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Interfaces e conflitos entre o conforto ambiental humano e a
conservacao preventiva do acervo em edificios que abrigam
colecoes

Interfaces and conflicts between human environmental comfort and preventive conservation of
assets in buldings that house collections

Willi de Barros Gongalves’

Resumo: Este artigo discute interfaces e conflitos potenciais entre o conforto ambiental
humano e a conservacao preventiva do acervo, em edificios que abrigam cole¢des. Sao
comparadas diretrizes de gerenciamento ambiental (limites de temperatura e umidade relativa)
para conservacao preventiva de colecdes contendo artefatos de madeira com a zona de
conforto ambiental humano proposta por Givoni. Como estudo de caso, sdo apresentados
resultados de monitoramento ambiental realizado na Capela da Ceia do Santuario de Bom
Jesus de Matosinhos, em Congonhas — MG, entre 2011 e 2012. Dos dados obtidos no
monitoramento foram derivados indices de desempenho as zonas de seguranca ambiental
estudadas. A comparagcdo demonstrou que os parametros de controle ambiental visando a
conservagdo das colegcbes sdo mais restritivos do que aqueles voltados para o conforto
ambiental humano.

Palavras-chave: Museologia. Conservagdo preventiva de bens culturais. Conforto ambiental
humano. Gerenciamento ambiental de acervos. Indices de desempenho.

Abstract: This paper discusses interfaces and potential conflicts between human
environmental comfort and preventive conservation, in buildings housing collections.
Environmental management guidelines for preventive conservation of collections containing
wooden artifacts (in terms of temperature and relative humidity ranges) are compared with the
human environmental comfort zone proposed by Givoni. As a case study, environmental
monitoring results held between 2011 and 2012 in the Chapel of the Supper of the Sanctuary of
Bom Jesus de Matosinhos in Congonhas — MG are shown. Performance indices for studied
environmental security zones were derived from the monitored data. The comparison shows
that the environmental control parameters aiming conservation of collections are more
restrictive than those related to human environmental comfort.

Key-words: Museology. Preventive conservation of cultural assets. Environmental human
confort. Environmental management of collections. Performance indices.

1. Introducao

1.1 - Uso de sistemas de climatizacido na conservacao preventiva e

gerenciamento ambiental de colecoes

O gerenciamento ambiental de colecdes € um requisito fundamental para a sua
conservagcao preventiva. A longo prazo, ele deve ser objeto de um planejamento
estratégico, que envolve de maneira mais ampla: (i) materiais presentes nas colegoes
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e sua vulnerabilidade; (ii) infraestrutura (fatores relativos ao edificio) e (iii) recursos
humanos e politicas organizacionais e institucionais.

Um aspecto importante do gerenciamento ambiental é a definicdo de critérios e
padrdes (set-points) para o funcionamento dos sistemas de climatizagdo. Existe ai um
conflito em potencial entre as necessidades das colegbes, dos edificios e dos
usuarios, que sao dificeis de conciliar simultaneamente, exceto em circunstancias
raras (ORESZCZYN et al., 1994; MICHALSKI, 1998; BALOCCO, 2007, p. 371;
COSTANZO et al., 2006; PADFIELD et al., 2007, p. 33; TOLEDO, 2007, p. 5;
BERNARDI, 2008; LA GENNUSA et al., 2008)

Os edificios e seus sistemas apresentam-se como a dimensao fisica onde
diversos problemas decorrentes desse conflito potencial se manifestam, podendo
impor riscos variados a preservacado das coleg¢des. Frequentemente a inadequacao
dos sistemas de climatizagdo decorre da consideragdo, no projeto, somente das
necessidades e requisito de conforto dos usuarios, em detrimento das necessidades e
requisitos das cole¢des.

