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Resumo

A presente dissertacdo teve como caso de estudo as salas de exposicdo permanente de
Ourivesaria Portuguesa do Museu Nacional de Arte Antiga. Os principais objetivos deste
trabalho foram conhecer as suas condi¢Oes de exposi¢do atuais, identificando 0s riscos
especificos para a colecdo e perceber o processo de deterioracdo das pecas de prataria, uma vez
que é o material mais abundante da exposi¢éo. Toda esta informagdo tem como objetivo final
fornecer ao museu novas orientagdes para a selecdo de materiais na futura remodelacéo destas
salas, que esta prevista para daqui a um ano.

Para a concretizacdo deste estudo foi necessario conhecer as carateristicas do museu, das
salas de exposicao e expositores, da colecao exposta e também as caracteristicas ambientais das
salas (p.e. temperatura, humidade relativa, iluminagéo, qualidade do ar). Com a finalidade de
se perceber melhor as condicGes a que estdo expostas as pecas, foram colocados cupdes de prata
esterlina nos expositores para caracterizacdo dos produtos de oxidacao, que se formassem. As
analises realizadas a qualidade do ar, dentro das salas e expositores, permitiram determinar a
concentracdo de poluentes (p.e. compostos organicos volateis e em especifico o formaldeido,
ozono e de matérias particuladas). Esta determinacdo é essencial, para saber que influéncia estes
poluentes podem ter na deterioracao das pecas. A aquisicao destes conhecimentos foi essencial
para a realizacdo da avaliacdo de risco da colecdo, através da utilizacdo de um modelo de
avaliacdo de risco — “Cultural Property Risk Analysis Model”. Foram por fim realizadas
propostas de mitigacao para riscos com maior magnitude de risco para a colegéo.

Conclui-se que, ao fim de cinco meses de exposic¢do dos cupdes de prata esterlina, existem
alteracOes que se conseguiram detetar por p-Raman, como oxigénio adsorvido na superficie, a
formacdo inicial de 6xidos e hidroxidos de prata, e eventualmente 6xidos de cobre. No entanto,
apenas se podem fazer possiveis atribuicdes, uma vez que os estudos desta liga sdo escassos. A
avaliacdo de risco mostrou que 0s agentes mais preocupantes para a cole¢ao séo a presenca de

poluentes e a humidade relativa incorreta.

Palavras chave: MNAA, Ourivesaria, Colecdo, Poluentes, Prata esterlina, p-Raman,
Avaliagéo de risco, CPFRAM
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Abstract

The present master thesis has as case-study the permanent exhibition rooms of Silver and
Gold Portuguese Collection from the Museu Nacional de Arte Antiga (National Museum of
Ancient Art). The main objectives of this work were: to know the collection’s current exposure
conditions, identifying the specific risks to the collection and to perceive the deterioration of
the silver pieces, since it is the most abundant material of the exhibition. As a final result, our
objective is to provide the museum with new guidelines for the selection of materials for the
future remodelling of the storage rooms that will occur next year.

For the concretization of this study it was necessary to know the characterization of the
museum, the exhibition rooms, the display cases, the collection exposed, and the environmental
conditions (e.g. temperature, relative humidity, illumination, air quality). In order to know the
condition of the silverware exhibit, coupons of sterling silver were placed in the exhibitors for
the characterization of oxidation products. The analyses of air quality, performed in storage
rooms and inside the display cases, consisted in measuring the concentration of pollutants (e.g.
volatile organic compounds and specifically the formaldehyde, ozone and particulate matter),
to know the possible influence on silverware deterioration. The acquisition of this knowledge
was fundamental for the achievement of the collection risk assessment, based on a risk analysis
model — “Cultural Property Risk Analysis Model”. Mitigation proposals were suggested, for
the main risks found for this collection.

It was observed that, after, five months of the sterling silver coupons’ exposure, alterations
could be detected by p-Raman analysis, such as chemisorbed molecular oxygen species, and
initial formation of silver oxides and hydroxides, and eventually copper oxides. However, only
possible attributions of the observed bands can be made, since the studies of this alloy are
scarce. The risk analysis results indicate that pollutants and incorrect relative humidity are the
generic risks with greatest impact on this collection.

Key words: MNAA, Silver and Gold, Collection, Pollutants, Sterling silver, u-Raman, Risk
assessment, CPRAM
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1. Introducéo

Nas colecGes museoldgicas com prata, tém sido ao longo dos anos identificados problemas
de escurecimento das pecas, contudo a maioria dos estudos foca-se apenas na prata, quando na
realidade as pecas expostas sdo na grande maioria ligas de prata-cobre [1], ndo retratando assim
de forma correta estas cole¢Ges. Estudos mais recentes comecam agora a ser realizados em prata
esterlina (92,5% Ag — 7,5% Cu) [2,3]. O escurecimento da prata tem sido relacionado com a
exposicdo desta a atmosferas poluidas, principalmente com enxofre no estado reduzido,
contudo existem outros poluentes envolvidos [1]. Por outro lado, os estudos levados a cabo em
contextos reais sdo poucos e ndo analisam de forma direta a qualidade do ar do local [3].

A colecdo de ourivesaria do Museu Nacional de Arte Antiga (MNAA) foi selecionada para
este estudo, por ser a mais rica do pais, englobando pecas de grande valor histérico, e pelo facto
deste estudo poder contribuir com informacdes que auxiliem a renovacéo das salas de exposi¢do

desta colecdo, que esta prevista decorrer no proximo ano.

2. Objetivos
A presente dissertacdo tem como principal objetivo estudar as condicGes atuais das salas de
exposicdo permanente de ourivesaria portuguesa do MNAA, indicando quais 0S riscos
especificos mais prejudiciais para a colecdo e perceber quais os fenémenos de deterioragdo das
pecas de prataria expostas, de forma a permitir implementar procedimentos que mitiguem a
deterioracdo. Este trabalho pretende fornecer a instituicdo novas orientacGes quanto a selecédo
de materiais de construcéo, definicéo e tipologia de construcéo para novos expositores, e assim,
contribuir para uma tomada de decisdo mais informada que auxilie a remodelacao destas salas.
Para atingir este objetivo geral foi necessario atingir os seguintes objetivos especificos:
a) Conhecer 0 Museu e a sua area envolvente;
b) Conhecer a colecdo de ourivesaria e 0 seu estado de preservacao;
c) Conhecer o atual espaco de exposi¢ao, materiais de construcdo das salas e expositores;
d) Analise de risco aplicada a colecdo de ourivesaria portuguesa do MNAA;

e) Propostas para a mitigagéo dos principais riscos.



3. Museu Nacional de Arte Antiga
3.1. Contexto Histdrico

O edificio que constitui hoje 0 MNAA foi mandado construir por D. Francisco de T&vora
(1° conde de Alvor), durante o século XVII, com funcg&o residencial. Depois da sua morte, em
1710, mudou sucessivamente de proprietario, até que nos finais do século XVIII foi adquirido
pelo primeiro Conde de Oeiras e Marqués de Pombal, sendo propriedade da familia durante um
século, ficando assim conhecido por Palacio Alvor-Pombal [4].

Nos finais do seculo XIX, e depois da Exposicdo Retrospetiva de Arte Ornamental
Portuguesa e Espanhola (1882), o edificio foi adquirido pelo Estado, com a finalidade de
instalar um museu de belas artes [4]. Assim, em 1884, foi criado o0 Museu Nacional de Belas
Artes e Arqueologia, que em 1911, passou a designar-se Museu Nacional de Arte Antiga, com
missdo de albergar apenas a parte da colecdo entre a fundacdo de Portugal até aos primeiros
anos do século X1X [4].

Adjacente ao palacio encontrava-se em tempos um convento feminino, fundado em 1584 —
Convento de Santo Alberto —, que ap6s a extincdo das ordens religiosas, em 1834, foi
desativado; em 1918 o seu elevado estado de deterioracdo levou a sua demolicdo, da sua
existéncia hoje apenas resta a capela — Capela das Albertas [5]. No local onde se erguia o
convento foi construida, em 1930, a ala mais recente do museu, designada de Anexo, sendo

inaugurada em 1940 com a exposi¢ao Primitivos Portugueses, 1450 — 1550 [4].

3.1.1. Caracterizacao da area envolvente

O MNAA localiza-se no alto da Rua das Janelas Verdes, na Freguesia de Santos-o0-Velho,
no concelho e distrito de Lisboa, junto ao Rio Tejo e a zona portuéria de Alcantara (Fig.3.1),
sendo as suas coordenadas 38.704516 de latitude e -9.162278 de longitude. A envolvéncia do
museu é uma area urbana maritima com bastante trafego automaovel, sendo classificada como

de baixa vulnerabilidade sismica [6].
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3.1.2. Caracterizacgao do edificio

O edificio que comporta 0 MNAA é formado pela articulacdo de trés nacleos, como referido
atras — Palacio Alvor-Pombal (planta retangular simples e com cobertura em telhado de dez
aguas), igreja do Convento de Santo Alberto (planta retangular e cobertura em telhado de duas
aguas), e 0 Anexo (planta retangular simples, com trés torre6es nos angulos e corpo central
posterior elevado, a cobertura é feita com telhados de seis, quatro e duas aguas). A articulacéo
destes trés nucleos confere-lhe uma planta retangular irregular e escalonada (Anexo 1) [5].

A estrutura do Museu é em alvenaria mista de calcério e tijolo, com vigas de betdo, sendo as
paredes rebocadas e pintadas, e telhado em telha; alguns elementos séo em calcario lioz [5]. O
pavimento das salas de exposicdo é em madeira e alcatifa [5]. E considerada uma estrutura
autoportante (suporta o seu peso) [5]. O museu possui duas entradas, a principal voltada a oeste
e a lateral a norte; a entrada principal possui dois pares de portas em vidro antes do atrio de

entrada do museu.

3.2. Colecéo de Ourivesaria Portuguesa do Museu Nacional de Arte Antiga

A colecdo, em estudo, corresponde a colecdo de ourivesaria portuguesa, onde se pode
observar um importante conjunto de pecas de arte sacra (dos séc. XI1I-XIX) e outro de prataria
civil (Fig.3.2) [8].

A colecdo de ourivesaria do MNAA representa o percurso desta arte decorativa ao longo de
oito séculos, reunindo pecas com importante valor artistico e histdrico, permitindo, assim,
observar a importancia e mérito da ourivesaria em Portugal [8]. Das pecas constituintes da
colecdo podem destacar-se a Custodia de Belém, a Custddia dos Pago da Bemposta, o Baculo
do Convento Avé Maria, o Relicario da Madre de Deus entre outras. A origem das pecas desta
colecdo deve-se, em grande parte, a apreensdo dos bens das ordens religiosas, para a Real
Academia das Belas Artes, com a finalidade de as tutelar. Em 1910, foram incorporadas pecas
provenientes de igrejas e de colecdes régias e em 1981 o legado de Barros e Sa completou a

colecdo de ourivesaria com pecas do século XV ao XX [4].

181
144
I 24 22 12 12 5 s )
' ' N D e e <

Palamenta Ourivesaria Objetos de Servigo de Servico de Cofre Ourivesaria  Estojo Pintura
Religiosa Iluminacdo Toilette  Escritério Decorativa
Tipologia

Figura 3.2. Nimero de pecas da colecdo de ourivesaria expostas nas salas 26, 27, 28 e 29, por tipologia.
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Da colecdo de ourivesaria portuguesa do MNAA encontram-se expostos cerca de 400
exemplares. Estas pecas sao constituidas, na sua maioria, por ligas de prata e prata dourada,
encontrando-se ainda pecas em ouro, e noutros metais, tais como ligas de cobre; a colegéo
possui exemplares compositos, isto €, compostos por mais que um material, entre esses existem
madeiras, téxteis, esmaltes, pedras preciosas, tartaruga, madre-perdla, vidros, entre outros
(Fig.3.3) (Anexo V).

Em estudos anteriores realizados pelo museu [9,10] caraterizaram-se algumas pecas da
colecdo em prata, tendo sido identificadas ligas de prata-cobre (Ag-Cu). No estudo mais
detalhado de algumas pecas foram identificadas composic¢Ges de Ag-Cu com 95%-5%, 98%-
2% e 89%-11% [10].

O Prata 204 206 1% <104
O Prata dourada 2%
E Madeira

= Esmaltes

m Pedras preciosas

O Vidro

O Restantes materiais organicos

B Restantes metais

OOuro

I Téxtil

OPorcelana

Figura 3.3. Composicdo das pegas expostas — Percentagem de matérias constituintes. (Anexo V)

3.2.1. Salas de exposicdo da colecdo de ourivesaria portuguesa: em estudo
Os exemplares da colecdo de ourivesaria
portuguesa expostos, encontram-se nas salas \
26, 27,2829 (Fig.3.4) —salas de Exposicdo \ 25
\ 21

Permanente de Ourivesaria Portuguesa. No

entanto encontram-se expostas mais sete \1, 19 2)
14 <
pecas, de outras tipologias, nestas salas \ \\ :
. . 6 18
(Fig.3.2), totalizando 407. Essas sete : 17

incluem duas pinturas sobre madeira
(expostas nas salas 28 e 29) e cinco estojos O 3 0 e e [y e
de pecas. Estas salas localizam-se no edificio

do Anexo, no piso 2, ao cimo da escadaria do atrio da entrada do museu pela porta principal, e
sdo antecedidas pela sala 30 (Sala de Joalharia) do lado direito e pela sala 25 (Sala de Ceramica)

do lado esquerdo.



A disposicdo das salas é em “L”, como se pode observar pela planta (Fig.3.5), a sala de
maiores dimensdes é a 29 e a de menores dimensdes a 28 (Anexo Il Fig.11.1); possui duas
entradas, uma pela sala 29 e outra pela sala 26, com portas deslizantes que se encontram abertas
durante todo o horério de abertura ao publico (das 10h as 18h). As paredes das salas sdo em
estuque pintado de bordeaux (tinta de &gua) e o pavimento é em alcatifa de tom acinzentado.

A exposicdo das pecas é feita dentro de expositores, que sdo identificados por um ndmero —
comecando sempre em “1” em cada sala — e por letras, “A” e “B” (Fig.3.5). De acordo com as
suas caracteristicas formais e de estanquicidade, foram considerados cinco tipo de expositores:

a) “abertos” (mais identificados — 19) (Anexo 11 Fig.111.1), os vidros ndo possuem unido
entre si, e a base € em alcatifa de fibras artificias e sintéticas sobre madeira de pinho e mussibi
(Anexo IV Fig.IV.2 — 4);

b) “estanques”, com alcatifa (Anexo Il Fig.ll1l.2), os vidros tém unido entre si em
silicone, aplicado na fabrica, marca Rothstein, mas do qual ndo foi possivel saber a composicao;

c) “estanques”, com seda (Anexo Il Fig.111.3), idénticos aos anteriores, mas com a base
a seda natural (Anexo IV Fig.1V.5);

d) “estanque”, com seda e com monitorizagdo de temperatura e humidade relativa
(expositor da Custddia de Belém) (Anexo Il Fig.111.4);

e) “mesa” (“A” e “B”) (Anexo III Fig.IIL.5), a base é em madeira forrada a seda e séo
fechados (com silicone) com uma caixa de vidro com calhas metélicas.

Todos os expositores, com excecao do expositor 1 da sala 26, do expositor 1 da sala 28 e dos
expositores “A”, “B”, 2, 8 e 9 da sala 29, tém as prateleiras em vidro, suportadas por cabos de
aco, presos ao topo e a base do expositor, e por travdes metalicos colocados por baixo de cada

canto da prateleira — na sua maioria — 0 que a0 movimentar as pecas provoca oscilacao.

el [

s
[B ]
4
ﬂ 2 F g
o Sala 28 |E
1]
|
Expositores “estanques”, com alcatifa

[ 2 m Sala 27 0O
7
5]
Expositores “estanques”, com seda
1

Expositores “estanques”, com seda e com monitorizagdo
2 Sala 26

Expositores “abertos™

Expositores em “mesa”

Pinturas

Estojo

Figura 3.5. Planta das salas em estudo com os expositores e respetiva tipologia.
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No que respeita a iluminagdo todos os expositores, com exce¢do do “A” ¢ do “B”, possuem
iluminacdo tubular fluorescente no topo sem filtros UV, com incidéncia atraves de uma grelha
espelhada, séo também utilizados focos externos com lampadas de halogéneo sem filtros UV,
sem incidéncia direta nas pecas. A iluminagdo do expositor da Custédia de Belém é em fibra

Otica com fonte de duas lampadas de halogénio.



