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RESUMO

O Museu da Ciéncia da Universidade de Coimbra (MCUC) est4 inserido num
edificio construido em meados do século XVI. Sendo um edificio antigo, desprovido de
sistemas de climatizacdo, apresenta um microclima especifico que nem sempre é o ideal
para uma adequada preservacdo dos acervos presentes. Deste modo, um controlo efetivo
das condicBes higrotérmicas (valores de humidade relativa e temperatura) no museu
revela-se de extrema importancia. E neste contexto que se enquadra a presente dissertacao,
tendo como principal objetivo a analise e avaliacdo das condi¢des higrotérmicas em dez
espacos do MCUC, assim como o estudo relativo a concentracdo de dioxido de carbono
presente num espaco.

De forma a avaliar o desempenho higrotérmico que 0 museu apresenta para a
preservacao do seu acervo, ao longo de um periodo de monitorizacdo de aproximadamente
seis meses, procedeu-se a recolha e subsequente tratamento de dados de humidade relativa,
temperatura e didéxido de carbono, através, respetivamente, de sensores higrotérmicos e
ferramentas informaticas. Esta avaliacdo foi feita com base em metodologias de trés
normas: EN 15757:2010, UNI 10829:1999 e ASHRAE:2015.

Observou-se pelos resultados obtidos que o museu apresenta um clima muito
instavel, sendo influenciado pelas solicitacdes exteriores. Como consequéncia, 0s limites
impostos pelas diferentes normas, de uma forma geral, ndo sdo cumpridos, sendo este, a
partida, um fator prejudicial para a conservacdo do acervo museoldgico. Neste sentido,
foram apresentadas algumas sugestbes metodoldgicas que podem ser aplicadas com o

objetivo de melhorar as atuais condi¢des de preservagao e conservacao.

Palavras-chave: Ambiente interior em  Museus, condi¢oes
higrotérmicas, conservacao colegdes.
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ABSTRACT

The Museum of Science of the University of Coimbra (MCUC) is housed in a
building built in the mid-16th century. Being an old building that does not have air
conditioning systems, it presents a specific microclimate that is not always the ideal for an
adequate preservation of the present collections. In this way, an effective control of the
hygrothermal conditions (values of relative humidity and temperature) in the museum
proves to be of extreme importance. It is in this context that the present dissertation is
framed, having as main objective the analysis and evaluation of the hygrothermal
conditions in ten rooms of the MCUC, as well as the study concerning the concentration of
carbon dioxide present in one room.

In order to evaluate the hygrothermal performance of the museum for the
preservation of its collection during a monitoring period of approximately six months, data
were collected and subsequently processed for relative humidity, temperature and carbon
dioxide. This evaluation was based on methodologies of three standards: EN 15757:2010,
UNI 10829:1999 and ASHRAE:2015.

It was observed from the results obtained that the museum presents a very
unstable climate, being influenced by external requests. As a consequence, the limits
imposed by the different standards, in a general way, are not fulfilled, being this, a
negative factor for the conservation of the museum collection. In this sense, some
methodological suggestions have been presented that can be applied in order to improve

the current conditions of preservation and conservation.

Keywords: Museums indoor environment, hygrothermal conditions,
collections conservation
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1. Introducao

Ao longo dos Ultimos anos, as preocupagdes com as condi¢des higrotérmicas
em museus tém vindo a aumentar e a ser progressivamente mais exigentes. Estas decorrem
do objetivo de melhorar o desempenho energético dos edificios, de forma a garantir uma
longa e adequada preservacdo dos acervos museologicos, podendo as geracdes futuras
usufruir assim, nas melhores condicBes possiveis, da autenticidade e riqueza cultural que
os acervos exibem. No entanto, esta tarefa ndo é de todo linear nem de facil concretizacéo.

Os diferentes processos de degradacdo de materiais estdo relacionados, direta
ou indiretamente, com o ambiente em que se encontram. A construcdo do edificio, as
condicdes ambientais exteriores, a tipologia das colec¢des, entre outros, sdo fatores que tém
influéncia na conservacdo dos acervos museoldgicos e que Sao necessarios ter em conta no
estabelecimento de parametros higrotérmicos propicios para essa conservagao.

O Museu da Ciéncia da Universidade de Coimbra (MCUC) foi o primeiro
museu universitario portugués a ser criado. Alberga no seu interior um diverso conjunto de
colecdes cientificas de enorme relevancia histdrico-cultural, algumas delas de extrema
raridade. Localizado na Alta da cidade de Coimbra, esta tornou-se patriménio mundial em
2013, pela United Nations Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO),
circunstancia que incrementou fortemente o numero de visitantes de toda esta zona
histérica, incluindo o proprio museu. Face a nova realidade resultante dos fatores descritos
acima, medidas de conservagédo e manutengdo do acervo museologico devem ser tomadas.

Sendo assim, o principal objetivo desta dissertagdo passa por avaliar se as
atuais condicGes ambientais no interior do MCUC sdo as adequadas para a conservacgao do
seu espélio.

Como referido anteriormente, a obtencdo de um ambiente propicio a
conservacdo do acervo presente ndo € linear e depende de vérios fatores. Como tal,
procedeu-se a caracterizagdo detalhada das colec¢des existentes, dos fatores e dos processos
que levam a degradacdo dos materiais que as constituem. Nesse sentido, no Capitulo 2
desta dissertagdo procurou-se identificar e discutir as recomendacfes para as condic¢des

ambientais interiores de museus.
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Seguidamente, aprofundou-se o conhecimento do espaco fisico do caso de
estudo. Esta descricdo, as metodologias adotadas e materiais de andlise utilizados séo
apresentados no Capitulo 3.

No Capitulo 4 s&o apresentados e discutidos os resultados obtidos. Este dltimo
é preponderante de forma a apresentar no Capitulo 5 a concluséo, solugdes ou medidas
metodologicas com o objetivo de melhorar as condi¢des ambientais no interior do museu,

garantindo a preservacao do seu acervo.
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2. Estado da Arte

Neste capitulo apresentam-se 0s pardmetros ambientais que tém impacto na
conservacao de acervos museoldgicos, de modo a avaliar a sua influéncia na degradacéo
dos materiais constituintes das colegdes existentes no MCUC. Define-se ainda a gama de
valores desses parametros que se considera aceitavel para uma Otima conservagdo do

espalio.

2.1. Parametros ambientais relevantes em Museus

2.1.1. Humidade e Temperatura

Na perspetiva de andlise higrotérmica, o ar atmosférico comporta-se como uma
mistura de gases e vapor de agua que formam a atmosfera. O vapor de 4gua pode variar no
ar entre 0 (ar seco) até a um valor maximo denominado de ponto de saturacdo (100%). Este
valor maximo esta diretamente relacionado a fatores como a pressdo e a temperatura: a
uma pressdo constante, um aumento da temperatura leva a que o ar contenha uma maior
quantidade de vapor de &gua sem que ocorra condensacdo. Atinge-se o valor maximo
quando o ar ndo pode conter mais vapor de 4gua a uma certa temperatura, designando-se
assim por ar saturado [1].

A quantidade de vapor de agua existente no ar atmosférica pode ser traduzida
pelo conceito de humidade relativa, definindo-se como a relacdo entre a quantidade de
vapor de agua que o ar contém (humidade absoluta) e a quantidade maxima de vapor que
esse ar pode conter (ponto de saturacdo), a mesma temperatura. A humidade relativa (HR)
e temperatura (T) sdo inversamente relacionados, pois valores elevados de HR
correspondem, normalmente, a reduzidos valores de T e vice-versa.

No que respeita aos diferentes objetos que constituem o0s acervos
museologicos, 0s parametros ambientais T (expressa em °C) e HR (expressa em %)
apresentam-se como dois dos principais agentes da sua degradacdo. Quando sujeitos as
mesmas solicitacBes higrotérmicas, os materiais podem sofrer danos irreversiveis, pois
apresentam comportamentos diferentes: ha materiais que se comportam bem quando

expostos, por exemplo, a humidades muito elevadas, ha outros que, quando a humidade
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relativa e consequentemente o teor de humidade diminuem, contraem-se e deformam-se. A
par deste tipo de deterioracdo dimensional, ainda se verificam outros tipos como reacdes

quimicas (a velocidade de degradacdo atraves de uma reacdo quimica pode duplicar com

um aumento de 10°C) e biodeterioracéo [2] [3].

Na tabela 2.1 estabelece-se uma relagdo entre as causas e as deterioracOes

provocadas pela temperatura e humidade relativa.

Tabela 2.1 — Agentes e tipos de deterioragdo (adaptado de [2])

Agente de degradacéo Deterioracéo Causas
Valores A_urr_len'FONda deterioracao; | . Mudanca do tempo/clima
elevados; Diminuicdo da capacidade | lluminacio
Temperatura  \szjores baixos resistente nagao
(T°C) ~ ) ) v" Insuficiente isolamento do
Flutuacoes Fraturas; Dobras; o
Bruscas Deformacdes edificio
valores Bolores; Corroséo (_v:illores v Mudanga do tempo/clima
. levados: elevados); Diminuigéo da v dade d q .
Humidade elevados; capacidade resistente Humidade de condensagéo,
Relativa Valores baixos (valores baixos) de infiltrago e ascensional
0 -
(HR%) Flutuacoes Fraturas; Dobras; v '-'mp_ezi o
Bruscas Deformagdes v Ventilagéo Insuficiente
2.1.2. Concentracao de Dioxido de Carbono

As atividades inerentes a utilizacdo corrente dos edificios, em particular dos

museus, produzem substancias poluentes cuja remoc¢do é necessaria para a existéncia de
um ambiente adequado & permanéncia das suas colegdes e dos seus utilizadores [2].
Exemplo dessas substancias é o didxido carbono, gas incolor e inodoro presente na
atmosfera terrestre.

O CO: originado, de entre outras formas, pela atividade humana assume-se
como um bom indicador da necessidade de renovacdo do ar no interior de edificios, pois
associado a presenca deste composto poderd resultar na origem de outros tipos de
substancias com impacto direto na qualidade do ar interior (QAI), tais como particulas em
suspensdo ou compostos organicos volateis.