A definicdo dos set-points do sistema de climatizacdo deve ser embasada em
uma analise dos riscos que podem afetar as colegdes, a qual principia por um
diagnostico de condicobes de conservacao (MARTENS, 2012; MARTENS &
SCHELLEN, 2013). A norma europeia EN 15757 (UNI, 2010) propde uma metodologia
para determinacao do set point e faixas seguras em termos de umidade relativa,
compativeis com o conceito de umidade “provada” pelos materiais das colegbes
(MICHALSKI, 2007; GONGALVES, 2013). O Comité de Conservagdo do Conselho
Internacional de Museus (ICOM-CC) editou recentemente uma declaragao
reconhecendo a complexidade do estabelecimento de requisitos ambientais para as
colegbes e a importancia da pesquisa cientifica para explicar e desvendar essa
complexidade. O documento enfatiza a necessidade de diminuir as flutuagdes
microclimaticas, de analisar cada caso separadamente e da consulta a profissionais da
area de Conservacgao-Restauracao (ICOM-CC, 2015).

O controle dos microclimas internos em um edificio pode ser conseguido por
meio de sistemas, estratégias e recursos arquitetbnicos passivos, ativos - ou
mecanicos - e hibridos (GONCALVES & SOUZA, 2014; TOLEDO, 2010, p. 74; UNI,
2010; AWBI, 2008, cap. 7; KLEIVEN, 2003, p. 46).

Os sistemas passivos, também chamados de naturais ou bioclimaticos,
envolvem técnicas que dispensam ou minimizam o consumo de energia elétrica e/ou
de outros recursos naturais. Em geral eles dependem de um efetivo controle manual
por parte dos usuarios, o que nem sempre acontece. Como exemplo, pode-se citar a
operacao manual de para-sois moveis, que costumam emperrar por falta de uso. Essa
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acao dos usuarios pode se dar de maneira reativa (p. ex., fechar a janela se comeca a
chover), mas pode se dar também de uma forma planejada, por meio de rotinas de
conservagao preventiva antecipando-se a eventos externos (por exemplo, abrir as
janelas para ventilar em periodos que favorecem a ventilacdo natural). Ja os sistemas
ativos dependem de um consumo energético em equipamentos e sistemas prediais,
como por exemplo, sistemas de condicionamento de ar para refrigeragdo ou
aquecimento.

Gongalves e Souza (2013) estudaram o potencial de uso da ventilagao natural
ou forgada para a conservagao preventiva das esculturas abrigadas na Capela da Ceia
em Congonhas - MG, objetos de estudo também no presente artigo. Com relagédo ao
uso desta estratégia, cabe enfatizar a necessidade de integrar, nas politicas
institucionais de gestdo ambiental, a prevencao de danos relacionados com a polui¢éo
atmosférica externa, bem como a gestao de riscos de infestacao.

O conjunto de solugdes arquitetdnicas adotadas em um edificio pode englobar
uma mistura desses recursos, ora com predominancia de um, ora de outro,
caracterizando os sistemas hibridos. Nesse caso, a eficiéncia energética do edificio é
determinada pelo funcionamento, em conjunto, dos sistemas, sendo que,
normalmente, o objetivo do uso dos sistemas passivos é diminuir o consumo de
energia por parte dos sistemas ativos. Os sistemas hibridos sdo os que apresentam a
melhor relagéo custo-beneficio no gerenciamento ambiental de colegées (MICHALSKI
apud GCI, 2007, p.72). Em um nivel basico, a hibridacdo de sistemas pode dar-se por
meio do uso de sistemas portateis de controle de umidade (umidificadores e
desumidificadores) e em um nivel mais sofisticado, envolvendo sistemas de
automacao predial.

O uso dos sistemas ativos de climatizagcdo constitui uma alternativa para o
gerenciamento ambiental das cole¢gbes, mas com uma delicada relagdo custo /
beneficio, em virtude dos seus custos de implantagdo, manutengdo e energético
(MARTENS, 2012). O estado da arte no projeto e funcionamento dos equipamentos de
climatizacdo vem paulatinamente incorporando parédmetros que visam a melhoria de
sua eficiéncia energética, o que constitui um campo de pesquisa especifico e
interdisciplinar.

