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Resumo

O presente artigo relata os projetos desenvolvidos para adequagao ambiental e
maior eficiéncia energética para o Museu de Arte Sacra da UFBA. As propostas
visaram garantir a conservagao preventiva dos acervos, bem como, corrigir as
condicbes de conforto humano para os usuarios do espagos. Nesse sentido,
foram desenvolvidos sistemas de protecao da radiacao direta e difusa e sistemas
de ventilagdo misto, na base do mobiliario expositivo, para as salas de exposi¢ao
permanente, assim como procedido o tratamento e acondicionamento passivo e
mecanico da Reserva Técnica e um sistema de ventilagdo, por diferenca de
pressdo, para a nave da Igreja de Santa Teresa. Para a definicdo dessas
propostas foram procedidos diferentes levantamentos de dados ambientais e
climaticos, bem como, desenvolvidos modelos e protétipos que passaram por
processos de avaliagao e testes, antes de suas aplicagbes. Apos a implantagao
dos sistemas foram verificadas melhorias significativas, sob o ética do conforto
térmico para os usuarios do MAS e a garantia a conservagao preventiva dos
acervos em exposicdo e reserva, sendo mitigado os problemas ambientais
identificados. Os projetos tiveram apoio financeiro da VITAE e da Caixa

Econdmica Federal.

Resumen
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Este articulo presenta la adecuacion ambiental y eficiencia energética
dessarolladas para el Museo de Arte Sacra de la UFBA. Las propuestas tuvieran
por objeto garantizar la conservacion preventiva de las colecciones y la correccidon
de las condiciones ambientales para el confort térmico de los usuarios de los
espacios. Para ello, se han desarrollado sistemas de proteccién contra las
radiaciones directas y difusas y sistema de ventilacién mixta, en la base de los
muebles expositores en las salas de exposicion permanente, asi como la
correcion ambiental de la Reserva Técnica y un sistema de ventilacidon, por
diferencia de presion, para la nave de la iglesia de Santa Teresa. Para definicion
de todos los sistemas de control ambiental se han desarrollado diferentes toma de
datos ambientales, asi como el montaje de modelos y prototipos que han sido
sometidos a procesos de evaluacion y pruebas antes de su aplicacion. Después
de la instauracion de los sistemas se ha detectado mejoras significativas, bajo la
optica de la comodidad para los usuarios con la garantia de la conservacion
preventiva de las colecciones en exhibicidn y en reserva. Los proyectos han
recibido el apoyo financiero de la Fundacién VITAE y de la Caixa Economica

Federal.

1. Introdugao
Frequentemente os edificios histéricos sao utilizados como espacos museais,

entretanto, na maioria das vezes, ndo sao feitas adaptagcdes necessarias para
adequa-los convenientemente para receber os acervos, ou estas adaptacdes
requerem um custo elevado para garantir a conservagao preventiva das obras em
exibicdo ou em reserva. Esse artigo apresenta quatro distintas propostas para
adequagao ambiental, no sentido de promover a conservagao preventiva do
acervo e assegurar baixo consumo de energia elétrica, desenvolvidos para o
Museu de Arte Sacra da Bahia — MAS. Intalado, desde 1959, no complexo
compreendido pelos edificios da Igreja e Convento de Santa Teresa, construidos
no século XVII (1665), e tombado como monumento nacional pelo IPHAN em
1938, o MAS, pertencente a Universidade Federal da Bahia, abriga uma das
maiores colecdes de arte sacra da América do Sul, constituida por esculturas em
diversos suportes, objetos e alfaias de prata e outros metais, paramentos
litirgicos e mobiliarios, assim como, bens artisticos integrados aos edificios, como

altares, painéis de azulejos e de madeira e uma biblioteca com varias obras raras.
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O conjunto, convento e igreja, que compoem o MAS, apresenta planta
aproximada a um quadrado com os lados orientados aos quatro pontos cardeais
principais (Figura 1), e a maioria das salas de exposicao permanente encontra-se
no setor oeste do edificio, com as aberturas voltadas para a paisagem da Baia de
Todos os Santos, nessa orientacdo. Esta localizacdo resulta em uma forte
recepcao de radiagdes solares diretas e difusas, além de reflexdes de albedo, da

agua do mar, no interior dos espagos expositivos.

i

Figura 1 — Plantas baixas dos niveis 2 e 3 do Convento e Igreja de Santa Teresa — MAS.

Para mitigar os danos resultantes dessas condi¢cbes ambientais e manter a
iluminagao natural nas salas, foi proposto um sistema de prote¢cao nas aberturas
capaz de garantir luminosidade suficiente para visualizacdo das pecgas expostas,
durante um bom periodo diurno, sem mascaramento das cores originais nem a
necessidade de acionamento de iluminagao artificial, ao tempo em que bloqueia

parte das radiacdes, nas gamas mais prejudiciais as obras de arte em exposigao.