4. Materiais e Métodos
4.1. Revisdo da literatura
A reviséo da literatura foi realizada utilizando bases de dados, como o Web of Science e
JSTOR, para a procura e consulta de artigos sobre o tema dos poluentes que afetam as colec¢des

de prata em museu.

4.2. Consulta do inventario das pegas
Para conhecer a colecdo em estudo foi necessario a consulta do inventario das pecas (Anexo

V), no software “Matriz 3.0” — desenvolvido pela Direcdo-Geral do Patriménio Cultural [12].

4.3. Caracterizacao das condicdes ambientais

Com a finalidade de conhecer o ambiente expositivo das salas em estudo, e perceber como
se relacionava com a deterioracdo das pecas, foram tidos em consideracdo os registos de
temperatura (T) e humidade relativa (HR), realizaram-se medicdes de concentraces de
poluentes em continuo, e fez-se uma recolha de particulas para identificacdo de elementos
presentes, recorrendo a técnica de Emissdo de Raios-X Induzida por Particulas. Para
compreender a interacdo do ambiente com as pecas em ligas de prata, dentro dos expositores,
com o micro-ambiente, foram colocados cupdes de prata esterlina para caraterizacdo posterior
(Micro-Espetroscopia por Fluorescéncia de Raios-X Dispersiva de Energias; Difracdo de
Raios-X; Microscopia p-Raman), uma vez que o valor e a importancia da cole¢do nédo

possibilitavam a sua caracterizacao direta.

4.3.1. Temperatura e Humidade relativa

Os valores de T e HR, relativos ao ano de 2016 (1/1/2016 a 31/12/2016), foram fornecidos
pelo museu. Os termo-higrémetros utilizados no museu sdo da Hanwell, modelo mi4000.
Existem 4 termo-higrometros, localizados nas salas 26, 27 e 29, e um dentro do expositor 8 da

sala 29 (Anexo VI). Os termo-higrémetros registam os valores de 1h em 1h.

4.3.2. Radiacdo ultravioleta e visivel

A radiacdo ultravioleta (UV) e visivel foi determinada, com recurso ao ELSEC 764
Environmental Monitor, dentro de trés expositores da sala 29 (expositores 4, 5 e 7), junto das
pecas e do topo dos expositores, mais proximo da zona das ldampadas. As medi¢des foram

realizadas com as luzes ligadas, conforme se encontram durante os dias de abertura ao publico.



4.3.3. Qualidade do ar das salas em estudo

Nas analises de qualidade do ar utilizaram-se: metodologias passivas, para perceber a
acumulagdo de particulas num periodo alargado de tempo e saber qual a sua composicdo
elementar [13], e para perceber qual os processos de deterioragdo da prata neste ambiente [14];
e metodologias ativas [15], para saber as concentracdes diretas dos poluentes em curtos
periodos de tempo e discernir qual a diferenca da mesma entre a sala e dois expositores.

Todas as datas para a realizacdo destas analises estiveram dependentes da logistica de
trabalhos do museu e do periodo de tempo para a realizacéo deste trabalho.

4.3.3.1. Métodos Passivos
O recurso a métodos passivos, teve como finalidade a recolha de informac6es em periodos
alargados de tempo permitindo assim ter um valor versus periodo de tempo, para além de que

estes ndo causam grandes perturbac6es aos visitantes.

4.3.3.1.1. Filtros passivos

A recolha de particulas foi feita através de filtros de policarbonato — Nuclepore Track-Each
Membrane da Whatman® com didmetro de 47 mm e tamanho de poros de 0.4 pum.

Os filtros estiveram expostos no museu durante cerca de dois meses (de 18/04/2017 a
12/06/2017). Utilizaram-se um total de onze filtros: trés filtros no exterior do museu (numa
janela da sala 25), trés filtros no interior da sala 29 sobre os expositores (4, 5 e 7), e cinco filtros
no interior de trés expositores da sala 29 (um no expositor 4, um no expositor 5 e trés no

expositor 7) (Anexo VII). No expositor 7 foram dispostos em trés alturas diferentes.

4.3.3.1.2. Teste dos cupdes metalicos

A colocacao dos cupdes metélicos em museus tem como finalidade detetar as suas alteragdes
num determinado periodo, sendo observadas pela alteracdo cromatica e recorrendo a métodos
analiticos [14]. Os resultados podem alertar para a implementacdo de medidas preventivas, e 0s
produtos de corrosdo detetados permitem supor quais 0s poluentes que lhes deram origem [14].

Assim, foram expostos dez cupdes de prata esterlina (92,5% Ag e 7,5% Cu). A selecdo desta
liga foi feita por forma a poder extrapolar resultados com outros estudos ja realizados sobre
oxidacdo da prata [2,16]. Por outro lado, algumas pecas da colegéo j& foram objeto de estudo,
e foram identificadas ligas Ag-Cu [9,10]. Os cupbes foram expostos em cinco expositores —
sala 27 no expositor 6, sala 28 no expositor 3, e sala 29 nos expositores 4, 5 e 7 (Anexo IX) —
de acordo com as op¢des da curadora da colecdo. Os cupdes tinham 1,6 x 1cm e 0,11mm de

espessura. Antes da exposicao os cupdes foram polidos com uma lixa de granulometria 4000,



limpos com etanol e pressdo de ar, para remover 0S
vestigios da lixa. Estes estiveram expostos no museu
durante cerca de cinco meses (de 21/01/2017 a
12/06/2017). Os cupdes foram expostos sobre uma lamela
de vidro, sobre as prateleiras, com uma inclinacdo de

aproximadamente 45° (Fig.4.1).

Figura 4.1. Cupdo de prata esterlina
colocado dentro de um expositor.

4.3.3.1.2.1. Caracterizacao dos cupdes e dos produtos formados na sua superficie
4.3.3.1.2.1.1. Micro-Espetroscopia por Fluorescéncia de Raios-X Dispersiva de
Energias (u-FRX-DE)

A técnica de u-FRX-DE foi utilizada com a finalidade de se detetar outros elementos que se
possam depositar nas superficies dos cupdes expostos. As analises foram realizadas no
espectrometro ArtTAX Pro do Departamento de Conservacdo e Restauro (DCR — FCT/UNL).
O espectrometro é equipado com uma ampola de molibdénio de baixa poténcia, uma focagem
de lente policapilar e um detetor de silicio com uma resolucédo de 160 eV e 5.9 keV. As analises
foram realizadas utilizando uma atmosfera de hélio, para a detecdo da prata, o tempo de

aquisicdo foi de 150 s. A analise dos resultados foi feita através do software ArtTAX Control.

4.3.3.1.2.1.2. Difragéo de Raios-X (DRX)

As fases cristalinas presentes nas amostras foram identificadas por DRX, no difractémetro
DMAX-II1 — Rigaku Industrial Corporation (do CENIMAT — FCT/UNL), usando radiacdo Cu
Ka (40 kV, 30 Ma), numa gama angular de 10° a 90° com um intervalo de 0,04° e um tempo de
aquisi¢do de 1 s (20). Foram repetidas as analises de trés cupdes com 0,02° de intervalo, com
finalidade de perceber se havia mais bandas. A identificacdo dos difractogramas foi realizada
com o programa X Pert HighScore Plus com a utilizacéo da base de dados ICDD (Internacional

Centre for Diffraction Data).

4.3.3.1.2.1.3. Micro-Espetroscopia Raman (p-Raman)

Para a identificacdo dos produtos formados nas superficies dos cupdes expostos recorreu-se
ao p-Raman. As analises foram realizadas no espectrometro Labram 300 Jobin Yvon, equipado
com um laser HeNe de 17 mW a 632,8 nm e um laser de estado so6lido de 50 mW a 532 nm. As
andlises foram realizadas com o laser de 532 nm, utilizando a objetiva de ampliagdo 100x e o
filtro DO,6. O tempo de aquisi¢édo foi de 5 s, e utilizou-se uma serie de 20 ciclos.
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4.3.3.2. Métodos Ativos
As medicdes dos poluentes, abaixo descritas, tiveram que ser realizadas no dia de fecho ao
publico, devido a logistica da abertura dos expositores.
Selecionaram-se dois expositores diferentes: o expositor 5 e 0 expositor 7, ambos da sala 29,
porque 0s espacos entre os vidros do expositor 5 sdo maiores que o0s do expositor 7, para tentar

perceber se a diferenca dos espacamentos entre os vidros influenciava a entrada de poluentes.

4.3.3.2.1. Bombas SKC
Utilizaram-se duas bombas de amostragem de particulas com filtros de teflon (PTFE), da
SKC Omega Specialty Division®, com didmetro de 37mm e tamanho de poros de 2.0 um, para
recolher particulas PM1o” (Anexo VIII Fig.VI111.1). As bombas foram utilizadas em simultaneo,
sendo que uma foi colocada no interior da sala e outra no interior do expositor (Fig.4.2). Este
trabalho foi realizado em dois dias (dia 10/04/2017 e dia 17/04/2017), e cada recolha teve

duracdo de cerca de 24h, com um fluxo de 10L/minuto.

/ Sala 29 Interior do expositor
1° dia: Filtros expostos na sala 29 e no interior do expositor
5, no dia 10/04/2017 as 9h07 e recolhidos no dia 11/04/2017
as 9h23, da sala, e as 9h26, do expositor;

2° dia: Filtros expostos na sala 29 e no interior do expositor
7, no dia 17/04/2017 as 9h07 e as 9h05, respetivamente, e
recolhidos no dia 18/04/2017 as 9h56, da sala e do

expositor.

Figura 4.2. Esquema de amostragem da recolha de particulas com as bombas SKC.

4.3.3.2.2. Medic0es de poluentes em continuo
Para a medicdo da concentracdo dos poluentes em continuo foram utilizados trés

equipamentos, de medicao direta, em simultaneo de acordo com a Fig.4.3: Wolfsense (Graywolf

Solutions), equipamento utilizado para avaliacdo da qualidade do ar, que faz medi¢des de varios
poluentes, nomeadamente, compostos organicos volateis (COVs), dioxido de carbono (CO>),
mondxido de carbono (CO) e ozono (Oz) (Anexo VIII Fig.VIII.2); DustTrack 8533,

equipamento que faz medigdes da concentracdo massica de particulas (PM1o, PM4, PM25 €

PMi1) (Anexo VIII Fig.VIIL.3); e Formaldemether, equipamento que faz medigdes da
concentragdo massica de formaldeido (HCHO) — da familia dos COVs (Anexo VIII Fig.VI11.4).

* Particulas com didmetro aerodinamico inferior a 10 pm.
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Sala 29 Interior do expositor Sala 29

1°dia 8h20-8h48 8h55-9h30 9h35-12h19 12h21-13h25 13h36-14h10
2°dia  8h40-9h22 9h33-10h05 10h06-11h48 11h52-12h29 12h36-13h07

1° dia: 10/04/2017, os equipamentos foram colocados na sala 29 e no interior do expositor 7;
\ 2° dia: 17/04/2017, os equipamentos foram colocados na sala 29 e no interior do expositor 5. /

Figura 4.3. Esquema de avaliacéo da qualidade do ar em continuo no exterior-sala-expositor-sala-exterior.

4.3.3.3. Andlise dos filtros: Emissdo de Raios-X Induzida por Particulas (PIXE)
A identificacdo dos elementos das particulas recolhidas nos filtros — passivos e ativos — foi
feita por PIXE [17]. Utilizado um feixe de protdes 1 MeV e um detetor de Si(Li) com 160 eV
de resolucgdo posicionado a 110° com a direcdo do feixe. A andlise dos espetros foi realizada

com o programa Aseil e os resultados quantitativos obtidos com o programa DATTPIXE.

4.4. Avaliacédo de risco: “Cultural Property Risk Analysis Model”

A avaliacdo de risco da colecdo de ourivesaria portuguesa, exposta ao publico, do MNAA
foi realizada com base no modelo “Cultural Property Risk Analysis Model” (CPRAM),
desenvolvido pelo Robert Waller, em 2003 [18]. A sua escolha baseou-se no facto deste modelo
ja ter sido aplicado com sucesso a diferentes tipos de colecBes [18-20] e de permitir calcular a
magnitude dos riscos especificos de uma forma semi-quantitativa facilitando a hierarquizacéo
desses riscos para a colecédo, o que vai permitir a definicdo de prioridades de atuacao, ajudando
assim a gestao de risco.

Para calcular a magnitude de risco (MR) utilizando o CPRAM, é necessario conhecer bem
0 museu e a colecdo e ainda identificar os agentes de deterioracdo, considerando os dez agentes
do Canadian Conservation Institute [21]. Estes agentes séo: forcas fisicas, fogo, agua, acbes
criminosas/vandalismo, temperatura incorreta, humidade relativa incorreta, poluentes, pragas,
luz e outras radiacgdes e dissociacao.

E entdo necesséario que se determine para cada agente de deterioracio quais 0S riscos
especificos encontrados nesta colecdo. Estes sdo caracterizados de acordo com a sua tipologia
(probabilidade/intensidade): Risco tipo 1 (raro/catastrofico); Risco tipo 2 (esporadico/severo);
e Risco tipo 3 (constante/moderado) [22].

A MR é calculada multiplicando quatro pardmetros (Equacéo 1), que variam entre O e 1: [18]

MR =FSxPVxPXE (Equagdo 1)
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- FS é a fracdo suscetivel, definida como sendo a parte da colecdo mais vulneravel a perda
de valor, quando exposta a determinado risco especifico, considerando para o seu calculo a
suscetibilidade dos materiais e a sua localizagéo [18].

- PV é a perda de valor, definida como a reducdo méxima na utilidade da colecéo,
considerando para a sua determinacdo a suscetibilidade dos materiais, a localizacdo fisica e a
intensidade do risco [18]. Para calcular este parametro foram definidos os critérios de perda de

valor adaptados a colecdo, Tabela 4.1.

Tabela 4.1. Critérios definidos para a perda de valor e respetivos exemplos.

Critério Valor Exemplo
Perda total 1 Roubo de uma pega; Consumo por fogo
Danos irrev_e_r siveis,qge comprometam a 0,75 Corroséo dos metais; Fraturas
estabilidade fisica das pegas
Danos que comprometam a exposicao da peca 0,50 Escurecimento de metais; Deformacdo de madeiras
Danos que ndo comprometem a exposi¢ao da peca 0,25 Pequenos riscos; Pequenas deformagdes nos metais
Sem danos para a colecdo 0 -

- P ¢é a probabilidade, definida como a possibilidade de um determinado risco especifico
resultar numa perda de valor, no periodo de 100 anos [18]. Para riscos tipo 2 e 3, P=1, uma vez
que € previsto que vai ocorrer num periodo de 100 anos. No tipo 1 é calculada com recurso a
estatisticas de frequéncia no passado.

- E é aextensdo, considerada como a parte da FS que sofrera uma perda de valor num periodo
de 100 anos [18]. Nos riscos tipo 1, E=1, visto que sdo riscos catastréficos. Para os tipos 2 e 3,
o calculo pode ser influenciado pela FS ou PV, ou ambas. Neste trabalho a E foi calculada em

funcéo da FS de forma a simplificar os calculos.

12



5. Apresentacao e discussao de resultados

5.1. Revisdo da literatura: Poluentes em museus vs. ColecOes de prata

As condicOes ambientais (p.e. HR, T e poluentes) inadequadas em exposicdes de colegdes
com pecas em metal, € um dos principais fatores que promove a sua deterioracao, uma vez que
estas sofrem processos de corrosao, transformando-se lentamente em dxidos, sulfuretos, entre
outros compostos [23]. A formacdo destes produtos de corrosdo deve-se a elevada HR e a
presenca de poluentes, como por exemplo, compostos com enxofre no estado reduzido ou
particulas/pé [23]. Estes e outros poluentes sdo gerados tanto no interior como no exterior dos
museus [24], e podem ter diversas origens (Fig.5.1) tais como materiais de construcdo ou
exposicdo — fonte maioritaria —, atividades de limpeza, visitantes, sistemas de climatizacgéo,
materiais de escritorio (p.e. impressoras a laser), produtos de combustdo (p.e. elevado trafego
automovel), e atividades de microrganismos (Anexo IX) [24-26].

