Conservacgdo Preventiva:
Controle Ambiental

Luiz Anténio Cruz Souza

Introdugéo

A conservagdo de objetos, obras de arte e documentos em ambientes muse-
oldgicos, bibliotecas ou arquivos depende, em grande parte, de um ambiente
estavel. A maioria dos problemas de degradagcdao que ataca as obras/
documentos é decorrente de um ambiente inadequado, sendo, portanto, um
problema de conservagdo. Para um melhor controle preventivo € necessario
conhecer as causas e os fatores que deterioram os materiais, e desse modo

propor medidas de controle.

Qualquer material, mesmo que possua todas as propriedades fisicas e quimicas
para durar séculos, sofre influéncias que prejudicam sua durabilidade. Essas in-
fluéncias sdo classificadas como: agentes internos, que provém da matéria-
prima e dos métodos de confecg¢do; e agentes externos, que ocorrem a partir do
uso e dependem do meio ambiente, da guarda, do manuseio e das intervencoes.

Nao existe, com rarissimas exe¢des, nenhum material, natural ou sintético,
orgénico ou inorgénico, que ndo se degrade com o passar do tempo. Contudo, o
processo de envelhecimento depende de medidas de controle ambiental ca-
pazes de minimizar o impacto da predisposicéo intrinseca de degradacdo da
matéria e eliminar os agentes potenciais de degradacao extrinseca, ou seja, do
ambiente externo.

Toda degradacgéo é irreversivel, pois nenhuma obra voltar4 ao estado original;
porém, os processos de degradagcdo podem ser estacionados e controlados.

1. O objeto: a tolerancia dos materiais as
mudancgas ambientais

Para a compreensédo da tolerancia dos materiais as variagbes ambientais, é in-
dispensavel conhecer os aspectos materiais das obras, objetos e documentos,
explorando suas caracteristicas e constituicdo quimica. Como visto no tépico an-
terior (Topico 4), podemos dividir os materiais museoldgicos em dois grandes
grupos:



Materiais orgéanicos: materiais constituidos por moléculas de compostos organi-
cos, as quais contém atomos de carbono em sua estrutura basica. A maioria das
moléculas orgéanicas podem também conter oxigénio, nitrogénio, enxofre, hi-
drogénio. O ramo da quimica que se ocupa dos compostos organicos é chamado
de Quimica Orgénica.

Materiais inorganicos: os materiais inorganicos sdo materiais constituidos por
compostos inorganicos, os quais por sua vez sao formados por elementos
quimicos como metais, gases e ndo estao primariamente constituidos por ato-
mos de carbono.

Esta divisdo de materiais em orgéanicos e inorganicos tem um marco histérico,
pois até 1828 os quimicos acreditavam que os compostos orgénicos apenas
poderiam ser produzidos através de organismos vivos. Os alcodis, 6leos, ceras,
resinas e muitos outros materiais naturais eram considerados como se fossem
produzidos somente por organismos vivos € hunca em laboratério, pois eles su-
postamente teriam a chamada forga vital. Este era o principio basico da cha-
mada Teoria da Forga Vital.

Além desta divisdo em materiais organicos e inorganicos dos materiais consti-
tuintes de objetos museais, é preciso considerar que na maioria desses objetos
0s compostos materiais sGo mesclados ou compostos (como por exemplo, em
uma pintura — Fig.1, onde o aglutinante é organico e o pigmento é inorganico),
ou se encontram distribuidos em camadas.

A complexidade de materiais e as combinag¢des de objetos museais estao dire-
tamente relacionadas ao seu comportamento em relacao as variagdes das con-
dicdes ambientais. Como exemplo, podemos observar a estrutura das camadas
de uma escultura policromada (Fig. 2).



2. PARAMETROS AMBIENTAIS

2.1. UMIDADE

Considerando a combinacédo de elementos, a acdo da umidade nos materiais
constituintes de objetos museoldgicos pode ser associada a trés relagbes princi-
pais:

- AlteracGes na forma e tamanho por dilatagcéo e contracéo;

- Reacbes quimicas que ocorrem na presenca de umidade;

- Biodegradacéo.

