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Resumo

A conservacao e reabilitacdo de edificios sdo praticas cada vez mais frequentes nos ultimos anos,
com o objetivo de aumentar o periodo de vida util dos edificios antigos, mantendo pelo menos
algumas das caracteristicas originais da construgdo. Implicam a necessidade de um estudo profundo
para o conhecimento dos materiais originais, para que se possam aplicar materiais compativeis com
os existentes, de forma a ndo provocar novas anomalias. Por vezes os materiais tradicionais, que a
partida garantem maior compatibilidade, permitem reparar e recuperar os edificios, mas pode também
ser Util aplicar novos produtos que permitam proteger e conservar os edificios evitando a substituigdo
dos materiais originais e reduzindo assim a perda de valor histérico e cultural. Os materiais
nanoestruturados tém um potencial elevado para este tipo de utilizagdo, j& que, pela reduzida
dimensdo das particulas e elevada reatividade, podem permitir bons resultados com baixa
intrusividade. O presente estudo tem como objectivo apresentar uma sintese da bibliografia recente
existente sobre materiais nanoestruturados compativeis para aplicacdo sobre argamassas de cal
aérea e de pedra calcaria em edificios histéricos, para a sua conservacao e reparacao.
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Introducao

Nos dias de hoje a sensibilizacdo para a preservacédo do patriménio edificado é significativa.
Recorre-se a variadas técnicas de conservagdo para preservar e manter 0S monumentos
deixados pelas civilizacbes mais antigas e a técnicas de reabilitacdo para edificios mais
correntes. Devem ser efetuados estudos profundos para identificar o tipo de anomalias
existentes nos revestimentos, antes de se decidir que caminho tomar. Por vezes da-se
preferéncia a substituir o revestimento existente por outro com caracteristicas semelhantes
as originais e compativeis com o suporte antigo, mas deve ter-se em conta que, além de ser
dificil obter essas caracteristicas semelhantes (mesmo que utilizando materiais designados
com 0 mesmo nome dos originais), ao remover 0 revestimento antigo ha perda de valor
cultural e técnico. A conservacédo, quando é possivel realiza-la, deve ser a primeira opcao a
ter em conta. A reparacdo e conservagcdo dos revestimentos antigos € a Unica forma de
garantir que os valores culturais e técnicos sdo preservados (Ornelas et al., 2016;
Schueremans et al., 2011; Veiga, 2012).

Tem existido recentemente um elevado desenvolvimento da nanotecnologia aplicada a
varias atividades do quotidiano. A utilizacao de materiais nanoestruturados é exemplo disso,
sendo aplicados em diversas areas, da medicina a varias industrias incluindo, recentemente,
a industria da construcdo civil (GAO, 2012; Mongillo, 2007; Rana et al., 2009; Zhu et al.,
2004). O uso de nanomateriais na construcdo civil pode trazer varias vantagens para a
conservacao, reparacao e reabilitacdo do patriménio edificado.

O eventual efeito nocivo para os seres vivos da utilizacdo de produtos nanoestruturados nos
edificios ainda é pouco conhecida (Reijnders, 2009), e € sempre um aspeto a investigar
antes de se optar pelo seu uso.

No caso dos edificios com valor cultural é importante salientar que o uso de produtos
nanoestruturados tem que respeitar 0s materiais pré-existentes de modo a garantir que nao



ocorrerdo mudangas significativas ao nivel da compatibilidade, nomeadamente da absorgéo
de agua, da permeabilidade ao vapor de agua e das caracteristicas estéticas (cor, textura,
brilho) do revestimento antigo.

No presente estudo faz-se uma breve revisdo ao estado dos conhecimentos atuais nessa
area, analisando fundamentalmente o uso dos materiais nanoestruturados aplicaveis sobre
revestimentos de edificios historicos para autolimpeza de fachadas, aplicacdo como anti-
bombing (grafitti ndo artistico), consolidacao, protecdo a agua e reducao da susceptibilidade
a biodeterioragdo. Devido ao facto da bibliografia existente sobre a utilizacdo de
nanomateriais revestimentos ser reduzida, optou-se por analisar ndo s6 a sua aplicacao em
argamassas de cal aérea mas também em pedras com origem calcaria (devido a
semelhanca de composi¢cdo com as argamassas de cal).

Materiais nanoestruturados

Para manter o valor e preservar os materiais e técnicas preexistentes nos edificios histéricos
com grande valor cultural, e de modo a prevenir e combater o aparecimento de anomalias
gue os possam danificar e destruir, atualmente pode recorrer-se aos nanomateriais. As
nanoparticulas podem ser utilizadas de varias formas. Na reabilitagcdo, estes materiais
utilizam-se incorporados nas argamassas em pequenas percentagens (Lucas et al., 2013;
Falchi et al., 2015; lzaguirre et al., 2009). Na conservagdo geralmente estes produtos
utilizam-se em solucdes ou dispersdes aquosas, alcodlicas ou noutros solventes, para
aplicacdo sobre as argamassas e pedras a tratar.

Os estudos analisados no presente artigo tém como nanomateriais 0 hano-dioxido de titanio,
a nanossilica e o nano-hidréxido de calcio.

Di6xido de titdnio nanoestruturado

O dioxido de titanio (TiO,) € um produto facilmente disponivel, que ndo contém propriedades
perigosas e € quimicamente estavel. Devido a estas caracteristicas € usado ha muito tempo
em varias areas, como tintas e outros revestimentos, ceramica, cosméticos, plasticos,
téxteis, medicamentos, corantes alimentares entre outras aplicacbes (Carp et al.,, 2004;
Fujishima et al., 2000; Guo et al., 2009). TiO, € um composto polimérfico que pode ser
encontrado nas trés principais formas diferentes de minerais: rutilo, brookita e anatase.

Nos ultimos anos o desenvolvimento na area da nanotecnologia tem permitido a formulacéo
de compostos nanoestruturados de TiO, para aplicagdo em diversas areas, tais como
protetores solares, envidracados, painéis solares e construcdo civil (Tielas et al.,, 2014;
Lucas et al., 2012; Lettieri et al.,, 2015). As dimensbes das nanoparticulas de TiO,
encontram-se geralmente na gama de valores de 10-50 nm.