O Materiais de construgcdo/exposicdo
| Visitantes

@ Atividades de limpeza

@ Materiais de escritério

@ Produtos de combustéo

@ Sistemas de climatizacdo

O Atividades de microrganismos
Figura 5.1. Gréfico da origem dos poluentes que afetam a prata de acordo com a literatura. (Anexo X)

A prata (Ag) é um metal branco, com um brilho lustroso, maleavel, pertencente a categoria
dos metais nobres [27]. A sua utilizacdo pode ser na forma pura, designada por prata fina
possuindo um teor de Ag de 999%.. Contudo, a maioria das suas utilizacbes é em unido com
outro(s) metal(ais) — designando-se por ligas de prata — para otimizar as suas propriedades
metaldrgicas e quimicas [3]. As ligas de prata podem ser, por exemplo, uma unido de dois
metais — com ouro (Au), chumbo (Pb) ou cobre (Cu) — ou uma unido de trés metais. Os teores
de prata nas ligas foram uniformizados em 1886, em Portugal, para 916%o0 Agd, 925%0 Ag, 833%o
Ag e 750%0 Ag [3]. Destas a mais utilizada é a de Ag-Cu, com um teor de Ag de 925%o —
denominada por prata esterlina. No entanto, existem tabelados outras ligas teores de Ag de
830%o e 800%o [3]. Apesar de ser um metal nobre consegue reagir com o oxigénio, com a HR
superior a 60%, e com outros poluentes, como por exemplo, o sulfureto de hidrogénio (H2S) ou
o sulfureto de carbonilo (COS) (reacdes 1, 2 e 3) [16].

Em exposicOes de colecdes com prata o tipo de deterioragdo mais relatado é o escurecimento

(tarnishing) deste material [1-3,23,24,27,28]. Este tipo de deteriora¢do consiste na formacéao
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de um filme negro na superficie das pecas, quando expostas em ambientes poluidos, mais
concretamente por compostos de enxofre no estado reduzido [1,16,29,30]. Estudos recentes
desenvolvidos em dissertagdo de mestrado na FCT/UNL [16] apresentam as reacOes de
oxidacgéo da prata por fases. A formacdo de AQOH (Reacdo 1) e Ag.0 (Reagéo 2) ocorre sempre
primeiro, devido a presenca de HR elevada (HR>60%), que faz com que seja criada na
superficie uma monocamada de dgua que vai desencadear as reacdes de oxidacdo-reducao da
prata com o oxigénio, formando um peroxido, que tem uma ligagdo instavel com tendéncia a
sofrer uma clivagem homolitica, formando-se por consequéncia um oOxido (levando assim a
formacdo dos oOxidos e hidroxidos de prata) [16]. Depois da formacdo dos Ag.O e AgOH,
observa-se que na presenca de pequenas quantidades de compostos de enxofre no estado
reduzido (H2S ou COS) na atmosfera, ha formacao/precipitacdo de Ag.S (Reacdo 3) [16]. A
formacdo de Ag»S é favorecida devido a constante de solubilidade (Kps) do enxofre em agua
ser muito baixa (Kps = 6,0 x 10°1), 0 que torna este composto muito estavel [16].

o Reacdo 1: Formacdo de AgOH: [16]

02 (g + 4H* 5g) + 46— 2H,0 (semi-reacdo de reducdo)

4AQ 5 « 4Ag" g T e (semi-reacdo de oxidagdo)

Oz (g + 4H" @) + 4Ag 5 < 4Ag" g + 2H20 E°=+0,43 V
AG° = -165,9 KJ/mol

02 (9 + 4H" @@+ 40H" (aq) + 4Ag () — 2H20 + 4AQ" (a) + 40H" (aq)

0, @t 4H,0 + 4Ag (5 — 2H,0 + 4Ag+ (aq) t 40H" (aq) Kpsa 250
02 (g + 2H20 + 4Ag (9 — 4Ag" (ag) + 40H" () Kps = [Ag*][OH] = 3,6 x 10
4Ag" g + 40H" (2 — 4AgOH ¢ AG® = -59,5 KJ/mol

o Reacdo 2: Formacéo de 6xido de prata (Ag20): [16]

Oz (g + 28 + 2H" (ag) > H20; (ag) (SeMi-reacdo de reducio)
2Ag (5 < 2Ag" ag) * 2 (semi-reacdo de oxidacdo)

02 g+ 2H" (g + 2Ag (9 > 2Ag" (ag) + H202 (ag) E°=-012V

AG° =287,1 KJ/mol
2A0" (ag) + H202 (agp = Ag20 (5 + H20 Kps @ 25°
AG:0 o+ H:0 — 2AgOH (4 Kps = [AG*][0?] = 1,8 X 10°

AG® = -31,8 KJ/mol

o Reacdo 3: Formacao de Ag.S:
— Reagdo 3.1: Com o H»S: [16]

Oz (g + 4H* (ag) + 4AQ (s) — 4Ag" g + 2H20 E°=+0,43V
AAQ" aq) T 2H3S () — 2Ag5S 5 + AHT (g AG® = -165,9 KJ/mol
Oz (g + 2H2S g + 4Ag () — 2Ag:S 9 + 2H.0 Kpsa 25°

Kps = [Ag*]2[S?] = 6,0 x 10"
AG® = 286,5 KJ/mol
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— Reagdo 3.2: Com o COS: [16]

Oz (g + 4H" (ag) + 4AQ () — 4AE" (g + 2H0 E°=+0,43V
2C0S (g + 2H:0 — 2C0; g+ 2H2S (o) AG® = -165,9 KJ/mol
2H3S () + 4A]" (@) = 2A:S 9+ 4H" (ag)

02 (g + 4Ag (5 + 2COS () — 2CO; (g + 2AGS ¢

Porém, como se referiu anteriormente, a prata € muito macia pelo que, habitualmente, se
encontra ligada a outro(s) metal(ais), normalmente ao cobre. As ligas de Ag sofrem uma
deterioracdo mais profunda, com a participacao do metal menos nobre da liga, que no caso das
ligas Ag-Cu, sera o Cu [1].

Contudo, tendo em conta que a prata € um metal muito sensivel relativamente as reacdes de
oxidacéo e de precipitacdo de Ag.S, optou-se nesta dissertacdo, por se restringir a pesquisa aos
poluentes que afetam mais este material em museus. Durante a pesquisa foram identificados
um total de onze poluentes, que afetam as colecdes de prata (Fig.5.2). O vapor de agua
[3,16,26,27,29,31], pode ser considerado um poluente [24], por estar relacionado com HR,
promove tanto a deterioragdo fisica como quimica das pecas quando os valores de HR néo sao
adequados, e influencia a reacdo com outros poluentes [24]. O poluente mais referido na
literatura € o H.S, relacionado com o escurecimento da prata, que ao interagir com a Ag forma
AQ>S, reagdes (2) e (3.1) [1-3,16,23-28,30,32,33]. Os outros poluentes citados na literatura
foram: Sulfureto de carbonilo (COS) [16,25,28-30,32]; Ozono (Os) [25,26,33,34];
Formaldeido (HCHO) [24,26,35]; Diéxido de azoto (NO) [26,33,36]; Dioxido de enxofre
(SO2) [26,29]; Acido formico (HCOOH) [24,26]; Sais de amonio [24,37]; Acido acético
(CH3COQH) [24]; e Aerossois de Cloro [3].

H,S

Vapor de agua
COoSs

O;

HCHO

NO,

SO,

HCOOH

Sais de aménio
CH,COOH
Aerossois de cloro

5% 2% , 2%

5%

Figura 5.2. Percentagem da literatura que menciona o poluente prejudicial para a prata.

0D EEO0DQD@E .

O

No seguimento da pesquisa sobre os poluentes e quais 0s seus efeitos nas colecdes de prata,
foi realizado o levantamento de que tipo de deterioracdo provoca cada um dos dez poluentes
identificados acima, sendo que os tipos de deterioracdo detetados encontram-se registados na
Tabela 5.1.
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O escurecimento das pratas € referido Tabela 5.1. Tipo de deterioragdo causada pelo poluente na

como uma camada de oxidacdo superficial prata.

. Poluente Tipo de deterioragéo
que apresenta no estado final a cor negra Vapor de dgua Influencia todas as reagdes
(contudo durante a sua formagdo pode H2S Escurecimento

tar dif t | " q COS Escurecimento
apresentar diferentes coloracbes que podem NOs Escurecimento
variar entre amarelo, castanho esverdeado, HCHO Escurecimento
; CH3COOH Escurecimento
vermelha, azul [2,38,39]), de espessura fina - _ .
O3 Escurecimento e Corroséo
[1]. A corrosdo envolve processos mais SO, Escurecimento e Corroséo
« HCOOH Corrosa
complexos, nomeadamente a alteragdo da _ T orroseo
Sais de amdnio Corroséo
micro-estrutura [1]. Aerossbis de cloro Corrosio

5.2. Caracterizacgado das condi¢Ges ambientais

5.2.1. Temperatura e Humidade relativa

As salas estdo equipadas com sistema AVAC (aguecimento, ventilacdo e ar-condicionado)
e os valores de T e HR séo controlados por computador, e os limites impostos para a T sdo de
20-22°C e para a HR de 50-60% [40]. O sistema de climatizacao caracteriza-se por quatro tubos
com baterias de agua quente e fria em funcionamento simultaneo [40]. A desumidificacdo é
realizada com baterias quente/fria e humidificacdo com sistema de ionizacdo de agua que a
introduz na ventilag&o [40].

Observando os graficos de T (Anexo XI Fig.Xl.1-4 a)), observa-se que 0s valores seguem a
tendéncia observada no exterior, sendo 0s meses mais frios os de Outono/Inverno e 0s mais
guentes os de Primavera/Verdo. Conclui-se, assim, que ndo ha um bom isolamento. No caso
do expositor 8, da sala 29 (Anexo Xl Fig.Xl.4.a)), os valores no seu interior séo muito
semelhantes aos da sala onde se encontra, significando que ndo existe a capacidade de isolar o
micro-ambiente. No interior das salas 26, 27 e 29 detetou-se (Tabela 5.2) que o valor minimo
registado foi de 18,5°C (Sala 29) e 0 maximo de 27,9°C (Sala 27). Chama-se a aten¢do para o
facto de o valor de T, perto dos 28°C ser considerado demasiado elevado para o interior dos
museus, uma vez que a T recomendada [41,42], para 0S materiais expostos devia rondar
aproximadamente os 20°C. As Tabelas X1.1-4 do Anexo XI, mostram que a flutuagéo de T ao
longo de cada més ndo ultrapassa os +3°C, valor em concordancia com a literatura [41,42], em
relacdo aos valores médios dos meses. Resumindo, os valores de T sdo geralmente um pouco
elevados para a colecdo, embora as flutuagdes ao longo dos meses ndo sejam significativas
(Anexo XI Tabelas X1.1-4).

Os valores de HR das salas (Anexo XI Fig.X1.1-4 b)), apresentam-se mais altos na estacdo
de Inverno, no entanto, estes sdo na maior parte do ano bastante elevados, sendo que o valor
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maximo registado nas salas é de 79,3% (sala 29) e o mais baixo de 32,6% (sala 26) (Tabela
5.2). Em todas as salas os valores apresentam uma grande flutuacdo ao longo do ano. No caso
do expositor 8 (sala 29) os valores variam entre 45% e 62% de HR ao longo do ano (Anexo XI
Fig.X.4.b)), sendo os valores mais altos registados na mesma altura em que se verificam
também os valores mais elevados na sala (Anexo XI Fig.X1.3.b)). No entanto, os valores dentro
do expositor sdo mais estaveis do que os registados na sala. Segundo a literatura [23,42] os
valores de HR para metais devem ser 0s mais baixos possiveis, no entanto visto existirem outros
materiais expostos é necessario fazer um ajuste com as HR dos outros materiais (p.e.: madeiras,
téxteis), e assim 0s niveis recomendados para cole¢bes com diferentes materiais s@o entre 0s
35% e 0s 55% [23,42], ndo devendo existir flutuacdes superiores a £ 5% HR [41,42]. Observa-
se que ao longo das trés salas e no expositor os valores de HR maximos chegam aos 79,3% com
flutuacGes de 6,4% ao ano (Tabela 5.2), sendo que a maior parte dos meses as flutuagdes séo
superiores a 5% (Tabelas XI.1-4 do Anexo XIl), sendo assim registados valores elevados para
a colecdo podendo levar a uma deterioracdo acelerada das pecas. Dentro do expositor as
flutuacGes sdo menores, mas os valores de HR continuam a ser elevados para esta colecéo.

Tudo isto indica que o funcionamento do sistema AVAC tera que ser revisto, pois nao esta
a ser capaz de manter os valores de HR e T, referido acima, para os quais foi programado.

Tabela 5.2. Valores de temperatura e humidade relativa minimos (min.) e maximos (méx.), média e desvio padréo (DP)
relativos ao ano de 2016.

Expositor 8, sala 29

Sala 26 Sala 27 Sala 29 (Custodia de Belém)
T min. 19,8°C 18,7°C 18,5°C 18,4°C
T max. 26,5°C 27,9°C 27,1°C 27,8°C
T Média + DP 225+13 222+21 218+19 221+2,0
HR % min. 32,6 % 33,6 % 35,5% 45,0 %
HR % maéx. 69,3 % 74,0 % 79,3 % 62,0 %
HR % Média + DP 52,4 +6,3 53,7 +£6,3 56,1 + 6,4 512+29

5.2.2. Qualidade do ar das salas em estudo

Das avaliacdes de qualidade do ar em continuo, serdo apresentados os resultados dos COVs
e especificamente 0 HCHO (medido individualmente), do Oz, e de PM, por serem 0s poluentes
com maior interesse para a conservagao.

Observa-se pela Fig.5.3 que dos trés poluentes medidos no museu, 0 que apresenta
concentragdes mais elevadas sdo os COVs (Fig.5.3. a) e b)). Apesar da literatura referir que
ainda ndo foram encontradas relagdes entre as concentragcdes de COVs e danos em pecas, as
suas concentracdes tém sido registadas para controlo da qualidade do ar uma vez que estes
podem influenciar os outros poluentes que reagem com as pecas [26]. Sdo ainda dadas

recomendacdes sobre o seu limite, em 0,357 mg/m?3 [26]. Verificou-se que a concentracio
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medida na sala e nos expositores encontra-se acima do valor recomendado. Como néo foi
possivel realizar uma analise molecular aos COVs medidos, excluindo o HCHO, néo se pode
dizer qual o(s) COV/(s) presente(s) que €(s&o) nocivo(s) para a cole¢do sendo que a designacao
COVs inclui varios compostos e podem ser nocivos para a colegéo.

Nas medi¢bes de HCHO é visivel um aumento da concentracdo dentro dos expositores
(Fig.5.3. ¢) e d)), o que pode ser indicativo de estar a ser emitido pelas madeiras e/ou alcatifa
das bases. Deve-se também ao facto de o expositor ser um espago confinado onde a dilui¢do da
concentracdo dos poluentes € menor. Comparando os resultados obtidos com os limites
propostos pela literatura [26], <0.000125 — 0.00625 mg/m?, verifica-se que estes se encontram
um pouco acima dos recomendados. Uma vez que a prata é sensivel a este poluente, como foi
identificado na mini-reviséo, 0 HCHO pode estar a causar alteragdes nas pecas de prata.

O Os apresentou concentragOes abaixo do limite de detecdo na sala e nos expositores
(Fig.5.3. e) e f)), sendo apenas detetado no exterior, 0 que era espetavel, uma vez que é um
poluente secundario e para a sua formacao € necessaria radiacdo solar [24]. No entanto em 2013
foram detetadas concentraces de Oz de 27.96-64.93 pgm nas salas, de 23.52-59.55 pugm
nos expositores “abertos” e de = 13—-21 pugm= no expositor “estanque”, utilizando um método

de amostragem, cartuchos Radiello®, com limite de detegéo inferior [43].