Assim, como discutido nos tdpicos anteriores, a degradacado dos objetos esta
intimamente relacionada a sua composicédo, bem como sua interacdo com o
meio ambiente. Os materiais organicos utilizados como suporte — como madeira,
couro, pergaminho ou papéis — sao constituidos por fibras e/ou microfibras que
podem ter sentidos ou orientagdes distintas. Na madeira, as fibras de celulose
estdo orientadas paralelamente entre si. No papel, pergaminho e couro, as mi-
crofibras estéao distribuidas sem uma orientacéo preferencial. Estas caracteristi-
cas sdo muito importantes para a compreensao dos mecanismos de troca ou in-
tercambio entre esses materiais e a agua presente no meio ambiente.

Os materiais, independentemente de sua caracteristica organica ou inorgéanica,
também podem ser, a partir de sua interacao com a agua:

Materiais higroscopicos: aquele que tém afinidade com a 4gua. Como exemplo
desses materiais, podemos citar a madeira e seus derivados; fibras naturais como
algodéo, canhamo, linho; colas animais; colas naturais como a cola de amido etc.
Sua composicao os faz sensiveis a umidade, seja esta em forma liquida ou sob a
forma de vapor. As moléculas de agua no estado gasoso podem interagir com a
superficie das moléculas desses materiais, provocando, na maioria dos casos, sua
dilatacdo e contracéo, dependendo do aumento ou diminuicdo da umidade do ar,
respectivamente. No caso dos materiais higroscopicos néo fibrosos, ocorre dila-
tacédo devido a sua interacdo com as moléculas de agua, ainda que esta dilatagéo
nao seja preferencialmente em uma direcdo. As colas animais, por exemplo, sao
muito sensiveis as mudancas de umidade relativa e apresentam dilatagcdo em to-
das as direcdes

- Materiais hidréfobos: sdo materiais que nédo tém afinidade com a agua.



A alteracdo dimensional provocada pelas interagbes aquosas € uma das causas
principais de degradacéo de objetos museais. Por essa razdo, um dos critérios
da Conservagédo Preventiva estabelece que as variagbes de umidade relativa
devam ser minimas nesses ambientes, tanto nas salas de exposi¢éo quanto nas
salas de guarda, pois sdo as oscilagbes da umidade relativa do ambiente que
irdo provocar danos nos objetos em fungéo das alteragbes dimensionais de seus
compostos materiais associados.

Associado a umidade, o ataque biol6gico ocorre em condi¢cdes de umidade rela-
tiva acima de 70%, patamar em que a proliferagdo de fungos é elevada.

Porém, cabe ressaltar que os fatores de controle sdo associados. Por exemplo,
no Museu Histérico Nacional do Rio de Janeiro a umidade relativa média € supe-
rior a 70%, mas a boa circulacdo de ar na reserva técnica, além da sistematica
observagao dos objetos e do controle rigoroso de limpeza e higiene garantem a
estabilidade da coleg¢ao e o controle de microorganismos.

Atualmente, varias pesquisas tém avaliado os pardmetros ambientais em climas
quentes e umidos, pois a bibliografia corrente anterior relatava experiéncias de
observacao em contextos especificos de clima temperado.

2.1.1. O monitoramento da umidade relativa e da temperatura

A Umidade Relativa — U.R. — se define como a relacdo entre a quantidade de va-
por de agua existente em um volume dado e a quantidade de vapor de agua ne-
cessario a sua saturacao — em uma mesma temperatura.

O conhecimento do ambiente real de uma colegao € apenas possivel por meio
do monitoramento e registro das condi¢cdes do ambiente. Um principio basico
que € muito importante € que monitoramento néo € controle! Monitoramento é o
conhecimento das condigbes ambientais nas quais se encontra uma colecéo.
Uma vez coletados, organizados e tratados esses dados, é entdo possivel plane-
jar um controle ambiental efetivo.

N&o € raro encontrar em salas de exposicao e areas de guarda equipamentos
adequados de monitoramento de umidade relativa e temperatura. Porém,



quando se conversa com as pessoas responsaveis pelo acervo — conservadores
ou ndo —, quase sempre descobrimos que nem sempre 0s equipamentos estdo
calibrados, ou as medidas, coletadas e tratadas; algumas vezes as pessoas se
referem a esses equipamentos como equipamentos de controle, o que de fato
nao s&o, mas sim equipamentos de medicao.

