja falha pode resultar em perdas humanas (automdéveis, avides, pontes,
tubagens, tanques, etc.), com a interrup¢do de comunicagdes (corrosdo em cabos
telefonicos enterrados) ou com a perda de patrimdnio artistico (degradacdo de
monumentos).

Num estudo recente efectuado nos Estados Unidos da América, concluiu-se que os
custos anuais devidos a corrosdao nesse pais atingiram, no ano de 2013, os 451 mil
milhGes de dodlares, ou seja, 2,7% do seu produto nacional bruto (a titulo de
comparacdo, a média anual de custos com desastres naturais nos EUA, como furacdes,
inundacdes, secas, fogos, etc., foi de 119 mil milhGes de délares). Na Europa os custos

anuais da corrosdo deverdao atingir os 3,8% do PNB. Em Portugal ndo se conhece
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qualquer estudo deste tipo, mas, admitindo uma percentagem do PNB semelhante a da
Europa, os custos nacionais com a corrosao teriam, no mesmo ano, atingido os 8000
milhdes de euros, ou seja, mais do que o Orgamento de Estado para a Educagdo (7 051

milhGes de euros).

FUNDAMENTOS DA CORROSAO
Praticamente todos os processos de corrosao metalica envolvem a transferéncia de
carga electrénica em meio aquoso. Considere-se a reacgao de corrosao do zinco em

meio acido, representada pela seguinte reac¢ao global:
Zn+2H" - 7Zn* +H, (1)

Esta reacgdo pode ser decomposta em dois processos, um envolvendo o zinco, e outro,

os protdes H* da solugao acida:
Zn > 7n* +2¢ (2)
2H" +2¢” > H, (3)

A primeira equagao corresponde a reac¢ao de oxidagdao do zinco, enquanto a segunda
traduz a reaccdo de reducdo dos protdes H*, com formacdo de hidrogénio molecular,

gasoso.

Uma reaccdo de oxidagdio caracteriza-se pela perda de electrées ou, o que geralmente
é equivalente, pelo aumento do numero de oxidacdo de uma dada espécie (neste caso,
o zinco). O eléctrodo onde ocorre uma oxidacdo designa-se por dnodo, pelo que a
oxidacdo pode também ser chamada de reac¢do anddica. Pelo contrdrio, uma reaccao
de redugdo caracteriza-se pelo ganho de electrdes por uma dada espécie quimica ou
pela diminuicdo do seu numero de oxidagdo. O eléctrodo onde ocorre uma redugao
designa-se por cdtodo, pelo que a redugdo pode também ser chamada de reacgdo

catodica.

Pode, assim, decompor-se um processo de corrosao electroquimica em quatro
processos parciais: a reaccao anddica, correspondendo a oxidagdao do metal, originando
ides que passam para o meio corrosivo e electrdes que se acumulam no metal; o
transporte de electrdes através de um condutor electrénico (metal), desde o anodo até

ao catodo; o transporte de iGes através de um condutor iénico (meio corrosivo); a
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reaccdo catddica, correspondendo a reducdo de espécies em solugcdo (no meio
corrosivo) a custa dos electrdes entretanto chegados ao catodo e originando geralmente

gases ou depdsitos metdlicos (Figura 2).

Figura 2. Diagrama esquematico dos processos envolvidos na corrosdo electroquimica dos metais.

As reacgdes anddicas normalmente envolvidas na corrosdao metadlica sao
invariavelmente da forma Me — Me™ + n e, como acontece com a oxidacao da prata
(Ag — Ag* + e), do ferro (Fe — Fe?* + 2 e) ou do aluminio (Al — AIP* + 3 e). As reacc¢des
catddicas com interesse em corrosdo sdao muito menos abundantes. A mais simples e
mais comum é a reducdo dos protdes H* a hidrogénio gasoso, em meio acido (Equacao
3). A redugdo do oxigénio molecular dissolvido é também comum quando se trabalha
em meios expostos ao ar, podendo traduzir-se através das Equacdes 4 e 5,
respectivamente para reac¢des em meios neutros ou alcalinos e para reac¢ées em meios

acidos:
0,+H,0+4e —> 40H (4)

0,+4H" +4e¢ > 2H,0 (5)
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O ESTUDO DA CORROSAO NO TECNICO

O grupo de estudos de Ciéncias da Corrosdo e Engenharia de Superficies do Centro de
Quimica Estrutural tem vindo ha décadas a dedicar-se ao estudo da problematica da
Corrosao e Protecc¢do. Os processos de corrosdo sao estudados primeiro de um ponto
de vista fundamental, para os perceber e saber como os combater, e depois
desenvolvendo solugdes.

Na apresentacdo oral sdo dados dois exemplos de trabalhos realizados pelo Grupo,
propondo-se métodos de evitar ou controlar a corrosao:

e em ligas reabsorviveis de magnésio para implantes ortopédicos, desenvolvidas para
permitir a sua conservag¢ao durante o tempo de reparacao de uma fractura, seguindo-
se a sua lenta dissolucao;

e naindustria aerondutica, com o desenvolvimento de sensores que permitam detetar os

processos de corrosao na sua fase inicial.
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Como regar uma horta com agua do mar?

Vitor Geraldes
CeFEMA — Center of Physics and Engineering of Advanced Materials, Departamento de
Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais

1049 001 Lisboa

O aquecimento global tem causado grandes problemas para a agricultura, com a falta
de agua para rega a tornar-se cada vez mais comum [1]. Os Engenheiros Quimicos tém
desempenhado um papel crucial no desenvolvimento de solugdes para este problema,
usando a agua do mar como fonte de agua doce através da osmose inversa. No entanto,
a agua dessalinizada tem um teor de boro que pode ser prejudicial para muitas culturas
agricolas, apesar de estar dentro dos limites regulamentados para consumo humano [2].
Nesta apresentagdo analisamos a principal estratégia usada para reduzir a concentragao
de boro na agua dessalinizada e apresentamos um caso de estudo de uma estacdo
dessalinizadora no sul de Espanha.

A osmose inversa é um processo de dessalinizacdo que envolve a separacdo de sais
dissolvidos e outras impurezas da dgua do mar através de uma membrana
semipermeavel. A histéria da produgdo de agua potdvel por osmose inversa remonta a
década de 60 do século passado, com os primeiros ensaios realizados por Loeb e
Sourirajan [3]. Desde entdo, a tecnologia tem evoluido muito, com o desenvolvimento
de membranas mais eficientes e de menor custo.

Apesar da osmose inversa produzir agua potavel adequada para consumo humano, a
agua resultante ainda contém uma concentracao de boro que pode ser prejudicial para
muitas culturas agricolas [4]. O boro é um elemento essencial para o crescimento das
plantas, mas em excesso pode causar toxicidade e reduzir a produtividade. Estudos tém
mostrado que a dagua dessalinizada por osmose inversa pode conter boro em
concentracgdes superiores ao limiar aceitavel para culturas sensiveis.

Os Engenheiros Quimicos tém desenvolvido varias estratégias para reduzir a
concentracdo de boro na dgua dessalinizada, incluindo a adsorcao, resinas de permuta
idnica, e osmose inversa em duas etapas. Dentro destas tecnologias, a osmose inversa

em duas etapas [5] tem sido a tecnologia mais usada em larga escala. A tecnologia é
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baseada no facto de que quando se aumenta o pH da dgua, o acido bdrico (que é um
acido fraco) dissocia-se e é retido mais facilmente pela membrana de osmose inversa,
devido a efeitos electrostaticos. Por isso, a agua produzida numa primeira etapa de
osmose inversa é processada numa segunda etapa, depois de se aumentar o pH para
10. Nestas condicbes a dgua produzida pelas membranas na segunda etapa ja apresenta
teores de boro suficientemente baixos para a dgua poder ser usada para rega.

No sul de Espanha esta instalada uma das maiores dessalinizadoras da Europa (Figura 1)
que produz 100.000 m® de agua por dia, adequada tanto para consumo humano como
para rega [6]. Esta instalacdo utiliza um processo de osmose inversa em duas etapas
para reduzir a concentracao de boro na agua dessalinizada. A implementacdo desta
tecnologia tem permitido a producdo de agua adequada para a rega de culturas
sensiveis ao boro, como legumes e citrinos, e tem contribuido significativamente para a

sustentabilidade da agricultura no sul de Espanha.

Figura 1. Vista aérea de uma esta¢do dessalinizadora de osmose inversa em duas etapas para produgdo

de dgua para consumo humano e rega, localizada no sul de Espanha [6].

Referéncias

[1] Field, Christopher B., and Vicente R. Barros, eds. Climate change 2014—-Impacts, adaptation and
vulnerability: Regional aspects. Cambridge University Press, 2014.

[2] "Guidelines for drinking-water quality." WHO chronicle 38, no. 4 (2011): 104-8.

39



[3]1S. Loeb and S. Sourirajan, Sea water demineralization by means of a semipermeable membrane. UCLA
engineering report 60-60, University of California, Los Angeles, LA, 1960.

[4] De Pascale, Stefania, Francesco Orsini, and Alberto Pardossi. "Irrigation water quality for greenhouse
horticulture." Good Agricultural Practices for greenhouse vegetable crops 169 (2013).

[5] Tu, Kha L., Long D. Nghiem, and Allan R. Chivas. "Boron removal by reverse osmosis membranes in
seawater desalination applications." Separation and Purification Technology 75, no. 2 (2010): 87-101.

[6] https://www.veoliawatertechnologies.es/casos-estudio/desaladora-agua-mar-campo-dalias-almeria

40



Cor estrutural: Como obter cor sem usar corantes?

José Paulo Farinha
Centro de Quimica Estrutural, Departamento de Engenharia Quimica, Instituto Superior

Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

As cores que vemos a nossa volta resultam da absorgao selectiva da luz pelos materiais,
certo? Sim, mas ndo sd. Existe um tipo de cor que ndo implica absorcdo de luz, chamada
cor estrutural. O nome vem do facto de este tipo de cor depender da estrutura dos
materiais, ndo da sua composicao. A cor estrutural resulta da dispersao selectiva da luz
em materiais com uma nanoestrutura em que o indice de refraccdo varia
periodicamente numa escala proxima do comprimento de onda da luz visivel. Estes
materiais sdo conhecidos como materiais fotonicos.

Uma vez que a cor estrutural ndo envolve absorc¢do de luz, os materiais fotdnicos nao
sofrem fotodegradagao como os corantes e pigmentos convencionais. Nestes ultimos,
o facto de os materiais passarem ao estado excitado por absorc¢ao de luz (onde sdo mais
reactivos), leva a que a sua cor va desaparecendo com o tempo. A cor estrutural é, pois,
muito mais resistente, havendo até fosseis com muitos milhdes de anos em que ainda é
possivel observar cor.

Existem muitos exemplos de cor estrutural na Natureza, em animais e mesmo plantas
(Figura 1). Por exemplo, as penas azuis e verdes dos pavées macho devem-se a

nanoestruturas nas suas penas, que sao constituidas por materiais castanhos.
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Figura 1. Cor estrutural na Natureza: (a) Borboleta azul, Morpho rhetenor; (b) Mandril, Mandrillus sphinx;
(c) Pavdo azul, Pavo cristatus; (d) Cotinga azul, Cotinga maynana; (e) Bagas de Pollia condensata.

Adaptado de wikipedia.org.

Uma vez que a cor estrutural depende essencialmente da estrutura do material, ndo da
sua composicdo, pode em principio ser obtida usando qualquer tipo de material, em
particular, a partir de materiais sustentdveis. S3o, pois, uma boa alternativa para
substituir corantes e pigmentos convencionais, muitos dos quais sdo toxicos e

produzidos por processos muito pouco amigos do ambiente.

Como podemos entdo produzir materiais foténicos?

Uma hipdtese é construir estruturas ordenadas de nanoparticulas poliméricas com
dimensdes da ordem de grandeza do comprimento de onda correspondente a cor
desejada. Estas estruturas sdo conhecidas como cristais coloidais fotéonicos (CCF), e

dispersam a luz de acordo com a equacao de Bragg-Snell [1]:

A=2d ’ngff —sin% 6 (1)

Nesta equagao, A é o comprimento de onda da luz reflectida, ness € o indice de refracgao
médio da estrutura, 8¢ o angulo de observacdo (relativo a direc¢do da iluminacdo), e d
é o espacamento da estrutura, que esta relacionado com o raio das nanoparticulas por

d=(2v6 /3) r. A cor reflectida depende pois directamente do tamanho da nanoparticulas
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r, de forma que, produzindo os CCFs a partir de nanoparticulas de diferentes tamanhos,

é possivel obter todas as cores sem mudar a composigao do material.

O comprimento de onda previsto pela equacdo de Bragg-Snell depende também do
angulo de observagdo 6, o que significa que a cor muda com a orientagdo dos CCF, ou
seja, estes sdo iridescentes (como a face gravada de um CD). Para que os CCF ndo sejam
iridescentes, apresentando antes uma cor bem definida, basta que se introduza na sua
estrutura alguma desordem (tal como se observa por microscopia electrénica nas penas
de alguns animais, como por exemplo no macho da Cotinga Azul — Figura 1).

Ao contrario dos materiais com ordem de longo alcance (mais cristalinos), os materiais
fotdnicos que tém apenas ordem de curto alcance ao longo da estrutura apresentam
uma cor estrutural independente do angulo de observacao. Isso acontece porque nesse

caso a cor resulta da dispersdo de luz coerente, que ocorre em todas as direc¢des (Figura

A \
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Figura 2. Os cristais coloidais fotdnicos (CCF) tém uma estrutura ordenada de nanoparticulas, que origina
cor estrutural iridescente (esquerda). Nos vidros coloidais foténicos (VCF), o arranjo das nanoparticulas
tem apenas ordem de curto alcance, que resulta em cor estrutural com baixa dependéncia no angulo de

observacgao (direita).

Os cristais coloidais sintéticos com cores independentes do angulo de observacao,
também chamados vidros coloidais foténico (VCF), inspiram-se precisamente nos
sistemas biolégicos ndo iridescentes.[3] Os VCFs podem ser usados em muitas
aplicagdes em que a iridescéncia ndo é desejavel, como em tintas e revestimentos [4,5]

sensores [6], ou écrans reflectivos a cores [7].
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No instituto Superior Técnico estdo a ser desenvolvido VCFs esféricos, por
automontagem de nanoparticulas poliméricas [2,4,5,8]. A sua forma esférica melhora a
independéncia da cor relativamente ao angulo, uma vez que a superficie da esfera nao
estd orientada apenas numa direccdo. O processo envolve a dispersao num odleo, de
goticulas de dgua contendo as nanoparticulas, formando o que se designa uma emulsao
inversa. Ao aquecer esta emulsdo a cerca de 50°C, a dgua evapora e as hanoparticulas

auto-organizam-se em pigmentos fotonicos esféricos (Figura 3) [8].

Emulsdo inversa de

goticulas de dgua

com nanoparticulas o
00 0

00000 7
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da épguag das nanoparticulas
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OQ °° Nanoparticulas de esférico
o polimero em 4gua

Figura 3. Processo de automontagem de pigmentos fotdnicos esféricos desenvolvidos no Instituto
Superior Técnico. Goticulas de agua contendo nanoparticulas de polimero sdo dispersas num 6leo para
formar uma emulsdo inversa. Evaporagdo da agua promove a auto-organizam das nanoparticulas,

formando pigmentos fotdnicos esféricos.

Quanto toda a agua das goticulas evapora, obtém-se uma “supraparticula” constituida
por nanoparticulas de polimero organizadas, em que as cadeias de polimero da
superficie de cada nanoparticula de entrelagam com as das suas vizinhas, resultando
uma estrutura resistente, que pode ser seca e dispersa em diversos solventes (Figura 4).
O grau de ordem nestes pigmentos fotdnicos esféricos pode ser ajustado, alterando o
equilibrio entre as interac¢Oes atractivas (de van der Walls) e as repulsivas
(electrostaticas) entre as nanoparticulas (alterando o pH por exemplo), ou alterando a
velocidade do processo de secagem de forma a impedir que as nanoparticulas se

organizem por completo.
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Figura 4. Imagem de microscopia electrénica de varrimento de uma “supraparticula” de pigmento
foténico esférico, com ampliagdo da superficie, onde se observam as nanoparticulas de polimero

organizadas.

Para perceber a relacdo entre as propriedades épticas dos pigmentos fotdnicos esféricos
e a sua ordem interna, foi desenvolvida uma nova técnica de caracterizacdo destes
materiais [2], baseada na microscopia de varrimento laser, que faz “cortes épticos” da
amostra, permitindo reconstituir a imagem do seu interior em 3 dimensdes. Nesta
técnica, chamada microscopia confocal de reflectancia, a imagem do pigmento fotdnico
é obtida ponto por ponto, varrendo toda a amostra com laser, plano a plano, para obter
a imagem 3D do pigmento. Sdo utilizados dois lasers de cores diferente, um que
corresponde a cor do pigmento fotdnico (que mostra a imagem de dispersdo de luz
coerente), e o outro com uma cor diferente desta (que mostra a imagem de dispersao
de luz incoerente). A primeira imagem mostra apenas os planos de nanoparticulas
organizadas no interior do pigmento, enquanto a segunda mostra as zonas em que as
nanoparticulas ndo estdo organizadas, como por exemplo, em defeitos da estrutura, nas
fronteiras entre diferentes planos cristalinos, etc. (Figura 5) [2]. Com esta técnica é
possivel optimizar a arquitectura dos pigmentos, ajustando as suas propriedades dpticas

de acordo com o resultado desejado.

45



Figura 5. Sobreposi¢cdo das imagens de microscopia confocal de reflectancia obtidas com dois lasers
diferentes. Na imagem obtida utilizando um laser com a cor do pigmento fotdnico (corresponde a
dispersdo de luz coerente), sdo visiveis os planos cristalinos de nanoparticulas (azul). A imagem obtida
com um laser de cor diferente da do pigmento (que corresponde a dispersdo de luz incoerente), mostra
as zonas em que as nanoparticulas estdo desorganizadas (vermelho). A imagem da figura foi obtida no

plano central do pigmento (a uma profundidade de 25 um). A escala é de 50 um.

O processo desenvolvido permite obter cores cobrido todo o espectro do visivel,
simplesmente variando o didmetro das nanoparticulas de polimero utilizadas na
montagem do pigmento fotdnico (de acordo com o previsto pela Equacdo 1). Para isso
foram preparadas nanoparticulas de polimero com diametros de cerca de 200 a 300
nanometros, que apds automontagem resultam em pigmentos fotdnicos com cores

brilhantes e saturadas, entre o azul e o vermelho (Figura 6) [4,5].

248 nmet
-9

Figura 6. Imagens de microscopia 6ptica de reflecténcia de pigmentos fotdnicos de cores desde o azul ao
vermelho, automontados utilizando nanoparticulas de polimero de diferentes didametros (indicados em

cada imagem). A escala da imagem é de 50 um.
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Conclusoes

A utilizagao de cor estrutural, inspirada na que encontramos na Natureza, tem grandes
vantagens face aos corantes e pigmentos convencionais, tanto a nivel de durabilidade e
sustentabilidade, como de custo, permitindo obter todas as cores sem mudar a
composi¢ao do material. Os pigmentos fotdnicos obtidos por automontagem controlada
de nanoparticulas de polimero tém enorme potencial para o desenvolvimento de um
grande leque de aplicagdes, desde a coloragao de tintas e revestimentos, até aos écrans

reflexivos a cores, sensores dpticos, etc.
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Plasticos: Residuos indesejaveis ou uma fonte valiosa de

matéria-prima?

