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Analise das condi¢oes higrotérmicas de espacos expositivos
para a exibicao de bens arqueoldgicos de contextos
encharcados e intersticiais. O caso da Sala Polivalente do Centro
Nacional de Arqueologia Nautica e Subaquatica

Joao Henrique Marrocano

Resumo: Neste artigo séo analisadas as condi¢des higrotérmicas da sala polivalente (SP) do Centro Nacional de Arqueologia Nautica e Subaquatica
(CNANS), em Lisboa. As instalagdes do CNANS situam-se nos edificios dos armazéns da antiga Fabrica de Tabacos, na freguesia do Beato, na zona
oriental da cidade (junto ao rio Tejo). O estudo ambiental deste espaco foi realizado em duas campanhas de monitorizacao, com uma distancia de dois
meses. Os dados foram tratados pela norma europeia EN 15757:2010 e a luz dos limites ao dano climatico dos artefactos provenientes de contextos
arqueoldgicos encharcados e intersticiais, tema inédito em Portugal. Os resultados destes periodos de monitorizagao sao apresentados e discutidos.
As conclusdes mostram a importancia da monitorizagao das condigdes ambientais dos espacos com fungdes museoldgicas considerando o risco de
deterioracao e as medidas curativas desta cultura material, no sentido de adaptar e melhorar as condi¢des ambientais da sua exibicao.
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Analisis de las condiciones higrotérmicas de espacios expositivos para la exhibicion de bienes
arqueologicos procedentes de contextos anegados e intersticiales. El caso de la Sala Polivalente del
Centro Nacional de Arqueologia Nautica y Subacuatica

Resumen: Este articulo analiza las condiciones higrotérmicas de la sala polivalente (SP) del Centro Nacional de Arqueologia Nautica y Subacudtica
(CNANS) de Lisboa. Las instalaciones del CNANS se encuentran en los edificios del depdsito de la antigua Fabrica de Tabacos, en la localidad de Beato,
en la zona este de la ciudad (junto al rio Tajo). El estudio ambiental de este espacio se llevé a cabo en dos campanias de monitoreo, con dos meses de
intervalo. Los datos se procesaron de acuerdo con la norma europea EN 15757:2010 y a la luz del riesgo de deterioro por condiciones ambientales
inadecuadas de los objetos de contextos arqueoldgicos anegados e intersticiales, un tema sin precedentes en Portugal. Se presentan y discuten los
resultados de estos periodos de seguimiento. Las conclusiones muestran la importancia de la monitorizacién de las condiciones ambientales de los
espacios con funciones museisticas considerando el riesgo de deterioro y las medidas curativas de este patrimonio, con el fin de adaptar y mejorar la
calidad ambiental de su exposicion.

Palabras clave: monitoreo ambiental, evaluaciones higrotérmicas, conservacion preventiva, arqueologia ndutica y subacuatica, CNANS

Analysis of the hygrothermal conditions of exhibition spaces for the display of archaeological assets
from waterlogged and interstitial contexts. The case of the Multipurpose Room of the Portuguese
National Centre for Nautical and Underwater Archaeology

Abstract: This paper analyzes the hygrothermal conditions of the multipurpose room (SP) of the Portuguese National Centre for Nautical and
Underwater Archaeology (CNANS), in Lisbon. The CNANS facilities are located in the warehouse buildings of the former Fabrica de Tabacos, Beato
area, in the eastern part of the city (next to the Tagus River). The environmental study was carried out in two monitoring campaigns, two months apart.
The data was processed by the European standard EN 15757: 2010 and by the limits to climatic damage for artifacts from waterlogged and interstitial
archaeological contexts, an unprecedented topic in Portugal. The results of the monitoring periods are presented and discussed. The conclusions
show the importance of monitoring the environmental conditions of spaces with museological functions, considering the deteriorative and remedial
characteristics of this material culture, in order to adapt and improve the environmental conditions of its exhibition.
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Introducao

Com transferéncia do CNANS das anteriores acomodacoes
provisérias no Mercado Abastecedor da Regido de Lisboa
(MARL), para as atuais instalacées no Beato, zona oriental
de Lisboa, em 2021, a recapacitacdo ocorrida no reforco de
equipamentos e na melhoria de infraestruturas, permitiu
dotar o centro de diferentes dreas programaticas de caracter
técnico e de investigacdo, e também de uma SP, tracada com
caracteristicas quer de auditdrio, quer de espaco expositivo
temporario.

O edificio sede do CNANS resulta da reabilitacdo dos antigos
armazéns da Fabrica de Tabaco de Xabregas, construidos nos
inicios do século XX. O projeto de remodelacao passou pela
preservacao das caracteristicas das preexisténcias formais,
nomeadamente, a estrutura original mista de alvenaria em
pedra ordindria (de aparelho a vista), madeira e cobertura de
ceramica. A intervencdo foi marcada pelo revestimento do
pavimento em betdo (pintado a tinta epoxi) e pela construcao
de um novo volume, constituido por uma estrutura metalica
revestida a placas de compésito de particulas de madeira e
cimento (Viroc), o que permitiu a criacdo de um mezanino
que ampliou a area utilizavel. Entre as areas programaticas
especificas concebidas no projeto, encontra-se o laboratério
de conservacdo e restauro, espacos de reserva, um centro
de documentacdo e, como referido, um equipamento
cultural multifuncional, dedicado tanto a exposicoes de
bens culturais, como de conferéncias e/ou comunicacbes
(Goncgalves e Melaneo 2018).