Basicamente, para o controle das condicbes ambientais das colecbes sdo ne-
cessarios trés passos:

- Monitoramento: o registro, por meio de equipamentos de medigéo, das condi¢cdes
de umidade relativa e temperatura; coleta dos dados registrados por esses equi-
pamentos;

- Caracterizacao: tratamento dos dados obtidos a partir dos equipamentos de moni-
toramento; comparacéo entre os diversos ambientes internos do museu e classifi-
cacao das caracteristicas climaticas, definindo cada ambiente em particular e o
desempenho ambiental como um todo;

Avaliacao: interpretacdo dos resultados obtidos a partir da integracdo com os da-
dos levantados no “Diagnéstico de Conservagao” (Topico 1). A avaliagao dos resul-
tados ocorre a partir da identificacdo das condicbes de manutencdo do prédio
(Tépico 6) e do desempenho de um determinado ambiente ou do espagco como um
todo em relagcdo aos materiais construtivos; localizagcdo geogréafica e entorno da
edificacdo; orientacéo do edificio em relacdo aos ventos; variagbes sazonais; ocu-
pacdo do ambiente em relacdo a presencga de visitantes; caracteristicas materiais
das colegdes; eventual presenca de equipamentos e a relagdo da sala com os am-
bientes do entorno, elementos que caracterizam as fontes de umidade;

*+ Relatério: 0 relatério de monitoramento inclui todas as informa¢des compiladas no
diagnéstico. Particularmente, este diagnostico especifico € uma das principais fer-
ramentas para a elaboracgéo final de um plano de controle ambiental.

E fundamental ter em mente que esta ferramenta é importante para a definicdo
de agcbes de médio e curto prazo. Porém, mesmo ap6s a ado¢ao de medidas de
controle ambiental efetivo, esta pratica deve ser continuada, pois a partir da anal-
ise constante dos dados de monitoramento € possivel avaliar se as solugdes
propostas foram efetivas, se ha necessidade de ajustes ou se os métodos néo
surtiram os efeitos esperados. Em um contexto de alteragcéo climética constante,
apenas a avaliagdo pautada por critérios de monitoramento é capaz de auxiliar
no planejamento institucional.

2.1.2. Equipamentos para monitoramento de umidade relativa e tem-
peratura

Como dito anteriormente, as modificagdes dimensionais ou na forma de objetos
compostos por materiais higroscopicos — como madeira, celulose, cabelo — em
funcédo de variagbes da umidade relativa, podem servir positivamente para a



construcdo de equipamentos para a medicdo de umidade relativa e temperatura,
como é o caso de metais e fios naturais utilizados na construcao dos termo-
higrografos. E importante ter em mente que ha instrumentos que necessitam ser
calibrados regularmente para certificar a precisdo dos valores medidos.

a) Psicrometro

Quando a agua evapora de uma superficie, a temperatura dessa superficie baixa,
pois as moléculas de 4gua ao se evaporar carregam consigo o calor da superficie
onde se encontravam. Este é o principio do funcionamento do psicrémetro, que
mede a diferenca da umidade relativa do ar mediante a diferenca de temperatura de
dois termOmetros: um que mede a temperatura do ar ambiente (bulbo seco) e outro
que tem a superficie de seu sensor coberta com agua que se evapora em contato
com o ar (bulbo imido). Os dois valores sdo convertidos, com base em uma tabela,
para encontrar a Umidade Relativa.

Este instrumento é utilizado para a calibragdo de outros equipamentos e pode ter
desenhos diferentes. Os mais comuns séo:

Psicrometro de molinete (Fig. 4): a evaporacdo da agua ocorre em funcdo do
movimento do ar causado pelo giro manual do instrumento;

Psicrometro de aspiracao (Fig. 5): possui um ventilador movido mecanicamente
(mecanismo de corda) ou por motor elétrico. O ventilador promove um fluxo
continuo do ar que provoca a evaporag¢ao do bulbo umido.

Os psicrometros de molinete ndo sé@o instrumentos confiaveis, pois dependem
do esfor¢o do operador que deve movimentar o instrumento distante do seu corpo
para nao afetar a medicao. Os psicrdmetros mecanicos ou elétricos séo confiaveis,
desde que calibrados. E indispensavel o uso de agua destilada ou deionizada na
afericdo do equipamento.



b) Higrometro

Os higrbmetros sao instrumentos que funcionam a partir das alteragdes dimen-
sionais de seus sensores sensiveis a umidade. Como mencionado, os materiais
utilizados como sensores podem ser: cabelos, crinas, membranas de animais ou
madeira, polimeros e téxteis. As mudancas dimensionais do material acionam
um ponteiro ou pena sobre um papel, indicando o valor da umidade relativa.