A capacidade de autolimpeza, despolui¢édo e facil remocédo da sujidade deve-se a actividade
fotocatalitica do nano-TiO, (Nakata et al., 2012; Radtke et al., 2016). Na construcdo a
capacidade fotocalitica é ativada pela radiacdo UV permitindo que as reaccdes que ocorrem
a superficie do revestimento o possam degradar ou absorver os materiais nocivos existentes
no meio ambiente, como o CO,, e prolongar a durabilidade dos edificios, mantendo o seu
aspecto original e limitando as atividades de limpeza. Entre as estruturas cristalinas de
nano-TiO, a anatase mostra a maior atividade fotocatalitica devido as suas caracteristicas
especificas (Munafo et al. 2015).

Quando o nano-TiO, é exposto a luz ultravioleta apresenta um fendmeno fotoinduzido de
caracteristicas hidrofilas. A capacidade de hidrofilicidade do nano-TiO, depende das
caracteristicas de iluminacdo UV. Normalmente o nano-TiO, € hidréfobo, mas quando
exposto a luz UV torna-se anfifilico, ou seja hidréfilo e oleofilico simultaneamente. Por outro
lado, quando esta substéncia se encontra um longo periodo protegido desta radiacéo
retoma as suas propriedades hidrofébicas. A sua hidrofilicidade aumenta com a repeticao
dos ciclos de UV (Fujishima et al., 2000; Fujishima et al., 2008; Wang et al., 1997; Carp et
al., 2004; Munafd et al., 2015). Devido as caracteristicas referidas anteriormente e



recorrendo a nanotecnologia o TiO, nanoestruturado demonstra ser uma mais-valia na
construcao civil na area da autolimpeza de fachadas, despoluente ou purificador do ar
interior e pode ainda, quando adicionado a argamassas, preencher os poros existentes no
material, aumentando a sua resisténcia mecéanica (Khadem-Hosseini et al., 2016;
Nano@construcéo, 2011).

Di6xido de silicio nanoestruturado

O nano-dioxido de silicio (nano-SiO,) também conhecido como nanossilica, € um composto
nanoestruturado com menor investigacdo nas areas da reparacdo e conservacdo do
patrimonio edificado em comparacdo com o nano-TiO,. A pesquisa atualmente existente é
direccionada para a formulacdo de argamassas para reabilitacdo e para edificios novos. A
gama de dimensbes onde se pode encontrar este composto situa-se nos 5-20 nm.
Apresenta propriedades que melhoram significativamente a resisténcia mecanica das
argamassas (Fernandez et al. 2013). Como tal é utlizado na formulagdo de betdes
resistentes a meios mais agressivos (Polat et al., 2015; Beltran et al., 2016). O uso de nano-
SiO, na construcdo nova e na reabilitacdo traz as vantagens referidas anteriormente, mas
também possibilita uma diminuicdo do uso de ligante para alcancar as propriedades que se
desejam em argamassas e betdes, resultando num potencial redu¢éo do seu custo e numa
diminuicdo da energia incorporada nessas argamassas (Nano@construgéo, 2011).

A nanossilica tem como uma das caracteristicas principais apresentar uma elevada
superficie especifica, o que se traduz, na formulacdo de argamassas, na necessidade de
maior quantidade de &gua para alcancar a trabalhabilidade desejada. Como tal é
normalmente utilizado juntamente com um superplastificante para alcancar a
trabalhabilidade pretendida sem aumento da quantidade de &gua, evitando deste modo a
influéncia negativa na fendilhac&o por retracdo de secagem (Polat et al., 2015).

Alguns autores utilizaram a nanossilica huma solugdo aquosa para proteger fachadas de
pedra e argamassas de cal pintadas e néo-pintadas dos atos de vandalismo por bombing.
Nesse estudo foram ensaiadas vérias solu¢cdes com produtos disponiveis no mercado e
produtos formulados com nanossilica e aferiu-se qual dos produtos apresentava melhores
caracteristicas para a protecao anti-bombing (Moura et al., 2016). Borsoi et al. (2013b)
utilizou a nanossilica comercial numa solucao aquosa, revestindo amostras de argamassa
de cal aérea apresentando baixa coesdo, de modo a alcangar uma consolidagéo eficaz, com
profundidade de penetracéo apropriada.

Hidréoxido de céalcio nanoestruturado

O hidréxido de célcio nanoestruturado, também conhecido como nanocal, € um produto que
se encontra atualmente em estudo, ja existindo alguma bibliografia nesse campo (Borsoi et
al.,, 2015; Matos et al., 2014; Natali et al., 2014; Borsoi et al., 2013b). O nano-hidréxido de
célcio é um fluido branco opaco definido como uma dispersédo estavel em alcool de uma
elevada concentracdo de nano-particulas de hidroxido de calcio. As nanoparticulas
assumem uma forma hexagonal na gama de valores entre 50 e 150 nm (Ambrosi et al.,
2001; Dei et al., 2006; Matos, 2013).

A nanocal é um material formulado para consolidacdo de edificios. Este produto surgiu da
necessidade de melhorar as caracteristicas de um produto de consolidacdo usado ha
séculos - a agua de cal. A dgua de cal apresenta boa compatibilidade com os suportes
antigos mas a sua concentracdo em hidroxido de calcio € baixa, o que resulta na
necessidade de um elevado nimero de ciclos de aplicacdo deste produto para alcancar uma
boa consolidag&o (Borsoi et al., 2015). Para além disso a penetracao é reduzida.



Oxido de grafeno nanoestruturado

Para além dos nanoprodutos mencionados anteriormente, existem outros ainda menos
estudados na area dos revestimentos de edificios e seus tratamentos. E o caso do 6xido de
grafeno nanoestruturado, que se encontra entre os que tém como base o carbono. Este
nanoproduto é apresentado como uma rede hexagonal de carbono sob a forma de uma
folha microscopica extremamente fina (Chuah et al., 2014). Apresenta uma elevada
superficie especifica e um tamanho muito reduzido de particulas, entre 0.1 e 9 nm, o0 que
podera contribuir teoricamente para a diminuicao da absor¢cdo de agua no estado liquido e
para o incremento da dureza superficial do material (Duarte, 2015). Este nanomaterial tem
vindo a ser introduzido maioritariamente em argamassas de cimento Portland (Chen et al.,
2015; Chuah et al., 2014; Horszczaruk et al., 2015) ou de cal hidraulica natural (Barbosa,
2015) para avaliar potenciais beneficios, e ainda com o objectivo de optimizar os
acabamentos de cal aérea para revestimentos de paredes (Duarte, 2015). Que se tenha
conhecimento ainda nao foi investigada a sua influéncia em produtos para tratamento de
revestimentos.

