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RESUMO

O facto de a terra ser natural, ecoldgica, recicldvel e abundante faz com que possa ser considerada um
material de construgcdo de eleicdo e com um enorme potencial. Na constru¢cdo tradicional portuguesa

as solugdes constfrutivas que usam terra como material de construcdo tém uma importante expressdo.

Este patrimdnio construido necessita de ser conservado. Neste contexto, o presente trabalho tem como
principal objectivo dar um contributo na temdtica das solucdes de melhoramento do comportamento e do
reforco de elementos construtivos de terra a partir do estudo biomimético de um ninho da andorinha-dos-
beirais. De modo a identificar a eventual existéncia de algum fendmeno de aglutinacdo ocorrido durante
o processo de constru¢cdo do ninho da andorinha-dos-beirais, procedeu-se a um trabalho experimental de
caracterizacdo a partir de amostras extraidas de diferentes ninhos recolhidos na zona de Vila Real. Para a
identificacdo/caracterizacdo da composicdo quimica inorgdnica elementar e mineralégica realizaram-
se andlises em Scanning Electron Microscopy/Energy Dispersive Spectroscopy (SEM/EDS) e em difracgdo
de raios-X. Para a identificacdo/caracterizacdo da composicdo orgdnica foi feita a quantificacdo
colorimétrica do teor de proteinas pelo método do biureto, e do teor de polissacarideos/agucares pelo
método dos agucares totais. Os resultados experimentais apontam para a existéncia de polissacarideos/
acucares no material do ninho e que possivelmente foram adicionados pela andorinha-dos-beirais. Por sua
vez, uma simulagdo numérica de um ninho permitiu compreender o funcionamento desta estrutura natural
de terra e verificando-se que ele funciona essencialmente & compressdo. Ensaios mecdénicos de provetes
de solo argiloso misturado com uma solu¢cdo aquosa & base de um polimero extraido do ninho revelaram
uma melhoria de comportamento mecdanico. Pretende-se que a partir dos resulfados obtidos neste trabalho
de investigacdo se possam retirar sugestdoes para o desenvolvimento de solugcdes de estabilizagdo e de
melhoramento de elementos construtivos existentes de terra.
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1. INTRODUCAO

Cerca de metade da populacdo mundial,
aproximadamente trés bilhdes de pessoas
em seis continentes, habita ou frabalha
em edificios construidos em terra (Rael,
2008). Nos paises menos desenvolvidos
esta realidade atinge cerca de metade
dos edificios. A construcdo de terra é

um patrimdnio mundial que reflecte a
diversidade cultural (Carvalho et al., 2008).

Exemplos de construcdes antigas de

terra sGo a Muralha da China, na China,

de 2000 A.C. (Greatwallchina, 2005) e

a cidade de Arge Bam, no Irdo, de 500
a.C, este impressionante patrimdnio de
terra também é revelador que este tipo

de construcdo pode ter uma enorme
durabilidade. Paralelamente, também
existem construcoes de terra de vanguarda
tais como o Adobe Repository for Buda
Statue, no Japdo, de 2001 (Rael, 2008) e o
Desert Cultural Centre, no Canada, de 2006
e que s@o reveladoras de que a construcdo
de terra é uma alternativa de construcdo
do futuro.

A biomimética é uma drea da ciéncia que
se baseia no estudo da natureza de forma
a extrapolar novas formas de adaptacdo
ao planeta. Mecanismos bioldgicos e
estruturas naturais sdo dois exemplos de
modelos naturais de imitacdo usados na
biomimética. Tém sido realizados inUmeros
trabalhos de investigacdo nesta drea
cientifica e em campos de aplicacdo
diversos (Bar-Cohen, 2006). SGo exemplos,
0s mecanismos e as estratégias de
defesa/ataque inspirados em organismos
vivos, trabalhos sobre nano-materiais

e fransplantes de érgdos humanos e o
conceito de pré-esforco orgdnico inspirado
no modelo do musculo do biceps humano
(André et al., 2003).

