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Apresentacao

O Projeto Conservacao Preventiva em Bibliotecas e Arquivos - CPBA é uma
experiénciade cooperacdo entreinstituicdes brasileiras e aorgani zagcdo norte-americana
Commission on Preservation and Access, atualmente incorporada ao CLIR - Council
on Library and Information Resources (Conselho de Recursos em Biblioteconomia e
Informag&o).

Em 1997, o Projeto traduziu e publicou 52 textos sobre o plangjamento e o
gerenciamento de programas de conservagdo preventiva, onde se insere o controle das
condicBes ambientais, a prevencdo contrariscos e o salvamento de coleces em situactes
de emergéncia, a armazenagem e conservagdo de livros e documentos, de filmes,
fotografias e meios magnéti cos; e areformatacdo envolvendo os recursos dareproducéo
eletronica, damicrofilmagem edadigitalizacéo.

Reunidos em 23 cadernos teméticos, estes textos, somando quase mil paginas,
foram impressos com uma tiragem de dois mil exemplares e doados a colaboradores,
instituicOes de ensino e demais institui ¢des cadastradas no banco de dados do Projeto.

Esta segunda edic&o revisada, com umatiragem de mais dois mil exemplares,
pretende, em continuidade, beneficiar, asinstitui¢des e os profissionaisde ensino, etodas
aguelas institui¢cBes inscritas no banco de dados depois de 1997 e que ndo chegaram a
receber os textos.

O presente caderno, denimero 19, introduz novos conceitos parao monitoramento
ambiental, com o fim de facilitar o gerenciamento da preservacdo de colecBes de
bibliotecas e arquivos, revelando os efeitos, a longo prazo, dos ambientes de
armazenamento na deterioracdo dos acervos. Por meio de uma tabela de fécil leitura,
chega-se a medidas combinadas de temperatura e umidade relativa do ar, chamadas de
indice de Preservagéo -IP. Este trabalho complementa o estudo apresentado no caderno
de numero 18, Isopermas, de Donald A. Sebera. A partir de um indice denominado de
indice de Efeito-Tempo para Preservacdo (IETP), permite medir a qualidade de
preservacao de ambientes dinamicos, oferecendo a possibilidade de se obter projecbese
estimativas de preservacdo, de grande auxilio no didlogo interdisciplinar com os
responsaveis pelos acervos.

Este texto, assim como todo o conjunto de publicacBes do Projeto CPBA,
encontra-se disponivel em forma el etronica na pagina do Projeto, www.cpba.net.

Além das publicagdes distribuidas em 1997, o Projeto CPBA ainda formou
multiplicadores, por meio de seminarios organi zados nas cinco regides brasileiras, com o
apoio de instituigdes cooperativas. Os multiplicadores organizaram novos eventos,
estimulando a pratica da conservagdo preventiva nas instituicdes. Os inimeros
desdobramentos ocorridos a partir dos colaboradores em todo o pais fizeram o Projeto
merecedor, em 1998, do Prémio Rodrigo Melo Franco de Andrade.

Entre 1997 e 2001, o Projeto CPBA continuou promovendo seminarios e cursos,
envolvendo as instituicbes cooperativas. Em muitas ocasides enviou professores e
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especialistas aos eventos organi zados pel os multi plicadores. No inicio de 2001 o Projeto
jé contabilizava mais de 120 eventos realizados em todo o pais, somando mais de
4.000 pessoas envolvidas.

As instituicdes que colaboram com o Projeto CPBA estdo relacionadas na
paginawww.cpba.net , onde também podera ser acessado o seu banco de dados, com
mais de 2.600 ingtitui¢des cadastradas. Estapéginavirtual pretende ser umaplataforma
para o intercambio técnico e o desenvolvimento de agBes cooperativas.

Desdeoinicio o Projeto contou com recursosfinanceiros daAndrew W, Mellon
Foundation e de VITAE, Apoio a Cultura, Educacéo e Promocao Social. Em 1998
estes patrocinadores aprovaram um segundo aporte financeiro, com o objetivo de dar
continuidade as acBes empreendidas e de preparar esta segunda edicéo.

O Projeto agradece o0 generoso apoio recebido de seus patrocinadores e das
institui cBes cooperativas, brasileiras e estrangeiras, reconhecendo que sem estaparceria
nadateriaacontecido. Desgjatambém agradecer aos autores e editores das publicactes
disponibilizadas, por terem cedido gratuitamente os direitos autorais. Agradecimentos
especiaisao Arquivo Nacional, que hospedou o Projeto desde o seuinicio, assim como
a Fundacdo Getulio Vargas, pela administracéo financeira dos recursos.

Considerando que afase do Projeto apoiada pela Fundagdo Mellon seencerra
em junho de 2001, o grupo cooperativo espera encontrar, em continuidade,
colaboradores e parceiros no Brasil, para que o processo de difusdo do conhecimento
da preservacdo ndo sgjainterrompido.

Rio de Janeiro, junho de 2001.

Ingrid Beck
Coordenadorado Projeto CPBA
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I ntroducao

Nestapublicacdo, o lmagem Permanence I ndtitute (Ingtituto de Permanénciadal magem) introduz
NOVOS CoNCeitos e um Novo instrumento el etrénico parao monitoramento ambiental. O propdsito €
facilitar o gerenciamento dapreservacdo de colecOes de bibliotecasearquivos, relevando osefeitos, a
longo prazo, dosambientes de armazenamento nadeterioracdo demateriai sorganicos. O conhecimento
dos ef eitos ambi entai s € abase paraum programade mel horias em termos de custo-beneficio.

Os novos métodos do I Pl est&o sendo desenvolvidos com o financiamento da Divison of
Preservation and Access of the National Endowment for the Humanities (Divisao de Preservagéo
eAcesso do Fundo Nacional paraas Humanidades). Etasidé asrepresentam umaevollugéo adicional
afilosofiaincorporadaem | sopermas, uma ferramenta de gerenciamento ambiental , deautoriade
Donald Sebera. A abordagem €, de certaforma, semelhante ade | sopermas, masdifereem alguns
pontosde vistaimportantes. Elamede o efeito combinado datemperaturae daumidaderel ativasobre
a'qualidadede preservacdo’ de um ambiente de armazenamento, maséumamedida geral — quese
aplicaatodos os materiai s organicosendo somente ao papel. Talvez adiferencamaisimportanteéque
agora € possivel medir a qualidade de preservacdo de ambientes dinamicos, permitindo a
caracterizac&o de todo um periodo de condigBes varidveis em um Gnico valor: o indice de efeito-
tempo parapreservacao (IETP). O |ETP oferece umanovapercepcdo dastendénciasambientais. Ele
€ umatecnol ogiachave paraanalises de custo/beneficio napreservacdo em bibliotecasearquivos. A
andlisedo IETP pode ser Util agerentesde preservacdo devariasformas.

» aandisedo |ETP reduz umagrande quantidade de dados ambientais aum valor Unico e
facilmentecompreensivel;

* 0lETPquantificaaqualidade de preservacéo de um ambiente de armazenamento e pode ser
utilizado paradocumentar o va or dasmel horiasambiental s paraadministradores, paracomparar uma
&reade armazenagem com outrae confrontar aatuagdo institucional com ade outrasbibliotecase
arquivos,

* graficosdel ETP queincluem medidadetempo podem evidenciar as épocas do ano ou as
condi¢des particul ares mai s danosas aos materiai s de col egéo;

* olETPforneceum retornoimediato de resultadosfrente amel horiasambientai srelativamente
modestas, como areducao de g ustes dos termostatos e o fechamento de persianas dasjanel as;

« utilizando dados de temperatura e de UR simulados, a andlise do IETP pode estimar os
efeitosdeme horias potenciai snas condi ¢des de armazenamento. O pessod encarregado dapreservacéo
pode saber, anteci padamente, 0 quanto se poderaganhar através de pequenasou grandesmelhoriase
pode confronta:-las com seus respectivos custos.

O projeto do I PI, patrocinado pelo NEH, almejadesenvol ver o conceito do IETP como uma
ferramenta praticaparauso diario. Especificamente, o | Pl estddesenvolvendo etestando o Monitor
deambientede preservacdo (MAP), umdispositivo alimentado por bateria, que desempenhaafuncdo
de um termohigrégrafo e de um registrador cronol 6gico de dados (datalogger), démdeexibir o IETP
emtemporea. O MAPfaramedidas mais precisas de temperaturae de UR do que os equipamentos
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existentes e facilitara consideravel mente as institui cbes conhecerem a qualidade (em termos de
deterioracdo | entadas col egcdes) de seu ambiente de armazenamento. M unidas com ainformagéo do
|ETP, asingtitui¢des descobrirdo que, em muitos casos, mel horias significativasnavidaltil de suas
colecBes podem ser d cancadas através de dteractes ambi entai srel ativamente modestas noslocaisde
armazenamento e nos pontos de g uste dos sistemas de climati zac&o.

Nas secdes seguintes, o Pl introduz o conceito do |ETP e oferece al guns exemplos de sua
utilizac&o. Planos parao monitor de ambiente de preservacéo séo também descritos. A comissao eos
autores agradecem seus comentarios e sugestes.