Ana Cristina Fernandes
Centro de Quimica Estrutural, Institute of Molecular Sciences, Departamento de
Engenharia Quimica, Instituto Superior Técnico, Universidade de Lisboa, Av. Rovisco Pais

1, 1049-001 Lisboa.

A sociedade moderna tornou-se fortemente dependente dos plasticos de alto desempenho e
baixo custo que contribuiram para melhorar as nossas vidas. Devido a sua facilidade de
producéo, baixo custo, impermeabilidade e resisténcia a produtos quimicos, temperatura e luz,
os plasticos sdo utilizados numa ampla gama de produtos e tém substituido muitos materiais,
como a madeira, o papel, a pedra, o couro, o metal, o vidro e a ceramica. Por exemplo, os
plasticos sdo muito utilizados em embalagens, brinquedos, mdveis, calcados, vestudrio,
eletrodomésticos, equipamentos eletroeletrénicos, producdo de automoveis, construgdo,

agricultura e medicina (Figura 1).

Brinquedos
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Figura 1. Objetos de plastico.

Como resultado, a sociedade tornou-se completamente dependente do plastico. Em 2019, a
producdo global de plastico atingiu quase 370 milhdes de toneladas e na Europa 58 milhdes de

toneladas [1]. A indUstria dos plasticos contribui também para a economia dando emprego
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direto a mais de 1,56 milhdo de pessoas na Europa [1]. Um mundo sem plastico é atualmente
utdpico.

O enorme consumo de plastico levou a producdo de grandes quantidades de residuos de
plastico. Mais de 8 bilhdes de toneladas de residuos de plastico foram-se acumulando em todo
o0 mundo nos ultimos 50 anos (Figura 2).[2] Por exemplo, em 2015, aproximadamente 6.300 Mt
de residuos de plastico foram produzidos, dos quais apenas 9% foram reciclados, 12% foram

incinerados e 79% foram acumulados em aterros ou no meio ambiente.[2] A este ritmo, até

2050 existird mais plastico do que peixes no oceano.

Figura 2. Poluicdo causada pelos residuos de plastico no ambiente.

Devido a contaminacdo dos oceanos e do meio ambiente com residuos de plastico,
muitos animais morrem enforcados ou ficam presos em redes de pesca (Figura 3). Os
animais confundem muitas vezes o pldstico com comida, e como consequéncia, o
plastico acaba por bloquear o trato digestivo ou perfurar érgaos, causando a morte. A
ingestdo de plastico promove também o enchimento do estdmago, reduzindo a fome e

causando a morte dos animais devido a falsa sensacdo de estarem alimentados.
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Figura 3. Os animais confundem o plastico com comida ou podem ficar presos em redes de pesca.

As mesmas propriedades que tornam os plasticos tdo Uteis como a sua durabilidade e
resisténcia a degradacdo, também os tornam quase impossiveis de serem
completamente destruidos pela natureza. A degradacdo natural ou decomposicdo dos
plasticos no ambiente é muito lenta e leva centenas de anos. O tempo médio para uma
garrafa de plastico descartavel se degradar completamente no ambiente é de pelo
menos 450 anos e algumas garrafas podem até levar 1000 anos.

A degradagdao lenta dos plasticos no meio ambiente liberta fragmentos de
microplasticos e produtos quimicos toxicos que sdo perigosos para a saude publica. Os
microplasticos foram identificados em todo o mundo, inclusive em locais remotos, do
Artico a Antértida e em toda a coluna de 4gua, da superficie as profundezas, em rios e
lagos, e mesmo em dgua potavel, tanto engarrafada como agua da torneira. Foram
também encontrados em solos agricolas, sedimentos e até na atmosfera, tanto em
ambientes internos quanto externos. Além disso, os micropldsticos foram também
detetados em mais de 100 espécies aquaticas, incluindo peixes, camardes e mexilhdes
destinados a nossa alimentagao.

As principais vias de exposicdo aos microplasticos sdo a alimentacdo, a inalacdo ou a
exposicdo dérmica através de produtos de higiene pessoal. Foram publicados estudos
gue revelaram a presenca de micropldsticos nos pulmdes, na corrente sanguinea e em
fezes humanas demonstrando que estamos a ingerir e a respirar microplasticos [3-5].
Os plasticos tradicionais sdo derivados de matéria-prima féssil e sao dificeis de serem

degradados naturalmente. Os polimeros biodegraddveis sdao vistos como uma
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alternativa adequada aos plasticos de origem fdssil. A forma mais comum dos
bioplasticos é o acido polildtico (PLA), obtido a partir do milho. Infelizmente, a
biodegradacdo do PLA requer um certo tipo de bactéria e uma determinada
temperatura (60 °C) [6]. Essas condi¢Ges ndo sdo encontradas em aterros sanitarios,
onde a maioria dos plasticos acaba. Sob boas condi¢cdes, o PLA mostrara sinais de
biodegradacdo apds 6 meses. Noutras condices, prevé-se que o PLA levara centenas
de anos a degradar-se e é praticamente ndo degraddvel na agua do mar. Além disso, a
degradacdo de residuos de plastico em aterros normalmente ndo conduz a recuperacao
do valor dos materiais.

Embora os plasticos biodegradaveis tenham algumas aplicagdes, como em embalagens
ou na saude, e possam ser considerados uma opg¢ao promissora e atraente com
beneficios econdmicos, ambientais e de saude publica, a produgao desses plasticos é
atualmente muito baixa, estimada em cerca de 4 milhdes de toneladas por ano, que é
pouco mais de 1% da produgao global de plastico.

Numa sociedade sustentavel e com zero desperdicio, o que hoje é considerado como
residuo ou subproduto de um processo pode ser considerado uma fonte de matéria-
prima alternativa para a industria no futuro. Nesse contexto, os residuos de plastico
representam nao apenas um problema de poluigao global, mas também uma matéria-
prima rica em carbono, de baixo custo e globalmente disponivel.

Uma estratégia para superar o problema da poluigdao causada pelos residuos de plastico,
preservando também os recursos de carbono, é usar estes residuos como matéria-
prima, promovendo a economia circular. Os residuos plasticos estao entre os residuos
mais valiosos e podem ser considerados como uma fonte potencialmente barata para a
producao de produtos de valor acrescentado ou matérias-primas para a industria
guimica. Neste contexto, o desenvolvimento de métodos de despolimerizacdo que
possam ser usados para decompor residuos de plastico nos mondmeros
correspondentes ou produtos quimicos valiosos surge como uma estratégia promissora
para a valorizagao dos residuos de plastico.

Assim, paralelamente a mudanga comportamental/consciencializagdo do consumidor
relativamente ao uso do plastico, é também urgente desenvolver novas metodologias

para a valorizagao dos residuos de plastico em compostos de valor acrescentado.
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Nos ultimos anos, tém sido realizados grandes esforcos para desenvolver metodologias
eficientes de reciclagem de residuos de pldstico em compostos de valor acrescentado.
A maioria dessas metodologias tém sido direcionadas para a producdao dos mondémeros
correspondentes e de combustiveis.

Muito recentemente, o nosso grupo de investigacdo sintetizou, pela primeira, vez um
farmaco, o anticancerigeno Bussulfano, a partir de residuos de plastico [7]. Este trabalho
demonstrou que os residuos de plastico podem ser considerados como uma fonte
barata de matéria-prima para a producdo de compostos biologicamente ativos e
farmacos e certamente ird inspirar a comunidade cientifica a desenvolver outras
aplicagdes fascinantes a partir destes residuos.

Nesta apresentacdo serdo abordados alguns exemplos da conversao de residuos de
pldstico, nomeadamente poliésteres, em produtos de valor acrescentado
demonstrando que estes residuos podem ser considerados uma fonte valiosa de
matéria-prima para a industria quimica e farmacéutica (Figura 4). Desta forma, a
conversao de residuos de plastico pode contribuir para melhorar a sustentabilidade da
industria, promover a economia circular e reduzir o impacto negativo da polui¢cdo no

ambiente e na saude dos seres vivos.
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Figura 4. Residuos de plastico como uma fonte valiosa de matéria-prima.
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Os materiais com Memoria de Forma apresentam a capacidade de recuperar uma dada
forma original apds deformagao, quando submetidos a um estimulo, normalmente, por
variacdo de temperatura (memodria de forma térmica) ou aplicacdo de uma tensao
(superelasticidade ou pseudoelasticidade).

Esta capacidade esta associada a uma transformagado de fase reversivel, isto é, a uma
mudanca de estrutura cristalina (arranjo atdmico) que ocorre por efeito desse estimulo.
Estes materiais apresentam “memoria” da sua forma original e sdo geralmente
considerados Materiais Inteligentes (Smart Materials).

Esta caracteristica é apresentada por diversos materiais metdlicos (ligas com memodria
de forma), existindo também alguns materiais poliméricos com comportamento
semelhante, ainda que por mecanismos de natureza distinta [1].

O efeito de memodria de forma foi descoberto em 1932 em ligas Au-Cd, mas apenas nos
anos 1970 viria a atrair atengao significativa, quando detectado em ligas Ni-Ti. Em 1959,
William J. Buehler investigador do Naval Ordnance laboratory (EUA), desenvolveu uma
liga Ni-Ti de composi¢cdo aproximadamente equiatémica (NiTi), com propriedades
Unicas. Este material, designado Nitinol, foi a primeira liga com memoria de forma a ser
comercializada [2]. Desde entdo, foram descobertas diversas ligas metdlicas que
apresentam memoria de forma para composigdes especificas nos sistemas Ag-Cd, Cu-
Sn, Cu-Zn-Al, Cu-Al-Ni, etc. No entanto, o Nitinol continua a ser das ligas com meméria

de forma de maior aplicacdo em diversas areas de engenharia e medicina.
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Efeito de memaria de forma — mecanismo

O efeito de memdria de forma baseia-se na transicao entre fases sélidas com estruturas
cristalinas distintas: uma fase de alta temperatura (austenite) e outra de baixa
temperatura (martensite) que se transformam reversivelmente uma na outra, por efeito
da temperatura.

No Nitinol, a fase de alta temperatura (austenite) apresenta uma estrutura cubica,
enquanto a fase de baixa temperatura tem estrutura monoclinica (Figura 1).

A fase de baixa temperatura é ductil, podendo ser facilmente deformada, enquanto a
fase de alta temperatura é muito mais rigida, sendo mais dificil deforma-la de forma

permanente.

0.3015 nm
e e

Austenite Martensite

Figura 1. Estrutura cristalina das fases de alta (austenite — estrutura cubica) e baixa temperatura

(martensite — estrutura cristalina monoclinica) do NiTi (Nitinol).

O mecanismo de recuperacdo da forma ocorre por efeito da temperatura, como
ilustrado na Figura 2. O ciclo termomecanico envolvido na transformagao
austenite¢<>martensite consiste em deformar-se o material no estado martensitico
(fase de baixa temperatura). Ao aquecer a liga acima da temperatura de transformacao,
ela transformar-se em austenite (fase de alta temperatura) e, a medida que se
transforma, vai adoptando a forma que tinha inicialmente, antes de ser deformada. Ao
arrefecer, volta a fase martensitica, sem ocorrer qualquer mudanca de forma (Figura
2a).

A nivel microscopico as transformagdes estruturais do mecanismo do efeito de memdria

de forma podem ser esquematizadas como na figura 2b. A fase de baixa temperatura
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(martensite) apresenta-se maclada (defeitos estruturais). Apds deformacao
(aparentemente plastica), as maclas sdo eliminadas (a estrutura é “desmaclada”),
ocorrendo a mudanca de forma. A martensite desmaclada apresenta agora um arranjo
cristalino relativamente préoximo do da fase de alta temperatura (austenite). Assim, o
aquecimento acima da temperatura de transformacdo ird promover pequenos
deslizamentos atémicos que fardo a estrutura martensitica desmaclada evoluir para a
fase austenitica — é nesta etapa que ocorre a recuperacdo da forma original. Por
arrefecimento, a fase austenitica transforma-se novamente na fase martensitica

maclada, sem ocorrer qualquer alteracdo de forma. Este ciclo pode repetir-se.

Austenite

a) b)
Arrefecendo
Aquecendo
Arrefecendo
Aquecendo
Deformando
| leeeenesennean
O Deformando
i
Martensite "desmaclada” Martensite maclada

Figura 2. Mecanismo do efeito de memdria de forma térmica.

A temperatura a que a transformacao ocorre pode ser controlada através de pequenas
variagdes da composi¢ao quimica. No Nitinol, a liga com 55,3%at Ni tem a sua
temperatura de transformacdo ~50 °C, enquanto na liga com 56%at Ni a temperatura
de transformacao é -14 °C [2].

Ill

Por tratamento térmico, é possivel “treinar” as ligas de modo a adquirirem uma forma
determinada no estado martensitico, a baixa temperatura, e outra no estado
austenitico, acima da temperatura de transformacdo. Este efeito designa-se Dupla

Memoria de Forma.

56



Aplicacdes

Apesar de terem sido, durante algumas décadas, apenas uma curiosidade laboratorial,
as ligas com memodria de forma encontram atualmente um vasto leque de aplica¢des
em diversas areas da engenharia (mecanica, electrdnica, aeroespacial, aeronautica,
téxtil, ambiente, etc) bem como em diversos dispositivos médicos (stents, suturas,
aparelhos dentarios, instrumentos cirurgicos).

Devido as suas propriedades, as ligas do sistema Ni-Ti sdo hoje incontorndveis como
biomateriais para aplicacdes em medicina (Figura 3) e ortodontia (Figura 4), devido
também a sua elevada biocompatibilidade. Estes materiais encontram também

aplicagao crescente em dispositivos termo e electromecanicos para sensores e

atuadores (aplicacGes em aeronautica (Figura 5), aeroespacial, dispositivos micro e nano

electrénicos) ou industria téxtil (tecidos inteligentes, Figura 6).

Figura 3. Cateteres vasculares (stents) para desobstrucdo de artéria ou veia (a). Extractores de calculos

(b). Intrumentos para cirurgia cardiaca (c).
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Figura 4. Aparelho ortodontico sem necessidade de ajustes regulares.
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Figura 5. Nova liga desenvolvida pela NASA permite ajustar a forma das asas do avido durante o voo,

optimizando a aerodindmica e adaptando-a aos variados regimes de voo [4].

Figura 6. Tecidos sensorizados com fibras em ligas com memoaria de forma que permitem transformar a

peca de roupa por aguecimento com secador de cabelo (Oricalco textile) [5].

A descoberta recente de polimeros e compdsitos com propriedades de memdria de
forma abre também inimeras perspectivas ao desenvolvimento de novas aplicacdes
futuras em sectores como a industria automaével (veiculos self-healing com materiais
com memoria de forma embebidos na estrutura), industria téxtil (tecidos inteligentes
com incorporacdo de sensores) e medicina (stents e outros dispositivos médicos

biodegradaveis e com libertagdo controlada de farmacos) [3].
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Experiéncias Laboratoriais

Uma das grandes atragdes dos laboratodrios abertos é realizagdo de experiéncias
laboratoriais. Estas experiéncias desvendam uma pequena parte do vasto mundo da
quimica, de forma divertida e interativa, incluindo experiéncias que sdo realizadas nas
aulas e nos laboratérios de investigagao do IST.

Apds as palestras os alunos visitaram os laboratérios, e em grupo, a volta das bancadas,
observaram e participaram nas demonstragdes, distribuidas por quatro mddulos
experimentais, realizadas e explicadas por alunos, investigadores, técnicos de

laboratério e docentes.

60



A -196 °C e nao so!

Dulce Sim3o0?, Vasco D.B. Bonifacio®
2CQE, DEQ, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.
®iBB, DBE, Instituto Superior Técnico, Av. Rovisco Pais 1, 1049-001 Lisboa.

A -196 °C!

O nitrogénio liquido tem algo de misterioso. A sua baixa temperatura, uns incriveis -196 °C, provoca a
condensacdo instantanea da agua existente no ar. Este simples fendmeno confere as experiéncias
usando nitrogénio liquido um ambiente magico. Nos Laboratérios Abertos do DEQ, no IST, actividades
abertas a comunidade realizadas desde 2005, o nitrogénio liquido tem sido usado em diversas
experiéncias. O Show do Azoto foi pioneiro [1] com experiéncias como “O caldeirdo das bruxas”, “O
encantador de serpentes”, “O bafo condensado”, “A chaleira ruidosa”, “Banana split” e outras! Nos
ultimos anos tém sido desenhadas novas experiéncias usando nitrogénio liquido, sdo exemplo os
“Baldes que respiram” [2], o “Martelo amestrado” [3] e as “Bolas loucas” [4], pura magia para quem

nos visita. Nos Laboratdrios Abertos DEQ 2020 o nitrogénio foi a bola, literalmente (Figura 1).

Figura 1. O Nitrogénio vai a bola. Experiéncias a “Bola louca” (A), o “Martelo amestrado” (B), a “Bola de gelo” (C)

e o “Caldeirdo das bruxas” (D).
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A experiéncia “Bolas loucas” passa-se num campo de futebol. Bolas de pingue-pongue (especialmente
furadas) correm pelo campo e todos torcem para que a sua favorita marque... goooooooolo! A
evaporacdo do nitrogénio contido dentro da bola fa-la gira loucamente, e algumas até dado saltos. As
“Bolas de gelo” sdo de outro campeonato. Colocam-se baldes cheios de 4gua em banho de nitrogénio
liguido e apds um minuto removemos o baldo, e a dgua liquida do interior, e ficamos com uma bola de
gelo... perfeita para preparar uma bebida refrescante. No “caldeirdo das bruxas” as bolas sdo outras.
Sdo aos milhares as bolas de sabdo que saltam do caldeirdo. O segredo desta poc¢do esta no nitrogénio
liguido e na mistura de detergente e agua quente.

As “Bolas de cristal” sdao bolas de sabdo que se transformam em “cristal fino” quando tocadas pela
bruma magica do nitrogénio. S6 visto! Mas se ainda ndo viram podem ficar descandados, nds
mostramos [5].

Num recipiente é adicionada uma pequena quantidade de nitrogénio liquido. Apds alguns minutos
observa-se a formacgdo de névoa estavel na superficie do recipiente. Neste momento adcionam-se
bolas de sab3do preparadas segundo uma receita especial [6]. Observa-se o congelamento das bolas na
superficie do recipiente, semelhantes a bolas de cristal, que lentamente se depositam no fundo (Figura

2).

Figura 2. Experiéncia “Bolas de cristal”.

Uma propriedade interessante dos LEDS é a sua mudanga de cor quando submetidos a temperaturas
muito baixas. Por exemplo, se mergulharmos um LED de cor laranja em nitrogénio liquido (-196 °C)
podemos observar a sua mudanca de cor para verde (Figura 3). Esta mudanca de cor do LED é
reversivel, voltando a observar-se a cor laranja quando atinge novamente a temperatura ambiente.
Este fendmeno pode ser explicado pelo aumento do intervalo de energia, que ocorre a baixa

temperatura, na interface dos materiais que compdem o LED.
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Experiéncia #2
LEDS Gelados

Figura 3. Experiéncia “LEDS Gelados”.