Os higrobmetros mecénicos ou analdgicos (Fig. 6) sdo lentos para responder as
variagdes de umidade e sdo também muito sensiveis a vibragédo. O nivel de umi-
dade relativa para o qual este instrumento tem uma resposta linear € de 25 a
75% U.R. Estes equipamentos devem ser calibrados regularmente, a cada duas
semanas ou de acordo com as orientacdes do fabricante.

Os termo-higroégrafos (Fig. 7) sao instrumentos que registram em papel os valo-
res de umidade relativa e temperatura, produzindo um gréafico em um papel
quadriculado, grafado com os niveis especificos. Comumente usados nos mu-
seus da América Latina desde a década de setenta, devem corresponder a um
enorme o volume de papel gerado. Mas diversas questdes colocam em duvida a
confiabilidade dos dados gerados: os aparelhos foram calibrados conforme indi-
cacao dos fabricantes? os mecanismos de corda foram acionados regiamente?
os gréficos gerados foram datados, coletados, compilados e analisados?

Mais importante que acumular dados é tratar e interpretar esses dados, para
que se possa ter um diagnostico preciso do comportamento das variaveis ambi-
entais de um espacgo especifico e de uma instituicdo. Também é necessario
comparar esses dados com o ambiente externo, verificando em que grau e em
qual medida o edificio interage com esse ambiente e constitui-se em um lugar
favoravel para o gerenciamento de colecoes.



c) Higrometros e termo-higrometros eletrénicos

O sensor de umidade dos higrémetros eletrénicos é composto de um sal higro-
scopico que altera sua propriedade elétrica dependendo da umidade relativa.
Normalmente é o cloreto de litio que se encontra fixado em um gel ou em outra
matriz do sensor. Os sensores podem alterar sua calibragdo em funcéo das con-
dicbes de saturacdo do ambiente; desta forma, € importante ndo respirar ou so-
prar sobre eles.

Os modelos de higrébmetro e termo-higrémetro tém se desenvolvido muito nos
ultimos anos e hoje em dia sdo muito utilizados em conexao com instrumentos
chamados data-loggers, equipamentos que tém a capacidade de armazenar os
registros de umidade relativa e temperatura. Os data-loggers podem ser progra-
mados por um computador, e entre outras fungcdes podem apresentar valores de
umidade e temperatura definidos pelo operador, em intervalos de tempo regu-
lares (de segundos a horas). Além disso, os dados podem ser transmitidos ao
computador, seja por meio da conexao elétrica ou por sinais de radio ou satélite.
A eficiéncia desse sistema consiste na possibilidade de produzir o tratamento
dos dados a partir de programas especificos, gerando tabelas diarias, semanais,
mensais e anuais; médias, maximas; minimas e desvio padrédo; além de tabelas
comparativas entre ambientes e entre periodos distintos.

2.1.3. A analise dos registros de umidade relativa e temperatura

Uma caracteristica comum na América Latina é que, em varios paises, alguns
dos museus mais importantes possuem equipamentos de medi¢cdo, porém néo
os operam adequadamente, ou nem ao menos tém uma politica ou metodologia
que efetivamente analise os dados coletados.

Com a informatizacdo dos sistemas de monitoramento, fica mais facil levantar
dados especificos. A metodologia corrente propde gerar graficos que apresentem
amostras das flutuagdes sazonais. O primeiro grafico deve ser o anual institu-
cional, gerado pela média de todas as medigbes internas. A partir daquilo que
chamaremos clima “tipo” (o clima mais caracteristico em determinadas épocas
do ano), definem-se as caracteristicas de comportamento anual, além do més e
do dia tipico daquela instituicao, considerando-se as variagées sazonais.

Esse modelo deve ser entdo analisado sob um grafico psicrométrico (Fig. 8) para
se avaliar o comportamento da edificagdo em relacdo ao entorno ou regiéo.
Nesse grafico, define-se uma area de conforto a partir da qual podemos rela-
cionar estratégias de design passivo, de modo a criar condi¢ées para o conforto.
A representacgéo do clima local é feita por linhas que correspondem a unido entre
pontos que representam as maximas e as minimas temperaturas
(http://www.ecoarkitekt.com/home/introducao-grafico-psicometrico-de-givoni/).