Ext. Sala Exp.7 Sala Ext. Ext. Sala Exp.5 Sala Ext.
p
1 1 1 1 1 1 1 1
1 I 1 1 1 1 1 1
0,50 ' ' ' ' 0.50 ' ' ' '
b 1 1 1 ] 1 } 1 1
%0,40 H . | | 0.40 . . { .
1 1 1 1 1 1 1 1
i 0.30 1 1 1 1 0.30 1 1 1 1
w 1 1 1 1 1 1 1 1
% 0.20 i 1 i i 0.20 i i 1 1
] 1 1 1 1 1 1 1 1
=0.10 1 1 1 1 0.10 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 1 1 1 1 0.00 1 1 1 1
a) 8:19 9:17 10:14 11:12 12:10 13:07 14:05 b) 8:19 9:17 10:14 11:12 12:10  13:07 14:05
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
3 0.50 ' ' ' ' 0.50 ' ' ' '
1 1 1 1 1 1 1 1
~§° 0,40 1 1 1 1 0.40 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
i 0.30 1 1 1 1 0.30 1 1 1 1
=) 1 1 1 1 1 1 1 1
= 0.20 1 1 1 0.20 1 1 1 1
% 1 1 1 1 1 1
= 0.10 1 1 1 0.10 I/JHM
1 1 1 1 1 1 1
0.00 1 1 1 | 0.00 S— s SN | I 1 b
C) 8:19 9:17 10:14 11:12 12:10 13:07 14:05 d) 8:19 9:17 10:14 11:12 12:10 13:07 14:05
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
0.50 1 1 1 1 0.50 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
% 0.40 . . . . 0.40 . . . .
.ED 1 1 1 1 0.30 1 1 1 1
& 0.30 1 1 1 1 - 1 1 1 1
= 0.20 ' ' ' ' 0.20 ' ' ' '
. 1 1 1 1 - 1 1 1 1
9‘ 1 1 1 1 1 1 1 1
0.10 1 1 1 1 0.10 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 1 1 1 1 0,00 1 1 I I
e) 8:19 9:17 10:14 11:12 12:10 13:07 14:05 f) 8:19 9:17 10:14 11:12 12:10 13:07 14:05

Hora de amostragem

Hora de amostragem

Figura 5.3. ConcentracOes de poluentes medidos no MNAA. a) e b) Concentracdo de COVSs; c) e d) Concentragdo de
HCHO,; e) e f) Concentragdo de Os. (Ext. - Exterior do museu; Sala - Sala 29; Exp. - Expositor).
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A anélise a concentragdo de particulas em suspenséo realizada no exterior do museu, na sala
29 e nos expositores 5 e 7, da mesma sala, € apresentada na Fig.5.4. Observa-se de forma
imediata uma concentracdo de matéria particulada (PM) superior para a fracdo de particulas
com diametro aerodinamico inferior a 1 um (PMz), em todos os locais de amostragem. A fracéo
entre 1 ¢ 2.5 um (PMz1-25) apresentou as concentragfes mais baixas em todos os locais. O facto
de haver um aumento das concentracGes de particulas na sala no primeiro dia podera dever-se
a atividade de manutencdo e limpeza das salas adjacentes que terd provocado a suspensdo
novamente de PM de dimensdes superiores (>2.5 um). E também observado que em ambos os
expositores a concentragdo de particulas ndo varia muito, no entanto, em relacéo a sala onde se
encontram, a concentracao desce consideravelmente. Verifica-se também que as concentracGes
de PM mais grosseiras, PMz2s.4, PMa.10 € PM>10, S80 mais elevadas na sala. A acumulagéo de
particulas, principalmente as de granulometria mais fina, nas superficies das pecas e nos seus
recortes, ndao sO vai prejudicar a percecdo das pecas como também cria uma camada
higroscopica e que consequentemente vai reter a humidade e poluentes na sua superficie
[24,44], levando a uma oxidagdo ou corrosao acelerada dos metais. Contudo, deve-se ter em
consideracdo que a recolha de particulas foi realizada em dias que o museu esteve fechado ao
publico, podendo dizer-se que em dias em que se encontra aberto, é provavel que estes valores
sejam mais elevados, devido a movimentacdo das pessoas que provocam a suspensdo de

particulas, assim como devido as novas particulas que as pessoas trazem consigo, nas roupas e

sapatos.
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Figura 5.4. ConcentracGes de matérias particuladas (PM) medidas no MNAA (DustTrack) de diversas granulometrias.

5.2.2.1. Resultados da analise dos filtros por PIXE
Na analise de PIXE dos filtros utilizados nas bombas SKC, foram identificados como

elementos maioritarios das particulas o enxofre (S) e o calcio (Ca) (Fig.5.5), provavelmente
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provenientes do trafego (no caso do S) e de terras (no caso do Ca). A presencga do S pode levar
a formacdo de AgQ»S, composto que ja foi identificado em pecas do museu [10]. As
concentracdes mais elevadas foram detetadas na sala. Nos expositores as concentracdes mais
elevadas foram registadas no expositor 5 (sala 29), provavelmente por este possuir
espacamentos entre os vidros maiores, fazendo com que a entrada de particulas seja maior.

Foi ainda identificado silicio (Si), provavelmente provenientes de poeiras, cloro (CI) (que
pode levar a formacéo de cloreto de prata (AgCl), também ja detetado em pecas do museu [10])
e potassio (K), os ultimos dois sdo, provavelmente provenientes de aerossois marinhos devido
a proximidade do MNAA ao rio. Detetaram-se ainda alguns metais, em baixas concentracdes,
como ferro (Fe) (concentracdo elevada junto do expositor 7), cromio (Cr), titanio (Ti) e zinco
(Zn) (apenas junto do expositor 7) provavelmente provenientes de particulas de origem
antropogénica vindas do exterior. O facto de terem sido detetadas concentracGes de metais
maiores junto do expositor 7 pode estar relacionado com o facto de o local de amostragem ser
mais proximo de uma alcatifa. A deposicdo de particulas metalicas nas superficies das pecas

pode acelerar 0s processos de corrosao, também pela formacdo de compostos acidos [24].
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Figura 5.5. Resultados da analise por PIXE, dos filtros de teflon das bombas SCK.

Os resultados de PIXE dos filtros passivos (Fig.5.6), expostos 55 dias, observa-se que dentro
dos expositores (Fig.5.6.a)) foram identificados os mesmos elementos que na Fig.5.6, com
excecdo do Fe, Ti e Zn. Observa-se que na recolha de particulas por deposicédo, a concentracdo
elementar das particulas varia conforme as caracteristicas dos expositores, olhando para o caso
do expositor 4 (Fig.5.6.a)), expositor “estanque”, foram identificados apenas dois elementos,
Si e S, em baixas concentracGes principalmente o S; e para 0s casos dos expositores 5 e 7,
expositores “abertos”, onde o nimero de elementos identificado ¢ superior, ¢ em maiores

concentracdes. Ainda assim, os expositores 5 e 7, tém espagcamentos entre os vidros diferentes,
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sendo os do expositor 5 maiores, verificando-se assim concentragdes maiores. Nos filtros
expostos na sala (Fig.5.6.b)), o nimero de elementos identificados foi praticamente semelhante,
no entanto em concentracdes mais elevadas. Nos filtros expostos no exterior do museu
(Fig.5.6.c)) foram identificados mais elementos na composicdo das particulas e em maiores
concentragfes, como era esperado, visto haver contribuicdo direta de fontes antropogénicas

como o tréfego, e naturais, como o rio e o solo.
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Figura 5.6. Resultados das andlises por PIXE dos filtros passivos expostos no MNAA. a) Filtros expostos dentro de trés
expositores da sala 29; b) Filtros expostos na sala 29; c) Filtros expostos no exterior do museu.

Comparando os resultados de PIXE das Fig.5.5 e 5.6, conclui-se que a quantidade de
particulas dentro dos expositores é menor do que nas salas, € menor nos expositores com 0s
espacamentos entre 0s vidros menores ou sem eles, 0 que para a cole¢do € um aspeto positivo

pois esta encontra-se maioritariamente no interior dos expositores.

5.2.3. Caracterizagdo dos cupdes exposto no museu

A figura 3.7 permite comparar o cupao que ndo esteve exposto no museu (Fig.5.7.a)) com
0s cupOes que estiveram expostos no interior dos expositores cerca de cinco meses. Observa-se
que estes ultimos apresentam um aspeto baco, com falta de brilho quando comparados com o
cupéo que ndo esteve exposto ao ambiente do interior dos expositores (Fig.5.7.b)-k)).
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Figura 5.7. Cupdes. a) Cupédo ndo exposto; b)-k) Cupdes expostos cerca de cinco meses, faces voltadas para cima.

5.2.3.1. u-FRX-DE e DRX

Nas analises dos cupdes por u-FRX-DE, antes da exposicdo (Fig.5.8.a)), detetaram-se
apenas os elementos da liga metalica Ag-Cu: Lo e LB da Ag a 2.98 keV e 3.14 keV,
respetivamente; Ko e KB da Ag a 22.03 keV e 24.86 keV, respetivamente e Ko ¢ Kf do Cu a
8.03 keV e 8.89 keV, respetivamente, ndo sendo detetadas impureza na liga. Nas analises dos
cupdes apos exposicdo (Fig.5.8.b)), foram detetados os mesmos elementos que antes da
exposicdo. Confrontando estes resultados com os obtidos por PIXE (Fig.5.5 e 5.6) nos filtros
de particulas seria de esperar detetar elementos como o S e o Cl na superficie dos cupdes,
podendo indicar, possivelmente, que o equipamento de p-FRX-DE ndo tenha capacidade para
detetar estes elementos que podem estar em quantidades reduzidas. Contudo, é de chamar a
atencdo que os picos Ka e Kf do Cl caem em cima dos picos L-1 e L-Eta de Ag, pelo que sdo

de muito dificil identificagdo por esta técnica.
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Figura 5.8. Espectros de p-FRX-DE dos cupdes de Ag-Cu. a) Cupdo ndo exposto; b) Exemplo de um cupdo exposto no
interior de um expositor.

Os resultados das analises de DRX serdo apresentados em escala logaritmica uma vez que o
pico do cobre aos 73.993° (Cod. Ref. 00-001-1241) fica mais visivel. Através das analises por

DRX do cupdo ndo exposto e dos cupdes expostos, com 0.02° de intervalo (Fig.5.9), apenas séo
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detetadas as fases da Ag (Cod. Ref. 00-003-0931) (Anexo XII Tabela XII.1), e a fase do cobre
aos 73.997° (Anexo XII Tabela X11.1). O facto de s6 ser detetado uma das fases do cobre, pode
estar relacionado com a quantidade de prata na liga (cerca de 92,5%) ser muito elevada e nao
se conseguir assim ver mais fases de cobre. Uma vez mais ndo foram detetados outros
elementos, que tinham sido identificados por PIXE nos filtros das particulas, o que mais uma
vez pode indicar que apesar de visualmente os cupdes se encontrarem mais bacos do que quando
foram expostos (Fig.5.7), estes podem néo ter tido tempo para formar compostos perfeitamente

cristalinos detetaveis por esta técnica.
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Figura 5.9. Difractogramas dos cupﬁeseiep (,)O\S?tfru(.a)(ll:l;gzg QSOA Z)?post_ol;: ggef)é?)mé):? de um cupéo exposto no interior de um
5.2.3.2. p-Raman

Os estudos de prata esterlina por pu-Raman sdo escassos e recentes [45], assim as
possibilidades de atribuicdes foram realizadas com base em estudos de prata [31,34,44,46,47]
e cobre [48,49].

Em todos os espectros realizados foram identificadas as regides correspondentes aos modos
vibracionais da rede de Ag entre os 90-96 cm™ e entre os 140-160 cm™ (Fig.5.10) [31,34,46].

Foi detetada a presenca de 6xidos de prata 11 (AgO) através das bandas a volta dos 220, 230,
325, 430, 500-600 cm™ [34,46,47]. A banda identificada aos 220 cm™ encontra-se associada as
vibracdo metal-oxigénio para oxigénio dissociado adsorvido na superficie da Ag [47], e
segundo a literatura [44] raramente é observada nas superficies das ligas de Ag. De acordo com
Ingo et al [44] as bandas aos 220, 500-650 cm™, sdo atribuidas aos modos vibracionais de
distensdo (v) e flexdo (§) de Ag-O, sendo as dos 500-650 cm™ aos modos de v(Ag-O), e
identificadas como sendo Ag20. A banda a volta dos 325 cm™ é tipica das espécies de oxigénio
dissociadas na superficie da Ag [47]. Em alguns dos espectros foram observados ombros a volta

dos 230-239 cm™ que podem ser atribuidos as espécies de oxigénio molecular adsorvido
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(u(Ag—02)) [31,34] ou aos modos 39000

vibracionais de & e v(Ag—0) [46]. No
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apresentaram uma banda a cerca dos Figura 5.10. a) e b) Espectros de p-Raman de cupdes expostos no

575 cm'l, que de acordo com a interior dos expositores.

literatura pode corresponder a v(Ag—OH), de espécies hidroxilo incorporadas na subsuperficie
da prata [50]. Podendo evidenciar o inicio da formacio de Ag(OH). A cerca dos 595 cm™ a
literatura [46] indica que existem flexdes assimétricas in-plane O—-S-0O (scissoring).

Aos 1345 cm! s3o identificadas distensdes simétricas de O—C—O, segundo a literatura [46],
noutro estudo [51] as bandas entre os 1328-1589 cm* sdo atribuidas ao carbono amorfo.

Foram ainda detetadas bandas a volta dos 2877 e 2932 cm™ (Fig.5.10.b)), as quais n&o foi
possivel atribuir uma identificacdo, sendo necessario futuramente realizar mais analises.

As bandas caracteristicas do cobre caiem sobre as bandas identificadas para a prata. Assim
sendo que a banda aos 98 cm™ (aprox.) pode também corresponder ao 6xido de cobre amorfo
(CuO) [48] e as bandas a 105, 147, 219, 298, 348, 410, 535, 636 e 1122 cm™ séo atribuidas aos
oxidos de cobre (Cu0 e CuO) [49], sendo que as bandas aos 105, 147, 219 e 535 cm™, caem
em bandas identificadas antes de Ag,O (147, 219, 535 cm™).

Todas as bandas identificadas nos espectros realizados encontram-se na Tabela XI1.2 do
Anexo XII.
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5.3. Avaliacao de risco aplicada a colecé@o de ourivesaria portuguesa exposta no MNAA
A magnitude dos riscos foi calculada para toda a colecdo exposta dentro dos expositores
(total 404 pecas), das quatro salas em estudo, tendo em conta os diferentes materiais que a

constitui.

5.3.1. Forgas fisicas

As forcas fisicas causam danos fisicos nas pecas, como por exemplo, fissuras, fraturas ou
deformacdes. Estes danos podem ser causados por impacto, choque, vibracGes, presséo e
abraséo [52].

A MR dos riscos especificos detetados para a colecdo sdo apresentados na Tabela XI11.1 do
Anexo XIII, sendo que o risco que apresenta a maior MR € a queda de pecas provocada por um
sismo de magnitude inferior a 8 na escala de Ritcher, apesar de ser considerada uma zona de
baixa vulnerabilidade sismica, ndo se deixa de ter em conta que possa ocorrer um sismo. Estes
podem provocar a que haja movimentacdes das prateleiras de vidro que nédo sdo fixas, mas sim
suspensas, pelo que a FS foi considerada elevada, uma vez que toda a colecao esta em risco. As
vibracOes das prateleiras causadas por obras de remodelacdo ou abertura dos expositores ou,
mesmo, apenas oscilagcdes das prateleiras por movimentacdo de pecas, apresentam também uma
MR elevada uma vez que sdo acontecimentos mais frequentes que um sismo. No entanto, neste
caso, a FS é menor uma vez que existem pecas que estdo assentes nas bases dos expositores ndo
sendo assim provaveis de cair. Foi ainda considerada a ocorréncia de imprevistos nos
transportes das pecas dentro e fora do museu, mesmo estes sendo realizados por empresas
especializadas e acompanhadas por courier, ndo impede que possam ocorrer acidentes que
possam provocar movimentacGes bruscas das caixas, podendo resultar em pequenas
deformagdes nos metais. Contudo, 0s impactos para as pec¢as sdo minimizados pela adocéo de
medidas de acondicionamento durante os transportes. No caso dos suportes inadequados, a MR
é baixa uma vez que o numero de pecas em suportes pouco adequados, que mantém as pecgas

em posicdo vertical e tenham um tamanho pequeno para a peca, é reduzido (FS baixa).