A mudancga da cor laranja (maior comprimento de onda, menor energia) esta relacionada com este
aumento de energia, que conduz a a uma emissdo na regido do verde (menor comprimento de onda,

maior energia).
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Experiéncias luminosas a temperatura ambiente

Fluorescéncia

A fluorescéncia é um fendmeno observado quando certas substancias sdo expostas a radiacdo ultra-
violeta, verificando-se emissdo de luz. A absor¢do da radiacdo (energia) origina transicOes
eletréonicas do estado fundamental para niveis de energia superiores (estados excitados).
Quando os eletrées voltam ao ao estado fundamental libertam energia dando-se entdo a
emissdo de luz. E um processo muito rapido. Existem vdrios compostos organicos que sdo
fluorescentes quando observados sob uma lampada de ultravioleta como por exemplo, o
guinino existente na dgua toénica, a fluoresceina (Figura 4) muito utilizada para deteccdo de
aguas subterraneas, exames oftalmoldgicos (angiogramas) e como marcador biolégico, como

por exemplo em quimica forense.

Figura 4. Agua ténica, solucdo de eosina e de fluoresceina sob luz ultravioleta.
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Existem também compostos fluorescentes em notas, cartas de conducdo e outro tipo de documentos
(Figura 5). Este tipo de analise é de igual modo usado em investiga¢do criminal para verificacdo da

validade de papel-moeda e de diversos documentos.

Figura 5. Varios documentos e notas sob luz natural e sob luz ultravioleta.

Fosforescéncia

Afosforescéncia é um tipo de luminescéncia que ocorre em certos materiais. Neste processo o material
absorve energia de radiacdo na zona do visivel, a qual é depois emitida sob a forma de luz de forma
lenta. O termo fosforescéncia tem origem na Antiguidade Cldssica, uma vez que os materiais com estas
propriedades eram desighados por fosforo (do Grego phosphoros, portador de luz).! Um exemplo de
materiais fosforescentes sdo as placas de sinalizacdo de emergéncia, em cuja composi¢cdo esta
presente o sulfureto de zinco dopado com cobre, que é composto quimico responsavel pelo brilho que

observamos no escuro (Figura 6).

65



Figura 6. Exemplo de objectos fabricados com materiais fosforescentes.

Material:

e Placa fosforescente (ou uma placa de sinalizacdo de saida de emergéncia)
e Ponteiro laser de cor azul (ou lanterna do telemdvel)

e lanterna de LEDs azuis

e Aquario luminescente

Esta actividade devera ser realizada numa sala escura. Usando o ponteiro laser vamos tentar escrever
uma mensagem ou fazer um desenho na placa. Sera possivel? O que acontece quando o raio laser toca

na placa? Usando a lanterna descobre os habitantes do aquario.

Quimiluminescéncia

Jatodos ouviram falar de “glow party”. E uma festa cheia de luz e cor, onde se utilizam muitos produtos
fluorescentes e luminosos. Muitos dos artigos usados nestas festas, consistem em pequenos tubos de
plastico que se podem apresentar como pulseiras, colares, que se dobram até partir e ficam luminosos

durante bastantes horas? (Figura 7).
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Figura 7. “Glow Party”

Quando surgiram os primeiros produtos deste género, nos anos 70, os chamados “glow sticks” ou
“cyalume” tinham como principal func¢do servir de luz de emergéncia. Atualmente sdo utilizados nas
mais variadas situacGes uma vez que sdo a prova de agua, toleram altas pressdes, ndo necessitam de
baterias ou pilhas, ndo geram calor e sdo muito baratos. S3o por isso muito utilizados pelas forcas

militares, campismo, mergulho, pesca, etc (Figura 8).
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Figura 8. Aplicacdes praticas dos “Glow sticks”.

A luz emitida por estes produtos esta relacionada com o fendmeno da quimiluminescéncia, ou seja,
com a emissdo de luz devido a uma reacdo quimica®.

Quando se juntam determinados reagentes, uma das moléculas, (ativador - ACT), é eletronicamente
excitada devido a reagdo, regressando depois ao seu estado fundamental emitindo nessa altura luz
fluorescente. Nos “glow sticks”, os reagentes estdo em 2 compartimentos separados. Quando se
dobra, quebra-se um dos compartimentos, originando a reagdo com a consequente emissao de luz que

dura vdrias horas (Figura 9)*.
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Figura 9. Como funciona um “Glow stick”.
http://science.howstuffworks.com/innovation/everyday-innovations/light-stick2.htm

Nesta experiéncia vamos mostrar este fendmeno da quimiluminescéncia, fazendo reagir o oxalato de
2,4,6-triclorofenilo (um éster) e a agua oxigenada (perdxido de hidrogénio), formando um perdxido
ciclico que interage com o ativador (ACT) ficando no seu estado eletronicamente excitado, o qual emite
luz fluorescente ao voltar ao estado fundamental (Figura 10). Verifica-se também a libertacdo de

diéxido de carbono®.

Cl
o O
Cl Cl O 0
*
+ H,0p ——> —» 2C0, ————» 2CO
cl (o]] 22 2 2
o o 0—0 /7N
*
Cl ACT ACT
.
OH
Cl Cl
Cl

Figura 10. Reagdo de quimiluminescéncia com um ativador (ACT).
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A cor emitida dependerd do ativador utilizado®. Por exemplo com a rodamina a luz emitida é vermelha,
com o trans-9-(2-feniletenil)antraceno’ é azul, com a eosina é laranja e com o rubreno é amarela

(Figura 11).

Rodamina B Trans-9-(2-feniletenil)antraceno Eosina

Figura 11. Reag¢Bes de quimiluminescéncia com varios ativadores.
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O corpo humano necessita de cerca de 20 elementos para funcionar de modo adequado, sendo que
10 deles correspondem a metais (Na, K, Mg, Ca, Fe. Mn, Co, Cu, Zn, Mo) que devem existir em
guantidades apropriadas [1]. Claro que a atribuicdo exata dos elementos vitais pode variar de algum
modo de organismo para organismo. Pensa-se que quantidades vestigidrias de elementos como Mn,
Fe, Cu, Zn, Se, Co, Mo e | sdo essenciais tanto para animais como plantas, enquanto a importancia de
outros, como V, Ni, Br, Si e Sn, ainda se encontra em discussao.

A deficiéncia em iGes metalicos essenciais provoca diversas perturbagdes: sddio, potassio (menor
resisténcia a excessos térmicos e desidratagdo, fraqueza muscular), calcio (ma formacgdo dssea),
magnésio (caimbras musculares), ferro (anemia, desordens no sistema imunitario), manganés
(infertilidade, desiquilibrios no crescimento 6sseo), cobalto (anemia perniciosa), cobre (debilidade
arterial, doencas de figado), zinco (atraso no crescimento infantil, doencas de pele), molibdénio
(menor crescimento celular, aparecimento de caries).

Porém, os iGes metdlicos tém uma importancia bivalente na vida: tanto sdo essenciais como toxicos.
De facto, um diagrama dose-resposta (ver Figura 1) mostra que qualquer elemento essencial a vida
pode ser téxico se a dose for muito elevada, de acordo com o principio de Paracelsus “a dose faz o

veneno”.
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Figura 1. Diagrama dose-resposta para um elemento. Adaptado de [1].

Relativamente aos elementos téxicos, podem definir-se dois grupos: agueles para os quais a reduzida
abundancia e baixa biodisponibilidade os torna ndo essenciais a vida e outros elementos para os quais
sé efeitos negativos sdo atribuidos, como é o caso de metais/metaldides como o chumbo, o cadmio, o

mercurio ou o antimdnio.

Este mdédulo de experiéncias foi organizado de modo a apresentar testes de andlise qualitativa e
quantitativa, envolvendo diferentes metais/metaldide, e baseia-se em reacg¢bes colorimétricas, sem

recorrer a equipamento laboratorial sofisticado.
As experiénicas incorporadas neste topico correspondem a:

e Determinacdo da dureza da agua da torneira (teor em calcio e magnésio)
e Deteccdo de cobre numa dgua contaminada
e Presenca de ferro num leite enriquecido

e Identificacdo de antimdnio num preparado gastrico.

Determinacado da dureza da agua da torneira

A dureza de uma agua corresponde a um parametro de avaliacdo da sua qualidade e reflete a presenca

na agua de sais de metais alcalino-terrosos (cdlcio, magnésio e estréoncio) mas também de sais de
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metais pesados (ferro, aluminio e manganés) [2]. A solubilidade dos metais pesados é reduzida e,
portanto, o seu contributo para a dureza ndo é significativo, sendo a dureza maioritariamente
traduzida pela soma das concentracdes dos ides Ca** e Mg?*, sendo normalmente expressa em
unidades de mg/L de CaCOs. Ambos estes elementos metélicos sdo essenciais a vida e existem nas
aguas naturais como macroconstituintes.
Se uma agua for dura, o seu uso obriga a um consumo de mais sabdo nas lavagens (“dureza da lavagem
com essa agua”), devido a formacdo de sais insollveis de calcio e de magnésio com os acidos gordos
dos sabdes, ficando a 4gua com uma cor leitosa. Apesar de uma agua dura ser potencialmente mais
nutritiva e agradavel de beber, o seu uso conduz a outros inconvenientes tais como maior tempo de
cozedura dos alimentos, endurecimento de alguns alimentos durante a cozedura e possibilidade de
conduzir a incrustacdes nas canalizagdes de aguas de caldeiras. A legislagdo portuguesa (DL 236/98 [3]]
estipula um valor maximo aceitavel (VMA) de dureza de 500 mg/L de CaCO; relativo a dgua para
consumo humano.
A dureza de uma agua é determinada a pH = 10, por titulacdo com um ligando (EDTA), formando-se
complexos de calcio e de magnésio. Uma reac¢do de complexagdo consiste numa reaccdo quimica
entre um ido metalico (M) e um composto (L), também chamado de ligando ou complexante, que da
origem a um composto de coordenacdo denominado complexo metalico (ML):

M+L = ML
Os ligandos sdo compostos que contém atomos doadores de electrdes que se ligam aos iGes metalicos,
deste modo formando complexos. Um complexante largamente utilizado, tanto em andlise quimica
como bioquimica, medicina, diversas industrias e tratamento de efluentes, é o EDTA, visto ser um
composto facil de obter puro e formar complexos de elevada estabilidade com a maior parte dos
metais, entre os quais o calcio e o magnésio. O EDTA (abreviatura de &acido etilenodiamino
tetraacético) é um ligando hexaidentado que se coordena aos i6es metalicos através dos seus atomos

de azoto e de alguns dos dtomos de oxigénio, originando, por isso, complexos extremamente fortes.

O

OH o 5
HOL K( N o
=
-0
O

a) b)

O,

Figura 2. Estrutura do a) EDTA e de um seu b) complexo metdlico.
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As reaccGes de complexacgdo tém sido usadas quer com objectivos qualitativos (reconhecer um dado
metal em solucdo devido ao aparecimento de uma cor caracteristica) ou com fins quantitativos
(doseamento da espécie por comparacdo das intensidades de cor obtidas ou por titulagdo
complexométrica).
Em geral, numa titulacdo complexométrica directa, tem-se na bureta a solucdo de complexante e no
copo de titulagcdo a solugdo a titular, com o ido metdlico em causa. No entanto, para detectar o ponto
de equivaléncia da titulagdo, em que o complexo esta completamente formado, ou seja, o ponto em
gue a quantidade de complexante adicionado é igual a de ido metdlico a dosear, partindo do principio
de que se forma um complexo 1:1 (M/L), é necessario adicionar um indicador metalocrémico a solugio
contida no copo de titulagdo. Os indicadores metalocrémicos (Ind) sdo compostos organicos capazes
de formarem complexos (Mind) com determinados ides metalicos (M) e que apresentam cores
distintas na forma complexada e livre.
M + Ind - Mind

Por sua vez, estes indicadores também tém, em geral, comportamento acido-base, podendo
apresentar cores diversas consoante o numero de protdes que adquirem. Sendo assim, uma boa
detecc¢do do ponto de equivaléncia numa titulagdo complexométrica exige, para além de uma reacgdo
de complexagdo rapida, que o complexo Mind tenha cor distinta da forma livre Ind do indicador ao pH
em que é feita a titulagdo. Deste modo, no inicio da titulagdo a cor que aparece corresponde a da
forma Mind, porque ainda ndo foi adicionado qualquer complexante L ao ido metadlico (M), e no ponto
de equivaléncia a cor obtida é a correspondente a Ind visto que todo o ido metdlico M se ligou ao
complexante L para dar o complexo ML. Para isto funcionar desta maneira, o complexo do metal com
o indicador (MInd) deve ser menos estavel do que o complexo do metal com o titulante (ML), caso
contrario o titulante ndo desloca o indicador do metal no ponto de equivaléncia.

Mind +L-> ML +Ind
Neste mddulo de experiéncias é apresentada uma titulacdo complexométrica com EDTA para
determinar a dureza da agua da torneira, usando como indicador metalocrémico o negro de eriocromo
T (NET), verificando-se uma mudanca de cor-de-rosa para azul quando é atingido o ponto de

equivaléncia.
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a) b)

Figura 3. Titulagdo complexométrica da dgua da torneira com EDTA (pH = 10) para determinagdo da sua dureza:

a) antes do ponto de equivaléncia, b) depois do ponto de equivaléncia.

Detegdo de cobre numa agua contaminada

O cobre pode aparecer como contaminante em aguas naturais uma vez que é utilizado em diversas
aplicagbes, tais como em tintas, em conservantes para madeira em navios (evitando o
desenvolvimento de fungos e bicho da madeira) ou em fertilizantes (suplementados com cobre),
pesticidas, algicidas e fungicidas sob a forma de 6xidos e sulfatos de cobre. Este elemento é essencial
para o desenvolvimento das plantas, desempenhando um papel importante na sintese da clorofila, o
qgue faz com que solos deficientes em cobre provoquem o amarelecimento das folhas das plantas
(clorose). Além de ser importante no sistema circulatorio dos invertebrados, é também essencial no
desenvolvimento das criancas (0,1 mg/dia) e saide dos adultos (2 mg/dia). Valores de cobre acima de
1mg/L podem conferir algum sabor a 4gua pelo que se recomenda que o teor em cobre ndo ultrapasse
este valor. Porém, devido a diversas atividades antropogénicas (minerac¢do, fabrico de artigos
electricos, latdo e bronze), as dguas naturais podem aparecer contaminadas com cobre em teores bem
acima de 1mg/L.

Para identificar, de forma répida, a presenca de cobre numa amostra, pode ser adicionada uma solugdo

de um sal de tiocianato e verificar o aparecimento de um precipitado preto de tiocianato de cobre (ll):

cu”'(aq) + 25CN (aq) € Cu(SCN), (s)
No entanto, este precipitado torna-se instavel [4] por aquecimento, ou na presenca de um redutor

(que reduz Cu(ll) a Cu(l)), decompondo-se para dar um precipitado branco de tiocianato cuproso
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(CuSCN(s)) com possivel libertagdo de acido cianidrico (HCNg). O redutor pode ja estar presente na
amostra ou ser adicionado no laboratdrio. Exemplos de redutores sdo o acido sulfuroso (H,S0Os), o
sulfito de sédio (Na;S0s), o hidrogenossulfito de sédio (NaHSOs), o cloreto de hidroxilamdnio
(NHsOHCI) ou o acido ascorbico (vitamina C) [5].

Neste teste vai observar-se a formag¢do de um precipitado preto de Cu(SCN),, por adi¢do de tiocianato
de potdssio a uma amostra de dgua contaminada com cobre (Cu?*), bem como o seu desaparecimento,
para dar origem a um precipitado branco de CuSCN, apds adicdo de umas gotas de limdo (acido

ascorbico como redutor, ver Figuras 4 e 5) e aquecimento num banho de 4gua.
OH

OH
HO. O 0 HO 0 0
_f — +2H* +2e
HO OH

Cu*+e 5 Cu*

Cu* +SCN° s CuSCN(s)

Figura 4. Formacao de tiocianato cuproso na presenga de acido ascérbico.

a) b)

Figura 5. Teste da presen¢a de Cu?* numa dgua contaminada, por adicdo de uma solugdo de tiocianato de
potdssio na presenga (tubo da esquerda) e na auséncia (tubo da direita) de sumo de limado, a) antes e b) apds

aquecimento.
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Presenca de ferro num leite enriquecido

O leite corresponde a uma emulsdo de gorduras em agua contendo proteinas, sais minerais e vitaminas
aum pHde6,5-6,7. O leite é uma fonte de célcio e de vitamina A, sendo também encontrados na sua
constituicdo outros elementos relacionados com problemas de deficiéncia em recém-nascidos tais
como fdsforo, zinco, ferro e cobre.

Este alimento é o mais comum na dieta das criangas durante os seus dois primeiros anos de vida e
mantém-se um alimento muito frequente até aos cinco anos. Desta forma, os programas de combate
a desnutricdo em criancas incluem o leite enriquecido de forma quase compulsiva, assim tentando
eliminar deficiéncias em ferro e em vitamina A, existentes no grupo de maior vulnerabilidade (criangas
de 6 a 23 meses).

O ferro é um elemento metalico vital, ja que esta presente nalgumas proteinas, mas a sua principal
funcdo esta relacionada com o transporte, armazenamento e utilizacdo do oxigénio molecular. Ele
encontra-se nas hemdcias, transmitindo a estas o tom colorido caracteristico dos glébulos vermelhos
do sangue. A hemoglobina das hemadcias contém ido ferro na sua estrutura e serve como

transportadora, sob a forma de oxihemoglobina, do oxigénio proveniente da respiracao.

q Oxigénio Hemoglobina

&

Eritrécito !

&

HOOC

COOH

a) b) c)

Figura 6. Hemacias (a), estrutura da hemoglobina (b) e transporte de oxigénio (c).

7

O ido ferro é ingerido pelo organismo e, apds absorcdo intestinal, atinge a circulagdo. Através da
glicoproteina transferrina, ele é transportado para a medula dssea e a porcdo ndo utilizada
imediatamente é armazenada sob a forma de ferritina. A quantidade de ferro necessaria a um adulto

¢é de cerca de 12 mg/dia.
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Sdo aqui apresentados dois testes qualitativos de identificacdo do ferro numa amostra de leite
enriquecido. Em qualquer destes testes é adicionado acido cloridrico (HCI) ao leite, o que permite a

desnaturagdo das proteinas, tornando possivel que o ferro passe para o seio da solucdo por hidrdlise.
Teste A — Reacgdo com hexacianoferrato(ll) de potassio

Na presenca de hexacianoferrato(ll) de potassio, obtém-se um precipitado, ou seja um produto sélido,
de coloracdo azul intenso (azul da Prussia), devido a oxidagdo parcial do hexacianoferrato(ll) de ferro
e potéssio (KoFe''[Fe'(CN)e]) a hexacianoferrato(ll) de ferro(Ill) (Fe"s[Fe"(CN)s]s).

FeZ* + K4[Fe"(CN)s] = KoFe'"[Fe'(CN)g] + 2 K*

4K,Fe"[Fe"(CN)e] + Oa(g) + 4H*(aq) — Fe"s[Fe"(CN)e]s (s) +8 K*(aq) + [Fe"(CN)s]*(aq) + 2H,0(l)

Teste B — Reac¢do com tiocianato de amonio

Na presenca do anido tiocianato (SCN’) obtém-se uma coloracdo vermelha devido ao complexo

hexatiocianoferrato(lll) (Fe[Fe(SCN)e]).