Pr eser vacaéo e o ambientedear mazenamento

Um dos principais desafios no campo dapreservacdo € estender avidaUtil dosmateriaisdo
acervo. Dadaarealidade atual da demanda crescente por acesso as col egdes— mesmo quando o
financiamento éindterado ou, por suavez, reduzido— o problemacons steem fazer maispreservacéo
com amesmaguantidade, ou umaguantidadeinferior, derecursosfinanceiros. Comfreqliéncia, ndo é
suficiente apenasasimples compreensdo de como mel horar aguardadas col egles; osbeneficiosdas
acOes de preservagao devem agoraser comunicados aos administradores e, dealgumaformadevem
ser quantificados, parase poder reivindicar contrarecursosinstitucionaisescassos. Estatem sdo uma
causade grande dificul dade paragerentes de preservacao, porque grande parte de seu trabalho €, em
esséncia, maispreventivo que remediador. ASSI msendo, eleéintangivel edificil desequantificar em
moeda corrente ou anosdevidaprol ongada

Tanto ateoriaquanto aexperiénciaconcordam queatemperaturaeaUR sdo osfatoresprimarios
gue controlam adeterioracaéo quimica, os danos mecani cos e a biodeterioracéo, assim como outras
formas de degradacdo. Qual quer tratado sobre preservacao e conservagao aconsel haque condicoes
derefrigeracdo e (dentro de certos limites) condicdes mais secas séo melhores para as col egoes.
Ainda, osmaiores Qrobl emas de preservacao hoje ocupam tanto de nossos esforcos— livro com
papéisquebradicos , filmesde base denitrato ede acetato em degrada(;ao esmaeci mento de cor
dos corantes, deterioracéo defitasde dudio e devi ideo’ — decorrem deal teracdes quimicas que
séo profundamentei nfluenciadas pel atemperaturae UR dearmazenamento. Defato, todososmateriais
organi cos presentes nas col ecies— exempl ares de histérianatural , encadernagdes em couro, cestas
defibrasvegetais, téxtei s e assm sucessivamente— deterioram devido areacOes quimicas quese
desenvolvem rgpidaou lentamente, de acordo com atemperaturaea UR de armazenamento- .
(Paramaioresinformagctes sobre as outras formas de deterioracéo que af etam col egdes, consulte o
Apéndicel).
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A deterioracéo quimica

A deterioracao quimica inerente em materiais organicos € uma ameaca constante, porque
éopréprio material que sofre asreactes de degradacao/envel hecimento—nemaocorréncia
de poluentes externos nem a exposi¢do a luz sdo necessarias. NOs podemos proteger
colegBes dos pol uentes e manté-las no escuro, masalgumnivel de energia térmicaeumidade
estdo sempre presentes e estes sao os fatores ambientais que controlam a taxa de
deterioracdo quimica. Exemplos de deterioracdo quimica sao a alteracdo da cor, a
fragilizag&o do papel e o esmaecimento de corantes em fotografias coloridas. O papel se
torna quebradico através de umlongo processo de alteragdes quimicasemnivel molecular
(especificamente, atraves da ruptura das cadeias nas moléculas de celulose). O indice de
ataques sobre as ligagbes quimicas das moléculas de celulose varia com o tempo,
dependendo da temperatura e do teor de umidade do papel. Se um nimero suficiente de
ligagBes for rompido, o papel se tornaré quebradico. Apesar do sintoma final de
deterioracdo (afragilizacdo) ser uma propriedadefisica, a causa subjacente é um processo
quimico e sua velocidade é controlada pela temperatura e UR do ambiente de
armazenamento. Temperaturas elevadas fazem com que as moléculas se movam mais
velozmente, colidindo e reagindo mais rapidamente entre si. Com umidade mais elevada,
mais &gua se encontra disponivel para as reacdes de hidrélise. Assim, a fragilizacdo do
papel, o esmaecimento de corantes, o apodrecimento do couro, a sindrome de “ sticky
shed” em fitas magnéticas (processo de deterioracdo da camada magnética provocado
pela oxidacao das particulas, que constituem a suspensdo aderida ao suporte plastico), a
perda de resisténcia dos téxteis e uma série de outras formas importantes de degradacéo
nos materiais organicos sdo consideradas manifestactes de processos de deterioracéo
quimica subjacentes.

Durante os Ultimos vinte anos — e especi al mente nos Ul timos cinco —umvolume significativo
detrabalho emlaboratério temsido realizado visando estajpel ecer modelos prexslllslvel sde
deterlorag%% geiiﬁmaterlals importantes tais como: papel fita magnética™ "~ efilme
fotograﬁ co . Destes modelos, talvez 0 mais conhecido seja 0 da abordagem das

‘isopermas’ de Donald Sebera (Biblioteca do Congresso EUA) , tém mostrado com
precisiao por quanto tempo, mesmos 0s materiais inerentemente mstéveis, podem durar
sob as condi¢des de armazenamento apropriadas. Eles também mostram o contrério —
gue o ambiente inadequado pode condenar colecdes a tempos de vida consideravel mente
curtos.

Apesar daimportanciadaevidénciae daopini&o de que € necessario regular o ambiente de
armazenamento, haaindaalgum caminho aser percorrido antesque apraticadiariado gerenciamento
dapreservacdo facauso pleno de principioscientificos nanormati zacdo das condi gdes de armazenamento
de bibliotecas e arquivos. A necessidade do controle da UR para evitar danos mecanicos ou 0
crescimento defungos é bastante conheci do e esfor¢os sfo feitos para se aplicar este conhecimento na
prética. Contudo, amagnitude do efeito datemperatura e daUR sobre avel ocidade das formasde
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deterioracéo puramente quimicas ndo € amplamente conhecidaou avaliada, nem éutilizadanaprética
cotidiana. Apesar dadisponibilidade de tecnol ogia sofi sticada paraamensuracéo detemperaturae de
umidade, o0 campo da preservacdo aindacarece de meios praticos paramedir e quantificar comoa
UR eatemperaturaatuam conjuntamente para afetar o ‘ tempo de vidaquimica, particularmente
guando o ambiente sofre variagdes diarias ou mudancade estacdo.

Por quenao estamosutilizando um meahor ar mazenamento par aalcancar
obj etivosde pr eservacao institucionais?

Ha duas razdes principais para o fato de ndo estarmos utilizando melhores condi¢des de
armazenamento paraa cangar objetivosde preservacdo ingtitucionais. Primeiro, o pessoa encarregado
das colegbestem poucainformagao delongo prazo sobre o0 ambiente de armazenamento, porque os
meios disponiveis para coletar estainformagdo — termohigrografos e dataloggers (registradores
cronol 6gicos de dados) — sao caros e de uso complicado. A tecnol ogiade monitoramento ambiental,
freqlientemente, €dedominio deengenheirosdeedificacdo, endo defuncionériosdebibliotecasearquivos.
Segundo, e mais importante, ainterpretacéo de dados de temperatura e de UR € complexa, sendo
conhecida por poucos especialistas. A idéiaque amaioriadas pessoas faz de um bom ambiente de
armazenamento € aguele que lhes parece confortével e ndo flutuantesde UR. Uma'‘ analise’ destetipo
Ignoracompl etamente aquestéo de como 0 ambiente dearmazenamento atuaparaacel erar oureduzir a
taxade deterioracdo dos materiai sdacol ecdo. Paraser mais preciso, as pessoas ndo témtempo parase
especidizaremnosmecanismosdedegradacio quimicaemecéanica, nem deveriam fazé-lo. Osencarregados
das colecBes devermn encontrar formas de el aboragao de critérios bas cos, emborasofisticados, sem se
transformarem em especidistas. N énecessrio qued guém setorne um meteorol ogistaparacompreender
aprevisao do tempo. Osgerentes efuncionarios de bibliotecas e arquivos necessitam deumabase para
avaliar osefeitosambientaisalongo prazo, deformaapoder influenciar nas deci sbestomadas pel os
encarregados dasinstal agBesfis case pel osadministradores. A habilidade paraquantificar oimpacto de
circunsténci as de armazenamento existentes ou planejadas, sobre o tempo de vidadtil de colegtes, éum
elemento vital nasdiscussdes sobrereformadas construgdes, instalagbes ou melhoramentosdo sstema
declimatizaco; fa has, g ustese dedigamento do S stemanosfinsdesemana

A novatecnologia de monitoramento ambiental do IPI facilitara grandemente a coleta de
informacdo sobre ambientes de armazenamento eaavaliacéo imediatadosefeitosambi entaissobre%s
materiaisdacolegdo. Osingtrumentos atua mente di sponivel sagpresentam muitasdificuldadespréticas
Termohigrégrafos podem ser intimidantes. Elesexigem traba ho intensivo (asfolhasderegistro devem
ser substituidas semana mente ou entdo acadatrintadias, earecalibracéo € necessariaacadaintervalo
deaguns meses) efornecem apenasumafoto i nstantanea das condi ¢des de armazenamento; ageracao
dedadosalongo prazo implicaem horas de reestruturac@o ou de digitacdo dosdados. Um datal ogger
eletrénico facilita a obtencdo de dados a longo prazo, mas pode ser mais intimidante que um
termohigrégrafo. Datal ogger s s8o i nstrumentos compl exos que, para serem utilizados, exigemum
grau bastante el evado de conhecimentos técni cos sobre computadores. Elesndo tém visorese, por
1SS0, ndo of erecem qual quer resultado visua, exceto paraaguel esque podem dominar o software que
os acompanha. Nem os datal ogger s, nem os termohigrograf os sdo ferramentas que agradam aos
bibliotecarios e arquivistas que n&o contam com o tempo ou com motivacao paraaprender autiliz&
las, pel asrazdesjamencionadas.

10
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Dados alongo prazo sdo necessarios para a avaliacéo do perigo representado por todas as
principaisformas de deterioracao influenciadas pelatemperaturae pelaUR. (NOs demonstraremos
nestapublicacdo como astendénciasambientaisalongo prazo determinam o tempo devidaquimica).
Por outro lado, formas biol 6gi cas de deterioracdo e danos mecanicos devidos avariagdesde UR séo
popularmente creditados como fendmenos de prazo rel ativamente curto, que podem ocorrer sem
qualquer aviso. Apesar deque, sob circunstanciasespecials, problemas mecéani cos/estruturai se ataques
bi ol 6gi cos passam ocorrer com rapi d%z oeI esestdo mai stipicamente relacionados acircunstanciasque
sedesenvolvem durantemeseseanos . Por exemplo, muitos casos de dano mecéanico grave ocorrem
quando objetos mantidos, por longos periodos de tempo, sob umaelevada, porém equilibrada, UR
s80 subitamente expostos acondi cdes secas.

