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Materiais nanoestruturados em intervencoes de reabilitacao de
Patrimoénio Arquitetonico

Carlos Manuel Franco

Resumo: Este artigo tem como objetivo contribuir e estimular a introducdo de materiais nanoestruturados nas intervencées de
reabilitacdo, possibilitando a execucdo de novos rebocos com propriedades fotocataliticas conferidas pela adicdo de nanoparticulas de
TiO, na matriz da argamassa, entre as quais se destacam as de autolimpeza e de descontaminacao ambiental. A adicao de nanotubos
de carbono nas argamassas e na constituicdo de betdo, permite o fabrico de revestimentos de desempenho mecanico melhorado,
assim como de pecas estruturais de menores dimensdes, proporcionando uma intervencdo que se deseja minima e pouco intrusiva,
garantindo uma maior rapidez de execucao.

Procurar solugdes para as patologias do Patrimonio, visando a mitigacdo dos efeitos nefastos para o ambiente provocados pela
exposicao aos gases poluentes — NOx, CO, e aos compostos organicos volateis — COVs, resultando, consequentemente, na aceleracao
da degradagao das fachadas dos edificios, num modelo mais sustentavel, sera o grande desafio dos arquitetos e demais especialistas
envolvidos.

Palavras-chave: nanomateriais, rebocos, sustentabilidade, fotocatalise, reabilitacdo, Patriménio Arquitetdnico

Nanostructured materials in interventions for rehabilitation of Architectural Heritage

Abstract: This article aims to contribute and stimulate the introduction of nanostructured materials in the rehabilitation interventions,
enabling the execution of new plasters with photocatalytic properties conferred by the addition of TiO, nanoparticles in the mortar
matrix, among which are self - cleaning and decontamination environmental. The addition of carbon nanotubes in mortars and the
formation of concrete allows the fabrication of coatings of improved mechanical performance as well as smaller structural parts,
providing a minimal and intrusive intervention, ensuring a faster execution time.

To seek solutions to pathologies in architectural heritage, aiming to mitigate the harmful effects to the environment caused by the
exposure to the polluting gases - NOx, CO, and to the volatile organic compounds - VOCs, resulting, consequently, in accelerating
degradation of facades of buildings, in a model more sustainable, will be the great challenge of architects and other specialists involved.
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Materiais nanoestruturados em intervencoes de reabilitacao de Patrimodnio Arquitetdonico

Resumen: Este artigo tem como objetivo contribuir e estimular a introducdo de materiais nanoestruturados nas intervencdes de
reabilitacdo, possibilitando a execucdo de novos rebocos com propriedades fotocataliticas conferidas pela adicdo de nanoparticulas de
TiO, na matriz da argamassa, entre as quais se destacam as de autolimpeza e de descontaminacao ambiental. A adi¢do de nanotubos
de carbono nas argamassas e na constituicdo de betdo, permite o fabrico de revestimentos de desempenho mecanico melhorado,
assim como de pecas estruturais de menores dimensdes, proporcionando uma intervencdo que se deseja minima e pouco intrusiva,
garantindo uma maior rapidez de execucao.

Procurar solugdes para as patologias do Patrimonio, visando a mitigacdo dos efeitos nefastos para o ambiente provocados pela
exposicao aos gases poluentes — NOx, CO, e aos compostos organicos volateis — COVs, resultando, consequentemente, na aceleracao
da degradagao das fachadas dos edificios, num modelo mais sustentavel, sera o grande desafio dos arquitetos e demais especialistas
envolvidos.

Palabras-clave: nanomateriais, rebocos, sustentabilidade, fotocatélise, reabilitacdo, Patriménio Arquiteténico
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Introducao

O presente estudo visa sobretudo apresentar uma revisao
bibliografica sobre a aplicacdo da nanotecnologia com
referéncia a Nanomateriais disponiveis para a construcao,
nomeadamente para uso em intervencoes de reabilitacdo,
proporcionando ao arquiteto — entre outros especialistas,
a oportunidade para a definicdo de novas metodologias
de atuacdo pouco intrusivas, garantindo a autenticidade
do patriménio arquiteténico, com recurso a novos
materiais com novas caracteristicas e novas propriedades.
Revestimentos fotocataliticos com caracteristicas de
autolimpeza e de descontaminacdo ambiental, de maior
durabilidade, proporcionam uma intervencdo mais
sustentdavel.

O esgotamento dos recursos naturais exige a extracdo
de matéria-prima a distancias cada vez maiores. Desde
a primeira revolucao industrial - ha cerca de 250 anos,
que se assiste a um amento continuo da emissdo
antropogénica de co,, resultando num acréscimo de 40%
deste gas comparativamente aos valores existentes na
era pré-industrial, resultantes principalmente da queima
de combustiveis fosseis e a utilizacdo desenfreada de
fertilizantes e pesticidas na industria agroalimentar, com
a consequente inquinacao por efeito do processo de
eutrofizacdo dos sistemas aquaticos.

O aumento da acidez das dguas da chuva - pH <5, constitui
um dos maiores problemas ambientais da atualidade. Este
fendmeno acontece principalmente devido ao aumento
na concentracdo de oxidos de enxofre — SO,e S0, e oxidos
de azoto como o NO2 e NO3 - NOx, que constituem um
grupo designado por éxidos acidos.

Precipitacdes contendo substancias com pH <5, provocam
danos sobre patriménio histérico, principalmente quando
revestidos a calcario ou em elementos de bronze. Pode-se
observar o escurecimento das fachadas de marmore do Taj
Mahal - India, declarado patriménio mundial pela Unesco,
provocado pela deposicdo seca de gases téxicos (Santos et
al 2018: 53-59).

