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Resumo

DINIZ, Wivian Patricia Pinto. Preservacao e acesso - vitrine com controle de umidade para
material fossil: um estudo de caso em clima quente e imido. Belo Horizonte, 2005. 141f.
Disserta¢do (Mestrado em Artes Visuais)-Programa de Pos-Graduacdo em Artes
Visuais, UFMG, 2005.

Este trabalho apresenta um estudo de caso desenvolvido no Museu de Histéria Natural e Jardim
Boténico da UFMG - MHNJB com o objetivo de obter melhores condi¢Bes de preservacdo para a
Colecao de Paleontologia através da abordagem efetivamente integrada do comportamento ambiental
natural e da concepc¢do do sistema expositivo. Descreve 0 processo adotado para elaborar um novo
sistema envolvendo a investigacdo sistematica dos objetos que constituem o acervo (caracteristicas
fisicas e vulnerabilidades a degradacao) e do comportamento ambiental natural como referéncia para
definir as diretrizes de preservacdo a serem adotadas. Partindo da realidade identificada no MHNJB,
aborda a necessidade em se promover condicOes de preservacdo que atendam a duas demandas

muitas vezes antagonicas: guarda — acesso.

Foi testado um sistema hibrido (recurso ativo e passivo) a partir da revisdo da teoria de Thomson
adotando-se, entretanto, uma troca de ar maior (através do uso de ventilagdo forcada) em conjunto
com o uso de material tampdo. A eficiéncia do sistema foi analisada em funcéo da sua capacidade de

efetivar o tamponamento e reduzir a contaminagao bioldgica existente.

Palavras-chave: Conservacao preventiva / Museografia / ColecOes e preservacgéo /
Climatologia / Conforto ambiental
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Abstract

DINIZ, Wivian Patricia Pinto. Preservacao e acesso - vitrine com controle de umidade para
material fossil: um estudo de caso em clima quente e imido. Belo Horizonte, 2005. 141f.
Dissertacdo (Mestrado em Artes Visuais)-Programa de Pds-Graduagéo em Artes Visuais,

UFMG, 2005.

This work presents a case study developed in Museum of Natural History and Botanical Garden of
UFMG - MHNJB with the objective to obtain better preservation conditions for the Collection of
Paleontology involving an integrated aproach of the natural environmental behavior and of the
conception of the exhibition system. It describes the process adopted to elaborate a new system
involving the systematic investigation of the objects that constitute the collection (physical
characteristics and vulnerabilities to degradation) and the natural environmental behavior as reference
to define the preservation guidelines to be adopted. Leaving of the identified reality in MHNJB, it
approaches the need in promoting preservation conditions which a priori could be considered

antagonistic: guard - access.

A hybrid system was tested starting from the revision of Thomson's theory, being adopted a change of
larger air exchange (through the use of forced ventilation) together with the use of buffering material.
The efficiency of the system, therefore, was analyzed in function of its capacity to buffer the humidity
and to reduce the existent biological contamination.

Key-Words: Preventive conservation / Exhibition design / Collections and preservation /
Climatology / Environmental comfort



1. INTRODUCAO

O edificio de um museu e seu entorno sdo 0s aspectos mais importantes no cuidado de uma colegédo
quando visamos desenvolver uma politica de preservagdo. Por isto, nos Ultimos anos temos visto
muitos museus reconhecendo a necessidade de conhecer e controlar aspectos ambientais (umidade
relativa, luz e temperatura; microorganismos, infestacdes biologicas e contaminantes) como estratégia

de conservacéo preventiva para minimizar os efeitos nocivos destes aspectos nos objetos.

O condicionamento do estado higrotérmico do ar dentro dos ambientes construidos é a forma mais
comum de se obter condi¢gbes climaticas adequadas, normalmente através do uso de sistemas
mecanicos para resfriamento e/ou aguecimento do ar e muitas vezes para umidificacdo e/ou
desumidificacdo. Na préatica, controlar o comportamento climatico de uma edificagdo através da
utilizacdo de sistemas ativos pode representar custos elevados, tanto para instalagdo quanto para

funcionamento adequado destes equipamentos.

Observamos entdo uma gradativa demanda por sistemas que abordem mais amplamente o
estabelecimento das condicbes ambientais internas em edificacdes através da atuagdo em escalas
variadas, a partir do entorno da edificacdo, da propria edificacdo e por fim dos sistemas de exposi¢ao

(determinados pela museografia).

Esta forma de abordagem considera a reducdo dos espacos a serem submetidos a formas mais
refinadas de controle ambiental, bem como evidencia a necessidade de é&reas técnicas e
administrativas voltadas em conjunto para compreensédo de como a preservacdo do bem cultural pode
ser afetada pela forma de uso, dentro e fora do museu, possibilitando afinal uma efetiva gestao de

conservagéo preventiva.



Cabe salientar que é recente e pioneira no Brasil esta forma de abordagem. H& 20 anos 0 CECOR vem
cumprindo o papel de vanguarda sobre o tema da Conservacao Preventiva, inicialmente pelos cursos
que o ICCROM realizou através da Profa. Beatriz Coelho e posteriormente pela atuagdo do Prof. Luiz

A. C. Souza com trabalhos relevantes em varias instituicdes culturais brasileiras e internacionais.

O Museu de Histdria Natural e Jardim Botanico da UFMG — MHNJB reconhece este enfoque como
estratégia de preservacao quando coloca a nossa disposicao o seu Acervo de Paleontologia para este
estudo de caso. Portanto, consideramos neste trabalho a andlise dos fatores ambientais do entorno e
da edificacdo onde a colecdo esta permanentemente exposta, bem como das caracteristicas materiais
dos objetos que integram esta cole¢do como premissa para definicdo de critérios a serem efetivamente

aplicados a museografia da exposi¢ao.

Partindo destes critérios e, sob o enfoque da realidade de uma instituicdo publica (0 MHNJB esta
vinculado a uma Universidade Federal, a UFMG) e da necessidade de solugdes técnicas com custo
reduzido, foi desenvolvido um sistema expositivo que aperfeicoa as condi¢des ambientais das vitrines

expositivas atuais em prol do estabelecimento de melhores condi¢ces de preservacao para a colecao.

Procuramos também contribuir como referéncia para conservadores de museus, museografos e
arquitetos, na medida em que utiliza para estudo de caso uma relevante colegdo utilizada em
pesquisas cientificas, sob guarda permanente e abrigada em um ambiente com caracteristicas de clima
quente e Umido praticamente durante todo 0 ano; contexto comum a diversos museus brasileiros. Este
sistema contribuira ainda como um recurso técnico simples para o estabelecimento de diretrizes de

conservagéo preventiva.



2. ESTADO DA ARTE

Ao desenvolver este trabalho tomamos como base conceitual o amplo enfoque da Ciéncia da
Conservacdo, tornando-se expressiva a definicdo de conservacao preventiva apresentada por Cassar
(1995) onde fica evidente a necessidade de integracdo entre dois aspectos distintos, o técnico e o

organizacional, para uma efetiva gestao:

Conservacdo preventiva: termo usado para descrever a ampla atividade que é cuidar de uma cole¢do
de museu. Esta atividade requer tanto habilidades técnicas quanto gerenciais, e uma compreensao de
como a preservagao pode ser afetada pelo modo que a colegdo é utilizada pela comunidade, dentro ou
fora do museu (CASSAR, 1995, traducao nossa).

Esta definicdo expde claramente o conceito adotado na presente pesquisa, pois considera o estudo
dos fatores ambientais do entorno e da edificacdo, bem como das caracteristicas materiais dos objetos
que integram a colecdo como premissa para reflexdo e definicdo dos critérios de conservacdo que
definirdo as caracteristicas do sistema expositivo a ser proposto. As ponderacdes de Cassar sobre
controle climatico passivo de ambientes sdo reconhecidamente trabalhos de referéncia em relagdo a
gestdo ambiental de patrimonio cultural. A autora comenta a ampla atividade de preservar colecdes de
museus considerando abordagens técnicas e administrativas aliadas a compreensdo de como esta

preservacdo pode ser afetada pela forma de uso.

As potencialidades da integracdo de meétodos passivos e autbnomos de controle ambiental para a
execucdo de vitrines de exibicdo em museus tém sido apontadas por Cassar como um recurso muito
interessante no sentido de promover uma alternativa mais realista na gestdo ambiental de bens
culturais, apontando este recurso como possibilidade para reducdo de custos de instalacdo e
manutencéo, e principalmente reducdo do impacto que os sistemas mecanicos ativos causam quando

sdo instalados nas edificagfes. O controle climatico em vitrines através da utilizacéo de sistemas ativos



é dificultado porque normalmente ndo sdo dimensionados para atuar em volumes reduzidos de ar,

comprometendo assim a conservagdo dos objetos ali abrigados.

Quanto aos principais fatores ambientais que afetam as colecdes, umidade relativa e temperatura,
Stolow (1987), Cassar (1995) e outros comentam que uma vitrine pode atuar como barreira para as
condicbes ambientais, estabilizando as flutuacdes destes fatores. Porém, complementam que néo
existem parametros universais para auxiliar a especificacdo construtiva de vitrines em fungéo da sua
eficiéncia em promover um determinado controle das flutuagdes climéticas. Assim € fundamental, tanto
no caso de vitrines novas quanto em reutilizacdo de vitrines existentes, que se estabeleca
individualmente o nivel de protecdo ambiental que este micro ambiente deve promover para 0 acervo
através de uma investigacdo direcionada para esta finalidade. No Brasil temos no contexto
regionalizado caracteristicas climaticas muito diferenciadas. Portanto, para definirmos quais pardmetros
ambientais devem ser adotados para a preservacdo de determinada colecdo, € necessaria uma

investigacao direcionada para diagndstico das condi¢cdes atuantes como premissa.

Para a estabilizacdo da umidade relativa em vitrines, o do uso de materiais absorventes como a
madeira, papel e algoddo em vitrines de museus tem sido demonstrado amplamente por Padfield em
seus diversos artigos publicados!. Um dos artigos mais conhecidos foi publicado em 1966 pela Revista
Studies in Conservation, (PADFIELD, 1966) onde comenta sobre a reducdo da taxa de troca de ar
como recurso para estabilizacdo da UR e do uso de filtros para controlar poluentes dentro do sistema
fechado. Vale comentar que estes estudos foram realizados em climas europeus, onde a acéo de
fatores bioldgicos diretamente ligados a ambientes confinados ou com pouca troca de ar € minimizada

pelas tipologias climéticas locais.

Um dos primeiros cientistas da conservac¢do, Thomson (1977), define que a melhor maneira de avaliar

a capacidade de tamponamento de uma vitrine € através da sua velocidade de troca de ar, ou seja,

1 Disponivel em: http:/iwww.natmus.dk/cons/tp/index.htm



quanto mais baixa esta velocidade, mais estavel € o ambiente dentro da vitrine. A investigacdo do
periodo de meia-vida como método para prever as variacdes da UR dentro de vitrines ndo seladas foi
experimentalmente comprovado no célebre artigo deste autor: Stabilization of RH in Exhibition Cases:
hygrometric half-time, (THOMSON, 1977) até hoje utilizado como referéncia para este tipo de avaliagdo
experimental. Pesquisadores como Maekawa e Daniel (1993, 1992) aplicaram este método em tipos
comerciais de embalagens para acervos vendidas no mercado americano com o objetivo de verificar

experimentalmente o rendimento destas caixas em relacdo ao tamponamento da UR.

O uso de materiais seguros e testados estd muito bem discutido por Tetreault (1994) no seu artigo:
Display Materials: The good, the bad and the ugly. O autor analisa diverso materiais comumente
utilizados para constru¢do de vitrines para identificagdo da ocorréncia de substancias volateis e outros
contaminantes gasosos, encontado na maioria dos ambientes internos de museus. Também comenta
que muitas vezes estes poluentes podem ser diluidos no ambiente pela freqiiéncia adequada de trocas
de ar através de um bom sistema de ventilacdo. Portanto, reforca que dentro de vitrines onde a troca
de ar for mantida em niveis reduzidos estas concentracfes podem se elevar e ainda, que todos 0s
materiais utilizados nas vitrines devem ser quimicamente estaveis e nao corrosivos. Alguns tipos de
madeira, materiais compostos, adesivos, selantes, tintas e vernizes podem emitir substancias nocivas
para uma grande faixa de materiais e, portanto devem ser testados antes de serem definitivamente

utilizados na museografia.

A necessidade em reconhecer os critérios de conservacdo adequados ao contexto da cole¢do como
etapa prévia fundamental para definicdo de qualquer sistema expositivo € identificada em inimeros
trabalhos de referéncia. Portanto, para a identificacdo destes critérios é necessaria uma investigacao
das condigdes fisicas dos objetos, suas vulnerabilidades em relacdo aos fatores ambientais e como
podem ser mantidos em seguranca em relagcdo a estes fatores dentro da realidade local (STOLOW,

1987 e THOMSON, 1997). Além destes aspectos relativos aos objetos é fundamental a identificagdo e



avaliacdo das condigbes ambientais atuantes no local onde os objetos serdo mantidos para que as
solugBes propostas possam estar 0 mais proximo possivel da realidade institucional (CASSAR, 1995 e
RAPHAEL, 1998). Em caso de vitrines mistas, com diversas tipologias de objetos, devemos atender
aos requerimentos ambientais dos objetos mais vulneraveis. No nivel mais baixo da escala de prote¢do

alguns objetos somente necessitardo de protecdo fisica contra danos acidentais e/ou vandalismo.

Para especificacdo dos fatores ambientais especificos para Colecdes de Arqueologia, estudo de caso
desta pesquisa, podemos encontrar em poucas bibliografias internacionais (HOWIE, 1979 e COLLINS,
1995) a indicacdo para acondicionamento de material paleontologico em condicdes de 45% e 55% para
umidade relativa e para temperatura entre 15 e 25°C, com flutua¢des diarias minimas. Ainda segundo
estas referéncias bibliogréficas, o ar deve ser filtrado para particulados, como também no caso de
ambientes com presenca de poluentes como dioxido de enxofre, didxido de nitrogénio, 0zonio e sulfeto
de hidrogénio. Quanto a luz, as faixas de radiacdo ultra-violeta devem ficar nos niveis mais reduzidos
possiveis e a luz visivel deve ser mantida abaixo de 500lux devido aos efeitos do aquecimento pela
radiacdo infravermelho. No caso especifico das mumias estes valores devem chegar a no méaximo 50

lux (HOWIE, 1979 e COLLINS, 1995).

Outros fatores de risco como vibragéo e impacto, vandalismo, manipulagdo e montagem também s&o
comentados por Howie (1979) e Collins (1995). Ressaltamos que, a0 mesmo tempo em que estes
pesquisadores indicam estes critérios como adequados, esclarecem em relacdo a compatibilizacéo
destes critérios com a realidade da instituicdo e com a possibilidade de estabelecer condi¢des proprias

e autbnomas para manutengdo dos sistemas propostos para estabelecer estes critérios.

No plano académico, os estudos aqui citados produziram informagdes que vém sendo disponibilizadas
para conservadores/restauradores no que concerne as vantagens desta abordagem em relacdo as que

tradicionalmente atendem as necessidades de controle ambiental em ambientes com bens culturais



através do uso de sistemas de ar condicionado em museus sem compatibilizacdo com as condices

ambientais naturais do local e da edificacao.

No que se refere ao contexto tecnolégico este tema esta favorecendo o desenvolvimento de sistemas
expositivos mais autbnomos com utilizacdo voltada para o mercado da conservacdo preventiva em
museus e servindo como possivel referéncia técnica para montagens de exposicbes para

conservadores, musedgrafos, arquitetos ou qualquer outro profissional envolvido com esta atividade.



3. CONSIDERACOES SOBRE O PROBLEMA

3.1 O objeto de estudo

Nosso estudo de caso esta localizado no Museu de Historia Natural e Jardim Boténico da UFMG -
MHNJB, & Rua Gustavo da Silveira, 1.035, bairro Santa Inés, cidade de Belo Horizonte, MG. A
instituicdo configurou-se drgdo suplementar da reitoria da UFMG a partir de 1986, com regimento
interno aprovado em 1994. Desenvolve trabalhos nas areas de pesquisa cientifica, museologia e
extensdo, além de programas de educacdo ambiental. As duas exposi¢des tematicas permanentes sao
as de Paleontologia e de Mineralogia, além do Presépio do Pipiripau e a Sala de Ciéncias.

‘Figura 1: localizacdo do MHNJB na cidade de Belo Horizonte.
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Seu acervo € composto por colegdes de geologia, zoologia, botanica, arqueologia, etnografia, arte
popular e obras raras. A area onde esté inserido é de 640.000 m2, com um jardim botanico que

preserva em sua mata diversas espécies dos ecossistemas brasileiros.



A Exposicdo de Paleontologia, uma das duas montagens permanentes, € nosso objeto de estudo.
Sobre a trajetdria da colecdo, Ferreira (2002) conta que sua formacdo remonta aos “primérdios de
criagdo do museu, porém uma parte do conjunto antecede esta criacdo porque ja constituia a colecéo

da Academia Mineira de Ciéncias.” Sobre a Mostra, diz que

A abordagem da exposicdo é praticamente voltada para um tipo de fauna que aqui [Minas Gerais] se
extinguiu por volta de 10.000 anos, uma fauna bem caracteristica brasileira; as preguicas, o tamandua,
0 tatu e 0 urso; que estiveram aqui no periodo antigo. Esta colecdo também tem uma grande
importancia por ser o estado de Minas Gerais o bergo dos trabalhos de Lundi e de outros naturalistas
que estiveram aqui no séc XIX. (FERREIRA, 2002).

A Colecdo de Paleontologia do MHNJB representa uma fauna tipica de Minas Gerais constituida
basicamente de material fossilizado, mumificados e réplicas. Como acervo de uma universidade, situa-
se entre duas fungdes distintas; as pesquisas cientificas e o publico em geral, principalmente criancas
em periodo escolar. Além disso, 0 Museu de Histéria Natural esta implantado em uma area
caracterizada como reserva ecoldgica, com sistemas ambientais (bioldgicos e climaticos) naturais que
devem ser preservados e que, no entanto, sdo inadequados para esta cole¢do devido a sua

incompatibilidade com diretrizes de conservacdo para estas colecoes.

Este trabalho contempla a avaliagdo dos sistemas expositivos atuais desta cole¢do considerando o
estudo sistematico dos seus objetos para identificar suas caracteristicas fisicas e vulnerabilidades a
fatores externos de degradacdo?, bem como da identificacdo destes fatores no ambiente. Também ira
propor um novo sistema fundamentado em critérios ambientais para conservagdo preventiva da

colecdo, definidos a partir das caracteristicas ambientais naturais analisadas.

2 Temperatura, umidade relativa, material particulado e poluentes, organismos biolégicos, materiais reativos e luz.
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3.2 Diretrizes de preservacéo para colec6es de Paleontologia

O uso de sistemas ambientais adequados e de qualidade é fundamental para a efetiva preservacao de
colegcbes de Paleontologia. Segundo Fitzgerald (1995), o estabelecimento de condi¢cfes ambientais
corretas para estas cole¢Bes deve considerar aspectos como segurancga, parametros climaticos e
protecdo fisica. O autor determina também que melhorias nas condi¢Bes ambientais irdo resultar em

aumento de longevidade para o objeto.

3.2.1 Seguranca

Os recursos para seguranga ndo irdo atuar diretamente nas condices de preservacdo de um objeto
até 0 momento em que ocorre um vandalismo ou acidente. Portanto, para configurarmos um sistema

de seguranca completo a instituicdo deve elaborar um plano de emergéncia para situagdes imprevistas.

A segurancga considera todas as etapas do armazenamento e pode ser identificada através de trés
principais areas potenciais: Incéndio, roubo e inundagdo. Falhas em qualquer uma destas areas podem
anular rapidamente bons resultados obtidos por uma boa curadoria ou por condicdes ambientais

adequadas sendo, portanto, um fator evidente de perdas para as cole¢des.

Incéndio

Todas as cole¢des devem estar protegidas do fogo. Este agente é rapido e devastador, causa fumaga,
calor e danos secundarios pela agua utilizada para combaté-lo. As principais consideracdes devem ser
direcionadas para a manutencdo periodica das instalacfes prediais e para 0s sistemas de deteccéo e
combate. Os métodos mais utilizados para combater incéndios em museus ainda sdo 0 uso de

sprinklers e extintores manuais. A¢des e rotinas desenvolvidas junto ao corpo técnico do museu podem
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manter o risco de incéndio afastado. Por exemplo, realizar treinamento para 0 uso de extintores

manuais e montar uma brigada de combate a incéndio.

Roubo e Vandalismo

O problema de roubo e vandalismo ndo esta limitado somente aos exemplares da cole¢do, mesmo que
muitos destes possam ser de alto valor financeiro, como sdo muitos exemplares arqueoldgicos.
Também é freqliente estas acBes em relagdo a documentacdo de apoio, como relatérios e fichas.
Devemos prever um controle de acesso a todo este material para evitar que criminosos, funcionarios,
visitantes, estudantes e colecionadores desejem possuir algum objeto da cole¢do, de forma

inadequada.

O vandalismo é muito comum em espagos de exposicdo e deve ser tratado como um problema real.
AcOes mais especificas como andlise de riscos podem ser necessarias, juntamente com a colocacao
de sensores e alarmes nas areas identificadas como vulneraveis. O controle efetivo das chaves
também é essencial e por fim, os funcionarios devem ser conscientizados sobre a importancia daquele
patrimonio e da sua colaboragéo ao permanecerem atentos aos visitantes, ao fechar corretamente as

portas e ao reportar qualquer problema aparente.

Inundagéo

Exceto por uma escolha inadequada do local de implantacdo do prédio (proximo a rios e fundos de
vale, por exemplo), as inundagdes normalmente sdo causadas por vazamentos no telhado, tubulagdes
entupidas, descarga incidental dos sprinklers, drenos entupidos e uso de chuveiros de emergéncia.
Portanto, muitos problemas podem ser afastados através de uma boa manuten¢éo predial. Quanto a

disposicéo correta do acervo para prevenir danos por agua, Fitzgerald (1995) diz que
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exemplares arqueoldgicos ndo devem nunca ser armazenados no chdo. Armarios e prateleiras baixas
devem estar elevados do chdo por pelo menos quinze centimetros. As colecbes ndo devem ser
mantidas em area de subsolo mesmo que esta apresente condigdes ambientais estaveis e que tenham

sido instalados sistemas especialmente projetados (tradugéo nossa).

Além disso, consideramos que o acervo deve ser mantido afastado de janelas com problemas de

vedacdo e paredes com infiltracoes.

3.2.2 CondicGes ambientais

Para Howie (1979), a maioria dos exemplares arqueoldgicos é susceptivel a degradacdes causadas
por variacbes na temperatura, umidade e iluminacdo inadequada. Muitos sdo afetados pela poluicéo
atmosférica e vibragcdo excessiva. No caso especifico do material paleontologico ocorre uma maior
sensibilidade quanto as variacOes de temperatura e umidade, entretanto, 0s outros fatores podem ser

considerados em um nivel mais reduzido.

Umidade relativa

A umidade relativa — UR é o fator ambiental com maior atuagdo nos exemplares paleontoldgicos, sob
formas diretas e indiretas. Segundo Thomson (1997), quando n&o for possivel obter as condi¢des
ideais de UR para a preservagdo de um acervo, devemos possibilitar a reducéo das flutuacdes diarias
destas condiches para evitar alteracdes dimensionais nos objetos em funcdo destas alteracdes

climaticas.

Fitzgerald (1995) diz que exemplares sensiveis como 0sso sub-fossilizado3, marfim e dentes
respondem com altera¢Oes dimensionais as flutuacdes de UR. Além disso, a secagem destes materiais
pode gerar rachaduras e deformacgdes. Para Howie (1979) o nivel minimo de UR a que devem ser

expostos este exemplares é de 45%, porém niveis acima de 60% podem ser tolerados. Nos

3 Segundo Shelton e Johnson (1995, citado por COLLINS, C. 1988) “osso sub-fossilizado é ‘osso que foi submetido a
condi¢des ambientais sem oxigenagdo e depois foi soterrado...porém] ndo foi... submetido a nenhuma mineralizacdo
secundaria.”(traducéo nossa).
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exemplares contendo sais solUveis, grandes flutuagBes nos niveis de UR podem causar o

desenvolvimento de eflorescéncia salina superficial, manchas e lascas.

A ocorréncia de altos niveis de UR, de forma geral, permite crescimento de fungos e bactérias que
causam efeitos adversos as cole¢des de Paleontologia. Lafontaine (1982) estabelece que a 70% de UR
as condicdes para desenvolvimento de fungos estdo proximas de atingir as caracteristicas ideais, que
segundo Thomson, (1997) séo alcangadas em cerca de 80% de umidade relativa. Estes parametros

sdo claramente analisados por Valentin em suas pesquisas. Para a autora,

a minima UR requerida pela maioria dos microorganismos para seu desenvolvimento esta acima de
80%. No entanto, UR mais baixas entre, 65-75%, em combina¢cdo com outros fatores como
temperatura, ventilagdo inadequada e poeira pode produzir o crescimento microbiolégico em objetos

constituidos de celulose e proteinas. (Valentin, 1996).