Tratamento pretendido

Os tratamentos geralmente pretendidos com a aplicacdo de produtos nanoestruturados sao
a consolidacdo, a capacidade de autolimpeza, a capacidade para despoluicdo e a acéo
biocida.

Consolidagéo

Existem no mercado consolidantes organicos e inorganicos. Os consolidantes inorganicos
sdo aqueles que oferecem uma maior compatibilidade com o suporte onde vao ser
aplicados, resultando assim numa consolidacdo mais eficaz (Zornoza-Indart et al., 2016;
Borsoi et al., 2012b). Na area dos materiais nanoestruturados o nano-hidréxido de célcio é o
produto mais utilizado na consolidagdo de argamassas de cal, existindo também a
nanossilica. Estes produtos sao utlizados devido a sua elevada compatibilidade e
durabilidade. A consolidacdo utilizando este tipo de materiais € conseguida através da
regeneracao do ligante degradado ou perdido (Veiga, 2012; Pascoal et al., 2012).

O ensaio da dureza superficial € usado na avaliagédo da eficacia da consolidacao, permitindo
verificar se houve melhoria da coesao das particulas do material tratado. No entanto, uma
melhoria moderada da dureza superficial € preferivel a uma dureza superficial muito
elevada, que significa incompatibilidade e pode gerar anomalias devido a grandes variacdes
entre o material tratado, o ndo-tratado e os restantes materiais pré-existentes (Borsoi et al.,
2013Db).

A dureza superficial de argamassas € geralmente avaliada recorrendo a um durémetro, o
gual tem como objectivo medir a resisténcia a penetracdo de um pino pressionado contra 0
material em estudo. Os valores presentes no

No estudo de Matos et al. (2014) aos 90 dias apOs os tratamentos, a nanocal com
concentracdo de 5g/L de nano-hidréxido de calcio e uma baixa concentragdo de 5% de
silicato de etilo com o objetivo de aumentar a resisténcia mecanica, fornece um aumento
médio de 3,6 graus Shore A. A nanocal com concentracdo de 25¢g/L de nano-hidréxido de
calcio exibe um aumento médio de 3,0 graus Shore A. A presenca de sais provoca uma
diminuicdo da dureza superficial de 2,4 graus Shore A para a nanocal com concentracdo de
5g/L de nano-hidréxido de calcio e uma baixa concentracdo de 5% de silicato de etilo e de 3
graus Shore para a nanocal com concentracdo de 25¢g/L de nano-hidréxido de calcio.
Também pode ser observado que a nanocal com silicato de etilo e pigmento ocre amarelo é
o produto consolidante que apresenta maior dureza superficial € maior resisténcia aos sais.



Quadro Quadro 1 mostram a dureza superficial das amostras aos 90 dias. Neste caso foi
utilizada um durémetro Shore A, adequada para materiais macios.

No estudo de Matos et al. (2014) aos 90 dias apOs os tratamentos, a nanocal com
concentracdo de 5g/L de nano-hidréxido de calcio e uma baixa concentragdo de 5% de
silicato de etilo com o objetivo de aumentar a resisténcia mecénica, fornece um aumento
médio de 3,6 graus Shore A. A nanocal com concentracdo de 25g/L de nano-hidroxido de
célcio exibe um aumento médio de 3,0 graus Shore A. A presenca de sais provoca uma
diminuicdo da dureza superficial de 2,4 graus Shore A para a nanocal com concentragédo de
5¢g/L de nano-hidroxido de célcio e uma baixa concentracdo de 5% de silicato de etilo e de 3
graus Shore para a nanocal com concentragdo de 25g/L de nano-hidroxido de célcio.
Também pode ser observado que a nanocal com silicato de etilo e pigmento ocre amarelo €
o produto consolidante que apresenta maior dureza superficial e maior resisténcia aos sais.

Quadro 1: Dureza superficial para avaliacdo da consolidacao

Refe.re_nmé; Amostras Tipo de produto | Procedimento de Dure;q
Osjetive; realizadas aplicado aplicacéo Supeniel
Suporte (Shore A)
REF* - - 79,1
NS1+ 82,5
Nanocal+5%
Matos etlal. NS1+Y* ésteres de acido 83,1
(2014); . 3 silicico .
Consolidacéo; NS1+R* Pulverizacéo 82,6
Arg. de CL90 N manual g 1
N2+Y*° Nanocal 82,1
N2+R*° 82
REF* - - 72<Dur<74
Nanocal
Borsoi et al. NLSE*’ comercial+5% 10 camadas de 78<Dur<80
(2013b); ésteres de acido | produto em cada
Consolidacgéo; silicico amostra por
Arg. de CL90 - pulverizagéo
NS Nanosm_ca (nebulizagéo) 82<Dur<84
comercial
REF* - 60<Dur<70
B i ot al 10 camadas de
?;%01' Zea)? : Nanocal Nanocal comercial | produto em cada 70<Dur<80
Consolidag’éo Agua de cal+5% amosira por
’ o1 A Iverizacdo
Arg. de CL90 il Agua de cal+5% puvenzace
g de sgglaoto de | ge silicato de etilo (nebulizacao) 80<Dur<90

* Amostra de referéncia; *' Nanocal 1 com concentracdo de 5g/L de nano-hidréxido de calcio com
adicdo de 5% de silicato de etilo; *2 Nanocal 1 com concentragdo de 5g/L de nano-hidréxido de célcio
com adic&o 5% de silicato de etilo e ocre amarelo; ** Nanocal 1 com concentragéo de 5g/L de nano-
hidroxido de calcio com adicéo 5% de silicato de etilo e ocre vermelho; ** Nanocal 2 com
concentracao de 25g/L de nano-hidréxido de calcio; *> Nanocal 2 com concentracdo de 25g/L de
nano-hidroxido de calcio com adi¢éo de ocre amarelo; *® Nanocal 2 com concentracdo de 25g/L de
nano-hidroxido de calcio com adigéo de ocre vermelho; *’ Nanocal com adicao de 5% de ésteres de
acido silicico; ** Nanossilica (1 parte) diluida em agua (8 partes)

Ainda para a consolida¢éo, Borsoi et al. (2013b) comparou a nanocal com adicao de 5% de
ésteres de acido silicico e a nanossilica (1 parte) diluida em agua (8 partes). Verificou que a
nanossilica fornece valores maiores de dureza superficial em comparagdo com a nanocal
com adicdo de 5% de ésteres de acido silicico.