Umanovaabordagem par aavaliacao e contr oleambiental

Emboraaobtencéo de dados de temperaturae de UR sgjadificil, asuainterpretacdo é ainda
maisdesafiadora. E extremamentedificil ter umavisio globa dequéo rapidamenteadeterioracio esta
progredindo, apartir de umatabelaextensade dadosde UR etemperatura, ou deumaseriedefolhas
deregistro determohigrégrafo. Seriamaisfacil estimar asmédias” dosindices’ deBolsadeVaores. A
abordagem do IETP paraavaliagéo ambiental representaum enfogque quantitativo inteiramentenovo
parao monitoramento, aandise earegulagem do ambiente de armazenamento de colegBes. O proposito
do|ETPésmplificar ainterpretacéo de dadosdetemperaturaeumidade. A andlisedo |IETPéreevante
paraapreservacdo detodos os materiais organicos— isto inclui amaioriados objetos de bibliotecas,
arquivos, colegdes historicas, museus, colecOes de histéria natural e colegdes etnogréficas e
arqueol dgicas. (Elando se aplicadiretamente amateriai sinorganicos, taiscomo pedras ou metais,
porque asformas de deterioraco que os atinge, apesar de serem freglientemente de naturezaquimica,
nado apresenta umadependénciaacentuada datemperatura). A novaabordagem sefundamentaem
duasnovasmedidas:

* oindicedepreservacdo (1P): paraaavaiacdo o efeito de combinagtes especiaisde condicles
estvel sdetemperaturae UR sobre ataxade deterioracéo quimicaem colecOes,

* oindicedeefeito-tempo parapreservacao (IETP): paraaavaliacdo do efeito cumulativo
total, a0 longo do tempo, de condic¢Bes variaveisdetemperaturae de UR sobre ataxade deterioracéo
quimicaem colegoes.

O indice de preservacao —uma nova medida do ambiente de ar mazenamento

O indice de preservacdo expressa como a UR e atemperatura ambiente afetam a taxa de
deteriorac@o quimicadas colecdes. O | P é expresso em anos e fornece umaidéiageral de quanto
tempo serianecessario paramateriais organicosvulnerave's, tais como papéis de baixaqualidade,
tornarem-se muito deteriorados, supondo que atemperaturae a UR ndo fossem variar apartir do
momento damedicdo. O | P nos gjudaaquantificar quéo boas e ruins sdo as condi¢cbes ambientais,
naquele momento, paraadeterioracdo quimicadacolecdo. A definicdo de‘anosdevida dosvalores
delPfoi escolhido deliberadamente pararefletir o comportamento de materiaisdevidare ativamente
curta. O IP n&o é produzido com aintencdo de predi zer avidade qual quer objeto em particular. Ele
é simplesmente uma medida conveniente do efeito das condi¢des ambientais existentes sobre a
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expectativaglobal devidadacolego, utilizando como referénciamateriaiscom expectativadevida
maiscurta

Indice de efeito-tempo para preservagdo — uma medida cumulativa ao longo
do tempo

Quase todo ambiente de armazenamento € dinamico, alterando-se em funcdo do tempo
[ meteorol gico], das estaces ou de atos conscientes, prati cados como medidade economiaou para
estabel ecida sobre ataxa de deterioracéo de umacolecéo; o efeito total de condicdesvariaveisao
longo dotempotem sidoimpossivel deseobter at€agora. O |ETP possibilitamedir osefeitosprovocados
ndo apenas por um conjunto de condi¢bes, mas por condicdes variaveis, ao longo de todo um
periodo de tempo, expressos em um Unico valor.

Dois caminhos para andlise do IETP

1. Dispositivos (como o Monitor de ambiente de

preservacao do IPI), com sensores de temperatura e de i :!
URe, entdo, calculamemostrama UR, temperatura, IP e

[ETP emtempo real. -

2. Andlise computadorizada posterior, emtermos de IP e | - i

IETP, das leituras de temperatura/UR obtidas por

[ datalogger ], termohigrografos e sensoresinternos o — j
instal adosem paredes ou nastubul agBes do sistema - -1 %
declimatizacao.

OIETPéumamédiadasalteracbes devaoresdo | Pcom o passar do tempo. Seosvaloresdo
| P sdo obtidos ainterval os detempo regulares, um cal cul o recursivo relativamente simples (que é
repetido continuamente com novos dados) pode produzir um Unico nlimero, que expressaprecisamente
a taxade deterioragdo média para o periodo de tempo investigado. Este nimero € 0 IETP. Ele
representaaquantidade gproximada de tempo, em anos, que materiaisorganicosvulneraveisdurariam
se cada periodo de tempo no futuro apresentasse as mesmas caracteristicas de quando o valor do
IETPfoi mensurado. Osvaloresde | ETP podem representar o efeito cumul ativo das condigoes de
temperaturae UR durante umasemana, um més ou varios anos. Como um resumo daqualidadede
preservacdo deum ambiente dearmazenamento, 0 IETP €, delonge, maissignificativo do quequa quer
outrotipo de dado i solado — €l e € 0 que os gerentes das col egdes real mente querem saber sobre suas
areas dearmazenagem. Os A péndices discutem em detalhe as origens especificasdosvaloresde | P,
bem como umasérie de aspectostécni cosreferentesaestemodel 0 generalizado, taiscomo cons deragtes
sobre asdiferencasentre materiai s, aconfiabilidade do envelhecimento acelerado eoutrasformasde
deterioracéo.
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Como utilizar o IP/IETP

ValoresdelP

O indice de preservacdo é umamaneiraconvenientedemedir ediscutir o efeito que o ambiente
de armazenamento tem sobre materiai s problemati cos, taiscomo papel &cido, fotografiascoloridas,
fitasmagnéti cas e adesivos de encadernactes. Subjacente ao conceito do | P, estdasuposicéo deque
atemperaturae aUR atuam conjuntamente paraacel erar ou reduzir adeterioragdo quimicadetodos
0s materiais organicos aproximadamente a um mesmo grau. E ébvio que esta suposi¢ao ndo é
edtritamente verdadeira(hdaindaanecess dade deinvestigar materiai sespecificosisoladamente), mas
com o proposito de sefazer julgamentos sobre condi ¢des de armazenamento paracolegbes mistas, ela
épréximao suficiente. O model o do | Ptambém assume que os materiaisdeinteresse especial para
gerentes de preservacao so agquel es que setornam notavel mente deteriorados em menos de cinglienta
anos sob condigdes ambientai sinternas médias. | sto reflete o tempo de vidaaproximado de materiais
instéveis(vegjao Apéndicel || paramaioresdetal hes). Apesar de ser baseado no comportamento de
materiaisdevidainerentemente curta, o IP étambém (til, de maneirarel ativa, paramateriaisdevida
inerentementelonga. Se o | Pfosse duplicado, materiaisde vidalonga, como papel detrapo, iriam
deteriorar quimicamente apenas com ametade darapidez e provavel mente durariam duasvezesmais.

Valores de | P representam a quantidade aproximada de tempo que um material organico
inerentementeinstavel, como o agl utinante dafitamagnéticaou um dide col orido, durariasob qua quer
combinacdo detemperaturae UR. O tempo deduracéo do materia, neste sentido, € 0 tempo necessario
para gque este se torne visivelmente deteriorado, apesar de ndo necessariamente completamente
inutilizével. Dizer que a condicéo de armazenamento de 14°C e 50% UR tem um I P de 95 anos
sgnificaqueta materia teriaumaexpectativade deterioracdo de gproximadamente 95 anos, semantido
constantemente a 14°C e 50% UR por todo o tempo. (O efeito das condigcdes variaveis de
armazenamento sobre a expectativa de vida de colecdes € tratado pelo IETP). Sob condicdes
extremamentefrias e secas, os calores de | P sdo el evados; sob condicdes mais quentes e Umidas, 0s
valoresde | P sdo baixos.

Parasedeterminar o | P de umadada combinagdo detemperaturae UR, deve-se ssmplesmente
consultar atabelade definicao de | P. Um subconjunto selecionado daextensatabelade definicdo de
IP é mostrado na Tabela |. A tabela de definicdo de IP apresenta os valores de temperatura
horizontal mente naparte superior e osval oresde umidade rel ativaverticalmente nalateral. No corpo
principal databelaencontram-se osvalores de I P propriamente ditos, cada um deles ocupando a
intersecao de umatemperaturae UR especificos. A tabelacompletaémuito extensa, umavez queo |P
é definido para temperaturas que véo de —40°C a 66°C e UR’s que vao de 5 a 95% (vaores de
umidadesrel ativasinferiores a 5% e superiores a 95% deveriam ser considerados, para consulta,
como iguaisab e 95%, respectivamente). A tabel ade defini¢do completaé constituidade 191 linhas
e91 colunas, contendo valoresde P paraumtotal de 17.381 combinagdes distintas detemperaturae
UR. Somenteem rarascircunsténci asal guém necessitariaconsultar osextremosinferiorese superiores
databelade definicéo de | P (apesar de quetais condic¢des sdo ocasi onalmente atingidas por breves
periodos em algumas partes do mundo; e se os extremos ndo fossem representados na tabela de
definicdo de| P, seriaimpossivel cacular um | ETP paraessesambientes de armazenamento). Defato,
atabelacompletade defini¢do de | P € necessariasomente quando valoresde | ETP sdo ca culadosem
um computador. Parasefazer uso, naprética, devaoresde | P no plang amento de um novo ambiente
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de armazenamento, aconsultaao subconjunto fornecido naTabela |l seraprovavel mente suficiente
paraamaioriados propdsitos.