A acdo dos microorganismos estd amplamente discutida por Child (1995) em um artigo onde define,
atraves do estudo da Taponomia* do osso arqueoldgico, algumas das alterages identificadas em
exemplares estudados e que sdo atribuidas a acdo destes fatores bioldgicos. Taponomia, segundo
Shelton e Johnson (1995, citado por JOHNSON, 1985) “é uma area de intensa atividade em pesquisas,
com a determinagdo dos processos € agentes que causam modificacdo sendo determinados através de
observacdo em campo e experimentacdo”. Para os autores, as mesmas condi¢Oes que facilitam o
desenvolvimento de fungos promovem ainda o crescimento de insetos, os quais podem atacar

diretamente ou ndo os fosseis, materiais de acondicionamento, placas ou vitrines de madeira.

Vérios autores consideram que um ambiente adequadamente elaborado para abrigar este tipo de
acervo deve prever uma ventilagdo adequada como forma de controle para agentes deteriorantes como
fungos e bactérias. O recurso da ventilagdo tem sido apontado em diversos estudos desenvolvidos por

Valentin (1996) como uma eficiente alternativa para reduzir a contaminagdo por microorganismos:

4 “Taponomia é definida como * 0 estudo das condigdes que influenciam a formacéo do fossil desde a morte de um individuo
até sua exposicao como fossil. (SHELTON e JOHNSON, 1995 apud JOHNSON, E. 1985).
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“|dentificamos que a UR abaixo de 75% e o ambiente ventilado reduziram significativamente a
contaminacao microbiologica em amostras do ar assim como o crescimento de fungos e bactérias em

materiais histéricos”.

Segundo Fitzgerald, (1995) uma vitrine bem selada sera suficiente para proteger os exemplares das
pequenas flutuacdes de UR, entretanto, ndo evitara que as flutuacbes sazonais sejam sentidas pela
colegdo. Mesmo com controle ambiental, as condicdes estabelecidas ndo podem ser ideais para todos
os tipos de objetos. Com 0 uso de vitrines ou embalagens é possivel promover alguns valores
especificos de UR através da utilizacdo de materiais tampdo como a silica gel ou de mddulos ativos

que produzam um fluxo de ar com um teor constante de umidade.

Umidificadores e desumidificadores portateis também podem ser utilizados em areas especificas de
uma edificacdo. O uso da superficie de paredes externas para expor a colecdo deve ser evitado para

reduzir riscos de condensacéo superficial de umidade nestas paredes.

Temperatura

A temperatura também é um fator importante para a conservacdo preventiva, primeiramente porque
afeta de forma direta a umidade relativa. Nos ambientes construidos normalmente este fator esta
ajustado para o conforto humano. A elevagdo da temperatura age nos materiais utilizados para
conservacao dos exemplares arqueoldgicos; como consolidantes e adesivos, pois com o aumento da
temperatura estes ficam mais macios, podendo aderir poeira na superficie. Em temperaturas baixas o0s

exemplares arqueoldgicos ficam frageis ao impacto.

Para exemplares compostos como, por exemplo, esqueletos montados com fibra de vidro e estruturas
metélicas a flutuacdo de temperatura ira causar um desgaste do conjunto devido a movimentagéo
diferenciada dos materiais. A velocidade das reacBes quimicas também é vinculada a temperatura,

sendo que o0s processos de degradacdo quimica sdo acelerados em temperaturas mais elevadas.
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Luz

As principais acdes da luz em acervos de Paleontologia sdo a foto-oxidacdo de material orgénico
causada pela radiagcdo ultra-violeta (UV) e o aquecimento causado pela radiacdo infravermelha. A
descoloracéo de cores neste tipo de cole¢do geralmente ndo ocorre, entretanto, ja foi possivel observar
um aspecto deshotado da cor natural de um exemplar devido ao longo tempo de exposi¢do a uma

condi¢do de iluminagédo inadequada (FITZGERALD, 1995).

No caso de material sub-fossilizado, como chifres e mimias, existe uma maior sensibilidade devido a
presenca de componentes organicos na sua constituicao. A radiacdo UV pode causar a degradacao de
alguns adesivos e consolidantes utilizados em procedimentos de conservagdo e a radiacdo

infravermelha também afeta estes materiais através do aquecimento das superficies (HOWIE 1979).

Poluicdo

Os poluentes podem ser de natureza gasosa ou particulado. Devido aos danos que causam € sempre
indicado que o ar penetrante no ambiente de guarda de acervos seja filtrado adequadamente. Na
montagem dos locais de armazenagem e exibicdo somente devem ser utilizados materiais
comprovadamente estaveis, como polietileno, polipropileno, algoddo natural, papel desacidificado,
poliestireno e acrilico. Evite materiais que liberam gases reativos volateis como vapores acidos,

formaldeido, peréxidos e aminas (TETREAULT, 1994).

Considerando fatores internos ao prédio, sabemos que muitos dos produtos de limpeza, tintas,
adesivos e materiais derivados da madeira como aglomerados, sao fontes de poluentes. Para evitar a
presenca de vapores volateis aconselhamos que ndo sejam utilizados materiais que liberem estes
vapores em vitrines e armarios. Estes poluentes causam, em geral, enfraquecimento do material, perda
de elasticidade e desnaturacdo de proteinas. As formas como estes poluentes podem ocorrer nos
ambientes, bem como suas caracteristicas e formas de controle estdo muito bem descritas por

Tétreault (1994) em um artigo onde identifica estes fatores como potenciais agentes de deteriorago.
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Os poluentes podem ser controlados nos sistemas de ar condicionado e/ou de ventilacdo atraves do
uso de filtros. Nos objetos, 0 uso de capas protetoras contra poeira podem ser utilizados, mais devem
permitir a ventilagdo do objeto. Ainda devemos manter as areas de exibicdo e armazenamento
afastadas das areas de pesquisa e possibilitar sistemas de ventilacdo diferenciados para estes
ambientes, pois a preparacdo de material fossil coletado produz muita sujeira e muito material em

suspenséo no ar.

Protecdo fisica, manipulacéo, vibracédo e impacto

Danos causados por este tipo de a¢do sdo bastante comuns. A maioria esta relacionada a manipulacéo
ou mesmo durante a abertura de armérios e gavetas. Muitas vezes uma manutencdo adequada deste
mobiliério pode minimizar este problema. Outras fontes de risco, como transporte, também podem

causar danos se forem exemplares frageis e ocorrer em frequéncia significante.

Exemplares que cairam ou romperam durante a manipulacdo é considerado fato comum porque 0s
fosseis sdo sempre mais frageis do que aparentam devido o processo de fossilizagdo ser muito
variavel. Mesmo quando ocorre uma alta porcentagem de mineralizacéo os fosseis podem romper ou
ser incapazes de suportar seu proprio peso. Para a identificacdo de exemplares sem necessitar de
toca-los, a colocacdo de etiquetas legiveis posicionadas onde possam ser vistas sem a necessidade de
manipulacdo do objeto. Embalagens transparentes também é um 6timo recurso para reduzir a
manipulagdo. As gavetas e armarios devem ser revestidos com materiais inertes para prevenir abraséo

e reduzir a transmissdo de vibragdes.
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3.3 Sistema tampao para estabilizacdo da umidade relativa

E reconhecida pela ciéncia da conservacdo que a ocorréncia de variagdes bruscas e constantes nas
condicbes ambientais € uma causa freqiiente de danos ao patrimdnio cultural. Assim, curadores e
conservadores estdo cada vez mais conscientes da importancia em manter suas colegdes sob
condicbes ambientais controladas e estaveis, com niveis adequados de luz, temperatura e

principalmente de umidade relativa.

O controle das flutuacfes de umidade relativa geralmente envolve a manutencdo dos objetos dentro de
sistemas fechados, promovendo ambientes internos com trocas reduzidas de ar com o ambiente
externo, ou seja, lenta o suficiente para que o ar interno permaneca adequadamente protegido das
variacOes climaticas que por ventura ocorram |a fora. O exemplo mais simples deste tipo de situacdo
seria a colocacao de objetos dentro de edificagdes ou ainda, numa segunda linha de acao, através do
uso de vitrines para exibicdo como recurso para escalas reduzidas de ar. O controle das variacbes de
umidade relativa também pode ser estabelecido através de recursos mecanicos instalados nos
ambientes construidos, como através do uso de umidificadores, desumidificadores e unidades de ar-
condicionado. Segundo Thomson (1997), existem duas maneiras ndo mecanicas para reducdo das
variacBes de UR em vitrines de exibicdo através do uso de materiais tampéo ou de algumas solugdes

salinas; entretanto, cada um destes métodos age segundo principios completamente diferentes.

Sobre o0 tamponamento de umidade relativa em vitrines, Appelbaum (1991) diz que

o tamponamento ir& tornar as flutuagGes dentro da vitrine menores do que no ambiente. Para os objetos
mais sensiveis, uma vitrine tamponada em um ambiente sem controle algum de UR, variando entre 20-
80% resultard ainda em altas varia¢des sazonais. Uma vitrine tamponada em um ambiente com UR

entre 35-65% ira produzir um ambiente bem mais estavel.
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Lafontaine (1984) definir o termo tampdo citando o Webster's New Collegiate Dictionary: “[...Jcomo

1N

‘Alguns dispositivos ou materiais para reduzir o impacto devido ao contato’ . Segundo ainda o autor, no
que se refere ao controle de umidade o termo tampéao possui um significado similar: “Um material ou
substéancia utilizado para minimizar altera¢cdes na umidade relativa de um determinado volume de ar, as

quais ocorreriam de outra forma devido as mudancas climaticas do ambiente externo.”

Um material tampdo da umidade relativa troca vapor de agua com o ar que o rodeia. Esta troca de
vapor de agua é regulada pela lei do equilibrio termodinamico, ou seja, 0 material troca vapor de agua
com o ar circundante até que, em um certo momento, a mesma quantidade de vapor de dgua entra e
sai do material estabilizando seu comportamento termodinamico. Sendo assim, o conteudo de vapor de
agua contido no material se estabiliza com 0 ambiente exterior, permitindo que este material atue como
regulador das variagdes de umidade relativa ao seu redor. A partir dai, se a UR do ambiente cai, 0
material tampdo, no intuito de se manter em equilibrio com o ar ird perder umidade para este
possibilitando que a UR do ambiente volte a se elevar e vice-versa, no caso da UR ambiental se elevar.
Segundo Ghichen, (1981) qualquer material com caracteristicas de material tamp&o é capaz de reduzir
flutuacbes de UR ao seu redor, mesmo que esta flutuagdo seja causada por uma mudanga na

temperatura ou pela troca de ar com outro ambiente.

O comportamento termodindmico de cada material se caracteriza pela sua relacdo “conteudo de
umidade x umidade relativa” expressa em gréaficos onde cada ponto mostra uma determinada
quantidade de vapor de &gua contida no material quando o equilibrio termodindmico é alcancado a
cada novo valor de UR. Esta curva se chama - Equilibrium Moisture Content - EMC ou conteldo de
umidade em equilibrio — CUE (GHICHEN, 1998). Cada material possui sua propria capacidade para
absorcdo de vapor de agua, caracterizada por sua propria curva. A seguir temos a curva da madeira
(Figura 2), sendo que diversos materiais como algoddo, linho, 14, seda e silica gel apresentam

comportamentos similares, identificados como materiais porosos e higroscopicos.
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Figura 2: Contetido de umidade em equilibrio (CUE) da madeira, representado em porcentagem.
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Fonte: PADFIELD, Tim.; Relative humidity buffering by water absorbent materials. 1996. Disponivel em:
http:/www.natmus.dk/cons/tp/rhbuff/bufferl.htm. Acesso em: 14 fev 2002.

Observando o gréfico percebemos que a curva ndo € linear. Em um aumento de 0% a 10% e acima de
70% de UR por exemplo, a aceleragdo da curva € bem mais representativa. Na faixa intermediaria,
entre 10% e 70%, a capacidade da absorcdo de umidade na madeira se reduz. Portanto, a
caracterizacdo de um material tampéo € feita pela curva CUE, onde € possivel identificar a velocidade
que o material troca vapor de agua com o ar circundante e em qual faixa de UR o determinado material
atua satisfatoriamente como tamp&do. Sendo assim, materiais orgénicos sdo caracterizados como

tampé&o devido a:

e Suatotal capacidade de absorver vapor de agua,
e Sua capacidade de absorgdo em diferentes niveis de UR e
e Sua velocidade de resposta, ou seja, 0 tempo gasto para alcancar um novo equilibrio

termodinamico quando exposto a novas condicées de UR. (GHICHEN, 1998).

Quanto a utilizacdo de materiais organicos para estabilizacdo de UR em sistemas fechados, alguns
autores indicam algumas ponderacdes porque estes materiais apresentam instabilidade biologica e
quimica. Um material tamp&o ideal deve ser, segundo Ghichen (1998); sdlido, estavel biologica e

quimicamente, ter uma capacidade reguladora em todas as faixas de UR e ter uma alta capacidade de
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absorcdo de vapor de &gua quando a UR for 100%. Alguns materiais inorganicos possuem estas
propriedades, incluindo produtos industrializados como as argilas artificiais e a silica em forma de gréo

ou silica gel.

3.3.1 Tipos de materiais tampdo utilizados pela conservagéo preventiva

“Art-sorb "

E um gel hibrido de silica desenvolvido pela empresa japonesa Fuji-Davison Chemical LTD. e possui 0
méaximo poder regulador na faixa mais ampla de UR possivel. Esta silica gel hibrida apresenta a curva
CUE quase linear, significando uma capacidade reguladora constante entre 0% e 100%. A dificuldade
de utilizacdo deste material no Brasil deve-se ao alto custo e dificuldade de aquisi¢do, pois se trata de

material importado.

As argilas sintéticas

Sdo capazes de trocar uma grande quantidade de vapor de agua com o entorno, sendo também
utilizadas como material tampdo por preencherem 0s principais requerimentos, ou Sseja, Sao
quimicamente inertes, biologicamente neutras, dimensionalmente estaveis e muito porosas. Sua
formula simplificada é SiO,-Al,03 (GUICHEN, 1998). Da mesma forma que alguns tipos de silica gel,
estas argilas sdo vendidas em bolsas feitas de tela sintética muito permeavel ao vapor de agua. Cada
bolsa equivale a uma unidade, sendo que o peso de cada unidade varia de acordo com a industria e
com o pais onde foi fabricada. Alguns nomes comerciais sdo: “Dydragyl”’, da companhia francesa
Dydra, e “Nikka Pellet OK”, da empresa japonesa Nippon Kasseihakudo. Também é um material

importado.
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A silica gel ou gel de silica

E fabricada pela industria quimica também no Brasil. E uma forma porosa, granular e n&o-cristalina de
silica de formulacéo simplificada SiO2, a mesma da areia. Esta disponivel no mercado em forma de
gréos salidos incolores com diametros de 0,1 até 8mm. Possui todas as caracteristicas ja citadas para
ser um bom material tamp&o, trocando vapor de &dgua naturalmente com o ar do entorno através dos
inmeros poros que contem. Existem diversos tipos de silica gel, podendo variar drasticamente as suas
caracteristicas em funcdo da técnica empregada na sua fabricacdo; com variacbes na porosidade,
granulometria e curva CUE. Segundo Appelbaum (1991) sua forma padrdo chamada “densidade
regular — Tipo A" é menos eficiente em relagéo a outros tipos quando exposta a niveis de UR acima de
50%, porém como poucos objetos irdo precisar de niveis acima deste, é a mais utilizada em vitrines de

museus.

Ao se adquirir a silica gel € necessario saber as caracteristicas da silica ge se esta adquirindo e sua
curva CUE, em que forma serd utilizada e a quantidade necesséria. O tipo que se deve utilizar é
definido em acordo com a faixa de UR que se pretende estabilizar. Muitas vezes é preciso ensaiar uma

amostra da silica se o fornecedor ndo possuir estas informag@es.

O gel de silica com indicador

E 0 mesmo gel de silica incolor impregnado com cloreto de cobalto, substancia que tem a propriedade
de variar da cor azul para rosa quando passa de um ambiente seco para Umido. Assim, se o0 sal de
cobalto esta azul significa que o ar no entorno apresenta uma UR entre 0% e 20%, se esta rosa entéo a

UR esta acima de 30%.



22

3.3.2 Uso de silica gel para controlar a UR

Segundo Thomson (1997) a utilizagdo de silica gel como material tampédo causa nos conservadores
certa confus@o porque usualmente este material é utilizado pelas suas propriedades de dissecagéo. “A
questdo é que a silica gel ndo possui propriedades secantes irreversiveis como outros dissecantes
quimicos” (THOMSON, 1997). Comprovadamente, este material comporta-se de maneira semelhante a
madeira no que diz respeito a absorcao de umidade, ou seja, se estiver sob condi¢des secas ira doar
umidade para o ambiente, se estiver muito umido fara o inverso, absorvendo vapor de agua. A silica
ainda é mais eficiente do que a madeira porque faz esta fun¢do mais rapido, possui um reservatério de

agua maior, é quimicamente inerte e nao é inflamavel.

Geralmente, a utilidade de um tampéo é dimensionada pela sua curva de “contelido de umidade em
equilibrio” — CUE. O conhecimento desta caracteristica é utilizado como referéncia para colocarmos
objetos sensiveis a umidade dentro de uma vitrine, pois somente uma pequena parcela da faixa de UR
(referida como a faixa de UR aceitavel para o objeto) é considerada como variacdo aceitavel de UR

para um determinado objeto.

A curva CUE deve ser obtida experimentalmente para cada amostra de silica gel devido a possibilidade
de grande variagdo destas curvas; até para 0 mesmo tipo de silica gel, do mesmo fabricante, em
diferentes lotes pode apresentar variagdes de comportamento. Uma curva obtida para um mesmo tipo
de silica, porém de lotes diferentes, deve servir somente como um modelo aproximado. A curva
especifica do lote deve ser obtida através de método experimental, amplamente descrito por Weintraub

(1981).

A tabela 1, a seguir, apresenta o conteudo absoluto de umidade para cinco tipos de silica gel em
intervalos de 10% de UR, obtido experimentalmente por este autor. O nimero em parénteses € a

diferenca de conteudo de umidade em cada intervalo. Este nimero também pode representar a media
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“valor M” ou “reservatorio especifico de umidade”, conceito introduzido por Thomson (1977) onde o
valor M representa a quantidade de dgua em gramas adquirida ou perdida por 1 kg de material tampéo
quando a UR varia em 1%, ou seja, M caracteriza as propriedades de um material tamp&o para manter
umidade. Um valor M elevado caracteriza uma alta eficiéncia de tamponamento. No seu artigo,
Weintraub (1981) comenta o comportamento termodindmico de diversos tipos de silica dentro de
diversas faixas de UR, esclarecendo, por exemplo, que um mesmo tipo de silica pode apresentar uma
excelente capacidade de tamponamento em valores reduzidos de UR e em valores acima de 40% pode
perder eficiéncia no seu rendimento. Estudos similares ainda ndo foram desenvolvidos considerando 0s

tipos de silica gel disponiveis no mercado brasileiro.

Tabela 1: Contelido Absoluto de Umidade para alguns tipos de silica gel, em gramas. Os ndmeros em
parénteses representam a diferenca em contelido de umidade em cada intervalo, ou “valor M”, expresso em

gramas.
Umidade Tipos de silica gel
Relativa (%) |RD (densidade | NIKKA ID 59 TIPOB 0]
regular)

0 0(7.0) 0(2.0 0(2.5) 0(6.5)
10 7.0(7.0) 2.0(1.0) 2.5 (1.5) 6.5 (5.0)
20 14.0 (6.5) 3.0(L.0) 4.0 (1.5) 11.5 (4.5)
30 20.5 (4.5) 8.5 (1.0) 4.0 (1.0) 55(L.5) 16.0 (4.0)
40 25.0 (3.5) 9.5 (1.5) 5.0 (1.5) 7.0 (2.0) 20.0 (6.0)
50 28.5(2.0) 11.0 (2.0) 6.5 (1.5) 9.0 (3.0 26.0 (8.5)
60 30.5 (1.5) 13.0 (2.5) 8.0 (3.0) 12.0 (8.0) 34.5(12.5)
70 32.0 (1.0) 15.5 (3.0) 11.0 (6.0) 20.0 (30.0) 47.0 (20.5)
80 33.0(1.0) 18.5 (4.0) 17.0 (15.5) 50.0 (20.0) 67.5 (6.5)
90 34.0 (1.0) 22.5 32.5 (61.0) 70.0 (10.0) 74.0 (6.0)
100 35.0 93.5 80.0 80

Fonte: Weintraub: " Studies on the Behavior of RH within an Exhibition Case. Part I: Measuring the effectiveness of sorbents
for use in an enclosed showcase", COM Committee for Conservation, 6th Triennial Meeting, Ottawa, 1981.

Observamos pela tabela apresentada que existem diversos tipos de silica gel com comportamentos
termodindmicos bastante diferenciados e portanto, para utilizarmos corretamente este material como
recurso para tamponamento € necessario identificar se o tipo de silica gel apresenta um valor M

adequado para a faixa desejada de UR através do conhecimento da sua curva CUE.

E importante reforcar que o uso de silica gel como material tamp&o n&o estabelece uma UR especifica

em um ambiente e sim impede flutuagdes excessivas ao redor de um determinado valor de UR para o
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qual a silica gel foi condicionada, ou seja, a UR em uma vitrine tamponada com silica gel ir& variar
dentro da faixa planejada na mesma tendéncia das condi¢Bes ambientais e apresentara a mesma

média que o0 ambiente exterior.

Quanto ao uso de silica gel para proporcionar um nivel de UR acima ou abaixo da média do ambiente €
necessaria a mesma preparacao para utiliza-la como tampao devendo estar pré-condicionada ao nivel
desejado de UR. Um sistema de monitoramento deve entdo ser estabelecido para confirmar que a
silica esta realmente condicionada conforme os indices necessarios e para que estes indices sejam
identificados quando ndo estiverem mais sendo correspondidos, necessitando, portanto, de novo
condicionamento na silica. Sendo assim, outro volume de silica gel para substituicdo deve estar
sempre disponivel, adequadamente condicionado nos niveis adequados de UR e pronto para 0 uso

quando o outro for retirado para condicionamento.

Condicionamento da silica gel

Esta etapa consiste em adicionar umidade a silica gel até que seu contetdo especifico de umidade
atinja o nivel pretendido, correspondente a uma determinada UR identificada na curva do Conteddo de
umidade em equilibrio. Como a umidade ndo pode ser adicionada diretamente sobre a silica, é
necessaria a utilizacdo de métodos adequados a esta finalidade. Segundo Lafontaine (1984), o
processo de adi¢do de umidade a silica € desenvolvido em quatro etapas: secagem, determinagdo da
quantidade necessaria, pesagem e adi¢do da umidade necessaria. Os métodos para adicionar umidade
a silica sdo diversos: a) Camaras de controle ambiental, b) uso de solugdes salinas, ¢) adicionar agua
em uma camara de condicionamento, d) método de mistura seca e €) método de passagem forcada de

ar.
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a) Camaras de controle ambiental

E relativamente recente o uso de cAmaras ambientais mecénicas adquiridas comercialmente e que
possibilitam um determinado nivel de UR constante em um sistema fechado, para colocacéo da silica
dentro deste sistema, aguardando assim que entre em equilibrio sob estas condi¢des. O Médulo de UR
fabricado pela PURAFIL é um destes sistemas. E uma pequena caixa portatil do tamanho de um
refrigerador, com aberturas onde se pode acoplar uma ou mais vitrines. O modulo envia ar com UR
constante, porém sem o controle de temperatura. Para pré-condicionamento da silica atraves do uso
destes recursos, o material € colocado em uma cdmara fechada mantida na UR desejada por este
maodulo. Para monitorar o processo de condicionamento pesa-se a silica a cada dois ou trés dias até
que seu peso pare de variar, atingindo o equilibrio no seu contetdo de umidade. Este método é
bastante conveniente e custa cerca de cinco mil dolares uma unidade como esta, fabricada pela
PURAFIL. Segundo o fabricante, necessita de pouca manutencdo. No anexo 4 apresentamos um
catalogo referente a um outro destes modulos, fabricado pela Microclimate Technology Inc, Toronto,

Canada.