2 Fe** + 6 SCN™ - Fe''[Fe"'(SCN)¢] (aq)

Figura 7. Testes de identificacdo de ferro numa amostra de leite enriquecido por adi¢do de hexacianoferrato(ll)

de potdssio (esquerda) ou de tiocianato (direita).
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Identificacdo de antiménio num preparado gastrico

O antimoénio é um elemento téxico do grupo dos metaldides, ou seja, apresenta um comportamento
intermédio entre os metais e os ndo metais, nomeadamente no que diz respeito a questdes de
ionizacdo e de propriedades de ligagdo. Os metaldides encontram-se distribuidos em diagonal
descendente, do boro ao astato (ndo incluindo este ultimo) dividindo assim a Tabela Periédica em duas
zonas: para a esquerda, os elementos metalicos e para a direita, os ndo metalicos.

Uma pessoa pode estar exposta ao elemento antimdnio por via ocupacional (industrial), através de
vapores e poeiras, ou através da ingestdo de agua ou alimentos contaminados. Uma exposicdo aguda
a antimdnio ou compostos antimoniais pode causar alteragGes gastrointestinais (vomitos ou diarreia),
dificuldades respiratérias ou mesmo morte, enquanto exposi¢cdes cronicas sdo responsaveis por
alteragcGes em parametros hematoldgicos [6]. Apesar do antimdnio ser fracamente absorvido por via
gastrointestinal, ao entrar na corrente sanguinea, onde coexiste nos eritrécitos e no plasma em funcdo
do seu estado de valéncia, pode provocar lesGes hepaticas e pulmonares. O antimdnio é transportado
no sangue sem ser metabolizado, fixando-se em macromoléculas e reagindo de forma covalente com
grupos fosfato e sulfidrilo.

O teste de Reinsch é um teste qualitativo, extremamente sensivel e rapido, muito Gtil numa primeira
fase de despiste da existéncia de intoxicacdo por metaldides, tais como arsénio e antimédnio, ou de
metais, tais como bismuto e mercurio, que possam estar presentes em fluidos bioldgicos (ex. urina,
preparados gastricos). Neste teste, basta introduzir na amostra uma placa de cobre, acidificar e
verificar a cor do depdsito formado sobre o cobre (preto para arsénio, preto brilhante para bismuto,
cor de prata para mercurio e purpura escuro para antimonio).

Na experiéncia aqui proposta verifica-se o aparecimento de um depdsito de antimdnio (cor roxa) sobre
uma placa de cobre mergulhada num preparado gastrico artificial, através de uma reaccdo redox em

meio acido em que se da a solubilizacdo do cobre por oxidagdo do mesmo.

80



STIRRING POWER HEATING

\ HEAT

Figura 8. Teste de Reinsch para despiste da presenga de antimdnio num preparado géstrico artificial.
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O que nos vem a ideia quando ouvimos as palavras Engenharia Quimica? Provavelmente uma profissdo
gue envolveu o estudo de disciplinas como Quimica, Matematica, Calculo... Assim &, de facto, mas ndo
s6. Havera que acrescentar também Fisica, Biologia, Informatica,... entre outras.

A Engenharia Quimica é um ramo da Engenharia que apresenta iniUmeras aplicacGes e esta presente
em muitos sectores que, muitas vezes, nem imaginamos.

Ela contribui para o desenvolvimento da sociedade em geral, ndo apenas nas suas aplicacdes mais
imediatas, mas também com impacto decisivo por exemplo na area econdmica, nomeadamente a
partir do inicio da chamada Era Industrial até ao recente e actual conceito de Economia Circular*.

O objectivo deste mddulo é apresentar e descrever aplicagGes industriais da Engenharia Quimica, de

modo a proporcionar uma visdo de possiveis utilizacdes com impacto ambiental reduzido.

Torre de arrefecimento

E dgua, neste caso chamada agua de arrefecimento, que a indUstria utiliza para dissipar o calor
produzido por diversos equipamentos industriais, devido as suas propriedades fisicas e ao baixo custo.
Apesar deste Ultimo aspecto, tratando-se de um bem essencial, um recurso finito e tendo também em
conta naturais preocupacées de natureza ambiental, convird ndo ser desperdicada.

No processo de arrefecimento de um qualquer equipamento ou produto, a dgua ficara logicamente
mais quente. Para voltar a ser (re)utilizada como fluido de arrefecimento, tera ela prdpria de sofrer
um processo semelhante, que a devolva a temperatura original. Com esse objectivo, as fabricas
utilizam normalmente as chamadas torres de arrefecimento que lhes permitem arrefecer a dgua e
voltar a utiliza-la como fluido térmico.

As torres de arrefecimento podem classificar-se conforme a forma de contacto entre a corrente de ar
e dgua (direto ou indirecto), pelo tipo de ventilagdo (natural, forcada ou induzida) ou pela direccdo do
fluxo de ar em relacdo ao escoamento de dgua (cruzado ou contracorrente).

Na Figura 1 mostram-se esquemas dos diferentes tipos de tiragem. [1]

Na tiragem natural o movimento do ar na torre baseia-se na diferenca de densidades entre o ar quente

(menos denso) dentro da torre e o ar frio, exterior, (mais denso).
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Na tiragem forcada e induzida utilizam-se ventiladores para forcar por insuflacdo ou extracao

respectivamente, a passagem de ar pela agua circulante.

I--l
- e
Tiragem natural Tiragem forcada Tiragem induzida

Figura 1. Esquema de tipos de tiragem [1]

A torre de arrefecimento disponivel no laboratério (Figura 2) é uma coluna vertical que opera em
contracorrente, ou seja, a 4gua desce pela torre (e vai arrefecendo) enquanto o ar sobe. E uma torre
de tiragem induzida, pois o ventilador encontra-se localizado na saida do ar.

Se a 4gua entra na torre com uma determinada temperatura e sai com uma temperatura mais baixa,
significa que cedeu calor ao ar do meio ambiente, que fica naturalmente mais quente e humido. De
modo a garantir que a passagem do ar no interior da torre é adequada e suficiente, instalam-se
ventiladores (geralmente no seu topo) para que o ar seja forgado a entrar. Note-se que uma pequena
parte da 4gua em circulacdo no sistema de arrefecimento é evaporada, pelo que é necessaria a injecgdo

de 4dgua no sistema, operacdo chamada de make-up.
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Figura 2. Esquema de uma torre de arrefecimento e instalagdo piloto.

Para melhor compreensdo do funcionamento do sistema, imaginemos um copo com agua quente que
gueremos arrefecer. Uma forma de o fazer rapidamente seria distribuir a agua por outros copos ou
mesmo em pequenas gotas. A torre de arrefecimento de dgua funciona com uma légica semelhante.
O seu topo funciona como uma espécie de chuveiro, que distribui a dgua a partir dai. Por forma a
aumentar a transferéncia de calor da agua para o ar geralmente as torres tém o chamado enchimento,
gue é um material (por exemplo placas de madeira ou plastico) que permite maximizar a distribuicdo
da agua ao longo da coluna e dividi-la ainda mais em pequenas gotas, aumentando o seu contacto com
oar.

O fendmeno do arrefecimento por evaporacdo acontece quando um gas circula sobre um liquido. A
evaporagdo ocorre a partir da superficie do liquido e a energia associada com a mudancga de fase é o
calor latente de vaporizacdo do liquido. A evaporacdo da-se quando as moléculas do liquido perto da
superficie sofrem colisdes que aumentam a sua energia acima da necessaria para sobrepor a energia
de ligacdo das moléculas. A energia necessdria para promover a evaporacao é proveniente da energia
interna do liquido (que ndo evapora) que, por sua vez, arrefece ao cedé-la.

A temperatura minima num sistema de arrefecimento a dgua pode até ser menor que a temperatura
ambiente, dependendo da humidade relativa do ar e da eficiéncia do equipamento. No entanto, existe
um valor minimo ao qual a temperatura deste processo pode chegar, que é a chamada Temperatura
de termémetro humido. O desempenho de uma torre de arrefecimento varia, entre outros factores,
conforme a temperatura do ar ambiente, humidade do ar, temperatura de termémetro humido.
Nem todas as torres de arrefecimento tém de ter um ventilador em que o ar é “forcado” a entrar. As

torres de arrefecimento de circulagdo natural do ar sdo imagens tipicas das centrais termoelétricas
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(Figura 3), como por exemplo a do Carregado. Sdo geralmente reconhecidas pela saida caracteristica

do vapor de 4gua e pela sua grande altura, necessaria para que haja um efeito de chaminé.

Figura 3. Torres de arrefecimento com circulagdo natural do ar.

A formacdo de neblina ocorre quando parte do vapor de dgua que sai da torre condensa em pequenas
gotas devido ao contato com o ar ambiente mais frio, tornando-se o ar supersaturado. A sua ocorréncia
verifica-se com mais frequéncia no inverno, dificultando a dispersdo do ar quente que sai da torre.

As condicbes de operagdo de uma torre de arrefecimento como a temperatura da agua, os seus
nutrientes, contacto com a atmosfera, a possivel estagnagdo e a auséncia de tratamento de agua
podem originar a formacdo de depdsitos, incrustaces, formacdo de algas, fungos ou bactérias,
condicbes optimas para o desenvolvimento, por exemplo, da Legionella pneumophilia, como
aconteceu recentemente, com os resultados que se conhecem.

Todos estes fendmenos podem traduzir-se em degradacdo das superficies, entupimentos e riscos para
a salde publica. A torre de refrigeracdo apresenta um risco elevado porque a agua é projectada na

forma de aerossois e estes podem ser facilmente inalados.

Transporte Pneumatico

O transporte pneumatico é uma opera¢do muito utilizada no transporte de sélidos em diversos
processos industriais e quimicos [2,3]. Entre os muitos materiais solidos que sdo normalmente
transportados por este sistema podemos ter produtos alimentares como o grdo, milho, café, bem
como pelletes de polimero ou algoddo. Desde que as particulas sélidas tenham um baixo teor de

hunidade, é um dos métodos mais utilizados de transporte.
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Com as preocupacOes ambientais cada vez mais presentes nos distintos universos industriais, é cada
vez maior a procura de sitemas de transporte limpos, com menos desperdicio, menos particulas em
suspensdo, minimizag¢do de riscos de contaminacdo cruzada, como é o caso do transporte pneumatico.
O transporte pneumatico pode ser classificado em relagdo ao modo como é efectuado, como sendo
de fase densa ou diluida. No transporte em fase diluida, as particulas permanecem suspensas durante
o trajecto, tendo como caracteristica a baixa concentra¢cdo volumétrica de sdlidos. Na fase densa
baseia-se num impulso de gés para obrigar a movimentacdo do sélido em carga, ndo se verificando
suspensdo das particulas ao longo da tubagem.

Ainstalacdo laboratorial Figura 4, é de transporte vertical em fase diluida.

Figura 4. Instalagdo de transporte pneumatico - Fluidizag¢do de particulas de polimero.

No transporte pneumatico o principio basico utilizado é o da fluidizagdo das particulas sélidas com ar

ou gas inerte, seguida do respectivo escoamento em fase diluida juntamente com o gas.
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Num leito fixo de particulas atravessado por uma corrente de ar no sentido ascendente, o primeiro
efeito da forca de atrito exercida pelo ar é uma reorientagdo das particulas no sentido da diminuigdo
da sua resisténcia a passagem do ar. Com o aumento do caudal, o leito vai-se progressivamente
expandindo devido ao aumento da forga de atrito, o que tem como contrapartida o aumento da perda
de pressao no fluido.

Atinge-se asssim uma porosidade limite para a qual as particulas estdo ja separadas umas das outras.
Nesse estado a forca de atrito exercida sobre elas iguala o seu peso aparente, passando estas a mover-
se em leito fluidizado suportadas pelo fluido.

Continuando a aumentar o caudal de ar a turbulencia do leito aumenta, assim como a sua altura e
porosidade. Quando a velocidade intersticial do ar atingir o valor correspondente a velocidade
terminal de queda livre das particulas, a velocidade relativa ar-sélido anula-se e da-se o arrastamento
do sélido pelo fluido. Neste ponto pode considerar-se em primeira aproximagdo que a porosidade

atinge o valor limite 1 e entra-se no regime de transporte pneumatico.
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*Por Economia Circular entende-se um recentemente desenvolvido conceito estratégico, que tem como filosofia de base a
reducdo, reutilizagdo, recuperagdo e reciclagem de materiais e energia. Ao contrario do conceito de fim-de-vida da economia
linear e movida por novos fluxos de reutilizagdo, restauragdo e renovagdo, num processo integrado, a economia circular é
actualmente entendida como um elemento chave para eliminar a tradicional oposi¢do entre crescimento econdmico e
aumento no consumo de recursos, relagdo tradicionalmente considerada inevitavel.
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Extraccao Liquido-Liquido: recuperagcao de metais

A extraccdo liquido-liquido é uma tecnologia de separacdo que permite recuperar e concentrar um
elemento valioso dissolvido numa fase aquosa (sais de ouro por exemplo) ou eliminar para efeitos de
tratamento da fase aquosa um elemento ou compostos téxicos e poluentes (por exemplo o crémio da

IndUstria dos curtumes ou compostos organicos como os polifenois das aguas rugas).

A extraccao liquido-liquido do cobre

No caso particular em demonstracédo, a solucdo aquosa submetida a extracgdo liquido-liquido contém
0 i30 Cuaq®* com uma concentragio de 1g/L.

O solvente de extracgdo tem como componentes principais um diluente de nome comercial Shel Sol
D70 e um composto extractante (HR) com o nome comercial Acorga P50. O extractante é um composto
quimico da familia das oximas. As oximas tém a férmula geral RR'C = NOH, onde R é uma cadeia lateral
organica e R 'pode ser hidrogénio, formando uma aldoxima, ou outro grupo organico, formando uma
cetoxima. O extractante (HR) tem grande afinidade para formar complexos moleculares com o ido

Cu.q* através da reac¢do quimica:

2+ _E >C +
Can + 2 HRorg URZOrg +2 H aq (]_)
A qual se representa na Figura 1:
O—H
,.':Ni
= H
& o

Figura 1. Reacgdo do Acorga P50 com o ido Cu,q?*. Adaptada de [2].
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O solvente tem também na sua composi¢do um modificador organico, o triisobutanol, que confere
estabilidade ao solvente evitando separa¢do dos componentes em fases distintas nas condicGes

operacionais de extracgdo.

Escala laboratorial: bateria de cinco misturadores decantadores em contra-

corrente

A Figura 2 mostra uma imagem de um dos misturadores decantadores utilizados na montagem

experimental:

Alimentacdo Fase Aquosa

Orificio de transbordo da suspensao

do cilindro interior para cilindro

Saida Fase

Organica

B

Alimentagdo Fase Organica

Figura 2. Misturador decantador.

Os misturadores decantadores sdo constituidos por dois cilindros concéntricos. O cilindro interior é
alimentado de fase aquosa e de fase organica por duas tubuladuras de base assinaladas na Figura 2
com uma seta azul. Apds a alimentacao as fases liquidas contidas no cilindro interior sdo submetidas a
agitacdo mecanica, que dispersa sob a forma de finas goticulas a fase organica na fase aquosa

formando uma suspensdo com elevada area interfacial aumentando a cinética da reac¢do de extracgdo
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[1]. Sob o efeito da agitacdo a suspensdo é também transportada até ao orificio lateral situado no topo
do cilindro interior (assinalado com seta vermelha na Figura 2) onde por transbordo escoa para o
cilindro exterior maior. Uma vez que o cilindro exterior ndo é agitado as duas fases liquidas separam-
se por decantacdo. A solucdo aquosa, refinada mais densa acumula-se na base e sai pela tubuladura
lateral junto a base do cilindro. O solvente organico ligado ao id0 Cu.e2*sendo menos denso flutua e
acumula-se no topo do cilindro exterior saindo pela tubuladura lateral conforme indicado na Figura 2.
As fases aquosas e organicas ao sairem do cilindro exterior sdo encaminhas para as entradas dos
misturadores decantadores adjacentes permitindo a realizacdo de um novo andar de extracg¢do Liquido
Liquido repetindo-se o processo até se utilizarem todos os 5 misturadores decantadores presentes na
montagem da Figura 3.

Nesta instalagdo a alimentacdo das fases aquosa e organica sdo nos extremos opostos da montagem
o que implica que o sentido do transporte activo da fase aquosa é em contra corrente ao sentido de
transporte activo da fase organica. A extrac¢do em contra corrente permite que em cada andar o
gradiente de concentra¢des do soluto Cuaq®* entre as duas fases da suspensdo seja 0 maximo possivel

permitindo uma maior eficiéncia global da extracg¢ao liquido-liquido.

I | 8 4T T

Entrada da fase aquosa
com 1 g/L de Cuag®*

SN -
N

i B A ie

il . ' ‘S N
Entrada de solvente A

—

Saida de fase organica

| com o complexo CuR2org

Tubo de saida de fase aquosa tratada sem cobre

1 AN

Figura 3. Cinco misturadores decantadores. Fase aquosa no Erlenmeyer maior com uma solugdo com 1 g/L
de Cu,q®* de cor azul. A fase orgénica no Erlenmeyer menor com o solvente contendo o extractante Acorga

P50 de cor castanha. As fases aquosa e organica sdo alimentados em contra corrente.
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Observacoes

Observa-se uma diminuicdo acentuada da intensidade da cor azul na fase aquosa de saida de cada

misturador decantador. Tal facto deve-se a que a solugdo aquosa de saida de cada andar (refinado)

tem relativamente a entrada uma concentragdo muito menor de Cuag™.

Em contrapartida, nota-se que a fase organica a saida de cada misturador decantador apresenta um

tom castanho mais escuro face a entrada. Tal deve-se a que o produto da reacgdo de extraccdo: o

complexo de cobre com a molécula organica oxima tem uma cor castanha-escura.
Escala piloto: coluna de pulso e pratos perfurados

Especificacdes:

A coluna em operacdo representada na Figura 4 tem um diametro interno de 25
mm e 12 m de altura.

O pulso é gerado por injec¢cdo de ar comprimido no topo de um tubo paralelo que
acompanha toda a extensdo da coluna e que estd ligado a base da coluna. A
frequéncia e amplitude do pulso de ar comprimido sdo controladas através de
electrovalvulas e de um temporizador. O pulso neste tipo de coluna obriga a que
as goticulas ascendentes do solvente de extraccdo (de menor densidade que a fase
aquosa) atravessem repetidamente os orificios dos pratos perfurados
proporcionando um fraccionamentodas das gotas do solvente em goticulas
menores com um aumento significativo da darea superficial onde ocorre a
tranferencia de massa. Desta forma o pulso numa coluna liquido-liquido de
extraccdo constitui uma forma alternativa e eficiente de realizar a agitacdo
mecanica. A coluna dispde de rotdmetros que permitem a leitura independente

dos caudais de entrada da fase aquosa e da fase organica.