Persistir num modelo econémico linear de “extrair
-consumir -descartar” ndo sera viavel, pelo que impoe -se
mudar a abordagem estratégica (Fundo Ambiental Aviso
n.°6907/201, DR n° 119/2017).

A Transicdo para uma Economia Circular tem como
principais objetivos a reducdo de extracdo de matéria-
prima, de consumo de 4gua, producdo de residuos e
emissdes GEE - gases efeito estufa, e demais poluentes
atmosféricos. A economia circular, enquanto um modelo
econdmico, visa a distribuicdo equilibrada dos recursos.
Modelo assente no desenvolvimento de estratégias com
recurso a novas metodologias e novos materiais — capaz
de reduzir a dependéncia da extracdo de matérias-primas,
preconiza a reutilizacdo continua de materiais e recursos,
em ciclos devidamente energizados por fontes renovaveis.

A Melhoria da eficiéncia dos recursos utilizados, num
contexto de disponibilidade real e limitada de recursos,
deverd assim assegurar a rentabilidade econémica e
reducao de impactos ambientais, associada a preservacao
dos recursos através de estratégias de circularidade;
com introducdo de solucdes inovadoras apoiadas em
novas tecnologias. Serd, contudo, necessario fomentar
o investimento em solucbes circulares, preconizando o
aumento eficiéncia energética e hidrica e a durabilidade
dos materiais, assim como promover uma maior utilizacao
de energias renovaveis de forma a desenvolver solucdes
tecnoldgicas e ndo tecnoldgicas, que possam ser adotadas,
divulgadas e replicadas, aumentando a produtividade dos
recursos utilizados pelos agentes econémicos envolvidos,
incluindo o utilizador final (disponivel em https://www.
fundoambiental.pt/avisos/programa-apoiar-a-transicao-
para-uma-economia-circular-fase-i.aspx).

A indUstria da construcdo terd de implementar a
incorporacdo de residuos produzidos pela prépria
industria da construcao civil e demolicdo (RC&D) em
particular, visando a producdo de materiais reciclaveis,
com baixa energia incorporada. O fabrico de betdes
com caracteristicas pozolanicas, com a introducdo de
escorias de alto-forno, silica de fumo, cinzas de residuos
vegetais, cinzas volantes e/ou de residuos sélidos urbanos
resultantes das mais variadas atividades industriais, em
conjugac¢ao com uma selecdo de materiais a utilizar, com
uma analise cuidada do ciclo de vida (ACV), garantirdo
uma maior economia e sustentabilidade do setor (Torgal
2010: 20-24).

A natureza tornou-se a grande fonte de inspiragdo para os
investigadores, perante a fascinante variedade de solucdes
dedesignapresentado por materiais bioldgicos, satisfazendo
os requisitos estruturais e funcionais necessarios a sua
especificidade. A verificacdo de que a nano e microestrutura
existente nos sistemas bioldgicos difere da estrutura dos
materiais sintéticos, que apresenta alternativas de design
para a fabricacdo de materiais funcionais, de estrutura
biolégica e ambientalmente sustentével, vem possibilitar a
replicacdo dos principios de design subjacentes a resposta
funcional das estruturas naturais.

A compreensado das condicdes e da técnica de aplicacao
das estruturas naturais - e ndo apenas se limitar a cépia
da composicdo quimica e da estrutura dos materiais
bioldgicos, estard sem duvidas na génese da concepcédo
de materiais da préxima geracéo.

Projetos de estrutura do nano, ao micro e as escalas
macroscopicas, aproveitando os principios de design que
foram conseguidos ao longo de centenas de milhdes de
anos de evolucdo na natureza, vém possibilitar a fabricacao
de estruturas com novas e melhoradas funcionalidades,
para uma ampla gama de aplica¢bes, oferecendo-nos uma
plataforma tecnolégica poderosa para a fabricacdo de
materiais funcionais e elementos estruturais mais duraveis
e sustentaveis (Hebel y Heisel 2017: 158-166).

139


https://www.fundoambiental.pt/avisos/programa-apoiar-a-transicao-para-uma-economia-circular-fase-i.a
https://www.fundoambiental.pt/avisos/programa-apoiar-a-transicao-para-uma-economia-circular-fase-i.a
https://www.fundoambiental.pt/avisos/programa-apoiar-a-transicao-para-uma-economia-circular-fase-i.a

Ge-conservacion n° 15/ 2019. ISSN: 1989-8568

GRUPO ESPANOL

A revisao bibliogréfica sobre materiais nanoestruturados
com aplicacdo na industria da construcdo - publicada
entre 2005 e 2018 tem como objetivo reunir de uma
forma sucinta informacdes gerais e definicdes de
nanotecnologia, com enfoque nas nanoparticulas quando
usadas como nano-aditivos mais eficazes, capazes
de melhorar substancialmente as propriedades dos
revestimentos aditivados com nano dioxido titanio TiO,,
ou com nanotubos de carbono - NTC no reforco estrutural.

A metodologia adotada nesta pesquisa, sendo um
tema em constante evolugdo em que se assiste a nivel
global a um aumento exponencial de novos materiais
nanoestruturados com novas potencialidades, teve
como plataforma de trabalho a consulta de bibliografia
especifica e pesquisas de artigos cientificos recentemente
publicados sobre nanotecnologia e Nanomateriais.

Foram ainda consultadas livrarias cientificas disponiveis em
linha, nomeadamente a Web of Science, Scientific Electronic
Library, no endereco http://www.scielo.br, e a artigos
cientificos apresentados no Congresso Luso-Brasileiro
de Materiais de Construcao Sustentaveis, disponivel em
http://repositorium.sdum.uminho.pt/.