Os métodos de condicionamento da silica gel apresentados a seguir sdo mais baratos e também
eficientes. O uso de solugdes salinas saturadas ou a adicdo de agua por evaporacdo necessitam da
construcdo de uma camara razoavelmente bem selada, feita de um material adequado, como acrilico.
Deve ser ainda considerada uma bandeja para colocacdo da silica dentro desta cdmara e um sistema

de monitoramento da UR.

b) Solucbes salinas
E reconhecido que, imediatamente acima da superficie da agua pura é mantida uma umidade relativa
de 100%. Quando dissolve-se qualquer substancia nesta agua a UR sera reduzida e, portanto a UR do

ar proxima a superficie imediata desta solu¢do serd inferior a 100%. Portanto, quando temos uma
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solucdo salina saturada®, a UR criada ao seu redor imediato ira depender das caracteristicas do sal e
da temperatura do sistema. Em funcdo destas caracteristicas, solugdes salinas saturadas séo utilizadas
para obter a umidade desejada dentro de uma sistemas fechados, podendo ser utilizados para pré-

condicionamento da silica gel.

Entretanto, para manter a UR constante atraveés do uso de solu¢des salinas é necessario que esta
solugdo permaneca todo o tempo saturada. Para garantir a saturagdo mesmo quando outras condigdes
variam (temperatura, volume da solu¢do) deve haver um excesso de sal na solugdo j& saturada,
garantindo haver sempre sal sem solubilizar (solido) no recipiente. A tabela 2 mostra uma listagem de
diversos compostos e seus correspondentes niveis de UR para cada solugdo. O sal a ser escolhido

deve corresponder a UR desejada para uma determinada temperatura.

Tabela 2: Compostos e porcentagem correspondente de umidade relativa em relacdo a solucdo saturada.

Temperatura Umidade Relativa (%)
(OC) LICleO MgC|z'6H20 Na,Cr,07:2H,0 Mg(N03)2'6H20 NaCl Ca(N03)2-4H20
10 13,3 34,2 57,9 57,9 75,2
15 12,8 33,9 56,6 56,6 75,3
20 12,4 33,6 55,2 55,2 75,5 55,0
25 12,0 33,2 53,8 53,8 75,8 51,0
30 11,8 32,8 52,5 52,5 75,6

Fonte: LAFONTAINE, R. H., Silica Gel; National Museums of Canada, Canadian Conservation Institute Technical Bulletin,
Ottawa, 10, 1984.

Tabela 3: Quantidade aproximada de sal & se adicionada a 1 litro de dgua para produzir uma solucéo salina
saturada a temperatura ambiente.

LiCl-H,0 - Cloreto de Litio monohidratado 0,85 Kg
MgCl,-6H,0 - Cloreto de Magnésio hexahidratado 3,7 Kg
Na,Cr,07-2H,0 — Dicromato de Sddio dihidratado 2,9Kg
Mg(NO3),-6H,0 — Nitrato de Magnésio hexahidratado 2,5Kg
NaCl — Cloreto de Sodio 0,38 Kg
Ca(NO3)2-4H,0 — Nitrato de Calcio tetrahidratado 6,5 Kg

Fonte: LAFONTAINE, R. H., Silica Gel; National Museums of Canada, Canadian Conservation Institute Technical Bulletin,
Ottawa, 10, 1984.

5 Para obter uma solugdo salina saturada devemos dissolver um sal em agua pura (destilada ou deionizada) até que ndo
seja possivel diluir mais nenhuma quantidade de sal naquela determinada temperatura.
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¢) Adicionar 4gua em uma camara de condicionamento
Este método é mais barato em relacdo ao uso de solugdes salinas. Para calcular a quantidade de
umidade a ser adicionada € necessario conhecer a quantidade de silica a ser utilizada e o valor na

curva CUE para a umidade relativa que sera trabalhada, calculando da seguinte forma:

Massa de agua necessaria = CUE x massa da silica seca (Kg)
= equivalente a medida em litros de agua. (LAFONTAINE, 1984)

Utilizando uma cadmara fechada para condicionamento, coloque a quantidade de agua determinada, a
silica e feche o sistema. Apos a agua ter totalmente evaporado (0 que pode levar semanas) remova a
silica e pese. A massa final deve ser a somatdria da massa de silica seca e a massa de &gua
determinada no célculo. Para verificacdo final se o procedimento foi bem sucedido, verifique o valor da

UR dentro da cdmara atraves de um higrémetro.

d) Método de mistura seca
Este método envolve a mistura de silica condicionada com a silica seca em um recipiente fechado até

que o equilibrio seja atingido. Para o célculo da proporc¢ao a ser utilizada citaremos um exemplo:

Vamos supor que necessitaremos de 10Kg de silica gel condicionada para manter a UR em 30% dentro
de uma vitrine e que temos disponivel uma boa quantidade de silica grau 01 condicionada a 50% (CUE
= 23%). A 30% de UR a CUE da silica grau 01 é 15%. O célculo da massa total de silica necessaria é o

seguinte:

Massa de silica seca

= massa de silica condicionada (kg)
1+ CUE (na UR desejada)
= 10
1+0,15
=8,7Kg

A massa de agua necessaria é entao:
10Kg-8,7Kg=1,23Kg
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Esta agua é suprida pela silica condicionada a 50% de UR. A massa de silica necessaria para suprir a
quantidade de &gua é calculada utilizando a equacéo (0 CUE da silica condicionada a 50% de UR é
23%):

Massa de silica condicionada a 50%

= (massa de agua) x (1+ CUE)
CUE
=13 x(1+0,23
0,23
= 7Kg

Coloque em um recipiente 7Kg de silica gel condicionada a 50% e adicione o restante de silica seca
para completar 10Kg, ou seja, 3Kg . Misture as duas silicas e feche o recipiente. Em um semana
aproximadamente termos 10Kg de silica gel com um CUE de 15% e uma UR equivalente de 30%.
(LAFONTAINE, 1984).

d) Método de passagem forgcada de ar

Os métodos citados anteriormente sao mais adequados para quantidades pequenas de silica. Quando
a quantidade de silica a ser condicionada ultrapassa cerca de 50Kg é inviavel utilizarmos camaras de
condicionamento passivo, pois a silica s6 pode ser disposta em camadas de no maximo, 2cm
(THOMSON, 1997). O Canadian Conservation Institute desenvolveu um método para condicionamento
de grandes quantidades de silica, inclusive sem necessitar a retirada do material da sua embalagem

original (LAFONTAINE, 1984).

O principio é forcar a silica gel a absorver a umidade através da passagem forcada de ar, contido em
um ambiente e mantido com uma determinada quantidade de vapor d'agua, dentro do recipiente
original da silica onde € adaptado um ventilador de alta-press@o para gerar succdo. Um método
alternativo para obter sucgdo € o uso de aspiradores de p6 com os filtros removidos. O ar € passado
pelo recipiente com a silica diversas vezes até que atinja o equilibrio com a UR do ambiente. A

verificacdo pode ser feita através de equipamentos de medicao ou pela pesagem da silica.



29

Poluicdo e Solugbes Salinas Saturadas

Alguns sais degradam com o0 passar do tempo a tal extensdo que podem emitir quantidades
mensuraveis de poluentes gasosos e possibilitando risco aos objetos, principalmente os metalicos. Este
risco fez com que conservadores de cole¢des ndo considerem a possibilidade de uso de qualquer
solugdo salina dentro de uma vitrine fechada. Entretanto, as solugdes salinas oferecem algumas
vantagens e merecem estudo adicional, pois muitos sais sdo bastante estaveis no estado cristalino.
Estes podem ser identificados e combinados com controladores de poluente de ar (por exemplo, tecido
isolante e filtros) incorporados ao design da vitrine no caso da possibilidade de emisséo de algum gas

acido.

Como um recurso adicional de seguranga, testes com cupons metélicos podem ser instalados na vitrine
antes e apos a instalacao dos sais para monitorar alguma emisséo de poluentes. Diversas bibliografias
tratam do uso de solucOes salinas para obtencao de UR estavel. Thomson (1997) descreve 0s tipos de
sais e alguns exemplos de sua utilizacdo. Ghichen (1998) descreve detalhadamente o procedimento
para obter as solugdes salinas, como utiliza-las em vitrines de exibi¢do, como possibilitar manutencao,
vantagens e desvantagens. No boletim técnico publicado pelo CCl (LAFONTAINE, 1984) também é

possivel encontrarmos estes procedimentos.
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3.4 Ventilagédo e Design em uma vitrine de exibi¢ao

Em condicOes climéticas tipicas dos paises tropicais, ou seja, quente e Umido, qualquer sistema
fechado com a finalidade de abrigar colecdes de museus para estabilizar flutuacdes de UR ird enfrentar
0 problema da circulagdo do ar encapsulado, na medida em que a permanéncia de ar estagnado em
ambientes Umidos e quentes promove o0 desenvolvimento de microorganismos. Ao fecharmos uma
vitrine para que mantenha afastados agentes ambientais nocivos e melhore sua capacidade em manter

a UR estavel, estamos ao mesmo tempo caminhando em direcdo a algumas situacdes problematicas.

Quando ventilamos uma vitrine fechada, o ar que circula para fora leva consigo possiveis poluentes
gerados pelo material de construcdo da vitrine® ou pelos proprios objetos e ainda contribui para manter
afastado o risco do aparecimento de microorganismos. Podemos concluir que, em climas quentes e
Umidos, a ventilacao de espacos confinados torna-se bastante necessaria para assegurar a qualidade

ambiental interna.

Uma vitrine ndo constitui uma barreira completa para o ar permitindo que o vapor de agua presente
neste ar possa circular entre a vitrine e 0 ambiente por trés mecanismos: diferencial de temperatura,
diferencial de pressao e difuséo simples (THOMSON, 1977). Padfield (1966), em um importante artigo
demonstrou claramente que a causa mais importante da variagdo de UR dentro de uma vitrine é a
difusdo de ar, principalmente através dos vaos em vitrines ndo herméticas, como também através da
madeira ou de outros materiais utilizados na montagem da vitrine (mesmo atraves de certos plasticos).
As variagOes nas condicBes de temperatura e de pressdo sao mecanismos relativamente secundarios.

Quanto mais hermética for esta vitrine, menor sera o numero de renovacdes de ar.

6 Compensado, tinta em secagem, verniz, seladores, madeira tratada ou qualquer outro material que emita gases poluentes
como formaldeidos e &cido acético.
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Thomson (1977) demonstrou que se colocarmos objetos higrocospicos cuidadosamente aclimatados a
55% de UR dentro de uma vitrine, fecharmos a sua tampa e entdo submeté-la dia-a-dia a valores
externos mais baixos de UR, a UR dentro da vitrine ira flutuar cada vez mais para baixo e por
consequéncia o contetido de umidade do seu objeto tdo cuidadosamente aclimatado decaira, embora

mais lentamente do que se ndo estivesse protegido pela vitrine.

Segundo ainda Thomson (1977), qualquer que seja 0 mecanismo, a flutuagdo da UR é um decréscimo
exponencial e pode ser caracterizado pelo periodo de meia-vida. Para tal, medimos a UR dentro de
uma vitrine e a UR do ambiente (que deve ser considerada constante por simplificacdo) no tempo zero.
O periodo de meia-vida desta vitrine € o tempo gasto para chegar ao meio caminho da flutuagéo de
UR. Portanto, para Guichen (1998) e Thomson (1977) a eficiéncia de uma vitrine no sentido de
estabilizar a UR interna é determinada pelo tempo gasto por uma vitrine com uma UR; interna, disposta
em um local com URy, para atingir uma UR3, onde:

URs=UR1+ UR;
2

Sendo assim, o periodo de meia-vida dependerd de dois fatores principais: (1) a velocidade de
vazamento do ar da vitrine analisada, digo, em numero de trocas de ar por dia, e (2) 0 material tampao
dentro da vitrine. Se ndo houver absolutamente nenhum material tampéo na vitrine entdo seu periodo
de meia-vida ird ser precisamente o tempo gasto para a metade da troca de ar, desde que a mistura de
metade externa e interna de ar estabeleca uma UR média entre as duas situacOes. Existem duas
principais ag0es para estender o periodo de meia-vida de uma vitrine: primeiramente reduzimos sua

velocidade de vazamento 0 méximo possivel, e segundo podemos adicionar material tampao.

Thomson (1997) determina que em um ambiente sem condicionamento de ar a UR ndo se mantem
constante, muda abruptamente para um novo valor como resultado das variagdes no clima e /ou no
aquecimento do ambiente, tanto para flutuacbes de curto periodo (horaria e diaria) quanto para

flutuacbes longas (sazonais). Em uma vitrine razoavelmente bem vedada podemos ignorar as
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flutuacBes de curto periodo, porém as flutuacdes longas devem ser consideradas. Sendo assim, o autor
conclui que uma vitrine com um periodo de meia-vida proéximo a um dia sera afetada por flutuagdes
dirias, mas se uma vitrine tem um periodo de meia-vida acima de um més e abaixo de um ano serao
as flutuacbes sazonais que irdo influenciar o comportamento dentro da vitrine. Thomson ressalta ainda
que nos trépicos Umidos o problema ndo é facilmente resolvido porque nestas regides a caracteristica
da UR inadequada € regular, ndo sazonal, permanecendo elevada praticamente todo o tempo.
Possibilitar mais ventilacdo € uma boa medida profilatica contra desenvolvimento de microorganismos

em uma vitrine fechada, com ar esté estagnado.

O design de uma vitrine pode contribuir para a troca do ar encapsulado, assim como o calor gerado
pelas lampadas também pode gerar correntes de convec¢do para movimentacéo deste ar. A utilizagéo
de ventiladores para incrementar a renovacao de ar deve ser considerada se houver a possibilidade de
ocorréncia de microorganismos, ressaltando que o uso de sistemas mecanicos, mesmo de simples

ventiladores introduz o consumo de eletricidade, riscos de falhas e possibilidade de danos ao acervo.

Em um estudo efetuado por Valentin (1996) é avaliado o efeito da ventilagdo no crescimento de fungos
em um arquivo localizado em um clima quente e Umido. Neste artigo conclui que o uso de sistemas de
ventilagcdo para reducdo de umidade relativa representa uma alternativa promissora para prevenir a

contaminacao bioldgica em ambientes e controlar o dano causado em objetos histéricos.

Em outro estudo Valentin (1998) determina alguns padrdes para ventilagdo como recurso de controle
da atividade microbial em materiais historicos de museus, bibliotecas e arquivos localizados em clima
quente e Umido. Através de ensaios dentro de uma camara para controle ambiental estabelece
diversos valores para temperatura, umidade relativa e taxas de renovacdo de ar, expondo meios de
cultura inoculados e ndo-inoculados por um periodo maximo de 25 horas. Assim, identifica através de

metodologia especifica, que mesmo em niveis reduzidos de renovacao de ar como 0,48 e 1,2 trocas de
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ar/hora é possivel obter eficiéncia na reducdo da proliferacdo de fungos nas amostras de papel

expostas neste experimental a uma UR entre 55-85% e a uma temperatura entre 20-24 °C.,

3.4.1 Ventilagéo

A ventilacdo é um dos métodos disponiveis para controle de um ambiente ocupacional; consiste na
movimentacdo de quantidades de ar através de espacos confinados, objetivando uma melhoria do
ambiente pelo controle da temperatura, da umidade, da velocidade, da distribuicdo e da pureza do ar

(MESQUITA, 1977). A ventilagdo pode ser fornecida pelos seguintes métodos:

e insuflacdo e exaustao naturais;
e insuflagdo mecénica e exaustao natural;
o insuflacdo natural e exaustdo mecanica;

¢ insuflacdo e exaustdo mecanicas.

Segundo definigdo do Manual ASHRAE - The American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, o tipo de troca de ar entre um ambiente interno e externo € dividida em
ventilacdo (intencionalmente controlada) e infiltracdo (sem intencdo e sem controle). Infiltracdo € o
movimento de ar ndo controlado, de fora para dentro e de dentro para fora de um ambiente, através de
frestas ou por outras aberturas existentes. A magnitude da infiltracdo depende do tipo de construgéo,

acabamento e conservagéo do ambiente.

A ventilagdo natural é o deslocamento controlado ou intencional de ar atraves de aberturas especificas
e dispositivos para ventilagdo. O fluxo de ar que entra ou sai de um ambiente por infiltragdo ou por
ventilacdo natural depende da diferenca de pressdo entre as partes interior e exterior da estrutura e da
resisténcia ao fluxo de ar oferecida pelas aberturas e frestas. A diferenca de pressdes exercida sobre a

envoltéria pelo ar pode ser causada pelo vento ou pela diferenca de densidade do ar fora e dentro do
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edificio. O efeito da diferenca de densidade, conhecido como “efeito chaminé”, é freqiientemente o
principal fator. Quando a temperatura dentro do edificio € maior do que a exterior, produz-se uma
pressao interna negativa e entdo um fluxo de ar entra pelas partes inferiores, 0 que causa uma pressao
interna positiva e um fluxo de ar que sai nas partes superiores do edificio. O inverso ocorre quando a
temperatura interior € menor que a do exterior. Numa determinada altura no interior do edificio, existe

uma zona neutra onde ndo héa diferenca de presséo dentro e fora.

Quando a diferenca de presséo € o resultado da pressdo do vento, o ar entra no edificio através de
aberturas localizadas na dire¢do do vento, e sai através de aberturas localizadas em direcao oposta. O
movimento de ar pode ser causado por estas forcas agindo individual ou combinadamente,
dependendo das condigdes atmosféricas, do projeto e da localizacéo do edificio. Os resultados obtidos
da ventilagdo natural variardo de tempos em tempos, devido a variagdo na velocidade e na direcdo do
vento, e na diferenca de temperatura. O arranjo, a localizacéo, o controle das aberturas de ventilacao

podem ser tais que as duas forcas agem cooperativamente, e ndo em oposicao.

Ventilagéo forcada é uma troca de ar intencional gerada por um ventilador ou circulador de ar que retira
e/ou esgota ventos que foram especificamente projetados e instalados para ventilagdo (ASHRAE,

1993).

Estes trés modos de troca de ar - ventilagdo natural, for¢ada e infiltragdo — diferem significativamente
em como afetam o consumo de energia, qualidade do ar e conforto térmico. Também diferem na

habilidade em manter ao longo do tempo uma velocidade determinada para troca de ar.

Ventiladores

Segundo Mesquita (1977) a funcéo bésica de um ventilador €, pois, mover uma dada quantidade de ar
por um sistema de ventilacdo a ele conectado. Assim, o ventilador deve gerar uma pressao estatica

suficiente para vencer as perdas do sistema e uma pressao cinética para manter o ar em movimento.
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Quando em repouso, 0 ventilador centrifugo comporta-se como um vaso volumétrico contendo um
dado volume de ar. Ao entrar em movimento, o ar contido € centrifugado, recebendo um incremento de
energia, sendo 0 vazio criado no ventilador suficiente para repor a quantidade que foi descarregada.
Quando em movimento a uma dada rotacdo constante, o volume especifico do ventilador € induzido e
descarregado continuamente, sendo evidente que o volume total depende apenas da rotagdo do
ventilador. Uma vez que a energia cinética € funcdo da velocidade ao quadrado, a pressao gerada pelo
ventilador varia com o quadrado da rotacdo. Sendo a poténcia fungdo de ambos, vazao e presséo, ela

varia com o0 cubo da rotagéo.
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3.5 Simulacdo do comportamento térmico da edificacédo

A simula¢do computacional tem o objetivo de verificar a inércia térmica e troca entre ambientes, macro
e micro. Para realizagdo desta simulagdo é necessario que alguns dados sobre as envoltdrias que tém

maior responsabilidade na transmiss&o térmica sejam fornecidos:

e Areas e volumes, caracteristicas fisicas e geométricas de vedacdes, aberturas, forro e
cobertura;

e NUmero de pessoas; tipo de atividades exercidas e periodo de ocupacao;

e Equipamentos e instalacdes de iluminacao artificial;

e Dados climaticos locais relativos a incidéncia de radiagdo solar, temperatura, umidade, ventos.

Consideragdes quanto ao uso da edificacdo, como grupos de visitantes que geram impacto nos indices
de umidade também podem ser computados, incrementando o aspecto realistico desta simulagdo. Com

a simulag&o computacional é possivel obter as seguintes informagoes:

e Ajuste das caracteristicas dos materiais construtivos para a otimizacdo de desempenho
climético;

e Estimativa da carga térmica a partir do tratamento dos ambientes para melhor desempenho
climatico;

o Orientagdo para selecdo de sistema artificial de condicionamento de ar;

e Especificacdo de materiais e acabamentos, isolamento dos poluentes e barreira de umidade.

Existem alguns programas desenvolvidos especificamente para esta finalidade. O ARQUITROP é um
sistema utilizado pela Profa. Eleonora Sad de Assis, coorientadora desta pesquisa, para avaliagdo de
edificacbes e de projetos na Graduacdo em Arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais. E

um sistema integrado de programas computacionais e bancos de dados que simula o desempenho
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térmico e verifica a adequacgdo climatica de ambientes visando otimizar o conforto ambiental e a

economia de energia elétrica.

Citando alguns trechos do Guia do Usuéario do ARQUITROP, podemos compreender como este recurso
funciona:

Os edificios, enquanto abrigo para as atividades humanas, exercem um papel semelhante ao das
roupas. Assim como 0s povos se vestem de maneira distinta para cada tipo de trabalho e em cada tipo
de clima, também um edificio projetado para uma regido quente e Umida devera, necessariamente, ser
muito diferente de outro que se localize em clima quente e seco. Determinado tipo de cobertura que
apresente bom desempenho em uma escola (fechada durante os meses de férias) podera ser
inadequado para o uso em habitagBes. Um sistema de climatizacdo de um ginésio de esportes, onde as
pessoas estardo desenvolvendo atividades com altas taxas metabdlicas (grande producdo de calor),

ndo pode ser o mesmo de um dormitério, onde essas taxas sao minimas.

Importante parcela do consumo total de energia elétrica em um edificio se deve aos equipamentos de
climatizacdo, seja para 0 aquecimento seja para a refrigeracdo dos ambientes. Em muitos casos este

item pode representar até 40%, ou mais, daquele total.

O montante de energia elétrica necessario a climatizagéo de um edificio depende, fundamentalmente,
de seu projeto. Comega a ser definido com a escolha do partido arquitetdnico e do sistema construtivo a
serem adotados. Tal escolha envolve um complexo conjunto de fendmenos cuja perfeita compreenséo
implica no estudo dos processos de sensagdes térmicas do usuario, na analise do clima local e de cada
uma de suas varidveis (temperatura, umidade, vento, radiagdo solar, etc.), no conhecimento sobre o0s
mecanismos de transmissdo de calor e, finalmente, na capacidade de avaliar corretamente o

desempenho térmico dos materiais e dos sistemas construtivos.

Um projeto tecnicamente correto, no qual todas aquelas variaveis sejam consideradas, podera reduzir
substancialmente o consumo de energia elétrica para climatizacdo, otimizar o conforto ambiental
térmico e luminico além de evitar determinadas patologias muito freqlientes em componentes
construtivos como, por exemplo, as fissuras provocadas por excessiva movimentacdo de origem

térmica.

Os modelos matematicos desse conjunto de fendbmenos sdo também, por decorréncia, extremamente
complexos e exigem, para sua aplicacdo, o nivel de especialistas. Sdo compreensiveis, portanto, as

dificuldades encontradas pelos projetistas de edificios para equacionar tais problemas. Pela propria
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natureza de seu trabalho sdo obrigados a dominar, de modo abrangente, inimeros outros aspectos dos
sistemas construtivos, tdo importantes e td8o complexos quanto a climatizacdo, ndo podendo se
especializar em apenas um deles. Assim, o sistema ARQUITROP foi desenvolvido para facilitar o

trabalho desses profissionais.
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3.6 Conclusdes sobre o problema

Ao analisarmos os parametros higrotérmicos indicados pelos padrfes internacionais para preservacao
de acervos Paleontoldgicos?, identificamos os principais fatores que podem causar danos a Colecéo
abrigada pelo MHNJB: umidade relativa e temperatura, juntamente com a presenca de
microorganismos. Considerando o histérico deste acervo, concluimos que a museografia instalada nao
considera diretrizes de conservacdo preventiva nas suas instalagfes fisicas, contribuindo para a

aceleracdo dos processos de degradacéo fisica dos objetos expostos.

Partindo do conceito de que a presenca constante de niveis elevados de umidade relativa com
temperaturas elevadas proporciona ambiente adequado para proliferacdo de insetos, fungos e
microorganismos além de acelerar a degradacdo quimica dos materiais, estd configurada a
necessidade do estabelecimento de ventilagdo no sistema expositivo a ser proposto como recurso

efetivo para o controle destes fatores de degradacao.