No estudo de Borsoi et al. (2012a) em que foram ensaiadas amostras com nanocal e agua
de cal com adicéo de 5% de silicato de etilo pode-se observar que as amostras com nanocal
tém uma melhoria da dureza superficial em cerca de 18% e as amostras com agua de cal
com adi¢éo de 5% de silicato de etilo ttm uma melhoria de 30% em relagdo as amostras de
referéncia. Este facto é devido a formacdo de silica coloidal na superficie da amostra
tratada.

De uma forma geral a aplicacdo de produtos de consolidacdo apresentou melhores
resultados que as amostras de referéncia.

Capacidade de autolimpeza

Dos estudos analisados apenas os autores presentes no Quadro 2 realizaram ensaios para
avaliar a capacidade de autolimpeza, com aplicacdo de nano-TiO,. Em todos os
procedimentos analisados houve a aplicacdo de corantes artificiais para manchar as
amostras antes da exposi¢do a radiacdo UV. Os ensaios diferem no tipo de corante aplicado
- rodamina B (Goffredo et al., 2015; Munafo et al., 2014; Quagliarini et al., 2012), azul-de-
metileno (Franzoni et al., 2014) e vermelho-de-metileno (Licciulli et al., 2011) —, na
concentracdo, na quantidade de corante utilizado, na intensidade da radiacdo UV, na gama
de comprimentos de onda e no tempo total de exposi¢céo a fontes de luz.

Os autores utilizaram vérios tipos de andlise para avaliar a descoloragdo das manchas
aplicadas sobre os suportes. Goffredo et al. (2015) utilizou o parametro Re (equacdo 1) que
define a intensidade da capacidade de autolimpeza do revestimento.

Ry = lAEt—_fE"l * 100% Equacéo 1

AE;

Ainda no mesmo estudo, para avaliar com maior eficacia o uso prolongado do revestimento
de nano-TiO, em condicdes ao ar livre foi simulado artificialmente o envelhecimento
prolongado por radiagdo UV natural ao longo do tempo. No fim do envelhecimento acelerado
(um total de 1000 horas) as amostras tratadas e nao tratadas foram expostas a uma
radiacdo UV comparavel a cerca de 9 meses de exposicdo solar na Flérida. O ensaio de
autolimpeza foi repetido ap6s o envelhecimento para avaliar a possivel perda de
fotoatividade devido ao envelhecimento artificial. Pode-se observar que as amostras nao
tratadas ndo tém uma variagdo significativa na capacidade de autolimpeza, apresentando
valores muito baixos. As amostras tratadas apresentam antes do envelhecimento uma
elevada capacidade de autolimpeza; apos serem submetidas ao envelhecimento a
capacidade de autolimpeza reduz significativamente. Mesmo assim, 0 revestimento com
nanoparticulas de TiO, apresenta um comportamento melhor em comparagdo com as
amostras nao tratadas.

Munafo et al. (2014) e Quagliarini et al. (2012) utilizaram o mesmo corante € 0 mesmo
processo para avaliar a descoloracdo das manchas (D) (equacao 2), utilizando apenas uma
das coordenadas (a’) do espaco de cor CIELab em funcdo do tempo, mantendo como
referéncia as condi¢des iniciais das superficies antes do processo de coloracéo.

la*(©)—a”(RhB)|

D) = |a* (RRB)— a*(0)]

* 100% Equacéo 2
No estudo de Munafo et al. (2014) as amostras com uma camada de revestimento e com
mdultiplas camadas de revestimento nas condi¢cdes de envelhecimento C1 foram apenas
submetidas a desgaste, enquanto as amostras com uma camada de revestimento e com
multiplas camadas de revestimento nas condicbes de envelhecimento C2 e C3 foram
submetidas a desgaste e envelhecimento; os valores das amostras com uma camada de
revestimento e com multiplas camadas de revestimento nas condi¢gdes de envelhecimento
C2 e C3 sédo no fim do processo de envelhecimento (1020 horas). As condicdes de
envelhecimento sdo descritas no artigo Munafo et al. (2014). No final de 24 h de iluminacéo
com radiacdo UV, a cor vermelha da rodamina B perdeu, pelo menos, cerca de 70% da sua



intensidade até um maximo de quase 80% no tratamento de multiplas camadas (ML), com
condicdo de envelhecimento C2. A quantidade de nano-TiO, depositado no suporte foi
independente do comportamento face a descoloracdo das manchas.

Também se pode verificar que no estudo de Quagliarini et al. (2012) ndo existe variagdo na
guantidade de nanoparticulas de TiO, aplicadas sobre o suporte e que as amostras tratadas
demonstram ser bastante eficazes na descoloracdo das manchas. Os resultados obtidos
sdo muito promissores e demonstram que a maior parte da mancha é degradada pelo
tratamento e que uma funcdo importante do revestimento de dioxido de titanio é acelerar
consideravelmente o processo de descoloragao.

Quadro 2: Fotoatividade dos revestimentos: eficiéncia de autolimpeza

Ensaio de
autolimpeza
Refe're'nmfa; Amostras o ae Procedimento (agente~de Descoloragéo
Ol ETe; realizadas BB de aplicacao CEIEEED), das manchas
Suporte aplicado plicag uv
irradiancia,
duracéo)
Né&o tratada
(antes 0<Rg* (%)<5
envelhecimento) - )
Goffredo et | N&o tratada (apds .
0,
al. (2015); | envelhecimento) O<Re” (%)<5
Auto- s N Rodamzina B,
Limpeza; Tratada (antes uspensao 4 W/m?, 24h
pepdra envelhecimento) | aquosa coloidal | 3 camadas de 70<Rg* (%)<80
Travertino contendo 1% | TiO; colocadas
Tratada (ap6s em massa de por
ap nanoparticulas | pulverizagao 30<Rg* (%)<40
envelhecimento) :
de TiO,
1-TiO2-D* Amostras
Franzoni et tratadas com
al. (2014); 2-Ti02-D** Solug&o nano- Azul de maior
Auto- TiO, na forma Escovagem metileno, 20 | descoloracéo
Limpeza; 1-TiO2-F* anatase w/m?, 5h gue as ndo
NHL2 tratadas (de
2-TiO2-F*3 referéncia)
NT_Cc1* - - 0<D* (%)<5
SL_c1*® 10<D* (%)<20
1 camadazcom
Munafo et 46 0,20 g/m" de ‘(0
al. (2014); SL_c2 Suspens&o ':'loz_ por. Rodamina B 10<D* (%)<20
Auto- . aquosa coloidal | Ppulverizacao 2’
Limpeza; SL_Cs* contendo 1% 60 ilgo\évy{m + | 10<D* (%)<20
Pedra .8 em massa de Multiplas ‘(0
Travertino ML_C1 nanoparticulas | camadas com 30<D* (%)<40
. de TiO, amorfo | 60 g/m? de
ML_C2* TiO, por 3 10<D* (%)<20
10 ciclos de -
ML_CS pu|verizagéo 20<D (%)<30




Quadro 2; Fotoatividade dos revestimentos: eficiéncia de autolimpeza (cont.)