Com base na relacdo entre a concentracdo de CO- e a quantidade de ar exterior
que € necessaria insuflar para garantir a QAI de um espaco, foi estabelecido em Portugal,

pelo Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servigos, que
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existindo um sistema de ventilacdo mecénico, “o caudal minimo de ar novo sera aquele
para o qual se verifique que a concentracdo média de CO2 é inferior aos limiares de

protecdo para aquele parametro no ar interior [1250 ppm], durante o periodo de ocupagdo”

[4].

2.1.3. Radiagao

As diferentes fontes de luz (natural, fluorescente, incandescente, etc) emitem
radiacdes em proporc¢des variaveis, na gama do espectro eletromagnético. Radiagdes como
a ultravioleta (UV) - mais energéticas - ou infravermelha (IV) - responsaveis pela
transmissdo de calor - provocam danos irreversiveis em objetos museol6gicos, pois podem
desencadear e acelerar reacdes fotoquimicas que contribuem para a sua degradacao [3].

Ao longo do tempo foram desenvolvidos estudos que permitiram estabelecer
limites maximos recomendados de iluminagdo (limen/m?) e de radiacdo UV (uW/lumen)

para diferentes materiais (Tabela 2.2), considerando uma exposic¢do diaria de 7 horas.

Tabela 2.2 - Limites maximos recomendados de iluminagao e radiagao UV consoante o tipo de material e
respetiva sensibilidade (adaptado de [3])

S .. Lux uv
Sensibilidade Materiais (Imm2)  (W/m)
Alta Textels,_aguarelas, glfaches, ob(a_s em papel_, pgr_gammhos, <50 <30
couro pintado, cole¢des etnograficas e de histdria culturas
Pinturas a 6leo e témpera, mobiliario, 0sso, marfim,
Moderada fotografia a preto e branco <200 <75
Reduzida Metais, pedra, ceramica, vidro <300 <75

De forma a respeitar os limites acima referidos, é aconselhavel a colocacdo de
peliculas UV, filtrando o mais possivel as radiacdes, e de ldmpadas LED, onde as emissdes

UV e IV sdo muitissimo baixas.
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2.2. Normas e documentacgao técnica referentes a
conservagao de acervos museoldgicos

2.2.1. EN 15757 (2010)

Em 2010 foi publicada pelo Comité Europeu de Normalizagdo (CEN) a norma
técnica EN 15757 intitulada Conservation of Cultural Property — Specifications for
temperature and relative humidity to limit climate — induced mechanical damage in
organic hygroscopic materials [5]. Esta norma, ao contrario de outras, ndo estabelece
valores concretos e universais de temperatura e humidade relativa para a conservacao,
optando por uma metodologia dindmica de intervalos mais flexiveis adaptados a cada
clima. Tem como base o conceito de aclimatizacdo, em que um determinado material
higroscopico, quando exposto, durante um longo periodo (mais de um ano), a condicdes de
temperatura e humidade relativa que ndo sdo as ideais para a sua conservacdo, tem
tendéncia para se adaptar e alcancar um novo equilibrio, sofrendo deformacdes
irreversiveis durante o processo. O material ao adaptar-se ndo deve ser exposto a uma nova
alteracéo, sob risco de perda total [5] [6].

A metodologia associada a esta norma esta centrada na variagdo da temperatura
e humidade relativa e na definicdo de bandas de valores que sdo calculadas com base na
média movel sazonal e nas diferencas entre os dados registados e a média movel sazonal.
A banda que permite obter os limites sustentaveis de temperatura e humidade relativa é
obtida pela adigdo do 7° e 93° percentis das flutuagdes de curta duracdo ao ciclo sazonal
correspondente. Na tabela seguinte é possivel observar as especificacdes estabelecidas pela
EN 15757:2010.

Antonio Pedro Santos Costa 6



Estudo das condigBes higrotérmicas do MCUC ESTADO DA ARTE

Tabela 2.3 - Especificagoes estabelecidas pela EN 15757:2010 (adaptado de [7]).

Valor ideal C'CIOS. e Cje Observacoes
sazonais curta duragéo
T: sem Ciclos T:intervalo alvo @ Este ciclo é obtido pelo calculo para
especificacdo  sazonais calculado a cada leitura de temperatura e humidade
. histéricos partir do ((2:)Iima relativa, da média mével com leituras de
L—Inliélmedla historico 15 dias antes e ap6s 0 momento em que

HR: +10% ou a média é calculada (média movel a 30
intervalo alvo dias, centrada no valor desejado).
calculado a

partir do clima
historico @

@ Os limites superiores e inferiores do
intervalo de T e HR séo determinados
com 7° e 93° percentis das variacOes
registadas durante o periodo de
monitorizacdo

As flutuagGes de curta duragdo que sdo
calculadas a partir da média movel
correspondem a diferenca entre o valor
registado e o valor da média movel

2.2.2. UNI 10829 (1999)

A norma italiana UNI 10829 — Beni di interesse storico e artistico — Condizioni
ambientali di conservazione — Misurazione ed analisi foi publicada em 1999 pelo Comité
Termotécnico Italiano (CTI) [8]. Esta norma tem como objetivo a conservacdo de acervos
situados especificamente em museus. Tem uma abordagem bastante pratica, pelo que
define de maneira clara e inequivoca o que medir, como realizar as medicOes, técnicas
especificas de instrumentagdo, modo de tratamento de dados e também indicadores de
desvio [9]. Considera parametros higrotérmicos, de iluminacdo e quantidade de radiacdo
ultravioleta para 34 categorias diferentes de materiais e objetos que constituem o acervo
(consultar Anexo A). Com base em estudos laboratoriais, a norma sugere os intervalos
sustentaveis para esses parametros que se consideram aceitaveis para uma Otima

conservacao, resumindo-se os principais valores na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Intervalos adequados de temperatura e humidade relativa para alguns dos materiais
presentes no museu , segundo a norma UNI 10829:1999 (adaptado de [8])

Material T [°C] HR [%0]
Artefactos artisticos de

papel, papel de seda e de 18 - 22 40 —-55

parede

Tecidos, tapecarias, sedas 19-24 30-50

Herbarios e colegdes 21 -23 45 -55

Colegbes entomologicas 19-24 40 - 60

Animais conseryados em 15 _ 25 NZo relevante
formaldeido

Pgles, penas, animais e 4-10 3050
passaros embalsamados

Desenhos, aguarelas, pasteis 1924 45— 60

sobre pergaminho
Documentos de arquivo em
papel, pergaminho, papiro e 13-18 50 - 60

manuscritos
Colecgdes etnogréaficas,

2 19-24 45 - 60
mascaras, couro

Pinturas a 6leo sobre tela e 1924 40 — 55

pano

Materiais madeira 19-24 50 - 60

Marfins, chifres 19-24 40 - 60

Pedras, rochas, minerais 19-24 40 - 60

Lombadas de I|vr_os em pele 1924 45 _ 55
ou pergaminho

Metais, ligas metalicas, Nio relevante <50

objetos de cobre

No tratamento de dados no contexto desta norma foi utilizada uma metodologia
complementar desenvolvida por Corgnati et al. [10], que sera alvo de explicacdo detalhada

no subcapitulo 3.3.

2.2.3. Documentagao técnica da ASHRAE (2015)

No manual de apoio a projetos de sistemas de Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado (AVAC) criado pela American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers (ASHRAE) é dedicado um capitulo a museus, galerias, arquivos e

bibliotecas.
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Neste documento estdo definidas vérias classes climaticas com o objetivo de
reduzir os riscos de degradacdo dos materiais constituintes do acervo museoldgico [11].
Essas classes (Tabela 2.5) apresentam diferentes especificagbes no que respeita a
parametros de temperatura e humidade relativa, conforme o grau de exigéncia da
conservacao da colecdo (consultar Anexo B). A classe AA é a mais exigente no controlo
das condic¢6es higrotérmicas, apresentando um menor risco de deterioracdo, enquanto que a
classe D se apresenta como a menos exigente e, portanto, com maior risco de deterioracédo

associado.

Tabela 2.5 - Temperatura e humidade relativa especificadas pela ASHRAE:2015 (adaptado de [12])

Temperatura Humidade
Classe — T - .
Valor Variagao Variagao Valor Variacdo  Variacao
Médio Didria Sazonal Médio Diéria Sazonal
AA +/-2C +/-5°C +/- 5% sem
variacdo
Al +/- 2°C +5°C / -10°C +/- 5% +/- 10%
Entre 15°C 90 o~ | 100 100 Sem
A2 6 250C +/- 2°C +5°C / -10°C 50% +/- 10% variacio
T: +10°C;
- K5O ! - 0, - 0,
B +/- 5°C <30°C +/- 10% +/- 10%
Raramente > 30°C;
C ’ Entre 25% e 75 %
Geralmente < 25°C ’ ’
D Sem especificacdo <75%

2.3. Reflexao sobre as condigoes higrotérmicas
adequadas para espagos museologicos

A definicdo de valores higrotérmicos adequados em museus ndo € tarefa facil.
Ao longo do tempo, e apesar de existir um maior conhecimento face a quantidade de
estudos ja realizados, o paradigma de obtencdo de valores adequados acabou por ser
substituido por intervalos sustentaveis para a conservagdo. O cumprimento destes limites,

embora dependente da colecdo, é também influenciado pelas condi¢bes climaticas
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exteriores e pelo prdprio tipo de edificio. Neste caso concreto, a colegdo, sendo constituida
por diversos materiais requer condicdes higrotérmicas diferentes, tornando este processo
dispendioso e complexo.

Pese embora o facto da colecdo do MCUC ser de enorme relevancia histérico-
cultural e bastante diversificada, o edificio & desprovido de qualquer sistema de
climatizacdo tornando inexequivel um controlo efetivo das condi¢des higrotérmicas.

Numa situacdo hipotética e indo de encontro as normas consideradas neste
trabalho, para uma adequada conservacgdo do acervo, a partida, optar-se-ia por cumprir 0s
limites impostos pela norma UNI 10829:1999 - relativa especificamente a museus — ou
pela classe climatica AA da ASHRAE:2015, por apresentar menores riscos de
deterioracdo; no entanto isto ndo sera aplicavel pelos motivos referidos acima.

