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Resumo

O controle adequado do clima interno em museus é crucial para a conservag¢do do patrimonio cultural, a protecdo
das obras de arte, o conforto dos visitantes e a eficiéncia energética. O artigo apresenta abordagens para a gestdo
climatica em museus, utilizando indicadores da ASHRAE para classificar riscos das obras de arte e definir variagbes
mensais que ajustem mudangas entre inverno e verdo. A proposta inclui reclassificagdo de riscos, avaliagdo do
desempenho dos edificios e metas de redug¢do de consumo, visando otimizar sistemas de climatiza¢do e garantir
conforto aos visitantes, a partir da compilagdo de experiéncias de museus europeus para aplicagdo no Brasil. S3o
apresentados dois estudos de caso realizados em museus europeus, que demonstram redugbes expressivas no
consumo energético, destacando a metodologia que podera ser aplicada para os mesmos propdsitos em museus
brasileiros

Palavras-chave: Controle climatico. Eficiéncia Energética. Conforto Ambiental. Ambiente interno de Museus.

Resumen

Una adecuada climatizacidon del clima interior de los museos es crucial para la conservacién del patrimonio cultural,
la proteccién de las obras de arte, la comodidad de los visitantes y la eficiencia energética. El articulo presenta
enfoques para la gestidn del clima en los museos, utilizando indicadores ASHRAE para clasificar los riesgos de las
obras de arte y definir variaciones mensuales que se ajustan a los cambios entre invierno y verano. La propuesta
incluye la reclasificacion de riesgos, la evaluacion del rendimiento de los edificios y los objetivos de reduccion del
consumo, con el objetivo de optimizar los sistemas de aire acondicionado y garantizar el confort de los visitantes,
recopilando experiencias de museos europeos para su aplicaciéon en Brasil. Se presentan dos estudios de caso
realizados en museos europeos que demuestran reducciones significativas en el consumo de energia, destacando la
metodologia que se puede aplicar para los mismos fines en los museos brasilefios

Palabras clave: Climatizacion. Rendimiento energético. Confort ambiental. Ambiente interior del museo

Abstract

Proper indoor museumls climate control is crucial for the conservation of cultural heritage, the protection of
collections, visitor comfort, and energy efficiency. The paper presents approaches to climate management in
museums, using ASHRAE indicators to classify risks from collections and define monthly variations that adjust for
changes between winter and summer. The proposal includes risk reclassification, evaluation of building performance
and consumption reduction targets, aiming to optimize air conditioning systems and ensure comfort for visitors,
compiling experiences from European museums for application in Brazil. Two case studies carried out in European
museums are presented that demonstrate significant reductions in energy consumption, highlighting the
methodology that can be applied for the same purposes in Brazilian museums

Keywords: Climate control. Energy Efficiency. Environmental Comfort. Indoor Museum Environment
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Introducao

A conservacdo de obras de arte pressupde que os fatores de degradacdo sejam minimizados para
garantir que o patrimoénio cultural possa ser disponibilizado para futuras geraces. Nesse sentido,
0s museus cumprem um papel fundamental entre a preservagdo e a apresentagao das cole¢des
para o publico, em ambientes diversos e para o maior nimero possivel de pessoas. Assim, as
condi¢des climaticas internas dos edificios de museus s3o essenciais para a preservagdo do acervo
e para o conforto térmico do publico em geral. As discussdes sobre o gerenciamento climatico
tonaram-se necessarias a partir da observag¢dao dos danos em estruturas de obras — desde a
presenca de mofo a retracdo e microfissuras em pinturas — a partir do final do século XIX,
conforme apresentado por Michalski (2016, p.10).

Com o avanco tecnoldgico dos sistemas de condicionamento de ar, os padrées de temperatura e
umidade evoluiram para garantir ambientes adequados para artefatos armazenados, expostos ou
emprestados. Condic¢oes "ideais", como 50% de umidade relativa (UR), com variacdo admitida de
15, e temperaturas (T) de 70 °F (21 °C), alternando +2 em até 24 horas, tornaram-se convengoes
usadas por diversos profissionais de museu, aplicadas como regra, de acordo com a AIC (American
Institute of Conservation). Essas especificagdes foram incluidas em planos de construgao, politicas
de cobranga e contratos de empréstimo para efetuar as melhores praticas de construgao,
manuseio, armazenamento e exibicdo das obras de arte, sendo adotadas principalmente pela
facilidade de se tornar “padrdo carimbo” entre os diversos profissionais envolvidos.