Apos a intalacdo das cortinas em algumas salas verificou-se um aumento na
sensacao humana de calor, devido ao bloqueio parcial das correntes convectivas
naturais através da ventilagcdo cruzada. Para corregdao desse problema foram
propostos sistemas de ventilacdo passiva e mecanica tirado-se partido das

aberturas e do mobiliario expositivo.

A terceira proposta apresentada € a correcdo ambiental desenvolvida na
implantacdo da Reserva Técnica, através de bloqueios e condicionamentos

passivo e mecanico. Os maiores pontos de fugas e ganhos térmicos, constituido
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pelos forros, portas e janelas, foram tratados para permitir o aproveitamento das
condicbes ambientais externas quando estas forem favoraveis ou o seu bloqueio,
com cerramento e protegdo e a utilizagao de ventilagdo e/ ou desumidificagado
mecanicas quando o ar interno estiver com niveis de umidade ou temperatura

desfavoraveis a conservacgao do acervo.

A quarta proposta teve como objetivo melhorar a qualidade ambiental da nave da
Igreja de Santa Teresa. Tirando-se partido do proprio desenho e das
caracteristicas originais da edificacao foi proposto o incremento da renovagao do
ar, através de um sistema passivo de ventilacdo por diferenca de pressao, ou
efeito chaminé, através dos oito 6culos do domo do transepto da nave, e das

janelas que circundam a torre mirante que o recobre.

A excecao da proposta da Reserva Técnica, que teve financiamento através do
Programa de Adocdo de Entidades Culturais da Caixa Econdmica Federal, os
demais sistemas de correcdo ambiental do MAS, aqui apresentados, foram

financiados pela VITAE — Apoio a Cultura, Educacdo e Promocéao Social.
2. Desenvolvimento metodolégico das propostas

O desenvolvimento dos projetos serdao apresentados separadamente
considerando quatro blocos de acbes e convém salientar que a finalidade
precipua de todos foi a adequagdo ambiental, visando eficiéncia energética e
reducdo do consumo de energia, sendo o principio basico norteador de todas as
propostas a intervengao minima possivel para adequagao dos espagos aos usos
propostos, salvaguardando-se a autenticidade e aparéncia do edificio e seus
valores historicos e artisticos, assim como, a conservagao preventiva das obras
de arte nas condi¢bes do clima quente umido, ao qual elas estdo adaptadas.

Todas as alteragdes propostas e executadas sao totalmente reversiveis.

2.1. Corregoes das iluminagdées natural e artificial nas salas de exposigao

permanente.

As salas de exposicdo do Museu sao iluminadas naturalmente através de janelas
de parapeito com fechamento em folhas cegas de madeira, tipo escuro, sem

qualquer outro tipo de protecdo. Na "Sala de Vidro", além de quatro janelas desse
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mesmo tipo, existe, ocupando toda parede sul, grandes esquadrias metalicas em
vidro de piso a teto. Na “Sala da Prata”, a mais avancada a oeste, existem duas
janelas comuns, e pequenas janelas altas com escuro e postigo, na parede

voltada para o poente (Figura 2).
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Figura 2 — Plantas baixas de algumas salas de exposi¢do no 2° 3° niveis.

Identificou-se, visualmente, que em muitas salas de exposi¢cdo permanente a
iluminacao natural era excessiva, € que nas salas votadas para oeste a radiagao
solar incidia de forma difusa e de reflexao ou diretamente em seu interior durante
toda a tarde, inclusive sobre algumas pecas, sendo necessario manter a maioria
das janelas fechadas, nesse periodo. Foram identificadas em varias pecas,
degradacado resultante da luz excessiva, apresentando esmaecimento dos
pigmentos ou escurecimento do verniz, a exemplo das pinturas do arcaz da

sacristia ou das talhas e pinturas expostas da sala de vidro.

As salas e as pecas eram iluminadas artificialmente através de trés sistemas: um
de iluminacao direta das peca, com lampadas halégenas e refletores dicréicos
acopladas a trilhos suspensos ao redor das salas; outro com lampadas
fluorescentes no interior das vitrines, e um geral de seguranga, com lampadas

incandescentes embutida no teto.

Foram elaborados graficos da incidéncia de radiagcdo solar nas salas de
exposicdo, com o software Luz do Sol', considerando os equindcios e solsticios, e

verificou-se no setor sul que a radiacdo penetra na sala no verado, enquanto no
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setor leste, devido as arvores existentes, ndo ocorre incidéncia direta da radiagao
solar. Entretanto, no setor oeste, a radiagao solar incide direta em todas as salas

durante todas as tardes do ano (Figura 3).