No planeamento estratégico da criacdo da nova sede do
CNANS, este novo espaco cultural visou dotar o centro de um
ambiente com caracteristicas pedagdgicas e museograficas
que simplifique, na sua dimensado social, quer o contacto
das comunidades com a relevancia cultural dos bens
arqueoldgicos provenientes de meio subaquatico eintersticial
conservados no laboratério do CNANS, quer a acessibilidade
de académicos e investigadores as problematicas ainda
ndo apreendidas e/ou pouco sistematizadas, sobre estas
ocorréncias patrimoniais. Paralelamente, este equipamento
é também uma melhoria substancial nas condicdes para a
comunicacdo e disseminacdo do servico publico prestado
pelo centro, nomeadamente, as acdes de formacao, de
salvaguarda patrimonial e de gestdo da arqueologia ndutica
e subaquatica nacional.

Atendendo a importancia museal que a criacdo deste novo
espaco cultural vem carrear na apresentacdo, valorizardo e
conservacao das colecdes arqueoldgicas a guarda do centro
(essencialmente materiais lenhosos e metélicos, uma grande
maioria de dimensdes consideraveis); o entendimento
do comportamento climatico intrinseco do edificio da SP
revelava-se, por um lado, como uma ferramenta capital a
clarificacdo dos intervalos ambientais, intrinsecos da sala,
sustentdveis para a conservacao preventiva deste tipo de
artefactos e, por outro lado, como um instrumento vantajoso
na identificacdo das necessidades (e dos encargos) de acoes
diretas a alocar a exibicao das colecées, com vista a reducdo

do risco de deterioracdo por condi¢cdes ambientais, de uma
forma global.

De forma a dar resposta a estas questdes inaugurais, o
laboratério do CNANS iniciou, em outubro de 2022, um
programa de estudo e de monitorizacdo da dimensao
ambiental do espaco com os objetivos de: i) conhecer com
detalhe o seu comportamento higrotérmico sazonal, ii)
analisar a distribuicdo sazonal (e percentual) dos fatores de
risco ambiental identificados no padrao climatico apurado,
i) distinguir a conveniéncia dos registos medidos com
os requisitos de preservacao das colecdes a guarda do
centro e, iv) propor acdes e/ou suportes museograficos de
minimizacdo dos fatores de risco climatico aferidos.

Enquadramento

Se para a generalidade dos bens culturais o reconhecimento
destes aspetos é fundamental no seu tratamento
museografico (Sciurpi et al 2015), no caso da exibicdo
de artefactos provenientes de contextos arqueoldgicos
encharcados e intersticiais, a singularidade dos efeitos da
sua deterioracdo e a especificidade das suas metodologias
de conservacdo (Hamilton 1999), aporta a esta realidade
patrimonial caracteristicas (fisicas e materiais) mais
suscetiveis a danos por causas ambientais, que as esperadas
nos materiais arqueoldgicos procedentes de meios secos
(Jenssen e Pearson 1987).

Por exemplo, os fendmenos de retracdo derivados da
secagem descontrolada de materiais lenhosos, séo
responsaveis pela exposicao interna da madeira a fatores
de risco ambiental -como varia¢des elevadas de humidade
relativa (HR)-, que alteram a estabilidade dos coeficientes
de dissecacao interiores, estimulando novas tensbes de
tracdo suscetiveis de rutura material (Glass e Zelinka 2010:
4-5-4-7). Por outro lado, as propriedades deliquescentes
dos produtos de consolidacao, a base de polietilenoglicol
(PEQ), utilizados no tratamento de madeiras encharcadas,
podem aumentar, exponencialmente, a humidade de
equilibrio (HE) desses materiais se a HR do ar for elevada
(>80%), o que nao beneficia nem a estabilidade fisica,
nem a resisténcia das suas superficies (Broda e Hill 2021:
21). A fluidez do PEG de baixo peso molecular (400 e
600) a temperatura ambiente, favorece, por seu lado, a
ocorréncia de processos de alteracdo cromatica, retracao
e/ou de variacdo da dureza, devido a fenémenos de
migracdo celular do consolidante nos materiais, se os
valores atmosféricos de temperatura (T) forem constantes
>20 °C (Grattan e Clarke 1987:196). No caso dos materiais
inorganicos (em particular nos metais), niveis de HR >50%
aceleram o incremento das reacdes de corrosao por sais
nos materiais ferrosos, podendo provocar novos danos
(fissuras e escamacao), que irdo comprometer o valor
arqueoldgico desses bens (Watkinson e Lewis 2005: 243).
Nas ligas de cobre, apenas com valores de HR <42%, existe
seguranca de ndo ocorrerem anomalias materiais pela
corrosao (Rimmer etal. 2013:11).
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Nas ultimas décadas os niveis médios ambientais
padronizados de HR e T (55%, 20 °C), definidos para a
conservacao preventiva da globalidade dos bens culturais
(Thomson 1986), tém vindo a ser substituidas por novos
normativos, menos rigidos, onde os intervalos de tolerancia
queevitamadegradacdo dosobjetos, sdo determinados tanto
em funcdo do tipo de colecdes (e do seu enquadramento
climatico), como do historial da flutuacdo ambiental apurada
ao longo do tempo (ASHRAE 2011; EN 15757: 2010). Este
entendimento baseia-se na ideia de aclimatizacdo, que é
o processo pelo qual os materiais expostos por periodos
prolongados a um determinado ambiente, adquirem
propriedades reoldgicas (dureza, porosidade, estabilidade,
fluéncia, reacdo viscoelatica etc.) conformes a dissipacdo
das tensdes internas, derivadas dos efeitos das oscilacdes
climaticas, sem comprometimento do seu vinculo material e
patrimonial (Harvey e Freedland 1989: 405). No fundo, é fazer
a gestdo ambiental em contextos de fatores de risco, em vez
de tentativas de a subordinar a um conjunto prescritivo de
critérios genéricos, centrados em parametros de controlo
climatéricos rigorosos.