Contextualizacao

Desde o ano 5.000 a.C. que na Mesopotamia se juntava
palha aos tijolos usados na construcdo, aumentado a sua
capacidade de resisténcia, reduzindo a fissuracao durante
o processo de secagem. Este ancestral compdsito em que
alama funcionava como matriz polimérica e a palha como
fibras de reforco, tirando vantagens das caracteristicas
de cada um individualmente, potencializando o seu
desempenho quando em conjunto, vem demonstrar
que o conceito de materiais compositos ja existia na
antiguidade. (Lima2014:20; Goncalves y Margarido 2012:
576).

Sem que nas antigas civilizacdes existisse entendimento
tedrico do desenvolvimento do fendmeno, o dominio da
técnica evoluia com os resultados da experiéncia, baseada
puramente na tentativa e erro, em processos tecnolégicos
que integravam e/ou formavam nanoparticulas no
compoésito  resultante.  Um  exemplar extraordinario
fabricado pelos romanos, datado do século IV d.C, é o
Célice de Licurgo, que contém nanoparticulas de ouro e
prata [figura 1].

No entanto somente em finais do seculo XX - mais
especificamente no ano de 1990, é que foi possivel aos
cientistas obter a resposta para o dicroismo observado,
em resultado da andlise efetuada com recurso a um
microscopio atémico de varrimento, que ocorre devido a
presenca de nanoparticulas na composicado da matriz de
vidro: 66,2% de prata; 31,2% de ouro e 2,6% de cobre. A cor
vermelha resulta da absorcdo de luz pelas nanoparticulas
de ouro (~520nm). A cor purpura é observada quando a
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Figura 1.- Célice de Licurgo. Fonte: The British Museum 2019.

luz é absorvida devido a particulas maiores, sendo que
a cor verde é conseguida através do espelhamento de
luz por dispersdes coloidais de particulas de prata, com
dimensdes maiores a 40nm.

A adicdo destas pequenas particulas na fusdo prolongada
do vidro terd dado origem & formacao das nanoparticulas
metalicas, conferindo-lhe a particularidade de mudanca
de cor apenas com a mudanca de posicdo da origem
da luz: apresenta uma cor verde-ervilha a luz ambiente
(reflexdo da luz exterior), transmitindo a cor magenta
quando a fonte de luz é localizada no seu interior. Na idade
Media os artifices - alquimistas, sobretudo nas igrejas
cristas, ja utilizavam nanoparticulas de ouro e prata - com
dimensodes entre 40 a 100nm, na fusdo com o vidro colorido
dos vitrais, proporcionando o reflexo de luz vibrante (Lima
2014:79; Loos 2014: 16-22).

Pode-se assim concluir que o conceito de Nanotecnologia
- apesar de ser atual, parte da tecnologia incorporada
nesta nova ciéncia era desde ha muitos séculos utilizada na
pratica, mesmo que na época os artificies ndo dominassem
a sua fundamentacao tedrica.

O termo nanotecnologia foi apenas apresentado muitos
séculos depois por Norio Taniguchi - professor da
universidade de Téquio, no ano de 1974 (Lima 2014: 79).

Richard P.Feynman,noanode 1959, apresentaasua celebre
palestra sob o tema “There s plenty of room at the bottom’,
no encontro anual promovido pela Sociedade Americana
de Fisica, no Instituto de Tecnologia da Califérnia-CalTech,
afirmando que seria possivel condensar na cabeca de um
alfinete os 24 volumes completos da Enciclopédia Britanica,
estabelecendo a data do inicio da era da nanotecnologia.
(Cristina 2014: 5-16; Roz et al 2015a).

Aescala de comprimento no topo variade Tma 10"°m [figura
2], ilustra o tamanho de uma bola de futebol comparada a
uma molécula carbono 60 (Co também conhecida como
buckyball. Para comparacdo, o mundo é aproximadamente
cem milhées de vezes maior que uma bola de futebol, que por
sua vez é cem milhdes de vezes maior do que um buckyball.
Aseccaode 107m (100nm) a 10°m(1nm) é expandida abaixo.
A escala de referéncia para nanociéncia e nanotecnologias é
de 100nm até a escala atdmica - aproximadamente 0.2nm.
(The Royal Society 2003).
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Fig. 2.1. Escala em contexto nanométrico, com intervalos entre 1m e 107*°m.

A escala com interesse para a nanociéncia e para a nanotecnologia encontra-se
entre 100nm e a escala atémica — aproximadamente 0.2nm.

Figure 2.1. Length scale showing the nanometre in context. The length scale at the top
ranges from 1m to 10-'m, and illustrates the size of a football compared to a carbon 60
{Ceo) molecule, also known as a buckyball. For comparison the world is approximately one
hundred million times larger than a football, which is in turn one hundred million times larg-
er than a buckyball. The section from 10-7m (100nm) to 10-*m (1 nm) is expanded below:.
The lengthscale of interest for nanoscience and nanotechnologies is from 100nm down to
the atomic scale - approximately 0.2nm
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Figura 2.- Escala ilustrada de unidades de comprimento. (Fonte: The Royal Society 2003).