A partir desse sistema global, é possivel criar inumeras comparacdes: de uma
sala especifica com o edificio; entre salas; entre 0 comportamento de um dia,



més ou ano de um espago; entre 0 comportamento de uma area antes, durante e
depois de reformas; entre os niveis maximos e minimos. E possivel também
identificar as areas de risco, os horarios, meses ou estagbes mais problematicas,
e desse modo propor medidas que atendam as necessidades reais de controle,
por meio de estratégias de design, arquitetura, engenharia e climatizacéo.

Os meios de controle ambiental sédo de natureza diversa. Ponderando que cada
caso é um caso, apenas apresentaremos os sistemas usualmente empregados.

Todo e qualquer equipamento ou medida de controle propostos devem ser avali-
ados por um especialista na area de Conservagéo Preventiva. Normalmente as
empresas nao tém uma orientagdo focada para museus; desse modo transferem
conceitos e pré-conceitos de uma area anterior, cometendo, ndo raramente,
equivocos de avaliagdo. Sem o diagnostico, nenhum sistema sofisticado deve
ser introduzido, pois corre o risco de nao ser eficaz ou gerar gastos além do su-
portavel, principalmente em instituicdes publicas.

De qualquer modo, a partir da avaliagdo climatologica, medidas simples podem
ser tomadas:

a) Reorganizar o espago interno, utilizando as areas mais seguras para guarda e ex-
posicao de acervos;
b) Organizar o espaco de visita e guarda a partir das caracteristicas comportamentais

dos acervos em relacdo ao excesso, caréncia ou flutuagcdes de umidade e tem-
peratura;



c) Compreendendo o comportamento diario, mensal e anual do ambiente, propor
medidas simples como controle de entrada dos visitantes, abertura e fechamento
de portas e janelas etc;

d) Gerar protocolos de manutengao predial que respeitem as épocas de chuva e esti-
agem;

e) Investigar as fontes de umidade como vegetacdo, vazamentos, ascensao capilar
(solo), limpeza, e propor medidas emergenciais.

2.2. RADIACAO LUMINOSA E PROCESSOS DE DEGRADACAO

A luz é um fendmeno da natureza que sempre fascinou os seres humanos. A ex-
plicacao cientifica sobre a constituicdo deste fenébmeno também foi base de mui-
tas discussdes e controvérsias. Para a Conservacao Preventiva, a luz deve ser
entendida de varias maneiras: tanto como agente que permite ao observador
apreciar uma obra de arte através de suas cores, textura e brilho, como também
um dos mais importantes agentes de degradacéo.

Nesta se¢do discutiremos brevemente a natureza da luz e seus processos de
interagcdo com as substancias, focando a atencado nas luzes visiveis, ultravioleta
e infravermelha, que serdo descritas com mais detalhes. As diferentes fontes de
iluminagdo como o sol, as lampadas incandescentes, fluorescentes e outras
serdo descritas com o objetivo de que o leitor se familiarize com as caracteristi-
cas dessas diferentes fontes luminosas e com as informacgbes descritas pelos
fabricantes.

2.2.1. A natureza eletromagnética da luz

A luz visivel € uma parte muito pequena do espectro eletromagnético, que com-
preende radiagbes com caracteristicas distintas em relagdo a sua interacdo com
a matéria, desde as ondas de radio até os radios cosmicos (Fig. 9). Na represen-
tacdo esquematica do espectro eletromagnético € importante verificar que néo
apenas a luz visivel faz parte do espectro, mas também a luz infravermelha, ul-
travioleta, além de ondas de radio, raios X e raios gama. Todos esses tipos de
radiacao tém uma interagdo caracteristica com os atomos e as moléculas, e
essa interacado é definida pela energia de radiagéo. Os raios X e 0s raios gama,
por exemplo, séo tao energéticos que podem interagir com os elétrons no interior
dos atomos; a radiagédo microondas, por sua vez, € mais branda e apenas pro-
voca a rotagéo das moléculas.

A interpretacao cientifica moderna define a luz a partir de duas teorias: a corpus-
cular e a ondulatéria. Essas teorias s&o importantes para a compreensao dos
fenébmenos relacionados a luz e a radiagdo de uma maneira geral.



No espectro eletromagnético € possivel verificar que cada radiagéo corresponde
a um determinado comprimento de onda e a uma freqUéncia especifica. Quanto
maior o comprimento de onda, menor € a energia da radiagéao.