Esta mudanca de paradigma decorre, essencialmente, dos
modelos de conservacao preventiva, baseada em parametros
normalizados, apresentarem elevados consumos de recursos
(materiais e humanos) e de energia para a manutencdo dos
padrées climatéricos ideais. Um dos maiores desafios dos
espacos com a finalidades museogréficas e/ou expositivas,
é alcancar um equilibrio entre os requisitos de conservacao
e a economia de energia, onde os objetivos preservativos
das colecdes sao definidos de acordo com as necessidades,
sem nunca colocar em causa uma conservacdo adequada
dos objetos e da sua realidade preservativa (Janssen e
Christensen 2013: 169-170).

No estudo que se apresenta, propde-se discutir a andlise
higrotérmica de longo prazo -flutuacdes sazonais e de curto
prazo-, realizadasa partirdarecolhados dadosambientais da SP
do CNANS, em duas campanhas de monitorizacao -realizadas
entre 21 de outubro de 2022 e 19 de novembro de 2023; e
entre 5 de fevereiro de 2024 e 5 de marco de 2025-, de acordo
com a norma europeia EN 15757: 2010. Sendo este estudo o
primeiro realizado em Portugal, dedicado exclusivamente
aos aspetos da especificidade da conservacdo preventiva
de colegdes arqueoldgicas, provenientes de contextos
encharcados e intersticiais, pretende-se que este trabalho
seja um espaco de recolha de informacdo real das questdes
preservativas inerentes a esta categoria da conservacdo
patrimonial, e também de partilha de modelos museograficos
tendentes a gestdo equilibrada e sustentdvel dos encargos
e dos expedientes de minimizacdo de danos por causas
ambientais, na exibicao deste tipo de bens arqueoldgicos.
Por outro lado, e tendo a tutela como missdo no dominio da
salvaguarda, investigacdo, conservacao e restauro, valorizacao
e divulgacdo do patrimdnio, o atributo de definir e difundir
metodologias e procedimentos de atuacdo (Decreto-Lei n.°
78/2023), considera-se que este trabalho se vem evidenciar no
estabelecimento de um corpus de literatura técnica atinente
a musealizacdo de artefactos arqueoldgicos de cariz ndutico
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e subaquético em Portugal. Por fim, a investigacdo realizada
neste equipamento cultural, situado num edificio reabilitado
(diferente de um edificado histérico) e com uma gestdo que
vai além de finalidades expositivas e/ou museograficas, ndo
deixa de ser uma oportunidade de carrear conhecimento
sobre os efeitos das opcdes de reabilitacio moderna,
no comportamento climatico dos ambientes interiores
concebidos para valéncias publicas de foro cultural.

Materiais e Métodos

A SP é uma fracdo anexa a edificacao principal da sede do
CNANS, de planta poligonal irregular, sem compartimentacgao
e encimada por um telhado de quatro dguas. Tem uma
area util de 145 m2 e um pé-direito maximo de 9 m, a que
corresponde uma volumetria total de cerca de 1200 m3. A
semelhanca do restante edificio, a opcdo de reabilitacdo
seguida passou igualmente pela manutencao do paramento
original de alvenaria em pedra ordinaria (de aparelho a
vista), do madeiramento da cobertura -armada com asnas,
madres e varas forradas com guarda-pé-, e do revestimento
em telha ceramica. Do mesmo modo que o restante imével,
0 pavimento é em betdo pintado a tinta epdxi branca. A
area utilizavel da sala encontra-se ainda apainelada por
um revestimento de placas de Viroc, que comporta pelo
interior as instalacbes técnicas especificas (eletricidade,
telecomunicagdes, luz e som), e contribui para regularizacédo
da geometria do espaco.

As frentes do edificio estdo orientadas no sentido Sul/Norte.
Na frente Sul, virada para o Rio Tejo, encontra-se a entrada
[Figura 1]. Na frente Norte, existe uma abertura exterior
de iluminacdo com portada de Viroc, que se funde com o
restante revestimento parietal interior do mesmo material. A
iluminacéo é realizada com luminarias industriais (6) e quatro
focos moviveis de luz LED. A sala encontra-se ainda equipada
com sistema de climatizacdo HVAC, de gestdo autonoma do
restante edificio, uma tela, um projetor video e um sistema de
sonorizacdo audio.

Desde 2021 que a SP tem sido palco de varias comunicacoes,
formacdes e eventos culturais, com ampla participacdo
e afluéncia de publicos variados, das quais destacamos:
os workshops “Registo 3D em Arqueologia Ndutica e
Subaquatica” (novembrode2021),“FrozeninTime, Liofilizacdo
de Madeiras Encharcadas” (fevereiro 2022) e “Salvaguarda
do Patriménio Arqueoldgico Costeiro em Risco (fevereiro
2025); os seminarios “Alteracdes Climaticas: Patrimonio e
Artes” (outubro 2022); o Open House Arqueologia (setembro
2023); e as conferéncias “A Arqueologia Subaquética em
Mocambique” (junho 2024), e “Fahrenheit 1759 -das falsas
cores da arqueografia submarina a geofisica do fim de uma
verdadeira batalha naval” (dezembro 2024)-. A parte destes
eventos, e porque as visitas ao centro sdo definidas por
marcacao prévia, a SP ndo estd afeta a um regime de horarios
regulares e/ou de visitas, permanecendo, por esse motivo,
com a iluminacéo e o sistema de climatizacdo desligados na
maioria do ano.
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Figura 1.- A - Localizacdo do CNANS na area urbana de Lisboa (Carta Militar de Portugal Série M888- Folha 431 - Lisboa); B - Planta do edificio
sede do CNANS, da SP e a localizacdo do datalogger na sala.