Tendo em conta que a definicdo de valores adequados de temperatura e
humidade relativa constitui o principal objetivo deste trabalho e que este é o primeiro
estudo alguma vez realizado no MCUC neste ambito, recorre-se as metodologias e limites
estabelecidos nas normas, de forma a avaliar as condi¢bes higrotérmicas interiores do
museu, mas também como primeira abordagem a definicdo de intervalos sustentaveis que
sirvam de base a um futuro trabalho a desenvolver nesta area.

Em conclusdo, foram adotados os parametros ambientais de cada norma que se
consideraram mais indicados para a conservacdo do presente acervo. Assim, optou-se por
utilizar a classe B da ASHRAE:2015 e o estabelecimento de intervalos de temperatura e
humidade relativa, de 19°C-24°C e 45%-55% respetivamente, no que diz respeito a norma
italiana UNI 10829:1999. A escolha da classe B da ASHRAE:2015 - risco moderado de
deterioracdo - é justificAvel por se tratar de um edificio antigo. Ja os intervalos que se
adotaram da norma italiana, séo justificaveis pelo facto de ndo existirem sistemas de
climatizacdo no museu e por todas as salas serem comunicantes entre si. Optou-se,
portanto, pela maioria dos valores indicados na Tabela 2.4 presente na sec¢éo 2.2.2.

Na Tabela 2.6 apresenta-se uma sintese das recomendagdes sugeridas por estes

dois documentos normativos.
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Tabela 2.6 - Requisitos higrotérmicos sugeridos

Norma Temperatura Humidade
Valor Variagdo | Variagédo Valor Variagdo  Variagio
ASHRAE:2015 | Médio Diéria Sazonal Médio Diéria Sazonal
Classe B 15°C- 0 +10°C; 0 0
250C +/-5°C <30°C 50 % +/-10 %
NI 19°C — 24°C 45% - 55%
10829:1999

O conceito de sazonalidade introduzido pela ASHRAE(2015) e utilizado neste

trabalho esta diretamente relacionado com os periodos entre recolhas de dados e respetivas

estacdes do ano. A definicdo concreta deste ponto é apresentada no subcapitulo 3.3.

Relativamente a norma europeia EN 15757:2010, ndo existem valores limite ou

intervalos estabelecidos, pelo que, a anélise de dados recolhidos € apresentada, de acordo

com a respetiva metodologia, no capitulo respeitante aos resultados.
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3. Caso de estudo e metodologias de analise

3.1. Descrigao geral do MCUC

De acordo com o0s registos historicos, a partir de meados do século XVI, a
Universidade de Coimbra tornou-se, logo a seguir a Coroa, na instituicdo portuguesa que
mais procurou enriquecer e promover a heranca cultural, nos dominios artistico e
cientifico. Ao longo das geragdes, o seu patrimonio foi-se acumulando, dando origem a um
acervo notavel de testemunhos historicos e estéticos do passado que sobressai nos
contextos nacional e internacional, nos mais variados dominios [13].

O Museu da Ciéncia da Universidade de Coimbra (MCUC), cuja fachada
principal se apresenta na Figura 3.1, contribuiu significativamente para este

reconhecimento.

Figura 3.1 — Fachada principal do Museu da Ciéncia da Universidade de Coimbra

O MCUC, inicialmente denominado por Gabinete de Historia Natural, teve

origem no seculo XVIII onde foi enquadrado no plano de Obras de Reforma da
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Universidade de Coimbra levada a cabo por Marqués de Pombal, entre 1773 e 1775. A par
da criacdo do primeiro museu universitario portugués, foram também criadas novas
instalacbes como as faculdades de Filosofia e Matematica, 0 Gabinete de Fisica, o
Laboratorio Chimico, o Observatorio Astronomico, o Jardim Boténico, entre outras [14].

Este museu, localizado a nordeste da alta da Universidade de Coimbra, resultou
da reconstrucdo do antigo Colégio de Jesus estabelecido em 1542 pela Companhia de
Jesus. Com a extincdo da mesma em 1759, a intervencdo pombalina adaptou o colégio de
modo a tornar-se num edificio universitario, passando a albergar equipamentos base para o
ensino e investigagao cientifica moderna em Portugal, destacando-se as cole¢des de fisica,
historia natural, astronomia e quimica [14].

O vasto espdlio cientifico da UC, considerado o mais antigo e significativo do
pais, € constituido por cerca de 240 mil objetos e por mais de 2 mil obras em papel [15].
Grande parte desta colecéo cientifica encontra-se no museu, incluindo pecas de extrema
raridade e importancia. Sdo exemplos disto, os objetos etnograficos recolhidos no Brasil,
entre 1783 e 1792, por Alexandre Rodrigues Ferreira, ou a colecdo de Histéria Natural das
antigas Coldnias Portuguesas em Africa. Os objetos presentes no museu s&o muito
variados e podem ser compostos por mais do que um tipo de material. Nele estdo exibidos
fosseis, insetos, rochas e minerais, esqueletos, animais embalsamados, pinturas, entre
outros. Estes podem ser constituidos por diversos materiais, como madeira, marfim, penas,
couro, papel, pedra, vidro, etc.

Alguns dos factos referidos anteriormente conferem ao MCUC uma enorme
relevancia para o patriménio histérico e cultural portugués, motivo pelo qual se tem
tornado uma atracao turistica de grande apeténcia. Esta tendéncia foi ainda mais reforcada
apos a classificacdo como Patrimonio Mundial da Humanidade, atribuida pela UNESCO
em 2013 a zona historica da Universidade de Coimbra [16].

O museu é visitavel 7 dias por semana entre 0s meses de Junho e Setembro;

nos restantes meses encontra-se fechado a segunda-feira.
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3.2. Espacos monitorizados

O edificio é composto por dois pisos: Piso Inferior onde se encontra a entrada
principal, e o Piso Superior onde esta localizado o museu propriamente dito. E um edificio
de grandes dimensdes, com aproximadamente 10.000 m? de area e uma altura de 18 m.

Relativamente ao caso de estudo, foram monitorizados 10 espagos,
nomeadamente: Sala Dalla Bella, Sala Figueiredo Freire, Atrio, Sala Vandelli (Figura
3.2), Sala das Viagens, Sala do Mar, Sala Africa, Sala das Avestruzes, Sala Portugal e a
Sala Paul Choffat. Para uma melhor compreenséo, foi adotada uma designacéo especifica

para cada uma delas (Tabela 3.1).

Figura 3.2 - Sala Vandelli

Os espacos estdo todos diretamente englobados na envolvente exterior, a
excecdo da Sala Paul Choffat que, estando localizada mais interiormente, confina com um
patio interior a poente. Todos 0s espacos apresentam janelas, sendo que 5 deles estdo
orientados a Este, 4 a Norte e 3 a Oeste. De seguida, € apresentada uma planta e tabela
representativas do museu e das principais caracteristicas das salas monitorizadas (Figura
3.3 e Tabela3.1).
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HN7

FIS1

Figura 3.3 - Planta do museu com localizagdo das salas

Tabela 3.1 - Caracteristicas das salas em estudo

HN6
HNS
: e
— i b
- i e HN
g iy
i LB
-
....... ‘ HN3

Sala Designacéo Area (m?) Volume (m®)  Orientacgdo N° Janelas
Dalla Bella FIS1 174 1307 Este 6
Figueiredo FIS 2 125 936 Este 4

Freire

Atrio Atrio 119 893 Este 3

Vandelli HN 2 119 908 Este 4
Viagens HN 3 160 1065 Norte/Este 6
Mar HN 4 287 2143 Norte 8
Africa HN 5 358 2362 Norte 8
Avestruzes HN 6 123 791 Norte/Oeste 5
Portugal HN 7 264 1652 Oeste 6
Paul Choffat SM1 86 416 Oeste 2
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3.3. Metodologias e materiais de analise

No ambito desta dissertacdo foram realizadas monitorizacbes durante um
periodo de aproximadamente 6 meses. Este teve inicio no dia 4 de Janeiro de 2017, tendo a
ultima recolha de dados sido realizada no dia 28 de Junho do presente ano. Colocaram-se
17 dispositivos, distribuidos pelos 10 espacos, em locais inacessiveis aos visitantes. Todos
os aparelhos foram definidos para iniciarem a monitorizagdo no mesmo momento, sendo o
intervalo de registo de 10 minutos. Realizaram-se 3 recolhas de dados em alturas distintas.
A primeira recolha, durante o Inverno, foi efetuada no dia 17 de Fevereiro; a segunda
correspondeu ao dia 27 de Abril; a terceira, ja no Verdo, no dia 28 de Junho.

Os dispositivos utilizados foram os seguintes: dezasseis HOBO UX100-003
colocados nas 10 salas e, um HOBO MX 1102 localizado na Sala Vandelli (HN2, pela
designacgéo adotada), tendo sido apenas colocado no dia 19 de Abril. O modelo UX100-003
regista apenas valores de temperatura e humidade relativa, enquanto que o modelo MX

1102, para além desses dois parametros, também regista concentracfes de COa.

a) b)

ROBO vix Oy bgger

Figura 3.4 — a) Hobo UX100-003 colocado dentro de uma vitrine; b) Hobo MX 1102 Data Logger

A monitorizacdo de dados de CO; foi realizada em 2 periodos distintos (19
Abril a 7 Maio; 12 Julho a 17 Julho) e ndo totalmente coincidentes com o0s dos restantes
aparelhos (nomeadamente no periodo de 12 a 17 de Julho), pois esteve dependente da
disponibilidade do respetivo dispositivo de monitorizagdo. A semelhanca do anterior, os
dados do aparelho DEM 14 localizado na sala FIS 2 também foram recolhidos em 2
periodos distintos; para além disto verificou-se que os resultados obtidos ndo foram

coerentes, pelo que os mesmos foram descartados.
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Tabela 3.2- Localizagao e designagdo atribuida aos aparelhos utilizados

Sala Aparelhos Designacgéo Utilizada
FIS1 1 UX100-003 DEM 12

FIS 2 2 UX100-003 DEM 13; DEM 14
Atrio 1 UX100-003 DEM 15

HN 2 2 UX100-003; 1 MX1102 DEM 16; DEM 17; DEM CO,
HN 3 2 UX100-003 DEM 18; DEM 19
HN 4 2 UX100-003 DEM 20; DEM 21
HN 5 2 UX100-003 DEM 22; DEM 23
HN 6 1 UX100-003 DEM 24