No presente trabalho, o ninho da
andorinha-dos-beirais foi 0 modelo natural
estudado. Outros exemplos de construcoes
naturais & base de terra sdo o ninho da
vespa solitdria e o ninho das térmitas. Este
trabalho de investigacdo pretendeu aferir
se a andorinha-dos-beirais infroduz alguma
espécie de aglutinante natural na fase de
construcdo do ninho e que possa induzir
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uma melhoria de qualidade do material.
Esta informacdo poderd ser extrapolada
para o contexto da construcdo civil e, em
particular, para a construcdo de terra.

Para o efeito, foi necessdrio e fundamentall
efectuar uma identificacdo/caracterizacdo
exaustiva do material constituinte dos
ninhos em termos de composicdo quimica
elementar, de composicdo mineraldgica

e de composicdo orgdnica, através

de um estudo experimental que incluiu
andlises em Scanning Electron Microscopy/
Energy Dispersive Spectroscopy (SEM/EDS),
difraccdo de raios-X, andlises colorimétricas
e cromatografia idnica. Os resultados
experimentais obtidos indicam que a
andorinha-dos-beiriais aparentemente
adiciona uma pequena quantidade de
polissacarideoas/acucares ao solo argiloso
durante o processo de construcdo do ninho.

Uma simulacdo numérica do ninho

permitiu verificar que esta estrutura natural
trabalha essencialmente & compressdo

e que é uma caracteristica inerente as
construcdes de terra. Por fim, também
foram realizados ensaios de compressdo
em provetes de solo argiloso misturado com
uma solucdo aquosa de polissacarideoas/
acucares extraida do material do ninho que
revelaram um aumento da resisténcia a
compressdo.

2. A ANDORINHA-DOS-BEIRAIS

A andorinha-dos-beirais, figura 1, € uma ave
migratéria. Em média, o seu comprimento
éde 12,5cm e seu peso é de 18,3 g. Cada
postura inclui quatro ou cinco ovos (1,9 cm
comprimento, 1,3 cm de dimetroe 1,7 g
de peso). Geralmente, hd duas posturas
por um periodo estival. O ninho que é

uma estrutura natural feita de solo argiloso
recolhido em cursos de dgua existentes

em zonas circundantes e proximas do
ninho, é geralmente reutilizado em anos
consecutivos o que requer que a andorinha-
dos-beirais tenha que o reparar.

Entre outros paises da Europa, esta ave
também passa o periodo estival em
Portugal e, em particular, na cidade de
Vila Real (capital da regido de Trds-os-
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Fig. 1. Andorinha-dos-beirais e
ninho

Montes e Alto Douro, parte nordeste de
Portugal continental) onde este trabalho de
investigacdo foi desenvolvido.

3. O NINHO DA ANDORINHA-DOS-BEIRAIS
Actualmente é muito frequente encontrar a
andorinha-dos-beirais nas dreas urbanas e
em zonas préximas de cursos de dgua. Na
figura 1 & mostrado um ninho da andorinha-
dos-beirais, este é construido na juncdo

da parede e do beiral permitindo desta
forma a existéncia de duas superficies

de contacto para o suporte do ninho e
criar condi¢coes de proteccdo do ninho

em relacdo & chuva e ao ataque de
predadores. Pode-se também observar na
Figura 1 que a parede do ninho é formada

por pequenas porcoes de argila ligadas
entre si e & semelhanca de uma construcdo
de adobe. Observa-se também que as
dimensdes das porcdes de argila fendem a
diminuir no sentido da base para o topo do
ninho.

Neste frabalho de investigacdo foram
usadas seis amostras de ninho que foram
recolhidas em frés locais diferentes de Vila
Real e que sdo Sao Dinis, Mateus e Noura,
figura 2. As dimensdes médias de um ninho
da andorinha-dos-beirais séo 12 cm de
altura (A), 18 cm de largura (B), 8 cm de
profundidade (C) e 2 cm de espessura de
parede.