Assim, a energia da radiacdo é inversamente proporcional ao comprimento da
onda. Observe-se que o comprimento da onda é medido em metros para ra-
diagdes de baixa energia e em nanémetros (simbolo nm — um nanémetro corre-
sponde a um milimetro dividido por um milh&o).

A radiacgéo visivel ou luz visivel esta compreendida entre 400nm e 700nm. A ra-
diacéo infravermelha encontra-se abaixo da luz visivel, com um comprimento de
onda entre 100.000nm e 700nm, e a radiac&o ultravioleta se encontra em uma
zona que vai de 400 e 10nm.

Figura 10 - Detalhes dos campos ultravioleta, visivel e infravermelho do espectro
eletromagnético no qual se pode ver a sequéncia de componentes da luz ultra-
violeta, as cores do espectro visivel e a sequéncia da energia crescente em
fungdo do comprimento da onda.

Na figura 10 podemos observar com mais detalhes as caracteristicas espectrais

da radiacéo ultravioleta (de 10 a 400nm) e visivel (de 400 a 700 nm). A radiagcéo

ultravioleta pode ser dividida em:

- Ultravioleta de vacuo (de 10 a 280nm): que esta presente na radiacao solar fora da
atmosfera terrestre — filtrada pela camada de ozénio que envolve a terra;

- Ultravioleta A (UV-A) (de 280 a 320nm): que chega com a radiacdo solar até a su-
perficie terrestre, porém nao atravessa o vidro;

- Ultravioleta B (UV-B) (de 320 a 400nm): é a radiacao ultravioleta que nao é filtrada
pelo vidro.

Todas essas caracteristicas de radiacéo ultravioleta vao ser muito importantes
para a compreensdo da radiacao emitida por diferentes fontes de luz como o sol,
lampadas incandescentes, fluorescentes ou de vapores metalicos.



A radiacgéo visivel, como vemos na figura 10, esta subdividida nas diferentes ra-
diacGes coloridas do espectro visivel. A radiacao visivel € menos energética que
a radiacdo ultravioleta.

2.2.2. Classificagdo das fontes luminosas

A luz pode ser gerada por diversas formas. Em uma primeira tentativa de classi-
ficacdo podemos diferenciar as fontes luminosas em naturais e artificiais. No en-
tanto, ambos os tipos seguem as mesmas leis fisicas e quimicas. Um aspecto
importante das fontes luminosas € seu estado fisico, sendo sélido, liquido ou
gasoso. Nos museus, as principais fontes luminosas podem ser classificadas
como:

- Incandescente: tungsténio, sol e chama;

De descarga: fluorescente (baixa pressao), de mercurio a alta pressao, de vapores
metalicos, luz de sodio.

Cada tipo de fonte luminosa emite uma luz particular, que é a combinacao das
diferentes intensidades de energia emitidas pelas lampadas nas diversas partes
do espectro eletromagnético (Fig. 12). Nos graficos abaixo podemos verificar as
diferencas entre os graficos de distribuicao espectral da luz de fontes luminosas
distintas, como o sol, as lampadas incandescentes comuns e as lampadas fluo-
rescentes.



Lampadas incandescentes

As partes principais de uma lampada séo: o filamento, o bulbo, o gas e a base.
Seu funcionamento parte do principio de que a emissao de radiagcao de luz
visivel ocorre quando os materiais sdo aquecidos a temperaturas mais altas
(processo chamado de incandescéncia). A lampada incandescente, por exemplo,
produz luz a uma temperatura de 2800K (ou 3173°C) . O filamento metalico
aquece por meio da passagem dos elétrons e emite radiacado de diversos com-
primentos de onda, incluindo luz visivel.

Quanto mais alta a temperatura de operagéo do filamento, mais branca é a luz,
tornando-se azulada nas temperaturas em torno de 7000 K (7932°C). Este com-
portamento dos materiais incandescentes pode ser observado na figura 13. A
lampada incandescente opera a 2800 K.

Outras fontes de luz operam a temperaturas mais altas, apresentando maior
emissao de radiacéo visivel. A luz de um dia com sol claro corresponderia a uma
temperatura de corpo negro de 5500K. Uma vela opera a temperatura de 2000K.
As lampadas fluorescentes apresentam uma escala de temperatura equivalente
a de um corpo negro, porém nao exibem um espectro continuo, como a luz do
sol ou as lampadas incandescentes (ver Fig. 12 e comparar a forma continua e
0s picos dos espectros).