HN 7 2 UX100-003 DEM 25; DEM 26
SM 1 1 UX100-003 DEM 27

el

DX

Figura 3.5 - Localizagdo dos sensores no interior do MCUC

Atendendo a que ndo foram monitorizadas as condicdes climaticas exteriores,
para este efeito, recorreu-se a informacéo disponibilizada pela estagdo meteoroldgica que
pertence & Associacdo para o Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial, localizada no
Laboratdrio de Aerodinamica Industrial (LAI), a menos de 3 km do MCUC [17].
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Relativamente as metodologias utilizadas no tratamento de dados, é necessario
esclarecer previamente um aspeto teorico para uma melhor compreensdo da abordagem
efetuada:

e O conceito de sazonalidade indicado na norma EN 15757:2010 e no
documento técnico da ASHRAE:2015 é diferente. A primeira, tratando-se de uma
metodologia dindmica onde é, preferencialmente, realizada uma andlise de dados
recolhidos a longo prazo (tipicamente mais de um ano), considerou-se o periodo total de
monitorizacdo (6 meses) como aplicavel ao tipo de andlise efetuada sob esta norma.
Relativamente a metodologia da ASHRAE:2015, apesar de também poder ser considerada
como uma analise a nivel anual, o conceito de sazonalidade ainda ndo se encontra bem
definido, existindo assim diferentes abordagens ao seu significado. Aproveitando este
facto, foram considerados como sazonais 0s periodos entre cada recolha de dados, tendo
em conta a respetiva estacdo de ano em que se encontravam. Assim sendo, estabeleceram-
se 3 periodos sazonais distintos: 1° - “Periodo Frio” onde se registaram temperaturas
exteriores relativamente baixas; 2° - “Periodo de Transicdo” de baixas temperaturas para
moderadamente altas e por fim considerou-se o “Periodo Quente” (3°), sendo o periodo
onde se verificaram temperaturas exteriores mais elevadas durante os 6 meses de

monitorizacao.

Tabela 3.3 - Periodos Sazonais

Ciclos Sazonais

. Periodo Frio Periodo Transi¢do Periodo Quente
ASHRAE:2015 4 Jan. — 17 Fev. 17 Fev. — 27 Abril 27 Abril — 28 Junho
EN 15757:2010 Total Periodo de Monitorizagdo: 4 Janeiro — 28 Junho

Como referido na seccdo 2.2.2 — UNI 10829:1999, a metodologia utilizada para
o tratamento dos dados recolhidos, com base nesta norma, foi desenvolvida por Corgnati et
al. [10] . Nesta sdo apenas considerados os parametros de temperatura e humidade, néo
tendo em conta os de iluminacdo e radiagéo ultravioleta.

De acordo com esta metodologia, para avaliar o cumprimento dos intervalos

higrotérmicos recomendados, definiu-se um “Performance Index” (Indice de
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Desempenho), que consiste em determinar a percentagem de tempo em que 0s parametros
medidos se encontram dentro desse intervalo de referéncia. Para uma melhor compreensao,
recorre-se a um gréafico (Figura 3.6) que combina a temperatura e a humidade relativa, no
eixo das abcissas e ordenadas, respetivamente. Consoante o tipo de combinagdo, o clima
interior ird situar-se num dos cenarios apresentados na seguinte figura.

&
-': Demasiado Demasiado Demasiado
2 hamido e frio humido hamido e quente
E
3| IT;THr :
T -T; THr T T; T Hr
Demasiado Adequado Demasiado
frio quente
lT;<Hr «+T;eHr TT:eHr
Ll
Demasiado Demasiado Demasiado
seco e frio Seco seco e quente
LT;LlHr = T;lHr TT;LlHr
L LS Temperatura [2C]

L.1.: Limite inferior; L.S.: Limite superior.

Figura 3.6 - Performance Index — indice de Desempenho (adaptado de[18])

Sdo cumpridos o0s requisitos caso a temperatura e humidade relativa estejam
entre os valores minimos e maximos exigidos (intervalo definido como “Adequado”). Por
exemplo, se tanto os valores de temperatura como de humidade relativa superarem 0s

limites superiores, entdo o clima ¢é considerado “Demasiado humido e quente” [7].
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4. Resultados e Discussao

No presente capitulo apresentam-se e analisam-se os dados obtidos durante o
periodo de monitorizagéo, abordando os diferentes parametros ambientais para este estudo:
temperatura, humidade relativa e concentracéo de dioxido de carbono.

Os resultados e sua discussdo foram divididos em 6 seccdes, correspondentes
as diferentes analises realizadas.

Relembrando os requisitos definidos no final do capitulo 2, os valores de
referéncia s&o os que se encontram na Tabela 2.6 — Subcapitulo 2.3 .

Para efeitos de auxilio a interpretacdo dos resultados apresentados ao longo
deste capitulo, sdo disponibilizados os anexos C, D e E, contendo caracteristicas e

resultados gerais, com base na informacdo recolhida de cada sensor higrotérmico.

4.1. Definicao de valores higrotérmicos representativos
do MCUC

Numa fase inicial, foi efetuado o tratamento global de todos os dados
recolhidos nos diferentes aparelhos, sendo os resultados significativos resumidos nas
tabelas apresentadas nos anexos C, D e E. A andlise critica dos valores obtidos permitiu
concluir que a média das condi¢des higrotérmicas se enquadrava dentro dos resultados
obtidos pelo sensor DEM 24, motivo pelo qual se optou por desenvolver a analise, neste
subcapitulo, com base na informacao recolhida deste dispositivo.

O sensor DEM 24 esté localizado na sala HNG, orientada a noroeste.

Nesta analise particular procedeu-se, primeiramente, & comparacdo das
condic@es higrotérmicas da sala com as do clima exterior, com o objetivo de perceber a

influéncia direta que estas ultimas tém no clima interior do museu.
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Figura 4.1 - Registos de temperatura, relativos ao periodo de monitorizagao, obtidos na EM do LAl e na
salaHN 6
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Figura 4.2 - Registos de humidade relativa, relativos ao periodo de monitorizagao, obtidos na EM do LAl e
nasalaHN 6

Tabela 4.1- Valores gerais de temperatura e humidade relativa registados na sala HN6 e no exterior, de 4
Janeiro a 28 Junho

Sala HN6 (DEM 24) Exterior (EM-LAI)

T [°C] HR [%0] T [°C] HR [%0]
Média 17,9 57,1 16,1 70,7
Desvio Padréao 49 8,9 6,6 18,8
Minimo 8,0 21,7 -1,3 17,0
Maximo 31,0 82,8 39,3 97,0
Mediana 17,5 57,2 16,0 75,0
AT/AHR 23,0 61,1 40,6 80,0
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Da andlise efetuada as figuras 4.1 e 4.2 e tabela 4.1 verifica-se que, embora as
variacdes das condicdes higrotérmicas interiores acompanhem as variacGes exteriores, a
temperatura e humidade relativa interior apresentam um intervalo de variagdo mais
reduzido: ATex= 40,6°C para um ATune = 23°C e 0 AHRext = 80% para um AHRune =
61,1%. Paralelamente, verifica-se que, em geral, a temperatura no interior do museu é
superior a temperatura exterior (reflete-se principalmente durante os periodos mais
guentes) e que a humidade relativa interior é inferior a exterior.

Apesar de existir uma menor variacdo das condi¢Oes higrotérmicas interiores
face as exteriores, os valores de temperatura e humidade relativa registados na sala
apresentam, ainda assim, amplitudes consideraveis. Neste aspeto, prevé-se que a orientacéo
da sala a noroeste constitua a principal razdo para este acontecimento. Durante o Periodo
Frio, as baixas temperaturas exteriores e a pouca radiacdo direta incidente (apenas em
reduzidos periodos da tarde) que se faz sentir na sala, faz com que as condigdes climaticas
interiores sejam relativamente frias e himidas. Em sentido inverso, durante os periodos
mais quentes, a crescente exposicdo solar a que a sala esta sujeita, associada um aumento
das temperaturas exteriores, torna o clima interior do espaco, geralmente, mais quente e
menos hamido.

Feita uma anélise e discussdo gerais das condi¢cdes higrotérmicas, efetua-se
agora uma abordagem mais especifica, com base nas normas consideradas para 0 caso em
estudo.

Comecou-se por aplicar a metodologia da norma EN 15757:2010 com o objetivo
de definir uma faixa de valores higrotérmicos adequados com base no clima historico.

Os resultados obtidos, reproduzidos na figura 4.3, indicam que os valores de
temperatura do ar podem oscilar entre um minimo de 9°C e um maximo de,
aproximadamente, 27°C. No que respeita a humidade relativa, a variacdo é mais acentuada,

sendo que os valores podem variar entre 0s 37% e 0s 76%.
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Figura 4.3 - Aplicacdo da metodologia EN 15757 nos dados recolhidos do sensor DEM 24 : a) Ciclos
Sazonais; b) Flutuagées de curta duragdo; c) Limites sustentaveis

A percentagem de dados registados que se encontra dentro da gama de valores
determinada (Figura 4.3 — alinea c) é de 86% para T(°C) e 85,5% para HR(%).
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Aplicando a metodologia respeitante a norma italiana UNI 10829:1999, foi
analisado o desempenho do clima interior da sala HN 6 em termos higrotérmicos. Os

resultados obtidos podem ser observados na figura seguinte.
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Figura 4.4 - Desempenho do clima interior da sala HN 6

O indice de desempenho (PI) da sala toma o valor de 18,8%. Quer isto dizer
que o clima interior deste espaco cumpre simultaneamente os valores impostos para a
temperatura e humidade relativa em 18,8% do tempo. Analisando individualmente os
parametros ambientais, verificou-se que os valores de temperatura e humidade relativa sao
cumpridos em 37% e 35% do tempo, respetivamente. Ao analisar-se a figura, € importante
referir a percentagem significativa de tempo em que a sala se apresenta demasiado himida
e fria — 43,7 %. Caso o periodo de monitorizacdo se prolongasse para alturas do ano mais
guentes, é de prever que este valor pudesse diminuir.