Young e Cassar (2001) comparam os diversos tipos de sistemas em termos de

suas vantagens e desvantagens para o gerenciamento ambiental de cole¢des. Sala e
Gallo (2004) discorrem sobre o estado da arte dos sistemas de automacgéo predial
para gerenciamento ambiental e energético em museus. Awbi (2008, cap. 7) compara
os sistemas passivos e hibridos em termos de consumo energético. Gongalves (2013)
compilou diversos estudos e relatos sobre o consumo e desempenho energético de
museus, arquivos, bibliotecas e igrejas e que abordam particularidades dos sistemas
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ativos, passivos e hibridos, no que tange a conservacao das colecdes, ressaltando o
estado da arte da pesquisa sobre a sua utilizagdo em museus, arquivos e bibliotecas.
Gongalves e Souza (2014) tratam da problematica envolvida com a escolha,
implantacdo, manutencao e gerenciamento de sistemas de climatizagdo de colecgdes,
enfatizando aspectos que determinam o desempenho dos edificios como filtros
protetores.

O GCI - Instituto Getty de Conservacao - desenvolve, desde 1997, uma linha
de pesquisa sobre controles climaticos alternativos para edificios historicos, em
regides tropicais, enfocando a aplicabilidade de sistemas passivos e hibridos de
ventilagdo e de estratégias de aquecimento com desumidificacdo (aquecimento
umidostatico) a conservacao de colecdes e sua relagdo com o conforto ambiental dos
usuarios (GCl, 1997; TOLEDO, 2004; MAEKAWA, 2007a, 2007b). Esse projeto incluia,
em suas metas, a investigacao de sistemas de controle climéatico simples em termos
tecnolégicos, com baixo custo de implantacdo e manutengcao, mas que pudessem
prover ambientes de conservagao estaveis em climas tropicais, mediante intervengdes
minimas nos edificios. Foram realizadas investigagcdes em diversos museus, entre eles
a Fundacdo Casa de Rui Barbosa, no Rio de Janeiro e 0 Museu Paraense Emilio
Goeldi, em Belém (MAEKAWA, 2007a, 2007b). No projeto para o sistema de
ventilacdo da Fundacdo Casa de Rui Barbosa, Maekawa et al. (2009a, 2009b)
consideraram requisitos de conforto ambiental humano. Em abril de 2007, o GCI
organizou uma mesa redonda de especialistas (arquitetos, engenheiros,
conservadores e cientistas da conservacdo) sobre estratégias sustentaveis de
gerenciamento climatico, visando o intercambio de conhecimentos, identificacdo de
fronteiras na pesquisa especifica da area, educagao e treinamento (GCI, 2007).

1.2 - Conforto ambiental humano versus conforto ambiental para colecoes

Em termos de conforto térmico, as pessoas sdo mais sensiveis a flutuacao da
temperatura do ar, ao passo que a maioria dos objetos encontrados em museus,
arquivos e bibliotecas — principalmente aqueles que possuem materiais organicos em
sua composicao - € mais sensivel a flutuagdo da umidade relativa (CASSAR, 1995).
Quando o microclima onde sdo mantidos é instavel, muitos objetos se deterioram com
rapidez, porque suas margens de tolerancia e capacidade de adaptagao climatica sao
bem menores que as dos seres humanos (ORESZCZYN apud GCI 2007, p. 28).
Contudo, ao se priorizar questdes de eficiéncia energética, e o impacto das demandas
de conforto ambiental humano perante as mudangas climaticas globais, a temperatura
pode se tornar um fator mais importante (CAMUFFO & DELLA VALLE, 2007; GCl,
2007; HENRY, 2007a).
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Gongalves (2000) revisou o modelamento fisico-matematico do conforto
térmico humano e estudou a aplicabilidade de diversos indices de conforto ambiental
humano na regiao de Belo Horizonte, mediante pesquisa de campo com populagao
universitaria. Pereira e Assis (2010) compararam os resultados desse trabalho com os
de outros dois estudos de indices de conforto térmico feitos no Brasil, para as cidades
de Natal (ARAUJO, 1996) e Floriandépolis (XAVIER, 1999), comparando as respectivas
zonas de conforto humano encontradas com o diagrama bioclimatico de Givoni.
Pereira e Assis comparam quatro diferentes modelos adaptativos de conforto térmico
com os resultados obtidos pelos autores brasileiros, por meio de simulacédo
computacional, sendo que a curva de conforto adaptativa de Humphreys (1978) foi a
que melhor se adequou aos trés casos comparados. Posteriormente, Stensjo (2015)
utilizou os resultados de Pereira e Assis (2010) para propor um método preditivo
automatizado de andlise de conforto térmico humano.