Ldmpadas halogenas

Uma lampada incandescente comum nao pode operar a temperaturas mais altas
que 2800K devido a evaporagao do tungsténio metalico de seu filamento. Este
problema foi solucionado com o uso de gases halégenos (cloro, flior) no interior
do bulbo. Com esses gases a lampada pode operar a temperaturas mais altas
(3000K), pois o tungsténio que se evapora do filamento reage com o gés
halbgeno e em seguida é redepositado sobre o filamento de tungsténio.

Porém, uma vez que sua temperatura de cor se aproxima mais ao centro da re-
gido de luz visivel do espectro, ocorre também maior emissdo de luz ultravioleta.
Por essa razao, € muito importante ter sempre uma placa, anteparo, lustre, globo
de vidro ou acrilico na frente da ldmpada halégena. Uma aplicacao particular de
lampadas hal6genas sao as lampadas dicréicas, que tém um sistema de refleto-
res que concentram a radiacao infravermelha da ldmpada na parte posterior.

Lampadas fluorescentes

A lampada fluorescente € uma lampada de descarga de baixa pressao, na qual a
luz é predominantemente produzida pelo pé fluorescente distribuido ao longo de
um tubo de vidro. Este tubo contém eletrodos em cada lado, vapor de mercirio a
baixa pressao e uma pequena quantidade de um gas inerte. A composicéo do pd
que esta distribuido na parede interna do tubo de vidro determina a cor da luz. O
espectro das lampadas fluorescentes nao é um espectro continuo como o do sol
ou da ldmpada incandescente porque dentro do tubo o vapor de mercurio emite
somente alguns picos especificos (ver figura 12,). Esta caracteristica do espectro
das lampadas fluorescentes compromete seriamente a capacidade de repro-
ducéo de cor dos objetos iluminados.

As lampadas de vapor de mercurio de alta pressao produzem um espectro mais
continuo que aquele obtido pelas lampadas fluorescentes, o que melhora seu
indice de reproducéo de cor. As lampadas de vapor metéalico sdo muito similares
as lampadas de mercurio, porém tém aditivos como iodetos de indio, talio e
sodio que proporcionam melhor reproducéo de cor e maior eficiéncia.

2.2.3 A acéo da radiacao sobre os materiais
a) Qualidade da luz

Para a Conservacéo Preventiva, a compreensao das diferentes areas do espec-
tro eletromagnético € muito importante, especificamente as areas de ultravioleta
e de luz visivel. A maioria dos materiais organicos é afetada pela luz, a qual pode
promover varios danos, alteragcdes quimicas e fisicas, como o amarelecimento
dos vernizes de pinturas e da lignina do papel; a descoloracdo de veladuras e
pigmentos; a deterioracéo de plasticos.



Na area do espectro eletromagnético que comporta radiagéo ultravioleta/visivel/
infravermelha, a radiagdo é mais prejudicial quanto maior a energia de seus raios
(consequentemente, menor comprimento de onda). Assim, a radia¢ao ultravioleta
provoca mais danos que a luz visivel e, nesta, as cores como violeta e azul sdo
mais energéticas que as outras (verde, amarela, laranja e vermelha). Por essa
razdo, devemos ter em mente que nao apenas a radiagcdo UV é prejudicial, mas
h& muitos materiais que desbotam ou descolorem quando expostos apenas a luz
visivel.

O efeito mais preocupante da radiacao infravermelha é unicamente o aumento
da temperatura da superficie exposta a esta radiacdo. Os reatores que acom-
panham as lampadas hal6genas e fluorescentes emitem muito calor e devem
sempre permanecer fora das vitrinas e distantes das superficies dos objetos para
que estes ndo corram o risco de sofrer danos por fagulhas (que podem ser emi-
tidas quando uma lampada estoura) ou calor.

b) A intensidade da luz e o tempo de exposicao

A unidade que mede a propor¢ao da radiagdo UV na luz visivel é yW/limen (mi-
crowatts por lumen). As lampadas incandescentes, por exemplo, apresentam um
valor maximo de UV de 75 yW/lumen. Este € o valor recomendado como o
maximo para qualquer iluminacéo de objetos museolégicos compostos por mate-
riais sensiveis a luz. Todas as outras fontes de luz, como ldmpadas alégenas,
fluorescentes, de vapor de mercurio a alta pressao e vapores metalicos, emitem
mais que 75 yW/lumen e devem ser utilizadas com filtros ultravioleta. A luz solar,
como visto na figura 12, também apresenta uma grande quantidade de radiacéo
ultravioleta e, portanto, deve ser controlada sua incidéncia no ambiente interno.