A metodologia do tratamento de dados envolvida neste (essencialmente lenhosos e metdlicos) provenientes de
estudo, combina a monitorizacdo de longo-prazo e o  ambientes encharcados e/ou intersticiais estabilizados a seco
exame estatistico, na caracterizacdo climatica SP do CNANS (Thomson 1986; Grattan e Clarke 1987; Jenssen e Pearson:
e na avaliacdo dos seus fatores de risco sazonais. A analise 1987; Watkinson e Lewis 2005; Rimmer et al. 2013).

da resposta higrotérmica da sala nas duas campanhas de

monitorizacdo, seguiu de perto as orientacées da norma  Tendo este estudo climatico sido também encarado como
europeia EN 15757:2010. Este método de tratamento de  uma ferramenta na gestao sustentével da eficiéncia energética
dados é centrado na variacao da T e HR (caracteristicas de  da SP, a resposta higrotérmica do espaco aos fatores de risco
cada clima), e na definicdo de bandas de valoresde seguranca  climatico sazonais procedeu apenas do comportamento
definidos com base nas diferencas entre os dados registados  intrinseco do seu invélucro espacial, sem a presenca de fatores
e a média mével sazonal. De forma a sistematizar relacoes disruptores de controlo ambiental ativo (Martens 2012: 20). O
(qualitativas e quantitativas), da conformidade do padrdo  que se pretendeu, é que a avaliacdo de acdes diretas a aplicar
climético aferido na SP com os parametros de riscoambiental ~ sobre os fenémenos de deterioracdo ambiental detetados e/
estabelecidos para as colecées a guarda do CNANS, os  ou osencargos a considerar com expedientes de controlo, ndo
dados da resposta higrotérmica da sala foram confrontados  sejam determinados por tentativas de alcancar especificacdes
com os requisitos dos limites de seguranca a danos por  restritas (e tendencialmente incomportdveis), mas sim em
fatores climaticos, fixados para os objetos arqueoldgicos  funcédo da qualidade da informacéo real observada do historial
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da flutuagéo climatica inata da SP ao longo do tempo, sem
colocar em causa requisitos adequados de preservacao
(Maekawa et al. 2015: 41-49). Neste propdsito, as duas
campanhas de monitorizacdo foram realizadas sem recorrer a
utilizacdo do sistema de climatizacao instalado no edificio.

Registos climaticos

Os registos climéticos correspondem a recolha didria de dados
(a cada 30 minutos), num total de 48 entradas (HR e T) por dia,
em mais de um ano de colheita —concretamente, 395 dias (um
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ano mais um més)-. O equipamento utilizado na recolha de
dados foi um datalogger portatil da marca Rotronic®, modelo
HP32, com capacidade de monitorizacdo de dados de T entre
-10 - 60 °C, e HR entre 0-100% (precisao + 0.3 °C /+ 2%). O
aparelho foi colocado num tripé, a cerca de um metro do chao
e sensivelmente a meio da sala. Os dados climaticos exteriores
a SP, sdo os registados pelo Instituto Portugués do Mar e da
Atmosfera (IPMA), a que pela proximidade geografica com a
SP, correspondem a estacdo Lisboa/Geofisico (lat 38.7191°;
lon -9.1497°), durante os dois periodos de campanha de
monitorizacdo ambiental em andlise. A recolha global dos
dados é apresentada na Tabela 1 e na Figura 2.
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Figura 2.- Parametros higrotérmicos interiores e exteriores registados nas campanhas de 2022/23 e 2024/25.
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Espaco Campanha Parametro Minimo

Maximo D e svioAmplitude (A

Padréo

21/10/2022| HR (%) 29,59 | 84,58 | 11,30 54,99

p 19/11/2023| T (°Q) 14,13 | 27,58 3,22 13,45
05/02/2024| HR (%) | 38,42 | 84,92 | 895 46,50
05/03/2025| T (°C) 13,20 | 26,90 3,70 13,70
21/10/2022| HR (%) | 21,00 | 100,00 | 17,41 79,00

Exterio 19/11/2023| T (°C) 8,50 | 30,80 | 4,45 22,30
05/02/2024| HR (%) | 23,00 | 100,00 | 15,77 77,00
05/03/2025| T(°C) 9,00 29,30 4,39 20,30

Tabela 1.- Sumario dos valores ambientais exteriores e os registados na SP.

Discussao dos resultados

Os dados da Figura 2 revelam de imediato uma forte relacao
climatica interior-exterior, observando-se nos parametros em
analise, uma forte simetria (mais rapida ou mais suave) entre
a resposta higrotérmica da SP com as variacdes exteriores.
Além desta inferéncia, outras podem ser referidas a partir da
observacéao dos dados:

« As condi¢cdes atmosféricas exteriores influenciam
inquestionavelmente as condicdes ambientais da SP,
patenteando o espaco, nas duas campanhas de monitorizacao,
uma evolucdo dos parametros higrotérmicos interiores
conformes as caracteristicas climaticas de Portugal Continental,
ou seja, T baixas e HR elevadas nos periodos Outono/Inverno, e
HR baixas e T elevadas, nos de Primavera/Verao.

+Osregistos de HR exterior sdo, na generalidade, mais elevados
que os assinalados na SP, sucedendo o contrariocomaT.

« A influéncia da inercia térmica do edificio claramente
retarda a transferéncia de calor (interior/exterior), refletindo
a estrutura capacidade em manter estdvel e confortavel o
ambiente interior, tal como mostra a amplitude da T das duas
campanhas [Tabela 1].

+Os dados também evidenciam que o efeito da inércia térmica
apresenta resiliéncia aos eventos meteoroldgicos relevantes —
ondas de frio e de calor. Por exemplo, no ano de 2023, na onda
de frio de janeiro (entre os dias 22 e 31), apesar da T exterior
diaria se situar, em média, abaixo dos 10°C, a T média do ar
na SP (19.04°C) apenas registou um desvio de -1.34°C entre
os dias 22 e 24, mantendo-se até ao final do més com valores
didrios da ordem dos 17°C (IPMA: janeiro 2023).