Figura 3 — Grafico de Insolejamento do interior das salas do setor oeste do MAS.

A equipe definiu, com base em sua experiéncia de levantamento de dados de
iluminacdo natural, uma nova metodologia para levantamento quantitativo da
carga luminica recebida por pegas em exposi¢ao, considerando todas as salas de
exposigcao permanente, sendo selecionadas 80 pecas a serem medidas,
considerando suas localizagdes mais criticas por sala. Para medir a iluminancia
(lux) ao nivel das obras expostas utilizou-se um luximetro, marca ICEL LD 500,
com a fotocélula paralela a superficie da peca, num ponto aproximado ao seu

centro geométrico, no lado de maior incidéncia de iluminagao.

Foram levantados dados horarios das 9:00 as 17:00 horas, durante trés dias
consecutivos em quatro periodos, segundo as estagdes do ano. Para simular os
valores anuais de lux considerou-se o periodo de funcionamento do Museu de 8
horas diarias, por 230 dias ao ano, estimando-se um tempo de exposi¢cao anual a
luz num total de 1840 horas. Foi calculado para cada dia de medi¢cdo a quantidade
acumulada de luz medida (em horas lux), e obteve-se a média horaria dos valores
acumulados nos trés dias por peca, segunda a estagdo do ano, e a média dos
valores diarios a que cada peca estaria submetida, correspondendo a um valor
genérico diario, multiplicado pelo numero de dias que o Museu funciona

anualmente.

As medigcdes foram procedidas segundo as rotinas de funcionamento do Museu
registrando-se pela manha apenas a iluminancia natural e considerando a partir

das 11:30 horas, trés situagdes possiveis: apenas a iluminancia natural; a
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iluminancia natural mais a iluminagao artificiail e somente a iluminancia artificial,

com as janelas fechadas.

ANALISE DA ILUMINAGAO - periodo de 12 meses
CARGA LUMINOSA DIARIA ( 8 HORAS) RECEBIDA PELAS PECAS

(HORAS/LUX)
';l 3 . 4 Total
Média Média hs/lux/an
P¢ 1 Nomeda | primav | primave | Média | Media | Media o
2 Peca era ra out. inver. | verao.
NAT+ | NATUR | NAT+ | NAT+ | NAT+ | NAT +
ART AL ART | ART | ART ART
Anjo | 1.258,6 1.424,3 | 1.638,3 805-957’5
1| Tocheiro 7 824,00 | 999,67 | 3 3
Quadro | 1.141,0 1.053,3 | 1.824,6 | 2.192,3 357-151’6
2 | esculpido 0 798,33 3 7 3
3|  Anjo | 3.5983 3.220,0 | 4.666,6 | 6.493,0 15-834-252
a Tocheiro 3 2.780,67 0 7 0 ’
3|  Anjo | 10.496, 10.769, | 19.093, | 24.155, 36509-555
b | Tocheiro | 33 |9.753,00| 33 33 00 |
Sacerdote 483.134 1
Melquisede | 1.632,0 1.434,6 | 2.504,6 | 2.831,0 |5
4 que 0 [121300] 7 7 0
Colunas 476.330,0
Renascenti | 1.695,3 1.558,3 | 2.180,3 | 2.850,0 |,
5 sta 3 [132767] 3 3 0
1.583,6 | 1.079,6 | 1.296,3 | 1.860,0 | 2.379,0 309-342’5
7 | Pintura 7 7 3 0 0
N. Sr. Apos 419.079,1
a 1.447,0 1.203,6 | 2.112,6 | 25250 | ;
9 | flagelagao 0 1.022,67 7 7 0
1 _ 1.554.991
0| Anjo |5416,0 3.917,3 | 7.343,6 | 10.366, | -
a | Tocheiro 0 3.597,00 3 7 33 ’
1 _ 4.486.073
0| Anjo | 13.404, | 11.004,0 | 11.844, | 21.874, | 30.895, | 34
b | Tocheiro 67 0 67 33 00 '

Quadro 1 — Tabela parcial com dados de iluminagdo medidos e estimados sobre pecas.

Considerando as 80 pecas avaliadas, detectou-se superexposi¢ao anual a luz em

42 pecgas.

Na sala José Joaquim da Rocha, 50% das pegas estavam

superexpostas a luz, e em 40% delas a contribui¢do da luz natural ja superava o
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valor maximo admitido anualmente para pegas com sensibilidade moderada a luz,
estimado em 200.000 horas lux/ ano (Thomson, 1986). Na sala Manuel Joaquim
da Rocha, 70% das pegas estdao superexpostas a luz, e em 44% delas a
contribuicdo da luz natural € superior ao valor maximo recomendado. Na sala do
Barroco a leste, a superexposicdo atinge 13,5% das pecas e a contribuigdo

apenas da luz natural ndo alcanga o valor maximo admitido.