Figura 4. Trogo
de coluna de
pulso e pratos

perfurado.
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Modo operacional

A alimentacdo da coluna é feita em contra-corrente. A fase continua que enche a coluna é a aquosa e
é alimentada no topo da coluna. A fase dispersa alimentada sob a fo rma de goticulas na base da coluna
é constituida pelo solvente de extrac¢do acima referido. Ambas as fases liquidas sdo alimentadas a
coluna através de bombas de deslocamento positivo de Idbulos rotativos*. A velocidade de rotagdo
das bombas é controlada por variadores de frequéncia que estdo montados no quadro de comando
situado no Piso -2). Cada bomba tem montado entre a saida e a entrada um circuito hidraulico de
bypass controlado através de valvula manual de globo que permite controlar manual e localmente o

caudal debitado pela bomba. (Uma forma alternativa é alterar manualmente a frequéncia de

alimentacéao eléctrica da bomba através do variador de frequéncia.)

Separacao Sélido-Liquido em Filtro Prensa de Membranas

Os filtros prensa permitem a separac¢do dos sdlidos das suspensdes permitindo a obtencdo de bolos
com uma concentra¢do de sélidos mais elevada por comparacdo com outros equipamentos de
desidratacdo mecanica.

Os filtros-prensa sdo utilizados em diversos contextos industriais nomeadamente no tratamento de
aguas residuais e desidratacdo de Lamas de ETAR, na valorizagdo dos solidos e ou da fase liquida de
suspensdes da industria alimentar; da industria quimica, farmacéutica e cosmética. Como se encontra
representado no diagrama da Figura 5, o equipamento disponivel nas instalacdes piloto realiza, para
alem da filtragdo classica e de uma forma integrada, uma desidratacdo térmica assistida por vacuo de
baixo custo energético que permite o aproveitamento de fontes de energia secundarias (agua quente)

habitualmente disponiveis e ndo utilizadas nas industrias agro-alimentares.

* As bombas de Iébulos tém um principio de funcionamento semelhante ao das bombas de carretos, sendo os
carretos substituidos por estruturas lobadas rotativas. Estas bombas tém melhor desempenho que as bombas
de carretos tradicionais pois conseguem bombear suspensdes com elevada percentagem de sdlidos e de
granulometria varidvel bem como tem uma melhor capacidade de suc¢do que facilita a instalagdo e arranque em

situagbes de baixo NPSH.
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Caldeira— agua de Ar
lavagem comprimido

Saida de
! ! filtrado
Bomba de
alimentacao
Bomba de
vacuo

Descarga do bolo

Figura 5. Diagrama de funcionamento do filtro prensa com placas de membranas e capacidade de desidratagao

térmica assistida por vacuo.

Figura 6. Filtro prensa piloto com placas de membrana e equipamento de desidratagdo térmica sob vacuo.
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Projectos e resultados experimentais observaveis
O equipamento de filtracdo foi utilizando nos projectos de investigacdo e desenvolvimento conforme

abaixo indicados.

1. REPISO - Este projecto teve por objectivo valorizar o repiso de tomate através de:

a) Recuperacdo de sumo e polpa de tomate do repiso por filtragdo e compressdo dos bolos.

b) Estabilizacdo e valorizagdo do repiso de tomate por desidratacdo a 15% para alimentagdo animal.
2. S2E (Sludge to Energy) — Desidratacgdo e valorizagcdo energética das lamas da industria da celulose.
3. MATUTANO - Estudo técnico e econdmico de valorizacdo das lamas primarias e secundarias da
Matutano.
4. DRECHE - Estabilizacdo por desidatacdo mecanica e térmica de baixo custo deste subproduto da
industria cervejeira de forma a impedir a fermentacdo butitiricas do mesmo e permitir a sua

valorizagdo por incorporagdo com seguranca nas farinhas para alimentacdo animal.

Figura 7. Bolo de filtragdo de dreche com 15% de humidade obtido no filtro prensa com possibilidade de
desidratagdo térmica assistida por vacuo.

Producao de solugdo alcodlica desinfectante a 70%

Com o objectivo de minimizar o risco de contagio pelo coronavirus da sindrome respiratéria aguda
grave 2 (SARS-CoV-2, Covid 19), o Instituto Superior Tecnico disponibilizou para toda a sua comunidade

académica solucdo alcodlica desinfectante a 70% a qual é produzida nas instalagées piloto.

Processo implmentado
Cada batch de 72 L de solucdo alcodlica desinfectante é preparada utilizando como matérias-primas

60 litros de etanol comercial a 96% e 12 litros de 4gua desionizada obtida através de osmose inversa
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produzida na unidade representada na Figura 8. A homogeneizacdo da mistura realiza-se num tanque
com agitacdo que se mostra na Figura 9. Os valores indicados foram calculados com base nas

recomendacdes do guia de producdo de gel antisséptico da Organiza¢cdo Mundial de Saude [3].

Figura 8. Unidade piloto de produgdo de dgua desionizada por osmose inversa.
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Figura 9. Tanque misturador de produgdo de solugdo alccolica desinfectante a 70%.
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1. Cristais Quimicos: a Quimica ligada ao Design e a Arte

Os cristais sejam eles da Terra, da Lua ou de Marte, sdo dos mais importantes legados que poderemos
deixar as geracgdes futuras. De uma beleza incomparavel, embora por vezes escondida e perecivel, sdo
transversais a varias areas do conhecimento. S3o estudados na Cristalografia, a Ciéncia Central que
estende os seus tentaculos para os varios dominios do saber: Geologia, Quimica, Fisica, Ciéncia dos
Materiais, Biologia, Matematica, Esoterismo e Arte.

O crescimento de cristais por nucleacdo heterogénea, Cristais On the Rocks [1], Figs.1-9, nasceu no
Instituto Superior Técnico em 1993, dirigido sobretudo aos cristais de sais idnicos de elementos
metadlicos. Continuou com uma componente de microscopia quimica aplicada ao estudo da sua
caracterizacdo Figs.4,7,8, reactividade (ao microscopio e/ou lupa estereoscépica) incluindo as suas
reacOes de formacdo em solucdao aquosa e outras, como, por exemplo, as rea¢des de oxidacao-redugao
(arvores metdlicas, etc.), os processos de cristalizacdo em placas de Petri e cristalizadores e muitas
outras reacdes importantes, Fig.10, nomeadamente para a interpretacdo da sua estabilidade.
Atualmente este projecto estende-se pela Arte, Artesanato, Fotografia Cientifica, Termomicroscopia
de Luz Polarizada, realgando a sua componente estética a par da componente cientifica. O projecto
STEAMD (S=Science; T=Technology; E=Engineering; A=Art; M=Mathematics; D= Design), recentemente
apresentado numa Escola (Agrupamento de Escolas de Ribeiro Sanches, Penamacor) inclui algumas
dessas componentes [2].

O impacto da divulgacao do projeto nas redes sociais, em particular no Facebook [3] permitiu colaborar
com artistas de renome internacional, como é o caso dos pintores holandeses do realismo
contemporaneo Poen de Wijs e Jantina Peperkamp, bem como muitos outros de diferentes

nacionalidades (Duma Arantes, DDiArte, Cohen Fusé, Cristina Rodrigues, Umbrella Sky Project, Claude
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Theberge, Dino Valls, Alex Alemani, Adam Martinakis). A pesquisa da Arte dos dois primeiros, com

“clementina Teixeira” conduzird o leitor a alguns trabalhos (sugestdo: procurar imagens no Google).

H E"fd""- I ”er

Figura 1. Cristais “On the Rocks” no Centro Ciéncia Viva de Estremoz (cristais artificiais), cole¢do oferecida em
2003 e preparada no CQE/DEQ. A designacdo de cristais artificiais deve ser substituida por cristais quimicos ou
cristais de cultura, dado que se formam por si préprios, a partir das condi¢des impostas em Laboratério. O termo
artificial costuma usar-se quando ha uma imitagdo, com composi¢ao quimica diversa, como é o caso da bijuteria
em vidro ou plastico acrilico, a imitar brilhantes, rubis e outras pedras preciosas. Em baixo, cristais de sulfato de
cobre (1) penta-hidratado com perda de dguas de hidratagao (azul), sistema triclinico; sulfato duplo de cobalto
(I1) e aménio hexa-hidratado, vermelho acastanhado, sistema monoclinico. A maior parte das amostras foram
preparadas por Maria José Rodrigues.
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Figura 2. Cristais “On the Rocks” no Centro Ciéncia Viva de Estremoz (cristais artificiais), cole¢do oferecida em
2003. Em baixo, em destaque, cristais violeta imitando as ametistas. Trata-se de uma solugdo sélida de alimenes
de potdssio (incolor) e de alimen de cromo, isoestruturais (sistema cubico).
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Figura 3. Cristais “On the Rocks”. Em cima: de novo as solugdes sélidas de alimenes de cromo e de potdssio,
contendo aluminio, a esquerda numa concha; a direita, em cima, os cristais que sobraram da preparagdo da
amostra da Fig.2, em baixo, com composi¢do quimica semelhante. No decorrer das preparagdes ha sempre
cristais pequenos que se soltam do suporte e que podem ser observados a lupa estereoscépica. Na parte central
em baixo, também da cole¢do do mesmo Centro, uma amostra de ferrocianeto de potdssio trihidratado (perdeu
parte das dguas de hidratagdo). Vide, uma amostra mais recente na Fig.5.
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Figura 4. Solugdo sélida de alimen de cromo e de potassio, contendo aluminio, cristais da Fig. 3, em cima, a
direita. A partir destas fotomicrografias foram feitos padrdes decorativos e animagGes em gif, colegdo exibida na
Exposicdo Virtual “Quimica, Arte e Inteligéncia Artificial” [4]. Estas fotomicrografias sdao importantes para a
caracterizagdo dos cristais e a das alteragdes sofridas ao longo dos anos. Estes cristais foram preparados em
2003, para uma Exposi¢do na Fundagdo Eugénio de Almeida, “Pedras que Brilham” [5].
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Figura 5. Cristais “On the Rocks” de ferrocianeto de potdssio tri-hidratado em rocha vulcanica. Amostra
preparada em 2008 por Mafalda Lancinha Pereira e Marta Smith. Foto divulgada pelo Museu de Geociéncias do
IST no Dia dos Museus, em colaboragdo com a AEIST em 2020 [6]. Este é um composto eflorescente: por perda
de parte das aguas de hidratagdo transforma-se numa espécie sem brilho, de cor esverdeada, como se pode
observar na Fig. 3, em baixo, amostra central.
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Figura 6. Cristais “On the Rocks” de ferricianeto de potdssio, sistema monoclinico. Em cima: em rocha vulcanica,
amostra preparada em 2008 por Mafalda Lancinha Pereira e Marta Smith. Foto divulgada pelo Museu de
Geociéncias do IST no Dia dos Museus, em colaboragdo com a AEIST em 2020 [6]. Em baixo, amostras do mesmo
composto em pequenos cristais que acompanharam a preparagao de uma amostra “On the Rocks”. Os cristais
pequenos, destacados da rocha, sdo excelentes para observar a lupa estereoscépica, Fig.7.
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Figura 7. Ferricianeto de potdssio, amostra da Fig.6, em baixo, observada a lupa estereoscépica, 10x.

Se tivesse de escolher um composto representativo das diversas facetas deste projecto, escolheria o
sulfato de cobre penta-hidratado, em primeiro lugar: cristaliza em qualquer suporte, rocha ou concha;
pode reagir com o suporte, formando outras fases, muitas vezes com microcristais lindissimos;
facilmente forma grandes cristais tabulares por evaporacdo/arrefecimento de solucdes
sobressaturadas em placa de Petri ou cristalizador, em repouso; forma cristais enormes por
sementeira, pelo método de crescimento de cristais por um fio; tem uma reactividade espectacular

gue pode ser observada a lupa esteroscdpica, em micro-escala: reacbes de oxidacdo-reducgdo (as
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famosas arvores metdlicas de Cu e Ag), reacdes de precipitacdo/acido-base nos jardins de silica, na
precipitacdo do hidroxido de cor azul claro, rea¢des de complexacdo, etc.; os cristais sdo lindissimos,
com uma cor fascinante (azul sulfato), embora possa apresentar um tom esverdeado muito comum
guando ndo é puro, em solugdes diluidas e em cristais tabulares de espessura muito fina [7]; em termos
de toxicidade causa menos problemas do que os sais de outros metais de transicdo como é o caso do
cromo, no estado de oxidagdo +6, niquel e cobalto; acaba por ser dos compostos mais conhecidos da
Quimica e junto do publico devido aos seus usos como herbicida e fungicida, electrdlito em células

galvanicas, e emprego de cobre metalico, etc.

Figura 8. Resultado final da cristalizagdo do alimen de potdssio em placa de Petri, observada a lupa
estereoscépica, a partir de uma solugdo sobressaturada do sal duplo, por evaporagdo e abaixamento de
temperatura, em repouso. Ampliagdo de 10x. Reparar no defeito cristalino com a forma de “né de gravata” ou
hélice de trés pas, provocado pela oclusdo de solvente. Sistema cubico.

105



Figura 9. Semana da Ciéncia e da Tecnologia, Exposicdo no Museu de Civil do IST, promovida pelo Servigo
Educativo dos Museus do IST em 2019. Sulfato de cobre pentahidratado em varios suportes. Na foto de cima,
resultado da reacgdo de complexagdo do sulfato de cobre com glicina, em placa de Petri, Gongalo Santos, vide,
Fig.10. Sobre a caixa de plastico, em baixo, um grande cristal de sulfato de cobre que ja perdeu parte das dguas
de cristaliza¢do, tornando-se bago.
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Figura 10. Resultado da reac¢do de complexagdo do sulfato de cobre com glicina, em placa de Petri, Gongalo
Santos. A amostra foi prepara da em 2013/2014 e continua em boas condig&es.

A partir dos cristais “On the Rocks”, cristalizados sobre rochas e conchas, das placas de Petri com
cristais que sobraram das preparac6es ou com produtos finais de reacdes/cristaliza¢des, foram feitas
fotomicrografias, videoclipes, animac¢des de cinemagrafia, gifs, composicGes graficas, utilizando
programas como o Photoshop, PowerPoint e pequenas aplicacGes de inteligéncia artificial: podem-se
encontrar diversos exemplos na Exposicdo Virtual “Quimica, Arte e Inteligéncia Artificial” [4],
apresentada on line durante os Laboratérios Abertos de 2021 do Departamento de Engenharia

Quimica do IST, em colaboragdo com o Prof. Vasco Bonifacio e apresentada noutra Secgao.
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Figura 11. Cristais de sulfato de cobre pentahidratado em concha, com formagdo de microagulhas resultantes da
reagdo com o suporte e de composigdo quimica semelhante a da malaquite, carbonato basico de cobre [8]. Em
baixo, CuSO45H,0 em placa de Petri, colocada sobre a base diascopica de uma lupa estereoscopica binocular
(modelo habitual nas escolas). Cristais de cultura obtidos como sobras de uma preparagdo “on the Rocks”.
Formatagdo de uma estrela com a foto macro dos cristais.
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Figura 12, Sulfato de  cobre
pentahidratado, CuSO45H,0, cristal “On
the Rocks” em rocha vulcénica, em baixo
[7], foto macro divulgada pelos Museus
de GeoCiéncias do IST, em 2020, no Dia
Internacional dos Museus, em
colaboragdo com a AEIST [6]. Em cima,
padrdo decorativo feito a partir da foto
macro e de uma fotomicrografia de
cristais formados por evaporagdo e
arrefecimento em placa de Petri,
observagdo a lupa estereoscépica, 10x.
Simetrias de translagdo e rotagdo parcial

7.
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Figura 13. Sulfato de cobre pentahidratado,
CuSO45H,0, cristal “On the Rocks” em rocha
vulcanica, em baixo [6]. Em cima, padrdo
decorativo feito a partir da foto macro, cortando
uma faixa e repetindo-a por simetrias de reflexao
e translacdo [8]. Foto macro divulgada pelos
Museus de GeoCiéncias do IST, em 2020, no Dia
Internacional dos Museus, em colaboragdo com a
AEIST [6], a 20 de Maio .
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Diversos padrées decorativos foram criados para impressdao em papel e téxteis, Fig. 14, seguindo a

estratégia do projeto de microscopia, “Artesaos do Século XXI”, criado em Dezembro de 2009 na

Biblioteca Municipal de Penamacor (projeto Ciéncia Viva) e exposto em 2010 nos Laboratdrios Abertos

do DEQ [9], em colaboracdo com o Centro de Quimica Estrutural do Instituto Superior Técnico. Esta

exposicdo ainda continua a circular pelas escolas, embora se encontre numa fase mais restrita de

divulgacdo nas redes sociais devido as condi¢des impostas pela pandemia [10]. Espera-se retomar essa

actividade em breve e muito mais actualizada, dados os programas e aplicacdes disponiveis para

telemdveis que facilitam muito o design de novos padrdes.
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Padrdes decorativos de sulfato de cobre pentahidratado.
Programa GeCla, Associagdo Atractor e Simetrias feitas em
smartphone

Figura 15. Quadro resumo de padrdes decorativos do sulfato de cobre pentahidratado em casca de ostra.
Padrées em azul/verde cuja técnica foi explicada anteriormente [7,8]. Dois padres gerados pelo programa

GeCla, Gerador e Classificador de Simetria, da Associagdo Atractor (Prof. Arala Chaves) [11].
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Ando numa onda
azul

Figura 16. Histdrias do Facebook, com padrdes decorativos de sulfato de cobre pentahidratado “On the Rocks”.
Cristais feitos e fotografados na Escola Maria Amdlia Vaz de Carvalho. Padrdo gerado por aplicagdes de telemével,
com regras de simetria de reflexdo e translagdo e formatagdo de figuras existentes em cada aplicagdo.
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Sulfato de cobre
pentahidratado

-

Clementina Teixeira

Figura 17. Histdrias do Facebook, com padrdes decorativos de sulfato de cobre pentahidratado “On the Rocks”.
Padrao gerado por aplicagdes de telemdvel, com regras de simetria de reflexdo e translagdo e formatagdo de
figuras existentes em cada aplicagdo. Design feito a partir de varias sec¢des da foto em baixo [7,8].
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Figura 18. Histdrias do Facebook, com padrdes decorativos de sulfato de cobre pentahidratado “On the Rocks”,
cristalizado sobre uma concha de ostra. Padrdo gerado por simetria de reflexao e translagdo. A formatagdo e
cores sdo automaticamente escolhidas pela aplicagdo das histérias do Facebook.
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Figura 19. Histdrias do Facebook, com padrdes decorativos de sulfato de cobre pentahidratado “On the Rocks”,
em rocha vulcanica, com simetrias de reflexdo, translagdo e formatagdo de figuras.
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Clementina Teixeira

Figura 21. A partir de um pequeno cristal tabular de sulfato de cobre pentahidratado observado a lupa
estereoscépica, podemos, até com um telemdvel, criar uma moda virtual com objectos do nosso dia a dia
formatados com os nossos padrdes. Cristal obtido por cristalizacgdo em placa de Petri, a partir de solugdo
sobressaturada de sulfato de cobre pentahidratado [7,8]. Fotomicrografia com ampliagdo de 10x, preparagdo de
Gongalo Santos. Varios padrdes foram feitos a partir desta fotomicrografia que mostra a cor esverdeada do
composto em lamina fina e com varios defeitos cristalinos, como sombras de crescimento e adsorgdo de bolhas
de ar no cristal. Na mesma Figura, o Avatar do Facebook.
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Figura 22. Throw pillow com padrdo criado a partir da fotomicrografia do cristal (10x). A cor amarelada do fundo
provém da iluminagdo da lupa, neste caso funcionando com base diascdpica. Cristal preparado por Gongalo
Santos.
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Copper Sulphate Pentahydrate
Tabular Crystal