Nos ensaios de identificacdo/
caracterizacdo do material do ninho,
que serdo apresentados e discutidos nas
seccoes seguintfes, foram considerados

Fig. 2. Locais de recolha do material de referéncia e dos ninhos (Fonte: http://maps.google.pt/maps2hl=pt-
PT&tab=wl)
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tfrés tipos de amostras de ninho e que sdo
relativas aos trés locais de recolha (Sdo
Dinis, Mateus e Noura). A amostra por local
de recolha foi obtida através da mistura do
material dos dois ninhos recolhidos nesse
local.

4. COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DO NINHO
De modo a melhor se perceber o
comportamento estrutural do ninho foi

feita a sua simulacdo numérica através

de um modelo de elementos finitos em

3D, usando o cédigo comercial ANSYS®
(ANSYS, 2008). Foi desenvolvido um modelo

a) Malha de elementos finitos

Fig. 3. Modelo numérico do ninho

paramétrico em linguagem APDL do
ANSYS®, considerando para tal, elementos
do tipo sdélido isoparamétricos hexaédricos
de 20 nés (SOLIDY5). A figura 3-ailustra a
malha de elementos finitos resultante em
que a abertura existente no topo do ninho
ndo foi considerada por simplificacdo.

O material do ninho foi considerado
isotrépico, eldstico, com um peso
especifico de 18 kN/m3, com um mddulo
de elasticidade de 1 GPa e com um
coeficiente de Poisson de 0,25. Os
deslocamentos dos nds que simulam o
contacto ninho/parede e ninho/padieira
foram restringidos em todas as direccoes.

O diagrama de tensées normais segundo

a direccdo vertical (y) apresentado na
figura 3-b é relativo ao caso de carga mais
gravoso (peso préprio do ninho e peso de
seis aves adultas). Esse diagrama de tensdes
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mostra que o ninho estd essencialmente
sujeito a tensdes normais de compressdo
sendo apenas excepcdo as zonas pontuais
do contacto ninho/beiral e na face interna
do ninho.

5. IDENTIFICACAO/CARACTERIZACAO DO
MATERIAL DO NINHO

Tal como foi referido anteriormente, o ninho
da andorinha-dos-beirais é construido

d base de um solo argiloso. De forma

a verificar este facto e a verificar se a
andorinha-dos-beirais incorpora algum
componente ao solo durante o processo

-.103E-03
-.584E-04
-.133e-04

b) Tensbes normais, o,, MPa

de construcdo do ninho foram realizados
vdrios ensaios tais como SEM/EDS,
difraccdo de raios-X, andlise colorimétrica e
cromatografia idnica.

A apresentacdo e a andlise dos resultados
experimentais relativos aos ensaios de
SEM/EDS, difrac¢do de raios-X e andlise
colorimétrica j& foram apresentados em
(Bruno et al., 2009) onde se concluiu que
os ensaios de SEM/EDS e de difrac¢do de
raios-X mostraram que as composicoes
quimica elementar e mineraldgica do
material do ninho sdo similares as do

solo argiloso local e, que as andlises
colorimétricas revelaram que existe uma
quantidade expressiva de proteinas no
material de ninho. Por outro lado, estas
andlises permitiram concluir que existe a
possibilidade da andorinha-dos-beirais
adicionar uma pequena quantidade
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de componentes orgdnicos do tipo
polissacarideos/acucares no solo argiloso
durante o processo de construgcdo do ninho.

De forma a identificar/caracterizar os
tipos de polissacarideos/acucares e a
quantificar estes componentes foram
realizadas andlises de cromatografia
idnica, no laboratdrio de Cromatografia,
da UTAD. Os polissacarideos/acuUcares
foram extraidos das amostras através de
hidrdlise directa. Os tipos de polissacarideos/
acucares estudados séo aqueles que sdo
considerados os mais comuns na natureza
(Lee, 1996) e que s@o a fucose (Fuc), a
arabinose (Ara), a galactose (Gal), a
glucosamina (GIcN), a glicose (Glc), a
manose (Man) e a xilose (Xyl).