Embora um ambiente possa apresentar condi¢cdes de conforto térmico para os
usuarios, isso nao significa que essas condigbes sejam adequadas para o acervo
(PARK, 1998; ASSIS & BASTOS, 2007; TOLEDO, 2007; BERNARDI, 2008, sec¢ao
3.9). A zona de conforto ambiental humano, plotada sobre uma carta psicrométrica,
pode abranger uma regidao em que o indice de permanéncia de uma colecao pode
variar por um fator de até seis vezes (SEBERA, 2001, p. 18). Por outro lado, em certos
casos, as necessidades dos objetos/edificios ndo sdo tao diferentes das necessidades
dos ocupantes/visitantes e até apresentam certa coincidéncia (MICHALSKI, 1998, p.
13; BOTTIGLIONI, 2004; HENRY, 2007b).

Na literatura encontram-se propostas interessantes de integracdo de variaveis
para obtencao de modelos de célculo da satisfacdo dos visitantes de museus (JEONG
& LEE, 2006; DE ROJAS & CAMARERO, 2008). Encontram-se também indicagcdes de
gue a solucao a ser adotada néo passa tanto por adaptar as necessidades da colecao
e do edificio as necessidades dos usuarios ou vice-versa, mas adaptar as
necessidades da colegcdo ao que é realmente possivel em um edificio “histérico”, ou
mesmo num edificio construido especificamente para ser um museu, a um custo
razoavel (CAMUFFO, 1998, se¢éo 1.7; MICHALSKI, 1998; YOUNG & CASSAR, 2001;
COSTANZO et al., 2007; D’AGOSTINO, 2006, p. 11; BERNARDI, 2008, se¢édo 3.9;
EH, 2008).

Michalski (1998, p 13) sintetiza na Tabela 1 o que seriam, em sua opinido, as
diferencas entre os desejos e as necessidades desses trés grupos, em termos das
variaveis temperatura e umidade relativa, contribuindo para uma compreensao global
da questdo. Ele aponta que, em ordem de prioridade, as solu¢des seriam: (i) evitar os
sistemas ativos convencionais de aquecimento/refrigeracéao e usar a ventilacao natural
ou forgcada; (ii) usar aguecimento umidostético; (iii) usar sistema de climatizacao.
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Tabela 1 - Comparacao das necessidades ambientais de pessoas, colecdes e edificios.
As células sombreadas mostram as necessidades mais dificeis de conciliar. Adaptado de
Oreszczyn et al. (1994) e Michalski (1998). As células sombreadas indicam os conflitos que
exigem um esforgo maior para sua solugao.

Parametro Pessoas Colecoes Edificio
T constante e
T constante e
T constante e moderada, sem
. - . moderada, com 0 uso
Desejos moderada, sem | flutuacoes, T baixa em . !
- : minimo de sistemas
flutuacoes arquivos com Lo
L~ L de climatizacao
materiais sensiveis
Temperatura Podem tolerar uma
(7) Mediante faixa ampla, mas o . :
~ . Resfriamento restrito
adaptacao, uso de aquecimento 5
. até o ponto de
Necessidades podem tolerar p/ conforto ou orvalho. para evitar
uma faixa diminuicdo da UR cond’e%sa 20
ampla acelera a deterioracdo ¢
quimica
UR constante e
moderada, mas UR constante e
UR constante e
. grandes moderada, com 0 uso
Desejos ~ moderada, sem o .
flutuacdes ~ minimo de sistemas
flutuacdes Lo
podem passar de climatizacao
Umidade despercebidas

relativa (UR)

Necessidades

Toleram valores
altos, na
presenca de
ventilacdo

UR média moderada
com flutuagdes de
acordo com a
sensibilidade e
vulnerabilidade de
cada material