Ensaio de
_ _ autolimpeza
Rgﬁre?ir:gé’ Amostras ;‘ggu‘i‘; Procedimento f:?ﬂg?até;oe Descoloracgao
S ' realizadas . de aplicacao ' das manchas
uporte aplicado uv
irradiancia,
duracéao)
Quagliarini Rodamina B,
etal. REF* - - 20W/m?, 25h | 60<D* (%)<70
(2012);
Auto-
Limpeza;
Pedra 5
; Suspenséao
Travertino aguosa coloidal 1 camadg de Rodamina B,
Cc1#i2 com1%em | 22MUM de | oam2 o5k | 8o<D* (%)<90
TiO, por
massa de Verizach
nano-Tio, pulverizacao
Quagliarini
et al. ~
(2012); Suspensa_o 3 camadas2 com _
AUtO- " aguosa coloidal 7Q mL/m” de Rodam;na B,
Limpeza; c2* com 1% em TiO, no total | 20W/m*, 25h | 80<D* (%)<90
Pedra , massa 'de por
Travertino nano-TiO, pulverizacdo
REF* - - AE=7,90
Suspenséo
aguosa coloidal
com 1% em
HTO1 massa de AE=12,92
nano-TiO, !
S amorfo (125°C,
Licciulli et 3,5bar para 2,5
al. (2011); min) Vermelho de
Auto- Suspensio . B metileno,
Limpeza; aquosa coloidal Pulverizacdo | 37W/m?, 6.5h
Pedra de com 1% em
Lecce HT02+1 massa de AE=10,57
nano-TiO, !
amorfo (125°C,
3,5bar para 10
min)
Produto
TX*® comercial de AE=9,97
nano-TiO,

*1 camada de revestimento nano-TiO, sobre pintura seca; *1 2 camadas de revestimento nano-TiO,
sobre pintura seca; *2 1 camada de revestimento nano-TiO, sobre pintura fresca; 3 2 camadas de
revestimento nano-TiO, sobre pintura fresca, * amostra n&o tratada; *> Amostra tratada com 1
camada de revestimento nas condicdes de envelhecimento C1; ** Amostra tratada com 1 camada de
revestimento nas condicdes de envelhecimento C2; * Amostra tratada com 1 camada de
revestimento nas condicdes de envelhecimento C3; *> Amostra tratada com miiltiplas camadas de
revestimento nas condi¢des de envelhecimento C1; *> Amostra tratada com mdiltiplas camadas de
revestimento nas condicdes de envelhecimento C2; *° Amostra tratada com mltiplas camadas de
revestimento nas condicdes de envelhecimento C3; *'* Amostra de referéncia; ***1 camada de 25




mL/m? de TiO,, **> 3 camadas com 70 mL/m* de TiO, no total; *** Suspens&o aquosa coloidal
contendo 1% em massa de nanoparticulas de TiO, amorfo (125°C, 3,5bar para 2,5 min); **°
Suspensédo aquosa coloidal contendo 1% em massa de nanoparticulas de TiO, amorfo (125°C, 3,5bar
para 10 min); **° Produto comercial de nano-TiO,

Licciulli et al. (2011) avaliou a capacidade de autolimpeza dos revestimentos através da
colorimetria E’, avaliando a sua evolugdo no tempo (equacédo 1). A andlise dos dados
colorimétricos mostra que a eficacia da degradacdo do vermelho-de-metileno esta
relacionada com o parametro a. Os revestimentos com suspensdo aquosa coloidal
contendo 1% em massa de nanoparticulas de TiO, amorfo (125°C, 3,5bar para 2,5 min)
(HTO1) s&o os que apresentam melhor actividade fotocatalitica e uma maior diferenca entre
os valores antes e ap6és a radiagdo UV.

Despoluicdo e acéo biocida

A capacidade despoluente dos varios nanoprodutos existentes atualmente é pouco
estudada, resultando assim uma escassa informacdo nesse assunto. No Quadro 3 séo
apresentadas as investigacdes existentes na despoluicdo e acdo biocida.

Quagliarini et al. (2012) e Licciulli et al. (2011) utilizaram 6xido de azoto, NOy, para simular a
poluicdo do ar da atmosfera no meio urbano, para avaliar a capacidade de absorcédo de
poluentes por parte das nanoparticulas de TiO,. Graziani et al. (2015) utilizou uma cultura
biol6gica de algas para simular incrustacfes parasitas que ocorrem frequentemente em
locais com maior indice de humidade, de forma a avaliar a reducdo da biodeterioracdo das
superficies tratadas com nanoparticulas de TiO,. Toda a informacdo encontra-se resumida
no Quadro .

Quagliarini et al. (2012) conclui que um revestimento com trés camadas é mais eficiente na
absorcdo de poluentes que um revestimento de apenas uma Unica camada, mas ndo na
propor¢do de maior quantidade de nano-TiO,. As concentracbes de Oxido de azoto
diminuiram em 35% e 25% respetivamente.

No estudo de Licciulli et al. (2011) ap6s 60 minutos de radiagdo UV a concentracdo de NO,
é diminuida em cerca de 90% em todas as amostras ensaiadas. Foi ainda possivel observar
gue a remocdo de NO, nas amostras com suspensdo aquosa coloidal contendo 1% em
massa de nanoparticulas de TiO, amorfo (125°C, 3,5bar para 2,5 min) e um produto
comercial de nano-TiO, é mais rapida e mais semelhante & que ocorre nas amostras com
suspensdo aquosa coloidal contendo 1% em massa de nanoparticulas de TiO, amorfo
(125°C, 3,5bar para 10 min). No entanto estas exibem um comportamento mais lento na
remocao das particulas de NO,.