« Na onda de calor de abril (ocorrida essencialmente na segunda
quinzena), apesar da primeira anomalia extrema, registada no dia
17 (24.2 °C), corresponder ao maior pico médio diario de T na sala
nesse més (24,32 °C), verifica-se que a T interior volta a normalizar
(a partir do dia 20), proxima do valor médio mensal, 21.12 °C.
Até ao final do més a T mantém-se estavel em torno desse valor
(desvio interior maximo de +1.85°C) - ainda que no dia 27 se
registasse o dia de abril mais quente dos ultimos 16 anos em
Portugal continental, com um extremo maximo de 36.9 °C (IPMA:
abril 2023).

«Nas duas campanhas a T minima do ar ndo desceu abaixo dos
13°C. AT minima da campanha de 2022/23 (14.13°C), registou-

se a 2 de marco (T exterior 9.6°C); na campanha de 2024/25,aT
minima (13.20°C), ocorreu a 23 de fevereiro (T exterior 13.10°C).

- Na campanha de 2022/23, os valores médios diarios de
HR situaram-se, no geral, no intervalo entre 40 e 60%. Na
campanha de 2024/25 situam-se entre 45 e 70%.

« Nas duas campanhas foram registados valores de HR
extremos acima de 80% e minimos abaixo de 30%. Os extremos
superiores (>80%) registaram-se no periodo Outono/Inverno -
essencialmente nos meses de dezembro e janeiro.

- Na campanha de 2022/23, os minimos extremos de HR (<30%)
ocorreram, sobretudo, durante os eventos meteorolégicos de
janeiro (29,97% no dia 23, HR exterior 40%) e abril (29.59% no
dia 20, HR exterior 43%). Na campanha de 2024/25 os minimos
extremos de HR (<40%), verificaram-se a 23 de abril (39,98%, HR
exterior 20,60%) e a 17 de setembro (38.42%, HR exterior 26%).

« Apesar de os dados evidenciarem o efeito da inércia térmica
na resiliéncia da T média do ar da SP - inclusive perante
eventos meteoroldgicos relevantes -, 0 mesmo ndo sucede
com a HR, verificando-se sobre este parametro o impacto
das condicbes atmosféricas exteriores no interior do edificio,
como mostram os maiores valores de amplitude da HR,
relativamente a T [Tabela 1].

Flutuagées de curta duragao

Sendo a definicdo de valores higrotérmicos uma tarefa nem
sempre consensual na atribuicdo de parametros atmosféricos
ideais para a exibicdo de bens culturais, o significado das
flutuacdes diarias de curta duracao da T e HR a que os objetos
sdo submetidos, adquirem uma importancia maior quer na
compreensdo do contexto ambiental circundante, quer na
definicdo das medidas a adotar de minimizacdo a exposicdo
ao risco climatico. Na verdade, os efeitos da deterioracao por
causas ambientais, dependem nao sé dos valores absolutos de
cada um desses indicadores, mas também das caracteristicas
da sua variacao ao longo do tempo.

De forma genérica, os objetos arqueoldgicos provenientes de
ambientes encharcados e intersticiais, néo devem ser mantidos
em limites de HR >65%, devido a possibilidade de variacéo
volumétrica dos produtos usados de consolidacdo de materiais
lenhosos (a base de PEG), e também por potenciarem os riscos
da ocorréncia de fendmenos de corrosao nos metais. Os limites
de HR considerados “aceitaveis” para a exibicdo da generalidade
dos elementos organicos desta cultura material (em particular
os lenhosos), situam-se entre o intervalo de 40-65%. Idealmente
este requisito deve permanecer imutavel, variando no maximo
+5%. Se tal ndo for vidvel, uma variacdo gradual de HR de 10
ou mesmo 15%, ao longo de um ano, pode ser considerada
admissivel, se tal ndo causar danos para os artefactos. No que
respeitaaT, os intervalos toleraveis de exposicao devem situar-se
entre 15-25 °C, com uma variacao de +5°C. Sobre os efeitos que
a T pode ter na preservacao deste tipo de bens arqueoldgicos,
é preciso ponderar os fendmenos (e os efeitos) da migracdo
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celular do PEG de baixo peso molecular (400 e 600) nos materiais,
devendo-se, portanto, evitar na exibicdo de pecas a T >20 °C,
mas também acautelar aproximacdes da T ambiente do ponto
de orvalho e da formacao de condensacao (Thomson 1986: 43;
Jenssen e Pearson: 1987: 269).

Na Tabela 2 encontra-se identificadas as amplitudes didrias
(AHR e AT) maxima e minima, registadas nas duas campanhas
de monitorizacdo da SP, a amplitude média anual, assim como
a percentagem de conformidade estatistica das amplitudes
didrias, com os requisitos das variacdes de tolerancia referidas
para a categoria de conservacao em estudo. Atendendo que AHR

- N )
= C  International Institute for Conservation
A ofhisoricand atistic works

se pode situar entre 5 e 15%, a referéncia de AHR neste estudo foi
estabelecida pela média dos dois limites, 10%. Relativamente a
AT, o valor adotado foi 0 recomendado na especificidade, 5%.

Espaco Campanha | Parametro A (24h) % Conformidade A média
Maximo Minimo ~ (24H) | (anual)

AT (°C) 9,75 0,41 99% 1,40

2022/23
<p ARH (%) | 37,63 | 1,07 72% 7,56
0, 0/
2024/25 AT (°C) 9,18 0,13 99% 1,16
ARH (%) | 32,45 0,78 83% 6,21

Tabela 2.- Sumirio das variagcbes didrias dos parametros
higrotérmicos monitorizados nas duas campanhas.