Para correcao da luz e das radiag¢des foi implantado um sistema de protecao da
iluminagao natural, com cortinas tipo rold, da Uniflex, em tecido semi-transparente
(natté 4100), sobre tubo de 32 mm em aluminio de liga extrudado, e mecanismo
de abertura com sistema “clutch”(embreagem), em plastico reforgcado com fibra de
vidro e molas de ago, com trilho inferior vazado em aluminio de liga 6063 T6C
extrudado, com pintura eletrostatica a po, e tampas laterais em polietileno. Os
suporte laterais, em aco galvanizado, foram aparafusado externamente na
estrutura de madeira das janelas (Figuras 4, 5 e 6). Com isso criou-se um

bloqueio para a radiagado direta sobre as pecas, mesmo com as janelas abertas

quando as cortinas fechadas (Figura 7).

Figuras 4, 5 e 6 — Sistema de recolhimento das cortinas e seus aspectos exterior e interior.

Quanto a corregcao da iluminagao artificial, foi substituido o antigo sistema de
iluminacgao, nas sete salas de exposicao permanente com vistas a diminuicdo da
carga energetica sobre as pegas, e a racionalizagcdo do consumo de energia
sendo retirados, os trilhos elétricos em forma retangular periféricos as salas, e
instaldos trilhos centrais (Figuras 8 e 9). Com isso, afastou-se as lampadas da
maioria dos objetos de arte diminuindo, tanto a carga térmica da radiagao

infravermelha, como parte da radiacdo ultravioleta. Foi proposto um
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redimensionamento da iluminagéo artificial com a substituigdo das lampadas
dicréicas de 50W por lampadas dicroicas de 20W. Estas possuem emissao de luz
mais fria, decorrente do seu refletor, que reduz em até 66% a radiacado térmica,
em relagdo a emigao de uma lampada comum, além de possuir filtro de radiagao
ultravioleta, através do bulbo de quartzo, que filtra em até 5 vezes a radiagéo UV,
evitando-se com isso a oxidagdo e o esmaecimento das cores das pegas sob a
acao da luz ( Cuttle,1996).

Para redugédo da carga luz/ horas nas pegas foram instalados temporizadores
para acionamento da iluminacao artificial, através de sensores de presenca,
programados no tempo de espera de 2 minutos, apds a saida do visitante da area
de exposigao. Analisadas as caracteristicas dos sensores existentes no mercado,
frente aos critérios estabelecidos no projeto, foram instalados sensores de
presenca infravermelha da Bticino Watt Stopper dos tipos, CX-100 e CI-200-1,

atendendo as peculiaridades das salas.

Para atender as necessidades especificas das salas de exposi¢ao permanente do
MAS Foram instalados 12 sensores de presenca e 9 fontes. Em cada uma delas

foram criados circuitos, de modo que nao fosse perceptivel ao usuario a presencga

dos sensores.

Figs. 7, 8 e 9 — Radiag&o direta sobre obras em exposicado antes do sistema de protegéo das janelas; antigo

sistema de iluminagéo artificial e o novo sistema intalado.

2.2. Adequagao ambiental com ventilagao das salas de exposicao
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ApoOs a instalacao do sistema de controle da radiagao direta e difusa, quando as
cortinas estavam descidas, comprovou-se uma redugao de cerca de 11°C na
temperatura superficial no piso, entre a sombra projetada com a tela e a radiagao
direta, através da abertura sem protecdo. Este indicador é suficiente para se
afirmar a reducao de carga térmica nas salas, e consequientemente a diminuigao
nos indices de temperaturas do ar e radiante em seu interior, trazendo beneficios
para as obras de arte em exposi¢ao. Entretanto, foi observada uma alteragcéo no
conforto térmico humano, pelo incremento da sensagcdo de calor nesses
ambientes, relatado pelos técnicos responsaveis pelo setor de exposi¢bes do
MAS e guarda-salas. Tal modificacdo se deu pela diminuicdo da ventilagdo

cruzada, obtida com as janelas abertas, reduzida pela colocag¢ao das cortinas.

A ventilagado ao nivel do corpo humano, propicia trocas térmicas por convecgéo,
como demonstrado, por Givoni (1981), entre outros, e também é capaz de reduz a
temperatura do ar, pelo aumento da evaporagao por convecgao, e a dispersédo do
acumulo de calor, proporcionada pelo aumento das trocas ou renovagdes do ar no
interior do cémodo. Processo que deveria ser intensificado no MAS,
principalmente, durante o periodo da tarde quando é forte a incidéncia de
radiagcao solar na parede externa das salas de exposicéo, localizadas a oeste

quando as cortinas estao descidas ou as janela fechada.