Graziani et al. (2015), com o objetivo de utilizar um revestimento de nanoparticulas de TiO,
para avaliar a biodeterioragdo, submeteram as amostras a uma incrustacdo bioldgica de
dois tipos de algas. A incrustacdo de algas foi colocada em amostras com elevada
rugosidade e amostras com superficie lisa e pode-se verificar que a cobertura de algas foi
reduzida em mais de 20% nas amostras com superficie lisa tratadas em comparacdo com
as amostras rugosas tratadas. A aplicacdo do revestimento TiO, nanoestruturado permitiu
uma reducdo de algas da superficie em cerca de 40% nas amostras de superficie lisa
tratadas em comparagcdo com as amostras de superficie lisa ndo-tratadas no final do ensaio
acelerado de incrustagéo bioldgica.

Alguns autores recorreram a realizacdo dos ensaios anteriormente mencionados sob luz UV
(Munafo et al., 2014; Quagliarini et al., 2013) de forma a verificar a influéncia deste tipo de
radiagdo sobre as amostras analisadas. A capacidade hidrofila do TiO, nanoestruturado
aumenta quanto maior o tempo de exposicdo a radiacdo UV (Zhang et al. 2007; Tadanaga
et al. 2000).



Caracteristicas de compatibilidade

Os nanoprodutos utilizados para a reparacdao e conservagdo do patriménio cultural ndo
devem alterar significativamente determinadas caracteristicas do suporte, tais como a
absorcdo de agua do suporte e a sua permeabilidade ao vapor de agua (Borsoi et al.,
2013b). Como tal é importante assegurar a compatibilidade do produto a ser aplicado com o
suporte. Também as alteracBes estéticas que podem surgir, apdés o0s tratamentos
mencionados no capitulo anterior, devem ser minimizadas quando se pretende conservar e
reparar o patrimonio cultural.

Devido ao facto da ainda escassa informacao e utilizacdo dos produtos nanoestruturados no
guotidiano, deve existir uma pesquisa profunda para avaliar o comportamento destes
materiais quando utilizados sobre suportes antigos.

Quadro 3: Despoluicdo e acdo biocida

Referéncia; . Procediment | Poluente ou _
Obietivo: Amostras | Tipo de produto o de agente Despoluente/efici
J ' | realizadas aplicado . agent éncia biocida

Suporte aplicacéo biologico
1 camada de
) 25 mL/m? de
L C1* ~ TiO, aplicada Degradacao=25%
e?:ﬁgzllg?;)l; aqilcj)zzecncigic:jal ulvepr(i)zr acio NOy, O,GpJ)m,
Auto- contendo 1% em p3 camaga 20W/m?,
Limpeza; massa de com 70 1.5l/min
Pedra , nanoparticulas de mL/m? de (poluente)
. " . 30=250,
Travertino Cc2 TiO, amorfo TiO, no total Degradacao=35%
aplicada por
pulverizacdo
Suspenséo
aguosa coloidal
contendo 1% em
#3 massa de
HTOL nanoparticulas de
L TiO, amorfo
L'Ccz'%'g 2 al. (125°C, 3,5bar
(Auto-), para 2,5 nlin) NOy, 0,6ppm,
Limpeza: Suspensap Pulverizagdo | 30W/m?, 5l/min | Degradac&o= 90%
5 dp o aquosa coloidal (poluente)
Ee::?:e e contendo 1% em
*4 massa de
HT02 nanoparticulas de
TiO, amorfo
(125°C, 3,5bar
para 10 min)
TX* Produto comercial
de nano-TiO,
Graziani et Chiorell
al. (2015); RT*5 hlorelia Cobertura de
AUto- ) mlrab|I|s_ e algas=96%
Limpeza: Solucéo de nano- . Chroococcidiop
Ti'oFI)o de, TiO5 1% (alv) sis fissuraru
lJ) o ST+ concentracio Cobertura de
vermelho de 5%(vIv) algas=73%

*n&o é mencionado; *' 1 camada de 25 mL/m’ de TiO,. ** 3 camadas com 70 mL/m’ de TiO, no total;
*3 Suspensédo aquosa coloidal contendo 1% em massa de nanoparticulas de TiO, amorfo (125°C,
3,5bar para 2,5 min); ** Suspensao aquosa coloidal contendo 1% em massa de nanoparticulas de

TiO, amorfo (125°C, 3,5bar para 10 min); *> Produto comercial de nano-TiO,; ** amostras com elevada
rugosidade; *" amostras com superficie lisa




Comportamento a dgua

Um dos fatores mais importantes a ser analisado quando se pretende aplicar um tratamento
sobre um suporte antigo é o seu comportamento a agua. Este deve ter uma compatibilidade
perfeita com o suporte a fim de evitar que haja uma diminuicdo significativa da
permeabilidade ao vapor de 4gua e um aumento excessivo da permanéncia de humidade no
interior dos materiais, levando frequentemente ao aparecimento de anomalias que até entédo
nao existiam.

A fim de avaliar esta caracteristica de compatibilidade os ensaios realizados focam-se
principalmente na absor¢cédo de agua por capilaridade, &ngulo de contacto, absorcdo de agua
a baixa presséo recorrendo a tubos de Karsten e permeabilidade ao vapor de agua.

Segundo o estudo de Franzoni et al. (2014) as nanopatrticulas de TiO, ndo penetram no
suporte. Utilizando o tratamento com nano-TiO, ndo ha formacao de qualquer pelicula que
possa modificar a permeabilidade ao vapor de agua.

Os resultados do ensaio de absorcdo de agua a baixa pressdo de Moura et al. (2016)
demonstraram que o produto com nanossilica apresentou o melhor comportamento, levando
a reducbes de 94% a 100% em todos os suportes. A permeabilidade ao vapor de agua
aumenta ligeiramente nas superficies tratadas em relacdo as superficies nao tratadas na
pedra moleanos e na argamassa nao pintada. A absorgcdo de agua da pedra moleanos e da
argamassa ndo pintada com revestimento diminui significativamente em comparagdo com
as amostras ndo revestidas.