25,00

2022/23
20,00 §

15,00

A

Flutuagdo HR (%)
o
8

-10,00 o

-15,00 {

-20,00 {

——HR Limite inferior (-10,98%)

——HR Limite superior (10,69%)

-25,00

nov/22  dez/22  jan/23  fev/23 mar/23  abr/23

mai/23  jun/23  jul/23  ago/23  set/23  out/23  nov/23

2022/23

Flutuagdo T (°C)
N - o
8

——T Limite inferior(-1,16 °C)

——T Limite superior (1,13 °C)

-6,00

nov/22  dez/22  jan/23  fev/23 mar/23  abr/23

mai/23  jun/23  jul/23  ago/23  set/23  out/23  nov/23

25,00
2024/25
20,00 o
15,00 4

10,00 4

Flutuagdo HR (%)
o
8

——HR Limite inferior (-10,16%)

——HR Limite superior (8,31%)

-25,00

fev/24  mar/24  abr/24  mai/24  jun/24 jul/2a

6,00

ago/24 set/24 out/24 nov/24  dez/24 jan/25 fev/25

2024/25
5,00

4,00
3,00

2,00

1,00

Flutuagdo T (°C)
°
8

-6,00

——T Limite inferior (-1,39°C) ——T Limite superior (1,62°C)

fev/24 mar/24  abr/24  mai/24  jun/24

jul/24

ago/24 set/24  out/24 nov/24  dez/24 jan/25 fev/25

Figura 3.- Flutuacdes de curta duracdo (T e HR) na SP e respetivos limites aferidos.
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Como se observa nos dados, o comportamento da SP nos
dois periodos de monitorizacdo é bastante semelhante. Na
campanha de 2024/25, existe uma maior percentagem de
conformidade diaria de AHR com a variacdo de referéncia
(10%), do que na campanha de 2022/23. Como se observou
nos registos climaticos, o ano de 2023 foi marcado por
eventos meteoroldgicos relevantes (e que influenciaram o
comportamento higrotérmico da SP), ndo podendo este
fator deixado de ser considerado na ocorréncia de uma
ligeira diferenca percentual da conformidade de AHR nas
duas campanhas. Quanto a AT, verifica-se que a percentagem
de conformidade diaria com os requisitos das variacbes de
tolerancia é igual (99%) nas duas campanhas, considerando-
se que a massa térmica do edificio ajudou positivamente a
evitar flutuacoes bruscas de curto prazo. Da anélise das médias
anuais de AHR e AT, verifica-se também que os valores obtidos
se enquadram dentro dos limites de variacdo adotados.

De acordo com a norma EN 15757:2010, ndo existem valores
fixos de flutuacdes diarias, sendo a afericao dos ciclos sazonais
obtida através do calculo da média movel, que é a média
aritmética dos 15 registos médios, anteriores e posteriores,
a cada registo médio didrio. As flutuacdes de curta duracéo,
correspondem a diferenca entre o valor médio diario registado
e o valor da média moével. Os limites, inferior e superior, de T
e HR, sdo determinados do calculo do 7° e 93° percentis das
variacdes registadas durante um periodo de monitorizacdo — de
mais de um ano. A norma também define que, se as flutuacoes
de HR de curta duracdo nao se afastarem mais de 10%, estas
podem ser ignoradas. Os intervalos de seguranca calculados
da SP com esta metodologia encontram-se na Figura 3. Dos
dados obtidos podem ser tiradas as seguintes ilacoes:

+ Analisando os limites superior e inferior de seguranca
calculados dos parametros higrotérmicos, verifica-se que eles
variam em ambas as campanhas.

- Na campanha de 2024/25 as flutuacdes didrias sdéo menores,
assim como os intervalos de seguranca apurados.

« Apesar de em ambas as campanhas, os limites de HR obtidos
se afastarem ligeiramente do estabelecido pela norma EN
15757: 2010 (+ 10%), estes, por outro lado, encontram-se
enquadrado nos requisitos de variacdo de HR atribuidos
na literatura para a exibicdo de objetos arqueoldgicos
provenientes de ambientes encharcados.

Este tipo de analise demonstra a importancia que os trabalhos
de monitorizacdo ambiental de longo prazo (mais de um ano),
tém na compreensao das respostas higrotérmicas de espagos
museoldgicos e/ou expositivos, e também na clarificacdo dos
fatores de risco climatico inerentes ao respetivo edificado. Esta
evidéncia deve ainda ser reforcada por andlises comparativas
com outros trabalhos da mesma natureza, realizados a partir
do estudo das condicées histéricas do clima interior e da
histéria dos préprios edificios, de forma as medidas a adotar
na preservacao de colecdes e bens culturais, sigam orientacoes

melhor fundamentadas e objetivamente mais realistas.
Nesse propdsito, a tentativa de estabelecer paralelos entre os
resultados da SP com outros trabalhos semelhantes nao se
revela uma tarefa simples. Desde logo, pelo facto de a estrutura
do edificado resultar da reabilitacdo de um edificio de armazém
do inicio do século XX, construido com alvenaria de pedra
ordinaria (de aparelho a vista), madeira e cobertura de ceramica,
0 que nao se enquadra com os habituais estudos deste
género, realizados em universos museoldgicos inseridos em
construcdes de importancia histdrica, edificadas com alvenaria
de pedra aparelhada e revestidos, pelo interior, com rebocos de
argamassas pintada e/ou paramentos em madeira (Camuffo
2014; Silva e Henriques 2015; Pereira et al. 2019). Depois, por os
valores higrotérmicos analisados serem recolhidos diretamente
do invélucro espacial da sala (e sem a interferéncia de fatores
de controlo ambiental ativo), e ndo do interior de suportes
museograficos de controlo ambiental, como vitrines (Sciurpi
et al. 2015). Por fim, porque a especificidade dos efeitos de
deterioracdo e das metodologias de conservacdo da cultura
material em estudo, se mostrar como umarealidade preservativa
ainda pouco individualizada e sistematizada (Cabello-Briones
2011), a luz de estudos de monitorizagdo ambiental (de longo
prazo) de colecdes e bens culturais.