Para corrigir as condicbes de conforto térmico nas salas de exposicao
permanente, foi proposta a instalagcao de sistemas de ventilagdo misto, passivo e
mecanico, na base do mobiliario expositivo (Figuras 10 e 11). Como ponto de
partida do trabalho, analisou-se as salas que apresentavam problemas mais
criticos, em relacdo a sensagao de desconforto humano, notadamente as dos
setores oeste e sul do edificio, procedendo-se o levantamento de dados nas
seguintes salas de exposi¢ao: da Prata, Manoel Inacio, Frei Agostinho e Valentin
Calderon (Figuras 12 e 13).
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Figs. 10, 11, 12 e 13 — Esquema de ventilagao proposto para corregéo térmica das salas de exposi¢cao

permanente e salas climaticamente analisadas.

Procedeu-se a coleta dos dados horarios de velocidade do vento, temperatura do
ar seco e umido e umidade relativa, em pontos definidos nos cantos e meios das
salas, incialmente com as cortinas descidas em seguida com elas recolhidas,
procedendo-se novo levantamento. Utilizou-se termo-anemdmetros digitais, para
a medicao da temperatura do ar seco e a velocidade do vento; e psicrémetro de
giro manual, para a medi¢ao da temperatura do ar umido e seco, aplicando-se os
dados no software PSICROM?. Os equipamentos foram obtidos “informacao a ser

reposta apos a avaliagao”.

Apos processamento dos dados em planilhas e graficos, do software Excel,
verificou-se que, embora a temperatura do ar nas duas situagdes permanecesse
basicamente igual, quando as cortinas estavam descidas, a umidade relativa do ar
sofreu ligeiro aumento de até 5%, enquanto a velocidade do vento frontal foi
reduzida a zero. Ao nivel periférico das cortinas havia ligeiras correntes de
ventilagcdo, entretanto, eram insuficientes para alterar os instrumentos, nos pontos
definidos para a tomada de dados. Com as cortinas recolhidas foi constatada a
ventilacdo natural na sala proveniente das janelas, embora nédo se tratasse de

quadrante de ventilagdo predominante.

A ventilagao de baixa velocidade é resultante de diferenca de pressao e de brisas

originarias na Baia de Todos os Santos, e ja havia sido verificada no Diagnostico
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de Conservacao 1998 (“informacdo a ser reposta apdés a avaliagdo”), e
comprovada nos dados coletados pela Estacdo Meteoroldgica, acoplada ao

Sistema Climus instalado na area do jardim do MAS.

Qualquer proposta de ventilagdo das salas deveria intervir minimamente na leitura
museografica e no espaco expositivo. Para tanto, decidiu-se além de criar uma
metodologia especifica para a analise dos dados, utilizar os proprios moveis
expositores fechando-se suas bases com venezianas e introduzindo no seu
interior um circulador de ar e, com isso, promover a correg¢ao termica das salas de
exposigao, criando-se uma ventilagdo com pouca pressao ao nivel dos usuarios
(Figuras 14 e 15). Para a definicao dessas modificagdes no mobiliario foram
produzidos diversos prototipos de venezianas de isopor, sendo testadas nove
distintas situagdes alterando-se a largura das laminas, assim como, a proximidade
entre elas. Para os teste utilizou-se dois tipos de expositores e dois ventiladores,
ambos com velocidade e direcdo do fluxo de ar fixos, sendo as medicbes
procedidas em trés posi¢cdes: em cima, no centro e na base do painel de isopor,
na parte frontal. Os melhores resultados foram observado nas laminas de 7 cm
com espacamento de 1,5 cm (Figura 16). Em seguida foram procedidas
simulagdes e medigbes para determinar a melhor angulacdo das laminas,
indicando-se o angulo 60° relagdo ao plano horizontal, por proporcionar melhor

dispersao do ar na sala e maior fluxo ascendente de ar, a altura do corpo humano.

Executou-se um protétipo de madeira, com laminas de 7 cm de largura por 1,2 cm
de espessura com espagamento entre elas de 1,5 cm, e angulagao ascendente de
60°. Apds instalagdo do prototipo verificou-se a necessidade de criar maior
bloquear visual do equipamento no interior do movel, aumentando-se as
venezianas para 8 cm de largura, sendo esse o padrao adotado para todos os

moveis, independente de sua dimensao.