Sendo assim, a linha de acdo para o desenvolvimento do sistema expositivo para a Colecdo de
Paleontologia deve considerar a integracdo do uso de pressao positiva para obter uma determinada
troca de ar com o0 uso de material tamp&o (silica gel) para estabilizacdo e reducdo das condi¢Ges
higrométricas dentro do sistema, permitindo atingir uma condi¢cdo ambiental compativel com a tipologia
da Colecdo e com a realidade climatica do local. Este sistema deverd ainda integrar-se com a

museografia ja instalada, seguindo a mesma volumetria das vitrines de exibicao atuais.

7 Segundo a bibliografia internacional as indicagles aceitas para a faixa de umidade relativa estdo entre 45% e 55%,
considerando temperaturas entre 15°C e 25°C para acervos de Paleontologia (HOWIE, 1979 e COLLINS, 1995).
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4. EXPERIMENTAL

4.1. Plano geral de trabalho - etapas de investigacao

4.1.1. ldentificacdo dos fatores ambientais do entorno e da edificagdo que interferem no

comportamento ambiental natural;

4.1.2. Identificacdo dos objetos da cole¢do visando reconhecer suas caracteristicas materiais e

vulnerabilidades a fatores de degradacao;

4.1.3. Estabelecimento das diretrizes de preservagéo que serdo adotadas no sistema expositivo;

4.1.4. Desenvolvimento de um sistema piloto visando efetivar uma condigdo ambiental determinada

pelas diretrizes de preservacéo;

4.1.5. Teste da eficiéncia do sistema proposto com vistas ao estabelecimento das condigbes

pretendidas através de metodologia reconhecidamente utilizada.
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4.2 Levantamento de dados

Visa cumprir as etapas 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3 do plano geral de trabalho e foi baseada no “Diagnostico de
Conservacdo: Modelo Proposto para Avaliar as Necessidades do Gerenciamento Ambiental em
Museus8. Esta metodologia foi desenvolvida para a realizagdo de um diagndstico de conservacao e
evoluiu a partir de varios modelos e experiéncias anteriores, realizados pelo Getty Conservation

Institute - GCI e outros, destinadas a verificar a situacdo das colecdes de um museu.

4.2.1. Identificacdo dos objetos e cole¢Oes

E essencial que o pesquisador tenha informag®es basicas sobre os antecedentes dos objetos antes de
fazer a vistoria no local. Se tiver antecipadamente o maior numero possivel de informacdes, estara
mais bem preparado para fazer um exame e uma andlise abrangentes das &reas potencialmente
criticas quando estiver no local. As informages que devem estar previamente identificadas sao:
ndmero de objetos; fichas de entrada dos objetos contendo: quem montou a colecao, origem do objeto,
localidade geoldgica, método de coleta, data, nimero do objeto; planta do local de exposicdo e
informagBes sobre sistemas complementares de climatizacdo, com rotina de funcionamento e

especificacdo técnica dos aparelhos.

8 A metodologia para a realizacdo de um diagnéstico de conservacdo proposta neste trabalho evolui a partir de varios
modelos e experiéncias anteriores —realizados pelo GCI e outros— destinadas a verificar a situacdo das colecdes de um
museu. O GClI foi o primeiro a desenvolver uma estratégia de diagndstico para 0s museus americanos, em cooperagao com
o NIC - National Institute for Conservation (Instituto Nacional de Conservacédo). Esse projeto resultou numa série de
diretrizes que receberam o titulo de The Conservation Assessment: A Tool for Planning, Implementing, and Fund Raising
(Diagndstico de Conservagdo: Uma Ferramenta para Planejar, Implementar e Arrecadar Fundos), publicada em 1990.
Desde entdo o GCI vem aperfeicoando o processo de diagnéstico. A filosofia que norteia a metodologia de diagnéstico
revista do GCI é fundamentada numa integracdo mais intensa do edificio, das colecdes e das questdes organizacionais. A
metodologia revista vem sendo utilizada em diversos cursos de conservagdo preventiva do GCI (Conservacion preventiva:
Colecciones del museo y su medio ambiente, Oaxaca, 1995; e mddulos de conservacao preventiva do GCI — Universidade
de Delaware/Museu Winterthur; 1994-97), tendo sido empregada também no diagndstico de um museu na Tunisia.
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Durante as vistorias sdo realizados exames organolépticos® com manipulacdo cuidadosa e coleta de
material para exames laboratoriais mais especificos. Nesta etapa é possivel a identificacdo de: brilho,
cor, rigidez, densidade, textura, constituicdo material, composicdo quimica, estado de conservagdo e
evidéncias de fatores de degradacdo ativos!0. As vistorias, juntamente com entrevistas no local,
fornecem ainda informag@es sobre o tipo e uso da colegéo, politicas e sistemas de exposi¢do, formas

de uso e manuseio, rotinas de manutencao e formas de acesso aos objetos.

Com estas informacdes prévias ja é possivel identificar a necessidade de conservagdo dos objetos,
balizando os critérios de conservacdo!! que sdo incorporados aos sistemas de exposi¢do. Portanto,
estes critérios consideram a necessidade de conservagdo de cada objeto, suas vulnerabilidades e a

compatibilizacdo com parametros necessarios e realistas para a exposicao.

Sabemos que a maioria dos objetos de museus é susceptivel a alteraces geradas por variagcdes na
temperatura, umidade e luz, e muitos sdo afetados por poluentes atmosféricos e vibragdo. O material
paleontolégico é mais sensivel as variacdes de temperatura e umidade, porém, em menor extensao, 0s
outros fatores devem ser considerados. Portanto, analogias entre os critérios internacionais e as
necessidades de conservacdo diagnosticadas nas vistorias devem ser realizadas para estabelecer um

parametro entre estes critérios e a realidade onde se atua.

4.2.2 Edificacao

Conforme ja foi dito, o comportamento e reacdo térmica da edificacdo tém grande influéncia sobre a
temperatura interna e, por esta razéo, sobre a conservacgao das cole¢des e sobre o conforto fisiologico

dos funcionarios e visitantes do museu. Os principais fatores que atuam no comportamento interno de

9 Com uso de lupas ou a olho nu.

10 Temperatura e umidade inadequadas, poluentes atmosféricos, vibracéo e luz excessiva.

11 Seguranca fisica; protegdo contra incéndio e sinistros; prote¢ao contra organismos bioldgicos; controle ambiental interno
para umidade relativa, temperatura e poluentes e controle de iluminago.
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um museu sdo simples, porém a interacdo entre eles € complexa devido a relacéo entre a temperatura

do ar e o vapor de agua presente.

Um primeiro aspecto que deve ser considerado para se compreender esta relacdo é o estudo das
propriedades e do comportamento das misturas de ar e vapor de dgua, chamado psicrometria. Uma
carta psicrométrica demonstra as variagcbes das caracteristicas do volume de ar de um ambiente
estudado se dados suficientes forem fornecidos e, portanto, pode auxiliar com informagdes técnicas
sobre como o ar esté respondendo a variagdes de presséo, contelido de vapor de agua e temperatura

e assim auxiliar na especificacdo de sistemas de condicionamento do ar.

A inércia térmica de uma edificacdo € outro aspecto e representa a habilidade de um sistema
construtivo em equilibrar os efeitos térmicos combinados sob influéncia das mudancas climaticas
externas, ganho solar, ganho térmico interno gerado pelas pessoas e fontes internas de iluminag&o. A
identificacdo do comportamento térmico do museu pode levar & adogdo de estratégias adequadas para

controle da temperatura interna e da umidade relativa a ser atingida.

Para um reconhecimento mais amplo das variaveis que atuam no comportamento do sistema
representado pela edificacdo, € necessario ainda a investigacdo de aspectos como: Tipologia
construtiva (reacdo a temperatura e caracteristicas térmicas da construcédo), patologias construtivas
(sinais de umidade excessiva nos telhados e paredes), ventilacdo e infiltracdo do ar interno (ventilacéo

mecanica, circulacdo adequada de ar), entrada de luz natural (aberturas) e ventos atuantes.

Aspectos de infra-estrutura também s&o avaliados para complementar as indicagdes referentes ao
gerenciamento institucional do museu, na medida em que estes aspectos interferem no comportamento
da edificacdo que esta sendo analisado: acesso de visitantes e pesquisadores, resisténcia estrutural da

edificacdo (sinistros, excesso de carga), sistemas de detecg@o contra roubo, incéndio e inundagoes,
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sistemas de protecdo contra pragas e infestacdes bioldgicas e resisténcia fisica contra invaséo e ainda

aspectos de manutencdo rotineira (limpeza e manutencéo predial).

Todas estas informagdes sdo levantadas inicialmente através de vistorias, entrevistas com o pessoal
técnico, vigilantes, faxineiras e coleta de amostras para identificacdo de materiais construtivos e/ou
patologias em laboratorio. O comportamento termodinamico do ambiente € identificado através de
monitoramento com aparelhos como termohigrometros, termohigrégrafos ou dataloggers, obtendo
assim dados que serdo utilizados em planilhas para reconhecimento deste comportamento e/ou para

simulacdo em planilha eletronica.

4.2.3 Entorno

O desempenho de uma edificacdo é afetado pelas condicdes climaticas atuantes no local. Portanto,
uma hoa compreensdo dos mecanismos que direcionam estas alteragdes climaticas pode auxiliar no
planejamento das alteracdes fisicas no museu permitindo o reconhecimento do seu comportamento

ambiental natural e assim redirecionando usos mais adequados aos ambientes.

A abordagem adotada nesta pesquisa para estudos meteorologicos examina o clima segundo trés
diferentes escalas: clima regional, envolvendo sistemas de identificacdo climatica com centenas ou
milhares de quilémetros dentro da escala global; clima local, lidando com escalas de avaliagao entre 20
e 250 quildmetros e o micro-clima, abrangendo algumas dezenas de metros a partir de um local
especifico. Nesta escala a edificacdo e seu entorno representam um significante efeito, criando
variacOes locais de temperatura e movimentos de ar, muitas vezes na forma de correntes e

turbuléncias.

A obtencdo de dados referentes aos aspectos gerais de referéncias, relativos a temperatura, umidade

relativa, pluviometria, radiacdo solar, nebulosidade e movimentacdo de ventos podem ser levantados
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atraves de estagdes meteoroldgicas, mantidas por érgaos como por exemplo o Departamento Nacional

de Meteorologia, editados com o titulo de “Normais Climatolégicas” no periodo de 30 anos.

Na escala do micro-clima, fatores locais como: qualidade do ar (particulados, poluentes e insetos),
vegetacao e construcdes a volta do museu (prédios vizinhos, calcamento e fontes de agua) influenciam
diretamente o comportamento ambiental que esta sendo investigado, na medida em que o contexto do
edificio do museu pode afetar significativamente o meio ambiente interno. A qualidade do ar é uma
consideracdo critica no momento de implementar estratégias de ventilagdo, principalmente quando a
filtracdo mecanica ndo for viavel e pode ser investigada segundo metodologias especificas, comuns a

empresas que trabalham com qualidade do ar, com a PURAFIL, por exemplo.

Préedios vizinhos e calgcamentos podem criar barreiras a ventilagdo, modificar a drenagem do terreno
pelo aumento do escoamento da agua da chuva ou retardar a remocdo da agua da superficie, refletir
luz para o edificio, reter calor, ou elevar as temperaturas locais. Patios de estacionamento ou
construcdes adjacentes destinadas a determinados usos podem aumentar o transito local de veiculos
e, conseqlientemente, a quantidade de vibragdo e polui¢do, especialmente a causada por motores em

marcha lenta.

A vegetacdo e o paisagismo tém implicaces benéficas ou prejudiciais importantes para o0 meio
ambiente interno e sobre o risco a que as colegdes estdo expostas. A vegetacao e 0 paisagismo podem
facilitar a filtragem natural de poluentes, fornecer sombra e diminuir 0 impacto da radia¢do solar, afetar
a ventilacao e velocidade do vento, retardar a evaporacdo e conseqliente eliminacdo da umidade, ou
mesmo provocar a elevacdo dos niveis locais de umidade, facilitando a proliferagdo de insetos e
microorganismos. O clima nesta escala ambiental deve ser monitorado pontualmente através dos
mesmos aparelhos que foram utilizados no monitoramento dentro da edificacdo visando estabelecer

uma relagéo entre os dois ambientes.



46

4.3. Elaboracéo do sistema

Visa cumprir as etapas 4.1.4 e 4.1.5 do plano geral de trabalho atraves do desenvolvimento de sistema
expositivo e verificacdo da eficiéncia do sistema proposto em prol da obtencdo de condigdes

higrométricas determinadas, através do uso de silica gel.

4.3.1 Identificacdo da curva do Contetdo de Umidade em Equilibrio — CUE da silica gel

Segundo Lafontaine, (1984) existem mais de 25 graus diferentes de silica gel disponiveis no mercado,
outros autores citam mais de 50 tipos de silica no mercado mundial. As indUstrias quimicas que
produzem silica gel no Brasil normalmente ndo apresentam a curva CUE nas suas fichas técnicas,
referéncia de vital importancia nos célculos para utilizacdo da silica gel como recurso de
tamponamento, portanto, € necessario identificarmos experimentalmente esta curva da silica para
verificagdo do seu rendimento como material tampdo dentro da determinada faixa de UR com que
iremos trabalhar. Ou seja, antes de selecionarmos um determinado fornecimento de silica é necessario
verificarmos se aquele lote especifico do material tampéo terd uma boa eficiéncia para a faixa de

variacdo de umidade relativa pretendida, caso contrario ndo obteremos resultados satisfatorios.

Para determinacdo de uma curva contendo a relacdo Contetido de Umidade em Equilibrio utilizamos o
processo experimental definido por Weintraub (1981) e por Miura (1981). Primeiramente € necessaria a
secagem da silica em uma estufa (cerca de 120°C) durante pelo menos 12 horas, acondicionada em
bandejas com camadas inferiores a 2cm. Entdo, uma determinada quantia de silica seca, que servird
com referéncia para definicdo do comportamento termodinamico deste material, deve ser separada e

pesada.
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Em seguida, a amostragem de silica € submetida progressivamente a diversos niveis de UR em
camaras fechadas com o objetivo de verificar progressivamente o ganho de massa até que o seu
conteido especifico de umidade entre em equilibrio com cada um dos ambientes. O método
selecionado para criarmos os ambientes com UR estiveis foi o de solugbes salinas saturadas
colocadas em camaras hermeticamente fechadas. A silica é pesada sistematicamente até que o seu
ganho de peso se estabilize, ou seja, atinja 0 seu Conteddo de Umidade em Equilibrio. Todo este
procedimento € registrado em tabela, gerando ao final o grafico CUE da silica gel especifica em fungéo

dos valores de UR e do ganho de peso naquele determinado valor.

4.3.2 Calculando a Quantia de Silica gel necessaria

A quantidade de silica gel condicionada em uma vitrine € muito importante, pois determina a eficiéncia
deste sistema em manter o nivel de UR adequado por longos periodos de tempo. A silica gel em
pedacos muito pequenos ndo terd a capacidade necesséria para tamponar as variagdes de UR por
longos periodos. Em contrapartida, grdos muito grandes necessitardo de mais espago na vitrine e

sobrecarregara o custo do sistema (LAFONTAINE, 1984).

“Uma vitrine bem construida contendo cerca de 20 kg de silica gel por metro clbico de volume pode
inibir variagdes sazonais de umidade dentro de um limite razoavel e em alguns climas tornar o
condicionamento de ar desnecessario” (THOMSON, 1977). Esta proporcdo foi obtida pelo autor atraves
de experimentacdo, onde Thomson ensaia algumas trocas de ar por dia e uma determinada quantia de
silica para chegar a consideracdo de que o periodo de meia-vida minimo adequado é de 150 dias,
correspondendo portanto a eficiéncia de uma determinada quantia de silica antes de perder sua
redimento de tamponamento. A formula matematica para calcular o condicionamento da silica gel é

demonstrada por Thomson através do decréscimo exponencial da diferenca de UR entre a vitrine e 0
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ambiente, o efeito do vazamento de ar e tamponamento no periodo de meia-vida da vitrine. A seguir

apresentamos o0 Sumario do Argumento que fundamentou este procedimento experimental:

e A UR em uma vitrine contendo material tampéo devera decair exponencialmente em relacdo a
UR do ambiente.

e A velocidade deste processo pode ser caracterizada por um “periodo higrométrico de meia-
vida", t %2, sendo 0 tempo gasto para alcancar um ponto médio entre a UR da vitrine no inicio e
a UR do ambiente.

e Se 0 periodo de meia-vida for medido em nimero de trocas de ar, N ¥, preferencialmente a
unidade de tempo, pode ser demonstrado que

N % = (aproximadamente) 4 MB

onde B = quantidade de material tampdo em Kg/m3

e M = “reserva especifica de umidade”, ou 0 aumento em contedo de umidade do
material tampdo em g/kg para 1% de aumento na UR.

o Devido ao intervalo na variacdo de UR dentro da vitrine, sua flutuacdo de UR é menor do que a
do ambiente, e pode ser reduzida para abaixo de + 10%, mesmo em situagdes extremas, se 0
periodo de meia-vida é de pelo menos 150 dias.

e Uma vitrine bem executada deve funcionar abaixo de uma troca de ar por dia. Em uma vitrine
em que t %2 = N %, entdo t ¥ = aprox. 4 MB.

e Atabela 4 mostra que M para silica gel € pelo menos 2 no meio da variacdo. Considerando M
=2 e t % = 150 dias para uma vitrine com 1 troca ou menos de ar por dia, na formula t ¥2 = 4
MB:

150=4x2xB
se B = 20kg de silica gel por metro cubico de volume da vitrine para efetiva

estabilizagéo.

e Uma vez que os valores de UR se estabilizaram, a média anual de UR da vitrine sera aquela
do ambiente. Ambientes internos em zonas temperadas sdo usualmente inadequados para hoa
conservacao e, portanto deve ser disponibilizado uma umidificacdo do ambiente.

e Paises em clima tropical imido, onde a UR esta constantemente na faixa de crescimento de
fungos e mofo (acima de 65-70%) néo se deve usar vitrines fechadas com material tampé&o.

e Em contra partida, paises tropicais sujeitos a mongdes sazonais (e.g. Nova Deli, India) devem
identificar que vitrines fechadas com material tampdo oferecem UR estavel e préxima ao valor
requerido.

e Deve haver um higrdmetro em toda vitrine fechada, visivel por fora.

e Em situacBes favoraveis a vitrine fechada deve fornecer UR estavel em um bom nivel de
conservagdo sem nenhuma manutencdo e com baixo custo, mas experimentos futuros séo
necessarios. (THOMSON, 1977, traducéo nossa).
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Tabela 4: M (g de umidade ganha (perdida) por kg de silica gel por 1% de aumento (decréscimo) na UR para

silica gel.
UR% 10 20 30 40 50 60 70 80 90
M 8 8 6 3 2 2 1 1 1
Fonte: THOMSON, G.. Stabilization of RH in exhibition cases: Hygrometric half-time; Studies in Conservation, 22 1977. pp.
85-102.

4.3.3 Montagem e construcéo do sistema

Thomson (1977) determina em seu experimental algumas diretrizes para a construcao de mobiliario

museografico:

Construcdo da vitrine. Aqui ndo devem existir restricdes onerosas no design. A vitrine em si ndo deve
ser permeavel a umidade. Se for de vidro ou metal ndo ha problema. Porém uma vitrine de madeira
deve ter, talvez como camadas internas, uma eficiente camada de material isolante de umidade, como
folhas metélicas, folha de plastico aluminizado ou filme de polyvinylidene chloride (Saran Wrap®,
anexo 03). Isto pode estar escondido da visualizagdo pelo visitante através do revestimentos indicados
para a vitrine. Vitrines devem ser bem executadas. Apertos ndo devem deformar, tanto quanto frestas
para aberturas em outros locais. VedagOes podem ser necessarias em algumas vitrines. (THOMSON,
1977, pp 85-102, traducdo nossa).

Consideramos que estas diretrizes determinam adequadamente as caracteristicas construtivas e
técnicas de caixas para o sistema e, portanto, sdo utilizadas como referéncia. Consideramos também
que o volume de ar trabalhado € o mesmo das vitrines atualmente instaladas para ndo interferir na
museografia e, portanto este volume deve ser conhecido. S&o duas caixas com comunicacéo
controlada: uma representando o volume de ar de um mddulo expositivo atual e outra contendo o0
volume de silica gel necessario. A seguir apresentamos 0s aspectos gerais que foram considerados

pelo sistema:

e Desenho de solucdo apropriada, através de compatibilidade com os critérios de

conservacao estabelecidos e com o projeto museogréfico existente;
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e Reconhecimento das condicbes ambientais atuantes, considerando todo o processo de
diagnostico;

e Conservacao e desenho da vitrine; considerando estabilidade, seguranca e acesso de
manutencé&o;

e Micro-clima da vitrine, considerando o uso de recursos para troca de ar e metodos de
controle de umidade (uso de material tampé&o);

e Materiais para execucdo da vitrine, considerando materiais apropriados para a
conservacao dos objetos e evitando 0 uso de adesivos e solventes inadequados a
tipologia dos objetos;

e Manutencdo rotineira da vitrine, considerando a elaboragdo de um manual de

manutenc¢do e 0 monitoramento das condi¢des ambientais dentro da vitrine.

4.3.4 Definicao do sistema de ventilacdo para a vitrine

Em tese, uma vitrine de exibi¢do contendo um material tampdo de UR ndo deveria necessitar além de
uma manutencao ao ano e uma vitrine totalmente hermética ndo necessitaria de manutencéo alguma
(THOMSON, 1977). Entretanto, a grande maioria do mobilidrio encontrado em museus ndo é
totalmente hermético e, portanto, temos que predizer a infiltracdo de ar nessas vitrines para

anteciparmos as necessidades de manutencéo do sistema de tamponamento, seja ele qual for.

Os procedimentos experimentais de Thomson (1977) com microclimas fechados em museus europeus,
demonstraram que a eficiéncia no tamponamento da UR em vitrines herméticas esta relacionado com
uma taxa diaria de renovacdo de ar até uma troca de ar /dia para que estes sistemas estabilizem as
flutuacBes diérias de UR, de impacto mais imediato nas cole¢des. Em climas quentes e umidos, com

valores médios de UR na faixa de 80%, a reducdo das flutuacdes de UR através do tamponamento de
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ambientes confinados com trocas de ar minimas (utilizacdo de vitrines herméticas) gera o risco de
proliferacdo de fungos e microorganismos, determinando a necessidade de ventilacdo destes
ambientes, ou seja, aumento das trocas de ar diarias. Entretanto, A cada aumento no numero de trocas
de ar, maior serd a quantidade de silica gel, relacdo que é claramente definida nas pesquisas de
Thomson (1977). Quando o autor determinou a relagdo de 20Kg por metro cubico de ar, considerou
que a troca estabelecida seria 1 troca de ar/dia. Para aumentarmos a taxa de troca de ar sem
alterarmos o efeito de tamponamento pretendido € necessario aumentarmos a massa de silica gel
contida no sistema. Nesta pesquisa adotamos a relacdo silica gel/ volume de ar no sistema
experimentada pelo autor, porém aumentamos a troca de ar para 4 trocas de ar/dia como referéncia as
pesquisas de Nieves Valentin na area de Microbiologia aplicada a preservacao de acervos, com a

intencao de testar a eficiéncia do controle biologico sob esta taxa de ventilacao.

A ventilacdo é obtida pelo uso de uma fonte ativa de ar que gere pressao positiva dentro do sistema.
Este fonte de pressdo positiva é testada e definida durante o processo experimental em funcéo dos
resultados. A vazdo do ar é verificada através da técnica da bolha de sab&o utilizada para verificagdo
da velocidade do ar em sistemas fechados. Esta técnica utiliza um equipamento de vidro com uma
escala de volume com unidade em mililitros. A medicdo é feita inserindo a bolha de sab&o neste
equipamento e atraves de cronometragem é marcado o tempo que a bolha leva para percorrer entre

duas marcas da escala.

Para utilizacdo da silica gel, Thomson (1997) determina que a camada de silica gel ndo deve
apresentar espessura superior a 2 ou 3cm e deve permitir acesso facil para o contato com o0 ar que
circula internamente no sistema. Quanto a colocac¢éo da silica, ela pode ser utilizada diretamente em
bandejas ou colocada em sachés, que podem ser de material inerte como poliéster. E importante que

exista ar suficiente circulando dentro da caixa permitindo contato continuo com a silica gel.



52

4.3.5 Condicionamento da silica gel através do uso de solu¢éo salina saturada

A opcdo por este método de condicionamento ocorre principalmente porque nao necessita dos valores
de referéncia sobre a silica gel utilizada. A maioria dos fabricantes internacionais fornece os graficos da
curva CUE juntamente com a silica gel, o que ndo ocorre no mercado nacional brasileiro, levando a

necessidade de ensaios para identificacdo da curva.