Determinacao dos limites higrotérmicos

Nesta seccdo sera efetuada a analise das variacdes sazonais
dos registos climaticos obtidos das duas campanhas de
monitorizacao da SP, seguindo os procedimentos danorma EN
15757:2010 (i.e., o célculo da média moével e a determinacdo
dos limites de seguranca através dos valores do 7° e 93°
percentis das variacdes registadas durante os periodos de
monitorizacdo). Apesar da norma EN 15575:2010 estar
principalmente direcionada para a HR, a sua metodologia foi
também aplicada aT. A Figura4 mostra arepresentacdo grafica
da aplicacdo da metodologia, definindo os limites, superior e
inferior, de flutuacoes aceitaveis (i.e., 0 7° e 93° percentis). Na
Tabela 3 estdo os resultados sumarizados. Baseado nesses
dados, podem ser estabelecidas as seguintes consideragoes:

Espaco | Campanha | Parametro Limites
Inferior | Superior
HR (%) 57,41 33,30 80,93
2022/23
T(°Q) 21,77 14,74 27,68
SP
HR (%) 61,75 42,20 78,54
2024/25
T(°0) 19,97 13,33 27,89

Tabela 3.- Sumario dos limites dos parametros higrotermais de
acordo com a norma EN 15757:2010.

- Genericamente, a T é o parametro que menos oscila nas
campanhas de monitorizacao.

« A média anual da HR em 2024/25 é superior que a média
anual da HR 2022/23. O limite superior de seguranca deste
ultimo é mais elevado que o do ano 2024/25. O inverso sucede
com os limites inferiores.
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« Embora se tenham registado flutuacdes relevantes nas
das campanhas, as médias anuais da T e HR enquadram-
se nos intervalos de oscilacdo ambiental, admitidos para
a conservacdo dos objetos arqueoldgicos provenientes
de ambientes encharcados e intersticiais. De notar que as
médias anuais da T sdo as adequadas para a o conforto
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« A HR e os respetivos limites de seguranca, mantém-se
mais estaveis no periodo Primavera/Verdo que no periodo
Outono/Inverno, nas duas campanhas. E também no periodo
Primavera/Verao que os limites da HR sdo mais consentaneos
com os limites de seguranca ao dano climatico das colecoes a
guarda do CNANS.

humano.

+ Os limites superiores da T sdo registados no periodo Primavera/
Verdo, mais concretamente nos meses de julho e agosto. E
também nestes meses a Unica altura em que os limites de
seguranca se afastam dos requisitos da T, admitido neste estudo.

- Na campanha de 2022/23 é onde se observa os limites de
seguranc¢a mais extremos de HR. A campanha de 2024/25 é
a que apresenta o menor limite de seguranca deT.
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Figura 4.- Limites de seguranca (de acordo com a EN 15757: 2010) comparados com os dados ambientais monitorizados na SP. As éreas

sombreadas correspondem aos limites definidos na literatura para a generalidade dos objetos arqueoldgicos provenientes de ambientes
encharcados e/ou intersticiais.
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Para sistematizar a distribuicao do padrao climético identificado
com os parametros de risco ambiental das cole¢des a guarda
do CNANS, os dados foram ainda relacionados com os
requisitos de seguranca ao dano por condi¢des climaticas,
estabelecidos para os objetos arqueoldgicos provenientes
de ambientes encharcados e/ou intersticiais [Figura 5]. Como
vimos anteriormente, os intervalos ideais para a preservacdo
destes artefactos sdo: 40-65% HR e 15-25 °C. De acordo com
estas condicoes: i) verifica-se nas duas campanhas que a SP
mostra um comportamento ambiental intrinseco satisfatorio;
ii) contrariamente ao esperado (devido a ocorréncia de eventos
meteoroldgicos relevantes), a sala apresentou um melhor
desempenhoglobalnacampanha2022/23 doque nade2024/25;
iii) na transicdo de 2022/23 para 2024/25, a percentagem de HR
no intervalo 40-65%, baixou 13.4%. Por outro lado, a T >25°C
reduziu 12.7% e aumentou 12.2% abaixo de 15°C.
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. 142% |

Humidade relativa (%) Temperatura (*C)

Figura 5.- Distribuicdo percentual dos dados das duas campanhas
de acordo com os limites ambientais definidos para a generalidade
dos objetos arqueoldgicos provenientes de ambientes encharcados
e/ou intersticiais

Apesar de os dados revelarem um desempenho ambiental
satisfatorio da SP a luz dos preceitos genéricos da categoria
de conservacdo em estudo, os sub-requisitos inerentes a
especificidade da sua preservacao e a diversidade material
desta realidade patrimonial, foram também matéria
de andlise. Assim, foi também investigada a ocorréncia
percentual dos valores didrios de T que evitam a migracdo
celular do PEG (400 e 600) no interior celular da madeira (<20
°C), bem como a proporcao de valores de HR que mitigam
a exposicdo das ligas ferrosas (<50%) e de cobre (<42%), a
danos por condi¢oes climaticas.