No estudo de Borsoi et al. (2013b) onde é comparado o tratamento de consolidacdo entre
nanocal com adicdo de 5% de ésteres de acido silicico e a nanossilica, os resultados
indicam que a permeabilidade da agua sofre uma ligeira reducdo com o tratamento de
nanocal com adicdo de 5% de ésteres de &cido silicico em comparagdo com as amostras
ndo tratadas. O tratamento com nanossilica confere maior variagdo das propriedades de
absorcdo de agua e, embora a permeabilidade da agua ainda seja muito elevada,
apresentou quase o dobro do tempo de ensaio em comparagéo com os valores observados
na nanocal com adicdo de 5% de ésteres de acido silicico. O tratamento com nanocal com
adicdo de 5% de ésteres de acido silicico pode resultar numa superficie com propriedades
repelentes a 4gua uma vez que o silicato de etilo reage formando uma camada impermeavel
sobre a superficie. Contudo, os valores de tempo de absor¢cdo ainda s&o baixos (alta
permeabilidade), portanto o tratamento de consolidacdo é moderado, ndo alterando
significativamente a absor¢édo de agua e a permeabilidade dos suportes.

De uma forma geral, o numero de camadas de revestimento ndo influencia a quantidade de
agua absorvida nem a permeabilidade ao vapor de 4gua (Munafd et al., 2014; Quagliarini et
al., 2013; Quagliarini et al., 2012). A absorcdo de agua por capilaridade nao ¢é influenciada
pela presenca do revestimento sobre a amostra, mas é predominantemente influenciada
pelas caracteristicas fisicas (porosidade, rugosidade) da prépria superficie. A hidrofilicidade
do tratamento de nano-TiO, sob luz UV foi evidente - os valores de angulo de contacto
diminuem a medida que aumenta o tempo de radiagdo UV (Quagliarini et al., 2013). Dos
produtos testados em Moura et al. (2016) o tratamento com nanossilica teve o melhor
desempenho fisico, reduzindo significativamente a absorcdo de agua, néo influenciando
significativamente o comportamento de secagem e a permeabilidade ao vapor de agua. O
tratamento com nanocal com adicdo de 5% de ésteres de acido silicico permite uma
consolidacdo adequada que ndo modifica as propriedades de absorcdo de agua das
amostras tratadas (Borsoi et al., 2013b).

Alteracao estética das superficies tratadas

De forma a avaliar as mudancas de cor recorre-se ao sistema CIELab, no qual a mesma
mudanca de cor no espaco corresponde a mesma mudanca de cor perceptivel, simulando
desta forma a visdo humana. O espaco de cor CIELab é definido por trés coordenadas



cromaticas diferentes: L™ que corresponde & mudanca de luminosidade, com um intervalo
entre 0-100 (preto-branco); a” que assume valores negativos nas direccdes verdes e valores
positivos nas direccdes vermelhas; b correspondendo a valores negativos para o azul e
valores positivos para o amarelo. A equacdo 3 da-nos AE" que corresponde a diferenca de
cor e é definida como a distancia Euclidiana entre os diferentes pontos (Munafo et al., 2015).
O parametro AE" é utilizado para definir as mudancas estéticas apds a aplicacdo dos
diferentes revestimentos.

AE* = [(L; — L)) + (a; — a3)? + (b; — b3)? Equacao 3

De acordo com varios autores (Munafé et al., 2015; Miliani et al., 2007; Goffredo et al., 2015)
para valores inferiores a AE'=5 unidades a mudanca de cor ndo é percetivel pelo olho
humano; para valores de 5<AE <10 unidades as alteracdes de cor podem ser vistas pelo
olho humano, mas séo consideradas toleraveis. Para valores superiores a 10 unidades as
alteracdes de cor tornam-se claramente visiveis e sdo consideradas inaceitaveis.

Nos estudos analisados anteriormente os valores apresentados sdo negligenciaveis pelo
olho humano. A quantidade de nano-TiO, aplicado sobre um suporte idéntico afeta as
variacdes cromaticas, mas nao de uma forma proporcional. O tratamento com nanocal com
adicdo de 5% de ésteres de acido silicico induziu um ligeiro clareamento na superficie
tratada, mas é quase imperceptivel para o olho humano. A sua distribuicdo € homogénea,
embora exista uma acumulac¢do de nanocal com adi¢cdo de 5% de ésteres de &cido silicico
em algumas areas das amostras tratadas. A nanossilica confere uma tonalidade levemente
amarelada para as argamassas tratadas (Borsoi et al., 2013b). No tratamento para
autolimpeza com nanossilica no estudo de Moura et al. (2016) verificou-se que o tratamento
era imperceptivel ao olho humano nas argamassas pintadas e nao-pintadas, mantendo-se
os valores sempre abaixo da unidade. Para a pedra moleanos esse valor ficou acima das 5
unidades, mas ainda assim dentro da gama de valores aceitaveis para o tratamento de
edificios antigos, sendo aceitavel o tratamento de autolimpeza com nanossilica empregue
no patrimonio edificado.

As variagdes crométicas com nano-TiO, sdo mais significativas quando a amostra apresenta
uma elevada rugosidade em comparacdo com amostras idénticas mas com uma rugosidade
guase nula. Desta forma pode-se concluir que o parametro da rugosidade influencia a
caracteristica de alteracdo de cor (Graziani et al., 2015).

A quantidade de camadas aplicadas de nano-TiO, sobre o suporte ndo altera
significativamente a sua coloracdo (Munafo et al., 2014).

Na maioria dos estudos optou-se por pulverizagdo pois € uma técnica rapida e simples de
aplicacdo e ainda devido a sua compatibilidade com as superficies de aplicacdo do
patrimonio edificado (Quagliarini et al., 2012; Munafo et al., 2014).

Discussao e conclusoes

No presente estudo fez-se uma avaliagdo dos diferentes tipos de nanoprodutos existentes
no mercado e as suas principais areas de atuacdo — como consolidantes, promotores de
autolimpeza, absor¢cdo de poluentes e biocidas. O principal objetivo destes tratamentos &
tirar partido das varias vantagens que os produtos nanoestruturados oferecem, diminuindo
as accOes de manutencdo e 0s seus custos. Estes materiais podem ser muito importantes
guando integrados em solu¢cdes ou dispersées aquosas ou alcodlicas para acdes de
conservacao e reparagdo do patrimoénio cultural edificado.