Nano: prefixo de unidade de medida na ordem de um
bilionésimo de metro (1/1.000.000.000 = 10°) = 1nm.
[Tmm= 1.000.000nm (1073); Tum= 1.000nm (107)]

A nanotecnologia dedica-se ao estudo e fabricacdo
de estruturas moleculares entre Tnm e 100nm, tendo
como objetivo fundamental é controlo da matéria ao
nivel do atomo (Schropfer 2011: 19). No entanto para
que um dispositivo seja considerado Nanotecnolégico
serd necessdrio apresentar propriedades diferenciadas
associadas a sua nova condicdo em nano escala. A
compreensao e o controle da matéria a escala entre 1 e
100nm - ciéncia a Nano escala, onde se manipula a matéria
com atividades que envolvem a interacdo dos dtomos e
moléculas, projetando e construido materiais e sistemas
funcionais, definem o termo Nanotecnologia (Roz et al
2015a: 3-12).

Do resultado da pesquisa realizada no ano de 2004
pela The Royal Society e pela The Royal Academy of
Engineering, apresenta-se de uma forma sucinta, entre
vdrias definicdes na literatura, as diferencas substanciais
entre Nanotecnologia e Nanociéncia:

Nanociéncia: estudo dos fendmenos e manipulacado a
escala do 4tomo, molécula, em que suas propriedades
fisico-quimicas sao resultantes da condicdo associada a
nano escala, diferindo significativamente das que tem
em maior escala.

Nanotecnologia: controlo da forma e do tamanho a
Nano escala, projetando, caracterizando e produzindo

para aplicacdo pratica nanoestruturas, dispositivos e
sistemas (Netoy Pacheco et al 2012: 17-19).

A aplicacdo de materiais que apresentam propriedades
fisico-quimicas resultantes dos fendémenos associados
a nano escala — dimensdes entre Tnm a 100nm, dando
origem a novos e melhores materiais, dispositivos e
sistemas decorrentes dessa nova condicdo, disponiveis
no mercado para as mais diversas aplicacées, sera uma
contribuicdo desejavel para uso em intervencdes de
reabilitacdo e conservacdo de Patriménio Arquitetdnico,
pelo seu desempenho melhorado, na combinacdo com
os materiais tradicionais, numa prévia e adequada selecao
que garanta a necessaria compatibilidade quimica com o
substrato preexistente.

O seu desempenho melhorado, na combinacdo com os
materiais tradicionais, numa prévia e adequada selecao
que garanta a necessdria compatibilidade quimica com
o substrato preexistente, serd um substancial contributo
para uso em intervencées de reabilitacdo e conservacao
de Patriménio Arquitetdnico.

Da desagregacdo das microparticulas em multiplas
nanoparticulas [figura 3] resulta um aumento da area
superficial, sendo proporcional o aumento de atomos e
consequentemente a sua maior reatividade e atividade
catalitica, podendo, no entanto, o desempenho do
catalisador ser aumentado de acordo com o formato da
estrutura obtida — os poliedros de 26 e 18 faces tém maior
capacidade de absorcdo e atividade fotocatalitica. Os
atomos que se apresentam a superficie sdo mais reativos
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Figura 3.- Efeito da desagregacéo das particulas (Adaptado de Roz. et al, 2015a: 166). Aumento da area superficial, mantendo o
volume original: A — 6 faces; B — 48 faces; C - 384 faces; D — 3072 faces.

Elementos/ figuras A B C
Dimenséo da aresta 3 2 1
Area superficial (x ) (3x3)x 06 4| (2x2)x6 | 24 (Izx1)x 6
Volume (x %) (3x3x3) 27 (2x2x2) 8 (1x1x1)
S/V 2 3 o

Figura 4.- Relacdo superficie / volume (S/V).

que os restantes existentes no interior do volume das
nanoparticulas. (Gongalves y Margarido, 2012:746-748;
Roz et al 2015b: 77-80.)

As definicbes de um Nano material, quanto ao seu
tamanho, baseiam-se em dois critérios:

+ 50% das particulas integrantes do material terdo de
ter pelo menos uma das suas dimensdes externas entre
1a100nm;

- O volume da érea superficial especifica — VASE, tera
de ser maior que 60m2/cm? (valor calculado a partir de
uma esfera com 100nm de diametro)

OVASE de uma particula determina assim a sua reatividade
quando exposta ao meio. Com a diminuicdo das dimensées
da particula obtém-se uma maior proporcao dos atomos
na sua superficie, resultando uma maior area de contato
externo, favorecendo as reacbes quimicas cataliticas.
Uma vez que este fendmeno acontece na superficie,
uma determinada massa de material nano estruturado

terd uma elevadissima reatividade, aumentando o seu
potencial catalitico, quando comparado com a mesma
massa constituida por particulas maiores. Serd, contudo,
um dos grandes objetivos da investigacdo sobre a catélise
o entendimento de como a diminuicdo das particulas nao
sé aumenta a area de superficie com também influencia
o seu desempenho catalitico intrinseco, numa procura
de novas estruturas para producdo de catalisadores de
estruturas mais eficientes. (Berti, L. & Porto, L. 2017: 17-33).
A nano escala os componentes possuem uma relacao
superficie/volume muito maior [Figura 4], proporcionando
as condicoes ideais para uma reatividade das particulas,
com aumento da atividade catalitica dos semicondutores,
distribuidos desta forma por uma superficie de contato
substancialmente aumentada.

Nanotubos De Carbono - NTC

Com o desenvolvimento da industria dos plasticos, depois
milhares de anos de evolucdo tecnoldgica, a aplicacdo
de polimeros reforcados de fibra - FRP fibre reinforced

142



Carlos Manuel Franco

Materiais Nanoestruturados em Intervencoes de Reabilitacao de Patrimoénio Arquiteténico

pp. 140-158

polymers, surge em meados dos anos 30 do século XX.
Esta tecnologia de incorporacdo de fibras de reforco
numa matriz polimérica vem dar resposta a necessidade
de uso de materiais compodsitos na construcdo. O
interesse da industria da construcdo civil por esta nova
tecnologia acontece nas décadas de 50/60 do século XX,
com a construcao de edificios protétipos, de concecao
arquiteténica futurista, modular, tendo a aplicacdo dos
compositos se restringido essencialmente no revestimento
das fachadas dos edificios (Goncalves y Margarido 2012:
576 - 577).