Foram testados, no protétipo de madeira, 4 diferentes tipos de circuladores de ar
e 1 ventilador. Depois de analisados os dados obtidos, selecionou-se o circulador
de ar C 400 da Britania, com 3 velocidades e inclinagcdo do bojo ajustavel e o
ventilador tipo torre, STF 2000 — Wind Tower Color, oscilante com 3 velocidades,

este para os expositores de pedestal de metal, devido a sua compatibilidade em
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dimensodes. Apds medicdes definiu-se a inclinagao do bojo de ventilagdo em 26°
para baixo em relagéo ao plano vertical. Esta inclinagado permite que o vento seja
refletido pela superficie do piso, resultando uma melhor distribuicdo da ventilagao

ao longo de todo o painel (Figuras 17 e 18).

Figuras 14, 15 e 16 — Angulagéo do ventilador e esquema de ventilagdo no mobiiario para conforto térmico

humanoe levantamento de dados de ventilagao com protétipo de isopor.

Foram confeccionados painéis de veneziana de madeira ipé champanhe,
semelhante ao mobiliario existente, sendo os mesmos fixados por encaixe nos
expositores com um dos lados preso ao moével por pressédo, com 4 roletes de ago
inoxidavel, para facilitar o acesso aos ventialdores pelo pessoal de manutengao
do MAS. A parte posterior voltada para a parede permenceu totalmente aberta
para permitir a entrada livre do ar do ambiente e propiciar renovagao e eficiéncia

na ventilagdo mecanica resultante (figuras 17 e 18).

Para evitar vibracdo na base dos expositores, que pudessem afetar as pecas
expostas, pela incidéncia da pressao da ventilagdo mecéanica, foi colada no fundo
inferior externo de cada expositor uma manta de espuma latex, de baixa
densidade, com 3 cm de espessura, sobrepondo-se a esta outra manta de 1 cm
de espessura, com alta densidade, cobrindo desde a frente até o fundo a base

dos moveis (figuras 19 e 20).
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Figuras 17, 18, 19 e 20 — Aspecto geral de dois expositores apos instalagdo do sistema de ventilagéo e

esquemas de ventilagdo sem prote¢do e com protegéo contra vibragao.

Instalou-se oito sistemas de ventilagdo independentes nas salas de exposicao
permanente do MAS. Considerando as oscilacbes da corrente elétrica e para
garantir o funcionamento dos ventiladores, foram colocados, junto a cada tomada,
um estabilizador de voltagem, onde também esta ligado o sistema de iluminagao

do respectivo expositor.

2.3. Tratamento ambiental da reserva técnica

No antigo Saldo Nobre, no ultimo pavimento do edificio do convento, foi instalada
a Reserva Técnica. Essa localizagdo acarretava problemas de natureza micro
climatica, como a transmissdo rapida dos ganhos térmicos do telhado para o
interior da sala, incremento do vapor d’agua e da umidade relativa, provenientes
das telhas de ceramica, quando encharcadas pelas chuvas. O telhado também
sempre representa um risco potencial de danos pela penetragcdo direta de aguas
pluviais e, pela sua vulnerabilidade a incéndios, por curto circuito nas instalagcoes
e fiacbes de energia elétrica, ou ocorréncia de raios, quando nao existe um

elemento de protecao ativo em suas proximidades.

Para reduzir a carga térmica transmitida pelo telhado para a sala da Reserva
Técnica, através do forro de madeira em gamela, com algumas partes muito
proximas as telhas, foi aplicada em todo sua extensao, uma manta de |4 de rocha
com 5 cm de espessura, densidade de 32kg/m?, e condutividade térmica de 0,032
kcal/ h/°C. A 14 de rocha, além de servir como barreira térmica em relagdo aos

ganhos de temperatura do telhado € uma medida preventiva contra incéndios,
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pois a manta, por nao ser inflamavel, reduziria a propagacao do fogo sobre o forro

da RT, retardando sua ag¢ao no interior da sala.

No sentido de aumentar o isolamento térmico, prevenir problemas de infiltracao, e
do incremento da umidade relativa no interior da Reserva Técnica, foi colocada,
sobre a |a de rocha, uma manta de Tyvek, 100% de polietileno, de alta densidade,
recoberto com aluminio e verniz acrilico em uma das faces. A superficie
aluminizada foi voltada para o telhado, para aumentar a emissividade e reduzir a
absorgcao e transmissao térmica para o interior da sala. Criou-se, com isso, uma
superficie impermeavel minimizando a possivel penetracdo de agua por avarias
do telhado, sendo instaladas calhas de PVC continuas, em toda periferia do forro.
A manta de Tyvek foi fixada no madeiramento e inteiramente vedada nas juntas
com fita apropriada, formando uma lona continua passando por dentro da calha.
Caso ocorra infiltragao, a agua escorrera para a calha, e dai se evapora pela agao
da temperatura do ar elevada no interior do telhado. O Tyvek € um material que

nao provoca labaredas inibindo também, a propagacéao do fogo.