Pelos dados da Figura 6 percebe-se que no universo dos sub-
requisitos de conservacdo enunciados, o comportamento
ambiental da SP, ao longo das duas campanhas, ndo mostra
um desempenho intrinseco tao razoavel, quando comparado
com os resultados da Figura 5. De facto, nesta nova relacdo de
parametros de controlo, apenas a condicao T<20°C, essencial
para evitar fendmenos de migracédo celular dos produtos PEG
de baixo peso molecular nos materiais, apresenta valores
percentuais significativos (48%) na campanha 2022/23,

ocorrendo mesmo um aumento (11,5%), na transicdo para
a campanha de 2024/25 (59.5%). Todos os restantes sub-
requisitos, ndo exibem registos que se possam considerar
tolerdveis para a conservagao preventiva da especificidade
material em andlise, nos dois periodos de monitorizacdo.

Desta situacao se realca a importancia da realizacdo de uma
andlise cuidadosa e detalhada da monitorizacdo de dados
higrotérmicos, no sentido de um melhor entendimento dos
fatores de risco ambiental para as cole¢des e bens culturais,
e na definicdio de medidas da sua gestdo sustentdvel,
fundamentadas em evidéncias climaticas.
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Figura 6.- Distribuicdo percentual dos dados das duas campanhas de
acordo com os subcritérios de seguranca dos objetos arqueoldgicos
provenientes de ambientes encharcados e/ou intersticiais.

Consideragoes finais

Como se observa do padrdo climatico aferido nas duas
campanhas de monitorizacdo da SP, a T é o parametro que
apresenta dados mais estaveis ao longo do ano, apenas
existindo desvios extremos sistematicos (>25°C) ao intervalo
estabelecido (15-25°C), essencialmente nos meses de julho
e agosto. Por seu lado, os dados da HR apenas exibem um
comportamento adequado (i.e.,, no intervalo 40-65%), nos
periodos Primavera/Verdo. Nos periodos Outono/Inverno,
a HR apresenta uma forte relacdo climética interior-exterior,
sendo também nessas alturas que se registam os valores mais
extremos (>80%) nomeadamente em dezembro e janeiro.
Quanto aos sub-requisitos de conservacdo considerados,
apenas a condicdo T<20°C apresenta uma quantificacdo
aceitavel, no balanco das duas campanhas. Os restantes
preceitos, HR <50% para as ligas ferrosas e <42% para as
ligas de cobre, ndo foram obtidos registos que se possam
considerar seguros para evitar danos causados pelas
condicoes climaticas nesses materiais.

Dainformacao recolhida é manifesta a necessidade de introduzir
algumas medidas de controlo ambiental na SP, de modo a
minimizar o impacto dos registos higrométricos identificados.
Atendendo que o espago possui um sistema de climatizacdo
HVAC, a sua utilizacdo no aquecimento do ar, quando a HR é
elevada, ou no arrefecimento, para reduzir a T nos meses de
Verao, parece ser a medida (ativa) mais evidente aimplementar.
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Na verdade, o critério real que este estudo aporta ao emprego
parcimonioso do sistema de climatizacdo, é uma ferramenta de
mais valia no equilibrio sustentavel da sua utilizacdo e também
na melhoria das condi¢dées ambientais da sala em evitar o dano
patrimonial. Apesar disso, é importante observar que o volume
consideravel da SP (cerca de 1200 m3), podera néo oferecer as
melhores garantias de circulacdo de ar condicionado, suficiente
para manter uma uniformidade de inércia higrotérmica diaria
e/ou sazonal do espaco (Maekawa et al. 2015: 35). Por outro
lado, e tendo em conta a diferente natureza dos materiais
(lenhosa e metdlica) analisados neste estudo, os seus fatores
de deterioracdo, de conservacdo e os limites distintos de
seguranca a degradacao por causas climaticas que apresentam,
fica também evidente que na coordenacédo das varias decisdes
de preservacao ambiental a determinar na SP, estas poderao
opor-se ou interferir entre si, o que condiciona as opcdes das
programacdes museoldgicas a destinar ao espaco.

Perante este cenario, a opcdo de conjugar a utilizacdo do
sistema de climatizacdo HVAC - nos meses mais criticos
identificados (julho, agosto, dezembro e janeiro) -, com
a criacdo de microclimas especificos para a exibicdo de
artefactos - através do recurso a suporte museografico
passivos, como Vvitrines -, evidencia-se como um modelo
de controlo ambiental misto que, além de dar garantias
de uma melhor eficiéncia energética na climatizacdo da
SP, assegura ambientes expositivos para os bens culturais
a guarda do CNANS minimizadores do risco de danos por
fendmenos climaticos, mais conformes as suas necessidades
de preservacdo (nomeadamente para os metais) e menos
dependentes de equipamentos tecnolégicos de controlo
ambiental. Concomitantemente, esta solucdo confere
também uma maior liberdade dos materiais a exibir e
autonomia das programacdes culturais.

A sustentabilidade ambiental de espacos com caracteristicas
museoldgicas e/ou expositivas &, na atualidade, reconhecida
como um aspeto fundamental na abordagem as questdes
conservativas a empregar na exibicdo de colecbes e bem
culturais, como também no planeamento dos recursos e
na sustentabilidade do dispéndio de energia, essenciais a
gestdo destes equipamentos culturais. Por conseguinte,
as prioridades estratégicas da gestdo climatica devem ser
encaradas de forma holistica, concorrendo na definicao dos
modelos hodiernos de conservacéao preventiva, além de uma
boa avaliacdo do comportamento ambiental dos espacos e da
climatologia regional, a implementacdo de solu¢des que nao
passem pela dependéncia excessiva de equipamentos e/ou
de sistemas de climatizacdo, tendencialmente dispendiosos
e tecnologicamente faliveis. Assim, a definicdo correta do
intervalo dos parametros climatéricos e o controlo das
flutuagdes higrotérmicas (rapidas e/ou extremas, é um passo
fundamental na persecucéo deste tipo de estratégias.
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