Tomando como referéncia os limites impostos pela classe B da
ASHRAE:2015, os resultados obtidos com base nesta metodologia podem ser observados
nas figuras 4.5 e 4.6.
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Figura 4.5 - Distribuicdo (%) dos dados recolhidos pelos intervalos impostos pela categoria B na sala HN6 :
a) Andlise global ; b) Analise sazonal

Em termos globais, os intervalos de valores recomendados para a temperatura e
humidade relativa (15°C — 25°C; 40% - 60%, respetivamente) sdo cumpridos em cerca de
60%. Da anélise dos graficos sazonais, conclui-se que o 2° e 3° periodos, denominados
“Periodo Transi¢ao” e “Periodo Quente”, apresentam os resultados mais satisfatorios no
que respeita a temperatura. Relativamente a humidade relativa, o 3° periodo é o que
apresenta melhores resultados, contribuindo significativamente para o valor obtido, no
intervalo sustentavel, a nivel global (61,5%).
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O Periodo Frio foi o0 que apresentou os piores resultados. Para alem de uma
relevante gama de baixas temperaturas e, consequentemente, valores de humidade
elevados, este apenas contribuiu em 2,3% e 27,9% para os valores de T(°C) e HR(%)
considerados como adequados, em termos globais.

Durante o Periodo Quente foram atingidas temperaturas superiores a 30°C,
condicdo que ndo respeita os limites sazonais impostos pela ASHRAE:2015. No entanto,
esta situacdo so se verificou pontualmente, em 0,3% dos dados recolhidos nesse periodo.

Em termos diarios, a classe B permite flutuacGes de + 5°C para a temperatura e
+ 10% para a humidade relativa. Cerca de 95% dos dados recolhidos respeitam a primeira
condicdo, enguanto que apenas 66% dos valores de humidade relativa registados cumprem

o limite estabelecido.

& 25

= | I “ J
- | 20
I |. I* 9
: 4 |||I| I ‘| '_E |
NN .lm T -' I
= | |- I’ o |
z . |IJ|||‘I '. I| 2 1 | \
= e l % 0 A ||l .|.| ||a.!
2 2 r'I’|i I ||II I'II1 ' I'| -"é | || | j lll“ll”
| P-'*'r'”'wf | | 2 'I'Il"urt'll' f‘[ I
LT - = |pafELLR
1 II'IH i |]|{r|,' I’I,' fI' |'
[ I !
0
. Qll"‘q' ﬁ,‘\'\.\\ﬂl e "'Q'I\’I' ,‘\'\..\{'I A "L‘l\:]' ) ,-\.'-.‘{' _q-i\q- ,\l,.\.".ﬂ' _q\:\\rﬂ' - l._"i"'."' .qﬁ"l.-' - kﬁ\ﬂ'
G \_,--?P"" ) N T wh._u"-'” W.._iﬂ"' & \q,ﬁ:“' H}.-_'er‘a" T

Figura 4.6 - VariagGes diarias de temperatura e humidade relativa e respetivos limites na sala HN6

4.2. Dados representativos de pontos criticos

Neste subcapitulo procedeu-se a analise da sala que apresentou piores
condicBes higrotérmicas — Sala SM1. Efetivamente, esta sala caracteriza-se, de uma
maneira geral, como muito humida e fria, com baixos indices de desempenho, condi¢Ges
estas que podem ser observadas nos resultados presentes neste subcapitulo e nas tabelas
dos anexos C, D e E.

Este espaco estd localizado numa zona mais interior do MCUC, apenas em
contato com um patio interior a poente. A sala tem a particularidade de ser pouco
ventilada, devido as poucas infiltragdes existentes e por nédo ser visitavel, evitando assim a

constante abertura/fecho de porta.
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Figura 4.7 - Registos de temperatura, relativos ao periodo de monitorizagao, obtidos na EM do LAl e na
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Figura 4.8 - Registos de humidade relativa, relativos ao periodo de monitorizagdo, obtidos na EM do LAl e

na sala SM1

Tabela 4.2 - Valores gerais de temperatura e humidade relativa registados na sala SM1 e no exterior, de 4

Janeiro a 28 Junho

Sala SM 1 (DEM 27) Exterior (EM-LAI)

T [°C] HR [%] T [°C] HR [%]
Média 16,5 64,6 16,1 70,7
Desvio Padréo 51 8,8 6,6 18,8
Minimo 7,0 28,2 -1,3 17,0
Maximo 27,1 82,8 39,3 97,0
Mediana 15,9 63,0 16,0 75,0
AT/AHR 20,0 54,6 40,6 80,0
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A andlise das figuras 4.7 e 4.8 e da tabela 4.2 permite concluir que as variaces
higrotérmicas da sala, em intervalos mais reduzidos, seguem o perfil climatico de variacdes
exteriores, exceto casos pontuais. O espago, durante o periodo de monitorizacao,
apresentou uma variacdo de temperatura ATsmi = 20°C e humidade relativa AHRsm1 =
54,6%, enquanto que no exterior se verificou AText = 40,6°C e AHRext = 80%. Em termos
gerais, a temperatura no interior da sala SM1 é superior a exterior, ao passo que os valores
de humidade relativa interiores sdo inferiores.

Em relagéo aos restantes espacos estudados, a SM1 apresenta-se como sendo a
sala mais fria e himida. Tal pode ser explicado pela localizacdo da sala e pela quantidade
de radiacdo solar que incidiu durante o periodo de monitorizacdo. Confinada apenas com
um patio interior localizado a poente, o clima interior do espaco estd totalmente
relacionado com as condicdes exteriores e respetiva estacdo do ano. No Periodo Frio, o
facto da sala estar sujeita a uma reduzida exposicéo do sol, faz com que permanega muito
fria e humida, devido as baixas temperaturas exteriores verificadas durante esse periodo.
Durante o Periodo Transicdo e Periodo Quente, um aumento da temperatura exterior e 0s
crescentes ganhos solares tornam-a mais quente e relativamente menos himida.

De seguida apresenta-se o estudo detalhado sobre esta sala com base nas
diferentes metodologias.

Relativamente a norma EN 15757:2010, os resultados obtidos para o periodo
em analise indicam que a temperatura pode oscilar entre os 7°C e o0s 25°C e para a
humidade relativa entre 0s 47 % e 81%.
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Figura 4.9 - Aplicacdo da metodologia EN 15757:2010 nos dados recolhidos do sensor DEM 27 : a) Ciclos

Sazonais; b) Flutuagées de curta duragdo; c) Limites sustentaveis

A percentagem de dados recolhidos que esta dentro da faixa sustentavel

definida, é de 86% tanto para T(°C) como para HR(%).
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O indice de desempenho higrotérmico no interior da sala SM1 é o que

apresenta piores resultados de todos os aparelhos analisados (consultar Anexo E).
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Figura 4.10 - Desempenho do clima interior da sala SM1

Como se pode verificar na figura 4.10, o clima interior da sala apresenta-se
demasiado humido e frio em 54,5% do tempo e demasiado himido em 29,8%. Os
requisitos impostos sdo apenas cumpridos em 6,6% do tempo. Analisando individualmente
0S parametros ambientais, os limites impostos para a temperatura sao satisfeitos em 37%

do tempo, enquanto que para a humidade relativa, este valor € somente 10%.
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Figura 4.11 - Distribuigcdo (%) dos dados recolhidos pelos intervalos impostos pela categoria B na sala SM1
: a) Analise global ; b) Analise sazonal

A analise dos resultados obtidos (Figura 4.11 e 4.12) aplicando a metodologia
da ASHRAE:2015, permite mais uma vez constatar que as condi¢Bes higrotérmicas
existentes na sala SM1 sdo inadequadas. Os valores médios impostos pela norma sdo
apenas respeitados em pouco mais de 50% para a temperatura e apenas 31% para a
humidade relativa. As consideraveis percentagens, a nivel global, de temperatura baixa
(43,8%) e humidade relativa alta (68,1%) confirmam a tendéncia de um clima interior frio
e muito himido. Neste aspeto, o denominado Periodo Frio é preponderante, apresentando
sempre valores na ordem dos 100% de humidade relativa alta e temperatura baixa.

A medida que as temperaturas exteriores aumentam, ao longo do periodo de
monitorizacdo, a sala SM1 vai apresentando condi¢fes higrotérmicas mais favoraveis,
provavelmente devido ao aumento da temperatura exterior e da crescente radiacdo solar
incidente que provém das janelas orientadas a poente. Consequentemente, o Periodo
Quente € o0 que apresenta resultados mais satisfatorios higrotermicamente, cumprindo os
limites sazonais para a temperatura em 89%, embora permaneca um pouco humido, sendo
que apenas 58,6% dos dados recolhidos se encontram dentro do intervalo sustentavel.
Durante o periodo de monitorizacao, as temperaturas nunca se aproximaram dos 30°C, pelo
que o limite sazonal imposto foi sempre respeitado

Em termos diérios, a classe B permite flutuacdes de + 5°C para T(°C) e + 10%
para HR(%). Todos os dados recolhidos encontram-se da faixa sustentivel de temperatura,
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enquanto que 91% dos valores de humidade relativa registados cumprem o limite

estabelecido.
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Figura 4.12 - Variac¢oes diarias de temperatura e humidade relativa e respetivos limites na sala SM1

4.3. Comparagao de resultados entre sala HN2 e HN7

Neste subcapitulo, procedeu-se a andlise comparativa entre as salas HN2 e
HN?7, orientadas a Este e Oeste respetivamente. Para além da diferente orientacdo, acresce
ainda que ao longo dos tempos estes espacos foram sujeitos a distintas intervencgoes,
conferindo-lhes diferentes propriedades construtivas a envolvente de cada um deles.
Assim, a andlise destes dois espacos torna este estudo interessante, de forma a perceber a

influéncia dos diferentes fatores no respetivo comportamento higrotérmico.
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Figura 4.13 - Registos de temperatura, relativos ao periodo de monitorizagao, obtidos na EM do LAI e nas
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Figura 4.14 - Registos de humidade relativa, relativos ao periodo de monitoriza¢do, obtidos na EM do LAI

e nas salas HN2 e HN7

Tabela 4.3 - Valores gerais de temperatura e humidade relativa registados na sala HN2, HN7 e no exterior,

de 4 Janeiro a 28 Junho

Sala HN2 (DEM 17) | Sala HN7 (DEM 25) Exterior (EM-LAI)