Além da cobertura, as janelas se constituem em pontes térmicas com
consideravel aporte de carga térmica, por condugao e convecgao, para o interior
da RT, principalmente as voltadas para leste e oeste que, alternadamente pela
manha e a tarde, contribuem para elevar a temperatura do ar no interior da sala.
O desenho das esquadrias, com caixilhos de madeira e vidros propiciam o efeito
estufa no espaco entre o vidro e o escuro aumentando as temperaturas do ar e

radiante na sala (Figura 21).

Inicialmente, foi efetuado o levantamento das temperaturas na superficie interna
das janelas e radiante no interior da sala, procedendo-se o estudo individualizado
de cada janela, pela suas localizagdes e orientagdes diferenciadas. Determinou-
se pontos no centro de cada uma das folhas das janelas, sendo medidas a
temperatura superficial horaria, nesses pontos durante trés dias, das 9:00 as
17:00 horas. Verificou-se uma carga térmica excessiva proveniente das janelas
oeste e leste, chegando a primeira a valores em torno 49 °C, durante a tarde,
significando 19 °C mais elevado que a temperatura radiante no interior da sala,

enquanto na janela leste esteva em torno de 44 °C, no inicio das medigbes pela
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manha. A janela norte apresentou temperatura superficial estabilizada, com

diferenca de no maximo 2°C, em relagéo a temperatura radiante da sala.

Diante da impossibilidade de redefinicdo do desenho das janelas para nao alterar
o aspecto geral do edificio, foram testados diferentes tipos de peliculas de
materiais opacos aplicados sobre a superficie externa do vidro sendo avaliada a
reducao da carga térmica e do efeito estufa resultantes desse tipo de esquadria.
Os testes foram feitos medindo-se a temperatura superficial no escuro de madeira
sem o vidro, com o vidro e com os demais vidros revestidos. As peliculas
utilizadas foram vinil branco, prateado e cinza, e Tyvek com superficie
aluminizada (Figura 22). A definicao das peliculas considerou a nao interferéncia
no aspecto externo do edificio. Nao foram testadas peliculas e insulfilmes
normalmente utilizadas, porque estas também interferem na coloragao interna dos

ambientes, o que poderia ser prejudicial a conservagao preventiva do acervo.

Depois de analisada climaticamente toda sala, foi proposta a instalacdo de
ventiladores, no alto das paredes opostas, leste e oeste, para se criar correntes
de ventilagcdo forcada através das janelas e propiciar a renovagao do ar
internamente. Para corrigir os pontos de maior umidade relativa dentro da sala
foram instalados dois desumidificadores, sob as duas janelas laterais da fachada
oeste, sendo fixado o valor de 70% de umidade relativa para acionamento dos
equipamentos (Figura 23). Esse valor foi definido com base nos dados
observados no préprio MAS e considerados adequado, dentro dos padrdes de
conforto, e para a conservagao preventiva das obras adaptadas ao clima quente e

umido.

Como medida preventiva contra proliferacado de microrganismos, foram instalados
purificadores de ar para reduzir a sua contaminagdo dentro da Reserva.
Considerando a cubagem da sala de 240m3 foram instalados 3 purificadores de
ar com capacidade de purificagdo de 120m3 cada, sendo dois fixados na fachada
oeste, por ser a que eceber maior influéncia externa e um na esquina das paredes

leste e sul (Figura 23).
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Figuras 21, 22 e 23 — Tipo de janelas da RT, teste com peliculas sobre os vidros e esquema de localizagao e

instalagdo dos equipamentos mecanicos na sala da RT.

O sistema instalado funciona alternadamente com as condi¢gdes ambientais do
lugar, e assegura a conservagao preventiva do acervo, a redugao dos custos na
sua manutencdo, assim como, o racionamento do uso da energia elétrica. Para
garantir essas condicdes foram estabelecidas rotinas e critérios para
aproveitamento das condig¢des climaticas externas, segundo horarios do dia e as
estagcbes do ano, determinado-se os momentos e as necessidades para

acionamento dos equipamentos mecanicos complementares.
2.4. Ventilagao forgada na igreja de Santa Teresa

Nos momentos em que eram realizados eventos sdcio-culturais no interior da
nave da Igreja era notodria, a sensagao de calor e o incremento da umidade
relativa, resultante da evapotranspiragaodo das pessoas, tornando o ambiente

altamente desconfortavel e insalubre, principalmente no verao, porque o ar quente
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ficava retido no interior da nave e na cupula, sendo necessario a utilizagao de
ventiladores o que, muitas vezes, prejudicava acusticamente a sala, notadamente

nos concertos musicais € ou casamentos (Figura 24).