Figura 23. Throw pillow com padrdo criado a partir de uma outra fotomicrografia do cristal (63x), em baixo,
evidenciando os defeitos cristalinos de sombras de crescimento. Histdrias do Facebook, com muitas aplicagGes
de efeitos de fotomanipulagdo e cinemagrafia. As fotomicrografias originais desta série estdo disponiveis na
literatura publicada na pagina do DEQ [4, 13]. O cristal aparece nas Figs. 21 e 22.
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Figura 25. Histdria do Facebook dedicada ao sulfato de cobre parcialmente desidratado da Fig, 9, em baixo [7].
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Sulfato de cobre

Figura 26. Histéria do Facebook dedicada ao sulfato de cobre parcialmente desidratado da Fig. 9, em baixo [7].
A fotomicrografia tem ampliagdo de 10x e pertence a série que foi usada nas simetrias deste padrdo e do anterior.
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Figura 27. Lupas estereoscépicas usadas na observagdo de cristais em placas de Petri, e em outros suportes. Em
cima, Lupas Nikon®, binoculares e trinoculares. Uma delas tem aquisicdo de imagem com camara Sony®acoplada,
gue transmite para um monitor. Na segunda lupa, em cima, o iluminador é de fibras dpticas, a base é diascdpica
também com iluminador. A opgdo de aquisicdo de imagem é possivel, mas ndo foi adquirida. Em baixo, as
imagens foram feitas no Pavilhdo do Conhecimento, durante uma aula experimental sobre a Tabela Periddica
em 2019 [14]. As lupas sdo de base diascdpica e apenas permitem ampliar 20x ou 40x. As de cima tém gama de
ampliagdo de 10x a 63x ou mais, se forem usadas lentes oculares apropriadas a maior ampliagdo. Os cristais
foram cedidos em cristalizadores e em placas de Petri.
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Algumas das ilustragdes incluem os Avatares do Facebook, Figs. 28,29 um algoritmo desta rede social
gue permite fazer um boneco que representa o nosso “retrato”: permite escolher as fei¢Ges, o
penteado, a roupa, etc. e tem sido usado com sucesso junto das escolas. A aplica¢do inclui também
diversos quadros alusivos a estados de espirito, festividades, estagdes do ano, bonequinhos estilo
emotion icones, etc. Combinado com outra aplicacdo, o FaceApp, podemos fazer sorrisos, envelhecer,
usar maquilhagem, engordar, adivinhar como seriam os nossos filhos e até nds prdprios se fossemos
de outro sexo, e o que foi mais util, mudar o fundo das ilustracbes, Figs. 29 e 30! Esta ultima
possibilidade é espectacular, expedita e muito melhor do que as ferramentas de recorte de imagem e

escolha de fundos fornecidas pelo Power Point.

Figura 28. Facebook Avatar e FaceApp combinados [4]. A aplicagdo FaceApp tem uma versdo profissional que é
paga, mas tem muitas funcionalidades gratis, que obrigam a ver anuncios ou inscrigdo.
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Este € o teu avatar

Cria uma publicagéo para divulgares
0 teu novo avatar.

Seleciona uma pose
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Figura 29. Facebook Avatar e FaceApp combinados. As figuras do Avatar tém varios padrdes nas costas das
bonecas. Apresentagdo do projecto STEAMD na Biblioteca do Agrupamento de Escolas de Ribeiro Sanches
durante a Semana da Ciéncia e da Tecnologia 2021 [2]. O mobile foi executado por Luisa Carreirinho Tavares,
Assistente Operacional da Biblioteca. Uma inspiragdo da obra surreal de René Magritte, Golconda, com a chuva
de homens com chapéu sobre a cidade. Alguns dos padrées aqui observados foram elaborados no programa
GeCla, da Associagdo Atractor. Nesta Exposicdo, Ciéncia e Padrdes Decorativos, os padres foram impressos em
papel e posteriormente usados para fazer um sistema modular de origami descrito em vdarios catalogos [15-17].

126



Como atras se referiu, as reacdes de oxidacdo-reducdo sdo das mais espectaculares que podem ser
observadas a lupa estereoscépica, entre as quais se destacam a formacdo de “arvores metdlicas”,
cristais dendriticos de metais [17]. No entanto, requerem reagentes em solu¢do, o que torna a
vigilancia mais apertada, até porque com o entusiasmo, os visitantes tém tendéncia a misturar
reagentes, o que pode ser muito criativo, mas dispersante e até perigoso, como é o caso do
manuseamento de solugbes de nitrato de prata, proibido em alguns Paises, por causar lesdes
irreversiveis na pele. Alguns resultados podem ser observados nas figuras seguintes para a formagao

de cristais de prata.

Figura 30. As famosas arvores de prata, servem de fundo ao Avatar, alusivo a uma entrevista sobre modelos de
Redes Cristalinas, na cole¢do de podcasts do IST 110 Histdrias, 110 Objetos [18]. A figura do Avatar foi escolhida
no Menu do perfi pessoal do Facebook, e o fundo foi formatado com a aplicacdo FaceApp. As Arvores metilicas
de prata podem ser observadas nas figuras seguintes e na Exposi¢cdo Quimica, Arte e Inteligéncia Artificial [4].
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My name is silver!!

Figura 31. A reacdo classica de uma placa de cobre a reagir com algumas gotas de solugdo de nitrato de prata 0.1
M, seguida a lupa estereoscépica, 10x. As gotas da solugdo devem ser colocadas no canto da placa, de forma a
evitar que se formem sobre ela, prejudicando a visualizagdo dos fractais. Historia do Facebook e padrdes feitos
por programas de inteligéncia artificial [4].
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My name is silver...

Figura 32. A reacdo de uma gota de mercurio, em baixo, a esquerda, a reagir com algumas gotas de solugdo de
nitrato de prata 0.1 M, a lupa estereoscdpica. Em baixo, a direita, estado final da reagdo, 30x (fotomicrografia de
Herminio Diogo). Formagdo de enormes cristais de prata. Padrdo com simetrias de translagdo e reflexdo. As
arvores de prata feitas por reagdo a partir de mercurio denominam-se Arbores Dianae [19].
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2. Os Padrdoes Quimicos da Exposicao Virtual “Quimica, Arte e Inteligéncia

Artificial”.

Esta Exposicdo, editada por Vasco Bonifacio, foi apresentada nos Laboratdrios Abertos On line 2021
[4] do DEQ e algum do trabalho ai apresentado foi publicado em Catalogos de ExposicGes realizadas
em Penamacor, durante a pandemia, Figs. 33-35, que o leitor deverd consultar [15-17], pois é ai que
vém descritas as diversas facetas do projecto STEAMD em pormenor e numa perspectiva mais
interdisciplinar. Nesta sec¢do ndo se vai seguir a ordem pela qual os videos, gifs e cinemagrafias surgem
na versao virtual, mas seguindo mais a sequéncia dada no Capitulo 1, atendendo a relevancia de cada

composto ou reagio.

************

SEMANA 22>28
DA CIENCIA

E DA
TECNOLOGIA
2021

- 25
clznclmm

Ciéncia e Padroes
Decorativos do Técnico no
Agrupamento de Escolas
de Ribeiro Sanches

Penamacor
Biblioteca, 23-26 de Novembro 2021

TECNICO 1
LISBOA T e

l:,, - SR R s B :
5 * L3 * i * @ * i * £ * £ * Ly O * i * W * ¥ * : |

Figura 33. Semana da Ciéncia e da Tecnologia 2021 na AERS, em Penamacor [2], Figs.34, 35. Quatro dos cinco
catalogos de exposi¢cdes de Ciéncia e Padrdes Decorativos feitas neste Municipio. Em destaque a reutilizagdo de
materiais e origamis feitos a partir de papel impresso com os padrdes decorativos: o chapéu estd decorado com
flores de papel com padrées de Quimica e de Ciéncias; o fundo da imagem é um padrao construido por simetrias
de reflexdo e de translagdo feitas a partir duma faixa da foto do chapéu [7,8].

Avatar do Facebook e aplicagdes para smartphone

A exposicdo virtual comeca com um videoclipe de apresentagdo (Clementina Teixeira) feito com as
Histérias do Facebook publicadas nas paginas e perfil pessoal, usando o meu Avatar desta rede social.
Esta funcdo cada vez tem mais filtros e efeitos associados, mas sé tem a duracdo de 24 horas. A roupa

condiz com os padrdes que formatam o fundo, como se explica nas Figs. 24, 28 -30, 35, usando a
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Clementina Teixeira Ist

EngQuim FEUP1974/80. Dr.IST1986. Prof
ST. 2012 aposent.Colab. CQE, ULisboa

Mulheres Ciéncia 2019

Figura 35. Semana da Ciéncia e da Tecnologia 2021 no Agrupamento de Escolas de Ribeiro Sanches Penamacor
[4]. Ciéncia e Padrdes Decorativos, Simetria e Quimica, padrdes decorativos impressos em papel, origami e
reutilizagdo de papel. Por vezes até escolhi a toilete a condizer com o Avatar, como se mostra para o caso dos
cristais de sulfato de cobre parcialmente desidratados. Projecto STEAMD.
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aplicacdo FaceApp para mudar as feicGes, cabelo e fundo da imagem, o que da muito jeito para
apresentar os padroes. A escola aproveitou a ideia para fazer mobiles alusivos ao evento. A inspiragdo
veio de René Magritte (Golconde), Fig. 29!!!! ToonMe e Prisma foram outras aplicacdes usadas para
dar toques artisticos as fotografias, cada vez com a oferta de mais opgGes. A apresentacdo em video
foi feita automaticamente pelo Google Fotos. Também as sugest&es das aplica¢cdes foram dadas pelo

Google Play e pela edi¢do avancada do telemdvel, HUAWEI P20 Pro.

Figura 36— Facebook Avatar, escolha
dafisionomiae roupas. Mudanga do
fundo com o FaceApp. Fractais de
prata, da série dasFigs. 30,31, em
tons de douradoe roupa a condizer
na boneca da direita, em baixo.Na
da esquerda, em tons de azul,
padrdes de cristaisde sulfato de
cobre desidratado, Figs.25e 26. Os
dois padrdes de fundos pertencem a
séries incluidasna exposigdo virtual

em videos e gifs.
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Ida ao cabeleireiro :

Corte como o Avatar

Figura 37. Um dos quadros do Avatar do Facebook e as Histérias desta rede, conjugadas numa Unica imagem.
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Na Fig. 38 a fotomicrografia da rea¢do acido-base de soda cdaustica (pastilha) com gotas de solucdo
aquosa de acido cloridrico 0.1 M permitiu fazer videoclipes [20,21] e fotomicrografias que, inseridas
no programa GeCla, e também com simetrias simples de translacdo e reflexdo, deram uma série de

padrbes. Esta série de microscopia quimica, o estudo de reacles a lupa estereoscopica, foi

anteriormente publicada num artigo de Microscopia Quimica da SPQ [22].
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Figura 38. Padrdo GeCla p4, da fotomicrografia (10x) de NaOH (verde, pastilha) + HCI 0.1M (gota vermelha) em
presenca de indicador universal de pH. Uma frac¢do da fotomicrografia foi usada no GeCla para geral o padrao
[20,21].

Cristais de Alumen de Cromo, Alimen de Potassio e Solucdes Sélidas de Alimenes. Padrdes.

Também na primeira apresentacdo de “Clementina Teixeira” estdo inseridas as histérias da Fig. 39,
relativas ao alimen de cromo, sulfato duplo de cromo e potdssio dodeca-hidratado. O Avatar foi
combinado com padrdes de uma série (simetrias de translacdo, reflexdo e rotacdo parcial), que pode
ser observada numa apresentacdo em gif, e ainda numa animacdo de cinemagrafia feita com o
programa Motionleap de Lightricks (Pixaloop), Fig. 40. Os cristais deste alimen sdo eflorescentes,
perdem aguas de hidratacdo e podem aparecer com habito tabular, octaédrico, octaedro truncado
com cubo, e em amostras “On the Rocks” Figs. 40, 41. O alimen de Cr é iso-estrutural do de aluminio

e potassio, formando com ele solugGes sdlidas em todas as proporgdes Figs 2-4. Estas solugdes imitam
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pela sua cor as ametistas e os padrdes gerados a partir das fotomicrografias sdo também apresentados

em formato gif [13]. Nas figuras seguintes, mais exemplos de merchandising com este composto.

Alimen de cromo

L Y O
4

b ':., v \
u # h ﬂ
"»,‘4 i

Y ‘lf
#nf ’#n
ﬂ n 3 b
g 2 8
*“ 1 > )'1“
; 3 (" ‘ !
Dia da Crlatlwdade

FaceApp

Figura 39. Alimen de cromo nas Histdrias formatadas com padrdes decorativos apresentados em formato gif.
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Figura 40. Alimen de cromo, padrdes apresentados em gif a partir do cristal tabular (preparado por Gongalo
Santos). A cinemagrafia, em baixo, a direita, na exposi¢do apresentada em forma de video (Pixaloop).
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My Name is Chrome Alum. Amethyst on the Rocks, FCT-UNL, 2014

Aliumen de cromo. Sulfato de cromo(lll) e potassio dodeca-hidratado KCr(S0,),-12H,0.
Sulfato de cromo (3+)-sulfato de potassio-agua (1/1/24). Cr, (SO,); K,SO, - 24H,0.

The Great Pretender

Cristais ionicos, sistema cubico,
octaédricos, cultivados pelo método de
nucleagdo heterogénea, “On the Rocks”,
em rocha vulcanica. Eflorescentes.

Prep: 65 g de soluto/100 mL de agua,
arrefecimento e evaporagdo em repouso,
temperatura final de 5 °C. Exemplar
original (~14cm x14cm).

Fotomacro de M F Costa Pereira.
Preparacao de Marta Smith e Mafalda
Lancinha.

4

Figura 41. Cristais de alimen de cromo preparados em 2008 em rocha vulcanica. Concurso de Fotografia no Ano
Internacional da Cristalografia, 2014 e outros Congressos [19]. Em baixo a esquerda, fotomicrografia do cristal
tabular de alumen de cromo da Fig. 40, em base diascépica, 126x. Fotomicrografia de cristais de alumen
preparados por Gongalo Santos, a direita, 10x. Quando a luz atravessa o cristal pode observar-se a cor violeta,
de contrario os cristais sdo quase negros.
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https://www.youtube.com/watch?v=9NPjdDS11C4&feature=emb_title

”

Figura 42. Em baixo, padrdo de simetria construido a partir da fotomicrografia da Fig. 41. Em cima, octaedros de
origami, com o padrao da Fig. 40. No alimen de cromo a coordenagdo é octaédrica no aguocomplexo.
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My name is... Chrome alum

2
2
3
H]
=l
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Figura 43. Moda virtual com os padr&es de alimen de cromo [12]: throw pillow, medalha, caneca. Em cima, a
direita, botdo de chamada para o gif dos padrdes de alimen de cromo.

Durante a pandemia a venda de artigos de uso comum personalizados disparou, sobretudo nas épocas
festivas. O nimero de empresas on line multiplicaram-se, havendo também a possibilidade para o
cliente de poder vender os seus desenhos. Esta pratica é muito comum no meio artistico e galerias de
arte. Existem numerosos sites que permitem criar, encomendar ou até vender este tipo de artigos
“Create your own”. Muitos deles estdo disponiveis para venda nas casas de fotocdpias
(personalizados). Em Portugal existiam os sites para guardanapos personalizados da Renova® e os selos
dos CTT®. No Natal de 2021 destacaram-se as empresas Dedoles® e Fotocdo® que inundaram o

mercado virtual com meias e retratos de cdes e gatos!!! Mais exemplos nas Figs. 44 e 45.
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Figura 44. Malas personalizadas com padr&es de alimen de cromo, “create your own...
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Ciéncia e Padroe'
Alimend

entina Teixeira

Figura 45. Meias impressas com padrdes de alimen de cromo. Meias personalizadas a fazer furor!!
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Figura 46. Solucdes sélidas de alimenes
de potdssio e alimen de cromo,
observagdo a lupa estereoscépica e
padrdes decorativos. Amostras em vdrias
propor¢des. Imitam as ametistas.
Algumas das amostras apresentam
cristais do alimen de potassio. Vide,
também, Figs.  2,3,4,8. Imagens
apresentadas em gif.
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Figura 47. Em vez de ovos dou-vos um cristal. Solugdo sélida de alimenes de cromo e de aluminio-potdssio.
Histéria do Facebook, Avatar da Pascoa e cristal cubico, em baixo, hdbito octaedro + cubo, lupa estereoscdpica,
10x, Fig. 3, amostra cristalizada numa concha.
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Cristais de Sulfato de Cobre Penta-hidratado e padrdes decorativos.

A exposicdo virtual permite a consulta de varios videos e gifs de cristais “On the Rocks” e padrdes
decorativos, incluindo também cinemagrafias. Salienta-se a colaboracdo da Escola Maria Amalia Vaz
de Carvalho, onde foram preparadas as amostras “On the Rocks”, Fig. 48. Na Fig. 49 apresenta-se um
guadro-resumo de varios padrbes decorativos. Remete-se o leitor para as figuras iniciais desta

publicacdo onde sdo dados varios exemplos para este composto.

) 0 caldo 0 caldo
Video z .
) o esta esta
Crescimento de cristais de sulfato de cobre entornado entornado
pentahidratado, na Escola Maria Amalia Vaz de
Carvalho. Padrées quimicos e cinemagrafia
feitos com aplicagbes para telemovel.
N
O caldo O caldo
esta esta
entornado entornado

Figura 48. Na primeira imagem, botdo de cima, apresenta-se um video editado automaticamente pelo
smartphone. No botdo de baixo, apresenta-se um gif. Do lado direito um dos padrdes que faz parte do video.

O cristal deste composto ja parcialmente desidratado da Fig. 9 foi observado a lupa estereoscdpica e
as fotomicrografias e padrdes foram apresentadas num video (gif), Figs.50, 51. O leitor encontrara
mais imagens no inicio deste capitulo, Figs 25, 26, 36.

Um Unico cristal tabular do mesmo composto, visto a lupa estereoscopica, permitiu verificar que a cor
se pode apresentar esverdeada (em solucdo diluida ou laminas de espessura fina). Sdo notaveis os
defeitos cristalinos apresentados, com sombras de crescimento e bolhas de ar adsorvidas. Os padrdes
decorativos podem ser vistos nas Figs. 21-24, e na apresenta¢do em gif/video, Fig.50. Na mesma figura,
um auto-retrato estilizado com a aplicacao Prisma, com o fundo formatado com os defeitos cristalinos,
aplicacdo FaceApp. Na Fig.52, um padrdo decorativo exibido numa montagem de placas de acrilico da

Exposicdo de cristais [4, 20], mais um auto-retrato e proposta de merchandising virtual.
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Figura 49. Listagem de padrdes decorativos para o sulfato de cobre penta-hidratado “On the Rocks”, Escola Maria
Amilia Vaz de Carvalho.
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Cristais de sulfato de cobre
pentahidratado preparados em 2000.
Apds 20 anos de armazenamento ao
abrigo da luz, p6 e humidade, um dos
cristais, ja parcialmente desidratado foi
fotografado a lupa estereoscopica.
Com as fotomicrografias construiram-
se padrdes decorativos por regras de
simetria simples e usando também

aplicagdes para telemovel.