Segundo Pretzel (2023, p. 3747), no ultimo quarto do século XX, estes padrdes comegaram a ser
desafiados em termos de sua eficdcia, seu custo, sua viabilidade e seus beneficios para métricas
de preservacdo. Instituicdes de conservacdo preventiva de obras de arte como a ICC
(Internacional Institute for Conservation and Artistic Works), CCl (Canadian Conservation
Institute), IPI (Image Preservation Instittute), em seus planos de sustentabilidade, tém discutido
a definicdo de guias para as necessidades de cada museu, visando a eficiéncia energética sem, no
entanto, colocar em risco a preservacdo das obras de arte. Entretanto, nas instituicdes de
conservacao brasileiras, a temdatica de gerenciamento climatico interno ainda nao é discutida e
grande parte dos museus ainda opera dentro dos parametros rigidos de climatizacdo, mesmo que
seus sistemas prediais ou suas cole¢des ndo atendam a demanda. A lacuna da literatura nacional
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sobre a revisdo dos métodos de gerenciamento climatico, a partir dos sistemas de aquecimento,
ventilagdo e condicionamento do ar, pressupde a necessidade de pesquisas mais avangadas que
considerem as especificidades de cada museu.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é apontar estratégias aplicadas em museus internacionais
com resultados satisfatérios e verificar possiveis adaptacdes aos museus brasileiros, com métricas
para a tomada de decisdo sobre os ajustes necessarios nos sistemas de condicionamento de ar.
Como objetivo especifico, propde-se a analise de dois estudos de caso realizados em museus
europeus que demonstraram reducdes expressivas no consumo energético, destacando
metodologias que podem ser adaptadas para os mesmos propdsitos.

Estratégias para gestao climatica

Em 1999, a American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers (ASHRAE)
publicou orientagdes de projeto, designando parametros higrométricos para colegdes e a classe
de controle ambiental, com respectivos pontos de ajuste de temperatura (T), umidade relativa
(UR) e as faixas de variacdo admitidas. A reclassificacdo das colecdes e obras teve efeitos positivos
em alguns museus, conforme demonstrado por Kramer et al. (2015, p. 1320), sem prejuizo para
a conservacdo das obras expostas, resultando em padrdes mais estdveis por periodos mais
longos. E importante destacar, no entanto, que a aplicagdo dessas medidas, que resultou em
maior economia de energia (principalmente de aquecimento), pode ser mais evidenciada em
climas frios, onde as baixas temperaturas e a baixa umidade relativa externa ndo sofrem
alteracdes abruptas durante a maior parte do ano.

Na tabela 01, adaptada da apresentada por Michalski (2016, p.16) para evidenciar o os dados
relativos as classes AA, Al e A2, representando o risco admitido das obras de arte pela sua
materialidade, sendo AA a classe mais restritiva e A menos. A sazonalidade das esta¢des de verdo
e inverno também foi revisada, permitindo ajustes especificos a partir das médias histdricas
observadas no més, pelo periodo de um ano.
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Tabela 1: Resumo das diretrizes climaticas e parametros especificos de acordo com a classe de controle

Classes de risco e Tipos de Desvios Toleraveis Flutuagdes Pontos de | Parametros | Parametros
controle (obras Controle (faixas de toleraveis de ajuste da de Verao de Inverno
de arte) Guia da tolerancia max. e curto prazo (24 média

ASHRAE min.) horas) anual
ASHRAE classe Controle rigido 45%-55% (UR) 5% (UR) £2°C 50% (UR) Acima de Abaixo de
AA (ASHRAE, 14°C—28°C (T) (M oua 5°C 5°C
2015) 57°F-82°F (T) média
ASHRAE classe A, | Controle preciso 35%—65% (UR) +5% (UR) £2°C histérica Acima de Abaixo de
opgdo 1 com variagdes 9°C-28°C (T) (T) 15°C-25°C 5°Ce 5°Ce
sazonais 48°F-82°F (T) (T) UR 10% UR 10%
admitidas
(menor variagdo
de umidade
relativa

ASHRAE classe A, | Controle preciso 40%—60% (UR) +10% (UR) +2°C Acima de Abaixo de

opgdo 2 com variagdes 9°C-28°C (T) (1) 5°C 10°C

sazonais
admitidas
(maior variagdo
de umidade
relativa

48°F-82°F (T)

Autor: tabela adaptada do estudo de MICHALSKY, 2016

O efeito da temperatura e da umidade relativa na deterioracdo das obras de arte deve ser visto

como um indicador e ndo como valores fixos para fins de conservacdo. Segundo Ankersmit e

Stappers (2017, p. 147), nem todos os objetos se comportam exatamente da mesma forma.