Na Russia no decorrer do ano de 1952, sdo observados
pela primeira vez os nanotubos de Carbono - NTC. Os
NTC sao, no entanto, redescobertos no Japao nos anos de
1990. Com uma resisténcia a tracao 100 vezes superior a
do aco, sé o seu elevado custo inibe a sua vulgarizacao
em utilizagdes correntes (Torga y Jalali 2010: 405). Os
nanotubos de uma Unica camada detém simultaneamente
propriedades eldsticas e grande resisténcia mecanica,
chegando a atingir uma resisténcia a tracdo até 200GPa.
As suas excelentes propriedades de condutividade elétrica
e térmica aumentam o campo de utilizacdo dos NTC na
construcdo. (Loos 2014: 79-98).

v

2-25 nm

Figura 5.- Diagrama conceitual do nanotubo de carbono:
Parede simples (SWCNT) (A) e parede multipla (MWCNT) (B)
(lijima ylchihashi 1993) (Fonte: Khalid et al. 2017).

Apresentando uma configuracdo particularmente estavel
de uma estrutura hexagonal tipo favos de mel, os NTC -
cinco vezes mais estaveis do que o aco e duas vezes mais
duros que o diamante, formam tubos com apenas alguns
nandmetros de espessura, vém permitir a construcdo de
sistemas de construcao leve (Sascha 2014: 114-121).

Os nanotubos de carbono - NTC, apresentam-se como
um nanomaterial com grande interesse para os arquitetos.
Com aintroducao de NTC nas intervencdes de reabilitacdo
de edificios verifica-se um melhoramento da resisténcia
a corrosdo das ligas, promovendo a remocao de toxinas
de perclorato da dgua contaminada. Os NTC - quando
combinados com nano argilas, aumentam a resisténcia ao
fogo dos plasticos, formando superficies controlaveis que

podem alternar entre super-hidrofébicas (que repelem a
agua) e hidrofilicas (que atraem a agua).

A excecional forca especifica dos NTC, na constituicdo
de nanocompésitos com uma relacdo forca/peso
substancialmente maior que qualquer outro tipo de material
em uso, vem permitir multiplas aplicacées, nomeadamente
em obras de estabilizacdo estrutural dos edificios.

Os NTC, material mais resistente e flexivel criado pelo
homem, quando adicionados no fabrico de betdo
conferem um melhoramento na resisténcia a tracao,
provocando um aumento na extensdo granulométrica,
proporcionando umadiminuicdo da porosidade. Estruturas
mais resistentes e de maior durabilidade representam um
menor impacto ambiental, reduzindo a necessidade de
obras de manutencao, tornam-se mais sustentaveis (Sales
2013:89-90; Berti y Porto 2017: 10-11).

Contudo, devidoao seu elevado preco,emboratenhavindo
a cair ao longo dos ultimos anos, os arquitetos continuam
relutantes a introducao de nanotubos e nanomateriais em
geral (Schropfer 2011: 139-140).

Fotocatalise

A fotocatalise é um fendmeno natural por meio do qual um
composto, quando excitado pela radiacao UV - ultravioleta,
aceleraavelocidade de umareacdo quimica sem se consumir,
resultando na reacao de oxidacao-reducao (redox).

A fotocatalise confere caracteristicas autolimpantes e
descontaminantes as superficies quando expostas a
radiacdo UV, num processo natural - Honda - Fujishima
effect - desenvolvido no Japao em 1972 pelo investigador
Akira Fujishima (1942/), sob supervisao de Kenichi
Honda (1924/2011). Este processo natural envolve a
ativacdo de um semicondutor, excitado por radiacao UV.
Os semicondutores possuem uma camada de valéncia
incompleta e uma camada condutora separada por uma
“bandgap” (Fujishima, 2008) - [Figura 6].
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Figura 6.- Mecanismo Oxidacdo / Reducédo. Oxidagdo: agente
redutor — perda de eletrées; aumento de NOx. Reducdo:
agente oxidante — ganho de eletrées; diminuicdo de NOx
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A fotoexitacdo do TiO2, provocada pela radiacdo UV, de
energia maior ou igual a energia da “bandgap” (banda
de transferéncia), provoca a transferéncia de eletroes
da banda de valéncia BV para a banda condutora BC. A
energia gerada durante o processo quimico é suficiente
para degradar os residuos acumulados, contribuindo
para a descontaminacdo ambiental e autolimpeza do
revestimento (Toma etal. 2016:171).

A determinacdo do angulo de contacto da gota de um
liquido com a superficie, associado aos parametros
termodinamicos relacionados com a tensdo superficial,
permite quantificar a hidrofobicidade de uma superficie,
sendo que quanto maior for o valor do angulo em andlise,
menos susceptivel serd a interacdo dagua/superficie.
Quanto maior for o angulo de contacto estatico de um
material menor sera a sua “molhabilidade”. O valor do
angulo de contacto de uma gota depositada sobre uma
superficie determina a natureza hidrofilica ou hidrofébica
do material usado na sua composicao, atribuindo-se as
classificacdes de molhabilidade (Fujishima et al 2014):

- Superficie super-hidrofilica: com angulo de contacto
de baixo valor, préximo de 0°.

« Superficie hidrofilica: angulos de contacto de baixo
valor, até 30°.