5.3.2. Fogo

A ocorréncia de um incéndio num museu pode resultar de um curto-circuito, devido as
instalagdes elétricas defeituosas ou antigas, obras de renovacgéo a decorrer no local, ou ainda, ja
como uma agéo criminosa, por um fogo posto.

No célculo da MR dos riscos especificos considerados para o fogo (Anexo XIII Tabela

XI111.2) o risco que apresentou uma MR maior para a colegdo foi a ocorréncia de um incéndio
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de pequenas dimensdes ou de um curto-circuito, no entanto, as salas encontram-se equipadas
com detetores de fumo, extintores e botdes de alarme manuais, vigilancia humana, permitindo
assim que haja uma resposta rapida em caso de incéndio, evitando que se alastre. A acumulagéo
de depositos de fuligem, sujidade e compostos quimicos provenientes do fumo e dos materiais
de combate as chamas, nas superficies das pegas, foi também colocada como hipbtese uma vez
que existem espacamentos entre os vidros dos expositores, permitindo assim a entrada destes
produtos — 0s expositores considerados mais vulneraveis foram 0s que possuem espacamentos
maiores (mais de 1 mm). A P de ocorréncia de um incéndio que destrua o edificio foi calculada
com base no artigo de Tétreault [53] que tem em conta 0s meios de prevencdo e resposta a
incéndios da instituicdo, assim classificou-se 0 MNAA com um nivel de controlo 2 (CL2), uma

vez que possui sistemas de prevencdo e combate.

5.3.3. Agua

Dada a existéncia de sistemas de ar condicionado, sobre o teto falso (grelhas metalicas) das
salas foi considerado como risco especifico a fuga de agua destes sistemas (Anexo XIII Tabela
XI111.3). Este risco apresenta uma MR baixa uma vez que a colegdo se encontra dentro de

expositores, criando assim uma barreira a interagdo de 4gua com as pecas.

5.3.4. Acdes criminosas/ Vandalismo

Apesar de existir um plano de seguranca no museu, que nao sera referido por questbes de
seguranca, nao é possivel descartar a ocorréncia de a¢fes criminosas ou vandalismos, uma vez
que se trata de uma colecdo com tanta importancia e com grande valor econémico.

A MR dos riscos especificos é apresentada na Tabela XIII.4 do Anexo XIlII, e o que
apresentou uma MR maior foi a ocorréncia de fogo posto, sendo que este risco foi considerado
tendo em conta que o pavimento das salas é em alcatifa e as bases exteriores aos expositores
sdo em alcatifa e qualquer visitante pode levar um isqueiro no bolso. Contudo, as MR de risco
s&o baixas. No caso do risco da ocorréncia de um roubo fora do horario de funcionamento, uma
vez que nunca ocorreu nenhum, a MR ¢é baixa pois a P de ocorréncia é reduzida.

Foi ainda considerada a ocorréncia de graffitis nos vidros dos expositores, no entanto uma

vez que este comportamento ndo influéncia diretamente as pecas nao causa PV para a colecéo.

5.3.5. Temperatura e Humidade relativa incorretas
Depois de analisar os valores de T e HR das salas e do expositor (subcapitulo 3.2.1.), decidiu-
se unir estes dois agentes de deterioracdo para discutir os calculos da MR (Anexo XII1 Tabela

XI15). A T apesar de ndo apresentar uma flutuacdo significativa ao longo dos meses,
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apresenta-se nos meses de Primavera/Verao elevada (maximo de 27,9°C), tornando-se assim
alvo de cuidado, principalmente para as madeiras, no entanto, este material ndo é o maioritéario
na colecédo, as MR sdo baixas para esses riscos. No caso da HR, a flutuacao ao longo dos meses
é elevada, chegando a ser de 9,6 (Anexo XI Tabela XI.3), e mesmo os valores registados por
vezes sao elevados (méximo de 56,1%), promovendo e acelerando a oxidacao eletroquimica
[54] dos metais, sendo a prata 0 material maioritario da colecdo a MR é mais elevada nesses

Casos.

5.3.6. Poluentes

Depois de analisar os resultados das avaliacGes de qualidade do ar, e tendo em conta a
literatura consultada sobre as recomendacg6es dos limites dos mesmos, foram considerados os
riscos dispostos na Tabela X111.6 do Anexo XIII. Depois do calculo da sua MR o que apresenta
maior magnitude é a oxidacdo eletroquimica [54] dos metais, uma vez que estes apresentam
uma grande sensibilidade aos poluentes e em certos casos sédo usados como indicadores para a
monitorizacao da qualidade do ar em museus [1,14,28]. Os outros riscos com alguma magnitude
sdo a acumulacdo de particulas e os gases imitidos pelos produtos de limpeza e pelos materiais
de exposicdo, uma vez que a maioria dos expositores ndo possui unides entre 0s vidros,
permitindo a entrada dos gases e das poeiras, causando a longo prazo acumulacdo de uma
camada de particulas com espessura significativa para ser detetada a vista desarmada. Como ja
referido antes, esta camada é higroscopica fazendo a retencdo moléculas de dgua e de poluentes

gasosos nas superficies das pecas [24,44].

5.3.7. Pragas

Uma vez que a colecdo é maioritariamente em prata, os riscos especificos devido a pragas
sdo poucos (Anexo XIII Tabela XII1.7). A presenca de insetos dentro dos expositores (p.e.
moscas), facilitada pela existéncia de espacos entre os vidros suficientes para que estes
consigam entrar (mais de 1mm), da presenca de insetos pode resultar na deposicao de dejetos
nas pecas, que ao serem acidos e dificeis de remover, podendo provocar a corrosao dos metais.
O outro risco considerado foi o surgimento de insetos que se alimentam de madeiras, uma vez
que estes provocam danos fisicos e quimicos nas pecas levando a que estas possam em casos
extremos (que n&o se verificam no MNAA) impedir a exposi¢es das mesmas. No entanto, séo

realizadas desinfesta¢Ges trimestrais no museu como medida preventiva.

5.38. Luz
Apos realizar as medigdes de radiagdo UV e visivel nas salas verificou-se que os valores de

radiacdo UV foram iguais a 0 junto as pecas (e junto das lampadas foi cerca de 65 UV), assim
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sendo ndo se verifica que seja um risco para as pecas, e que os valores dos LUX também se
encontram abaixo dos limites recomendados para 0s materiais expostos, 300 LUX para o caso
dos metais [42,55], material maioritario da colecdo. Uma vez que os valores se encontram em

niveis aceitaveis, ndo apresenta risco para a colecéo.

5.3.9. Dissociacao

A este agente de deterioracdo sdo normalmente associados riscos especificos como, por
exemplo, a falta de inventario das pecas, falta de marcagdo de nimeros de inventario nas pecas,
ou abandono da colegdo, em casos extremos. Uma vez que ndo foi detetada a falta de inventério

ou qualquer outro risco que possa ser considerado dissociacdo, nao foram calculadas as MR.

A Fig.5.11 apresenta um grafico com os valore de MR calculados para os riscos especificos.
Note-se que os valores de MR inferiores a 0,003 ndo serdo apresentados neste grafico, uma vez
que o risco € demasiado baixo para ser percetivel.
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Figura 5.11. Magnitude dos riscos especificos calculados para a colecdo em estudo.
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5.3.10. Propostas de mitigacgédo para 0s principais riscos
Os riscos especificos com uma maior magnitude de risco sdo:

a) Oxidacdo eletroquimica dos metais devido a HR elevada, superior a 60%, uma vez que
praticamente, ao logo de todos 0s meses a HR maxima registada € superior a este valor (Anexo
XI Tabelas XI.1-4);

b) Oxidacéo eletroquimica dos metais devido a presenga de poluentes;

¢) Eum sismo de magnitude inferior a 8, na escala de Ritcher, uma vez que pode provocar

oscilacdes nas prateleiras levando consequentemente a queda das pecas.

Para futuras remodelacdes, no caso das forgas fisicas, as prateleiras em vidro poderdo ser
mantidas, no entanto, para evitar que haja queda de pecas das prateleiras por movimentacoes,
propGem-se a fixacdo das prateleiras tornando-as anti vibratérias. Uma vez que a colecédo se
encontra dentro de expositores, a influéncia da dgua ndo vai interagir diretamente as pecas, mas
sim a HR das salas, por isso sugere-se que sejam realizadas monitorizagdes aos sistemas de ar-
condicionado com regularidade para que nao sejam registados incidentes. No caso dos
poluentes, como se verificou nas medi¢des do HCHO, este pode estar a ser gerado dentro dos
expositores, provavelmente devido a existéncia de madeira e alcatifa, sendo a proposta para a
sua eliminacéo a remocdo destes dois materiais; no caso das particulas a solugdo seria fechar os
espacos entre os vidros, uma vez que pela avaliacdo da sua deposicdo as quantidades mais
baixas foram verificadas dentro do expositor “estanque”, no entanto, fechar os expositores pode
ter a desvantagem de aumentar a concentra¢do de HCHO (caso néo se elimine a sua fonte), uma
vez que vai deixar de haver a sua diluicdo para o exterior. Paraa T e HR, principalmente a HR
a proposta é controlar as flutuagbes utilizando um sistema de desumidificacdo e criar um
ambiente Unico para as salas de ourivesaria com utilizacdo de portas automaticas de vidro, que
s0 abram com a entrada de visitantes, criando assim um clima mais adequado para a colecgdo e
evitando influéncias externas. Para fechar os expositores ndo devem ser utilizados selantes de
secagem in situ, uma vez que podem libertar acidos durantes esse processo, optando-se por

silicones neutros, moldados frio e colocados in situ mecanicamente.
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6. Conclusdes

Através das avaliacdes de qualidade do ar no museu, percebeu-se que dos poluentes medidos
em continuo e que apresentou os valores mais preocupantes foi o formaldeido, uma vez que foi
identificado na mini-reviséo como um agente de deterioracdo das ligas de prata. A outra
preocupacdo emergente deste estudo sdo os valores de matérias particuladas dentro dos
expositores e dos elementos nelas detetados. Uma vez que a deposicdo destas particulas ira criar
retencdo de humidade na superficie das pecas em liga de prata, estas irdo tornar-se mais
suscetiveis a oxidacao, e a presenca de S e Cl nas particulas podera levar a formacao de produtos
de corros&o como o Ag,S e AgCl, respetivamente. E importante e urgente a implementagao de
medidas para evitar a acumulacao de particulas, pelo que se recomenda o fecho dos expositores
“abertos”, uma vez que no expositor “estanque” o numero de elementos identificados foi menor
e em menor concentracdo. Recomenda-se também a remocdo da alcatifa e da madeira para
eliminar a emissdo de poluentes e a formacdao de particulas.

Na caracterizacao dos cupdes de Ag-Cu nao foi possivel detetar alteracdes por p-FRX-DE e
DRX. Mas por p-Raman percebeu-se que existem alteracdes, ao fim de cinco meses de
exposicdo, dentro dos expositores, no entanto em estados iniciais de oxidagdo, formacdo de
AgO, Ag20 e Ag(OH), e eventualmente 6xidos de cobre, uma vez que a banda de vibragdo
metal-oxigénio (220 cm™) é comum aos dois metais. No entanto, esta caracterizagio por pi-
Raman pode dizer-se que é pioneira nesta area, uma vez que nao foi encontrado outro estudo
semelhante, sendo necessario realizar analises complementares tais como microscopia
eletronica de varrimento acoplada a microanalise por raios-X (SEM-EDS) e espetroscopia de
fotoeletres de raios-X (XPS), por serem técnicas mais sensiveis e com poder de resolucao
maior, e ja existirem trabalhos com estas técnicas em prata esterlina [3].

Na avaliacdo de risco foi possivel perceber que os agentes com maior MR para a colecdo
sdo: os poluentes, uma vez que € um dos agentes que maior influencia a deterioracdo das
colegBes de prata em museus; a HR uma vez que os seus valores se encontram elevados
provocando também a deterioracdo das pratas, pela sua oxidagdo; e as forcas fisicas uma vez
que pode ocorrer a queda de pecgas devido movimentacdes bruscas nas prateleiras, provocadas
por sismos, abertura de expositores ou movimentagcfes de pecas. Para minimizar o impacto
destes riscos foram colocadas propostas para a sua mitigacdo. Contudo, existem ja medidas

preventivas adotas pelo MNAA.
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ANEexos

Anexo |I: Plantas do Museu Nacional de Arte Antiga

0

PISO

A. GALERIA DE EXPOSIGOES TEMPORARIAS
B. GALERIA DE EXPOSICOES TEMPORARIAS

C. BIBLIOTECA
D. AUDITORIO

E. GABINETE DE DESENHOS E GRAVURAS

F. SALA DO MEZANINO
Exposi¢des tempordrias

Rua das Janelas Verdes <)

2

PISO

ARTE DA EXPANSAO
Salas14-18
CERAMICA

Salas19 - 25
OURIVESARIA

Salas 26 - 29
|OALHARIA
Sala 30

1

PISO

G.SALA DO TECTO PINTADO ~ MOBILIARIO PORTUGUES

Exposices tempordrias Salas 36 - 44
H. CAPELA DAS ALBERTAS ARTES DECORATIVAS
Temporariamente encerrada EUROPEIAS
I. SALA DOS PRESEPIOS Salas 48 - 49, 55, 66 - 70

PINTURA EUROPEIA
Salas 51- 65

€ Largo 9 de abril

PISO

PINTURA E ESCULTURA PORTUGUESAS
Salas1-13

Figura 1.1. Plantas do Museu Nacional de Arte Antiga. [11]

35



Anexo Il: Planta das salas

7,33 34
S ~ S
~ ™ o
= =
% W
&
= &
3+ o
wn
5,67 2,45 3,64
- | |
o
—~
O
he
(@)}
[a\|
<
=
w
<
On
(e a]
404 7.72

)

2,48

243

0,82 2,45

2,50 5,37 0,82

2,67

2,67

Figura I1.1. Planta das salas de exposicéo de ourivesaria portuguesa do MNAA, com as dimensdes.
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Anexo I11: Tipos de expositores identificados

Expositores “abertos”:

A designacdo de expositores “abertos” deriva do facto de estes ndo possuirem unido entre os
vidros (Fig.I11.1), o que provoca um espacamento entre 0s mesmos, a base dos expositores €
em madeira e alcatifa (Anexo IV Fig.IV.1.a)). Esse espacamento véaria de expositor para

expositor, essas medidas sdo apresentadas na Tabela 111.1, no entanto, ndo foi possivel medir

todas elas devido a organizagdo dos expositores.

Tabela I11.1. Medidas dos espagamentos entre os vidros dos expositores "abertos".

Espagamento entre os

vidros (mm)
Sala  Expositor Arestas
Frente Tras
A B C D
1 8,00 5,00 - -
26
2 040 040 - ;
1 0,65 2,50 - -
2 0,80 0,15 - -
3 6,00 5,00 - -
27
5 250 250 - -
6 150 2,00 - 1,20
7 0,40 0,03 0,65 -
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Sala

28

)
ESpacamento entee os vidros

Expositor

Figura I11.1. a) Exemplo de um expositor aberto; b) Pormenor do espago entre 0s vidros.