A preparagdo da solugdo salina saturada segue da seguinte forma: Para quantidade pretendida de
agua, vagarosamente adicione o sal agitando constantemente até que todo o sal se dissolva. E
necessario manter um termémetro dentro do recipiente onde a solucdo esta sendo preparada porque,
em alguns casos, pode ocorrer um aquecimento da solu¢cdo no momento da adicdo do sal. Deixe a
solucdo descansar por uma hora e entdo adicione mais sal até que cristais se mantenham visiveis, ou
seja, € necessario que sempre existam cristais sélidos na solugdo para garantir a estabilidade da UR
gerada pela solu¢do salina. Uma forma de garantir que sempre existirdo cristais ndo dissolvidos é

supersaturar a solucao.

Mantenha a solu¢do em recipientes de vidro fechados até a utilizagdo. Utilizando uma camara fechada,
cologue a solugdo salina em uma bandeja com uma profundidade de pelo menos 2cm, mantendo
alguns cristais que ndo foram dissolvidos neste recipiente. A silica deve permanecer sobre esta
bandeja disposta da forma que permita 0 maior contato possivel com o ar interno da cdmara durante o
tempo necessario para que o ganho de umidade pretendido seja alcancado. O processo estara
finalizado quando o peso da silica parar de variar, ou seja, tenha atingido o seu valor de conteudo

especifico de umidade.



53

4.3.6 Coleta do material e isolamento dos fungos’
* metodologia orientada pela Profa. Dra. Maria Aparecida Resende, Dpto. de Microbiologia do ICB/UFMG.

Fungos do ar

O material é coletado do ar através de exposicdo, por 10 minutos, de placas de petri de 10cm de
didmetro por 20cm de altura contendo agar sabouraud e agar czapek-dox, em trés coletas antes da
montagem do sistema e uma coleta 1 més apds. Serdo coletadas amostras do ar dentro das vitrines e
fora das mesmas, nos ambientes internos. E utilizada 1 placa de cada meio para cada local. Sdo

coletadas também amostras na parte externa do edificio, nas quatro fachadas.

As placas sdo incubadas a temperatura ambiente por 7 dias. Os quadros 1 e 2 apresentam 0s pontos

onde as coletas foram realizadas antes da instalagéo do sistema.

Quadro 1: pontos de coleta dos fungos nos nichos, ambientes e fachadas externas.

Local Agar sabouraud Agar czapek-dox
Sigla p/ etiqueta da placa
Nicho 1-2 N1-2a N1-2b
Nicho 3-4 N3-4a N3-4b
Nicho 5-6 N5-6a N5-6 b
Nicho 7-8 N7-8a N7-8b
Nicho 9-10 N9-10a N9-10b
Nicho 11-12 N11-12a N11-12b
Nicho 13-14 N13-14a N13-14b
Nicho 15-16 N 15-16 a N 15-16 b
Nicho 17-18 N17-18a N 17-18 b
Ambiente 12 ala Ala Alb
Ambiente ala central Aca Ach
Ambiente 22 ala A2a A2b
Fachada norte Fna Fnb
Fachada sul Fsa Fsb
Fachada leste Fla Flb
Fachada oeste Foa Fob




Fungo de fosseis
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O material dos fdésseis é coletado com o auxilio de cotonetes de algoddo estéreis, numa area

delimitada de 2cm2. O material dos cotonetes é semeado por esgotamento em placas de petri contendo

agar sabourud e agar czapek e sdo incubadas por 7 dias a temperatura ambiente.

Quadro 2: pontos de coleta nos fosseis.

Exemplares Local Agar sabouraud Agar czapek-dox
Sigla p/ etiqueta da placa

Réplica Nicho 5 R5a R5b

Esqueleto preguica gigante Diorama Pd a Pd b

Crénio urso Nicho 7 U7a Uu7b

Mdmia de morcego Nicho 13 M13 a M13 b

0ssos homo sapiens Nicho 16 H1l6a H16 b

Contagem e identificacdo dos fungos

As contagens de fungos sdo obtidas pela contagem de ufc (unidades formadoras de coldnias) por
placas. As coldnias isoladas de fungos séo repicadas em tubos contendo agar sabouraud dextrose. Os

fungos sdo identificados pela observacao macroscopica e microcopicas das colonias.

A primeira conduta adotada na identificacdo dos fungos filamentosos é a da técnica de retalhamento.
Esse método consiste em colocar sobre uma lamina, contendo uma gota de lactofenol, um fragmento
de coldnia o0 qual deve ser posteriormente retalhado com auxilio de agulhas. Esse método tem por
objetivo facilitar a visualizacdo de estruturas fungicas como caracteristicas das hifas e dos esporos,
auxiliando na identificagdo do fungo. Muitas vezes € possivel, através dessa simples metodologia,
identificar género e espécie do fungo isolado (campbell et al, 1980; rippon, 1988b; lacaz et al, 2002).
Quando ndo é possivel a observacdo de estruturas reprodutivas e especiais que permitam a

identificacdo do fungo, essa técnica é entdo substituida por outras que possibilitem critérios mais
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refinados e sensiveis para a sua identificacdo. Contudo, a primeira técnica classica, indicada na
literatura para identificacdo de fungos € o microcultivo em lamina (técnica de ridell). Esse método
consiste na obtencdo do crescimento de fungos filamentosos em meio pobre em nutrientes,
favorecendo a esporulagdo dos fungos (rippon,1988; lacaz et all, 2002; kwon-chung & bennett, 1992).
O meio utilizado para tal é o agar-fuba com tween 80 (1%). Apés esterilizacdo o meio € distribuido em
placas de petri estéril e estocado em geladeira. SAo montadas camaras para microcultivo, em placas
de petri, com suporte de vidro, ldmina, laminula e algod&o hidréfilo. O material € entdo esterilizado em

autoclave e seco em estufa. Apds o preparo, sdo seguidos 0s seguintes passos:

1) montagem de uma l&mina com laminula sobre um suporte de vidro, sendo este material

previamente esterilizado em autoclave;
2) transferéncia de um cubo de agar-fubd para a laming;

3) com o auxilio de alca em I, seréo retirados fragmentos da colénia a ser identificada e os

mesmos serdo inoculados em cada lado do cubo de agar;

4) uma laminula sera colocada sobre o cubo de &gar previamente inoculado e pressionada

levemente;

5) incubacdo em camara Umida.

Apos o crescimento do fungo a laminula é retirada com o auxilio de uma pinga e colocada sobre lamina
contendo uma gota de lactofenol para observacdo microscopica. Tal técnica permite a identificacdo da
maioria absoluta dos fungos filamentosos, baseados nas caracteristicas microscopicas evidenciadas

pela mesma (rippon, 1988b; lacaz et al, 2002).



Os quadros a seguir apresentam 0s meios de cultura utilizados.

Quadro 3: Preparacio meio Agar Sabouraud
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Agar Sabouraud (Lacaz et alii, 2002)

Glicose 20,0 ¢
Peptona 10,09
Extrato de Levedura 509
Agar-agar 1509
Agua destilada g.S.p 1000 ml
Esterilizar em autoclave a 120°C por 15 minutos.
pH-5,0
Quadro 4: Preparacdo meio Agar fuba
Agar-fuba (Lacaz et all, 2002)

Fuba (livre de produtos quimicos) 62,50 g
Agua destilada 1500 ml

Aquecer em banho-maria a 52C durante 1 hora. Filtrar em papel e completar o volume para 1500

ml. Adicionar 19 g de &gar e 15 ml de tween 80.

Esterilizar em autoclave a 120°C por 15 minutos.

pH- 6,5
Quadro 5: Preparacao meio Czapek-Dox
Meio de Czapek-Dox (LACAZ et all, 2002)

Sacarose 30,09
Nitrato de sodio 309
Fosfato dibasico de potassio 109
Sulfato de magnésio hepta hidratado 05¢
Cloreto de potassio 05¢
Sulfato ferroso hepta hidratado 001g
Agar 159

Agua destilada 1000 ml

Esterilizar em autoclave a 120°C por 15 minutos.
pH - 6,5
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4.3.7 Monitoramento do comportamento termo-higrométrico do sistema

O sistema é monitorado através do registro dos valores de umidade relativa e temperatura, com 0
objetivo de verificacdo das diretrizes de preservacdo em relacdo ao obtencdo dos parédmetros
pretendidos, ou seja, reducdo dos valores de UR e manutencdo destes valores ao redor 55%,

considerada valor aceitavel pelas diretrizes estabelecidas para a cole¢éo de Paleontologia.

Sé&o utilizados dois sensores eletronicos tipo “dataloggers” da marca HANWELL, com registros no
intervalo de sessenta minutos dos valores de umidade relativa e temperatura. Um dos sensores é
colocado dentro do sistema e outro no ambiente. E utilizado também um termohigrégrafo dentro do

sistema para permitir a leitura do comportamento higrométrico em tempo real.
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5- RESULTADOS - ANALISE E DISCUSSAO

5.1 O Macro ambiente

5.1.1 Caracterizacdo climatica - Clima em Belo Horizonte (dados da estacdo
climatologica do Horto).

Situada a 19°56' de latitude sul e a 43°56' de longitude oeste de Greenwich, a cidade do Belo
Horizonte, capital do Estado de Minas Gerais, faz parte da Regido Sudeste do Brasil. Situa-se no
centro-sul da Micro-regido Homogénea de Belo Horizonte a uma altitude média de 850 metros. Confere

uma radiagéo solar anual de 2.566 horas, com nebulosidade anual média (5,2 pontos na escala 1-10).

A pressdo atmosférica apresenta uma variacao regular, com média anual em torno 690,6 mm Hg.

Tabela 5: tabela resumo com dados climaticos mensais na cidade de Belo Horizonte no periodo entre 1961-

1985.
Dados Climatoldgicos
Cidade: BELO HORIZONTE, MG Altitude: 850 m Periodo:1961-85
Latitude: 19956' S Longitud: 43056' W Fonte; INMET/5¢ Distrito
Patm média anual:  920.7 hPa= 690.6 mmHg
VARIAVEIS JAN |FEV  MAR |ABR [MAI JUN JUL J|AGO |SET [OUT |NOV |DEZ
MAX. ABS. (Txa)  [34.8 [33.6 [33.4 P18 [31.2 30.0 298 P34 P54 363 (344 P44
T MAX. MED. (Tx) 283 289 P87 [25.1 [26.2 254 248 [26.7 P72 274 262 P27.4

(°C) MEDIA COMP. (Tc) [229 [23.2 [23.0 P14 [196 185 (17.3 [19.7 208 P17 P20 P23

MIN. MED. (Tn) 18.6 (184 [184 (166 (144 125 [12.6 (148 [159 [16.7 [17.8 [18.2
MIN. ABS. (Tna) 151 128 ({141 88 [1.5 31 P4 72 9.2 114 {120 [135
UR(%)  [MEDIA (UR) 756 (742 [141 [7138 |[71.6 706 [66.1 628 625 (7.9 |42 [18.2
P (hPa) [MEDIA (Patm) 918.3 [919.0 919.3 [920.4 (924.8  [923.0 923.6 (922.8 921.4 919.5 [917.9 918.0

P (mmHg) [MEDIA (Patm) 688.8 689.3 689.5 690.4 |693.7 |692.3 [692.8 [692.2 |691.1 [689.7 |688.5 |688.6

Fonte: INMET/5? Distrito/estagdo localizada no Horto, desativada em 1985.
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Figura 3: gréfico com valores mensais de umidade relativa e temperatura em Belo Horizonte no periodo 1961-

1990.
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Fonte: INMET. www.inmet.gov.br

O clima de Belo Horizonte, quente e semi-Umido, apresenta uma média de temperatura anual em torno
de 22,49C, com variacdo de 16,49C entre a maior média mensal observada (28,9°C), em fevereiro, e a
menor média mensal (12,5°C) em junho, gerando um quadro de variagdo térmica sazonal. A variagdo
térmica diaria apresenta regularidade durante todo ano, demonstrando uma amplitude maior no periodo
de inverno. As oscilacdes diarias neste periodo (julho) sdo em torno de 11,5°C, enquanto no verao
(fevereiro) ao redor de 9,8°C. As temperaturas maximas diarias ocorrem por volta das 15:00hs e as

minimas por volta da 6:00hs durante todo o ano.

A variacdo média mensal de umidade relativa oscila entre valores medios minimos por volta de 65%
em agosto e valores médios maximos por volta de 80% em janeiro, com média anual em torno de 71%.
Os valores médios extremos observados foram: maximo de 100% (janeiro) e minimo de 40,1%(agosto).
A variacdo de umidade relativa durante um periodo de 24 horas apresenta uma curva decrescente
durante o dia atingindo os menores valores por volta das 15:00hs, cerca de 60%, voltando a aumentar

gradativamente atingindo no inicio da manha valores em torno de 90 a 100%.
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Figura 4: grafico com valores médios diarios na regiao do Horto, para dia padrdo em fevereiro.
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Fonte: INMET/5° Distrito/estacéo localizada no Horto.

Figura 5: grafico com valores médios diarios na regido do Horto, para dia padrdo em julho.
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Fonte: INMET/50 Distrito/estacéo localizada no Horto.

O fenbmeno de condensacdo sobre os objetos é observado durante todo 0 ano nas primeiras horas do

dia (UR de 100%), sendo que ocorre com mais frequiéncia entre meses de dezembro a junho, periodo

mais umido.

Quanto a pluviosidade, analisando o quadro geral de precipitacdo total anual verifica-se uma
irregularidade muito grande entre 0s meses e um desvio padréo muito alto, tanto para cima quanto para

baixo, em relacéo a linha média anual em torno de 1458,6mm. A curva média mensal apresenta 0s
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maiores valores de outubro a mar¢o com marcas acima de 140mm. Os maximos ocorrem sempre no
més de dezembro com altura média mensal em torno de 315,9mm. Este periodo abrange parte da
primavera e do verdo e é chamado estacdo das chuvas. As menores alturas ocorrem em agosto com
marcas ao redor de 12,3mm. De abril a setembro as médias de chuvas mensais fica sempre inferior a

65mm, sendo denominado estag¢do das secas.

O ndmero de dias de chuva em cada més varia, com uma média de 4 dias no inverno até 14 dias no
verdo. A curva de precipitagdo méxima em 24h ndo se assemelha & normal mensal, enquanto o
maximo da normal acontece em dezembro, a média mensal maxima em 24 horas (164,2mm) ocorre em

fevereiro.

Figura 6: grafico com valores mensais de precipitacao e pressdo em Belo Horizonte no periodo 1961-1990.
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Fonte: INMET. www.inmet.gov.br

A evaporacdo total anual média fica em torno de 1064,9mm correspondendo a aproximadamente o
mesmo valor do total anual médio de precipitacdo. O maior periodo de evapora¢do média mensal
acontece entre agosto e setembro coincidindo com o periodo de maior insolacdo. A menor quantidade
média de evaporagdo verifica-se nos meses de dezembro a fevereiro, quando também acontecem a

maior precipitacdo e a menor insolagéo, resultando dai os maiores indices de umidade relativa do ar.
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Figura 7: grafico com valores mensais de pressao, insolacéo e nebulosidade em Belo Horizonte no periodo

1961-1990.
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Fonte: INMET. www.inmet.gov.br

A insolacdo média € em torno de 2526,3 horas de sol por ano, dando uma media diaria de 7 horas/dia.
A distribuicdo mensal ndo é regular. Observa-se uma curva decrescente a partir do més de agosto,
quando ocorrem as maiores quantidades de horas de sol mensal (245,7 horas), com uma média diaria
em torno de 8,2 horas. Entdo seu valor diminui gradativamente até o més de dezembro, que apresenta
a menor quantidade mensal de sol (162,9 horas), em torno de 5,4 horas por dia. A curva tende
novamente a crescer apresentando um pico em julho, caindo bruscamente a partir de agosto. Essa

queda se justifica pela nebulosidade que acompanha as trovoadas habituais de novembro e dezembro.

A medida de nebulosidade ndo tem o mesmo significado quantitativo que os outros dados
meteoroldgicos. E apresentado segundo uma escala que varia de 0 a 10, considerando-se 0 a
auséncia de nuvens e 10 o céu totalmente encoberto. Sua determinacdo através de observagdes
visuais leva em conta o parcelamento da abdbada celeste. Verifica-se que, em média, 0 més mais
encoberto é dezembro (7,1) e o periodo menos nublado é de junho a agosto (média de 3,4). Belo
Horizonte recebe a ventilacao dos alisios de leste, sendo esta a dire¢cdo predominante dos ventos. A

velocidade média dos ventos é de 1,4 m/s, com pouca variagdo durante o ano.
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5.2. A Edificacéo

5.2.1 A estrutura

O edificio se configura em uma construcéo tipo galpdo do periodo da fundacdo do MHNJB, adaptado
apés uma reforma em 1992 para abrigar a museografia atual. O galpdo apresenta uma estrutura de
paredes em alvenaria de tijolo macico revestidas com argamassa de cimento, cal e areia, com
espessura de 20cm. Os pilares de tijolos macigos estdo revestidos externamente com argamassa,
internamente apresentam as superficies aparentes. Sinais de pulveruléncia da argamassa s&o
identificados externamente nas paredes, juntamente com manchas escuras de umidade e

microorganismos.

A cobertura da edificagdo é constituida por telhas ceramicas francesas em duas aguas com forro de
PVC acompanhando a inclinacdo das telhas. O telhado esta apoiado em tesouras de madeira que

descarregam nos pilares de tijolos macicos.

Figura 8: Forro em PVC e tesouras em madeira. Foto da Primeira Ala.
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As aberturas nas paredes externas sao fechadas por esquadrias de madeira e vidro, que atualmente

sdo mantidas lacradas. A Unica entrada e saida de ar € através da Unica porta de acesso ao local.

atural da UFMG.

Figura 9: Acesso ;g'gco ) para a @osigég de Paleontologia do Museu de Historia N
“.;.jl f 2 '

W - (O & 3 e ST

Figura 10: Acesso Unico, visto internamente. Primeira ala.

O piso € constituido por tijolos macicos em cerdmica rejuntados sem acabamento, assentado

diretamente sobre um antigo piso em cimento, executado diretamente sobre a terra. Durante a
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inspecdo do edificio, observou-se que o piso apresenta pulveruléncia de material, além de sinais de

aclmulo de umidade.

Apesar da recente reforma realizada em 2001, o telhado apresenta problemas de manutencéo devido a
queda constante de galhos das arvores e quebra de telhas que possibilita a entrada de umidade no

edificio.

5.2.2 O comportamento da edificacdo em relacdo ao entorno

As caracteristicas construtivas da envolvente do edificio, (paredes de tijolo macico com espessuras em
torno 20cm) juntamente com a manutencgdo das janelas sempre fechadas Ihe confere grande inércia
térmica. A renovagdo de ar é disponibilizada somente pela porta de entrada com 4,2 m2 de area,

voltada para diregéo leste.

Nas medicOes realizadas para esta avaliagdo foram monitorados trés niveis ambientais: a area externa
do entorno, a edificagdo e uma das vitrines, nicho 5-6 (figura 23). Para realizagdo do monitoramento
foram utilizados sensores eletronicos tipo “dataloggers” da marca HANWELL, com registros no intervalo
de sessenta minutos dos valores de umidade relativa e temperatura, durante o periodo de outubro/2002

a fevereiro/2003, quando a UR do ar est& mais elevada (figura 2).

Figura 11: equipamentos para mediacdo de UR e T utilizados no monitoramento, marca Hanwell.
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Apdés a analise integral dos valores obtidos neste monitoramento observou-se o Seguinte

comportamento:

1. Em relagdo a temperatura houve uma reducdo em relagdo a faixa de variagdo externa dentro
dos ambientes da edificacdo e da vitrine. As faixas de temperatura nestes dois ambientes

foram semelhantes; entre 22,9 e 26,2 °C na edificacdo e 22,5 e 26,6 °C na vitrine.

2. Na edificacdo ocorre um retardo maior do momento de pico em relacdo a vitrine, ou seja,
quando ocorrem 0s picos de temperatura elevada no ambiente externo, por volta de 15h, o pico
interno na vitrine ocorre por volta das 16h e na edificacdo por volta das 20h. Se considerarmos
momentos iguais (16h), a carga térmica transmitida pelo forro para dentro da edificacdo
mantem a temperatura interna superior a temperatura do ar externo, a qual ja esta em declinio,

chegando a apresentar cerca de 2 °C de diferenca.

Figura 12: Monitoramento MHNJB — sensor externo, periodo entre 05/dez/02 a 04/jan/03
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Figura 13: Monitoramento MHNJB - sensor interno a edificagdo, periodo entre 05/dez/02 a 04/jan/03
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Figura 14: Monitoramento MHNJB — sensor interno a vitrine, periodo entre 05/dez/02 a 04/jan/03
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Quanto a umidade relativa, podemos observar que o ambiente da vitrine apresentou uma amplitude
maior em relacdo ao ambiente interno do prédio, atingindo 0s picos maximos Nos mesmos momentos
do ambiente externo e retendo umidade internamente pela falta de ventilagdo. Desta forma, alcanga

valores até mais elevados do que os registrados no ambiente externo. No ambiente externo a UR
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flutuou da seguinte forma: méxima UR (por volta de 77%) no inicio da manh& e minima UR (de 50%)
por volta das 15h. Dentro da edificacéo registramos maxima UR (de 70%) no final da tarde e minima

(de 60%) no inicio da manha. Dentro da vitrine o valor de maxima UR (de 75%) foi registrado por volta

de 12h e minima (de 70%) durante a madrugada.

Figura 15: Monitoramento MHNJB - sensor externo, periodo entre 17/dez/02 a 24/dez/02
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Figura 16: Monitoramento MHNJB - sensor interno a edificacdo, periodo entre 17/dez/02 a 24/dez/02
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Figura 17: Monitoramento MHNJB — sensor interno a vitrine, periodo entre 17/dez/02 a 24/dez/02
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Concluindo, podemos observar através do monitoramento que:
1. O ambiente da vitrine esta funcionando como tamp&o para o prédio por formar um "colchdo de
ar" que isola os impactos do ambiente externo no ambiente interno da edificacdo, acumulando
vapor d'agua e mantendo os valores de umidade relativa do ar sempre mais elevados do que o
espaco interno do prédio. Em outras palavras, o reflexo das mudangas externas € sentido
dentro das vitrines em um curto periodo de tempo, enquanto que no interior da edificacéo estes

reflexos serdo percebidos praticamente 12 horas depois.

2. Com a vedacdo das janelas externas, a circulagdo de ar no interior da edificagdo ficou muito
reduzida, gerando uma baixa renovacdo de ar e consequente estagnacdo do mesmo. Os
usuarios do ambiente percebem uma sensacdo de abafamento, calor e irritagdo da mucosa

nasal e na garganta, provavelmente causada pela presenca de fungos no ar.
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painéis museograficos junto as

Figura 18: Vitrines e

paredes externas.

Figura 19: Janelas externas vedadas permanentemente e 0s vidros pintados na cor marrom.

3. A vegetacdo abundante no entorno é bastante benéfica em facilitar a filtragem natural dos
poluentes e da radiacdo solar excessiva, mas por outro ela altera a velocidade dos ventos,
dificultando mais ainda a ventilagdo do ambiente e eliminacdo do vapor dagua, contribuindo
também para elevacdo dos niveis locais de umidade relativa. Estas arvores estdo muito

proximas a edificacdo causando um sombreamento excessivo e permanente nas paredes.
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5.2.3 A umidade no edificio

A presenca de umidade nas edificacdes € um dos principais fatores de degradacdo do nosso
patriménio cultural, gerando outros fatores em conseqiéncia da sua presenca, como fungos e

microorganismos.

Como a edificagdo se destina a exposicdo de acervo paleontoldgico significativo, o controle das
condices climéticas internas do edificio é fundamental para a preserva¢do dos exemplares, tornando-

se necessaria a identificagdo dos indicios de umidade no ambiente.

Identifica-se no edificio umidade descendente e ascendente. A umidade descendente é proveniente da
cobertura, atingindo as paredes através de rachaduras e deslocamento das telhas, da incidéncia de
ventos com chuva e da quebra de telhas causada pela queda constante de galhos das arvores no

entorno proximo.
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Segundo o pessoal da manutencdo, o esgotamento das aguas do telhado através de calhas necessita
de manutencdo constante para retirada de folhas que caem das arvores préximas, entupindo
constantemente as calhas. Os condutores de aguas pluviais sdo externos as paredes, facilitando

inspecgdes de rotina.

A penetracdo da agua se faz ainda nas esquadrias das janelas que estdo vedadas. O fechamento
permanente destes vaos ndo proporciona uma vedacdo adequada para as chuvas, principalmente
acompanhadas de vento. Esta umidade que penetra nas aberturas fica contida no interior dos painéis
colocados acima das vitrines, formando um ambiente extremamente adequado para proliferacdo de

fungos e microorganismos, ou seja, quente, imido e escuro.