- Superficie de caracteristicas intermédias: angulos de
contacto entre 30° até 90°.

- Superficie hidrofébica: angulo de contacto superior a
90° e menores que 140°.

- Superficie super-hidrofébica: com angulo de contacto
da dgua superior 140°.

A Flor de Létus, cujas folhas repelem a 4gua e mantém a
planta limpa, possui caracteristicas naturais de sistemas
Nanoestruturados comuns em varios elementos da
natureza, que se podem encontrar também no reino
animal. A rugosidade da superficie em associacdo com a
fina espessura da sua camada, vem conferir as superficies
uma duplafuncao: hidrofilica- nos seus picos e hidrofébicas
- nas reentrancias.

Nas superficies hidrofébicas ndo se verifica a tendéncia
natural de a dgua se espalhar, uma vez que o seu relevo
nao permite esse movimento, formando-se gotas esféricas
que sao expelidas da sua estrutura (Berti y Porto 2017:
3-11; Fujishima et al 2014). As Nano pilosidades existentes
nas plantas resultam da evolucdo da natureza ao longo
de milhares de anos, pelo que s6 através do seu estudo e
compreensao das suas caracteristicas sera possivel replicar
estas estruturas, possibilitando a fabricacdo de materiais
Nano estruturados que garantam uma desejavel super-
hidrofobicidade das suas superficies (Toma et al 2016: 17-
19).

Uma gota de agua pode preencher a estrutura rugosa
onde o liquido preenche completamente a estrutura de
contacto [Figura 7a], ou manter-se acima dessa estrutura
rugosa [Figura 7b], verificando-se que com o aumento
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da rugosidade superficial, uma superficie hidrofébica
se tornard mais hidrofébica - super-hidrofébica [Figura
7b]. Devido aos seus grandes angulos de contato e
baixos angulos de deslizamento, a folha de I6tus exibe
diferentes comportamentos de molhamento sob diversas
condi¢des. Cheng et al. levantou uma interessante
questdo fundamental: “A folha de Iétus é realmente super-
hidrofébica?’, concluindo que estas podem ser hidrofébicas
ou hidrofilicas, dependendo de como a d4gua interage com
a superficie da folha (Toma et al 2016: 15-19; Fujishima et
al 2014).

A

Figura 7a

Figura 7b

Figura 7.- Diferentes propriedades de molhabilidade da folha
de l6tus. (Adaptado de Fujishima, A. et al 2014).

Superficies hidrofébicas que simultaneamente adquirem
propriedades hidréfilas —interacdo com a dgua, e oleofilicas
- afinidade quimica com os 6leos, sdao designadas por
superficies anfifilicas (Costa, J. et al, 2016: 2). A tensao
superficial resultante da forca de coesdo existente entre
moléculas controla a forma da gota do liquido, sendo que
os surfactantes — compostos anfifilicos, substancia que
aumenta as propriedades lubrificadoras de um liquido
baixando a tensdo superficial da 4agua, formam uma
camada superficial de moléculas com influéncia direta
na formacao de interfaces liquidos/ar, liquido/liquido e
liquido/sélido (Toma et al 2016: 15).

Revestimentos fotocataliticos aditivados com nano-
particulas deTiO,

A fotocatdlise € um dos fendmenos mais conhecidos
resultantes da aplicacdo de materiais Nanoestruturados no
setor da Construcao Civil, integrando semicondutores com
capacidades fotocataliticas na sua composicao sob aforma
de polimero ou incorporada na matriz do substrato. O
semicondutor mais utilizado como catalisador em reacbes
quimicas é o Diéxido de Titanio (Tio,), devido a sua baixa
toxicidade, baixo custo, abundancia e a sua estabilidade.
E um 6xido com 3 polimorfos principais: anatase; rutilo e
brookite (Franco 2018: 129-131; Toma et al. 2016: 53).

Estudos revelam, no entanto, que a eficacia da reacdo
fotocatalitica depende do tipo de TiO, usado, concluindo
que a mistura constituida por 30% de rutilo e 70% de
anatase apresenta-se como a mais reativa (Torgal y Jalali
2010:433).
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A capacidade bactericida na reacdo fotocatalitica é
conseguida pelos radicais hidroxilos OH ~, sendo que
estes radicais hidroxilos possuem uma capacidade de
eliminacdo da bactéria E. Coli entre 1.000 a 10.000 vezes
superior aos desinfetantes quimicos (Cho et al, in Torgal y
Jaladi2010: 428-433). Os revestimentos fotocataliticos, entre
as suas multiplas funcionalidades, conferem uma protecédo
permanente, prorrogando os periodos entre intervengoes
de manutencédo, reduzindo os dispendiosos ciclos de
limpeza, sem qualquer reducdo na sua eficacia, gragas aos
organossilanos funcionais, que tornam as suas superficies
antiaderentes, garantindo ainda a protecdo contra a erosao
das superficies metélicas, (José y Prado2005: 281-288; Peters
2014:127-128).

A dissociacdo e a desintegracdo de compostos organicos
e/ou inorganicos depositados na sua superficie sdo
provocadas pelas capacidades fotocataliticas das
nanoparticulas Dioéxido de Titanio - TiO,, quando sujeito
a radiacdo ultravioleta [Figura 8], aplicado sob a forma
de polimero ou integrado na matriz do substrato. Este
fendmeno natural reduz também o angulo de contacto da
agua, tornando a superficie hidrofilica ou mesmo super-
hidrofilica, aumento substancialmente as propriedades de
autolimpeza dos revestimentos.