TlC] | HR[%] | T[C] HR [%] T [°C] HR [%]
Média 18,2 57,2 18,3 58,8 16,1 70,7
Desvio 50 5,6 45 6,0 6,6 18,8

Padrao

Minimo 93 373 9,0 34.4 1,3 17,0
Maximo 28,7 69,1 29,7 74.6 39,3 97,0
Mediana 17,4 56,7 17,9 58,5 16,0 75,0
AT/AHR | 194 31,8 20,7 40,2 40,6 80,0
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Pela analise das figuras 4.13 e 4.14 e tabela 4.3, verifica-se que ambas as salas
apresentam perfis higrotérmicos semelhantes entre si e com o exterior. Como se pode
constatar na tabela , as variagdes higrotérmicas na sala orientada a Oeste (HN7) sdo
superiores as verificadas na sala orientada a Este (HNZ2), principalmente no que diz
respeito a humidade relativa : ATunz = 20,7°C para um AThne =19,4°C; AHRun7 = 40,2%
para um AHRun2 = 31,8% . A temperatura media das duas salas é superior a média exterior,

enguanto que a humidade relativa € menor em cerca de 12%.
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Figura 4.15 - Aplicagdo da metodologia EN 15757:2010 nos dados recolhidos do sensor DEM 17 (esquerda)
e DEM 25 (direita) : a) Limites sustentaveis de temperatura ; b) Limites sustentaveis de humidade
relativa.

Por aplicacdo da norma europeia EN 15757:2010, determinaram-se oS
intervalos sustentaveis de temperatura entre 10°C e 27°C na sala HN2 e de 10°C a 26°C na

sala HN7. No que concerne a humidade relativa, os limites superiores obtidos também
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foram ligeiramente diferentes, podendo variar entre 45% e 68% na sala HN2 e entre 45% e
71% na sala HN7.

A percentagem de dados registados que se encontram dentro das bandas
adequadas de T(°C) e HR(%) é de 86% para os dois parametros, em ambas as salas.

Nas figuras 4.16 e 4.17 sdo reproduzidos os resultados que se obtiveram,
aplicando a metodologia referente a norma UNI 10829:1999.

Pl 1 .mr=303% PL.rmr=6.1%

PI'T'HR=']?"{D

Humidade Relativa [*4]

Pl mr=0%
FI 0.1% |
PEpHT PL.r mr=14%

g o 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura [°C]

Figura 4.16 - Desempenho do clima interior da sala HN2

Humidade Relatiwa [%]

8 0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura [°C]
Figura 4.17 - Desempenho do clima interior da sala HN7.
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Como se pode verificar, ambas as salas apresentam indices de desempenho
higrotermico muito baixos. O clima interior das salas HN2 e HN7, cumpre
simultaneamente 0s requisitos impostos para a temperatura e humidade relativa em 26,3%
e 18,4% do tempo, respetivamente. Os dois espagos apresentam-se demasiado himidos e
frios em, aproximadamente, 50% do tempo, sendo que a sala HN7 esta demasiado himida
em 19,5% do tempo, enquanto que a sala HN2 encontra-se nas mesmas condi¢des apenas
em 6,1% do tempo. De salientar a diferenga que existe no quadrante “Demasiado humido e
quente”, onde a sala HN7, orientada a Oeste, apresenta registos na ordem dos 6%, sendo
que na sala HN2, orientada a Este, ndo se verifica qualquer registo nessas condic¢des
higrotérmicas.

Individualmente, a sala HN2 cumpre os limites impostos para a temperatura e
humidade relativa em 34% e 42% do tempo, respetivamente. Por seu vez, a sala HN7
cumpre-0s em 39% e 26% do tempo.

De seguida, apresentam-se os resultados obtidos aplicando a metodologia
referente a categoria B da ASHRAE:2015.
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Figura 4.18 - Distribuicdo (%) dos dados recolhidos pelos intervalos impostos pela categoria B nas salas
HN2 e HN7 : a) Andlise sazonal ; b) Analise global

E possivel verificar, na figura 4.18, que o comportamento higrotérmico das
duas salas € semelhante, sendo bastante influenciado pelas condi¢des climaticas exteriores.

Em termos globais, os intervalos de valores recomendados para a T(°C) e
HR(%) sdo cumpridos na sala HN2 em 56,7% e 65,3%, respetivamente, enquanto que na
sala HN7 se registaram valores sustentaveis na ordem dos 64,4% e 59,5%. De uma forma
geral, durante os 6 meses de monitorizacdo, as salas apresentaram-se relativamente
hdamidas, com uma gama consideravel de valores acima do limite recomendavel (34,2% na
sala HN2 e 39,7% na sala HN7).

Em termos sazonais, os resultados obtidos no 2° e 3° periodos, denominados de
“Periodo Transi¢do” e “Periodo Quente”, podem ser considerados como satisfatorios,
apresentando valores sustentaveis de temperatura na ordem dos 80%. E de destacar que
98,6% e 92,7% dos dados de humidade recolhidos, durante o 3° periodo, se encontram no
intervalo que é definido como adequado ( 40% - 60%).

Sendo uma caracteristica extensivel a todo o museu, durante o Periodo Frio
foram registados dados higrotérmicos inadequados, apresentando sempre temperaturas
muito baixas e humidades relativas elevadas.

Em ambas as salas ndo se registaram temperaturas superiores a 30°C,

cumprindo assim o limite sazonal imposto pela categoria B.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Em termos de flutuagBes diarias dos pardmetros higrotérmicos, os dados

recolhidos encontram-se todos dentro dos intervalos exigidos, exceto casos pontuais muito

proximos dos limites superiores estabelecidos.
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Figura 4.19- Variagoes didrias de temperatura e humidade relativa e respetivos limites nas salas HN2 e

HN7.

4.4. Comparagao de resultados considerando a variagao

de altura

Durante a elaboracdo do trabalho, considerou-se pertinente realizar uma analise

altimétrica comparativa da distribuicdo dos parametros higrotérmicos, instalando-se para

esse efeito sensores a diferentes alturas, no mesmo espaco. Com esse objetivo, optou-se

pela sala HN4, orientada a Norte e com um pé direito de 7,5 m . Os aparelhos DEM 20 e

DEM 21 foram colocados a cerca de 60 cm e 5,5 m de altura, respetivamente.

No entanto, as diferencas com base nesta variagdo ndo foram muito

significativas, pelo que se apresenta apenas duas tabelas sintese (Tabela 4.4 e 4.5) com 0s

resultados obtidos.
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Tabela 4.4 - Distribui¢do (%) dos dados recolhidos pelos intervalos sugeridos pela EN 15757:2010 e UNI
10829:1999 nos sensores DEM 20 e DEM 21.

EN 15757:2010 UNI 10829:1999
Indice de
T(7°C-27°C) | HR (36%-78%) | T (19°C-24°C) | HR (45%--55%) | Desempenho
(T&HR)
DEM 20 86,0% 92,0% 38,0% 40,0% 20,0%
DEM 21 86,0% 92,8% 36,0% 47,0% 25,1%

Tabela 4.5 - Distribuig¢do (%) dos dados recolhidos pelos intervalos impostos pela categoria B nos sensores
DEM 20 e DEM 21.

ASHRAE:2015

Temperatura [°C] Humidade Relativa [%0]
Sazonal Sazonal
Média (+10°C ; <30°C) Média (£ 10%) Diaria
(15°C- Diaria | (40%- 100
250C) 60%) (*10%)
1°P 2°P 3°P 1°P 2°P 3°P
DEM 0 0 0, [0) [0) 0 0, [0) 0, 0
20 57,0% | 100% | 100% | 100% | 100% | 68,3% | 41,4% | 64,1% | 90,1% | 85,2%
D2|§1M 54,9% | 100% | 100% | 100% | 100% | 66,3% | 36,5% | 60,7% | 91,7% | 90,9%

4.5. Condigoes de preservacao de animais embalsamados

A sala HN5 caracteriza-se por apresentar uma extensa quantidade de animais
embalsamados. A norma italiana UNI 10829:1999 define limites higrotérmicos especificos
para este tipo de colecfes. Assim, neste subcapitulo avaliou-se o desempenho do clima
interior da sala com base nas condi¢Oes impostas para este trabalho (19°C-24°C ; 45% -
55%) e, hipoteticamente, se fossem respeitados os valores de temperatura (4°C-10°C) e
humidade relativa (30%-50%) impostos pela norma. Para tal, recorreu-se ao sensor DEM
22.
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Figura 4.20 - Desempenho do clima interior da sala HN5 segundo os limites estabelecidos para este
estudo.
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Figura 4.21 - Desempenho do clima interior da sala HN5 segundo os limites estabelecidos pela UNI
10829:1999 para colegdes de animais embalsamados

Como se pode verificar nas figuras acima apresentadas, o desempenho
higrotérmico da sala HN5 cumpre em 11,4% os limites definidos para este estudo. Numa
situacdo hipotética, se fossem impostos os intervalos especificos para cole¢des de animais
embalsamados, o indice de desempenho higrotérmico neste espaco seria nulo (quadrante
do canto inferior esquerdo da figura 4.21), constituindo assim mais um aspeto negativo no

que respeita as condi¢des ambientais no interior do museu.
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4.6. Concentrac¢ao de Dioxido de Carbono

A monitorizagdo da concentracdo de CO2 na sala HN2 decorreu entre 19 de
Abril a 7 de Maio, tendo sido retomada no dia 12 de Julho até 17 de Julho. A excecdo de
situacBes pontuais ocorridas no dltimo periodo, os niveis de CO. mantiveram-se sempre
abaixo do limite legal de 1250 ppm, apresentando valores médios de 783 ppm e 1111 ppm,
durante o periodo de ocupacdo, no 1° e 2° periodos respetivamente. Nestes periodos
estiveram, em média, 198 pessoas e 1542 pessoas (aproximadamente 8 vezes mais pessoas
relativamente ao 1° periodo) respetivamente, durante o periodo de ocupagdo. O enorme
volume da sala (908 m®), “diluindo” a concentracdo de CO, associado ao facto das suas
portas estarem sempre abertas, possibilitando uma constante renovacdo do ar interior,
permitem obter niveis satisfatdrios de dioxido de carbono.
Os casos pontuais em que o nivel ultrapassou o limite referido, foram devidos
a uma maior quantidade de pessoas presentes no interior da sala e correspondem apenas a
0,07% dos dados recolhidos durante o periodo total de monitorizacdo (sensivelmente 1
més), sendo assim pouco relevantes.
Os resultados obtidos podem ser verificados na figura 4.22. De referir que, sob

perda de informacdo, se optou por selecionar a totalidade dos dados registados, ao invés de

valores médios.
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Figura 4.22 - Concentragoes de CO2 registadas na sala HN2
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5. Conclusao

Este trabalho teve como principal objetivo analisar e avaliar as condigdes
higrotérmicas no interior do Museu da Ciéncia da Universidade de Coimbra de forma a
garantir uma adequada conservacao do acervo presente.