Nao deve ser téao
baixa que cause
eflorescéncia, nem
tao alta que cause
condensagao ou
ataque bioldgico

1.3 - Métricas de preservacao: indices de desempenho aplicados ao conforto

ambiental humano e a conservacao preventiva das colecoes

Métricas de preservagao (GONCALVES, 2013) sdo parametros ou indices que:

(i) Permitem uma avaliagdo quantitativa, mensuravel, padronizada, reprodutivel,
facilmente compreensivel e comunicavel das condi¢cées de conservacao de colegoes,
bem como dos riscos para a sua preservacao, em fungdo de condicionantes

ambientais;

(i) Permitem comparar duas ou mais situagées ambientais diferentes no mesmo
espaco (sala ou mobiliario fechado), em diferentes épocas do ano, ou espagos
distintos com diferentes condi¢ées ambientais, em termos da expectativa de vida das

colecgdes;

(iii) Procuram integrar condi¢des e mecanismos dindmicos complexos, envolvidos na
deterioragcdo das colecoes, resultando em medidas simplificadas (e por isso embutem
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incertezas) de facil interpretacdo e possibilitando uma analise expedita de grandes
quantidades de dados, inclusive por leigos.

O uso de métricas de preservacdo difere da analise basica de tabelas e
graficos brutos de varidveis como temperatura e umidade relativa, resultantes de
procedimentos de monitoramento ambiental. Essa analise basica, cujas limitagdes séo
apontadas por Bernardi (2008, p. 21), geralmente é feita comparando os valores
medidos com padrdes, limites, faixas ou zonas de seguranca fixos, estaticos e de
aplicabilidade geralmente restrita, como por exemplo a recomendacdao de Garry
Thomson (1986), fixando em (50 = 3)% a umidade relativa segura para conservacao
de acervos.

Normalmente, as interpretagdes obtidas a partir deste tipo de andlise séo
deterministicas / binérias, do tipo “atende” ou “ndo atende”, “esta dentro” ou “esta fora”
dos limites considerados. Uma abordagem metodolégica intermediaria, cuja aplicacao
fica restrita pelas consideragbes acima, é o uso de indices de desempenho. Esse tipo
de indice considera a porcentagem do tempo, em relagdo ao periodo monitorado, ou
periodos pré-definidos (anual, mensal, semanal, etc.) na qual os paréametros
analisados permanecem dentro de determinada faixa de valores previamente
estabelecida (LA GENNUSA et al., 2005; CORGNATI et al., 2009; CORGNATI &
FILLIPI, 2010). Eles sédo extensivamente utilizados em andlises bioclimaticas, para
julgar, por exemplo, o percentual de aplicabilidade de uma determinada estratégia

arquitetdnica tal como a ventilagdo natural (GONCALVES & SOUZA, 2013).

Costanzo et al. (2006) e D’Agostino (2006) descrevem os indices de
desempenho adotados nas normas italianas UNI 10829 e UNI 10969 (UNI, 2002,
2010), que constituem indicadores de desvio, a serem aplicados na analise das
flutuacées de T e UR em museus, quando fora dos limites de seguranga. Martens
(2012) estudou alguns museus holandeses, verificando a porcentagem de tempo ao
longo do ano em que cada classe de controle da ASHRAE (2007, p.21.14)
corresponde aos dados climaticos monitorados. O método de Martens (2012) e
Martens e Schellen (2013) consiste no desenvolvimento e aplicagdo especifica de
indices de desempenho.

La Gennusa et al. (2008) propuseram a utilizagdo de um indice de desempenho
para medir o quanto as necessidades das colecoes e dos usuarios sao atendidas
simultaneamente. Para isso eles compararam os limites de seguranga para alguns
tipos de colegbes propostos na norma italiana UNI 10969 (UNI. 2002) com a zona de
conforto humano da norma ASHRAE 55 (ASHRAE, 2004) e com o indice PMV -
Predicted Mean Vote) / PPD - Percentage of People Dissatisfied (FANGER, 1972).
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Considerando simultaneamente categorias de materiais organicos e inorganicos, os
autores encontraram indices de simultaneidade em torno de 12% para as condigbes
de inverno e entre 0,4 e 2,5% para condi¢cées de verdao. Esse resultado reforca as
observagbes acima quanto ao conflito potencial entre os requisitos de conforto
humano e os requisitos de conservagao das colecoes. Cabe destacar a dificuldade de
obter resultados similares considerando as zonas de conforto da populagéo brasileira,
devido a sua grande variabilidade, em termos de temperatura e umidade relativa,
como demonstraram Pereira e Assis (2010).