Cristal de Sulfato de cobre pentahidratado, lupa
estereoscopica, preparagao de Gongalo Santos. Defeitos
cristalinos. Simetrias.

Figura 50. Botdes de chama para os gifs/videos de sulfato de cobre pentahidratado. Em baixo, auto-retrato.
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Figura 51. Moda virtual com sulfato de cobre parcialmente desidratado.
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Figura 52. Padrdes decorativos construidos
por regras de simetria simples e aplicagGes
para  telemdvel. Apresentado em
montagem de acrilico, em cima, a direita. A
esquerda, mais um exemplo de
merchandising virtual gragas ao cristal de
Gongalo Santos. Em baixo, a direita, auto-
retrato com fundo formatado no FaceApp e
toques artisticos com os filtros do Prisma.

Cristais de Acetato de cobre hidratado

O acetato de cobre monohidratado, Cu(CHsCOO), H,0, foi preparado por Gongalo Santos, a partir de
uma reacc¢do quimica em cristalizador (2013): reacdo de sulfato de cobre pentahidratado com NaOH,
para obter o hidréxido de cobre Cu(OH),, a que se seguiu a reagdo com acido acético [13]. O gif/video
gue se apresenta foi feito a partir da foto macro do cristalizador, visto de cima, passados varios anos

apos a sintese, Fig. 53. Um dos padrdes pertence a colegdo apresentada em acrilicos, Figs. 54 [20].
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Figura 53. Botdo de chamada para o gif/ video de acetato de cobre monohidratado, em cima. Em baixo, padrdes
decorativos. A foto macro do cristalizador, visto de topo, foi o ponto de partida para construir os padroes.

150



Figura 54. Acetato de cobre monohidratado, padrées decorativos apresentados em placa de acrilico [20].
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Cristais dendriticos de prata e limpa-pratas com tioureia [13,16]

Os cristais dendriticos de prata (Arbores Diana, Diana’s Trees, Arvores de Prata, designacdo que foi
generalizada, originalmente dada para a reaccdo de amalgama de mercurio com nitrato de prata)
foram obtidos por reacdo de nitrato de prata em solugdo (0.1 M) com uma placa de cobre, com
observacdo a lupa estereoscépica. Os padrdes foram obtidos por regras de simetria simples, reflexdo
e translacdo a partir das fotomicrografias, usados para formatar figuras e inseridos em colagens. Vém
exemplificados na Figs. 30, 31, 55-57. Estes cristais podem apresentar um brilho/cor dourada devido
as condicbes de iluminagdo. Com luz fria apresentam o tom prateado, com luz incandescente, dourado.

O videoclipe mostra essa versatilidade de cor ao mudar a iluminacdo para a mesma amostra, Fig. 56.

Figura 55. Grelhas ou colagens feitas a partir dos fractais de prata, aplicativos de colagem para smartphone.
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Placa de Cobrea
reagir com nitrato
de prata, lupa
estereoscopica.O
aspecto dourado
dos fractais de prata
resultada
iluminagao usada
na observagao.
Padroes.

Clementina Teixeira

Figura 56. Cristais de prata a lupa estereoscépica, reacdo de deslocamento de metal. Observagdo a lupa
estereoscépica, ampliagdo de 10x. Padrdes decorativos, dois dos quais exibidos em cubo rotativo [16].
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Figura 57. Padrdo de fractais de prata, exibindo o seu brilho metdlico [17]. Simetria de translagdo e reflexdo.

O limpa-pratas é uma solucdo a base de tioureia [13], e os botdes de chamada conduzem a uma
cinemagrafia obtida pelo Pixaloop, e a um video de cristais “hourglass”, ampulheta, Figs.58, 59.

Na vanguarda do que hoje se designa por cinemagrafia, estdo os trabalhos de George RedHawk,
DarkAngelone, um cego amerindio que passou da Medicina para a Arte Digital. Desenvolveu um
projecto designado por Motion Art, com gifs e morphs de artistas famosos como é o caso da Arte
Digital de Adam Martinakis, Antonio Mora, Tomasz Alan Kopera, Werner Hornung, etc. Hoje em dia
tudo isso esta a distancia de um clique no sitio certo, com os aplicativos em constante

desenvolvimento. Como sempre, destacam-se as aplicacdes do Photoshop!!
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Figura 58. Micropaisagens fantdsticas numa placa de Petri com limpa-pratas em solu¢do, contendo tioureia.
Cristais obtidos por evaporagdo isotérmica em repouso. Observac¢do a lupa estereoscépica [13].
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Figura 59. Padrdes decorativos com cristais de limpa-pratas contendo tioureia. Cristal preparado por Gongalo
Santos [13]. OpgGes de grelha e colagens, aplicagdes para telemével.
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Observacao de pedras de ourivesaria a lupa estereoscdpica e padrdes decorativos

Os Ourives do Século XXI, O Microscépio Descobre a Prata e o Microscépio vai ao Bau, sdo actividades
da Exposicdo Artesdos do Século XXI [9] lancadas com grande éxito em 2009. A observacdo de jdias,
bijuteria e antiguidades faz sempre enorme sucesso e é ai que se incluem a observacdo de pedras
usadas em ourivesaria, para imitar as pedras preciosas. Em vidro e em acrilico, muitas delas com
corantes fluorescentes incorporados, fazem sempre um sucesso estrondoso, com o publico a levar as
suas proprias pecas para as ver ampliadas e até para as limpar. Recomenda-se a leitura de varios
Capitulos do Livro dos Laboratdrios Abertos 2021 on line, com vérios Capitulos também disponiveis na
Reserchgate [23-26], onde este assunto vem documentado, para a prata, ouro, ligas metalicas,
zirconias e pedras de ourivesaria. A partir das fotomicrografias foram feitos os padrdes e o videoclipe
a que nos conduz o botdo de chamada da Fig. 60. Na Fig. 61, um quadro de jdias e fotomicrografias,
incluindo também amostras fluorescentes. Estas ultimas experiéncias de fluorescéncia foram

realizadas nos Laboratérios Abertos do DEQ em 2005 e 2009 (Mafalda Lancinha e Marta Smith).

O Sistema Modular de Origami

Os padrdes decorativos impressos em papel tém sido expostos em varios eventos: dobragem de livros,
flores de papel, origamis diversos com imensos padrdes de Ciéncias [15-17]. Nas Figs. 62, 63 os bot&es
de chamada conduzem a um videoclipe e a uma cinemagrafia. As duas imagens da Fig. 35 ilustram a

exposicao feita em Penamacor no Agrupamento de Escolas de Ribeiro Sanches.

Cristais de Sulfato de Amodnio com Corante Alimentar Sunset Yellow

Clementina Teixeira, David Fernadez Pinilla, Henrique Matos, Cristina Fernades

Este projecto, designado por Projecto Pinilla, foi inciado em 2002 nas aulas de Laboratdrio do
Departamento de Engenharia Quimica do IST. Baseia-se no estudo da oclusdo de corantes alimentares
em sais idnicos incolores cristalizados a partir de solugdes aquosas sobressaturadas, por evaporagdo
isotérmica [27]. Nesta exposicdo apenas se apresenta o resultado final para o sulfato de amdnio com
corante amarelo-ovo, dado que sera feita uma publicacdo mais desenvolvida que transcende os
objectivos deste texto. O cristalizador foi descoberto em 2019, bem preservado, revelando cristais
coloridos muito interessantes. A partir das fotomicrografias foram construidos os padrdes decorativos

gue se incluem, com os bot&es de chamada, nas Figs. 64 — 67, video e gifs.
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Figura 60. Observacdo de pedras de ourivesaria a lupa estereoscdpica, botdo de chamada para o video e padrdo
de simetria.
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Figura 61. Ourives do Século XXI, joalharia e ourivesaria. Observagdo a lupa estereoscépica. Fluorescéncia de
pedras sintéticas e gemas.
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Figura 62. Estrela de seis pontas em origami feito com papel impresso com padrdes decorativos de Ciéncia. Botdo
de chamada e padrdao com um filtro de efeitos artisticos do Prisma. A edi¢do do video foi feita pelo editor do
smartphone Huawei [15-17].
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Figura 63. Botdo de chamada para uma cinemagrafia (Pixaloop) de um padrdo decorativo feito a partir de coroas
de origami. Padr&es de guarda-chuvas e de fractais de prata. Efeitos artisticos do Prisma [15-17].
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Clementina Teixeira Henrique Matos

Cristina Fernandes David Pinilla

Figura 64. A primeira foto representa o cristalizador a ser observado a lupa estereoscdpica, com duas
fotomicrografias de ampliagdo 10x. Na quinta imagem o cristalizador, invertido, foi colocado sobre a base
diascopica de uma lupa estereoscopica escolar. As quatro imagens seguintes sdo fotos macro, tiradas com
telemédvel. Na exposicdo estes resultados foram apresentados em formato gif, as quatro primeiras imagens.
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Clementina Teixeira

Figura 65. Amostra do sulfato de amdnio colorido em cristalizador, ao centro. Padrdes decorativos em placas de
acrilico, em baixo, apresentados em gif. Botdo de chamada para os padrdes em video, em cima. Preparagdo de
David Pinilla, 2002. Fotos e padr&es de 2019 (Clementina Teixeira).
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E sé sulfato de
amonio com
corante

&
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e

Os meus padroes
de cristais

Figura 66. Colectanea de padrdes apresentados em placas de acrilico e cubos rotativos para o mesmo composto,
apresentados em exposi¢es e nas redes sociais.
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Crystals and Dyes

Pinilla Project

Clementina Teixeira

Chemical Patterns

Figura 67. Amostra do sulfato de amdnio colorido em cristalizador, formatagdo de figuras. O titulo é “Corazén
Espinado”, fazendo alusdo a musica de Carlos Santana. E ainda, um poema muito conhecido de Afonso Cruz [28].
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Aprendi na escola que o coragdo é um musculo.
Carne, no fundo. Ndo queria acreditar,
pois sempre pensei que o coragdo
fosse feito de pensamentos.

Ou até recordacbes. Poderia inclusive acreditar
que é feito de fotografias antigas
ou de bolachas ou de um passo de danc¢a
ou de uma daquelas tardes que duas pessoas acendem
quando dizem duas palavras ao mesmo tempo.
Porém, talvez faga sentido,
isso de o coragéio
ser feito de carne.

Explica muita coisa.

Alguns coracdes, tenho a certeza,

até terdo osso.

Poema de Afonso Cruz, Carne [28]
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Cristais e Redes Cristalinas 3D na Exposicao Virtual. Padrdes Decorativos.

O ultimo video leva-nos a uma visita ao final dos Laboratorios Abertos 2020, imediatamente antes do
inicio da pandemia, com a exposi¢do e observac¢do a lupa estereoscdpica de cristais quimicos que agora
se vai repetir [29]. Remete-se o leitor para a bibliografia, na qual terd mais informac&es sobre os cristais
“On the Rocks”, as suas redes cristalinas rigorosas, “Beevers Miniature Models” e também uma
pequena visita a Exposicdo patente no Complexo Interdisciplinar que, na altura, continha mais
amostras e trabalhos, Figs. 68. Alguns padrGes decorativos e a sua descricdo sumaria encontram-se
publicadas no Livro dos Laboratdrios Abertos 2021 [29]. Os cubos rotativos e as placas de acrilico tém

sido integrados em varias exposi¢des, Figs. 68-75.

3D e Exposi¢do. Em baixo, um padrdo decorativo alusivo a uma placa de Petri com muita Quimica: reagdo de
acido-base HCI+NaOH em presenca de indicador universal de pH; cristais de solugdo sélida de alimenes, as falsas
ametistas; cristais de cromato de potdssio, amarelos.
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Clementina Teixeira

Figura 69. Cristais de solu¢do sélida de alimen de potdssio e alumen de cromo, as falsas ametistas, violeta;
cristais dendriticos de prata, dourados; oclusdo de corante alimentar Amarante em sulfato de potdassio.
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Figura 70. Uma borboleta formatada com permanganato de potassio, cristais e solugdo, e cristais de ferricianeto
de potassio, retirados de um outro padrdo decorativo. Em baixo, um biombo enfeitado com cristais de cloreto
de cobalto hexa-hidratado, Fig. 71, em baixo. Padrdes exibidos em placas de acrilico.
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Figura 71. Padrdo de 4cido tartdrico e cloreto de cobalto hexahidratado, lupa estereoscépica, simetrias de
reflexdo e translagdo. Uma série exibida em cubos rotativos. Os cristais de cloreto de cobalto apresentam cor
vermelha, mas em geral tém um tom mais violeta: a cor varia um pouco com a iluminagdo da lupa. Ampliagdo de
10x.

170



Figura 72. Padrdes de ferricianeto de potdssio, cristais em placa de Petri, solugdo e cristais de acido tartarico.
Exibidos em placas de acrilico.
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Figura 73. Padrdes de ferricianeto de potassio, cristais em placa de Petri, solugdo e cristais de acido tartarico. A
primeira imagem tem o titulo “Os Lapis”.
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Figura 74. Padrdes de cristais de dicromato de potdssio observados a lupa estereoscépica. Puzzles para as redes
sociais, grupos de Quimica. Cristais preparados em placa de Petri por Gongalo Santos.
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Figura 75. Exposi¢do na Biblioteca do Agrupamento de Escolas de Penamacor, origamis com padrdes quimicos e
outros, ligados ao Estudo do Meio. Placas de acrilico com padrdes e alguns em cubos rotativos [15-17].
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Programa GeCla, Gerador e Classificador de Simetrias. Padrdes Decorativos.

O design de padrdes decorativos comecou por ser feito com recurso ao Power Point, Picasa e
Photoshop. Passou-se depois a usar o programa GeCla [11], muito completo ao nivel didatico, para
construir/classificar frisos, rosaceas, pavimentac¢des do plano, grupos de simetria no plano, etc. Utiliza-
se um cursor poligonal de forma variavel (conjunto de espelhos virtuais) que permite escolher o
motivo: a fotografia ou uma sua fracgdo, a partir da qual o padrdo, friso ou rosacea sdo construidos.
Da acesso as operagdOes de simetria (rotacdo, reflexdo, translacdo, reflexdo deslizante) e classificacdo
do padr3o final. E de acesso livre, desde que para fins ndo lucrativos, auto-explicativo, sendo utilizado
sobretudo ao nivel do ensino da Matematica. A versdo GeCla Mini é mais rudimentar e pode ser usada
no ensino bdsico. Foram criados padrdes de cristais, reacées quimicas, mas também de plantas,
nomeadamente o dente-de-ledo, as papoilas, capuchinhas, cravos e muitas outras que podem ter
ligacdo a Quimica, devido a sua utilizagdo em farmacos, medicina e industria: o dente de ledo, por
exemplo, é utilizado na preparacdo de medicamentos e no fabrico de borracha para pneus,
Taraxagum®; o 6leo de borragem é um suplemento medicinal; as papoilas estdo ligadas a extra¢do do
Opio, etc. Com o desenvolvimento das aplicacdes de inteligéncia artificial, desenhadas para telemovel,
o GeCla passou para segundo plano, por falta de tempo, integra¢do no ensino da Quimica e a espera
de colaboracbes de matematicos que possam agilizar o seu uso. Nesta exposi¢cdo salientam-se os
padrdes de fractais de prata, limpa-pratas, objectos de prata, ferricianeto de potadssio, sulfato de cobre
penta-hidratado, acetato de cobalto tetra-hidratado, cloreto de cobalto hexa-hidratado, reacao HCl+
NaOH na presenca de indicador universal de pH, permanganato de potdssio, reacdo do magnésio com
agua na presenca de fenolftaleina, etc. que podem ser vistos nas proximas figuras. Estes padrdes foram
impressos em papel para a montagem de origamis [15-17]. Também se fizeram padrdes de guarda-
chuvas relativos ao Umbrella Sky Project, de Agueda, os quais foram ligados a origamis de guarda-

chuvas e cinemagrafias [30]. Alguns diagramas explicativos podem ser encontrados no Facebook [31].

Figura 76. Rosdceas de cristais de cloreto
de cobalto hexa-hidratado observados a
lupa estereoscépica. Podem ser feitas
pelo GeCla Mini e sdo acessiveis para o
ensino basico. Este tipo de trabalho pode
também ser facilmente feito em
PowerPoint, usando a formatagdo de
imagem de reflexdo, inverter na
horizontal e na vertical, e unindo as
vdrias figras.
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Figura 77. Padrdo p6 e friso GeCla de uma mistura de cristais de ferricianeto de potassio e cloreto férrico hexa-
hidratado. As fotomicrografias originais e os esquemas de construgao dos padrdes podem ser consultados no
Facebook [30, 31].
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Figura 78. Exposicdo no Agrupamento de Escolas de Ribeiro Sanches, Penamacor. Padrdes GeCla: os seis
primeiros da reagdao HCl+ NaOH em presenga de indicador universal de pH; os quatro a seguir fractais de prata e
limpa-pratas, e ainda varios padrSes nas mascaras de papel, prata, limpa-pratas e cloreto de cobalto
hexahidratado [15-17].
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Figura 79. Padrdo GeCla pém de um detalhe de um cristal de sulfato de cobre penta-hidratado, formatado na

Histéria do Facebook.
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EXPOSICAO "CIENCIA E PADROES
DECORATIVOS" ESTEVE PATENTE NA
BIBLIOTECA MUNICIPAL
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Figura 81. Padrdes do GeCla aplicados ao tema dos guarda-chuvas. A primeira imagem, retirada do Boletim da
Camara Municipal de Penamacor, ilustra a Exposi¢do de Origami que se realizou na Biblioteca, em 2021. O papel
dos origamis foi impresso com padrdes de cristais de acetato de cobalto tetra-hidratado, ferricianeto de potassio,
limpa-pratas, dentes-de-ledo e papoilas a lupa estereoscépica. As restantes imagens sdo dois padrées p4, um
friso e trés rosaceas feitos a partir de fotos das instalacdes do Umbrella Sky Project de Agueda.
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O tema dos guarda-chuvas é muito aliciante, e no inicio deste projecto deveria ter ficado ligado a chuva
acida! Nao foi ainda feita essa ligacdo, ndo houve tempo e muito pouca chuva. No futuro far-se-a. O
tema estende-se a obra de muitos pintores: os guarda-chuvas de Claude Theberge, Antonio Tamburro,
Leonid Afremov, Kal Gajoum e muitos outros. Destaca-se ainda um cartoon de Cristina Sampaio alusivo
as elei¢des presidenciais de 2021 [32], enquanto foram publicadas varias cinemagrafias com efeitos de
chuva (Pixaloop) [31].

E ah! Afonso Cruz!!! J4 antes tinham surgido as pelgas! E os guarda-chuvas de Agueda, Umbrella Sky
Project, Always!!!!

“Para onde vdo os guarda-chuvas?
Séo como as luvas, sGo como uma das peugas que formam um par.
Desaparecem e ninguém sabe para onde.
Nunca ninguém encontra guarda-chuvas, mas toda a gente os perde.