Espagamento entre os

vidros (mm)
Arestas
Frente Tras

A B C D
0,65 1,50 - -
2,00 3,00 - -
0,20 0,40 - 0,65
0,25 0,55 6,00 5,00
0,40 0,20 - 4,00
3,00 4,00 1,30 -
1,00 1,40 - -
1,50 0,09 - 0,60
1,40 1,40 - -
2,00 0,30 4,00 4,00



Expositores “estanques”, com alcatifa:

A designacgdo de expositores “estanques” com alcatifa foi atribuida com base no facto de
estes possuirem unido em silicone entre os vidros, 0 que ndo acontece no caso anterior, no

entanto a base € igual a dos expositores anteriores (Fig.I11.2).

Figura I11.2. a) Exemplo de um expositor “estanque”, com alcatifa; b) Pormenor da unido em silicone entre os vidros.

Expositores “estanques”, com seda:

A atribuicéo de expositores estanques com seda foi dada de forma idéntica ao caso anterior,

mas neste caso a base do expositor em vez de ser em alcatifa é em seda natural (Fig.l11.3).

Figura 111.3. a) Exemplo de um expositor “estanque”, com seda; b) Pormenor da base em seda.
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Expositor “estanque”, com seda e com monitorizacio:

A diferenca deste expositor para o anterior é que neste caso existe um termo-higrometro no
seu interior que faz a monitorizacdo da temperatura e da humidade relativa no seu interior
(Fig.111.4).

Termo-higrometro

Figura 111.4. Expositor “estanque”, com seda e com monitorizacdo, destaque para o termo-higrémetro.

Expositores em “mesa”:

Os expositores em mesa, foram assim designados, por serem expositores em que as pecas se
encontram expostas huma base em seda com uma protecao de vidro e calhas metalicas, onde se

observam as pecas de cima (Fig.111.5).

Figura 111.5. Exemplo de um expositor em “mesa”.
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Anexo 1V: Identifica¢do das fibras téxteis e das madeiras dos expositores

A identificacdo da composicao de duas amostras de madeiras (uma escura e outra clara) e de
duas amostras de fibras téxteis (alcatifa e tecido), recolhidas das bases dos expositores
(Fig.l1V.1), foram realizadas no Laboratdrio José de Figueiredo, pela Doutora Lilia Esteves e

pela Doutora Ana Machado, respetivamente.

Alcatifa
Madeiras

Figura IV.1. Bases dos expositores. a) Expositores com alcatifa; b) Expositores com seda; ¢) Pormenor da seda.

Informac0es retiradas do relatorio enviado pelo Laboratorio José de Figueiredo:

As amostras foram identificadas através da observacdo dos cortes longitudinal e transversal
a Lupa Binocular (Lupa binocular Carl Zeiss/ Jena), por Microscopia Otica (Microscopio Leitz
Wetzlar Orthoplan sob luz polarizada e empregando lentes de diferentes ampliacGes acoplado
a uma camara digital Leica DC500 e Microscopio Leitz Dialux 20) e fotografia (Camara
fotografica Canon Powershot A 560, 7.1 Megapixeis).

A identificacdo da amostra de alcatifa foi realizada com base na observagao dos seus cortes
longitudinais e transversais ao microscopio otico (Fig.1V.2). A conjugacdo das imagens
permite-lhes concluir que a amostra de alcatifa é composta por varios tipos de fibras artificiais,
viscose (Fig.1V.2.f) corte transversal com sec¢Bes entalhadas), e sintéticas, nomeadamente
nylon (Fig.IV.2.e) e g) corte transversal com secges circular, circular bipartida e trilobal) e

acrilicas (Fig.1V.2.h) corte transversal com secgdes circulares ponteadas).

Figura 1V.2. Amostra de alcatifa. Cortes longitudinais - a), b), c), d). Cortes transversais - €), f), g), h).
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A amostra da madeira intermédia (Fig.1V.3), de coloracdo escura, foi identificada como
sendo proveniente de uma madeira de angiospérmica exoética, avermelhada escura, com
porosidade difusa, raios mono e plurisseriados amarelados avermelhados e muito parénquima
amarelado. Ao compararem a amostra com as madeiras da Xxiloteca, pareceu-lhes muito

semelhante a Guibourtia coleosperma (Benth.) cujo nome vulgar é mussibi.

-

Figura IV.3. Amostra da madeira intermédia (coloracéo escura). a) Seccéao longitudinal; b) Seccdo transversal.

A amostra de madeira inferior (Fig.IV.4), de coloracédo clara, foi identificada como sendo
proveniente de uma madeira gimnospérmica, com canais de resina. Atraves da observacdo
microscopica das pontuacgdes, tipo pindide (PP) (Fig.IV.4.b)), dos campos de cruzamento,
concluiram que se tratava de uma madeira do género Pinus sp., cujo a designacdo comum é

pinho, ndo sendo possivel identificar a espécia s6 com a analise morfoldgica.

Figura IV.4. Amostra de madeira inferior (coloracdo clara). a) Seccdo longitudinal; b) Secgéo transversal.

A amostra de tecido foi identificada com base na observagédo dos seus cortes longitudinal e
transversal ao microscépio otico (Fig.1V.5), e a conjugacdo das imagens permitiu-lhes concluir
se tratam de fibras naturais proteicas, seda (corte transversal com secc¢des triangulares
(Fig.IV.5.h))).

Figura IV.5. Amostra de tecido. a) Corte longitudinal; b) Corte transversal.
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Anexo V: Inventério das pecas expostas

Tabela V.1. Pegas expostas na sala 26.

Sala  Expositor  N°de inventario Denominacéo Materiais
367 our Cafeteira Prata e Ebano
1091 our Cafeteira Prata e Ebano
378 our Cafeteira Prata e madeira
1090 our Cafeteira Prata e Ebano
1074 our Bacia Prata
1075 our Gomil Prata

1966 a our Candeia Prata
530 our Candeeiro de duas velas Prata e tecido
1221 our Bandeja Prata
1222 our Tesoura de morroes Prata
1121 our Caixa de cha Prata
912 our Cafeteira Prata e madeira
1101 our Leiteira Prata
1094 our Jarro Prata
653 our Salva Prata
1178 our Castical Prata
1179 our Castical Prata
1985 our Terrina Prata
913 our Cafeteira Prata e madeira
1 914 our Leiteira Prata
915 our Acucareiro Prata
916 our Taca dos pingos Prata
325 our Escrivaninha Prata
874 our Bacia Prata
1307 our Galheteiro Prata e vidro
26 1093 our Jarro Prata
1260 our Copo com tampa Prata
746 our Escrivaninha Prata
1227 our Escrivaninha Prata
1711 our Bule Prata
1712 our Cafeteira Prata
1713 our Leiteira Prata
1714 our Acucareiro Prata
1715 our Taca de pingo Prata
1131 our Terrina Prata
3 our Concha Prata
4 our Concha Prata
1382 our Concha Prata
321 our Escrivaninha Prata
873 our Caixa Prata
1088 our Chaleira Prata
1245 our Caixa Prata
1041 our Salva Prata
1047 our Travessa Prata
5 1103 our Vaca Prata
1104 our Vaca Prata
1120 our Caixa Prata
923 our Cafeteira Prata e ébano
924 our Trempe Prata
1089 our Chocolateira Prata e ébano
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Sala

26

Sala

27

Expositor

Expositor

Tabela V.1. Pegas expostas na sala 26 (continuagéo).

N° de inventario
1286 our
1301 our
1287 our
1289 our
1112 our
1569 our
526 our
839 our
2002 our
1218 our
1219 our
1220 our
1302 our
1238 our
1174 our
1175 our
1299 our
1300 our
1237 our
1282 our
1283 our
1128 our
1293 our
1294 our
652 our
1129 our

1583-93 our

1389-91 our

N° de inventério
185 our
102 our
254 our
171 our
537 our
34 our
604 our
677 our
42 our
696 our

Denominacao
Caneca
Molheira
Caneca
Jarra
Acucareiro
Caixa de musica
Bandeja
Caixa
Galheteiro
Bandeja
Bandeja
Tesoura de morrdes
Molheira
Caixa
Castical
Castical
Saleiro
Saleiro
Caixa
Taga com tampa
Taca com tampa
Confeiteira
Saleiro
Saleiro
Jarro
Taca

1.Bule; 2. Marmita; 3. Copo; 4. Funil; 5.
Colher; 6. Garfo; 7. Colher de sobremesa;
8. Faca de sobremesa; 9. Saca-rolhas; 10.
Chavena; 11. Espelho

89 - Concha de crivo; 90 - Colher de
crivo; 91 - Talher de peixe

Tabela V.2. Pegas expostas na sala 27.
Denominacao
Custodia

Custddia
Pixide
Custddia
Custddia
Cofre
Campainha
Sacra
Cofre

Calice

43

Materiais
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata dourada
Prata
Prata
Prata e vidro
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata dourada
Prata dourada e esmaltes
Prata dourada e damasquiada
Prata
Prata dourada e esmaltes
Prata dourada

1. Mogno, marroquianaria, prata,
cristal, porcelana e cabedal; 2.
Prata; 3. Prata; 4. Prata; 5. Prata;
6. Prata; 7. Prata; 8. Prata e
madeira; 9. Aco, cabedas (no
tabuleiro); 10. Porcelana (chavena
e pires), cabedal (separador),
cristal e prata (frasco); 11. Prata e
espelho

89 - Prata; 90 - Prata; 91 - Prata

Materiais
Prata dourada e Vidros coloridos

Prata dourada e Esmaltes
Prata dourada e Esmaltes
Prata dourada

Prata dourada

Prata

Prata

Prata, madeira

Prata e bronze

Prata dourada e Esmaltes



Sala

27

Tabela V.2. Pegas expostas na sala 27 (continuagéo).
Expositor  N° de inventario

259 our
260 our
973 joa
2 605 our
362 our
961 our
574 our
843 our

336 our

350 our

346 our

517 our
947 our
691 our
333 our
56 our
637 our
553 our

554, 555, 556
our

615 our
616 our
617 our

388 our

4 1 our

309 our
796 our
797 our
1290 our
33 our
910 our
911 our
5 1225 our
1239 our
1108 our
1224 our
69 our
1303 our
1304 our
1305 our

Denominacéo
Castical
Castical

Selo de Armas de D. Tomas de Almeida

Estante de missal
Turibulo

Naveta

Mitra

Custédia

Célice
Pixide

Célice
Custodia
Custodia
Célice
Calice
Pixide
Calice
Bandeja

Copo, 2 galhetas

Bacia
Jarro

Caixa de hostias

Custodia

Custddia da Bemposta

Salva

Bandeja de tesoura de morrdes
Tesoura de morrdes
Jarra

Perfumador

Gomil

Bacia

Escrivaninha

Caixa

Polvilhador
Escrivaninha
Tembladeira
Galheta

Galheta

Saleiro

44

Materiais
Prata
Prata
Prata
Folha de prata sobre madeira
Prata
Prata
Prata e pedras
Prata dourada e Vidros coloridos

Prata dourada

Prata dourada; Diamantes-
brilhantes, Rubis, Esmeraldas e
Vidros incolores

Prata dourada; Ouro; Rubis,
Diamantes, Esmeraldas e Vidros

Prata dourada
Prata dourada
Prata dourada
Prata dourada
Prata dourada
Prata dourada
Prata dourada

Prata dourada

Prata dourada
Prata dourada
Prata dourada

Prata dourada, Esmeraldas, Rubis,
Diamantes, Topazios, Granadas,
Safiras

Prata dourada, Brilhantes,
Jacintos, Esmeraldas, Rubis,
Ametistas e Topazios

Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata

Prata



Sala

27

Expositor

Tabela V.2. Pegas expostas na sala 27 (continuagéo).
Denominacéo

N° de inventario
1306 our
6 our
5 our
622 our
1244 our
1030 our
23 our
24 our
786 our
829 our
1214 our
1388 our
1051 our
1125 our
1475-92 our

115 cx

1421 our
1433 our
1445 our
1525 our
1537 our
1547 our
1493 our
1499 our
1500 our
112 our
959 our
998 our
999 our
982 our
871 our
558 our
1002 our
198 our
199 our
851 our
785 our
208 our
1251 our
1134 our
391 our
1166 our

Base de galheteiro
Lavanda
Gomil
Candeia
Saboneteira
Salva
Castical
Castical
Bule

Bule
Perfumador
Concha
Salva

Taca
Faqueiro

Estojo de faqueiro

Faqueiro
Faqueiro
Faqueiro
Faqueiro
Faqueiro
Faqueiro
Faqueiro
Faqueiro
Faqueiro

Resguardo de ampulheta

Naveta
Caldeirinha

Hissope

Bilha para os Santos Oleos

Escalfador
Prato
Bacia
Castical
Castical
Cofre
Bandeja
Copo
Copo
Tembladeira
Galedo
Castical

45

Materiais
Prata

Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata e Ebano
Prata e Ebano
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata

Madeira de casquinha, lixa, latdo,
veludo e galdo em seda

Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata e prata dourada
Prata
Prata



Sala

27

Sala

28

Expositor

Expositor

1

Tabela V.2. Pegas expostas na sala 27 (continuagéo).

N° de inventario
1167 our
223 our
1135 our
1143 our
1139 our
1142 our
1137 our
1136 our
1037 our
1026 our
319 our

57 our
624 our
1252 our
1038 our
113 our

61 our
619 our
361 our
1029 our

N° de inventario
535 our

79 our
111 our

201 our

597 our

84 our

635 our
658 our
946 our
166 our
167 our
984 our
985 our
967 our
958 our
120 our

Castical
Taca

Taca

Taca

Taca
Tembladeira
Tembladeira
Tembladeira
Salva com pé
Salva
Escrivaninha
Salva
Tinteiro
Copo

Salva

Cofre

Salva com pé
Salva
Candeia
Salva

Tabela V.3. Pecas expostas na sala 28.

Baculo

Cruz relicario

Denominacao

Denominacao

Imagem de Santo Antdnio

Custddia

Cruz relicario

Virgem com o Menino

Célice
Célice
Porta viatico
Caldeirinha
Colher

Caixa de Santos Oleos

Caixa de Santos Oleos

Coroa aberta
Naveta
Naveta
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Materiais
Prata

Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata
Prata dourada
Prata
Prata
Prata

Materiais

Prata dourada, Cristais de rocha e
Vidros coloridos

Prata, vidro, reliquias, miniaturas
Prata e Prata dourada

Prata dourada, Cristais de rocha e
Vidros

Prata dourada e gravada

Prata branca, dourada e Vidros,
Madeira

Prata dourada e pedras
Prata dourada

Prata

Prata

Prata

Prata

Prata

Prata

Prata

Prata



Sala  Expositor

28

Sala  Expositor

Tabela V.3. Pegas expostas na sala 28 (continuagéo).
Denominacéo

N° de inventario
121 our
632 our
703 our
1208 our
964 our
965 our
207 our
385 our
714 our
1984 our
644 our
697 our

497 e 498 our
499 our
903 our
503 our

N° de inventario

Colher

Cofre

Naveta
Quebra-luz
Turibulo
Turibulo
Cruz-relicario
Cofre

Custddia - célice
Custddia - célice
Célice

Calice

Galheta

Bandeja

Pixide

Estante de missal

Tabela V.4. Pegas expostas na sala 29.
Denominacéao

Materiais
Prata

Tartaruga e prata
Prata

Prata e papel
Prata

Prata

Prata dourada
Prata dourada
Prata dourada
Prata dourada
Prata

Prata dourada
Prata

Prata

Prata

Prata e madeira

Materiais

89 our Calice Prata dourada, Vidros
90 our Caélice Prata dourada
91 our Caélice Prata dourada
67 joa Anel abacial Latdo dourado, Cornalina,
. Esmalte
8 esm Crosa de baculo Cobre, esmaltes
533 tec Mitra Fio d_e s.edg branga_, verde e
carmim; Fio metalico dourado
72 met Cristo Cobre, esmaltes
493 met Crucifixo Cobre, esmaltes
2 540 our Cruz processional OyAro, safiras, granadas, perolas,
aljofares
29 191 our Cruz processional Cristal de rocha, Prata dourada,
P Pergaminho, Témpera, Aljofares
. Prata, Cristal de rocha, Madeira,
168 our Cruz processional §
Pergaminho
192 our Cruz de assento Pr_ata dourada, Cristal de rocha,
Vidros
- Prata parcialmente dourada,
14 935 our Calice Bronze dourado, Vidros coloridos
685 our Ciélice Prata dourada
1015 our Salva Prata
949 our Naveta Prata
940 our Pixide Prata
25 our Calice Prata dourada
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Sala