Portanto, a tabela deve ser usada como um indicador aproximado do clima interno desejavel para

o armazenamento ideal de materiais quimicamente instdveis, viabilizando estratégias para

reduzir o uso de sistemas de HVAC e, consequentemente, o consumo energético.

Considerando a criticidade dos parametros de temperatura para a vida util das obras de arte, os

ajustes realizados no verdo devem ser compensados por ajustes ainda mais significativos durante

o inverno, segundo a ASHRAE (2019, p. 24.12). Assumindo um cronograma anual tipico (Figura 1),
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que inclui dois meses de inverno com temperaturas minimas, dois meses de verdao com
temperaturas mdaximas e quatro meses de transi¢do entre essas estagdes, a corregcdo entre a
temperatura média e a temperatura anual efetiva pode trazer reducdes no consumo de energia
em relacdo as mudancas abruptas de temperatura externa.

Figura 1 - Padrdes sazonais utilizados para variagdes abruptas e graduais no ano
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Autor: 2019 ASHRAE Handbook — HVAC Aplicagdes - tradugdo livre da autora

Segundo a ASHRAE (2019, p.24.11), a Administracdo Nacional de Arquivos e Registros dos EUA
(NARA, 2013) ajustou o controle de umidade relativa interna de 45% para uma variagao sazonal
entre 30% e 50%, economizando USS$ 650.000 por ano em subsidios publicos e aumentando a
vida util das colegbes em até 20 %. Outro dado significativo na reducdo de energia foi o exemplo
do Rijksmuseum, em Amsterdd, que, desde 2018, apresentou uma reducdo de 27% no consumo
de gas e eletricidade, sendo o primeiro museu a obter a certificagdo BREEAM com um programa
de sustentabilidade.! Esse programa inclui diversas iniciativas, como o armazenamento do
excesso de calor para uso no inverno e o desligamento do sistema HVAC a noite. Além disso, no
relatério de atividades do grupo de sustentabilidade de condig¢des climaticas, foram realizados

L https://www.rijksmuseum.nl/en/about-us/what-we-do/sustainability consultado em 08.04.2025
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testes na regulagdo do ar-condicionado com a umidade absoluta, em vez da umidade relativa,
resultando em condi¢des de ambiente interno mais estaveis.

Método

Como hd uma escassez de estudos praticos aplicados a museus brasileiros que evidenciem a
alteragdo de parametros de controle climatico para a eficiéncia energética, foram selecionados
dois artigos europeus com resultados satisfatérios na area, realizados nas ultimas duas décadas.
Esses estudos apontam caminhos e indicadores que poderdo ser adaptados as instituicoes
brasileiras, respeitando sempre as particularidades de cada edificio, cole¢ao exposta e capacidade
de manutengdo da estabilidade climatica do sistema HVAC implantado, além de considerar novos
projetos. Para facilitar as nomenclaturas, os estudos foram numerados e inseridos na Tabela 02
para comparacoes entre as propostas metodolégicas.

1) Estudo 01: Kramer, Schellen et al. (2017), Adaptive temperature limits for air-conditioned
museums in temperate climates. Hermitage Museum — Amsterd3, Holanda. Os autores
realizaram monitoramento e coleta de dados antes e depois das alteragdes nos
parametros climaticos em uma sala expositiva.

2) Estudo 02: Zannis, Santamouris et al. (2010), Review of museums' indoor environment
conditions studies and guidelines and their impact on the museums' artifacts and energy
consumption. Diversos projetos de museus foram estudados com simulagdes sobre a
eficiéncia energética, sendo:

a. Museu Arqueoldgico de Delfos (Grécia)

b. Museu Bardini (Italia)

c. Museu Nacional "Pompeo Aria", Marzabotto (Italia)
d. Museu de Arte Moderna, Kristinehamn (Suécia)

e. Museu Etnografico Esloveno, Ljubljana (Eslovénia)

A Tabela 02 demonstra que, enquanto a pesquisa 01 traz a perspectivas de analise do edificio e
seu microclima interno, a pesquisa 2 traca relacbes de economia energética em 5 projetos de
museus pela Europa, entre retrofit e novos edificios. Ambos os estudos analisam as caracteristicas
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dos ambientes internos e avaliagcdes de medicdes de temperatura e umidade relativa propostas
para a classificagdo de risco de obras de arte e a consequente redugdo do consumo de energia.