No sentido de mitigar esse problema, analisando a edificagao, foi verificada a
possibilidade de intervengao nos 6culos da cupula de coroamento do transepto da
nave da Igreja. Estes 6culos que, provavelmente, eram abertos, foram fechados
com esquadrias de madeira e vidro, impedindo, assim, um fluxo continuo de
ventilagdo natural no interior da igreja. Esse sistema certamente funcionava com a
entrada da ventilacdo pelas aberturas das portas frontais da nave e através
também das aberturas superiores existentes nas paredes laterais, algumas das
quais foram fechadas em intervencbes posteriores, € a saida do ar quente se
dava através dos oito 6culos e pelas janelas de trelica correspondentes a cada um

deles existente na torre sobre a cupula (Figura 25).
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Figura 24 e 25 — Esquema ventilagédo existente e esquema do sistema proposto para ventilagdo da nave da

Igreja de Santa Teresa.

No inicio dos trabalhos foi procedido um levantamento de dados de ventilagdo nos
oculos da cupula (Figura 26). Para isso, retirou-se alguns vidros e aproveitou-se
vazios existentes, sendo feitas medicbes simultdneas com dois termo-
anemobmetros digitais, em aberturas opostas. Verificou-se que o ar quente era
expulso da nave da Igreja e chegava até a cupula com grande velocidade. A partir
dessa constatagao foram formulados alguns protétipos em isopor com venezianas
de 45° e 60° de inclinagdo, e laminas de diferentes larguras, sendo estes testados
em distintas posi¢des e situagdes, inclusive vedando-se as janelas de trelicas da

torre, para evitar a entrada de ar exterior, que induziam leituras errbneas. O
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modelo que apresentou maior eficiéncia na maioria absoluta dos graficos foi o das

laminas a 45°, sendo esta inclinagéo definida para a execugdo das venezianas.

Foram desenhados seis modelos de esquadrias justificadas por razdes técnicas e
por se pretende interferir de forma mais neutra possivel na leitura do conjunto.
Tratando-se de edificacdo tombada a nivel federal, as propostas foram
encaminhadas para analise do IPHAN e apds discutidas, sob o ponto de vista

técnico e estético, foi selecionada a que apresentava maior superficie com

venezinas em laminas de vidro (Figuras 27 e 28).

Figuras 26, 27 e 28 — Aspecto interno da cupula com a janela de trelica e os 6culos antigos e aspecto dos

novos oculos no exterior e vista geral interna da cupula com 6culos instalados.

Apos a confeccdo e testes em um protétipo foram proposta alteragdes para
viabilizar tanto a entrada das laminas como sua execucao final, sendo entao
confecionados os oito 6culos com estrutura de madeira pintada com esmalte latex
branco, onde foram introduzidas as laminas de vidro jateado de 10 mm de

espessura, com inclinagéo a 45°.
3. CONSIDERAGOES FINAIS

Os sistemas de ventilagdo mecanica instalado nas salas, ja demonstram uma
melhoria sensivel nos niveis da percepgao humana tanto nas salas de exposigéo,
pela sensacao de conforto perceptivel ao nivel do corpo humano, comparando-se
as condi¢bes das salas com os sistemas acionados ou desligados, assim como, o

de ventilagdo natural na nave da Igreja de Santa Teresa, sendo perceptivel o
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incremento do fluxo de ascencdo da ventilagdo por diferenca de presséo,

notadamente, quando a sala esta repleta.

As propostas visaram garantir melhores condicbes de conforto aos visitantes e
usuarios do Museu de Arte Sacra, assim como, a conservagao preventiva, sob o
ponto de vista ambiental, das obras expostas e em reserva, sem alteragdes
drasticas em seu clima natural de origem, e econdmico, tanto na sua execugao,

guanto sob o ponto de vista da sua manutengao energética.

Serao necessarios novos levantamentos de dados e medi¢cdes que permitirdo
testar a eficiéncia dos sistemas propostos, visto tratar-se de trabalhos empiricos,
apesar de toda fundamentacdo e testes que foram procedidos, para que os
mesmos possa ser difundido e adotado como solugdo de condicionamento
climatico misto (passivo e mecanico), com baixo custo energético, a ser utilizada
em museus em situagdes com clima local clima quente umido, semelhantes ao de

Salvador.
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http://www.labeee.ufsc.br/software/luzDoSol.html

http://www.ecivilnet.com/softwares/psicrom

Notas

' Software desenvolvido por Mauricio Roriz - Universidade Federal de Sao Carlos, Prémio de Melhor Software
Tecnoldgico no concurso MEC, com apoio IBM e FENASOFT - Brasilia (DF) - Dezembro de 1994.

2 Software desenvolvido por Mauricio Roriz - Universidade Federal de Sdo Carlos, para o estudo das relagbes
entre as propriedades do ar umido, utilizando cartas Psicrométricas.
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