29

Tabela V.4. Pegas expostas na sala 29 (continuagéo).
Expositor  N° de inventario

92 our
110 our
598 our

14 522 our

108 our
151 our

4 87 our
611 our

180 our
5 82 our
481 our

88 our

934 our
521 our

2031 our
93 our

719 our

720 our
948 our

815 our

105 our
83 our
353 our
110 our
1986 our

806 our

1162 our
1163 our
1016 our
1017 our
800 our
1292 our
827 our
390 our
837 our

Denominacéo
Porta-paz

Caélice
Calice
Célice

Arqueta

Cruz de assento com relicario de Santo

Lenho

Cruz processional

Cruz processional / Cruz de Loures
Cruz processional / Cruz Processional do

Convento do Paraiso de Evora

Cruz processional / Cruz processional de

S. Domingos de Elvas
Relicario

Custodia

Calice

Custodia - calice

Caldeirinha

Porta-paz
Célice

Patena

Arqueta com pé

Calice

Calice

Custodia

Calice

Calice

Taga com tampa

Salva

Castical
Castical
Salva
Salva
Salva
Saleiro
Saleiro
Célice
Salva

48

Materiais
Prata e Prata dourada

Prata dourada, Esmaltes
Prata dourada

Prata dourada, Esmaltes
policromos

Prata dourada, Corais

Prata dourada, Ouro, Granadas,
Diamantes, Esmeraldas,
Esmaltes, Madeira

Prata e Prata dourada; Esmaltes
Prata dourada

Prata dourada

Prata dourada; Latdo pintado
Prata dourada, Esmaltes
policromos

Prata dourada, Granadas, Cristais
de rocha, Vidros

Prata dourada
Prata dourada
Prata
Prata

Prata dourada, vestigios de
esmaltes

Prata dourada
Prata dourada

Prata dourada, Safiras, Granadas,
Esmaltes policromos

Prata dourada
Prata dourada
Prata dourada
Prata dourada, Esmaltes
Prata dourada

Prata dourada, Esmaltes
policromos

Prata dourada

Prata dourada

Prata

Prata dourada

Prata dourada

Prata

Prata

Cristal de rocha e Prata dourada
Prata dourada



Sala

29

Expositor

10

11

12

Tabela V.4. Pegas expostas na sala 29 (continuagéo).

N° de inventario
63 our

109 our

1021 our
1020 our

740 our

106 our

96 our
95 our
94 our
941 our
482 our

85 our

203 our
54 our
104 our
351 our
954 our
952 our
953 our
950 our
1164 our
1165 our
865 our
942 our
170 our
78 our
98 our
114 our
795 our
37 our
539 our
99 our
195 our
2030 our
258 our
955 our
972 our
974 our
1018 our

Denominacéo
Salva

Ampulheta

Salva

Salva

Custddia de Belém

Relicario

Porta-paz
Porta-paz
Porta-paz
Pixide

Custddia

Coroa fechada

Resplendor
Calice
Célice
Calice
Naveta
Naveta
Colher
Naveta
Castical
Castical
Coroa fechada
Pixide
Coroa aberta
Cruz
Porta-paz
Cofre
Sacréario
Cofre

Cofre
Oratorio relicario
Sacra
Custodia
Cofre
Naveta
Galheta
Bandeja

Salva

49

Materiais
Prata dourada

Prata dourada, vidro, fio de seda e
de ouro

Prata
Prata

Ouro, Esmaltes policromos e
Vidro

Ouro e Esmaltes policromos,
Esmeraldas, Rubis, Pérola, e
Diamante

Prata dourada
Prata dourada
Prata dourada
Prata e Esmaltes
Prata dourada

Ouro, Diamantes, Pérolas e
Esmaltes

Prata dourada e Vidros coloridos
Prata dourada

Prata dourada

Prata dourada

Prata

Prata branca

Prata

Prata

Prata

Prata

Prata dourada

Prata dourada

Prata

Prata e Prata dourada
Prata

Prata e Ametista
Prata e Madeira
Tartaruga e Prata
Madre pérola e Prata
Madeira e Prata, Osso e Veludo
Prata e Madeira
Prata dourada
Tartaruga e Prata
Prata

Prata dourada

Prata dourada

Prata dourada



Sala  Expositor

12

13

29

Tabela V.4. Pegas expostas na sala 29 (continuagéo).

N° de inventario Denominacao

77 our
9 our
552 our

565 our

1019 our
355 our
1280 our
1281 our
97 our
983 our
936 our
564 our
817 our
596 our

101 our

810 our
819 our
813 our
187 our
1573 me
2027 our
2028 our
951
704
1343
640
1342
1329
1328
1327
743
742
881
1346
1346 a
745
741
1330
209
1332
210

Cofre
Calice
Bacia

Cofre

Salva

Pixide

Taca de Coco
Copo de Cdco
Pixide

Ambula dos Santos Oleos
Calice

Custodia - calice
Célice

Custodia
Custodia - calice
Calice

Cofre eucaristico
Calice

Custddia - célice
Colher

Colher

Garfo

Colher

Colher

Colher

Colher

Colher

Colher

Colher

Colher

Colher

Colher

Colher

Colher

Garfo

Colher

Colher

Colher

Colher

Colher

Colher

50

Materiais
Prata dourada e bronze

Prata dourada
Prata

Prata dourada e Espelhos,
Madeira

Prata dourada
Prata dourada
Prata e noz de c6co
Prata e noz de c6co
Prata dourada
Prata

Prata

Prata dourada
Prata dourada
Prata dourada

Prata dourada, Quartzos e Vidros

coloridos
Prata dourada
Prata dourada
Prata dourada
Prata dourada
Prata

Prata

Prata

Prata

Prata

Prata

Prata

Prata

Prata

Prata

Prata

Prata

Prata

Prata

Prata dourada
Prata dourada
Prata e Ferro dourado
Prata

Prata

Prata

Prata

Prata



Tabela V.4. Pegas expostas na sala 29 (continuag&o).

Sala  Expositor  N°de inventario Denominacao

1333
1339
1335
1341
744
1677 me
29 1337
1345
888 joa
2029 our

B 138 our

200 our

Colher

Colher

Colher

Colher

Colher

Garfo

Colher

Garfo

Cristo crucificado
Resplendor

Resplendor

Resplendor

51

Materiais
Prata

Prata

Prata

Prata

Prata

Prata

Prata

Prata

Ouro esmaltado

Prata dourada, Esmaltes e Pérolas

Prata, Esmaltes policromos,
Pérolas, Rubis e Esmeraldas

Prata dourada, Esmaltes
policromos, Vidros



Anexo VI: Localizagéo dos termo-higrometros do MNAA

9 Exterior dos expositores

9 Interior dos expositores
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Figura V1.1. Planta com a localizagéo dos termo-higrdmetros nas salas em estudo.
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Anexo VII: Colocacgéo dos filtros Passivos

Sala 26
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Figura VI1.1. Locais onde foram colocados os filtros passivos.
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Anexo VII1: Equipamentos de analise da qualidade do ar

Tabela VI11.1. Nome e imagem dos equipamentos ativos de analise da qualidade do ar utilizados.
Nome do equipamento Imagem do equipamento

Bombas SKC

Figura VII1.1. Bomba SKC

WolfSense
(Graywolf Solutions)

Figura VII11.2. WolfSense

DustTrack 8533

Figura VII11.3. DustTrack 8533

T
i

©os
oe 8

Formaoldermetes &l

Formaldemether

Figura VI11.4. Formaldemether
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Anexo IX: Colocacao dos cupdes metélicos

Sala 27

H Sala 26 |

Cupdes Ag-Cu

Figura IX.1. Locais onde foram colocados os cupdes metalicos, e respetiva quantidade colocada em cada local.

55



Anexo X: Origem dos poluentes que afetam a prata

Tabela X.1. Origem dos poluentes que afetam a prata, segundo a literatura. [24-26]

Poluente
Vapor de agua
(Humidade relativa)

Ozono
(0s)
Sulfureto de hidrogénio
(H2S)
Sulfureto de carbonilo
(COSs)

Dioxido de enxofre
(SO2)

Formaldeido
(HCHO)
Acido formico
(HCOOH)

Dioxido de azoto
(NO»)

Sais de amonio

Acido acético
(CHsCOOH)

Origem
Visitantes; Tintas e adesivos a base de agua; Actividades de limpeza.

Sistemas de ar condicionado; Sistemas de filtros electrostaticos; Electrocutor
de insectos; Sistemas de limpeza de ar electrostatico; Iluminacdo; Impressoras
a laser; Fotocopiadoras; Exterior.

Materiais de construcdo, |8 e outros téxteis, corantes; Degradacdo de borracha
vulcanizada; Tintas; Materiais organicos de locais pantanosos; Visitantes.

Deterioracéo de 1&; Materiais de revestimento.

Degradacdo de materiais e objectos com enxofre, por exemplo, fibras
proteicas; Degradacdo de borrachas; Degradacdo de Pirite; Combustiveis com
enxofre.

Componentes de acabamentos de tapetes e alcatifas; Fungicidas em tintas de
emulsdo; Fumo de tabaco; Produtos de combustéo libertados por veiculos ou
indUstria; Fotocopiadoras; Produtos de madeira; Espuma de isolamento.

Degradacéo de material organico; Tintas a base de 6leo; Produtos de madeira;
Oxidacgdo de produtos a partir da reacgdo do formaldeido com a luz.

Degradacdo de nitrato de celulose; Aquecedores a gas; Oxidacdo de 6xido de
azoto (NO) na atmosfera.

Sulfatos e nitratos de aménio: reac¢do de amoniaco com SO, e NOy; Pode
resultar da presenca elevada de visitantes; Produtos de limpeza amoniacais.

Silicones para selagem a base de acido; Degradagéo de materiais organicos,
degradacdo de objectos em acetato de celulose e madeira; Diversas tintas de
emulsdo; Metabolismo humano; Adesivos para soalhos; Contaminacao
microbioldgica através de filtros de ar condicionado; Tintas & base de 6leo;
Alguns produtos de limpeza.
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Anexo XI: Registos de temperatura e humidade relativa do ano de 2016

Sala 26:
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Figura XI.1. a) Gréfico de temperaturas da sala 26 no ano de 2016; b) Grafico de humidade relativa na sala 26 no ano de 2016.

Tabela X1.1. Valores de temperatura, minimos (min.) e maximos (méax.), e humidade relativa, minimos (min.) e maximos (max.), médias e desvios padréo de cada més, médias e desvios padrdo do ano, na sala 26, no ano de 2016.

Més
Janeiro
Fevereiro
Marcgo
Abril
Maio
Junho
Julho
Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
Média £ DP

T Média £ DP

22,0+0,8
22,0+0,7
214+08
21,309
228+10
245+%0,8
238+12
22,6+09
23511
22,4+0,7
219+08
22,0£0,7

Sala 26 (Ano 2016)

T min. T max. HR % Média £ DP
20,3 24,2 52,6 +7,8
20,8 23,4 459+ 74
20,2 23,3 46,1 £5,7
19,8 23,9 51,6 £5,6
21,0 25,2 51,1+3,8
22,8 26,3 51,8+ 3,0
21,7 26,5 55,6 £ 4,5
21,2 25,0 58,1+ 3,2
21,2 25,9 54,8 + 3,7
21,2 24,2 56,9 + 3,3
20,3 24,7 52,4+5,8
20,5 23,6 50,7 £5,4

225+1,3

57

HR % min. HR % max.
35,1 68,9
32,6 63,2
33,7 65,1
37,5 64,1
38,2 57,6
441 59,9
40,8 64,0
46,5 65,1
46,2 65,1
47,4 69,3
39,5 68,8
42,4 64,3

52,4+ 6,3



aaaaaaa

aaaaa

aaaaa

56,6 + 8,7
49,4+8,0
At ) , 49,0+6,2
Abril 208+1,2 19,1 23,9 53,8 +6,2
i 225+14 20,1 25,9 52,9+4,6
Junho 250+12 22,2 27,4 51,1+34
Julho 24615 217 27,9 534+45
55,7+ 3,5
529+4.4
58,1+43
55,6 +6,3
, , 548+59 44
222+21 53,7+6,3
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Figura X1.3. a) Gréfico de temperaturas da sala 29 no ano de 2016; b) Gréafico de humidade relativa na sala 29 no ano de 2016.

Tabela X1.3. Valores de temperatura, minimos (min.) e maximos (max.), e humidade relativa, minimos (min.) e maximos (max.), médias e desvios padrao de cada més, médias e desvios padrdo do ano, na sala 29, no ano de 2016.
Sala 29 (Ano 2016)

Més T Média + DP T min. T max. HR % Médiat DP HR % min. HR % max.
Janeiro 20,5+0,8 18,5 22,4 61,0+9,6 39,5 79,3
Fevereiro 20,2+0,8 18,8 22,0 52,5+8,4 35,5 72,5
Marco 19,9+0,6 18,7 21,6 51,6 £6,2 37,9 73,1
Abril 20,6 +£0,8 19,1 22,8 55,7+ 6,0 42,8 69,8
Maio 222+11 20,0 24,6 55,4+45 41,1 72,5
Junho 24,6 +0,7 22,5 26,3 53,3+2,8 46,7 60,3
Julho 245+1,0 22,5 27,1 549+43 40,8 63,2
Agosto 23,3+0,7 21,9 25,5 572+3,1 46,1 64,5
Setembro 236+1,1 21,1 26,1 55,5+4,0 45,6 67,5
Outubro 21,9+0,7 20,5 23,8 60,0 + 4,2 48,6 75,7
Novembro 208+1,1 18,8 23,5 57,9+6,4 43,0 78,0
Dezembro 20,0+0,8 18,5 21,9 57,8+59 48,2 73,2
Média = DP 218+19 56,1+ 6,4
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Expositor 8, da sala 29:
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Figura XI1.4. a) Grafico de temperaturas do expositor 8, na sala 29, no ano de 2016; b) Grafico de humidade relativa do expositor 8, na sala 29, no ano de 2016.