Os revestimentos hidrofilicos em que a 4gua se espraia como
um filme fino sobre a superficie, em vez de ser repelida de
imediato, proporcionam uma manutencado extremamente
baixa das superficies (Peters2014: 126-132). As superficies
autolimpantes veem assim permitir periodos mais alargados
dos ciclos de limpeza, refletindo-se significativamente os
custos de manutencao, com a reducao da frequéncia das
intervencoes.

As propriedades super-hidrofilicas induzidas pelo nano
TiO, - sob a forma de polimeros ou por impregnacao na
matriz nas superficies dos revestimentos, quando expostas
a radiacdo UV, faz com que a agua - da chuva ou de
lavagem, adquira a forma de um filme continuo, inibindo a
formacao de gotas, facilitando assim a lavagem da toda a
area abrangida.

A - Autolimpeza do revestimento: a sujidade que se fixa
na superficie ao longo da noite - ou na auséncia de luz, é
fragmentada sob o efeito da fotoativagao doTiO, e arrastada

uv
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[ ]
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Figura 8.- Acdo autolimpante e descontaminante. (Adaptado
de www.picada-project.com [consulta: 14/07/2018].

pela acdo da chuva ou aspersdo: B - Descontaminacao: os
poluentes atmosféricos (NOx) sdo depositados na superficie
e transformados em nitratos, eliminados pela matriz TiO,
do revestimento por acdo de arrastamento provocada pela
agua (da chuva ou de lavagem)

A capacidade de descontaminac¢ao de uma area de fachadas
com 1.000m? revestidas com materiais fotocataliticos
proporcionara uma acdo de purificacdo do ar de forma tdo
eficaz quanto 70 arvores deciduas de tamanho médio, de
acordo com estudos cientificos realizados [Figura 9] (Sascha
2014: 122-185; Peters 2014: 126-132).
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Figura 9.- Comparac¢do do comportamento dos revestimentos
Fotocataliticos TiO, em fachadas (Adaptado de Agrob Buchtal,
2018).

A fotocatélise pode-se assim comparar a outro fendmeno
natural que acontece nas plantas - Fotossintese, conforme
ilustrado na Figura 10 (Fujishima, A., Hashimoto, K, &
Watanabe, T. (1999). TiO, photocatalysis: Fundamentals and
applications. Tokyo: Bkc), em que a clorofila - fotocatalisador
muito poderoso existente nas plantas, atua como um
catalisador para produzir oxigénio a partir de didxido de
carbono (CO,) e dgua (H,0). O fotocatalisador no processo
de fotocatdlise corresponde a clorofila no processo de
fotossintese (Ohama y Van 2011:7-26).

H,0
4‘6«}%’ i [?(:01
& @

. ﬁH,o
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Matéria orgénica

Clorofila Tio2

C

A

Figura 9.- Comparacdo entre a Fotossintese das plantas e a
atividade Fotocatalitica TiO,. A: Producdo de O, a partir do
CO, e cloroplasto - fotossintese em plantas; B: Producao de
0, e H, a partir da hidrélise da agua - fotocatalisador TiO_;
C: Produgéo de CO, e H,0 a partir da fotocatélise de matéria
organica - fotocatalisador TiO, (Fonte: Ohamay Gemert2011).

Materiais nanoestruturados com propriedades
fotocataliticas  conferidas pela impregnacdo de
nanoparticulas de TiO, na matriz das argamassas ou na
composicao de betao, quando usados nos revestimentos de
paredes e/ou de pavimentos, fomentam a decomposicdo
de fungos e bactérias que se depositam na sua superficie.

Asuacapacidade de destruicdo éde 1.000a 10.000 vezes superior
quando comparada aos efeitos da aplicacdo de desinfetantes
quimicos (CHO et al, in Torgal y Jaladi 2010: 428-433).

Em fachadas e em pavimentos urbanos a agdo do TiO,
provoca a decomposicdo fotocatalitica de poluentes,

145


http://www.picada-project.com

Ge-conservacion n° 15/ 2019. ISSN: 1989-8568

GRUPO ESPANOL

convertendo dioxido de azoto (NO,) em nitritos (NO,-) e
nitratos (NO,-) reduzindo os niveis de poluicdo da envolvente
urbana em que se inserem. Superficies antibacterianas com
capacidades de inibir o crescimento microbial, contribuem
de uma forma ativa para um ambiente mais saudavel.

No ambito do projeto europeu PICADA - Photocatalytic
Innovative  Coverings  Applications  for  Depollution
Assessmente, com o objetivo focado no estudo dos
mecanismos reacionais fotocataliticos, foram avaliados os
beneficios da presenca de TiO, em materiais de construgao
e revestimentos, analisando as suas capacidades de
autolimpeza e descontaminacdo ambiental, visando o
desenvolvimento e otimizacdo de formulacao de materiais
contendo Tio,, estabelecendo um modelo comportamental
real em ambiente urbano, contribuindo ainda para a
divulgacéo deste tipo de tecnologia.

O fabricante italiano Italcementi — no ambito do projeto
PICADA, tem vindo a desenvolver e a comercializar varios
materiais de construcdo com propriedades fotocataliticas,
destacando-se as argamassas cimenticias, constituidas por
cimento branco tipo Portland, incorporando nanoparticulas
de titanio (dimensdes ~21nm) com 0,5; 1,3 e 6% ponderal
de TiO,, num racio anatase/rutilo de 80% / 20%. Os ensaios
realizados aos materiais aplicados demonstraram a reducao
da concentracao em éxidos de azoto - N20, da ordem de 60%
ponderal numa rua no centro de Milao, repavimentada paraa
realizacao de testes com estes novos materiais.