A acdo da agua sob forma de umidade ascendente em diversos pontos da edificagdo também pode ser
facilmente identificada. Da anélise global do edificio, pode-se identificar duas fontes criticas de
umidificagdo, sdo elas: o piso de tijolo maci¢o assentado diretamente sobre a terra e a capilaridade de

agua nas paredes, atingindo a altura onde estd@o 0s nichos expositivos.

Percebe-se ainda um acumulo de &gua no piso externo em volta da edificagdo, proveniente da queda
de agua de chuva na calcada sem escoamento de aguas superficiais, tipo grelhas de piso ou calhas

coletoras no piso.
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Figura 21: Escoamento das aguas pluviais proximo a base das paredes, acumulando agua.

N&o existem instala¢fes hidro-sanitarias na edificagdo, configurando assim um fator de risco a menos.
Quanto aos hébitos de utilizacdo do edificio observou-se que estes estéo propiciando o aumento da
umidade através da lavagem do piso (infiltracdo de &gua) tornando-os saturados e dificultando a
eliminacdo da umidade. Foram observadas manchas e pulveruléncia no piso e o aparecimento de

eflorescéncias e mofo no embasamento das paredes, principalmente nas paredes em tijolo aparente.

5.2.4 A luz natural

A avaliacdo do desempenho do edificio do acervo de Paleontologia com relagdo a iluminagdo natural
esta focado na sensibilidade dos objetos a luz, sobretudo na faixa da radiagdo ultravioleta. Por isso é

indesejavel a incidéncia da radiagdo solar direta nas vitrines.

A intensidade da radiacdo difusa deve ser observada, pois, se muito elevada também podera causar
danos nos objetos. Sua distribuicdo também deve ser analisada, pois, por exemplo, a luz natural
excessiva de uma janela, contrastando com as areas sombreadas da parede provoca ofuscamento e

interfere na visualizagdo dos objetos expostos. Deve-se considerar que a luz natural nos ambientes
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deve ser bem aproveitada, pois esta reproduz as cores com maior fidelidade, além de evitar

desperdicios de energia elétrica.

5.2.5 Poluicdo e degradacéo biologica

Externamente nota-se, em algumas fachadas, a presenca de manchas escuras provenientes de areas
ndo lavadas ou da falta de incidéncia solar, 0 que origina impregnacédo e/ou depdsitos de particulas

superficiais e desenvolvimento de fungos.

Foi observada a presenca de microflora em alguns pontos do edificio, em areas que recebem muita
agua; por exemplo, préximo ao embasamento das paredes que, além da umidade ascendente atuante,

recebe os respingos de chuva e das aguas provenientes das lavagens dos pisos.

Foi observada a presenca de animais no entorno do edificio devido ao MHNJB estar localizado em area
de mata natural. Estes animais, além de sujarem as areas externas do edificio, representam riscos a

manuten¢do dos elementos construtivos.

A presenca de térmitas de solo e de madeira seca é uma constante do contexto local, na medida em
que estes insetos, juntamente com aranhas, tragas, moscas, besouros e mosquitos fazem parte
naturalmente deste tipo de ambiente. O desafio € manté-los fora da edificacdo ou ndo proporcionar
locais para que se alojem, pois o0 prédio esta localizado em uma area de reserva ecoldgica. A avaliacdo
e identificacdo da presenca destes fatores s&o realizadas pela equipe de museografia durante a rotina

de limpeza semanal das instalaces museograficas.

Quanto aos poluentes urbanos como particulas em suspensdo, didxido de enxofre, didxido de

nitrogénio e 0zonio, todos apresentaram valores no ambiente externo dentro de faixas consideradas
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adequadas para a conservagéo do acervo (fonte: Dados da pesquisadora Ciomara Rabelo de Carvalho

- Laboratdrio de Analise Ambiental - Fundagdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais - CETEC).

5.2.6 Seguranca fisica e incéndio

O controle de focos de incéndio em toda a &rea do Museu é dificultado pela grande dimens&o desta
area e pelo grande perimetro de acesso. Na area externa do museu nao foram localizados
equipamentos de seguranga contra incéndio e mesmo hidrantes com controle de pressdo em locais

mais proximos ao edificio.

No interior do prédio o sistema de protecdo contra incéndio esta instalado nas paredes com
comunicagdo visual correta, composto de dois extintores de agua pressurizada para combustivel solido

e um extintor de CO> para liquidos inflamaveis e equipamentos elétricos.

Observou-se também que a equipe técnica e de apoio do museu ndo recebe treinamento especifico
para acBes emergenciais, 0 que coloca a cole¢do e o edificio em constante situagéo de risco. No caso
de focos de incéndio, o combate devera ser efetuado pela equipe de funcionarios dos servicos gerais
através do uso de abafadores manuais. Na area da mata, trés funciondrios terceirizados sé@o

responsaveis pela poda e retirada rotineira de material seco da vegetacao.

Quanto a seguranca fisica do museu e do seu acervo, observou-se a seguranca feita por guardas — na
area externa, 2 guardas durante o expediente (8 horas/dia) e duas portarias de acesso funcionando 24

horas. Na area interna a seguranca é feita pelos monitores que acompanham 0s visitantes.

N&o foi observado nenhum sistema eletronico complementar de seguranca, nem nos acessos ao
museu, nem nas vitrines de exposi¢do. Vale salientar que nas vitrines existem cadeados cujas chaves

ficam sob controle do setor de museologia.



Figura 22: extintores manuais colocados nas

paredes e

guadro de luz interno.
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5.3 Acolecdo

5.3.1 Paleontologia - Conceitos gerais

“Paleontologia (gr. palaios = antigo + ontos = ser + logos = estudo). Pode ser definida como a ciéncia
que estuda o registro fossil e, através dele a histéria da vida” (BURKHART, 1993). Isto é, restos ou
vestigios de animais ou de vegetais que viveram antes dos tempos histdricos e que se conservaram

nas rochas.

O termo fossil € bem mais antigo. Vem do latim fossilis que significa “extraido da terra”. O termo foi
aplicado inicialmente para se referir a qualquer coisa, animal, vegetal ou mineral que fosse retirada das
rochas. (...) O real significado dos fdsseis comecou a ser entendido ap6s os trabalhos de Cuvier (1769-
1832) que, estudando animais fésseis compreendeu que se tratavam de restos de animais que viveram
na terra ha dezenas, centenas e as vezes milhares de anos atras, e que muitos deles representavam

formas de vida que ndo existiam mais. (BURKHART, 1993)

Fossilizacdo € o conjunto de processos que levam a preservagao de um organismo ou parte dele como
fossil. Sua ocorréncia é rara e depende de uma série de fatores relacionados ao proprio ser — como a
presenca de partes duras e a composicao destas partes, por exemplo — e ao ambiente onde ele viveu e
morreu. Alguns ambientes sdo mais favoraveis do que outros. O processo de fossilizacdo dependera
dos acontecimentos que sucederam com 0 animal ou vegetal apés sua morte. Assim sendo,

caracteristicas como cor do fossil, partes preservadas e estado de conservacdo podem variar bastante.

5.3.2 Classificacdo dos materiais da colecdo de Paleontologia do MHNJB

A colegdo estd composta de pecgas originais e réplicas de fosseis. As pecas originais sdo compostas de

material organico e mineral, caracterizados segundo o tipo de fossilizacdo, que varia bastante. A
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classificacdo a seguir representa uma definicdo formal, puramente académica. Para uma identificacdo
precisa em relacdo ao estagio de fossilizacdo especifico dos exemplares é necessaria a realiza¢do de
exames laboratoriais para identificacdo da porcentagem de material organico e mineral em cada
exemplar. As referéncias sobre tipos de fosseis apresentadas a seguir foram fornecidas por Ferreira

(2002):

1. Incrustacdo: Quando o material original é revestido por uma crosta mineral que ndo altera a sua
estrutura e permite a preservacdo. O material normalmente esta agregado num assoalho
estalagnitico (no piso) e esta recoberto de calcita. Formou-se porque este material, num dado
momento, foi recoberto por uma agua pesada (saturada de CaCOs) que foi percolando e
evaporando. Neste processo a calcita precipita e vai recobrindo o exemplar, a0 mesmo tempo que
nao houve uma movimentacdo de &gua suficiente para desagregar este material e carrea-lo,

chegando a um dado momento onde a calcita se estabiliza e forma entéo o fossil.

2. Mineralizacdo: quando ha o preenchimento de todas as cavidades e poros das partes duras por
um mineral qualquer, tornando o material mais resistente. H4 um grande aumento do peso da

peca, e por isso comumente se chama petrificagéo.

3. Recristalizagdo: quando o material que compde originalmente a parte dura se transforma em
outro de mesma natureza quimica, porém mais estavel no meio em que ele se encontra. Por
exemplo, uma concha composta de carbonato de célcio na forma de aragonita se transforma em

calcita, uma estrutura mais estavel de carbonato de célcio.

4. Substituicdo: quando o mineral que compde originalmente a parte dura € dissolvido e substituido
por outro mais abundante e estavel no meio em que o material se encontra. Tal substituicdo pode
realizar-se lentamente, molécula por molécula, produzindo em consequéncia uma réplica do

organismo em que se observa até pormenores das células. Freqlientemente, porém, a substitui¢do
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ocorre sem a preservagdo da microestrutura original, resultando apenas uma reproducédo da forma
geral do objeto primitivo. De acordo com a natureza do mineral substituinte fala-se em silicificacdo

(silica), calcificaco (carbonato de célcio), piritizacao (pirita), etc.

5. Preservacdo total: quando o processo de fossilizacdo permite que se conservem, além das
partes duras, também as partes moles (tecidos) do organismo original. Estes processos s&o raros.
Incluem-se neste caso a preservagdo em gelo, em ambar e a mumificacdo (preservacao por

dissecagéao).

6. Preservagéo parcial: quando somente as partes duras sdo preservadas sem alteragéo.

7. Moldes e impressdes: os moldes sdo impressdes ou marcas da forma interna ou externa do
organismo original, deixadas no sedimento. E uma evidéncia indireta da presenca de determinado
organismo que se preserva nas rochas. A peca original € destruida mas permanece o0 negativo da

sua fora preservado.

As replicas sdo executadas em resina por este material apresentar vantagens para manipulagéo,
montagem de exposi¢des mais &geis e interativas, intercdmbio de acervos, maior aspecto ludico com

0s visitantes e menores custos com a conservagéo de rotina.

A colecao apresenta 0s seguintes exemplares em sua colecéo:

1. Corais antozoa: os exemplares que estdo no MHNJB s&o recentes e representam na exposi¢ao

tipos de fossilizac&o por substituicdo e por impresséo.

2. Braquidpodes articulados: O Filo Brachiopoda reune animais marinhos, benténicos, dotados de
uma concha bivalve, predominantemente calcéria, fixos ao fundo, geralmente por meio de um
6rgdo designado pediculo ou pedunculo. Os Braquidpodos articulados sdo dotados de aparelho

articulatorio e de branquidio; providos de deltirio e muitas vezes, também, de nototirio. Assinalados
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desde os terrenos cambrianos inferiores. Estrutura da concha: A concha do adulto compde-se de
quitina, fosfato de célcio, carbonato de célcio (sob forma de calcita), ou a combinacdo das duas

primeiras substancias. A concha fossilizada continua constituida de carbonato.

3. Moluscos: Reune animais de corpo mole, simetria bilateral (exceto na Gastropoda), nédo
segmentados, cobertos por um manto delgado que, na maioria das formas, segrega uma concha
calcaria. J& acusados nas rochas do Cambriano, os moluscos representam-se hoje em varios
habitats (mares, aguas doces e salobras e terra firme) por cerca de 100.000 espécies; as espécies

fosseis montam a cerca de 40.000 anos.

Estrutura dos Moluscos Gastropodes: Distinguem-se: a) 6straco, camada média; b) hipostraco,
camada lamelar interna; c) periéstraco, camada externa de conchiolina (ndo conservada nos
fosseis). A parte inorgénica da concha é constituida de calcita, de aragonita ou de ambos.

Estrutura dos Moluscos Bivalves: A concha & composta principalmente de material calcério
(aragonita ou calcita). Constitui-se em trés camadas: a) peridstraco, camada externa de
conchiolina, matéria organica escura; b) camada prismatica, de posicao intermediaria, constituida
de prismas calcérios; ¢) camada laminar, madrepérola ou nécar, de posi¢do interna, consistindo em

lamelas calcérias.

4. Artropodos Trilobitas: S&o Artropodos marinhos extintos que viveram na era Paleozdica.
Revestia-se de uma carapaga quitinosa (exosqueleto), mineralizada na porgéo dorsal (carbonato
de célcio e fosfato de célcio). A quitina tem por férmula (CsH130sN) . E insoliivel em agua, alcool,
acido diluido, ou suco digestivo de muitos animais. Na estrutura do exosqueleto distingue-se: a)
camada externa cerosa, a prova d'agua; b) camada média, rija, impregnada de carbonato de calcio

ou de fosfato de célcio; ¢) camada interna, flexivel, ndo mineralizada, dificilmente fossilizavel.
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5. Equinodermas: compreende animais exclusivamente marinhos, dotados de um endosqueleto
calcério (formado de placas soldadas ou articuladas ou de pegas separadas) e providos de um
sistema hidro-vascular que emite pequenas projecdes (pés) para o exterior e se comunica com 0
meio externo por intermédio de poros. As mais antigas formas datam do Cambriano. Varios sao 0s
grupos extintos e grande a sua importancia estratigréfica. O mineral constitutivo do esqueleto é a

calcita.

6. Vegetais: Exemplares fosseéis de substitui¢&o.

7. Ossos: 0sso é um material composto altamente especializado compreendendo tanto fases
inorganicas (minerais) quanto organicas (principalmente proteinas). Sua fra¢do inorganica (cerca
de 90%) é composta de calcio (hidroxiapatita). A fragcdo restante é organica, feito de colageno??,
proteinas ndo-colagenas (NCP)13, lipidios, mucopolisacarideos e outros carboidratos. Existem dois
tipos de 0ssos, 0sso esponjoso (cancellous bone) e osso compacto (cortical bone), e sua
distribuicdo dentro de um corpo € ditada por consideracfes bioguimicas. Tanto 0 0sso compacto
quanto 0 0sso esponjoso sdo formados pela deposicdo de fibras de coldgeno em camadas. No
0SS0 compacto, estas camadas estdo acomodadas em anéis em volta da medula, mudando seu
alinhamento em aproximadamente 90° em cada camada (CHILD, 1995). Osso mineral é uma
substancia complexa, ndo estequiométrical4 em relacdo a hidroxiapatita. Sua propor¢éo de calcio

para fosforo € significantemente menor que 10:6. Estroncio e ferro, ingeridos como parte da dieta

12,0 colageno triplo-helix esta presente em abundancia em uma variedade de tecidos vertebrados. Treze diferentes tipos de
coldgenos foram descritos, veriando nas suas cadeias de composicdo e seqliéncias de aminodcidos. O colageno presente
no 0sso € o tipo |, o qual compreende duas cadeias de uma composicéo, a (1), e uma de outra, a2 (I). O colageno do 0sso
possui uma composicdo média de 30% de glicina glycine, 14% prolina proline e 11% hidroxiprolina hydroxyproline. (CHILD,
1995).

13 A fracdo organica do 0sso compreende 10-15% do total do peso do 0sso. Existe um componente principal de proteina, 0
colageno, e um grupo de proteinas chamados coletivamente de proteinas nao coldgenas (NCP). (CHILD, 1995).

14 substantivo feminino; Rubrica: quimica. 1 investigacdo e determinacdo quantitativa das relacdes entre reagentes e
produtos numa reagao quimica; estequioquimica 2 Derivagdo: por extensdo de sentido. Propor¢éo dos elementos quimicos
num composto (p.ex., H20). Dicionario eletronico Houaiss da Lingua Portuguesa 1.0
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do individuo, s&o estocados no esqueleto. ions de fliior tém uma grande afinidade com o 0sso
mineral, convertendo hydroxyapatita em fluorapatita, analises de flior tém sido utilizadas para

verificar a amostragem. (CHILD, 1995).

5.3.3 A natureza da cole¢éo

A grande maioria dos exemplares foi descoberta em depositos de cavernas em diferentes localidades
do Brasil, especialmente nas grutas da regido de Lagoa Santa - MG, referida como a regido do Vale do
Rio das Velhas. Esta regido foi amplamente pesquisada por Peter Wilhelm Lund, explorador
dinamarqués que revelou ao mundo no século XIX descobertas sobre 0s primeiros americanos. Lund
ndo foi o primeiro a falar de fésseis no Brasil, mas foi o primeiro a se dedicar de forma especifica e
sistematica a esse objeto de estudo. Elaborou perguntas, formulou hipoteses e buscou respostas. Por

isso € reconhecido hoje como o “Pai da Paleontologia Brasileira”.

Quase em sua maioria pertence ao que chamamos de fauna Pleistocénica, extinta por volta de 10.000,
12.000 anos atrds, como as preguicas e o tigre dente-de-sabre. Alguns exemplares estdo

representados na Exposi¢do do MHNJB como réplicas e outros como pecas originais.

Na primeira ala est4 uma réplica do Titanossauro, um dinossauro que remonta a 65 milhdes de anos,
caracteristico da América do Sul. Sobre 0 material que aparece na primeira ala Ferreira (2002) diz que
“muita coisa ndo era originalmente do acervo da UFMG. A PUC doou alguns exemplares para compor
a exposicdo. A ala esta composta com réplicas ou material original, nem todos procedentes aqui do
Brasil. Tinha inclusive um &mbar que foi roubado.” Falando em termos gerais, a colecdo de
Paleontologia do MHNJB é “constituida de material preservado principalmente em cavernas, datados

por volta de 10.000 a 12.000 anos e que tem uma caracteristica muito propria: ndo € material
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totalmente mineralizado; uma ou outra peca apresenta esta caracteristica. E um material que esta

sofrendo substituicdo.” (FERREIRA, 2002).

5.3.4 Tratamentos anteriores

Ainda segundo Ferreira, (2002) alguns dos exemplares que estdo na ala central receberam tratamento
de conservacdo com BOTIVAR (PVA diluido em acetona ou alcool, dependendo do interesse em
relacdo a rapidez de volatilizacdo). Para o restante dos exemplares foi utilizado para estabilizacao,
principalmente no material Pleistocénico, primeiramente Poliestireno + Toluol (em concentragdes

variaveis) e posteriormente 0 BOTIVAR.

5.3.5 Descrigéo da exposicdo

O sistema de exibicdo adotado pela museografia atual € constituido de vitrines fechadas (nichos) com
vidro, acopladas as paredes externas do edificio e bases museogréficas sem protecao fisica para as
réplicas.

Figura 23: Localizacdo dos nichos dentro da edificacao.
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5.3.5.1 Descricao do ambiente — Primeira ala

A primeira ala apresenta seis nichos em compensado e vidro, exibidos em compartimentos fechados
com iluminacéo fluorescente interna. Os nichos apresentam comunicacéo interna aos pares (1-2, 3-4 e
5-6), com volume de 0,65m3 cada conjunto. Apresenta ainda uma vitrine em compensado e vidro sem

iluminag&o e uma base museografica aberta. A vitrine e a base contém réplicas.

Figura 25: Primeira ala do espaco expositivo.

NUmero e natureza da cole¢éo contida nos nichos 1-2, 3-4 e 5-6

Nicho 1-2: Apresenta dez pecas originais descrevendo os diversos tipos de fossilizacao: Impressao de
vegetal, molde, mumificacdo, preservacdo parcial, incrustacdo e mineralizacdo. Representa o periodo

Paleozoico.
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Figura 25: Nicho 1 apresentando maquete sobre como ocorre 0

processo de fossilizacdo na natureza.

Nichos 3-4: Apresenta doze pecas originais no vao 3 e seis pecas originais no vao 4. Representa o
periodo Mesozoico, com pecas de fosseis variados de animais invertebrados marinhos, vegetais e do
Messossauro, que caracteriza o registro fossil desta Era. Contém Corais, braquidpodos articulados,

moluscos, equinodermas, vegetais, artropodos.

Figura 26: Nicho 3 representando

0 periodo Mesozoico.

———

Nichos 5-6: Apresenta cinco pecas de réplicas no vao 5 e quatro pecas originais no vao 4. Contém

Cranio de scaphonix, molusco e ictiélitos.
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Figura 27: Exemplares contidos no nicho 5.

5.3.5.2 Descricdo do ambiente — Ala central

A ala central apresenta um diorama e uma base museografica aberta com uma réplica.

NUmero e natureza da colegéo contida no diorama

Diorama: Apresenta pegas originais da Preguica gigante. llustra a simulagdo da excavagdo sendo

realizada por paleont6logo dentro de uma caverna.

Figura 28: Exemplares contidos no diorama.
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5.3.5.3 Descri¢cao do ambiente — Segunda ala

A segunda ala apresenta o acervo em doze nichos em compensado e vidro, exibidos em
compartimentos fechados com iluminagéo fluorescente interna. Os nichos apresentam comunicacéo
interna aos pares (7-8, 9-10, 11-12, 13-14, 15-16 e 17-18), com volume de 0,65m3. Apresenta ainda
esqueletos articulados sobre as bases museograficas. Em cada nicho uma ordem de mamiferos esta
representada. Para cada uma delas fornece-se dados sobre as caracteristicas gerais do grupo, dados
sobre sua evolucdo e as principais rotas migratorias de seus representantes mais tipicos que

habitavam o Brasil no final do PLEISTOCENO.

Figura 29: Segunda ala do espaco expositivo.

NUmero e natureza da cole¢do contida nos nichos 7-8, 9-10, 11-12, 13-14, 15-16 e 17-
18

Nichos 7-8: Apresenta cinco pegas originais no vao 7 e trés pegas originais no véo 8. Representa 0s

carnivoros e contém cranios de diferentes espécies de mamiferos.
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Figura 30: Exemplares contidos no nicho 8.

17.10. 2002

Nichos 9-10: Apresenta oito pegas originais no vao 9 e oito pegas originais no vao 10. Representa 0s

Edentatas e contem cranios e mandibulas.

Nichos 11-12: Apresenta cinco pegas originais no vdo 11 e cinco pecas originais no vao 12. Contém

cranios e 0ssos de Perissodéctilos e cranios e 0ssos de Artrodactilos.

Nichos 13-14: Apresenta quinze pecas originais no vao 13 e cinco pegas originais no vao 14. o védo 13
representa 0s Quiropteros e Roedores e contem mimia de morcego, cranios, mandibulas, chifres e

dentes. O vdo 14 representa os Proboscideos e contem chifres, mandibulas e dentes.

Nicho 15-16: No vdo 15 estdo réplicas do esqueleto de homens antigos. No vdo 16 estdo pecas

originais representando 0 Homo Sapiens e contem 0SS0s e cranio.

Nicho 17-18: Apresenta sete pecas originais no vao 17 representando a preguica gigante. Contem
cranio, garras, maxilares c/ dentes e fémur. No vao 18 apresenta uma maquete didatica sobre a pratica

da Espeleologia.
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5.3.6 Estado de conservacao da Colecéo

A Colecdo esta em processo de inventario. Hoje existe uma listagem feita no periodo da montagem da
colecdo. A musedloga responsavel pelo acervo esta realizando o processamento técnico em um banco

de dados.

Quanto a manutencdo, toda semana € realizada uma vistoria nas instalacbes expositivas pela
museotloga e pela auxiliar de limpeza, onde é verificado indicios evidentes de deterioragdo. A limpeza
dos exemplares e tratamentos emergenciais sdo realizados pela propria musedloga. A maioria dos
objetos que estdo expostos permanece todo o tempo em exibicdo, havendo pouca rotagdo com o
acervo em reserva técnica. O critério para troca de acervo é estabelecido pelo curador, sendo que

somente dois nichos sdo disponibilizados para exposi¢des temporarias.

Os fatores de degradacdo identificados no espaco expositivo e nos exemplares foram insetos, com
presenca de teias de aranhas, excrementos de cupins e muita sujidade. A ocorréncia de mofo é
identificada em &reas que ndo possuem acesso para limpeza (painéis internos das vitrines e bases

museograficas). A exposicao ndo € monitorada em relacao aos fatores ambientais.

Os nichos expositivos

O sistema expositivo atual funciona como um sistema tampdo para a edificacdo, conforme ja
verificamos no item 5.2.2. Sendo assim, os valores de UR identificados neste ambiente séo
permanentemente mais elevados do que no ambiente interno do prédio, disponibilizando condi¢bes
adequadas para a proliferacdo de fungos e microorganismos. A troca de ar praticamente ndo existe

dentro das vitrines, pois o0s nichos sao fechados, sem aberturas intencionais para ventilacao.
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Figura 31 e 32: Detalhe interno dos nichos, apresentando a iluminacao fluorescente embutida e a tela entre o
ambiente da vitrine e os painéis superiores.