Kriiger e Diniz (2011) discutem a relagdo entre métricas de preservagao e o
indice PMV / PPD (FANGER, 1972), calculados a partir de monitoramento ambiental
realizado em arquivos localizados em trés cidades brasileiras: Curitiba, Belo horizonte
e Rio de Janeiro. Os autores encontraram uma relagdo inversamente proporcional
entre os indices de conforto humano e as métricas de preservagdo, o que também
vem a reforgar o conflito em potencial apontado acima. Eles adotaram como referéncia
a métrica IETP - indice de Preservagdo Considerando o Efeito Cumulativo do Tempo
(REILLY et al., 1995; REILLY et al., 2001; GONCALVES, 2013, apéndice A), a norma
ISO 7730 (ISO, 2005) e o diagrama bioclimatico de Givoni (1998). No caso de Curitiba,
os autores detectaram que o clima externo apresentava melhor desempenho que o
interno, em termos do IETP. Isso sugere que um projeto adequado de um sistema de
ventilagdo para aquela cidade poderia tirar vantagem das condi¢cbes climaticas
externas, para prover condicdes de conforto ambiental aos usuérios e condigbes
ambientais adequadas para a conservagdo das colegbes, sem necessitar do uso de
estratégias ativas de climatizacdo. Gongalves e Souza (2013) também encontraram
evidéncias semelhantes estudando o potencial de ventilacdo natural para conservagao
preventiva na Capela da Ceia de Congonhas-MG.

Diniz e Souza (2002) discutem o conflito potencial entre a guarda e o acesso
aos acervos por meio da investigacao de um estudo de caso. Lehmbruck (1974, p.204)
e Bernardi (2008, secao 3.9) comparam zonas de seguranca de colecoes de papel
com zonas de conforto humano proposta pela ASHRAE.

2. Objetivo

O objetivo deste artigo é discutir interfaces e conflitos potenciais entre o
conforto ambiental humano e a conservagao preventiva do acervo em edificios que
abrigam colecdes diversas, como museus, arquivos, bibliotecas e locais de culto
religioso, ao nivel do edificio como envoltéria protetora, por meio da comparagao entre
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a zona de conforto humano de Givoni (1998) e zonas de seguranga ambiental para
artefatos de madeira propostas na literatura (vide Tabela 2).

3. Método
O meétodo utilizado consistiu nas seguintes etapas:

A - Revisao de literatura especifica sobre diretrizes de gerenciamento ambiental de
colegdes, particularmente aquelas contendo artefatos de madeira;

B - Afericao dos sensores utilizados (dois registradores marca ONSET, modelo HOBO
UI-003) para o monitoramento ambiental no estudo de caso, a fim de verificar
possiveis erros de indicagdo nos mesmos (INMETRO, 2003, p. 10).

C - Como estudo de caso, sdo apresentados os resultados de monitoramento
ambiental realizado na Capela da Ceia do Santuario de Bom Jesus de Matosinhos, em
Congonhas - MG, sendo deles derivados os indices de desempenho para cada zona
de seguranca ambiental estudada. O monitoramento continuo foi realizado pelo
periodo de quinze meses (18/07/2011 a 21/10/2012), no interior do edificio estudado,
por meio de medicoes de T e UR, em intervalos de 15/15min. Uma descri¢cdo
detalhada dos procedimentos adotados nesta etapa e na anterior pode ser encontrada
em Goncgalves (2013) e resumidamente em Gongalves e Souza (2013). Dentre tais
procedimentos cabe destacar a obtencao de limites considerados seguros para T e
UR, com base em histogramas de frequéncia das variaveis, bem como na analise de
limites encontrados na literatura e definicdes da norma EN15157 (UNI, 2010);

D - Comparagéo entre a zona de conforto de Givoni e as zonas de seguranca
ambiental para artefatos de madeira, encontradas na literatura, por meio de
superposicao em diagrama psicrométrico;

E - Célculo, conforme o modelo mencionado no item 1.3 acima, e comparacao dos
indices de desempenho do edificio estudado, com relagao a zona de conforto humano
e as zonas de seguranga ambiental estudadas.