Tabela 2 - Descrigao das Pesquisas

Objetivo do
Estudos ! Metodologia Descri¢do do Edificio
Estudo
Pesquisas com usuarios para verificar o o, .
CONFORTO L s O edificio é do final do
p conforto térmico e medicGes 3 i
1 TERMICO DOS . . século XVII em alvenaria e
constantes do microclima dos
VISITANTES . pedra
ambientes
Coleta de dados sobre consumo
AVALIACAO DA energético dos museus, simulagdo das Edificios recentemente
2 EFICIENCIA reducgdes esperadas e aplicagdo das reformados ou edificios
ENERGETICA novas condi¢Ges para avaliagdo do novos
microclima

Fonte: Elaboragdo prdpria.

O Estudo 1 realizou entrevistas com o publico, por meio de questionarios aplicados
semanalmente, e monitoramento ambiental utilizando data loggers instalados nos mesmos locais
das salas de exibi¢do. Foi comprovado que, ao controlar a temperatura dentro dos novos limites
e manter a umidade relativa entre 45% e 55%, houve uma redugdo anual de 49% no consumo de
energia, quando comparado as condi¢des originais (21 °C de temperatura e 50% de umidade
relativa). As Figuras 02 e 03 ilustram o monitoramento da temperatura interna e externa, bem
como as variagdes durante o periodo estudado.

Figura 02 e Figura 03: Temperaturas médias de funcionamento interno e desvio padrdao em fung¢do da
temperatura externa.
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Fonte: Kramer et al., 2017, p. 692 - tradugdo livre da autora

J4 a pesquisa conduzida pelo laboratério de meteorologia do Departamento de Fisica da
Universidade de Atenas (estudo 2) propGe quatro estratégias principais para a redugdo do
consumo energético nos museus estudados: a melhoria do microclima, a transformacdo da
envoltdria dos edificios, a implementacdo de sistemas energéticos eficientes e a aplicacdo de
sistemas de automacao predial. O objetivo foi estabelecer uma comparagdo entre as simulagdes
realizadas com a ferramenta TRNSYS (TRNSYS 2002) e a efetividade das medicGes realizadas in
loco.

A Figura 4 demostra que o consumo final de energia para aquecimento (incluindo ventilagdo),
arrefecimento, iluminacdo e outros consumos elétricos foi estimado para avaliar a eficiéncia das
medidas propostas para cada museu. A comparacdo entre os cendarios de referéncias e simulados
finais mostra que as economias potenciais de consumo de energia de aquecimento e
arrefecimento podem ser significativas (até 62% para aquecimento e 93% para arrefecimento).
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Figura 4 - Consumo de energia de museus europeus estudados
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Fonte: ZANNIS, SANTAMOURIS et al. (2006). Tradugdo livre da autora

Resultados e Discussao

Apesar de possuirem objetivos distintos, cada estudo de caso tracou uma estratégia para o
gerenciamento climdtico interno, apresentando resultados positivos na reducdo do consumo
energético. Ambos os estudos destacaram as propriedades fisicas dos edificios analisados e o
ambiente em que estdo inseridos como fatores determinantes para as condi¢des climaticas
internas e, consequentemente, para as demandas energéticas dos sistemas de HVAC
(principalmente os de aquecimento) necessdrios ao cumprimento dos critérios estabelecidos. O
monitoramento continuo dos edificios, ao longo de um ano, foi essencial, pois abrangeu todas as
estacOes e suas variagOes sazonais, permitindo a comparacdo entre as medicdes internas e
externas, inclusive nas transi¢cdes mais abruptas entre o verdo e o inverno.

Conforme descrito na Tabela 03, os estudos demonstram que a analise climatica interna — com
base na capacidade de desempenho dos sistemas HVAC ou nas propriedades do edificio em
manter estaveis os critérios estabelecidos na maior parte do tempo — pode trazer beneficios
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tanto em termos de conforto térmico para os visitantes quanto de melhor conservagao das

obras, garantindo resultados mais estdveis e duradouros.

Estudos

Principal Estratégia

Tabela 3 - Descri¢ao dos resultados

Parametros Iniciais

Parametros Finais

Resultados Encontrados

1

O estudo analisa a
implementacdo de
limites de temperatura
adaptativos para
aumentar a eficiéncia
energética e o conforto
térmico dos visitantes.

Ambiente interno: T
21°C, UR 50%, sem
variagdo sazonal.