A unidade para a medida de luminescéncia — a quantidade de radiacao visivel
que chega a uma superficie — € o lux (lumens por m2). H4 muitas publica¢des
sobre os valores maximos recomendados para a iluminacdo de objetos em mu-
seus. Nesse topico especifico apresentaremos apenas recomendagdes, pois de-
vemos ter consciéncia de que os danos provocados pela luz sao cumulativos e
mais cedo ou mais tarde tornam-se evidentes. Nosso trabalho é buscar dilatar ao
maximo seus efeitos nocivos sobre os objetos. O luximetro e o medidor de UV
s&0 os equipamentos necessarios para analise das condi¢des de radiacao e lu-
minescéncia de um ambiente.

Para materiais muito sensiveis como aquarelas, téxteis, tapecarias, cole¢des de
histéria natural (exsicatas e espécimes coloridos acondicionados em meio
liquido, por exemplo), a recomendacéo € de um nivel maximo de 50lux. Para ou-
tros objetos tdo sensiveis como pinturas a éleo o nivel é de 200lux. Um objeto
exposto por dia a 200lux de iluminagao sofre os mesmos efeitos cumulativos de
uma radiac&o se submetido a 50lux por quatro dias:



200lux x 1 dia x 8horas/dia= 200lux.horas
50lux x 4 dias x 8horas/dia= 200lux.horas

E importante observar que se um museu realiza um controle total sobre o
nuamero de horas de exposicao a luz dos objetos de sua colecdo, pode fazer cal-
culos de exposicado anual. May Cassar (1995) menciona, por exemplo, que para
um museu aberto 52 semanas do ano, seis dias por semana, sete horas por dia
(total de 2.184 horas), uma recomendacgao seria uma exposicéo total de 450.000
lux.horas para os objetos iluminados a 200; para os objetos iluminados a 50 lux,
o total seria de 100.000 lux.horas.

2.2.4. Recomendacdes e controle

Para proteger os objetos devemos:
- Cortar radiacao ultravioleta;
- Eliminar a radiacéo infravermelha (calor em excesso);

- Restringir as radiacdes visiveis em tempo e intensidade.

Neste sentido, devemos procurar uma iluminagédo adequada, pesquisando as
lampadas mais indicadas existentes no mercado.

Através de medigcbes periddicas, varias vezes ao dia, no mesmo horario, po-
demos conhecer as condi¢des reais do ambiente. Para atender as recomen-
dacdes descritas acima, algumas atitudes basicas sao necessarias:

- Diminuir a luz ambiente, expondo o menor tempo possivel os objetos;

- Diminuir sua intensidade e seu periodo;

- Colocar filtros nas janelas, vidros, vitrinas, globos. Os raios ultravioleta sdo os mais
nocivos; para tanto as ldmpadas fluorescentes sdo as menos aconselhaveis, a ndo
ser aquelas protegidas por um difusor (acrilico leitoso) ou uma barreira (filtro U.V.);

- LAmpadas incandescentes sdo muito quentes e devem ficar distantes dos objetos;

- Jamais expor qualquer objeto ao sol;

+ Observar sempre a luz natural incidente e a posicao das janelas, evitando-se que
estantes, prateleiras, mesas de estudo e vitrinas de exposicdo recebam os raios
solares diretamente (em qualquer hora do dia);

+ Acondicionar os documentos e as obras, quando n&o expostos, em caixas e enve-
lopes proprios.

Conclusao



Equipamentos de monitoramento, diagnoéstico de risco, planejamento e bom
senso sdo indispensaveis para a redugcdo dos danos potenciais causados pelo
meio ambiente.

Medidas de controle nem sempre significam impacto financeiro ou aumento dos
gastos institucionais. Ao contrario, medidas simples como remanejamento das
colecdes a partir de avaliagdo ambiental, alteracdo dos horarios de exposicao e
visita, manutencéo predial e troca de lampadas podem reduzir esses gastos.

De todo modo, qualquer medida mais onerosa sempre deve ser tomada levando-
se em conta a capacidade institucional de arcar a longo prazo com a
manutencdo de equipamentos mais sofisticados e a avaliacdo de um profissional
especifico na area de Conservagéao Preventiva em Museus.
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