Por s s0, atabeladevaloresdel P éLtil parailustrar o tremendo impacto das condigOesfriase
secas sobre a expectativade ‘vida' de materiais de colecdo inerentementeinstaveis. O exame da
Tabeal também mostraraque umasérie de combinacfes distintas de temperaturae UR fornecerdo
omesmo vaor delP. Estaéumadasli¢cBes mai simportantes do pensamento cientifico moderno sobre
preservacdo aserem gprendidas. Val ores equiva entes de permanénciapodem ser a cancadosdeformas
digtintas; algumas condicdes, contudo, podem custar menos que outras. O objetivo de se estender a
vidautil aum custo minimo é muito maisfacilmente alcancavel quando se pode negociar valoresde
temperaturae umidade em funcdo de um proveito maximo.

A deterioracao quimicaéaameacamaisgrave as colecoes de bibliotecase arquivose, por isso,
olPéumaboaindicacdo da‘ qualidade de preservacdo’ globa de um ambiente de armazenamento.
Obviamente, éaindaimportante cons derar todas as outrasformas possivel sde deterioracéo rel acionadas
ao ambiente, como o0 desenvol vimento de fungos e apoluicdo. O | P objetiva complementar, e ndo
substituir, a consi der agio destes outros aspectos ambientais deimportancia. E sempre necessério
aosgerentesde preservacao compreender anaturezados materiasde suas colegies, avdiar agravidade
da ameaca apresentada por todas as formas possiveis de deterioracdo e coletar dados sobre as
condi¢bes atuai s de armazenamento, de formaque medidas apropriadas possam ser tomadas para
estender avidatil dacolegéo.

Tabela 1. Tabela de definicGo de valores de IP mostrando o tempo de vida previsto, em
anos, de materiais orgénicos de vida curta sob varias combinagcées de condigbes de
temperatura e UR. Subconjunto selecionado da tabela completa de definicéo

Temperatura °C

1] 3 6 8 11 14 17 19 22 25 28 31
5 2634 1731 1147 767 516 350 240 165 114 80 56 40
10 2234 1473 979 656 443 302 207 143 99 70 49 35
15 1897 1255 837 562 381 260 179 124 86 61 43 30
20 1613 1070 716 482 328 224 155 107 75 53 37 27
25 1373 914 613 414 282 194 134 93 65 46 33 23
30 1170 781 525 356 243 168 116 81 57 40 29 21
35 998 668 451 307 210 145 101 71 50 35 25 18
40 852 572 387 264 182 126 88 62 43 31 22 16
45 729 491 333 228 157 109 76 54 38 27 19 14
50 624 421 287 197 136 95 66 47 33 24 17 12

|t |t | |- - N NN @
wwhhmooqmoonumﬂonmwu

0,

%UR 55 535 362 247 170 118 82 58 M 29 21 15 11
60 459 312 213 147 102 72 51 36 26 18 13 10
65 394 269 184 128 89 62 44 31 22 16 12 9
70 339 232 160 111 77 54 39 28 20 14 10 8
75 292 200 138 96 67 48 34 24 17 13 9 7
80 251 173 120 84 59 42 30 21 15 11 8 6
85 217 150 104 73 51 36 26 19 14 10 7 5
90 187 130 90 63 45 32 23 16 12 9 6 5
95 162 112 79 55 39 28 20 15 1 8 6 4

VALORES DE IP, EM ANOS
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Osprincipios por trasdo IETP

Seatemperaturae aUR parauma dadaareade armazenamento fossem sempreas mesmas, 0
IP nos diria tudo que precisamos saber sobre a taxa de deterioragcdo quimica das colegdes |4
armazenadas. Osambientesde armazenamento reai's, contudo, raramente sfo estaveis. Em suamaioria
variam com as estagBes do ano, padrdes climéticos, mudancasdiurnas, ou devido aateragbesefalhas
deguste. Os padrdes de variacaéo podem ser regulares ou irregulares. Como pode todaestamudanca
imprevisivel ser colocadaem uma dinicamedida? E necessério umamaneirade calcular amédiados
valoresde | P durante umasemana, um més, um ano, ou qualquer outrointerval o detempo desgjado,
parapoder avaliar praticamente um ambiente de armazenamento. (Note queamédiaglobal referente
a0 periodo de um ano fornecerdao gerente da col ecéo informagao bem maissignificativaque aguela
obtidacom apenas umasemanade col etade dados pel o fato dadeterioragdo quimicaser um processo
lento delongo prazo).

Contudo, hdum problemaem se calcular amédiaaritmética simples paraos valoresde | P,
Dependendo de quanto variam as condi¢des, uma semana durante o verao pode ter um impacto
bastante distinto sobre aexpectativade vidaglobal, comparando ao de umasemanano inverno (a
deterioracdo progride mais rapidamente quando as condic¢des sdo mais quentes e Umidas do que
quando sfo friase secas). Umamédiaaritméticasimples, obtidapel o somatorio dosvaloresdelPpara
cada intervalo de tempo, dividido pelo nimero de intervalos, seriaincorreta. Para se ponderar
corretamente cada periodo de tempo que compde amédia, deve-se levar em consideracdo que o
periodo de tempo sob mas condi¢des reduz a expectativa de vida da colecdo em extensio muito
maior gue o tempo passado sob condic¢des boas, uma vez que mais deterioracao ocorre durante
a semana de ver&o.

Pode parecer 6bvio, masvaleapenadizer que anaturezadadeterioracdo quimicaéta quea
colecdo tem apenas‘ umavidaparaser vividd ; em outraspalavras, adeterioracdo éirreversivel. A
vel ocidade de desenvol vimento de um estado de deterioracdo pode ser por vezesmaislentaou mais
rapida, mas nunca retroagir. Se colocarmos uma colecéo ‘nova em folha' em um ambiente de
armazenamento consideravel mentefrio e seco, onde suaexpectativade vida (I P) € dedoismil anos,
suataxade deterioracéo seriamuito reduzida, masacolegdo continuariaase degradar aalgumataxa
finita. Quando acol ecéo € removidado ambienterefrigerado paraum ambiente consideravel mente
mais quente, suataxa de deterioracdo aumentara e sua expectativa de vida sera muito menor —
apenas cinqlientaanos, por exemplo. Qual seriaaexpectativadevidadacolecdo se elapassasse sei's
meses de cadaano em ambiente resfriado e 0 mesmo periodo em ambiente mais quente?

Para responder a esta questéo de expectativa de vida, Mark McCormeck-Goodhart, do
Laboratério Analitico de Conservacdo do Instituto Smithsonian, demonstrou como computé-la
corretamente (sua abordagem conceitual para calcular amédia da expectativade vida é também
empregadaparao | ETP). Se nossa col egdo passasse ametade de cadaano em ambienterefrigerado
eaoutrametade em ambiente mai squente, médiaaritmética[ (2 mil anos+ 50 anos): 2] preveriauma
expectativadevidade 1.025 anos. Masisto ndo pode estar correto. No ambiente maisquente, poderia
levar apenas cinqlientaanos paraa col ecdo se deteriorar. Se ela passasse ametade de cadaano no
ambiente mais quente, seus cinglientaanos de expectativade vidatranscorreriam apds cem anos; sua
‘“umavidaparaser vivida' terminaria. A respostacorretaé consideravelmente mais proximaacem
anosque 1.025 anos.
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A abordagem de M cCormick-Goodhart consiste em obter amédiaaritméticadosreciprocos
daexpectativadevidaendo dosval ores de expectativade vidapropriamente ditos. Esteméodo torna
os ca culosum pouco maiscomplexos, masnosfornece arespostacorreta. O reciproco deum nimero
ésmplesmente 1 dividido pel o nimero. Em nosso exempl o, nGs primeiro tomariamos o reciproco de
2 mil anos (1/2.000 ou 0,0005) e o reciproco de 50 anos (1/50 ou 0,02) e em seguidacal culariamos
normalmente amédiadestesval ores. Assim, nds somamos 0,0005 + 0,02 paraobter 0,0205 e depois
dividimospor 2 paraobter 0,01025.

Estarespostatambém néo parece correta, masisto porqueandahaum ultimo passo. Utilizando-
seosreciprocosparase obter amédia, o que sefez efetivamentefoi calcular conjuntamenteamédia
das porcbesfracionaisdo “unico” tempo devidada colecéo. A resposta—0,01025 —representaa
fracéo destetempo devida, que seriaconsumido durante cadaano de armazenagem combinada nas
condicdes de seismeses sob refrigeracao e seis meses sob condigdes mai s quentes. Se nds quisermos
saber qual seriaaexpectativadevidaglobal dacolecdo com estetipo de padréo de armazenamento,
o Ultimo passo deve ser aobtencéo do reciproco de 0,01025, que éigual a1/0,01025 ou 97,6 anos.
Note que estaresposta, verdadeira, € apenasligeiramenteinferior aoscem anosqueacolecdo teria
sobrevivido se adeterioragcdo ocorresse apenas sob as condi¢des mai s quentes. Ao mesmo tempo
gue praticamente todaa deterioracéo ocorre quando acol ecao se encontrano ambiente mais quente,
e que uma minima deterioracdo ocorre, mesmo no ambiente refrigerado, ainda se tem suficiente
deterioracdo ocorrendo neste Ultimo quereduz a97, 6 anosaexpectativade vidaglobal que, de outro
modo, seriade 100 anos.