Os resultados estdo apresentados na tabela
1 verificando-se que todas as amostras de
materiais incluindo a amostra de Referéncia,
tém polissacarideos/acUcares nas suas
composicoes. O material das amostras de
ninho de Mateus e de Sdo Dinis tém uma
percentagem de polissacarideos/acucares
superior (35% e 33%, respectivamente)

as amostras de material do ninho de

Noura e de Referéncia (13% e 19%,
respectivamente).

Em termos de quantidade de
polissacarideos/acucares, a amostra

do ninho Noura é aquela que é mais
semelhante & amostra de Referéncia. Este
resultado talvez possa estar relacionado
com o facto do ninho de Noura tfer sido
recolhido num dia chuvoso e ter, por isso,

havido um lixiviamento de material.

Considerando a possibilidade da andorinha-
dos-beirais adicionar uma certa quantidade
de polissacarideos/acucares ao material
durante o processo de construcdo do ninho,
serd seguidamente identificado o tipo

de polissacarideos/agucar que existe em
maior quantidade nas amostras de ninho
em relacdo d amostra de Referéncia. Os
resultados da tabela 1 indicam que esse
tipo de polissacarideo/agUcar poderd ser

a Glc porgue as amostras de material do
ninho de Mateus e de Noura apresentam
42% e 44% de Glc, respectivamente,
enguanto que o respectivo valor da
amostra de Referéncia é de 40%.

Com base nestes resultados, pode-se pensar
que existe a possibilidade da andorinha-
dos-beirais adicionar uma pequena
quantidade (aproximadamente 3%) de Glc
no material do ninho durante o seu processo
de construcdo.

Contudo, estes resultados também
evidenciam alguma discrepdncia e que
poderd estar relacionada com o facto do
solo argiloso utilizado como amostra de
Referéncia ndo ser representativo do solo
argiloso existente na regido. Um frabalho
de investigacdo adicional necessita de ser
desenvolvido nesta matéria utilizando para
o efeito um maior nUmero de amostras de
solo e também de ninhos.

Fuc Ara Gal GIcN Glc Man/Xyl  Total_1
Amostras N
(mg/9) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g) (mg/g)
A 0,014 0,177 0,174 0,00 0,332 0,128 0,825
R f ] ] ] ] ] ] ]
CICTENCIA 1 79%)  (215%)  (21%)  (0%)  (40%)  (16%)  (19%)
Mateus 0,017 0,220 0,156 0,257 0,614 0,208 1,472
(1%) (15%) (11%)  (17%)  (42%) (14%)  (35%)
Noura 0,020 0,116 0,105 0,00 0,248 0,077 0,565
(3%) (20%) (10%) (0%) (44%) (14%)  (13%)
S3o Dinis 0,013 0,202 0,571 0,00 0,427 0,165 1,379
1% 15% 42% 0% 30% 12% 33%
(1%) (15%) (42%) (0%) (30%) (12%)  (33%)
Total 2
—< 4,241
(ma/q)

Tabela 1. Concentracdo de polissacarideos/acucares
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6. ENSAIOS DE COMPRESSAO

De forma a verificar se a adicdo dos
polissacarideos/acucares identificados
anteriormente no solo argiloso se traduz
numa melhoria das propriedades
mecdnicas do material e em especial

na resisténcia & compressdo, ensaios de
compressdo foram realizados no laboratdrio
de Materiais e Solos, da UTAD. Para o efeito,
foram fabricados dois tipos de provetes
usando solo argiloso recolhido no curso de
dgua identificado anteriormente, figura

2. O primeiro tipo de provetes (tipo |) foi
fabricado misturando ao solo argiloso 50

cl de dgua ultra pura. O segundo tipo de
provetes (tipo ll) foi fabricado misturando ao
solo argiloso 50 cl de uma solucdo aquosa
extraida do material do ninho.