Foram compilados e analisados varios estudos tendo como suporte argamassas de cal
aérea e pedras calcarias. Devido a presenca de varios parametros a serem considerados
nos ensaios realizados (dureza superficial, comportamento face a agua, variacdes estéticas,
capacidade de autolimpeza e capacidade despoluente) ndo é possivel estabelecer o melhor



produto a utilizar em geral, pois depende do tipo de suporte em que ir4 ser aplicado, da
anomalia que se pretende prevenir/minimizar/remover, entre outros factores. Muitos dos
produtos nanoestruturados funcionam como revestimentos multifuncionais exibindo ao
mesmo tempo varias propriedades: autolimpeza, biocida, consolidacdo, reintegracdo
cromatica entre outras funcionalidades. A discussdo seguinte tem como objectivo fornecer
uma avaliagédo dos revestimentos analisados em geral, de acordo com os varios parametros
envolvidos na pesquisa.

O ensaio de dureza superficial foi utilizado para avaliar a consolidacdo superficial dos
revestimentos e superficies pétreas. De uma forma geral as superficies tratadas com os
produtos de consolidacdo com base em nano-hidréxido de calcio apresentaram melhores
resultados que as amostras de referéncia. Com efeito, as durezas superficiais com 0s
tratamentos aumentaram moderadamente em compara¢cdo com as amostras de referéncia,
contribuindo para uma maior resisténcia mecanica do elemento tratado sem criar diferencas
excessivas em relacdo aos restantes materiais e permitindo que o produto consolidante
penetre em profundidade no substrato, levando a menos ciclos de aplicacdo e a uma maior
durabilidade.

A nanossilica aplicada para o tratamento de consolidagédo contribui para um aumento ligeiro
da resisténcia mecéanica das amostras tratadas em comparagdo com a nanocal com adi¢ao
de 5% de ésteres de &cido silicico, mas apresenta a formacao de uma camada compacta de
silica coloidal sobre a superficie tratada que pode levar a uma reducédo da durabilidade do
tratamento de consolidacéo e afetar a sua capacidade de penetracdo em profundidade. A
nanossilica para o tratamento de consolidacdo funciona como um agente adesivo,
preenchendo eventuais fendas e poros existentes na argamassa original (Borsoi et al.,
2013b).

Devido ao reduzido tamanho das particulas de nanocal, estas contribuem para uma
superficie com elevada reactividade, elevada carbonatacdo e maior profundidade de
penetracao, levando a uma consolidacdo mais eficaz e duradoura (Borsoi et al., 2013a e b).

Observou-se que as nanoparticulas de TiO, possuem uma elevada capacidade de
autolimpeza dos suportes antes de serem submetidas ao ensaio de envelhecimento
acelerado (Goffredo et al.,, 2015). De uma maneira geral, a quantidade de nano-TiO, ndo
influenciou o comportamento face a descoloracdo das manchas. No entanto, nas primeiras
horas em exposicao a radiacdo UV a fotodegradacdo das manchas era claramente mais
rapida do que nas horas seguintes. Devem ser estudadas outras formulacdes contendo
nano-TiO, para que ndo haja uma queda abrupta da capacidade de autolimpeza num
periodo longo de exposicéo a radiacao UV (Goffredo et al., 2015).

Na avaliagdo da capacidade de absorcdo de poluentes que as nanoparticulas de TiO,
detém, é possivel notar que no estudo de Licciulli et al. (2011) houve uma despoluicdo do
suporte na ordem dos 90%, sendo um resultado bastante animador para a utilizacdo deste
tipo de produto nas fachadas dos edificios antigos inseridos em zonas com elevados indices
de poluicdo atmosférica. Existem ainda escassos estudos para avaliar estas propriedades
despoluentes dos materiais nanoestruturados. E de relevante importancia existir um maior
foco neste tipo de caracteristicas, a fim de retirar as maiores vantagens da incorporacao de
produtos nanoestruturados de TiO, para tratamento de revestimentos.

No estudo de Moura et al. (2016) onde foi colocado um revestimento de nanossilica sobre
as amostras de pedra moleanos e argamassas de cal pintadas e nao-pintadas verificou-se
qgue a absor¢cdo de agua por capilaridade diminui significativamente nas amostras tratadas
com nanossilica em comparacdo com as amostras nao tratadas, ndo influenciando
significativamente o comportamento a secagem. A permeabilidade ao vapor de agua
aumentou ligeiramente nas amostras tratadas em comparagdo com as amostras nao
tratadas. A aplicacdo de nanossilica ndo levou & mudancga de cor nas argamassas de cal
pintadas.



Nos ensaios de comportamento & 4gua das superficies verificou-se que a agéo fotocatalitica
do nano-TiO, sob longa exposicdo a radiacdo UV faz com que o revestimento apresente
caracteristicas hidrofilas. Esse comportamento caracteristico das nanoparticulas de TiO,
ndo provoca alteracdes significativas na superficie tratada, mantendo as condi¢des
necessarias de compatibilidade, ndo alterando significativamente 0 seu comportamento a
acdo da agua. As variacdes estéticas que o tratamento de nanossilica provocou nas
amostras de argamassa de cal aérea assumem valores desprezaveis, visto que se
encontram abaixo de AE’<1 unidade, muito abaixo do limite para que as variacdes estéticas
nao sejam perceptiveis ao olho humano. Quanto as variacdes estéticas ocorridas na pedra
moleanos apds este tratamento, verificou-se que este valor encontrava-se 5<AE <6, 0 que
torna essa variacdo cromatica visivel ao olho humano. Ainda assim o tratamento com
nanossilica encontra-se abaixo do valor aceitavel a ser empregue no patriménio cultural.
Conclui-se entdo que estes produtos aplicados sobre edificios antigos ndo irdo alterar o
aspecto visual destes, mantendo a valor cultural e aspecto de antigamente.

O uso de varias deposicdes sucessivas de camadas de TiO, nanoestruturado ndo pareceu
influenciar significativamente as propriedades fotoinduzidas em comparacdo com uma Unica
camada. A aplicacdo de multiplas camadas de tratamento ndo resulta em nenhum beneficio
evidente, pelo menos num periodo a curto-médio prazo, resultando apenas num aumento de
custos e de tempo de aplicacao.

Existe um longo caminho a ser percorrido para que 0s materiais nanoestruturados
inovadores fagcam parte assidua das técnicas de conservagdo dos edificios antigos. Devem
ser efectuados estudos com o objectivo de retirar o maior partido destes produtos utilizando
as suas caracteristicas e vantagens para conservar 0 vasto patrimoénio cultural existente em
todo 0 mundo, sem deixar de avaliar também as suas desvantagens.
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