Os painéis museograficos colocados sobre 0s nichos ndo recebem manutencéo (néo foi previsto este
recurso na execucdo, sendo painéis fixos e sem acesso interno) e acumulam bastante sujidade, poeira
e fungos. Estdo isolados do espaco de vitrine por uma tela que também ndo recebe manutencédo
alguma e possui muitas frestas, representando uma barreira deficiente contra estes fatores de

degradacao.

A é&rea expositiva dos nichos também esté diretamente em contato com a parede externa, expondo 0s
exemplares a influéncia de variagdes climaticas e ao risco de condensacdo superficial de umidade nas

paredes.
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Figura 34: mimia de morcego, exposta no nicho 13. Observar a sujidade aderida aos pélos e sobre a base
expositiva.
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5.3.7 Coleta do material e isolamento dos fungos antes da instalagdo do sistema

Esta etapa foi desenvolvida com o apoio do laboratoério de microbiologia do ICB, coordenado pela profa.
Dra. Maria Aparecida Resende e com o auxilio do graduando em medicina, Rodrigo Arantes. As coletas
de fungos antes da instalacdo do sistema foram realizadas nos dias 09 de dezembro de 2002, 16 de
dezembro de 2002 e 13 de janeiro de 2003. O resultado da contagem de col6nias identificadas nestas

coletas esta apresentado na figura 35 e demonstra que:

1. O numero de coldnias identificadas nos ambientes internos e nos nichos expositivos esta muito
préximo, demonstrando que o sistema expositivo atual ndo estd sendo eficiente como barreira

destes agentes bioldgicos.

2. As coletas nos exemplares ( ver quadro 2) demonstram que esta ocorrendo altos niveis de
contaminacdo nestes exemplares e que, provavelmente estdo ocorrendo 0s processos de
biodeterioragdo apontados por Child (1995) nas suas pesquisas sobre o processo de

taponomia do 0sso arqueoldgico.

Figura 35: Resultado da coleta de fungos realizada nos dias 09/dez/02, 16/dez/02 e 13/jan/03.
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A seguir apresentamos a identificacdo dos fungos coletados visando o reconhecimento de espécies

que liberaram pigmentos (a identificacdo de fungos que liberam substéncias acidas néo foi realizada),

caracterizando assim o risco de danos secundarios ao acervo (manchas irreversiveis causadas por

estes pigmentos). Esta etapa foi especificamente realizada pela profa. Dra. Maria aparecida resende

em funcéo do nivel de conhecimento necessario para realiza¢do desta identificacdo. O quadro 6 abaixo

contem os resultados, evidenciando que o risco de manchas irreversiveis nos exemplares é real.

Quadro 6: espécies de fungos isoladas de diferentes locais do Museu de Histéria Natural UFMG

PONTO DE COLETA

NICHO1-2 Nicho 3-4 NICHO 5-6 NICHO 7-8 NICHO 9-10 NICHO 11-12 NICHO 13-14
Aspergillus Mycelia sterila Aureobasidium Aureobasidium | Mucor Penicillium Aureobasidium
Alternaria M. sterila Penicillium M. sterila M. sterila M. sterila Sepedorium
Alternaria Paecilomyces lilacinus | Aureobasidium Curvularia Zygosporium Aureobasidium | Curvularia
Cladosporium Aspergillus Penicillium Aureobasidium | M. sterila Penicillium Cladosporium
Penicillium M. sterila Curvularia Aspergillus Aspergillus Penicillium Sepedorium
Penicillium M. sterila Penicillium Zygosporium Aspergillus Aureobasidium | Cladosporium
Aspergillus Cladosporium M. sterila Sepedorium Penicillium
Penicillium Alternaria Penicillium M. sterila
Aureobasidium Cladosporium Aspergillus Cladosporium

Aureobasidium Zigosporium Helminthosporium
Papularia NC* Aspergillus

Fusarium Fusarium NC*

Aureobasidium Vardomyces Penicillium

Aureobasidium

Alternaria

Aspergillus

Aspergillus

NC*: Ndo cresceu

as referéncias em negrito sdo fungos que produzem pigmentos




(continuacdo QUADRO 6)
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PONTO DE COLETA

Nicho 15-16 Nicho 17-18 | Fachada Sul Fachada Norte | Fachada Oeste | Fachada Leste | Ala Central
Mycelia sterila Cladosporium | Penicillium Aureobasidium | M. sterilar Alternaria Mycelia sterila
Curvularia M. sterila Aureobasidium | NC Penicillium M. sterila Mycelia sterila
NC M. sterila Aureobasidium | NC NC M. sterila NC
Curvularia Penicillium Penicillium NC Cladosporium | Cladosporium | Cladosporium
Cladosporium Penicillium P. lilacinus Aureobasidium | Torula NC Fusarium
Curvularia Curvularia Aspergillus M. sterila M. sterila Aspergillus
Sepedorium Penicillium Cladosporium Penicillium Penicillium
Aureobasidium M. sterila Aspergillus
Penicillium Penicillium
Curvularia
Curvularia
PONTO DE COLETA
Segunda ala | Primeira Ala Mdmia 0ss0s homo esqueleto | réplica crénio urso
morcego sapiens preguica
gigante
Penicillium Penicillium Penicillium Penicillium Penicillium Aspergillus puniceus Aspergillus
Penicillium Penicillium Aureobasidium Penicillium P. lilacinus NC NC
NC Penicillium Penicillium Aureobasidium | NC M. sterila Fusarium
Aspergillus Penicillium Aureobasidium | P. lilacinus Curvularia | M. sterila P. lilacinus
NC Aspergillus P. lilacinus A. puniceus Aspergillus flavus
Aspergillus Periconia NC M. sterila Aspergillus
Penicillium Curvularia Penicillium NC NC
NC P. lilacinus P. lilacinus
Penicillium P. lilacinus

NC*: Ndo cresceu

as referéncias em negrito sdo fungos que produzem pigmentos

5.3.8 Diretrizes de preservacdo adotadas no sistema expositivo

Fitzgerald (1995) identifica que umas das formas mais comuns de danos a material paleontoldgico é a

exposicdo a condicdes inadequadas de UR, principalmente quando se trata de exemplares como,

mUmias, dentes, chifres e 0ssos sub-fossilizados, todos bastante vulneraveis a acdo inadequada da

umidade por conter material organico em sua composicéo. Identificamos na Cole¢do de Paleontologia

do MHNJB alguns destes exemplares considerados sensiveis e, portanto, 0 sistema expositivo
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proposto deve possibilitar a ventilagdo adequada para reducdo dos niveis de contaminagdo por fungos
e promover a reducao do impacto das flutuacdes de UR que ocorrem dentro do edificio, considerando a

acao de um material tampao interno ao sistema da vitrine.
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5.4. O Sistema

Partiremos como premissa para constru¢do do sistema a néo interferéncia na museografia atual da
exposicdo. Desta forma, iremos considerar o volume de ar a ser contido no sistema 0 mesmo volume

de ar contido em um mddulo de vitrine atual, ou seja, 0,65 m3.

5.4.1 Identificacdo da curva do Contetdo de Umidade em Equilibrio (CUE) da silica gel

A silica gel granulometria 4.8 utilizada neste experimental foi adquirida da VETEC QUIMICA FINA

LTDA e sua ficha técnica encontra-se no anexo A.

Para identificacdo da curva CUE, uma pequena amostragem foi retirada do lote e colocada na estufa
durante 48 horas, a 80°C para eliminar qualquer umidade presente. Apds a secagem, a quantidade
referente a 100 gramas desta amostragem foi pesada em balanca de preciséo e colocada em saché de

tecido conhecido como “filg”.

Figura 36: silica gel colocada no saché de tecido conhecido como “fil6”.
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Figura 37: silica gel colocada na cAmara secadora para exposi¢cdo a uma determinada UR gerada por solugao
salina saturada, colocada sob a base perfurada.

A amostragem de silica gel foi entdo submetida a microclimas fechados, estabelecidos através de trés
camaras secadoras contendo trés tipos de solu¢do salina supersaturada em seu interior. Foi utilizado
pomada de silicone na tampa das secadoras para garantir uma vedacdo adequada deste ambiente.
Esta silica foi pesada sistematicamente até que o seu ganho de peso se estabilizasse, ou seja, tenha
atingido o seu Contelido de Umidade em Equilibrio. O fluxo de circulagdo da amostragem considerou a
seguinte sequiéncia: 1° cloreto de litio, 2° nitrato de magnésio e 3° cloreto de sodio, em fun¢do da
elevacdo ascendente dos valores de UR destas solu¢fes. Todo este procedimento foi registrado em

tabela, gerando ao final o grafico CUE da silica gel testada.

Consideramos que a curva obtida define a silica gel testada como similar a silica tipo “densidade
regular”, conforme podemos observar na tabela 1. Este padrdo de silica € o mais comum de ser
encontrado, inclusive em outros paises. Podemos observar que acima de 55% de umidade relativa o

ganho de peso perdeu eficiéncia.



Figura 38: Grafico da Curva CUE da silica gel experimentada.
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Tabela 6: sais utilizados para identificacdo da curva do Contelido Especifico de Umidade.

Meio ambiente UR a 20°C | Peso (gramas)
Estufa 0% 100,00
Cloreto de litio — LiCl 12% 106,88
Nitrato de magnésio hexahidratado —

Mg(NO3), . 6H,0 55% 111,96
Cloreto de sddio — NaCl 76% 114,77

5.4.2 Calculando a Quantia de Silica gel necessaria

Seguindo a recomendacao de 20kg de silica gel por metro cubico de ar utilizaremos

20 x 0.65m3 = 13 kg de silica gel

5.4.3 Construgdo das caixas de acrilico

98

Foram produzidas duas caixas de acrilico transparente em chapas de 6mm, espessura definida em

funcdo do véo e da possibilidade de alguma perda de carga interna. As caixas possuem entrada e

saida de ar controladas e sao vedadas nas jun¢des das placas através de adesivo quimico que funde
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as emendas para garantir que nao existam pontos de inflitracdo. A caixa maior foi produzida com as
dimensdes de 1m x 1m x 0,65m. Outra caixa menor foi produzida para funcionar com cadmara para pré-
condicionamento do ar através do contato com a silica gel. As dimensdes da caixa menor foram
definidas em funcdo da quantidade de silica que ela iria abrigar: Para distribuir 13kg de silica gel em
sachés medindo 20cm x 15cm x 3cm seriam necessarios 24 sachés pesando 542gramas cada um, que

por sua vez ficariam distribuidos em 3 prateleiras, contendo cada uma 8 sachés.

Figura 39: as duas caixas em acrilico.

As caixas possuem ainda abertura para acesso interno, vedada com borracha comum e tampa fechada
por borboletas com rosqueamento. As duas caixas sdo conectadas por uma mangueira de borracha

com ¥4" de didmetro, fixada com bicos metalicos rosqueados as caixas de acrilico.
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Figura 40: Detalhe da caixa pequena com a silica nos sachés.

5.4.4 Definicao do recurso para ventilagio do sistema

A concepcdo do sistema é que a troca de ar com 0 ambiente externo seja controlada entre 2 a 4 trocas

de ar/dia. Este valor foi estabelecido com base em algumas premissas:

o Utilizacdo de tecnologia acessivel, barata e disponivel no mercado comum.

e Possibilitar uma pequena troca de ar, na medida que o tamponamento perde eficiéncia na
medida que aumentamos o fluxo de ar. Além disso, Thomson (1977) indica 1 troca de ar/dia
para este tipo de sistema em climas temperados e buscamos trabalhar com valores proximos a
este para ndo invalidar a sua teoria.

e Nos ensaios realizados por Valentin (1998) em climas tropicais, € identificado eficiéncia na

reducdo da contaminag@o ambiental mesmo em niveis reduzidos de renovacéo de ar.
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Partindo do conceito da pressao positiva dentro do sistema, consideramos incialmente a utilizacao de

alguns recursos ativos para estabelecer este diferencial estatico:

e Uso de mini-ventiladores para computadores;
e Uso de cilindros pressurizados de ar;

e Uso de bombas de ar de pequeno porte.

Os mini-ventiladores foram descartados porque ndo apresentavam vazao adequada. Estes ventiladores
identificados no mercado em Belo Horizonte com menor capacidade de vazéo ainda apresentavam
uma vaz&ao muito alta, por volta de 12 trocas de ar/dia, 0 que alterava bastante a determinag&o para um

tamponamento eficiente.

Partimos entdo para verificacdo do uso de cilindros de ar pressurizado. Para desenvolvimento desta
etapa contamos com a colaboragdo de varios engenheiros mecénicos, na medida que o conhecimento
da tipologia de equipamentos ndo nos era familiar. A grande dificuldade nesta etapa foi compatibilizar
0S equipamentos necessarios para controle da vazdo e da pressdo interna com 0s equipamentos
disponiveis no mercado. O ar saia do cilindro com uma pressdo muito alta, gerando pontos com perda
de carga elevada dentro das caixas. Nas duas tentativas de ativamento do sistema houve rompimento
das caixas, com risco até mesmo de um acidente. Diversas tentativas foram realizadas com valvulas
para controle da press@o, mandémetros de controle para baixa pressao e fluximetros, porém em todas
as tentativas ndo obtivemos resultados satisfatorios. Vale ressaltar que houve grande dificuldade dos
engenheiros mecanicos em assimilar 0 nosso objetivo nesta etapa, sendo bastante evidente a falta de

familiaridade com escalas reduzidas de controle de presséo e de fluxo de ar.

Finalmente, contamos com a colaboracdo de um engenheiro civil especialista em ventiladores
industriais. Este profissional nos indicou o0 uso dos bombas de ar utilizadas em aquarios por ser este

um equipamento com uma vazao reduzida conforme era nossa demanda. Partimos entdo para uma
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pesquisa no mercado para identificacdo dos modelos disponiveis. Foram selecionados alguns modelos,

os quais foram submetidos ao teste de vazdo com a bolha de sabao.

O modelo escolhido apresentou uma vazao de 90 litros/hora pelo método da bolha de sabdo, o que
equivale a 3,32 trocas de ar/dia para 0 nosso sistema:

90 litros/hora — 2,16 m3/dia

Para 0,65 m3 (volume de ar no sistema) esta vazao equivale a 3,32 trocas de ar/dia

(2,16 /0,65 = 3,32) ou ainda 0,13 trocas de ar/hora.

Este valor foi considerado adequado para este processo experimental, considerando que atende as
premissas indicadas anteriormente. Quanto a compatibilidade com os ensaios de Valentin, as taxas
utilizadas em suas pesquisas sdo maiores em relacdo a taxa de troca de ar adotada neste
experimental. Entretanto, é importante reforcar que o objetivo aqui é observar o comportamento de uma
baixa taxa de ventilacdo associada a um tamponamento da UR para obtengéo de resultados efetivos
de controle biolégico dentro de sistema expositivo fechado. E também nossa proposta analisar o
funcionamento de bombas de ar comerciais para aquarios quando utilizadas para gerar fluxo continuo

de ar em sistemas expositivos.

Quanto a circulacao do ar dentro das caixas, o fluxo segue da seguinte forma:

1. A bomba de ar foi acoplada com mangueira de borracha ao bico inferior da caixa pequena.
Apds ser insuflado o ar segue através das prateleiras dispostas em serpentina para possibilitar
0 maior tempo de contato deste ar com a silica pré-condicionada, saindo pelo bico superior
colocado em posicdo oposta ao bhico de entrada. Ap6s este bico existe uma vélvula de

passagem garantindo o isolamento da caixa quando da retirada da magueira.

2. Através da mangueira que sai do bico superior da caixa pequena o ar € insuflado na caixa

grande através de um tubo de distribuicdo com 4 cm de didmetro. Ao longo deste tubo foram
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colocados 10 furos de 2 mm de didmetro para distribuir uniformemente o ar dentro da caixa
maior. Para saida do ar colocamos um furo superior central no lado oposto a entrada do ar,

medindo 4 mm de diametro.

Figura 41: Detalhe do tubo para distribui¢do do ar dentro da caixa grande.

i B .

A bomba de ar é ligada ininterruptamente em uma tomada comum de 110 volts, sendo esta a Unica

fonte elétrica necessaria para funcionamento do sistema.

5.4.5 Montagem do sistema

Material necessario:

1.

2.

2 caixas em acrilico;

13 kg de silica gel acondicionada em sachés;

1 bomba de ar utilizada em aquérios;

2 sensores eletrénicos para monitoramento de UR e T tipo “dataloggers” da marca Hanwell;
1 termohigrografo;

Mangueira de borracha com %2" de didmetro para conectar o sistema;

Anéis de vedacéo para fixar as mangueiras nos bicos das caixas.
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Primeiramente a bomba de ar foi conectada por uma mangueira a caixa pequena através do bico
inferior. Outra mangueira conecta o bico superior da caixa pequena com a caixa grande. Todas as

conexdes das mangueiras foram vedadas com anéis metélicos.

O termohigrografo foi colocado dentro da caixa grande para acompanhamento em tempo real do
comportamento da UR e da T. Um dos sensores eletronicos também ficou dentro da caixa grande e o

outro foi colocado fora da caixa, monitorando o ambiente.

Figura 42: Esquema de montagem do sistema.

Saida do ar

mangueira

NN ~

t_\\\ = \w\\i
]
N o] N
-
By

. _ Entrada do ar
Caixa c/ silica (bomba de ar)

5.4.6 Condicionamento da silica gel

Optamos por realizar o condicionamento da silica atraves do método da Solucdo Salina Saturada
porque este processo ndo necessita do calculo da quantidade de umidade que a silica gel devera
absorver, desvinculando esta etapa da curva do Contetdo de Umidade em Equilibrio. Selecionamos
como opc¢éo de sal nitrato de magnésio hexahidratado [Mg(NOs)2:6H.0] porque mantera a estabilidade

de UR prdoxima a 54% a 20°C e € um sal relativamente estavel.
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O primeiro passo para o condicionamento da silica gel é a sua secagem (mesmo em estado seco pode
ainda haver uma pequena quantidade de agua). A silica gel foi colocada em bandejas com altura de
2cm e entdo colocada em estufa a 80°C por 48 horas. Como todo o processo de célculo é feito em
cima da exata quantidade de massa, € necessario que a silica esteja totalmente seca antes da

pesagem.

Pesagem da silica

A silica foi colocada dentro dos 24 sachés de tecido tipo “fil6” medindo 20 x 15 x 3 cm, considerando o
peso final de cada saché em aproximadamente 542 gramas. Para assegurar que a silica pesada
estivesse totalmente seca, 0 material foi deixado dentro da estufa e retirado somente no momento de
ser colocado no saché. Vale ressaltar que a manipulacdo do material aquecido dificultava a operacao,
sendo utilizadas luvas de couro para protecdo das méos. A silica era retirada das bandejas com uma
colher e colocada no saché através de um funil. Apos a conferéncia do peso em balan¢a comum o furo

no saché era costurado. Uma etiqueta com o peso exato do saché era costurada ao mesmo.

Adicionando umidade a silica atraves de solucdo salina saturada

Esta etapa foi realizada no Laboratério de Ciéncias da Conserva¢do/CECOR/EBA. Para realizacao
desta etapa foram acopladas ao sistema (em sequéncia) duas garrafas de contato entre a bomba de ar
e a caixa pequena. Estas garrafas foram preenchidas com solugéo salina saturada e tiveram a funcéo
de promover o contato do ar insuflado pela bomba de ar com a solugéo, condicionado este ar a uma

UR de cerca de 54%.
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Figura 43: garrafa de contato utilizada para expor o ar do sistema a solugéo salina saturada.

A solugéo com nitrato de magnésio hexahidratado [Mg(NOs).:6H20] foi preparada da seguinte forma:

1. Foram preparados 2 litros de solugdo em funcdo da capacidade das garrafas (1 litro para cada

uma). Para cada litro foi utilizado 2,5 kg de sal.

2. O sal foi adicionado vagarosamente com o agitador magnético. Durante a mistura o
termémetro registrou uma temperatura de 13°C. A solugdo foi deixada em descanso durante 24
horas, para finalmente colocacéo final do sal excedente (para garantir a supersaturagdo foi

colocado mais 250 gramas de sal em cada garrafa).

A bomba de ar foi ativada para verificagdo da eficiéncia em relacdo ao condicionamento do ar pela
solucdo salina através de leitura direta pelo termohigrégrafo dentro da caixa grande. O resultado da

verificagdo mostrou que a UR dentro da caixa grande estava estabilizada em 54%, enquanto o ar do
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ambiente variava ao redor de 70%. Desta forma, os sachés com a silica seca foram colocados nas

prateleiras da caixa pequena para receber o contetdo de umidade determinado.

O comportamento da UR apds o ativamento do compressor foi observado segundo os registros do

termohigrdgrafo colocado na caixa grande, demonstrando o seguinte:

1. Nas primeiras 24 horas os valores reduziram gradualmente até permanecer entre 18% e 20%

durante cerca de 15 dias;

2. Apos este periodo os valores de UR comegaram a se elevar gradativamente durante cerca de
5 dias, atingindo enfim a faixa de 54% e permanecendo ao redor deste valor (variando em

funcdo da variacdo da temperatura).

3. O sistema foi deixado assim durante mais 10 dias, quando foi desligado para retirada das

garrafas e transportado ao MHNJB.

5.4.7 Instalacéo do sistema no MHNJB

O sistema foi desmontado no Laboratério de Ciéncias da Conservacdo no CECOR (as mangueiras
foram retiradas dos hicos), tomando o cuidado para o fechamento da valvula de passagem da caixa

pequena, prevendo o isolamento da silica das condicdes ambientais externas.

As caixas foram colocadas dentro do prédio onde esta instalada a Exposi¢do de Paleontologia, nos
fundos (onde a UR apresenta seus valores mais elevados), montadas sobre uma mesa comum e por

fim as mangueiras foram conectadas as caixas.
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A caixa grande foi deixada aberta para que a UR interna entrasse em equilibrio com a UR da sala, para
evitar leituras incorretas pelos sensores de UR e T. Esta etapa foi verificada com a utilizagdo de um
termohigrémetro digital para leitura pontual. Assim que ocorreu a estabilizacdo da UR os sensores
digitais foram instalados no sistema (um dentro da caixa grande e outro fora da caixa, acima dela), o
termohigrografo foi colocado dentro da caixa grande e a bomba de ar foi ativada. A valvula de
passagem na caixa pequena foi entdo aberta. Um exemplar original (registro cientifico: MHN166 —
Scelidotherium — Fibula direita. Origem: Lapa do Sumidouro) foi introduzido no sistema, juntamente
com uma réplica em resina visando manter o ambiente com as caracteristicas proximas a vitrine

existente.

5.4.8 Analise do comportamento termo-higrometrico do sistema

Nas medicOes realizadas para esta avaliagdo foram monitorados dois niveis ambientais: 0 ambiente
interno da edificagéo e dentro do sistema. Para identificacdo dos valores de UR no ambiente externo ao
edificio foram feitas medicfes assistematicas e pontuais com termohigrégrafo eletrénico somente para
acompanhamento secundario destes valores. Para realizagdo do monitoramento dos ambientes
externos e do sistema foram utilizados sensores eletronicos tipo “dataloggers” da marca HANWELL,
com registros no intervalo de sessenta minutos dos valores de umidade relativa e temperatura, durante

0 periodo de 17/maio/2004 a 05/agosto/2004 (81 dias).

Este periodo foi adotado para a testagem do sistema no MHNJB em funcdo dos valores de UR
apresentarem niveis mais reduzidos no ambiente externo (figura 3). Desta forma, seria mais evidente a
influéncia da falta de ventilagdo no ambiente expositivo e do tamponamento higrométrico gerado pelas

vitrines existentes nos valores de UR identificados dentro da edificacao.
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Na andlise dos graficos apresentados, podemos identificar nas figuras 44 e 45 o momento de
ativamento do sistema. A UR do ambiente externo ao edificio estava em 65%, enquanto no ambiente

interno estava em 85%. Dentro da caixa grande o termohigrometro digital registrava 75%.

Figura 44: Grafico do monitoramento no MHNJB - sensor externo ao sistema (interno a edificacéo), periodo
entre 17/mai/04 a 04/ago/04.
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Na figura 44 podemos observar todo o periodo monitorado dentro da edificacéo, apresentando valores
extremamente elevados de UR durante todo o tempo. Durante praticamente 70 por cento do tempo 0s
valores de UR estiveram entre 90 e 100%. O restante do periodo o sensor registrou valores entre 80 e

90% de UR.
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Figura 45: Grafico do monitoramento no MHNJB — sensor interno ao sistema, periodo entre 17/mai/04 a

04/ago/04.
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Na figura 45 podemos observar o comportamento dentro do sistema. A UR foi sendo reduzida até se
estabilizar entre 40 e 50% (permaneceu nesta faixa de variagdo cerca de 48 por cento do tempo).
Depois foi se elevando lentamente, até o final do experimento (permaneceu cerca de 43 por cento do

tempo entre 50 e 60% de UR).