O processo de extraccdo dos
polissacarideos/acucares do material
do ninho consistiu essencialmente em

provetes foram ensaiados & compressdo,
d idade de setes dias, a temperatura
ambiente do laboratério e usando o
equipamento Machine 5equipment BETA.
Os resultados obtidos através do ensaio de
compressdo estdo apresentados na tabela
2 e indicam que os provetes tipo Il tém uma
maior resisténcia & compressdo do que os
provetes tipo | 0 que sugere que a inclusdo
de polissacarideos/agUcares no solo
argiloso poderd aumentar as propriedades
mecdanicas de material. Esta conclusdo
poderd ser de grande interesse para a
melhoria do desempenho estrutural de
construcdes de terra.

Os valores de resisténcia d compressdo
obtidos nos provetes tipo | apresentam uma
grande dispersdo. A justificacdo para este
facto sé poderd ser encontrada através da
realizacdo de novos ensaios & compressdo
usando um maior nUmero de provestes e
um maior rigor na preparacdo do material

Provetes

-1 I-2 -3

-1 -2 -3

0,27 0,65 0,49

0,71 0,68 0,76

Média (Tipo 1): 0,47 MPa

Média (Tipo Il): 0,72 MPA

Tabela 2. Resultados dos ensaios de compressdo, MPa

trés etapas. Inicialmente, as amostras
foram limpas e trituradas. Em seguida, os
componentes orgénicos das amostras

de material do ninho foram extraidos
misturando-se 250 g de material do ninho
triturado com 50 cl de dgua ultra pura.
Finalmente, a solucdo aquosa extraida foi
filtrada.

Foram fabricados trés provetes cubicos
de 4x4x4 cm3 para cada tipo | e |I. Esses

B 4 3
a) Provete tipo |

Fig. 4. Imagens microscopicas
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terra a ensaiar. Um frabalho de investigacdo
adicional estd em curso para este efeito.

As imagens microscopicas de provetes

fipo | e Il apresentadas na figura 4 também
sugerem que existe uma diferenca
morfolégica acentuada nos dois tipos de
provetes e talvez seja resultante de um
possivel processo de aglutinacdo resultante
da adicdo de polissacarideos/acucares ao
solo argiloso (provetes tipo ).

b) Provete tipo Il
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7. PRINCIPAIS CONCLUSOES

O ninho da andorinha-dos-beirais € uma
estrutura natural construida com solo
argiloso e pode ser utilizado como um
modelo biomimético no contexto da
construcdo de terra.

Actualmente, é frequente encontrar ninhos
da andorinha-dos-beirais em dreas urbanas
e, principalmente, perto dos cursos de
dgua. As dimensdes médias de um ninho da
andorinha-dos-beirais sdo 12 cm de altura,
18 cm de largura, 8 cm de profundidade e 2
cm de espessura de parede.

O ninho tem uma durabilidade notdvel
atendendo a que é reutilizado em diversos
anos.

Uma simulacdo numérica do ninho permitiu
verificar que esta estrutura natural tfrabalha
essencialmente d compressdo.

O processo de identificacdo do tipo de
polissacarideo/agucar de cromatografia
idnica revelou-se muito complexo. Os
resultados experimentais obtidos através
deste processo, ainda que ndo sendo
totalmente coerentes, indicam que a
glicose poderd ser o tipo de polissacarideo/
acucar naturalmente adicionado pela
andorinha-dos-beirais. Foi sugerido que
deverd ser realizado um frabalho de
investigacdo adicional usando um maior
nUumero de amostras de solo argiloso da
regido e também um maior nUmero de
amostras de ninho e de forma a dissipar
esta possivel incoeréncia.

Os ensaios de compresséo mecdanicos
sugerem que a adicdo de polissacarideos/
acucares no solo argiloso poderd traduzir-se
num aumento das propriedades mecdnicas
de material, em especial um aumento

da resisténcia d compressdo. Imagens
microscopicas também sugerem que a
inclus@o destes componentes orgdnicos
poderd induzir um processo de aglutinacdo.
Estas informacdes podem ser extrapoladas
e utilizadas na melhoria de propriedades
de material no contexto da construcdo de
terra.
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