Para esta avaliacdo foram aplicadas trés metodologias sugeridas em trés
normas diferentes: EN 15757:2010, UNI 10829:1999 e ASHRAE:2015. A opcédo pelas
mesmas e, consequente determinacdo de intervalos higrotérmicos considerados como
apropriados dependeu, essencialmente, de aspetos como a variedade de objetos existentes,
os diversos fatores e processos de degradacao dos diferentes materiais que 0s constituem, e
as caracteristicas do proprio edificio.

Remetendo para a primeira norma estudada e tendo em conta que esta néo
estabelece, previamente, intervalos higrotérmicos apropriados para a conservagao, 0S
resultados obtidos foram relativamente satisfatdrios, prevendo-se que, caso 0s acervos
presentes nos diferentes espacos tenham permanecido nas mesmas condi¢cdes durante um
longo periodo de tempo, estes ja se encontrem adaptados e aclimatizados ao local onde
estdo inseridos, estando portanto em equilibrio. No entanto, é de referir que os dados
analisados correspondem apenas a 6 meses de monitorizacdo, quando a horma sugere, pelo
menos, 13 meses.

Os indices de desempenho do clima interior das salas monitorizadas, de acordo
com a norma UNI 10829:1999, mostraram-se sempre bastante insatisfatorios. De uma
forma individual, os intervalos definidos para T(°C) e HR(%), apenas em 36% e 35% do
tempo foram cumpridos, respetivamente. A nivel global, a média do indice de desempenho
higrotérmico registou-se em somente 20% do tempo dentro dos limites impostos para o
caso em estudo.

Relativamente a norma ASHRAE:2015 e, mais especificamente, aos limites da
classe B, foi possivel verificar que, apesar dos valores médios de T(°C) e HR(%) poderem
ser considerados satisfatorios, estes dependem bastante das condi¢des higrotérmicas
exteriores, como se pdde observar atraves da analise sazonal. Desta ultima, concluiu-se que
0 museu, durante o denominado Periodo Frio, se apresenta constantemente com

temperaturas muito baixas e humidades relativas elevadas (apenas 33,7% dos valores
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respeitam o limite sazonal definido pela classe B para a HR(%)). Em sentido inverso,
durante os periodos mais quentes, o0 museu apresenta melhorias no que respeita ao
cumprimento das condi¢Bes higrotérmicas recomendadas, sendo no 3° periodo onde se
verificam condic¢BGes mais propicias a uma adequada conservacao do acervo (95% e 88%
dos dados recolhidos cumprem os limites sazonais para T(°C) e HR(%) respetivamente).
No que se refere a flutuacGes diarias, de uma forma geral, os limites foram cumpridos
exceto casos pontuais, principalmente nas salas orientadas a poente.

Em sintese, feita uma analise global dos resultados obtidos, conclui-se que as
condigBes higrotérmicas presentes no Museu da Ciéncia, embora possam ndo ser
totalmente ideais para a conservacdo do seu acervo (pois sdo muito dependentes das
solicitacbes exteriores), a luz da norma europeia EN 15757:2010, apresentam um
comportamento muito aceitavel. Estes resultados levam a prever que o0 acervo se encontre
aclimatizado ao respetivo espaco, ndo sendo, a primeira vista, absolutamente justificavel a
introducdo de sistemas AVAC, pois pode-se correr o risco de provocar deformacdes
irreversiveis nos objetos, resultantes de uma necessidade de readaptacdo as novas
condigdes.

Contudo, dado que o periodo de monitorizacdo foi bastante inferior ao que €
sugerido pela norma, esta conclusdo carece de confirmacdo em futuros trabalhos nesta
area, que abranjam um periodo de analise mais alargado (igual ou superior ao sugerido
pela norma EN 15757:2010).
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ANEXO A

ANEXO A — UNI 10829:1999 — Tabela Sintese

Tabela - Especificacdes de temperatura e humidade relativa para cada tipo de material, segundo a UNI
10829:1999 [8]

Bene di interesse storico ed artistico 6y | Al | " | Al | Ers | UV | L O
MATERIALIOGGETTI DI NATURA ORGANICA
Manufati  artistici di carta, cariapesia, weline, | dai8a 22 15 dadlahs 6 50 74 0,2
fappezzere?!
Tessuti, velar, iend2ggi, tappeti, tappezzene in stoffa, | da 193 24 15 da30ahl 6 50 75 02
ararzi, seta, costumi, abiti, paramenti religiosi, mate-
piali in fibra naturale, sisal, juta®
Cere, cere anatomiche® <18 NR® MRS NR= 150 75
Erbari e collezioni da2ia3 15 dadhahs 2 50 75 0,2
Callezioni entomologiche daidald 15 da 40 a 60 i A0 [} 02
Animali & organi anatomici conservati in formaling dathazs - HR® NR! 50 75 0,2
Animali, organi anatomici essiccati, mummie da2la3 15 da2lads a0 75 0,2
Pellicce, piume, animali ed uccslli impaglizti dadatl 15 da3lasd 5 50 75 0,2
Diiseqni, acquerslli, pastelli 2 simili su supporto cartaceo | da 193 24 1,5 da 45 a6l 2 50 75 0,2
Caollezioni etnografiche, maschere, cuoio, indumentidi| da19a 24 15 dadhafd i 50 [} 02
Cugio
Diipinti U tela, pitture a olio su tela & canovaccio, tem- | da 193 24 15 dad0ahs 6 150 75 0.5
pere, Quazzi
Documenti archivisfici su carta o pergamena, papir,| da 13 a 18 - das0afl 5 150% 758
manoscritti, volumi a stampa, collezioni filateliche
Legature di libri con pelle o pergamana daidad 15 dadhahs 6 50 75 0,2
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MATERIALIOGGETTI DI MATURA ORGANICA

Lacche, mobili mtarsiati, decorati o laccafi dai9a24 13 da 50 a 60 4 30 [ 0,2
Sculbure policrome di legne, legno dipinto, pitture su| da19a24 15 daS0 a6l 4 50 75 0,2

icone, pendode di legno, strumenti musicali di

Sculture di legno non dipinte, opgett di vimind, pannei dal9a4 15 dadsacl 4 150 73 0,5
dilegno o corteccia

MATERIALIOGGETTI DI MATURA INORGANICA

Porcellane, ceramiche, grés, temacotta, tegode non da|  NR® - NRE 10 NRE - -
SCaN0 e da scavo se demneralizzaie

ietre, rocoe, minerali, metsort (porosi) stabdi da19a 24 - da 40 a 60 6 NRE! - -

Mosaici ai pietre, piefre, rocce, minerall, mefeonti (non | da 15 a 25 - da20akl 10 WRE! - -
porosi), fossili e collezioni di pietre’!

Metali, metalli levigati, leghe metaliche, argenti| NRT - <5 B NFE) - -
amature, ami, bronz, mnetagpggeﬂj in rame, sta-

gno, fermo, acciaio, piombo, peliri=!

Metalli con siti di comosione attivi NR®! - <4] - NRE! - -
Ori NR¥! - NRE - NRE B B
Gess0 da2lal3 135 da45a53 i 150 [ 0,5
Vetri instabill, iridescenti, sensibili, mosaici & velro| da 20a 24 15 dad4l ads - 150 75 05
sensibll

OGGETTI MISTI

Pittura murale, afreschi, sinopie staccate) da10a 24 - da 55 a 65 - NRE! - -
Pitture murali a secco (staccate) dalDa24 - da S0 a4s - 150 75 0,2
Awori, coma, collezioni makacologiche, uova, nid, coralli| da 19a 24 15 da40 a6l & 150 75 0,5
Digchi fonografici daiDai - da40ass i - - -
Fibre sintatiche da19a24 - da40 260 - 50 75 0,2
Film, fotografis a color™ dalais - da30ads - 50 75 02
Film, fotografie in bianco & nera®! dalails - dailadd - 150 ] 0,2
Masiri magnetici (=scusi nasiri per computer e videotape)™ | daSa 15 - dadl afl - - - -
(Oggetti di materiali organici provenientl da zone di =4 - in ana satura - - - -
scavo ummide (prima del trattamento) ™

Matenie plastiche da19a24 - dailas0 - <300 [ -

1}  Adotiare un valors possibilmente fisso scelto fra gli estremi.

3) NR = Non rilevante.

7} Malori di umidita relafiva molto specifici (dipende dai campiond).
8) Nel caso di oggefli costituili da parti metalliche diverse tra loro saldate, oscllazioni di temperatura possono produrme effetfi dannosi.

9} In mancanza di ndicazioni specifiche del produtiore.

10} Allo scopo di prevenire aftacchi biclogic sono necessarie temperature ridotte (dell'ordine di 4 °C), immediafi trattamenti antisettici e/o condizioni partico-

lari di conservazione.