Na figura 46 podemos identificar, exatamente, que o sistema levou 4 dias para reduzir a amplitude de
varia¢do da UR mantendo uma pequena faixa de flutuagdo em funcéo da variagao da temperatura (que
ndo estava controlada). Este gréafico sobrepde a linha de UR do ambiente (em azul escuro) com a linha
de UR do sistema (em azul claro). As duas linhas de temperatura se confundem em funcéo deste fator

ndo estar sendo condicionado.
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Figura 46: Grafico do monitoramento no MHNJB — sobreposicdo dos graficos da edificagdo e do sistema, logo
apos o ativamento do mesmo. Periodo entre 17/mai/04 a 24/mai/04.
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Na figura 47 identificamos quando a faixa de variagdo da UR se estabilizou entre 50 e 60%,
permanecendo assim até o dia 14/jun/04, quando atingiu a faixa de variacdo entre 40 e 50%.
Permaneceu dentro desta faixa durante praticamente 30 dias e voltou a se elevar vagarosamente ao

final deste periodo, até atingir novamente a faixa de variacao entre 50 e 60%.

Figura 47: Grafico do monitoramento no MHNJB — sobreposicéo dos graficos interno da edificagdo e interno do
sistema, demonstrando quando a variagéo de UR comegou a se estabilizar na faixa pretendida. Periodo entre

24/mai/04 a 31/mai/04.
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Na figura 48 podemos observar 0 comportamento higrométrico final do sistema, permanecendo com a
média de 50% de UR até o final do procedimento experimental.
Figura 48: Grafico do monitoramento no MHNJB — sobreposicéo dos gréficos da edificagdo e do sistema,

demonstrando a faixa onde a UR se manteve estabilizada durante o periodo do experimental, voltando a se
elevar vagarosamente e permanecendo ao redor de 50%.Periodo entre 29/jul/04 a 05/ago/04.
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Concluindo, podemos observar através do monitoramento que:

1. Apesar dos valores de UR no ambiente externo permanecerem mais reduzidos neste periodo
(mantendo-se ao redor de 65% segundo as medi¢fes assistematicas e pontuais realizadas
com termohigrémetro eletronico) os valores da UR identificados dentro da edificacdo foram
bastante elevados, maiores em relacdo aos valores identificados no primeiro monitoramento,
realizado entre outubro/2002 a fevereiro/2003. Provavelmente este fendbmeno deu-se pela
ocorréncia de temperaturas mais baixas em concordancia com o acimulo de umidade dentro
do ambiente e com a falta de ventilacdo adequada no local, confirmando a influéncia destes

fatores no comportamento higrométrico interno do edificio.

2. Durante o primeiro més do experimental a UR foi sendo reduzida, atingiu a faixa pretendida

(entre 40 e 50%), permaneceu nesta faixa durante mais um més e voltou a se elevar,
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vagarosamente, durante o periodo restante, mantendo a flutuacéo diaria reduzida durante todo

0 periodo (variando em funcéo da temperatura).

3. Podemos sugerir que o periodo de meia-vida do sistema estaria em cerca de 30 dias para 4
trocas diarias. Considerando que a indica¢do de Thomson (1977) de 20 kg de silica é para 150
dias de periodo de meia vida com 1 troca/dia, podemos deduzir que existe uma relacdo entre

estas referéncias, necessitando de comprovagdo matematica.

5.4.9 Coleta do material e isolamento dos fungos apos a instalagéo do sistema

As coletas de fungos apos a instalacdo do sistema foram realizadas no dia 04 de junho de 2004, 19
dias apds o acionamento do sistema. O quadro 7 apresenta os pontos de coleta dos fungos apés a

instalacdo do sistema e a quantidade de col6nias identificadas.

Quadro 7: pontos de coleta dos fungos ap6s a instalacdo do sistema.
Ambiente|Meio agar sabouraud(Meio agar czapek

Quantidade de coldnias

externo 21 27
ambiente 38 30
sistema 6 2
nicho 29 34

O resultado da contagem de col6nias identificadas esta contido na figura 49 demonstra que:

e O numero de colbnias identificadas nos ambientes internos da edificacdo e nos nichos
expositivos estd muito proximo, demonstrando que o sistema expositivo atual ndo esta sendo
eficiente em relacdo ao controle destes agentes biologicos, exatamente conforme a coleta

anterior a instalacéo do sistema (item 5.3.7).
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e A coleta dentro do sistema proposto demonstrou, em primeira instancia, uma eficiéncia em
relacdo ao controle da contaminagdo bioldgica, apresentando uma redugdo expressiva no

numero de coldnias identificadas em relagdo ao nimero de col6nias nas vitrines atuais.

Figura 49: Grafico com o resultado da coleta de fungos realizada no dia 04/jun/04 nas instalacdes do MHNJB e
no sistema proposto.
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6 — CONCLUSOES

Consideramos que 0 sistema proposto atendeu as premissas adotadas por esta pesquisa.
Conseguimos obter resultados positivos em relacdo as principais diretrizes de preservacédo, ou seja,
reducdo dos valores maximos e das flutuacdes diérias de UR (tamponamento) dentro da edificagdo e
reduzir a contaminacdo por fungos dentro das vitrines através da melhoria da taxa de ventilagdo no
novo sistema. O uso efetiva da silica-gel como recurso de tamponamento também representa um
avanco desta pesquisa, na medida em que considera estudos internacionais de referéncia para o uso
de sistemas tampdo para estabilizacdo de UR em vitrines de museus. O uso de tecnologia acessivel,
comercialmente e economicamente, foi outra referéncia fundamental desta pesquisa. O uso de bombas
de aquario como recurso ativo para promogao da troca de ar necessario demonstra que as solugdes
alternativas e simples pode proporcionar resultados efetivos, adequados e principalmente,

sustentaveis.

Entretanto, alguns aspectos especificos podem e devem ser explorados em pesquisas futuras, como a
experimentacdo do periodo de meia-vida através de comprovacdo matemética (THOMSON, 1977) e a
eficiéncia do sistema em relagdo ao controle biologico através de uma investigacdo mais sistematica,

por um especialista da area.

As pesquisas com materiais tampdo no Brasil ainda sdo escassas. Materiais como Art-Sorb® e as
argilas sintéticas sdo pouco utilizadas atualmente pelos proprios conservadores-restauradores que
atuam nos museus, muitas vezes por falta de informacdes técnicas acessiveis. Quanto ao uso da silica
gel, é indicado para pesquisa futura uma investigacdo especifica e sistematica em relagéo aos tipos de
silica encontrados no nosso mercado para identificacdo das curvas do Conteldo Especifico de
Umidade, direcionando efetivamente o uso deste material para as finalidades da conservacao

preventiva.
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A edificacdo onde estd instalada a Exposicao possui sérios problemas ambientais (falta de ventilagdo
adequada e grande acimulo de umidade no seu interior) que precisam ser analisados e corrigidos
adequadamente, sob risco de ocorrerem consequéncias prejudiciais, ndo somente aos exemplares

como também aos visitantes, expostos a um ambiente inadequado.

O enfoque deste trabalho foi voltado para as condi¢es ambientais (basicamente o aspecto
higrométrico das vitrines) visando a preservacdo da Cole¢do de Paleontologia do MHNJB. No entanto,
é importante salientar que ao pensarmos no design de vitrines de exposi¢do para museus é necessario
0 envolvimento e consideracdo de questdes que complementam o controle higrométrico. Sendo assim,
aspectos como seguranca fisica, iluminagéo, acesso e principalmente a museografia, devem cooperar
com a solucdo final que estard traduzida em uma vitrine onde a conservacgao preventiva estara sendo

considerada.
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8.1. Anexo: Ficha de Informagdes de Seguranca de Produtos Quimicos — SILICA
GEL

Ficha de Informacdes de Seguranca de Produtos Quimicos rotHa /2
Data 23/08/02

FISPQ

Revisdo: 000
Data rev. 26/02/02

1. Identificacdo do produto e da Empresa
Nome: SILICAGEL AZUL N° 00001191

Cédigos 000155
001094
001096
001202
001257
200765
224401
340801
444804
700004
700104
701304
GV0057
MP0262
MP0274
MP0287
MP0289
MP0984

VETEC QUIMICA FINA LTDA

Rua Pastor Manoel Avelino de Souza n°® 1021, Xerém, CEP 25250-000 - Duque de Caxias - Rio de Janeiro - Brasil
Tel (0xx21) 2679-1920 - Fax (0xx21) 2679-1305 e-Mail: vetec@vetecquimica.com.br

2. Composic¢ao e informagdes sobre os ingredientes

Substancia: SILICAGEL AZUL Férmula molecular: ND
N° CAS: ND Peso molecular: ND
Classificagao: NAO PERIGOSO Concentragao: ND
Sinbénimos:

3. Identificacéo de perigos
Periculosidade: Substancia ndo perigosa. N&o ingerir e evitar contato com os olhos e pele.

4. Medidas de primeiros-socorros

Em caso de contato com a pele e os olhos, lavar com dgua em abundancia. Em caso de ingestdo (De grandes quantidades)
procurar um médico, se possivel mostrando o rétulo.

5. Medidas de combate a incéndio

Né&o aplicavel. Substancia ndo inflaméavel.

6. Medidas de controle para derramamento ou vazamento

Embora o produto seja de baixa periculosidade, em caso de vazamento ndo permitir que 0 mesmo escoe para veios d'agua.

7. Manuseio e Armazenamento

O manuseio e a armazenagem da substancia devem se dar em condi¢des adequadas. E aconselhavel a utilizagéo de luvas
Oculos de prote¢do durante o manuseio.

8. Controle de exposicao e protecédo individual

A protecdo para as maos deve ser feita com luvas de borracha em PVC ou latex. Roupas normais em tecidos sintéticos ou
algod&o podem ser usadas na composicéo de indumentéria, quando do manuseio da substancia.
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Ficha de Informacfes de Seguranca de Produtos QuUimicos roLHa 2 2
Data 23/08/02

FISPQ

Revisdo: 000
Data rev. 26/02/02

9. Propriedades fisico-quimicas

A substancia quimica silicagel azul, ocorre na forma de cristais azuis.

Densidade: ND Ponto fulgor: NA ©°C  Pontofusdo: ND ©°C Pontoebuligdo: ND °C Indice refracéo:

10. Estabilidade e reatividade.

A substancia é estavel em condi¢gdes normais ( ambientais ), ndo requerendo maiores cuidados além dos ja mencionados nas
sec¢des anteriores, com relagdo a sua agao.

11. Informagdes toxicolbégicas
As informag6es disponiveis estdo descritas nas se¢fes anteriores, ndo sendo definidos valores criticos para a ingestéo da

12. Informagdes ecolégicas

Os danos ao meio ambiente sdo compativeis com os efeitos ao homem, comprometendo principalmente os animais (Em
grandes quantidades).

13. Consideracfes sobre tratamento e disposicéao
Procedimento ainda n&o definido. Segregar o produto.
14. Informacdes sobre transporte

O produto deve ser transportado com os cuidados necessarios a nao se danificar as embalagens, com conseqiiente perda do
produto, resguardando as normas e legislagdo vigentes para transporte da substancia.

15. Regulamentaces
Dados complementares as informacdes contidas nas se¢des anteriores ndo séo conhecidos.

16. Outras informacdes

NT = N&o existe o registro ND = N&o determinado
NA = N&o aplicavel
Esta ficha foi elaborada segundo a normatizacéo legal prevista na NBR 14725 ( JUL/2001 ).

ND
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8.2. Anexo: Entrevista realizada no dia 09 de maio de 2002 com o prof. Mauro
Agostinho C. Ferreira no Museu de Ciéncias Naturais PUC/MG, pela autora.

1. Qual a origem desta Colecao?

“A colecdo de Paleontologia do MHNJB comecou a ser configurada nos primérdios da criagdo do
Museu, porém uma parte do conjunto antecede esta formacdo porque ja constituia a colecdo da
Academia Mineira de Ciéncias?®. Esta colecdo foi entdo incorporada a antiga Faculdade de Filosofia de

Minas Gerais que depois viria a se tornar a UFMG.”

“A grande maioria dos objetos que integram a colecdo de Paleontologia do MHNJB foi descoberta em
depésitos de cavernas em diferentes localidades do Brasil, especialmente nas grutas da regido de
Lagoa Santa, MG, na regiéo do vale do Rio das Velhas.”

2. Quais foram as curadorias pelas quais a Cole¢ao passou?

“Ao integrar 0 acervo do MHNJB a colecdo ficou sob curadoria de Ronaldo Teixeira por bastante
tempo, periodo no qual ndo ocorreu aumento significativo do nimero de exemplares do acervo. Ja na
década de 1980 o paleontélogo Castor Cartelle assumiu a curadoria da cole¢do juntamente com sua
ida para a UFMG. Eu, Mauro Agostinho, que na época trabalhava na equipe do prof. Cartelle na PUC,
vim também para a equipe do MHNJB assumindo posteriormente a curadoria da cole¢ao.”

“Quando assumi esta curadoria encontrei uma exposi¢do antiga que havia sido montada ainda no
periodo da fundacdo do MHNJB. O prédio que a abrigava era muito acanhado, tinha pouco espaco € a
conservacdo do acervo também ndo era boa, além de ndo haver a preocupacdo com aspectos
museograficos. Existia no entanto, a necessidade de se explorar melhor o potencial daquela colecéo e

de apresentar aquele material para o publico de uma maneira mais atrativa para 0 MHNJB.”

3. Como foi 0 processo de montagem da exposicéo atual?

“Em 1992 iria acontecer no Rio de Janeiro a ECO 92 e Belo Horizonte iria sediar o Green Press,
encontro dos jornalistas que cobririam a ECO 92. Houve entdo uma mobilizacdo entre a Secretaria de
Ciéncias e Tecnologia do Estado, a UFMG, a PUC e o Ministério da Cultura para montar naquele
momento uma grande exposicdo tematica sobre pré-historia no Paldcio das Artes, a qual foi uma
exposicao fantastica com recorde de pUblico e que permaneceu montada durante um bom tempo. Uma

parte do material exposto nesta mostra também integra hoje a cole¢éo de Paleontologia do MHNJB.”

15 A Academia Mineira de Ciéncias foi fundada em 1950 por Arnaldo Cattond, Anibal Mattos, pintor interessado pela pré-
historia, Dr. Josaphat Pena e pelo cénsul britanico em Belo Horizonte, Sir Harold Walter.
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“Apos o término desta exposicdo este material foi para o0 Horto, armazenado sem muitos cuidados com
a sua preservagdo. Na época eu ja era curador da colecdo, ocorrendo-me entdo a idéia de utilizar todo
este material que estava sem uso, revitalizar o prédio e montar uma exposicdo atualizada de

Paleontologia para alavancar o Museu.”

4. Quais foram os conceitos, museologico e museografico, adotados para a montagem
da exposicéo?

“Quanto ao conceito museologico adotado na época consideremos que naquela cole¢do, como na
maioria das cole¢des de Paleontologia, temos pecas com grande importancia patrimonial que contam
uma histoéria a sua maneira, na medida que fdssil € um material raro. Poder passar esta historia torna
aquela colecdo muito preciosa e representativa sobre o tipo de fauna que existia em Minas Gerais. A
abordagem da exposicdo é praticamente voltada para um tipo de fauna que aqui se extinguiu por volta
de 10.000 anos, uma fauna bem caracteristica brasileira; as preguicas, o tamandua, o tatu e o urso,
que estiveram aqui no periodo antigo. Esta colecdo também tem uma grande importancia por ser Minas
Gerais 0 berco do trabalho do pesquisador Lundi e de outros naturalistas que estiveram aqui no sec
XIX.

Para a montagem da exposi¢do diversos profissionais juntaram esforgos; profissionais da PUC e
amigos, todos se empenharam em participar porque sabiam da importancia da iniciativa. Foi obtido
patrocinio do BDMG Cultural e da companhia Vale do Rio Doce e réplicas foram adquiridas do Museu

de La Plata, na Argentina.”

“O local onde hoje estd montada a exposi¢do eram anteriormente dois prédios independentes. Um
abrigava a colecéo de Ictiologia que na época ja ndo tinha um curador responsavel hd muito tempo e
que foi posteriormente para o ICB. A Paleontologia ocupava um corredor, sendo o0 acervo armazenado
sem nenhum critério, inclusive com algumas pecas diretamente sobre o chd@o, quando o arquiteto
Brasil, que na época era arquiteto do DPFO, fez o projeto para reformular este edificio e assim abrigar
a nova exposicao. Quanto ao projeto arquitetdnico, ndo participei diretamente do processo, sendo que
as solucdes adotadas foram as possiveis de serem feitas na época. Assim aconteceram certas coisas
que vieram a refletir depois em muitos questionamentos, principalmente em funcdo da umidade
excessiva presente no prédio. Mesmo tendo sido feito um tratamento prévio na edificacdo que retardou
um pouco o agravamento do problema, num dado momento isto iria ser superado. O fato de haver
somente uma entrada de ar sendo que as janelas foram isoladas criou um bols&o de ar estagnado sem

circulagdo.”
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8.3. Anexo: Produto Saran Wrap

Saran Wrap ®

By Mary Bellis

Saran polyvinylidene chloride or Saran resins and films (called PVYDC) have been
wrapping products for more than 50 years. Saran works by polymerizing vinylide chloride
with monomers such as acrylic esters and unsaturated carboxyl groups, forming long
chains of vinylide chloride. The copolymerization results in a film with molecules bound
so tightly together that very little gas or water can get through. The result is a barrier
against oxygen, moisture, chemicals and heat-qualities used to protect food, consumer
and industrial products. PVDC is resistant to oxygen, water, acids, bases, and solvents.

In 1933, Ralph Wiley, a Dow Chemical lab worker, accidentally discovered polyvinylidene
chloride or Saran. Ralph, a college student who cleaned glassware in a Dow Chemical lab,
came across a vial he couldn't scrub clean. He called the substance "eonite", after an
indestructible material in the comic strip "Little Orphan Annie." Dow researchers made
Ralph's "eonite" into a greasy, dark green film, which Dow called "Saran". The military
sprayed it on fighter planes to guard against salty sea spray and carmakers used it for
upholstery. Dow later got rid the of Saran's green color and unpleasant odor.

After World War 2, it was approved for food packaging, and it was Prior Sanctioned in
1956 (Society of the Plastics Industry). PVDC is cleared for use as a food contact surface
as a base polymer, in food package gaskets, in direct contact with dry foods, and for
paperboard coating in contact with fatty and aqueous foods.

Saran resins for food contact can be extruded, coextruded or coated by a processor to
meet specific packaging needs. About 85 percent of PVDC is used as a thin layer between
cellophane, paper and plastic packaging to improve barrier performance. For non-food
contact, Saran resins can be used for molding and melt adhesive bonding. In
combination with polyolefins, polystyrene and other polymers, Saran can be coextruded
into multilayer sheets, films and tubes.

Saran films are best known in the form of Saran Wrap ® film, the first cling wrap
designed for household (1953) and commercial use (1949), introduced by the Dow
Chemical Company. Saran Wrap ® brand plastic film is now marketed by S. C. Johnson.

Disponivel em: http://inventors.about.com/library/inventors/blsaranwrap.htm. Acessado em: 06/jun/2005.
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8.4. Anexo: Mddulo fabricado pela Microclimate Technology.

MICRO CLIMATE TECHNOLOGY INTERNATIONAL
KEEPSAFE SYSTEMS

570 King Steet West, Toronto, ON M5V 1M3
800 683 4696 info@keepsafe.ca

MICRO CLIMATE GENERADOR MCG8

El generador MCG8 es la segunda generacién de nuestro generador Micro Climate. Mas de 100
de estas confiables unidades estan aln en operacién en museos y laboratorios alrededor del
mundo.

La unidad original MCG puede acondicionar vitrinas de almacenamiento o exhibicién con un
volumen de hasta 750cu-ft (21.24 mts). Nuestro mas reciente modelo es ain mas pequefio,
silencioso y mas eficiente que el modelo original creado en 1985. Nuevos accesorios han sido
diseflados especialmente para alcanzar de forma precisa la capacidad de control sensible de
temperatura y humedad en volimenes cerrados con la nueva unidad MCG8.

La unidad MCGS8 tiene apréximadamente 20" (508 mm) de altura, 18” (457.2mm) de ancho y 8"
(203.2 mm) de profundidad. Esta unidad puede ser convenientemente ocultada debajo o detras
de la vitrina de exhibicién. La unidad también prodria ser facilmente instalada al lado o encima de
la vitrina que requiere el tratamiento.

La operacién es simple: la unidad es conectada a una salida de corriente de 115V 6 230V, el
tanque de almacenamiento de agua debe ser llenado con agua destilada y los pardmetros
deseados (tales como humedad y niveles de alarma) son programados y seleccionados en el
tablero de control integral. EIl MCG8 entonces creard y mantendrd una constante unidad relativa
sin importar los cambios de temperatura externos.

La capacidad de la unidad MCG8 depande del indice de pérdida en la vitrina y la longitud de la
manguera que transporta el aire. La unidad ha sido disefada para permitir el uso de antiguas
vitrinas con relativamente altos indices de pérdida. Vitrinas con altos volimenes de
almacenamiento pueden ser tratadas solo si se hace un buen sellado.

Concentracion de poluciéon no gaseosa y sedimentacién en vitrinas altas son eliminados por un
constante flujo ajustado de hiimedad y un filtrado de aire constante a través de la vitrina.

La unidad MCG8 es extremadamente confiable , ya que estd compuesta de materiales y
componentes de muy alta calidad. Esta unidad también contiene un nimero de dispositivos
independientes que protegen la unidad, notificando inmediatamente y apagando
automaticamente la unidad en caso de algun problema o fallo.

MCTI ofrece un Unico programa de reemplazo de partes sin ningun costo durante un periodo de
(1) ano inmediatamente después de efectuada la compra de ia unidad.

Simplemente lldmenos si la unidad no funciona para lo que fue disefiada y nosotros
inmediatamente enviaremos una unidad para su uso mientras nosotros efectuamos las
necesarias reparaciones y ajustes.

Un amplio manejo de accesorios es disponible para la unidad MCG8, incluyendo programas de
interface, puerto infrarojo de comunicacion , filtros activados de carbon, indicador remoto de uso,
cables eléctricos para extensiéon, mangueras y alarmas, bateria de repuesto, gas inerte
(Nitrogeno, Argén, Diéxido de carbono), juegos de modificacion, indicadores de flujo, seguros
para bloqueo, accesorios para montaje en la pared, gabinetes con calidad de muebles.....y
mucho mas.

Jerry Shiner
www.microclimate.ca
www.keepsafe.ca
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GLOSSARIO

Ar atmosférico. Mistura de gases onde predominam o Nitrogénio ou Azoto (79%)e o Oxigénio (21%). o
vapor de agua, em quantidade varidvel, € um importante componente entre 0s demais gases.

Arquitetura bioclimatica. Expressdo que ganhou popularidade nas universidades européias como
oposicdo ao conceito de arquitetura universal. Caracteriza um modo mais cuidadoso de aplicar as
condicionantes impostas pelo clima ao projeto arquitetonico. Qualquer adjetivacdo elogiosa da
arquitetura € uma reacdo a uma crise de bom senso, como foi a arquitetura "funcional" de décadas
passadas. Na verdade, € inconcebivel que se pratique uma arquitetura que ndo funcione nem que néo
seja adequada ao clima.

Biodegradacdo: qualquer mudanga nas propriedades de um material causado pela atividade de
organismos.

Biodeterioracdo: qualquer mudanga indesejada nas propriedades de um material causado pela
atividade de organismos.

Carta bioclimatica. Carta psicrométrica sobre a qual foi tragado um poligono bioclimatico.

Carta psicrométrica. Gréfico das varidveis psicrométricas em funcdo da temperatura.

Conveccdo. Processo de troca de calor por contato e diferenga de temperatura entre um sélido e um
fluido. Diz-se natural quando um solido cede calor a uma coluna de ar que se eleva por perder
densidade com o aumento de temperatura. Diz-se forcada quando provocada pelo vento ou
movimentag&o do solido.

Estado termo-higrométrico do ar. Condicdo combinada de temperatura e umidade do ar.

Pressdo atmosférica. Peso de uma coluna de ar atmosférico por unidade de area.

Pressao parcial do vapor de agua ou simplesmente Pressao do vapor. Peso do vapor existente em
uma coluna de ar umido por unidade de area da coluna.

Umidade. Presenca de vapor de agua na atmosfera. Nao confundir com a agua em estado liquido que
ocupa poros de um material sdlido ou se deposita sobre superficies frias.

Umidade absoluta. Gramas de vapor de agua por metro cubico de ar imido.
Umidade especifica. Gramas de vapor de &gua por gramas de ar umido.

Fonte: DERIZANS, Abiel; Disponivel em: http://usuarios.uninet.com.br/~derizans/gloss.html. Acesso
em: 15 mai 2005.
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