Tabela X1.4. Valores de temperatura, minimos (min.) e maximos (méax.), e humidade relativa, minimos (min.) e maximos (max.), médias e desvios padrdo de cada més, médias e desvios padrdo do ano, no expositor 8 da sala 29, no ano de 2016.
Expositor 8 (Custodia de Belém) - Sala 29 (Ano 2016)

Més T Média + DP T min. T max. HR % Média+ DP HR % min. HR % max.
Janeiro 20,6 +1,0 18,6 23,1 56,6 +1,9 52,2 62,0
Fevereiro 20,6 +1,1 18,8 23,2 53,1+24 47,3 58,8
Margo 20,2+1,0 18,7 22,7 483+19 45,0 52,8
Abril 21,0+1,2 19,1 23,8 498+ 1,6 46,0 53,3
Maio 22,6+13 20,3 25,7 494+17 45,1 53,2
Junho 249+0,9 22,5 27,0 485+ 15 45,2 51,5
Julho 246+14 22,2 27,8 493+1,7 454 53,6
Agosto 233+1,1 21,6 26,2 51,7+14 48,0 55,0
Setembro 24,0+13 21,1 26,6 50,7+14 47,8 54,1
Outubro 22410 20,8 25,0 521+18 47,8 55,8
Novembro 21,3+13 18,9 24,6 522+15 48,6 56,2
Dezembro 202+1,1 18,4 22,9 52,3+2,0 47,3 56,2
Média = DP 22120 512+29
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Anexo XII: Caracterizacdo dos cupdes metélicos por p-FRX-DE e DRX

Tabela X11.1. Caracterizacdo dos cupdes metalicos expostos no MNAA, por p-FRX-DE e DRX.
Métodos de exame e analise (MEA)
Sala / N° p-FRX-DE DRX
Expositor Ag La AgLp CuKa CuKp Ag Ka Ag Kp Ag (Cadigo de referéncia 00-003-0931) Cu (Cadigo de referéncia 00-001-1241)
2.98 keV 3.14 keV 8.03 keV 8.89 keV 22.03 keV 24.86 keV 38.7° 44.1° 64.6° 78.3° 81.5° 43.4° 50.3° 73.9° 89.9° 95.5° 115.6°
X X X X X X X X X

N° do cupéo

Referéncia Né&o exposto
1 27 [ n°6
27/ n°6
27/ n%
28/ n°3
28/ n°3
29/ n°4
29 / n°5
29/ n°7
29/ n°7
29/ n°7

A gama angular
utilizada ndo foi
até estes angulos

© o N o g A~ W N
X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X
X X X X X X X X X X

[EEN
o
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70sh
95vs

146sh

211sh

426w

525s

601s

1342s

1589vw
1620sh

73sh
91s
107 w
149w

215w

68s
92vs

147sh

220sh

424w

526s

601s

1379vw

69sh
96vs

146s

214w

422w

528s

612s

1343s

1480vw

1591w
1622w

70sh
94vs

144sh

217sh

320

426w

525s
601s

70s
93vs

146sh

217sh

327vw

426w

528s

600s

1343w

1585w

69sh
94vs

144s
209sh

327vw
422 w

529s

602s

1340s

1589w
1620w

71sh
91vs

140sh

215sh

329
418

508w
519s

596s

1342s

1579vs

69vs
90vs

145sh

220sh

324sh
423vw

474w
525s

598s

1343s

1585w

70sh
95vs

147sh

215sh

332vw

425 w

528s

605s
691sh

1343w

1589w

70s
94vs

148sh

230sh

332
424

526s
598s

1342s

1586s

70sh
94vs

143sh

214sh

280w

327vw

426w

529s

602s

1342w

1593w

70sh
94vs

144sh

214sh

327vw

426w

525s

597s

1342s

1589s
1621sh

2683w

67vs
91sh

234s

330

419

515

587
683

1360s

1589s

68vs

104sh
145sh

236s

1349s

1579s

Tabela X11.2. Caracterizacéo dos cupbes expostos no MNAA, por p-Raman.

Cupéo
1 (Raman shift (cm™))
70sh 70sh
94vs 93vs
144sh 141sh
214sh 214sh

327vw 337vw

423w
426w
525s 524s
597s 590s
1342s 1341s
1589s 1585s

1621sh 1616sh

2683w 2676vw

2 (Raman shift (cm™))
69vs 69s
89vs 93vs
143sh 145sh
227sh
330 329
417w
529s 535s
594s 597s

1349w 1344w

1589w 1593vw

2849vw 2847vw
2888 2878vw

3 (Raman shift (cm™))

70vs
86sh

143sh

236w

435vw

524

592

686
1001

1337w

1594w

2853sh

74sh
94vs

146sh

214sh

330

426

528s
601s

724w
1342s

1589w
1620w
1746w

69sh
94vs

147sh

215sh

332vw

425vw

528s

604s

1343vs

1592w
1617w

70sh
94vs

145sh

213sh

334

426w

528s
605s

1342s

1586w
1622w

2677vw
2851vw

69vs
88vs

145sh

216sh

329sh

427w

526s

597s

1001vw

1344s

1549sh
1596s

2854w

70s
91lvs

142sh

224sh

330
423w

521s

594s

689sh

1360s
1438w

1545sh
1573s

62

69vs
87vs

141sh

216w

258sh
333sh

425vw

517vw

584vw

681vw
1000w
1029w
1085w
1335s

1597s

1898vw

70s

103sh

239w

331sh
422vw

497vw

587vw

687vw

1085w

1352s

1577vs

Modo vibracionais/
Ligacéo molecular

Oxido de cobre amorfo
Modos vibracionais da rede de Ag

Cu,0 e CuO

Vibragdo metal-oxigénio para oxigénio
dissociado adsorvido na superficie
Cu,0 e CuO

o(Ag-0,)

v(Ag-O)

u(Ag—Cl)

Espécies de oxigénio dissociadas na
superficie

v e d (Ag-0)

ve d (Ag-O)

CuO e CuO

u(Ag—OH)

Flexdes assimétricas in-plane O-S-O
(scissoring)

Distensdes simétricas de O-C-O
Carbono amorfo

Modos vibracionais da rede de Ag

Cu0 e CuO

Vibragdo metal-oxigénio para oxigénio
dissociado adsorvido na superficie
Cu0 e CuO

v(Ag-0,)

v(Ag-O)

v(Ag—Cl)

Espécies de oxigénio dissociadas na
superficie

ved (Ag-0)

ved (Ag-O)

Cu0 e CuO

Flexdes assimétricas in-plane O-S-O
(scissoring)

Distensdes simétricas de O-C-O
Carbono amorfo

Modos vibracionais da rede de Ag

Cu,0 e CuO

Vibragdo metal-oxigénio para oxigénio
dissociado adsorvido na superficie
Cu,0 e CuO

Espécies de oxigénio dissociadas na
superficie

ved (Ag-0)

v e d (Ag-0)

Cu,0 e CuO

Flexdes assimétricas in-plane O-S-O
(scissoring)

Distensdes simétricas de O-C-O
Carbono amorfo

Raman shift
(cmh) Lit.

98
93-106
140-160
105

220
219

230-248

233

325

430

500-650
535
575

595-602

1345
1328-1589

93-106
140-160
105

220
219

230-248

233
325

430
500-650
535
595-602

1345
1328-1589

93-106
140-160
105

220
219

325

430

500-650
535
595-602

1345
1328-1589

Ref.

[31,34,43,
45,46)

[47,49]

[31,34,41,
43]

[47]

[31,34,46]

[44,46,49,5
0]

[46,51]

[31,34,46,4
8,49]

[47,49]
[31,34,44,4
6]

[47]

[31,34,46]

[44,46,49,5
a

[46,51]

[31,34,46,4
8,49]

[47,49]

[47]

[31,34,46]

[44,46,49,5
0]

[46,51]



69vs
94sh

230s

523vw

1343vw

69sh

94vs
139sh

213sh

422w

529s

601s

70vs
96sh

1395vw

1597w

66Vvs
96sh

237sh

590vw

1384s

1586s

69vs
96sh

230s

523vw

1339w

1589w

69sh

94vs

146sh

213sh

426w

529s

601s

70vs
97sh

235w

1349s

1594vs

69vs
88s

146sh

517w
586w

918vw

1382s
1574s

72sh
90vs

206sh

428vw
526w

599w

1336w

66sh

94vs

142sh

215sh

426w

526s

605s

71sh
96vs

149sh
212sh

419vw

529w

606w

75s
90vs

142sh

416vw

514w

593w

1382s

1580s

69vs
96sh

237sh

529w

596w

1582vw

69w

94vs

146sh

221sh

422w

529s

599s

1345vw

71s
88vs

144sh

522w

595w
1340w

1592vw

69vs
90s

146sh

234sh

511w
577w

678vw

1354s

1597s

Tabela XI1.2. Caracterizacdo dos cupdes expostos no MNAA, por u-Raman. (Continuagao)

Cupéo
4 (Raman shift (cm))
72sh 69sh 66s 75s
94vs 94vs 90vs 90vs
142sh 146sh 142sh 142sh
209sh 209sh
230sh
422w
426vw 426vw 426vw
523w 529w 529s 526w
599w 601w 599s 596w
1336vw 1343w 1339w 1339s
1442vw
1586w 1591w
2880w 2877w
2935w 2932w
5 (Raman shift (cm™))
69sh 69sh 69vs 69vs
94vs 90vs 89vs 90vs
139sh
148sh 142sh 142sh
209 sh
215 sh 224sh
325sh
422w 416vw
428vw 426w
523w 517w
529w 532s
584w 584w
605w 596s
690vw
1343vw  1343vw
1363s
1375s
1574s 1574s
6 (Raman shift (cm'))
70s 70vs 71s 71s
93vs 87sh 93s 96vs
144sh 147sh 137sh 149sh
228sh
330 vw
428 vw
522w 526w 520vw 526w
596w 596w 595w 599w
1340 1340vw
1378s 1379w
1582w 1585vw  1582vs 1589s
7 (Raman shift (cm™))
69vs 69vs
88s
139sh
221sh
237s
310sh
422vw
471s
514w
581 w
1343s
1570vw
1586s

69s
90vs
142sh
228sh
526w
596w
1332vw
1446vw
1628vw
2888w
2932w
68vs 69vs 69vs 69vs
84vs 81sh
91sh
136sh 136sh
219sh
237s 237sh 237s
336vw 334w
426vw 426w
493w
509vw
517w
526w
579vw 577w
599w 590w
681vw 685w
1345w
1369s
1380vs 1382s
1574s
1582vs 1582s 1582s
71sh 71s 70vs 70vs
94vs 90vs 85vs 85sh
144sh 140sh 139sh 140sh
209sh
334vw  332vw
427vw 427w 422vw
511vw
527w 527w
592w
601w 589vw
1348s 1353s
1339vw 1379s
1571s
1579s 1576s
1595vw
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Modo vibracionais/
Ligacéo molecular

Oxido de cobre amorfo
Modos vibracionais da rede de Ag

v(Ag-02)
v(Ag-0)
u(Ag—Cl)

ved (Ag-0O)

v e d (Ag-0)

Cu,0 e CuO

Flexdes assimétricas in-plane O-S-O
(scissoring)

Distensdes simétricas de O—-C-O
Carbono amorfo

Modos vibracionais da rede de Ag

Vibragdo metal-oxigénio para oxigénio
dissociado adsorvido na superficie
Cu,O e CuO

(Ag-0,)

v(Ag-0)

u(Ag—Cl)

Espécies de oxigénio dissociadas na
superficie

ved (Ag-0O)

ve d (Ag-O)

Cu,0O e CuO

v(Ag-OH)

Flexdes assimétricas in-plane O-S-O
(scissoring)

Distensdes simétricas de O-C-O
Carbono amorfo

Oxido de cobre amorfo
Modos vibracionais da rede de Ag

v(Ag-0,)
v(Ag-0)
v(Ag—Cl)

ved (Ag-O)

ved (Ag-0O)

Cu,0 e CuO

Flexdes assimétricas in-plane O-S-O
(scissoring)

Distensdes simétricas de O-C-O
Carbono amorfo

Oxido de cobre amorfo
Modos vibracionais da rede de Ag

Vibrac@o metal-oxigénio para oxigénio
dissociado adsorvido na superficie
Cu,O e CuO

v(Ag-0,)

v(Ag-0)

v(Ag—Cl)

v e d (Ag-0)

v(Ag-OH)

Flexdes assimétricas in-plane O-S-O
(scissoring)

Distensdes simétricas de O-C-O
Carbono amorfo

Raman shift
(cm?) Lit.

98
93-106
140-160

230-248
233

430
500-650
535
595-602

1345
1328-1589

93-106
140-160

220
219

230-248

233
325

430

500-650
535
577

595-602

1345
1328-1589

98
93-106
140-160

230-248

233

430
500-650
535
595-602

1345
1328-1589

98
93-106
140-160

220
219

230-248

233

500-650
577
595-602

1345
1328-1589

Ref.

[31,34,46,
48]

[31,34,44,
46]

[31,34,46]

[44,46,49,
50]

[46,51]

[31,34,46]

[47,49]

[31,34,44,
46]

[47]

[31,34,46]

[44,46,49,
50]

[46,51]

[31,34,46,
48]

[31,34,44,
46]

[31,34,46]

[44,46,49,
50]

[46,51]

[31,34,46,
48]

[47,49]

[31,34,44,
46]

[44,46,49,
50]

[46,51]
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Anexo XII1: Avaliacéo de risco

Tabela XI11.1. Riscos especificos relativos as forgas fisicas e magnitude dos riscos.

Riscos especificos MR
Sismo de magnitude inferior a 8 na escala de Ritcher provocando FS=1; PV=0,75; P=1; E=0,5217
queda de pecas 0,3912
Vibrag6es causadas por obras ou abertura dos expositores FS=0,6955; PV=0,75; P=1; E=0,4297
provocando queda de pecgas 0,2242
Oscilagdes das prateleiras devido a movimentacéo de pegas FS=0,6460; PVV=0,75; P=1; 0,3764
provocando queda de pegas 0,1824
Ocorréncia de imprevistos nos transportes de pecas dentro e fora do FS=1; PV=0,25; P=1; E=0,1986
museu — Deformac@es dos metais 0,0497
Utilizac&o de suportes inadequados, que podem deformar ou causar FS=0,0866; PV=0,25; P=1; E=0,0167
abrasdo < 0,001

Tabela XI111.2. Riscos especificos relativos ao fogo e magnitude dos riscos.

Riscos especificos MR
Ocorréncia de um incéndio - Destruicdo total do edificio FS=L; PVZS;OZ;S’ONQ; E=1
Ocorréncia de um incéndio de pequena dimensdo dentro do edificio FS=1; PV=0,50; P=1; E=0,50
ou de um curto-circuito nas instalagdes elétricas 0,2500

Acumulacédo de depdsitos de fuligem, sujidade e compostos quimicos
provenientes do fumo e dos materiais utilizados no combate as
chamas, nas superficies

FS=0,8960; PV=0,25; P=1; E=0,2127
0,0476

Tabela X111.3. Riscos especificos relativos & 4gua e magnitude dos riscos.
Riscos especificos MR
FS=0,8960; PV=0,25; P=1; E=0,2127

Agua proveniente de fuga do ar-condicionado 0,0476

Tabela XI111.4. Riscos especificos relativos as agdes criminosas/ vandalismo e magnitude dos riscos.

Riscos especificos MR
Ocorréncia de roubo fora do horério de funcionamento ao publico < 0,001
Quebra intencional dos expositores para roubo de pe¢as — Horario de FS=1; PV=1; P=1; E=0,0396
funcionamento ao publico 0,0396
Fogo posto FS=1; PV=1,; P=1; E=0,0817
0,0817
Graffitis nos vidros dos expositores FS=L; PV-(()), P=1;E=0

Tabela XI11.5. Riscos especificos relativos a temperatura e humidade relativa incorretas e magnitude dos riscos.

Riscos especificos MR
Fraturas de madeiras devido a T elevadas FS=0,0644; PV=0.75; P=1; E=0,0483
0,0023
Deformacdo nas madeiras devido a flutuagfes de T FS=0,0644; Pv:g,gg;lel; B=0,0322
Oxidacao eletroquimica dos metais devido a HR superior a 60% FS=0,9901; PV(:)%;; P=1;E=0,7426
Danos nas madeiras e téxteis causados por flutuacbes de HR FS=0,0817; PV;%S% P=1; E=0,0408
Fissuracdo dos esmaltes provocado por HR elevada FS=0,0644; PV:g,g(());lel; E=0,0322
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Tabela XI111.6. Riscos especificos relativos aos poluentes e magnitude dos riscos.

Riscos especificos

Oxidacdo eletroquimica dos metais
Descoloracdo dos corantes dos téxteis

Perda de resisténcia dos téxteis

Acumulacéo de particulas nas pegas - Aumenta o teor de agua nas
superficies

Emissdo de gases dos materiais de exposicao

Emissdo de gases dos produtos de limpeza inadequados - Danos nas
pegas

MR

FS=0,9901; PV=0,75; P=1; E=0,7426
0,5514

FS=0,0173; PV=0,50; P=1; E=0,0087
< 0,001

FS=0,0173; PV=0,50; P=1; E=0,0087
< 0,001

FS=0,8960; PVV=0,50; P=1; E=0,4254
0,1906

FS=1; PV=0,50; P=1; E=0,50

0,2500

FS=0,8960; PVV=0,50; P=1; E=0,4480
0,2007

Tabela XI111.7. Riscos especificos relativos as pragas e magnitude dos riscos.

Riscos especificos

Insetos dentro dos expositores deixando dejetos sobre as superficies
das pecas levando a corrosdo dos metais (p.e. moscas)

Surgimento de insetos que se alimentam da madeira (p.e. xil6fagos,
carunchos)
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MR
FS=0,8960; PV=0,25; P=1; E=0,1667
0,0373
FS=0,0644; PV=0,75; P=1; E=0,75
0,0362