4. Resultados e discussoes

A Tabela 2, apresentada a seguir, compara algumas zonas de seguranca
ambiental traduzidas em limites de T e UR considerados seguros para cole¢cées com
artefatos de madeira ou diversas, encontrados na literatura. O comportamento fisico-
mecanico dessa tipologia especifica de material se diferencia de outras em fungao de
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suas propriedades higroscopicas, que podem ser mensuradas, por exemplo, através
do teor de umidade em condigdes de equilibrio (GONGCALVES, 2013, apéndice A).

Tabela 2 - Capela da Ceia - indices de desempenho com relagdo as zonas de seguranca
ambiental propostas na literatura para artefatos de madeira ou colegdes diversas (os valores
entre parénteses referem-se as faixas admissiveis estendidas).

UR UR Tsequra T Observacao Indice de
Referéncia segura  adm. (gg) adm. desempenho
(%) (%) (°C) (%)
ASHRAE (2007); Michalski 25-75 Prevencgao de mofo 53,2
(2007); Michalski & Grattan (classe C)
(2007)
Brown (2002) 45-65 18-24 Colegoes diversas, 15,0
climas temperados
Koztowski (2010); Bratasz 56,6-85,4 Limites variaveis 71,7
(2013)
BS 5454 (BSlI, 2000) 45-60 40-65 16-19 Colegoes diversas, 1,8 (6,0)
uso frequente
Erhardt & Mecklenburg (1994) 40-70 30-80 32,4 (81,2)
Kerschner (1992) 35-50 21-24 0,3
Lehmbruck (1974) 60-65 16-24 Colegoes diversas 9,8
Mecklenburg & Tumosa (1999) 35-60 Colegoes diversas 7,8
Mecklenburg (2007) 37-53 30-80 19-23 13-23  Parametros 1,1 (77,2)
adotados na
Smithsonian
Institution
Mecklenburg (2010) 30-70 20-80 19-23 Estabilidade 16,4 (46,9)
mecanica
Padfield (1994) 35-65 Colegoes diversas 18,1
PAS 198 (BSI, 2011) 30-65 16-30 Colegoes diversas 17,6
Sebera (2001) 20-65 Estabilidade 18,1
mecanica de
materiais organicos
com baixa
vulnerabilidade
Thomson (1986) 50-60 40-70 Ressecamento de 7,4 (32,4)
papel, prevencao
de mofo
UNI 10829 (UNI, 1999) 50-60 19-24 55
UNI EN 15757 (UNI, 2010) 60-83 16,6-22,6 72,6
Gongalves (2013) 60-75 16-25 7°. a 93°. percentil 42,9
da amostra
Givoni (1998) (w=4g/Kg 18-29 Conforto ambiental 61,5
a 80%) humano
Givoni (1998); Gongalves Intersecéo entre as 31,9
(2013) duas zonas acima
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Cabe destacar, conforme se discutiu acima, que o gerenciamento ambiental
contemporaneo objetiva mais propriamente o controle das flutuacées ambientais, de
acordo com a classe de vulnerabilidade dos materiais, do que o estabelecimento de
padrdes rigidos (MICHALSKI, 1993, 1994; ASHRAE, 2007, p. 21.12; MICHALSKI &
GRATTAN, 2007; ICOM-CC, 2015). Os limites de umidade relativa sao graficamente
comparados na Figura 1. Verifica-se que ha grande variagdo nos limites de controle
propostos na literatura e que a maioria das zonas estudadas centra o limites de
umidade relativa entre 40 e 60%. Nota-se ainda que diversos autores admitem certa
flexibilidade em torno dos limites propostos para o controle da umidade relativa (limites
mostrados em cinza na Figura 1).