Pontos de ajuste de temperatura
alterados para 19,5 °C (min) a

24 °C (max.), com umidade
relativa em 50% e variagoes
sazonais para inverno e verao.

Ajustar a temperatura de
21 °C conforme a
estacdo melhora o
conforto e proporciona
uma economia de até
49% no consumo de
energia.

Os estudos energéticos
auxiliaram na escolha
de opgdes de projeto e
retrofit que reduzem o
consumo de energia
dos edificios,
respeitando o meio
ambiente e o conforto
térmico.

Conclusao
O gerenciamento climatico em museus é um campo de estudo complexo e abrangente, que exige

Consumo energético:

302 kWh/m3/ano no
Museu de Delfos e
245 kWh/m?/ano em
Kristinehamn.

Consumo energético: 69
kWh/m3/ano no Museu de
Delfos e 149 kWh/m?/ano em
Kristinehamn.

Fonte: autoria prépria

As estratégias de retrofit
adotadas mostraram-se
eficazes, resultando em
economia de energia
entre 39% e 77%.

monitoramento constante e andlise de dados. No entanto, quando se trata de museus localizados

no Brasil, os desafios sdo maiores. E necessario considerar individualmente cada edificio de

museu e suas cole¢des para a validar a aplicabilidade das estratégias adotadas em museus

Y

europeus, especialmente no que diz respeito a eficiéncia energética. A reclassificacdo das

categorias de acervo ou das cole¢des expostas também se mostra essencial, uma vez que muitos

requisitos de controle ambiental s3o baseados em tradugdes livres de critérios estabelecidos para

as classes mais restritivas de risco. O método proposto para o controle climatico em museus

situados em clima subtropical deve seguir os seguintes passos:
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1. Propor uma nova classificagao de risco para as obras de arte expostas: para este passo,
recomenda-se a adogdo da classificagdo ASHRAE Classe A para a maior parte do acervo,
por exemplo, utilizando a flexibilidade proposta. Os pardmetros de umidade relativa
podem admitir varia¢Oes de até 10%, para mais ou para menos, o que permite uma maior
estabilidade dos sistemas por periodos mais longos. E necessaria também a revisio dos
intervalos de tempo em que a variacdo é permitida, respeitando periodos minimos de 24
horas com monitoramento constante, uma vez que as alteragBes externas sao
recorrentes.

2. Avaliagdo de desempenho dos edificios e seu envelope, com relacdo a capacidade de
manter o clima interno independentemente da variagdo climatica externa ou da utilizagao
de sistemas de condicionamento de ar. J& os parametros internos de umidade relativa sdo
os mais complexos de serem controlados, uma vez que sdo suscetiveis a diversos fatores,
como a época de chuvas intensas e o uso (ou ndo) de sistemas de controle do HVAC
automatizados, o que implica em consumos energéticos maiores para que Os
equipamentos permanecam ligados por periodos mais longos. E necessario estudar a
capacidade higrotérmica do edificio e seu envelope para manter as temperaturas, além
de cruzar dados com a quantidade e permanéncia dos visitantes, a fim de aferir dados de
conforto.

3. Estabelecer objetivos reais de reducdo de consumo energético: por meio de alteracdes
na operacdo e funcionamento dos sistemas de HVAC, nos sistemas de controle de
iluminacdo e com base nos dados coletados sobre a climatizacdo eficiente voltada ao
conforto humano. Neste ponto, deverdo ser tracadas métricas concretas de reducdo de
consumo, pois, ao contrario dos museus europeus, os museus brasileiros utilizam grande
guantidade de energia para o controle da temperatura interna, ja que os parametros
adotados para conservagdo das obras sao baixos em relagdo as temperaturas externas na
maior parte do ano. As medi¢cdes de consumo energético também sdo necessdrias,
estabelecendo correlagdes com as estagdes do ano, como os periodos de verdo e inverno.

As estratégias para a reducdo do consumo energético podem ser implantadas em museus
brasileiros por meio de sistemas de automacao predial, onde simulagdes podem ser realizadas
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para verificar a eficacia dos controles e os ajustes permitidos, de acordo com a tolerancia dos
limites minimos e maximos adotados. O fator decisivo para a tomada de decisGes no
gerenciamento climatico deverd ser baseado na coleta constante de dados, na avaliacdo de risco
das colecbes expostas e no conforto dos visitantes. As reducdes no consumo energético serdo
uma consequéncia do cruzamento desses fatores, além da avaliacdo de desempenho dos
sistemas prediais e de HVAC.
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