Este exemplo tratade um caso smples, que analisao efeito sobre aexpectativagloba devida
do tempo passado sob gpenas duas condi goes de armazenamento ditintas, masqueilustraosprincipios
por trésdo |ETP. O problemade se obter asmédias dosvalores de | P ao longo do tempo étratado da
mesmaforma, exceto que em vez de apenas doisinterval os, um nimero qualquer deintervalosde
qualgquer duragdo pode ser utilizado. Douglas Nishimura, daequipedetrabalho do | PI, elaborou uma
formularel ativamente ssmples paracalcular recursivamente o IETP, isto &, apos osdados paracada
novo interva o detempo estarem disponiveis, amédiaé atualizada sem anecess dade de searmazenar
e somar osdados detodos osinterval os anteriores. Setodos osinterval ostém amesmaduracdo, o
|ETP pode ser cal culado daseguintemaneira

IETP,= nIETP,IP,
IP (n-1) +IETP_

Onde:

n = ndmero total de interval os de tempo
IETP_, =IETPapbsointervalo detempon-1
IP =1Pmedido em "n" deintervalo detempo

OIETPéaunicaformadeavdiar oimpacto global que ascondicbesvariaveisdetemperatura
e UR tém sobre 0 tempo de vidaquimicados materiai sorgani cos das col ecies. Naprética, osvalores
del ETP devem ser cd culados em um computador. Parase obter o IETP de umadeterminadadreade
armazenamento € necessario aobtencéo deleituras detemperaturaede UR emintervalosdeigual
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duragdo, ao longo de um periodo detempo. (Haumaformulamaiscomplexaparao |ETP, queaceita
interval os de tempo de durago distinta, mas é raramente necessarianaprética). E entfio necessario
gustar asleiturasdetemperaturae de UR paracompensar o fato de que os objetos das coleces néo
seequilibramimediatamente asa teragBes das condi gdesambientai sinternas. | to édiscutido em deta he
no Apéndicel V. Em seguida, osvaloresdel P paracadainterval o devem ser determinadosapartir da
tabelade definicdo de | P e aplicados naformulado IETP acima. Parao primeirointervalo, o IPeo
|ETP séo os mesmos. Para o segundo interval o e osinterval os subsequientes, o calcul o é repetido,
subgtituindo osval ores apropriadosdo | P atualizado, do nimero deintervalosedo | ETP associado ao
interval o imediatamente anterior. Este processo pode ser repetido tantas vezes quanto necessario,
paraaobtencdo deum |ETP, que é amédiaverdadeiraparatodo o periodo de tempo.

A andlisedo | P/IETP como uma ferramenta de ger enciamento de pr eser vacao

A capacidade dereduzir grandes quantidades de dados detemperatura/ UR aumarepresentacéo
graficasimples (ou até mesmo a simplesmente um nimero, o IETPfinal) € um dos aspectos mais
convincentesdaandisedo | P/IETP. Enquanto ferramenta de gerenciamento de preservacdo é muito
convenientelidar com umatabeladeva oresdel ETP semanais, mensaiSou anuais, paraassegurar que
0s ambientes de armazenagem das col ecdes estejam sob controle e operando como deveriam. A
Tabelall mostraum exempl o destetipo deferramentade gerenciamento. ElalistaosIETP sfinais,
ap0s o periodo deum ano, para 17 areas distintas de armazenamento, juntamente com valoresde | P
maximo/minimo esuavariacdo em cadaarea..

Umatabel aresumidacomo estaé consideravel mente maisfécil de ser digeridaediz muitomais
sobre ataxade deterioracdo quimicado que graficos ou tabel as com valores brutos de temperaturae
UR. Um breve exame dacolunagque mostraavariagcao dosvaloresde | P (adiferencaentreo maior e
o menor valor medido), éfécil ver quais éreastém condicbesfavoraveis etambém as que ndo tém.
Quando avariacdo de vaores de | P medidos durante um periodo detempo é grande significaque as
condi¢des (consideradas do ponto de vistada deterioracdo quimica) alteraram durante o referido
periodo. Quando avariacdo é pequenasignificaque ascondicdes sdo estéveis.

Naprética, tal tabelapoderiaser produzidapor computador acoplado ao s stemadeclimatizacdo
central ealimentado por sensoresfixos detemperaturae umidade nastubulagdes, nas paredesou em
agumoutrolocal, que em seguidacomputaosvaoresdel Pedel ETP eimprimeumatabelaresumida
paradistribuicdo os gerentes de preservacao e engenheiros damanutencéo. Elapoderiatambém ser
geradas mplesmente por uma visitalocd, semana oumensd, anotando-seosvaoresde | ETP, mostrados
por um numero de MAP's, localizados nas diferentes partes de uma construcdo ou area de
armazenamento. A tabelapoderiaaindaser geradaem um computador no qual osdadosarmazenados
por MAP' sou registros de datal ogger s séo carregados e impressos.
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Tabela Il. Amostra resumo de IETP’s finais para um periodo de um ano em 17
dreas de armazenamento institucional (todo os valores em anos).

Localizagéo IETP  IP Max IP Min Variagao
de IP
Biblioteca de geologia - escritério do diretor 61 86 53 33
Bibl. de geol. - piso superior, area de armazenagem de mapas 38 95 26 68
Biblioteca principal — sala A 31 45 22 23
Biblioteca principal - sala B, drea abandonada 30 39 21 18
Biblioteca de graduagéo — sala C 49 65 40 25
Biblioteca de graduagéo - sala D 51 78 39 39
Biblioteca de graduagéo - pordo 57 73 46 27
Biblioteca principal - almoxarifado 32 35 27 8
Biblioteca principal - estantes 44 56 37 20
Biblioteca principal - poréo, drea A 46 49 43 6
Biblioteca principal - estantes 42 56 36 20
Biblioteca principal — estantes, nivel 5 68 99 60 39
Biblioteca principal — poréo, drea B 62 74 57 17
Biblioteca principal — estantes, nivel 5 63 77 56 22
Construgdo 2 — armazenamento auxiliar 51 77 37 40
Biblioteca de geologia - pordo 49 64 36 29
Area de guarda de periédicos 34 46 28 18

Um exemplodo IETP napratica

Ovadlor red daandisedo IETP éaguele que podefornecer percepclesreferentesaosambientes
dearmazenamento, que sdo impossivel sde se obter de qual quer outraforma. Consideretrésareasde
armazenamento hipotéticas, que, por conveniéncia, denominaremos ' sotéo’, ‘armario’ e pordo’. As
leituras detemperaturae de UR paraestastrés areas durante um periodo de um ano sdo mostradas
nasFiguras2, 3e4(p. 21). Apesar detodos estes exempl osterem sido convenientementeiniciados
em 1° dejaneiro eterminados em 31 de dezembro, na préticando importaem que épocado ano o
monitoramento €iniciado ou interrompido; o queimportaéter dados de temperaturae UR por um
periodo longo o suficiente paracobrir asprincipai s variagdes ciclicas do espago de armazenamento.

O s6téo éfrio e seco no inverno, quente e Umido no verdo. O armario € o ambiente mais
moderado durantetodo o ano, com a gumaumidade no verdo. O pordo éfrio e imido durantetodo o
ano, comaUR entre 65 e 70% no verdo. Todos ostrés ambientes apresentam umatendénciasazonal
de condic¢des ruins durante o ver&o, mas em niveis variados. Em termos da taxa de deterioracéo
guimica, qual destes ambientes é o melhor, e em que extensdo? Seraque osinvernosfrios do sotéo
compensam o verao muito quente? Seraque astemperaturas frias do poréo sdo compensadas por
UR’selevadas? Valeriaapenatransferir colegdes de um destes espacos paraoutro? Ninguém pode
responder simplesmente a partir das leituras de temperaturae de UR das Figuras2, 3e 7, masa
andlisedo |ETP podefacilmentefornecer taisrespostas.
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A importéncia de variagdes sazonais

Os gerentes de preservagdo tém carecido tanto das ferramentas quanto da teoria para
avaliar o impacto das condicdes de armazenamento sobre a taxa de deterioracdo quimica
das colegdes. Eles ndo tém tido nem dispositivos convenientes para a coleta de dados
brutos nem um método como o IETP para interpretar tais dados. Como mostram os
exemplos, um monitoramento da temperatura e da UR a longo prazo é necessario. Pode-
se obter um valor de IETP para qualquer intervalo de tempo, mas um periodo de duas
semanas ou de um més nao diz muito sobre um ambiente de armazenamento, que
experimenta variagoes de estacdo. Devido ao fato de que a maioria das variagbes sdo
sazonais, pelo menosuma ‘ passada’ completa pelo ciclo das estacfes é necessaria para se
caracterizar adequadamente o IETP. O prolongamento da coleta de dados por varios
anos é ainda melhor, pois revelaré diferencas anuais. Como fragmentos de um mosaico,
cada um dos dados referentes a temperatura e a UR constitui apenas uma pequena parte
de uma figura maior, cujo significado se torna aparente apenas quando todas as pecas
S30 observadas a uma certa distancia.

A Figura5 éum gréfico do comportamento dosvaoresde|Pedel ETP parao sbtéo. Considere
inicidmenteamaneracomo vaoresdel Pvariam com o passar do ano. (Lembrequeo | Prepresentaa
quaidadede preservacdo ‘ instanténea paraum dado momento, com base nosvaloresdetemperaturae
UR exigentes nagueleinstante). Em janeiro efevereiro o sotéo éfrio e seco, demodo que osvaoresde
|Pseelevam, por vezesatingindo quatrocentos anos durante os diasmai sfrios. Quando chegao veréo,
osvaoresdelP caem, atingindo nivel stdo baixos quanto sete anos, voltando novamentease elevar
apenasno outono. A curvado |ETPnaFigura5mostracomo osvaoresdel P parao sbtéo secomportam
com o passar do tempo. Quando o cdculodo IETPéiniciado no ‘tempo zero’, al°dejaneiro,0lPeo
| ETPseguem muito proximosum ao outro. Apdsa gumtempo, acurvado | ETPndo maissegueexatamente
as quedas e elevagdes bruscas dos valores de | P, porque, na medida em que o tempo passa, cada
interval o detempo congtitui umaporgao cadavez menor damédiacumulativae, destaforma, tem menor
capacidadededterar o comportamento dacurvado | ETP paracimaou parabaixo. Aofind defeverairo,
guando o | P sobe rapidamente, aquatrocentos anos, acurvado | ETP se elevaapenasligeiramente.
Quanto maisotempo passa, maisacurvado | ETP setorna‘ moderada , refletindo apenasastendéncias
alongo prazo endo asateracOesacurto prazo.