A Figura 2 mostra os dados monitorados internamente a Capela da Ceia
(pontos negros) plotados sobre uma carta psicrométrica na qual foram superpostas
algumas zonas de seguranca ambiental descritas na Tabela 2, para as quais 0s
autores indicaram ambos os limites seguros ou admissiveis de T e UR. Em vermelho
esta destacada a zona proposta por Gongalves (2013), com base nos histogramas de
frequéncia das variaveis, bem como na andlise de limites encontrados na literatura
(Tabela 2) e definicbes da norma EN15157 (UNI, 2010). Verifica-se que a variagao
observada nos limites propostos na literatura também é grande em termos da
temperatura.

100

20 -

80

70

60 -

50 -

40

Umidade relativa [%)]

30 1

20

10

Mecklenburg 2010
PAS198 2011
Kerschner 1992 |
Ogden 2001
Padfield 1994
Mecklenburg 2007
BS 5454 2000
Brown 2002
Thomson 1986
UNI 10829 1999
Lehmbruck 1974
UNI EN 15757 2010
ASHRAE 2007
Sebera 2001 !

Mecklenburg e tumosa 1999
Erhardt e Mecklenburg 1994

Figura 1 - Comparagéo de limites de controle de umidade relativa do ar propostos na literatura
para artefatos de madeira ou colec¢des diversas.
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| 9)unI 10829 1999
- 10) Givoni1976 (conf. humana)
] 11) Gongalves 2013

Temperatura do Ar Seco (°C)

Figura 2 - Capela da Ceia - Ti e URi monitoradas plotadas sobre diagrama psicrométrico
contendo zonas de seguranca ambiental para cole¢des diversas e com artefatos de madeira.

A andlise dos dados permite afirmar que para o estudo de caso, os limites
seguros para a conservagao dos bens culturais abrigados na Capela sdo mais
restritivos que os limites da zona de Givoni, resultando em um indice de desempenho
menor em relagdo a ultima. Essa evidéncia é coerente com a maior capacidade de

adaptacdo ao microclima dos seres humanos, em comparacdo com os artefatos

estudados.
e [ | | X i |
» Primavera (6/ago a 5/nov) Outono (5/fev a 6/mai) » Verdo (6/nov a 4/fev) e Inverno (7/maia 5/ago) |
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45,0 ! ! | .
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Temperatura (°C)
Figura 3 - Capela da Ceia - diagrama de dispersdo de Ti x URi monitoradas, com indices de
desempenho em relagédo a zona de seguranga proposta por Gongalves (2013).
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5. Consideracoes finais

A comparagcao de zonas de seguranca ambiental para colecbes contendo
artefatos de madeira e diversas encontradas na literatura demonstra grande
variabilidade nas diretrizes indicadas para o gerenciamento ambiental, em termos dos
valores considerados seguros para temperatura e para umidade relativa. A
coincidéncia de demandas de gerenciamento ambiental voltadas para usuarios e
colegdes, ao longo de um determinado periodo de monitoramento pode ser avaliada
por meio de indices de desempenho. Para o caso estudado, a zona de segurancga para

conservagao resultou mais restritiva que a zona de conforto humano.

Gongalves (2013) aprofunda a discussao resumida neste artigo. Os resultados
aqui apresentados foram utilizados pelo autor para discutir o potencial de
aplicabilidade de ferramentas computacionais de simulagdo ambiental a conservagéao
preventiva de cole¢gdes, comparando-se os dados obtidos no monitoramento ambiental
in loco com os resultados de simulagdes por equagdes preditivas utilizando regressao
linear multipla (KRUGER & GIVONI, 2004), e com a utilizacdo do software Energy
Plus. A complexidade da problematica aqui levantada aumenta sobremaneira se
consideradas simultaneamente as necessidades do conforto ambiental humano, as
condi¢cdes de preservacao do acervo e os aspectos de eficiéncia energética envolvidos

em ambos.
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