Para onde vdo as nossas memdarias, a nossa infdncia, os nossos guarda-chuvas?”

T Y TRT T TT Y TT Y TT ¥ T I 1T 1 TT Y 1T ¥ T8 ¥ TT ¥ T8F I T
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Para Onde foram os Guarda-Chuvas

Afonso Cruz

Figura 82. Padrdes do GeCla, guarda-chuvas do Umbrella Sky Project de Agueda. Foram materializados em
origamis das exposi¢cdes de Penamacor (padrdes de guarda-chuvas e de limpa-pratas) [15-17].
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3. Viagem ao Interior da Matéria: Modelos de Redes Cristalinas Beevers

Nas seccOes anteriores foram dados exemplos de cristais “On the Rocks”, de outros obtidos por
técnicas muito rudimentares de cristalizacdo em placas de Petri, ou sobras de cristais que ndo se
fixaram nos suportes. Esta etapa pode ser considerada o inicio de uma viagem ao Interior da Matéria,
comecando pela escala 1:1. Com as camaras digitais modernas e até com os telemdveis, podem-se
obter fotos macro com ampliagGes até 16x, ou mais, ou seja, até a etapa de 1: 10. A observacdo a lupa
estereoscopica permite variar de 8 a 126 x, com os equipamentos que temos disponiveis, mudando as
oculares para outras de maior poder de ampliagdo. Representa o passo seguinte da nossa viagem, ou
seja, simplificando, de 1:100, 1: 10%. Nas escolas portuguesas as lupas estereoscépicas em geral ndo
tém zoom, mas apenas duas amplia¢des possiveis, 20x e 40x. No entanto, foram feitas fotos com estas
lupas bastente promissoras. Sempre que possivel € bom ancorar estas etapas na imagem obtida de
1:1, de forma que o observador ndo perca a ligacdo a realidade do que vé, a vista desarmada: o
objectivo é o estudo de cada substancia e de que forma a podemos encontrar na Natureza, no
Laboratério ou simplesmente no Meio. A Viagem ao Interior da Matéria culmina com uma ampliacdo
de 100 milhdes de vezes, do Angstrém ao centimetro, 1: 108 gracas aos modelos das redes cristalinas
Beevers, hoje comercializados pela empresa Miramodus Molecular Models® Figs.83-87. Assim
“vemos” as ligagOes quimicas, os espacos vazios das estruturas, o tipo de coordenagdo que apresentam
os complexos, os impedimentos estereoquimicos, etc. o que faz aumentar substancialmente a
informacdo sobre as propriedades fisicas e quimicas, incluindo muitos dos aspectos da estabilidade e
reactividade. Enriquecemos assim a nossa informacado sobre cada cristal. Ao penetrar no interior da
matéria o nosso conhecimento aumenta! Esta viagem foi inspirada pelo famoso projecto Poténcias de
10 [33]. A histdria destes modelos no Técnico e do projecto Rede Cristalina (anteriormente designado
por “Rochas Ornamentais e Minerais Sintéticos”) foi publicada num podcast da colecdo 110 Histérias |
110 Objetos, Os Modelos de Redes Cristalinas, episédio 17, organizada pela ACIM, Area de
Comunicacgdo, Imagem e Marketing do IST (110 anos de Histdria do Técnico) [18]. A entrevista com
Marco Antdnio (jornalista) nesse contexto, leva-nos ao inventor destes modelos, o cristaldgrafo inglés
Cecil Arnold Beevers, fundador desta empresa como spin off da Universidade de Edimburgo. Convém
ouvir a versdo curta da entrevista, de cerca de 15 minutos, mas também a versdo completa, onde sdo
abordados temas de interesse para quem gosta de cristais, Figs. 83- 95. E para quem deles gosta, e
até porque ndo se pode estar sempre a escrever a mesma coisa, remete-se o leitor para a bibliografia
ja publicada: defini¢bes de cristal, cristal quimico, minerais e rochas, redes de Bravais, sistemas
cristalograficos, classificagdo de cristais quanto ao tipo de ligagdo quimica e outras nogdes
fundamentais para o entendimento destas unidades tdo belas e Uteis a sociedade. Esta viagem foi

apresentada pela primeira vez em 1999 numa workshop para Professores de Quimica, Fisica e
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Geologia num Congresso da SPQ em Aveiro. Fez-se uma espécie de circuito com os varios modelos
representando as células unitarias dos compostos “On the Rocks” e puzzles com perguntas quanto
aos tipos de ligacdo quimica, e formas de chegar a estequiometria de cada composto. Mais tarde a
colecdo foi apresentada na Exposicdo “Pedras Que Brilham”, da Fundacdo Eugénio de Almeida [5], e
finalmente integrada no programa de Quimica de Engenharia Fisica Tecnoldgica durante 3 anos. Ai
chegou mesmo a determinar-se a densidade do alimen de potassio, com uma aproximacao incrivel
em relacdo aos dados experimentais. Tal é possivel porque os modelos sdo rigorosos, respeitando as
geometrias, nimeros de coordenacdo, comprimentos de ligacdo e angulos entre as ligacdes. Os
modelos Beevers, agora considerados vintage, encontram-se por vezes a venda por prec¢os avultados
em sites de colecionismo. Atendendo ao seu valor didatico irdo em breve ser integrados na cole¢do

de Museologia do Departamento de Engenharia Quimica.

4

Clementina Teixeira

Figura 83. A vitrine do Complexo do IST, onde ha mais de 25 anos se expdem materiais didacticos deste projecto.
Nunca é igual, vai-se renovando, mas é visita obrigatéria em muitas ac¢des de divulgagdo do Centro de Quimica
Estrutural/DEQ: quadros da Quimica da prata, Arbores Diana, Quimica do Magnésio, composi¢des graficas de M.
Conceigdo Oliveira, feitas com fotomicrografias de Clementina Teixeira e Herminio Diogo [19]; Beevers Miniature
Models; cubo rotativo com padrdes de Quimica explorando as simetrias e colagens, apresentados nas sec¢des
anteriores. Esta imagem esta relacionada com o botdo de chamada da Exposi¢do Virtual, Fig. 68.
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Regressei ao Técnico.
Dead Cat a minha espera

Clementina Teixeira
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Figura 84. A entrevista com Marco Antdnio, caricaturizada com o Avatar, onde aparece o “gato morto” no
microfone e com cristais de prata obtidos por reagdo a servir de fundo. Em destaque, o modelo da rede cristalina
(estrutura cristalina) do nitreto de gélio, oferecido pela Professora Maria José Calhorda.
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Sulfato de cobre
pentahidratado

e 0110

Episédio 17

Os Modelos de
Redes Cristalinas

110 tecnico.ulisboa.pt

Figura 85. Os modelos das Redes
Cristalinas. Colegdo de podcasts com
versdo curta e longa no site do IST
destinado a comemorar os 110 anos do
Instituto Superior Técnico. A esquerda o
modelo Beevers do sulfato de cobre
penta-hidratado (duas células unitdrias,
sistema triclinico) e a direita, o modelo
do ferricianeto de potdssio (1,5 células
unitarias, sistema monoclinico). Em
baixo, a capa de acesso ao podcast [18].
As bolas vermelhas representam o
oxigénio, as amarelas o enxofre, as azuis
o cobre, as brancas, mais pequenas, o
hidrogénio, no primeiro modelo. No
segundo, os carbonos estdo a preto, o
ferro a amarelo transparente, o potdssio
incolor, transparente, e o nitrogénio a
azul. As esferas representam o centro de
massa dos atomos ou ides de cada
elemento, estdo ligadas por segmentos
metalicos de comprimento igual ao
comprimento da ligagdo. As bolas tém
todas o mesmo tamanho, embora as do
hidrogénio sejam mais pequenas.
Fotografia de Débora Rodrigues.
Coordenagdo de Joana Lobo Antunes.
Jornalista: Marco Anténio.
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Clementina Teixeira Academia de
Verao

Figura 86. Em cima, a rede cristalina do sulfato de cobre pentahidratado e o cristal “On the Rocks”. Um brinquedo
didatico estilo Lego para demonstrar a formagdo de cristais por repeti¢cdo da célula unitaria, correspondente a
um pequeno bloco. Em baixo, detalhe da Ultima exposigdo feita no DEQ, Laboratérios Abertos 2020, com o cristal
“On the Rocks” em rocha vulcanica, um cristal de sulfato de cobre dentro de uma ampola de vidro antiga e o
modelo Beevers.
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Figura 87. Cristais On the Rocks e Redes Cristalinas, Beevers Miniature Models. Foto: 2005, Laboratérios Abertos
2005, Viagem ao Interior da Matéria e aulas de Quimica (Engenharia Fisica Tecnoldgica). A estante “Cubo In”
simula a rede cristalina, cada bloco uma célula unitdria cibica de um cristal imaginario, com partilha de “4tomos”
(esferas de unido dos blocos). Cada esfera de encaixe estd dividida em 8 partes, podendo ser partilhada com
outros cubos. Cada cubo tem 1/8 desta esfera, a que corresponde 8 x (1/8) = 1 esfera por cada cubo. Sdo contas
deste tipo que nos permitem, para cada célula unitdria, chegar a estequiometria do composto a que corresponde
o modelo. Os modelos foram colocados de forma a evidenciar os espagos abertos, todos alinhados, o que é
perceptivel no modelo do sulfato de cobre ao pé da lampada, por baixo da rede do enxofre (amarelo).
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Podemos continuar a observar o mundo
a nossa volta tal como ele se nos
apresenta. Isso ndo custa muito a fazer,
basta manter os olhos bem abertos.

vulcanito

“Ametistas”
“Fluorites”

KAl, , Cr, (SO,),12H,0

https:/mww.researchgate .net/publication/337480758 Rochas-Ornamentais-e-Minerais-

Sinteticos-720pmp4

Prof. Sampaio Cabral, Prof. Raquel Aires de Barros, Laboratérios Abertos 2005, Departamento de Engenharia Quimica

Viagem ao interior da Matéria - Laboratorios Abertos 2005

Al (40 13
Aluminum

Airplanes

Al Aluminum 13
lightweight non-
corroding metal;

kitchenware, cans,
foil, machinery,

cars, planes, bikes,
feldspar, granite,
clay, ceramics,
corundum, gems

Alumen de potassio KAI(SOs)2 -12H20
“On the Rocks”, aglutinando amostras de quartzo
e vulcanito. Habito octaédrico truncado com cubo

Solugdo solida de aliimenes de
potassio e de cromo “On the Rocks”

Instituto Superiof) Téenico

Porém, gracas ao desenvolvimento

Prof. Sampaio Cabral, Prof. Raquel Aires de Barros, Laboratérios Abertos 2005, Departamento de Engenharia Quimica

cientifico e tecnolégico, podemos
fazer muito mais... Basta utilizar um
simples microscépio comum/lupa e
a nossa visdo dos objetos é
ampliada até cem vezes o seu
tamanho.

P

O« 15
Phosphorus

Fosfato mentiroso
(NH,)H,PO,

https://www.researchgate.net/publication/235638165_Crescimento

de_cristais_por_nucleacao_heterogenea_On_the_Rocks_revisited

Cristais de di-hidrogenofosfato de amoénio (ADP) coloridos com
corante Ponceau 4R observados ao microscopio com diversos
graus de ampliagao a lupa estereoscopica

P Phosphorus 15
glowing white waxy
solid (also red
and black forms);
bones, QNA
energy-storin
pho rf?afes (A'I%)

ilizer, acids,
defergem‘ matches

Figura 88. Viagem ao interior da Matéria, Laboratérios Abertos 2005 e fichas da Tabela Periddica dos Elementos

de Keith Enevoldsen, publicadas em 2019, no Ano Internaciobal da Tabela Periddica [34].

No caso do

dihidrogenofosfato de amodnio o cristal, do sistema tetragonal, foi colorido por oclusdo de solugdo de corante
nos intersticios da rede. Forma desenhos em forma de V, com o corante preenchendo espagos vazios entre varias
etapas de crescimento (sombras de crescimento), preparacdo de ADP de Vania André [27].
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Prof. Sampaio Cabral, Prof. Raquel Aires de Barros, Laboratérios Abertos 2005, Departamento de Engenharia Quimica

Se formos mais ambiciosos a nossa curiosidade
levar-nos-& muito mais longe! Podemos penetrar Al 40 13
nos puzzles das redes cristalinas dos cristais, Aluminum
ampliando-as 10% vezes, cem milhées de vezes, ‘ '/
passando do angstrém ao centimetro. W&
Ty
Airplanes
Fe [1©0 26
Iron
Rede cristalina do alimen de
Steel potassio, sistema cubico, AI-CFC
5*',‘,‘,9*!‘735 Rede cristalina do ferricianeto de
potassio, sistema monoclinico
Beevers Miniature Models

Figura 89. Viagem ao Interior da Matéria. De novo a rede cristalina do ferricianeto de potassio e a célula unitaria
do cristal de alimen de potassio (aluminio bola roxa, oxigénio bola vermelha, enxofre bola amarela, potdssio
bola transparente incolor e bola branca para o hidrogénio. Os ides Al 3*, cada um coordenando 6 moléculas de
agua, formam uma Rede Cubica de Faces Centradas, CFC. Sobre este ultimo modelo, um dos mais faceis de
entender, consultar as Figs. 90-92.

Para usufruir destas redes é necessario manipular os modelos com muito cuidado. A observacdo
permite entdo caracterizar os tipos de ligacdes quimicas, classificar os intersticios da estrutura
cristalina e estabelecer as rela¢des aritméticas de partilha, ou seja, determinar o nimero de particulas
(dtomos, moléculas, ides que se situam nos nds da rede) por célula unitéria, de forma a chegar a
estequiometria do composto. A vantagem destes modelos, além do seu rigor, é a possibilidade de ver
melhor os espacos vazios e a sua geometria, o que ndo acontece em modelos com esferas de diferentes
tamanhos encostadas umas as outras de forma compacta. E nestes espagos que se podem inserir
corantes por oclusdo molecular, como é o caso do cristal da Fig. 88, em baixo, permitindo colorir
cristais incolores tornando-os mais atractivos. Este tipo de estudos da estrutura cristalina costuma ser
feito para o cloreto de sédio, nas cadeiras de Quimica Geral do IST: o anido cloreto forma uma rede
clbica de faces centradas e o catido sédio também, Figs. 93,94. Calculos idénticos sdo feitos para os
cristais metalicos, pelo menos para as estruturas CFC, cubica de faces centradas, CC, cubica de corpo
centrado, CS, cubica simples, e HC, hexagonal compacta. Nesta exposi¢cdo, com os modelos em vitrine,

ndo os podemos observar convenientemente, mas esperamos uma nova visita, a Coleccdo
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Museoldgica do DEQ, onde em breve serdo integrados! Na Fig. 95, um testemunho da utilizagdo dos

modelos num Congresso e nos Laboratdrios Abertos 2005.

Alumen de Potassio

KAI(SO4)2-12H20

Figura 90. Modelo simplificado do Alimen de potassio, KAI(SO4)2:12H20 de autor desconhecido. Cada octaedro

representa o catido [Al(H20)s] 3*, numa rede clbica de faces centradas; o anido sulfato SO,%representado hum
tetraedro a amarelo, com os oxigénios a vermelho, dispde-se nos intersticios tetraédricos da célula unitaria. Os
iGes potassio aparecem a roxo, a meio da aresta do cubo e no centro de um intersticio octaédrico, localizado no
centro da célula CFC. O hidrogénio foi omitido nesta representagdo, bem como as dguas de hidratagdo e ligadas
ao ido potassio. O desenho falha na localizagdo dos atomos de oxigénio, apenas perceptiveis nas ligagdes ao
aluminio (no catido complexo) e ao enxofre, no anido tetraédrico sulfato.
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Figura 91. Modelo Beevers, célula unitaria da rede cristalina do Alimen de potassio, KAI(SO4)2°12H20. Descrigdo

resumida na Fig. 92. A orienta¢do do modelo é fundamental para perceber a estrutura cristalina. Em fotografia
torna-se um emaranhado de dificil compreensdo.
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Podemos observar o munde d nossa velta tal como ele se nos apresenta. Isse nde custa miuito « fazer,
basta manter os olhos bem abertos. Podemos depois passar a utilizar lupas, como fazem os aurives, as
antiqudnas, os relojoeires e todos aqueles que vém mal, ou precisam de ver um pouce mais de perto —
facilmente obteremos imagens ampliadas pare o dobro, paru o triplo...

Porém, gracas ae desenvolvimento cientifice e tecnelégice, pademes fazer muito mdis...

Basta utilizar um simples micrescopio comum e « nossa visio dos ebjectos é ampliada até cem vezes
o seu tamanhe e por dai forw, 400, 500 vezes, até que perdemos as nossas referéncias e guase caimas
na abstracede, se nio soeubermos exactamente o que estames a ohservar.

Se formos mais ambicioses « nessa curiasidade levar—nos - d muite mais longe! Podemos penetrar
nos puzides das redes cristalinas dos cristas, ampliando-as 10° vezes, cem milhées de vezes, passando
do angstrém ao centimetro. Estes modelos de redes cristalinas sie construidos a partir das estrutures
ebtidas pelos métodos de difrvccio de niios X. Nelas podemos localizar os ides sédie e clorete na
rede cristalina ngoresa do cloreto de sédie.

Rede cristalina rigorosa do cloreto
de sodio, sistema cibico

CI - rede cabica de faces
centradas CFC; seis ides Na*
rodeiam cada anido (NC=6)

Na*- CFC, preenchendo os
intersticios octaédricos da rede dos
anides cloreto. NC=6

Modelo miniatura Beevers. 9

Figura 6 - Viagem ao interior da Matéria - O estudo do cloreto de sodio. 1- Experiéncia de
purificagcdo do sal no Infantario da APIST. 2,3 - Crescimento de cristais de NaCCl em rocha
vulcinica. 4-Observando cristais com uma lente de Fresnell -Agrupamento Ribeiro Sanches,
Penamacor, 1°ciclo do ensino hasico, estudo do meio. 5,7- Cristais de NaCl de habito octaédrico

ampliados 63 x . 6 - Observacdo de cristais de sais de banho coloridos com a lupa
estereoscopica Nikon, acoplada a cdmara digital Sony. 8- A rede cristalina do NaCl. 9-Sal
amorfo, ohtido por fusdo/solidificagéo a 801 °C.

Figura 93. Publicagdo no Boletim da Sociedade Portuguesa de Quimica, a Viagem ao Interior da Matéria para o
cloreto de sdédio [36].
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Figura 94. Rede cristalina do cloreto de sddio: podemos visualizar a célula unitaria definida em relagdo aos anides
cloreto, a verde, e assim teremos mais do que uma célula unitdria, com os cloretos nos vértices de um cubo e
com todas as faces centradas. Podemos fazer o mesmo em relagdo aos catides sodio, a vermelho. Se estudarmos
as partilhas chegaremos a conclusdo de que a célula unitdria contém quatro aniGes cloreto e quatro caties
sédio, o que leva a estequiometria NaCl.
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Figura 95. Modelos Beevers, redes cristalinas rigorosas nos Laboratérios Abertos 2005. Em cima, rede cristalina
do enxofre ortorrémbico, Sg (amarelo), cristal molecular.
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