Duranteaprimaverae o verdo quente do sotéo, acurvado | ETP declinacontinuamente, aingindo
Seu ponto mais alto em setembro. Quando a curvado I P se eleva abruptamente durante as baixas
temperaturas de novembro, acurvado | ETP praticamente ndo semove. Aofina doano, ovalor final
do |ETP édeapenas 29 anos. Apesar das condic¢des do inverno terem sido muito boas, as condi¢coes
do verdo foramterriveis. O s6tdo € um bom exemplo do principio geral daanalisedo |[ETP, dequeo
tempo passado sob condigdesruins’ conta’ maisdo que aquel e passado sob boas condi¢oes. Parece
(com desculpasa Shakespare) que 0 “ mal que mas condi¢des provocam, sobreviveadas’.

Considere em seguida o gréfico de temperatura e de UR para o armério (Figura 3). As
temperaturas se encontram em torno dos 16°C duranteamaior parte do inverno, outono e primavera,
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enguanto que astemperaturas do veréo seencontram nafaixados 21°C e, ocasionalmente, dos27°C.
Osvaloresde UR no armério s8o moderados durante o inverno e o outono, mas séo mais elevados
durante 0 ver&o, ocas onal mente atingindo 0%. Em termos do conforto humano, esteambiente seria
considerado bastante razoavel, muito mel hor que as condi¢des extremas no sotéo. Se houvesseuma
correlagdo proxima entre o conforto humano e a taxa de deteriorag@o quimica, o armério seriao
mel hor dostrésambientes parao armazenamento das colegdes. A curvado IETP naFigura 6 mostra
gue o armério é melhor que 0 s6téo, mas ndo muito. Apesar de os |P's do inverno serem bastante
bons, as condi¢esdo verdo contribuem paradiminuir o IETPfina do armério para36 anos, cercade
25% mel hor que o do sbtéo.

Astemperaturas no pordo (Figur a 4) permanecem inferioresasdo armario por quasetodo o
ano, elevando-seligeiramente durante o verdo. Osva ores de UR do poréo estdo proximosa50% no
inverno eoutono e situam-se entre 60 e 70% durante o verdo. O grafico do comportamento do IPedo
|[ETP parao pordo (Figura 7) mostraque as condi¢es do inverno e do outono sdo muito boas, com
IP's entre cem e duzentos anos. No verdo, o |P cal para cerca de 50 anos, de maio a setembro.
Apesar defreqlientementeistoter o efeito dereduzir o |ETP, 0 outono proporcionaumaligeiraelevacéo
dacurvadolETPeseuvalor final parao ano €de 91 anos.

Assim osvaloresfinaisdos| ETP sparaostrés ambientes sdo:
Sotéo: 29 anos
Arm&io: 36anos
Poréo: 91 anos

Per cepcbes Uteis a partir do IETP

Neste exempl o, aexpectativade tempo de vidade materiai s organi cos armazenados no pordo
ecercadetrésvezesmaior do que aquela para o sotéo e cerca de duasvezese meiamaior do que
aquelaparaoarmario. Umfator igud atrésndo éumadiferencatrivia na‘ qualidadede preservacao’.
Elesgnificaquelivroslevariam umtempo trésvezesmaior paratornarem-se quebradicos, quedides
levariam um tempo trésvezes mai or paraesmaecer e quefitas permaneceriam em condicdesdetocar
por um tempo trésvezes maior do que aquel e, setivessem sido armazenados no sétdo. Somentea
andisede | ETP pode esclarecer taisdiferencas entre ambientesdearmazenamento variaveis. O IETP
eumapropriedadefundamental dosambientesdearmazenamento, cujo conhecimento écriteriosamente
importante paragerentes de preservacao.
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Figura 4. Temperatura e UR no poréo

21



CONSERVACAO PREVENTIVA

EM BIBLIOTECAS E ARQUIVOS
500 — [P
IETP
400 :
o ||
nos 200 vf | _
100 U\J\A' | [ IETPfind
0 e 29 anos
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Figura 5. IP e IETP para o sétdo
500 — P
IETP
400
300
Anos
200
100 = [
T it S| [ [ETPfind
0 \\'-*""-"h-"\f\:r 36 anos
Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Figura 6. IP e IETP para o armdrio
_ IETP
300 |
|
Anos 200 i -N |
A aA
100 4— [ETPfina
91 anos
0 |

Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Figura 7. IP e IETP para o poréo

22



N4

A razéo principa pelaqual o pordo étrésvezes melhor, S0 suastemperaturas cons stentemente
frias. Note que ao denominarmos este frio ambiente hipotético de‘ poréo’, nds ndo queremosdizer
gue o armazenamento em pordes, em geral, € bom paracol ecbes— fregqlientemente ndo o €, por uma
série de outrasrazfes, as quais ndo tém rel acdo algumacom adeterioracdo quimica. A questdo no
exemplo émostrar que um espago frio, mas moderadamente Umido, desde que ndo hajacrescimento
demofo, podeser melhor pararetardar adeterioracéo quimicado que um espaco maisquente, adequado
a0 ' conforto humano’ . O ambiente do poréo, neste exempl o, poderiaser também denominado ‘ castel o',
umavez que gjudaamostrar porque bibliotecas do norte europeu, situadas em construces de pedra
maisfrias— apesar dasUR’smais elevadas que 0 ideal — tém significativamente menos problemas
com livros quebradicos que bibliotecas ameri canas superaquecidas.

O monitor deambientede preservacao

Nosvimosqueo |ETP éago Util parase saber sobre 0 ambiente de armazenamento deuma
bibliotecaou arquivo. Como se pode medir o | ETP naprética? Haduas abordagens principais. Uma
consiste naaimentacdo de um computador com dados detemperaturae UR, seguidado célculo do
|ETP. Gréficosdetemperatura, UR, IPel ETP como aquel edasFiguras2 a7 podem ser obtidosdesta
forma. NGsutilizamos um programade planilhae etronica(Microsoft Excel) pararedizar oscaculose,
em seguida, produzimososgréficosno Corel Draw. A outra i
abordagem consiste naconstrugdo de um dispositivo que
combina sensores de temperatura e UR com um
microprocessador, permitindo queosvaoresdel ETPsgam
ca culadose gpresentadosemtempo red. Em dezembro de
1994, o IPI recebeu um financiamento da Division of
Preservation and Access of the National Endowment for
the Humanities para desenvolver ambas as abordagens e
test&lasemaé 15indtituicdesdidtintas.

010 cm

—— —

Aolongodedoisanosemeio, 0lPl condruiraetestara T T
uminstrumento alimentado abateria, denominado monitor
de ambiente de preservacdo (MAP), que combina trés - m
fungdesem uma: e medeemostraatemperaturaeaUR,
armazenaos dadosdetemperaturae UR por atécinco anos ]
apartir damedicéo, paradimentar um computador, eexibe
osvaoresdelPedel ETPetempored. Aproximadamente
150 destes instrumentos serdo produzidos e doados as - -
institui gdes partici pantes durante o projeto. O | Pl também
desenvolveradum softwarepararedlizar aandisede|[ETPa |
partir dos dados de temperatura e de UR coletados por i ®
dataloggers convencionais. Ao final do projeto, sera |
preparado um relatorio contendo andlisedosresultadosdos  Figura 8. Visao :
experimentosdecampo easintesesobreo queseaprendeu  frontal, posterior e

. N . . lateral do mo-

da avaiagdo ambiental utilizando o IPeo IETP. Todaa ,itor de ambiente
tecnol ogiadesenvolvidano projeto seradedominioplblico.  de preservagao

I
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Se os experimentos de campo forem bem sucedidos, o I Pl continuardafabricar e defender/ apoiar o
MAP e o software paraandlise de |IETP.

O MAP seraprojetado parauso como um monitor ambiental em bibliotecas, arquivosemuseus.
No momento daredacdo deste texto, se encontra praticamente concluidaumaespecificacdo deta hada
de projeto parainstrumento e seraabertaem breve umalicitacdo parao projeto eafabricacdo. Um
esboco preliminar do instrumento é mostrado naFigura 8. A filosofiade design €ado menor custo
possivel coerente com suafuncdo, simplicidade de operacao, solidez e confiabilidade, e exatidao
muito melhor que anormal nas medicdes de temperaturae de UR. Aindanéo se sabe setodas as
caracteristicas desejaveis podem realmente ser
implementadasaum custorazoavel, mas, dequaquer forma, |3
0 processo de design €interessante por si SO, umavez que
constitui umaoportunidade parase pensar arespeito deum
instrumento ideal de monitoramento dapreservacao.

Dispositivo de medigéio
exata e precisa de T e UR

O design do MAP incorpora trés niveis de
funcionalidade. Estes niveis estdo esquematicamente Dispositivo para IP e IETP em tempo real
representadosnaFigura 9. No primeiro nivel encontra-se
um dlq)OStIVO demedi 950 exatae predsadeternpaa:urae Dispositivo para coleta de dados de T e UR para
UR. Nos Ultimosanos, o custo de higrémetros el etrénicos andlise posterior ou remota (em computador)
tem diminuido na mesma medida em que sua precisdo e
confiabilidadetém aumentado. Enquanto queprecisdesde  Figura 9. Niveis de funcionalidade no
+2% UR paraointervalo de 10 a90% jasdo disponiveis ~ Menitor de ambiente de preservagdo.
nos melhores instrumentos produzidos, a leitura das
especificagdes, impressasem minuscul asletras, revelaqueta precisio seaplicaapenasatemperatura
ambiente, e queaprecisdo € consideravelmenteinferior sob condi¢cdes maisquentesou maisfrias. O
designdo MAP proporcionae evada preciséo dentro de um interval 0 bem maisamplo detemperaturas,
porqueele poderautilizar seu microprocessador e acapaci dade de armazenamento de dados (de que
necessitaparao cdculo do IETP) paraajustar corretamentea
saidado sensor de UR, frente as alteragdes natemperatura. O

MAP sera capaz de operar em depdsitos com baixas Modo IETP
temperaturas, bem como em ambientes com temperaturas e O C W
préximas asdas saunas. 1 s
O segundo nivel de funcionalidade do MAP inclui a P 10
capacidade de calcular eexibir oIPeo | ETPemtempored. O C s
MAP possui um mostrador de cristal liquido que exibiraa | ° Modo femperatura/UR

temperaturaeaUR por trintasegundose, em seguida, osvalores (
delETPedelP por trintasegundos, alternando continuamente
(vejaaFigura10). Parasecalcular o IPeo IETP em tempo
real, 0o MAP deve possuir um microprocessador eter atabela Umidade r
dedefinicdo del Parmazenadaem memoriando-vol&il. OMAO 7
atuaizardatemperaturaeaUR freqlientementee, acadameia
hora, qtl_JaIizaréo ca cul_o plo IETP.Os usuériosseréo_capaz& Figura 10. Modos de exibicao [de
de verificar osfatos maisimportantes sobre seu ambiente de  yqlores] do MAP Os modos se alternam
armazenamento comumasimplesconsulta a cada trinta segundos.

