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O vidro sol-gel visto como um “Liquido Darwin”:
evolucao estrutural de liquido para sélido

Autora:
H. Cristina Vasconcelos

Conta a lenda, em Naturalis Historia, Plinio il Vecchio, 23-79
d.C., que cerca do ano 5000 a.C. um grupo de mercadores
fenicios regressava a casa, quando uma forte tempestade se
abateu sobre eles. Exaustos, desembarcaram numa praia
para prepararem uma refei¢do quente. Construiram, entdo,
para o efeito, uma pequena fogueira usando os blocos da
sua propria mercadoria e apoiaram sobre eles o recipiente
dos alimentos. Os blocos, ao serem feitos de uma mistura
de carbonato e de bicarbonato de sddio (Na,CO;), facilita-
ram a fusdo da areia da praia (que é feita a base de silica,
Si0,), originando um liquido viscoso, ao qual deram o nome
de vidro, até entao desconhecido naquelas paragens.

0 arrefecimento rapido de misturas de SiO, fundidas passou
a ser a forma tradicional de fabricar vidro. Desta forma evi-
tava-se que determinadas composicoes cristalizassem e tor-
nassem o vidro opaco a luz, perdendo este a sua caracteris-
tica Otica mais importante, ou seja, a transparéncia na gama
espectral do visivel. Em meados do século XIX, o processo
sol-gel surgiu como uma inovadora op¢ao ao fabrico do
vidro, utilizando, como alternativa ao método tradicional de
fusdo, uma técnica de sintese quimica em meio aquoso, bas-
tante eficaz na preparacdo de vidros a baixas temperaturas.
Nesta abordagem, para se obter vidro de SiO,, parte-se de
um precursor alcéxido, do tipo M(OR),, como por exemplo o
TEOS (M=Si; R=C;H;), ao qual se junta 4gua, um solvente
alcodlico e ainda um catalisador, acido ou basico. O processo
inicia-se com a hidrélise do alcoxido, a qual possibilita a for-

macao de mondmeros (espécies hidroxido (M-OH)), que sdo
pequenos fragmentos sélidos com um grande potencial para
se ligarem entre si durante as reac¢oes de condensagao (asso-
ciacdo de varios mondmeros). Estes fragmentos, inicialmente
muito pequenos (<1000 nm), aumentam progressivamente de
tamanho até ocuparem todo o volume disponivel da solugdo,
formando uma rede tridimensional correspondente a estrutu-
ra final do vidro. O processo designa-se por sol-gel porque
num determinado momento ocorre uma transicao de uma
fase “sol” para uma fase “gel”. Vejamos, entdo, mais alguns
detalhes: (1) a reagdo de hidrélise consome a 4gua inicialmen-
te adicionada, possibilitando que a reagao de condensagao
ocorra, produzindo também, dgua. Esta agua sera consumida
de novo pela hidrélise até que todo o alcoxido seja hidrolisa-
do. Durante este processo ocorrem modificagdes da polarida-
de e viscosidade do meio, obtendo-se um “sol”; (2) as reac-
¢oes de condensacao continuam até que se esgotem todos os
mondmeros aptos a estabelecer ligacdes, o que conduz tipi-
camente a formacao de espécies do tipo -M-0-M- (ou (-Si-O-
Si-),) que permanecem “imobilizadas” numa fase, altamente
viscosa, denominada “gel”; (3) finalmente, obtém-se o vidro
apos a secagem do “gel” (perda de solvente por evapora-
¢ao). Na realidade o processo é mais complexo do que pare-
ce, aconselhando-se a leitura do livro Sol-gel science, the
physics and chemistry of sol-gel processing, Ed. by C. J.
Brinker and G. W. Scherer, Academic Press, Boston 1990, a
quem quiser aprofundar o assunto.

Fonte: Adaptado de “O Vidro em Historia, da Descoberta ao Futuro” (Saint-Gobain-Glass)
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Talvez a forma mais facil definir um vidro sol-gel seja
dizer que se trata de um sélido com um passado liquido!
De fato, com o passar do tempo o liquido “evolui” e con-
verte-se estruturalmente num sélido, atingindo o equili-
brio. Ao mencionar a palavra “evolui”, é impossivel nao
estabelecer desde logo uma analogia de principios entre
o0 processo sol-gel e a teoria da evolugao, na busca da
“perfeican”. Esta deve-se a Charles Darwin, o naturalista
inglés que publicou, em 1859, o conhecido livro a Origem
das Espécies, onde se explica a forma como os seres vivos
se adaptam continuamente ao meio onde vivem, garan-
tindo a sobrevivéncia dos seus descendentes, ou seja,
garantindo o equilibrio. Durante o processamento sol-gel
ocorre uma verdadeira evolugdo de espécies (ndo das
espécies), que por isso, bem podia ser designado por
liquido Darwin, na medida em que se trata de um liquido,

que num determinado processo evolutivo atingiu, final-
mente, a “perfeicao”, convertendo-se num vidro. Tal como
na Origem das Espécies, esta evolugao nao acontece por
acaso, sendo, neste caso, estimulada por diversos dese-
quilibrios no sistema TEOS-dgua-dlcool-dcido, tais como
alteracdes de pH, viscosidade, temperatura, etc, que for-
cam estes reagentes a adaptar-se continuamente ao meio,
condicionando assim, a cada instante, a cinética das suas
reac¢des quimicas. Cada uma das ligagdes dos mondme-
ros que se estabelece é uma pequenina prova da teoria
da evolugcao neste processo!

A partir dos anos 80, o processo sol-gel ganhou uma gran-
de notoriedade ao permitir fabricar vidros dopados com
terras-raras destinados a aplicagdes em Otica e fotdnica,
com composigoes que, do ponto de vista tecnoldgico, eram
dificeis, ou mesmo impossiveis, de fabricar por fusao.
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Lancamento do livro Sol-Gel em maio de 2017

H. Cristina Vasconcelos é a autora do capitu-  InTechOpen book publisher. Curiosidade:
lo “Fluorescence Properties of Rare-Earths O Prémio Nobel de Fisiologia

Doped Sol-Gel Glasses*, do livro Sol-Gel ou Medicina de 2016 foi
(ISBN 978-953-51-5388-7), ed. pelo Prof. Usha  concedido ao japonés
Chandra (High Pressure Physics Laboratory, Yoshinori Ohsumi,
Department of Physics), University of
Rajasthan, India. O lancamento da obra serd  de publicacoes requ-
em Maio de 2017, pela conhecida editora. lares na InTechOpen.
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