Segundo estudos realizados pela Italcementi estima-se
uma reducao de 50% em N,O em ambiente urbano, se
nessa mesma cidade 15% dos revestimentos dos edificios
fossem constituidos com superficies com propriedades
fotocataliticas. Aigreja Dives in Misericordia - Roma, projetada
pelo arquiteto Richard Meier e concluida no ano de 2003,
foi construida com betdo branco incorporando TiO, na sua
matriz, produzido pela Italcementi (Goncalves y Margarido
(Eds.) 2012:761).Revestimentos antigraffiti para protecao de
fachadas vém reduzir recursos publicos necessarios para a
sua remocao. Materiais de ligacdo como adesivos e selantes
para a industria da construcao civil, hidrofilicos e faceis de
limpar, quando aplicados em fachadas, garantem ainda
protecdo contra a corrosdo metalica das superficies.

Os revestimentos autolimpantes permitem alargar
o periodo dos ciclos de limpeza, diminuindo
significativamente os custos de manutencdo. Materiais
com auto cura e de longa duracdo, antibacterianos,
com enzimas funcionais, purificadores de superficies,
revestimento aquecidos, vidros de metal, acusticos, fluidos
expandidos e materiais de gradiente funcional, fibras de
polimetros e téxteis 6ticos, materiais de direcionamento
da luz, revestimentos antirreflexo, LED e OLED, materiais
luminescentes, luz interativa, células eletroquimicas
emissoras de luz - LEC, painéis fotovoltaicos organicos-
OPV e aerogel, acrescentam a longa lista de nanomateriais
ja disponiveis para aplicacdo na arquitetura e construcdo
(Sascha 2014:. 122 - 185).
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Consideracgodes finais

A integracdo de nanoparticulas de diéxido de titanio -
TiO,, na constituicao de revestimentos, sob a forma de
polimeros, tintas ou integrados na prépria matriz do
substrato, vem conferir propriedades fotocataliticas as
superficies - resultante da aceleracdo de uma reacao quimica
quando expostas a radiacdo ultravioleta UV proveniente
da luz natural em ambientes exteriores ou da luz artificial
quando localizadas em espacos interiores, conferindo
capacidades descontaminantes do ar, capazes de reduzir e
decompor contaminantes como os éxidos de azoto (NO e
NO, designados por NOx), transformando-os em residuos
solidos - nitritos e nitratos (NO, eNO,), facilmente removidos
pela acdo da agua da chuva ou por aspersao. Sobre o efeito
deste processo quimico natural conhecido por fotocatalise,
além do poder de descontaminacdo do ar, contribuindo para
mitigacdo dos efeitos da poluicdo ambiental, as superficies
adquirem ainda propriedades de, entre outras, autolimpeza,
bactericidas e de purificacdo do ar.

Apesar das capacidades de autolimpeza e poder de
descontaminacdo do ar que os materiais nanoestruturados
com propriedades fotocataliticas serem conhecidas desde os
anos 60 do século XX, podemos observar que a sua aplicacdo
na construcdo civil em Portugal é residual. Torna-se assim
imperioso enfatizar os beneficios que o uso de Nanomateriais
com estas capacidades nos revestimentos de superficies dos
edificios assim como nos pavimentos do espaco urbano,
garantindo as superficies limpas por periodos de tempo mais
alargados, diminuindo recursos energéticos necessarios nos
trabalhos de manutencdo, num inequivoco contributo para
a melhoria da qualidade de vida nas cidades, aumentando a
sustentabilidade da intervencao.

As notaveis propriedades quimica/fisicas dos materiais
nanoestruturados permitem varias aplicacées no edificado
emgeral enasobrasdereabilitacdoem particular. Aintroducao
de nanotubos de carbono - NTC, o material mais resistente e
flexivel criado pelo homem, na composicdo de argamassas e
de betdes, proporciona, além do aumento das capacidades
de resisténcia mecanica, uma diminuicdo da porosidade,
permitindo multiplas aplicacées, nomeadamente em obras
de estabilizacdo estrutural dos edificios.

O estudo de uma solucdo pritica de intervencdo
devidamente adequada a preexisténcia, numa associacdo
de materiais nanoestruturados ja disponiveis no mercado
com as técnicas de construcdo ancestrais, num contributo
para a implementacdo do uso de Nanomateriais com novas
caracteristicas e novas propriedades, nas obras de reabilitacdo
do Patriménio Arquitetdnico, que se querem pouco intrusivas
e reversiveis, deverd garantir a autenticidade, na salvaguarda
do legado que nos foi confiado.

A aplicacdo e o manuseamento de nanomateriais devera
ser precedida de uma avaliacdo cuidada das necessarias
medidas de seguranca a tomar, identificando a substancia/
mistura e o fabricante, para uma correta caraterizacao da
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exposicao, perigo e risco, controlando a exposicdo/protecao
individual, uma vez que estamos presenca de materiais
muito recentes, ndo existindo grande conhecimento sobre
os seus efeitos na sauide e no ambiente.

Deverao ser enfatizadas junto da Administracdo Publica as
caracteristicas e propriedades dos Nanomateriais quando
introduzidas nos revestimentos exteriores do patriménio
arquiteténico, nomeadamente as de autolimpeza,
descontaminantes, bactericidas e purificadoras do ar,
propriedades que lhe sdo conferidas pelo fenémeno natural
daFotocatalise, recorrendo Unica e exclusivamente a energia
proveniente da radiacdo UV emitida pelo sol — gratuita e
inesgotdvel, e a importancia que representam no ambito da
sustentabilidade nos seus trés pilares: social, econémico e
ambiental, especialmente para as gera¢des vindouras.
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