Temperatura -ll '—-" ,-:Jo F

%
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Otercaironive defunciondidadedo MAPinclui acapaci dadedeatuar como ummeio conveniente
paraacoletade dadosdetemperaturae de UR durante longos periodos de tempo ede alimentar um
computador com estes dados, aqualquer instante, paraanalise posteriores. Neste sentido, o MAP
funcionaracomo muitos dos comercialmente disponiveis, mas com algumas diferencasimportantes,
gue o tornam mais Util no contexto de bibliotecas e arquivos. O MAP armazenara os valores das
leituras detemperaturae de UR, realizadas acadameiahora, no decorrer deum anointeiro. Além
disto, ele armazenara por quatro anos, os dados tomados ainterval os de quatro horas. Assim, ele
podereter, nototal, osvaloresde cinco anosdeleitura— osdados do Ultimo ano aintervalosdemeia
hora e os dados dos quatro anos precedentes ainterval os de quatro horas. Os dados de meiahora
serdo médias deleituras maisfreqlientes enquanto que aquel esde quatro horas seréo asmédiasde oito
leituras de melahora previamente armazenadas.

Umavantagem do MAP é o método de recuperacéo dos dados armazenados detemperaturae
UR paraandlise posterior em um computador. Osdatal ogger s comercia mente disponiveisutilizam
um cabo que os conectam a portade um computador; isto significaque o datalogger deveir atéo
computador ou que 0 computador deve ser trazido até o datalogger. O MAP utilizaumaabordagem
distinta. Cada MAP é dotado de uma pegquena abertura lateral para ainser¢do de um cartéo de
expansdo paraPC —‘ PC Card’ . Este € um dispositivo com as dimensdes de um cartéo de crédito, que
contém chipsde memorianao-volatil decomputador. A memoriando-volétil ndo perde osdadosnela
armazenados quando aforca é desligada. Segundos apds ainsercdo do cartdo, o MAP carregara
todos os dados nele armazenados para o cartdo de expansdo. Um cartéo pode conter os dados de
muitosmonitores. O cartéo de expansao pode ser lido por PC’ s equipados com umal eitoraespecifica
paraestetipo decartdo. A maioriados computadores notebook elaptop jacontam com capacidade
parautilizar dispositivoscomo esses.

O MAP é projetado para superar as dificuldades que os termohigrégrafos e os dataloggers
atual mente gpresentam abi bli otecari os e administradores que tém pouco tempo disponivel . Paraagueles
gue querem apenas ‘aresposta, 0 MAP pode ser adquirido e utilizado como um dispositivo de
apresentacao em tempo real datemperatura, UR, IP e IETP. E provével que tais usuarios nunca
necessitem ou desgjem utilizar as caracteristicas de datal oggers e, assim, ndo necessitariam de nada
alémdo préprio MAP. Aquel es que estdo interessados e sao capazes defazer suaprépriaandlisede
dados, podem comprar um cartéo de expansdo e importar os dados para uma planilha eletronica,
como asdo Microsoft Excel. A conveniénciade se carregar os dados em um cartdo de expansao, de
qua quer forma, tornarapossivel apsusuariosenviar oscartdesaum prestador de servigos, quedevolvera
umaandise especializadacompleta, com gréficosdetemperatura, UR, IPelETP. A andisedo potencia
paradanos mecéani cos ou atague biol égico pode também ser incluida. Grande parte destatarefapoderia
Ser automati zada, necessitando apenas de umabreveinspegdo, feitapor um especialista, paraverificar
aocorrénciade condi¢desincomuns ou perigosas. Destaforma, dados ambientais alongo prazo,
juntamente com andlises especi alizadas, poderiam ser forneci dos aos gerentes de col ecBes deforma
convenienteebarata. O Pl podevir aseinteressar em proporcionar estetipo de servigo.
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Instrucdes para a aplicacdodo M AP

Aplicaches préticas parao MAP sdo, obviamente, deimportanciacriticanosexperimentosde
campo. Em seguida sdo apresentadas sugestdes de aplicacdo geral, que o Pl fara asinstituicoes
participantes. O propdsito dos experimentos de campo é desenvolver estasidéasem detalhe.

Umautilizacdo préticafundamental éaclassificaco de &reas de armazenamento alternativas.
Oslocaisreceberdo vériosmonitores, deformaapoder monitorar simultaneamente salas distintas
durante um periodo de seismeses ou (preferivelmente) um ano. Pdlaanalisedos P se|ETP sdurante
oteste, pode-seter um perfil sazona progressivo, verificando que areas séo melhores durante o verdo,
oinvernoeduranteo anointeiro. Umasimplestabelados| ETP sanuaismostraraquais séo osmelhores
ambientes de armazenamento, quai s aquel es que necessitam de mel horias e quantavariagéo jaentre os
espacos existentes. Umavez que tanto atemperaturaguanto aUR influenciam adeterioracdo, ndo €
sempreclaro quai ssdo os mel hores espacos de armazenamento — especia mente porque atemperatura
eaUR variam namaioriadas circunsténciasreai s de armazenamento — eisto dificultaacomparagéo.
OMAPdevesmplificar significantemente asdificul dades de se decidir quaiséreas sdo asmelhorese
em que extensao.

Umasegundaaplicacdo consiste naexploracdo de diferencas dentro deumamesmasala. Os
usuérios podem empregar um monitor, ou varios, paradeterminar aestratificacéo datemperaturado
chéo ao teto ou paracomparar diferentes partes de umasala. Taisdiferencas podem ser descobertas
dentro deum tempo relativamente curto. O I Pl explicaracomo utilizar afuncéo dereiniciaizacdo do
MAP, guando doinicio daavaliacéo de umanovalocalizaco.

Umaterceiraaplicacdo cons ste naexploragdo de microclimasnointerior dearmarios, vitrines,
estantes ou até mesmos caixas. Certositensimportantes ou sistemas de armazenamento especiais,
como estantes deslizantes subsi stem em seus proprios microclimas semifechados, que podem ser
sgnificativamente diferentes do ambiente dasalaem que se encontram. DoisMAP spodem fornecer
umaidéadasdiferencasentre o microclimaisolado e as condigdes ambientai sinternas.

Umagquartaaplicacdo éautilizacdo do MAP parase obter umareacdoimediata astentativasde
pequeno ou grande porte paramel horar o ambiente dearmazenamento dacol eco. Tavez acoisamaistil
daabordagem do | P/IETP équedaestimulame horiasno ambienteao mostrar queaté mesmo peguenas
mudancaspodem ter um efeito profundo sobreapreservacdo dacolecéo. Utilizando o MAR, osresultados
deumatentativaparase melhorar ascondigdes de armazenamento, podem ser imediatamente verificados
atravésdeumavariacdo no | P. Estetipo de acéo € especid menteimportante paraingtitui goes de pequeno
porte, gpesar deser também aplicave aindtituigdesmaiores. Nosestamosespecia menteinteressadosneste
agpecto dosexperimentosde campo do MA P, eestimularemostodas asindtitui gdes parti cipantesautilizar
emumoudoisMAP scomo ' barbmetros paraincremento de pegquenasalteragies.

O M AP como ferramenta de apoio ao levantamento

Umadas aplicagbes maisinteressantesdo MAP éasuadtilizacdo noslevantamento deavaliacéo
ambiental. Freqlientemente, 0 primeiro passo em direcéo apreservacao e aconservacao organizadas
em umabibliotecaou museu pequenos é um levantamento, realizado por um consultor privado, um
centro regional ou por um museu ou arquivo vizinho, de grande porte. Um dos primeirositensda
empreitada éavaliar as condi¢des de armazenamento e auxiliar ainstitui¢cao ase conscientizar da
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importanciado ambiente de armazenamento. O MAP gjudardatornar aconexdo entretemperatura,
UR e expectativa de vida da colecdo mais realista para a equipe dainstituicdo, umavez que eles
propriospoderdo ver queo | Pdiminui quando atemperaturaeaUR aumentam evice-versa. Aqueles
gue estiverem realizando levantamento podem usar os valores de IP e de IETP como base para

discussdes com os funcionérios e gjudé-los acomparar seu ambiente com o que é alcangado em
outrasingtituigdessmilares.
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Apéndicel
Formas de deterioracdo em colecdes de materiais organicos

Osgerentesde preservacdo devemn se preocupar com muitasameagas possivel sas suas col egies.
Deixando delado desastres naturais, roubo e manusei 0 inadequado permanecem asformas mais
lentas e sutis de deteriorago, que podem ser divididasem cincotiposgerais. quimica, induzida por
poluentes, induzidapor luz, biologicaefisica. A deteriorago quimicaestddescritanapaginab.