MNota - Le condizioni ambientali qui nportate per oggetti di natura organica & misti, tengono conto solo della natura chimico-fisica del mateniale costibeente. In
certi casi mantenere 'oggetto nelle condizioni ambientali riportate, oppure portaresio quando proviens da condizioni diverse, pud risultare mofto peri-
coloso. Per propome un valore di uy & indispensabile tenere conto aimeno dei sequent fattori: invecchiamento e gli eventuali traftamenti subiti dai
materiali prima della lavorazions, b2 condizioni ambiental alle quali § manufatto & stato softoposto nel corso del tempa, le eventual situazioni di solle-

citazions meccanica a cui @ soggetto.
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ANEXO B

ANEXO B — ASHRAE:2015 — Tabela Sintese

Tabela - Especificagdes da ASHRAE para temperatura e humidade relativa[11]

) Flutuactes Miximas ¢ (radientes em Espa-
\'alur\_es ‘h gos Controlados
T Referéncia Ri Benefici Colecc
ip e - - iscos ¢ Beneficios para as CCDes
ou Média ) Ajustes saronais
Anual Classe de Pequenas dos valoms de
Controlo Flutnagies Co
referdncia
Museus em 50% HR AA 5% HR, HE szm alicra- MNenhum risco de degradagio mecinica para
peral, Gale- (ou a média Controle de | +2°C cao. T 5°C acima | a maior parie dos arefactos ¢ da pintura.
rias de Arte, anual histori- precisao, do valor de refie- Alguns metais ¢ mincrais poderiio degradar-
Bibliotecas e Cd para as SCIML COT- enciac 10°C s 5¢ um valor da HR de 50% exceder um
Arguivos colecgies oo abaixo valor critico. Objectos quimicamenie insti-
pormancnbes) saronal veis estardo inutilizdy eis dentro de décadas.
Salas de con- - - " —
sulta e leitura, Temperatura: A +5% HR. .-ium:.nlarou Risco rcduz]dF: de d:gm.dav;ao mecdnica para
salas para um valor Controle de | 2o mdmzira HR artefactos muito sens{veis, nenhum risco
e — entre 15 precisin, 100, aumentar a para a maior parte dos artefactos, pintura,
to de colecgiies | 25°C alguns fac- Temperatura 55C fotografias e livros.
quimicamente toms ou on meduri-la 105C
estiveis em Motz Nas alteragies
particular s salas desting- | SFOnAE
forem mecani- | das aexposi- | TS R300s
camente val- ctes emporg- | d0i
neTdveis rias deve ser B =10% HR, Mais 10%. menos | Risco moderado de degradacio mecinicaem
possivel o Controle de | £5°C 10% HR.: mais objectos muito sensiveis, rfisco muito peque-
valor HD]]E'_E" precisao de 10°C mas nao no para 3 maior parte da pintura e da foto-
do pela enti- alguns fac- acima de 30FC, grafia. alguns livros e artefactos e risco pra-
dade que tomes mais diminuir até um ticamente nulo para muitos anefactos e 4
cmpmesta, um ajuste valor suficients- maior parte dos livros, Os objectos quimi-
Upicame nte da tempera- mente baixo para | camente instiveis ficardo inutilizados dentro
30%. 21°C tura de manter o controlke de décadas, menos se estiverem regularmen-
mas por veZes | Inyerno da HR: te & 30°C, mas os periodos frios do Invemno
35 ou 60%. duplicam a sua vida.
[ HR. mantida entre 25% e 75% Risco elevado de degradacio mecinica para
Ewvitar o= duranie todo © ano, emperatura artefacins muito vulneraveis, nsco moderado
exiremos reramente acima dos 30°C, para a maior parte da pintura e da folegrafia
mais peri- normalmente inferior a 25°C @ alguns artefactos e alguns livros e um
20505 pequeno fsco para muiios artefactos e a
maior parte dos liveos, Os objectos quimi-
camente instiveis ficardo inutilizados dentro
de décadas, menos se estiverem regularmen-
te @ 30°C, mas os periodos frios do Inverno
duplicam a sua vida.
D HR mantida de forma segura a Risco elevado de deterioragio mecinica
Ewitar a um valor inferior a 75% brusca ou acumulade para 8 maior parte
humidade devido 4 fractura por humidade relativa
demasiado baixa, mas s&o evitadas as
deformagbe s provocadas por humidade ele-
vada especialmenie nos embutidos, pintura,
papel ¢ fotografias. Os objectos quimica-
mente instivels fcardo inutilzados dentro
de décadas, menos se estiverem regularmen-
te & 30°C, mas os periodos frios do Inveno
duplicam a sua vida.
Arguivos, Sala fria =10% HRE, 22°C Ohbjectos quimicamente instiveds estario
Livrarias Belig inutilizados num milénio. Flutuaches de HR
40% HR durante um més nko afectam propriamente
Salas para o5 megistos do armazenamento & esta tempe-
AMAZERAmen- ratura (o tempo fora do armaze namento tor-
o de colecghbes na o kempo de vida delerminanie)
quimicamente . B i — i i }
instiveis Sala fria (Mesmo que esta diminuicio seja apenas no Objectos gquimicamente instiveis estario
1oc, Inverno, & considerada uma vantagem para as inutilizados num século ou mais. Materiais
30a50% HR. | colecgbes semelhantes desde que ndo figuem coma livios ¢ papéis endem a ter baixa vul-
sujeitas i humidade) nerabilidede mecinica is flutuaghes.
Coleccoes de Sala seca: A humidade relativa n&o pode exceder nenhum
Metais esp. 0 a 30% HR valor eritico, tipicamente 30% HR

Anténio Pedro Santos Costa

48



Estudo das condigBes higrotérmicas do MCUC ANEXO C

ANEXO C - Caracteristicas higrotérmicas gerais

Neste anexo sdo apresentadas as caracteristicas higrotérmicas gerais recolhidas
dos aparelhos de monitorizagdo, estando também indicado aqueles que se encontram

dentro/fora de armérios, com/sem iluminacdo, ou em pisos superiores/inferiores.

Tabela - Valores higrotérmicos gerais com base nos dados recolhidos de cada aparelho

Temperatura [2C] HR [36]

Maximo | Meédia + DP | Minimo | Mediana Maximo | Média + DP | Minimo | Mediana
DEM 12 78| 182+47 10,0 17,6 78.0| 560+75 226 55,3
DEM 13 273| 180248 5,3 17,2 80,5 57,8284 15,5 57,2
DEM 15 74| 172247 g 16,6 27,1| 60,6+ 10,6 15 50,6
DEM 16 285 180251 87 17,2 83,3| 55,7+ 10,2 15 54,3
DEM 17 287| 18250 5,3 174 §9,1| 57.2+56 37.3 56,7
DEM 18 287 17850 85 17.3 28,8| 57,8+ 10,2 15 56,7
DEM 18 288 184248 10,1 17.5 59,8| 528+68 5,8 52
DEM 20 76| 175+458 9,2 16,7 81,2| 567+88 15 56
DEM 21 287 179+50 9,3 17 82.7| 56,2+93 21,6 547
DEM 22 276 177245 g4 16,9 58,7| 585244 416 59,5
DEM 23 28,3 180245 5,3 17,3 65,6| 565:44 38,3 56,5
DEM 24 31| 178248 g 17,5 g2,8| 57.1:88 21,7 57,2
DEM 25 297 183+45 g 17.9 746| 582+60 344 58,5
DEM 26 33,5| 18453 7.5 18,2 g2| 57.6+94 7.3 57.8
DEM 27 27.1| 18551 7 15,8 222| Ba5+88 28,2 63
Média e[ 178 8o 17,2 78,5 57.7 25,0 57.1

e Aparelhos dentro de armarios: DEM 17, DEM 19, DEM 22 (com
iluminacdo), DEM 23 (sem iluminagdo), DEM 25; Todos os restantes aparelhos
encontram-se fora de armarios.

e Os aparelhos DEM 22 e DEM 23 estéo localizados na mesma sala (HN5S).

e Os aparelnos DEM 20 e DEM 21, localizados na sala HN4, foram
colocados a alturas diferentes, sendo que o primeiro se encontra ao nivel do pavimento

enguanto que o DEM 21 esta colocado a um nivel superior, sob um armario expositivo.
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ANEXO D — ASHRAE: 2015 — Analise Global

Tabela - Distribuicdo (%) dos dados recolhidos pelos intervalos impostos pela categoria B em todos os
sensores, durante o periodo de monitorizagao

ASHRAE:2015 Periodo Total (4/01 - 28/06)
Temperatura [2C] HR [%]
% <15 %% 15-25 % »25 <) |%40-60| % =60
DEM 12 30,0 62,3 7.7 1,9 70,3 27,8
DEM 13 328 59,8 74 18 53,5 347
DEM 15 40,7 549 44 3,1 447 52,7
DEM 16 36,0 543 97 3,7 56,4 29,9
DEM 17 33,4 55,7 10,0 0,5 §5,3 34,2
DEM 18 35,1 56,6 23 27 52,2 35,1
DEM 19 30,3 59,5 10,1 2.8 76,2 20,4
DEM 20 37.0 57.0 5.8 2.3 58,3 29,4
DEM 21 36,5 540 g7 2.3 66,3 31,4
DEM 22 33,5 60,0 5,5 0,0 56,3 437
DEM 23 31,1 62,4 5,5 0,0 776 224
DEM 24 35,1 574 75 2,8 §1,5 35,2
DEM 25 294 64,4 5,2 0,8 59,5 38,7
DEM 26 32,8 55,6 11,6 3.2 55,8 410
DEM 27 438 52,3 38 1,0 31,0 62,1
Média 34,5 57.9 76 19 51,7 36,4
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ANEXO E

ANEXO E - UNI 10829:1999 — Tabela Geral

Tabela - indice de desempenho global e individual através dos dados registados de cada aparelho

UNI 10829:1999
TEQ HR (%) PI GLOBAL [%] (T & HR)

PI [3] (19-242 C) PI [%] (45-55%)
DEM 12 37 45 25,3
DEM 13 37 32 18
DEM 15 39 23 10,9
DEM 16 35 45 22,9
DEM 17 34 42 26,3
DEM 18 36 36 19,3
DEM 19 34 58 26,7
DEM 20 38 40 20
DEM 21 36 47 25,1
DEM 22 33 15 11,4
DEM 23 37 37 24,8
DEM 24 37 35 18,8
DEM 25 39 26 18,4
DEM 26 35 32 16,2
DEM 27 37 10 5,6
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