Deterioracao induzida por poluentes

Asformasinduzidas por pol uentes, como aperdade brilho daprata, tém umaforte dependéncia
daUR eenvolvem reacfes quimicas, mas sdo cons deradas uma categoria separadada deterioracéo
guimicainerente, onde 0s pol uentes Ao externos aos objetos e, assim, Ndo estéo presentes. Os poluentes
podem afetar no armazenamento tanto materia sorganicosquanto inorganicos. Naprética, adeterioracéo
induzida por poluentes étratada com sistemas de purificagdo de ar e com autilizagdo deinvélucros
protetores. A tecnol ogiaparase detectar e controlar pol uentesé uma parteimportante da preservacéo,
mas 0 atague dos pol uentes € especifico quanto ao tipo de materia e bastante distinto da deterioracéo
quimicainduzidapor caor eUR.

Deterioracéo induzida por luz

A deterioragdo induzidapor luz afeta primariamente materiaisorganicos. A luz @éumaformade
energiaquerompeasligagdes quimicas, causando adegradacdo. O dano causado pelaluz depende
principalmente danaturezado objeto, daUR, dotipo deluz ou outraformade energiaradiante presente
(por exemplo, [ultra-violeta], [infravermel hol), daintens dade e do tempo de exposicéo. A deterioracdo
induzida por luz é control ada de varias maneiras, mas principal mente mantendo aintensidade de
iluminacdo baixae armazenando os objetosem &reas escuras.

Deterioracado biol6gica

Asformas biol 6gi cas de deterioracdo af etam primariamente materiai s organicos e podem ser
divididasem trés categorias principaisrelacionadas abactéria, afungo eainseto. A temperaturaea
UR sdo fatoresimportantes paraostréstipos de ataque, mas asformas segundo asquais as condi¢coes
ambientai sfavorecem ou inibem taistipos de deterioracgo séo complexas. O crescimento defungos
requer umaelevada UR, mastambém depende datemperatura. O desenvolvimento de bactériasé
profundamente dependente datemperatura, mas é também afetado pela UR. Os danos causados por
insetos dependem, em parte, tanto datemperaturaquanto daUR. Em geral, asformasbiol 6gicasde
deterioracdo dependem de umainteracdo complexaentre os organicos especificos envolvidos, a
natureza dos objetos da col ecdo, as condicdes de temperatura e de UR e outros fatores como luz,
ventilagdo e praticade manutencdo dasinstalagles. A previsdo daocorrénciae dagravidade deste
tipo de deterioragdo é freqlentemente dificil e medidas de controle devem ser adequadas as
circunstancias particul ares de cada.col egéo.

Deterioracéofisica

Problemas como adeformacao defolhas de pergaminhos e de painésde madeiras, aslascasde
meadei ras compensadas, adel aminagéo de gelatinade negativosem vidro e o encolhimento detecidos
sdo primariamente formas fisicas ou mecénicas de deterioracéo. As colegdes de objetosde madeira
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expostos, pergaminho e assim por diante, s80 as mais sujeitas ao risco de deterioracdo fisica. As
ateragbesdo teor de umidade destes material s causam suaexpansao e contragdo. Quando taisvariages
dimensionais opostas sdo uniformes elivres de restri¢oes, €l as geralmente ndo causam dano. Por
vezes, contudo, se as camadas que se expandem estdo unidas as camadas que ndo experimentam
expansan, ou separtede um objeto possui um teor de umidade superior aoutra, ocorreréo deformagOes,
delaminagdes ou rachaduras. Tanto a expansdo quanto a contragdo podem ser destrutivas e tais
problemas podem ocorrer aqual quer tempo davidade um objeto susceptivel. A UR é o principal
fator ambiental aqui considerado; contanto que o teor de umidade dos obj etos permanega praticamente
constante, variagdes ou nivel absoluto de temperaturatém rel ativamente pouco que ver com estes
problemas. (Variaces detemperatura, contudo, tém grande ef eito sobre adeterioracéo quimica).

Variagdes rapidas e os extremos de UR sdo as causas ambientai s primarias de deterioracéo
fisica. Alguns materiai s s80 notoriamente sensivel satai s causas, enquanto outros ndo. Com poucas
excecles, variacdes de UR dentro de uma faixa de aproximadamente 10% ndo sdo motivo de
preocupacdo, mesmo paramateriais suscetiveis. Paramateriaislaminados, 0 mais perigoso €, uma
quedabruscade 40% ou maisnaUR. Paracolecbesdocumentais (livro, papd, filme, fotografia, video
eregistro sonoro), adeterioracdo quimicaéumaameacacons deravel mentemaior que adeterioracéo
fisica. Estes materiaisnao se encontram entre aguel es mais sensiveis asflutuacbes de UR e muito
raramente as experimentam, umavez que avariacdo bruscadaUR é atenuada pel asembal agense
involucros nosquai s € es sdo comumente armazenados.
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Apéndicell

Base técnica para o conceito do | P — conhecimentos basi cos sobr e mecanismos
de deterioracdo e métodos de teste

O conceito do IP é um modelo geral de como o ambiente afeta a taxa de deterioracdo em
materiaisorganicos. O ponto parao inicio dadiscussio dabase técnicaparao conceito do P sdo 0s
proprios processos de degradacdo. Prati camentetodos os material sorgani cosem arquivosexperimentam
asmesmas reacOes quimi cas bési cas de deterioracdo. A reagdo maiscomum, considerando-sequeo
ar naareade armazenamento sejarazoavel mente isento de pol uentes, é aquelaem que aumidade
degrada o material organico. A velocidade desta reacdo, em condic¢des de umidade constante, €
governadapelatemperaturadeformaprevisivel, segundo regras de cinéticaquimicabem estabel ecidas.
Contudo, estareacdo, denominadahidrolise (do grego, hidro = &guaelysis= quebrar ou separar), €
tal gue suavel ocidade também depende da quantidade de umidade disponivel. Em geral, o teor de
umidade deum material orgéanico depende daUR daéreade armazenamento e, conseglientemente, a
taxade degradaco por hidréliselhe é dependente.

Naausénciade umidade, asegundareacdo maisrgpida, oxidacao, predominara. Em condicoes
dear limpo [livrede poluentes], estareacéo envolve acombinacdo do materia organico com o oxigénio
doar. Isto é efetivamente 0 que ocorre com o fogo, mas aoxidagao lenta[desses materiais| ocorrea
umavel ocidade reduzidae deformacons deravel mente menoscompleta. A oxidacéo € emgerd, uma
reacdo bem mais lentaque ahidrélise. Naausénciatanto de ar quanto de umidade, a degradacéo
térmica(o rompimento espontaneo deligaces quimicas, devido ao fato de que &omosemoléculasse
encontram em movimento) éareacdo predominante. Estareacéo € muito maislentaqueaoxidacéo ou
ahidrdlise. Narealidade, todas estas reaces ocorrem simultaneamente e competem entresi. Devido
asgrandesdiferencas entre as vel ocidadesrel ativas das reages, somente areacdo predominante é
normal mente considerada. Paratodos ostréstipos de reacéo, contudo, ataxa de deterioracéo sob
condicoes fixas de umidade, freqlentemente obedece a leis bem estabel ecidas com respeito a
dependénciasdavel ocidade dareagzo frente atemperatura. E devido aeste comportamento metddico
gue sepode utilizar osresultados de experimentos de envel hecimento acel erado, experimentoscom
elevadastemperaturas paraprever avel ocidade de reacdo em condi¢bes normais. Estetipo deteste
deenvel hecimento acel erado € conhecido como o “ensaio de Arrhenius' . Contudo, osefeitosdaUR
sobre ataxade deterioracéo ndo obedecem aqualquer el bem estabel ecida, € necessario determina
losempiricamente.

O ensaio de Arrhenius — deter minagfes das velocidades de reacdo a partir de
estudos de envelhecimento acelerado

Todos os dados publicados, que relacionam o ambiente ataxa de deterioracdo quimica sao
provenientesdo que sechamade ' Arrhenius . Assm denominadaem homenagem aum quimico sueco
do século XIX, esta abordagem utiliza 0 envelhecimento acelerado para determinar 0 quanto a
temperaturaafetaavel ocidade dereacdo. Emtaistestes, aUR é mantidaconstante e atemperaturaé
varidvel. Medindo-se quantos dias sdo necessarios para que uma quanti dade predeterminada de
deterioracdo ocorraavariastemperaturas, é possivel construir um grafico de‘ tempo de deterioracéo’
versustemperatura. A Figura 11 mostraum exemplo deum gréfico de Arrhenius, onde os pontosnéo
se encontram marcados. Observe que haalguns‘truques namaneirade se representar otempoea
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temperatura. O tempo é representado em escalal ogaritmica; cadaunidade no eixo do tempo aumenta
em um fator dedez vezes. umdia, dez dias, cem diasetc. A temperatura é representadaem escala
reciproca, como 1/T, de formaque as temperaturas mais el evadas se encontram mais proximas a
origem do grafico e astemperaturasinferiores se encontram maisdistantes. A temperaturadacinética
quimicadiz que, se osdados detestes de envel hecimento acel erado formarem umalinharetaquando
transferidos para o grafico com os eixos estabel ecidos no model o, entdo estes dados mostram um
comportamento ordenado que concordacom ateoria

Somente um ponto pode ser marcado no gréfico paracadatemperaturadiferente utilizadanos
experimentos de envel hecimento acelerado. No caso ideal, todos os pontos se encontram sobre uma
linhareta. O beneficio detudoisto éque, pelas mplesextensio dareferidalinhaem direcio atemperaturas
maishbaixas (i.e., abaixo daquel as ef etivamente utilizadas no envel hecimento acel erado), € possivel
predizer quanto tempo levariaparaamesmaquantidade de deterioracdo ocorrer aqual quer temperatura,
desde a temperaturaambiente até aquel adas condi¢besde armazenamento refrigerado. A Figura 12
mostraum exempl o do gréfico de Arrhenius com cinco pontos marcados. A linhasolidaconectando
estes pontos cobre afaixade temperaturas ef etivamente utilizadas nos experimentos. A extensao
tracejadadalinharepresentao comportamento extrapolado (previsto) paratemperaturasinferiores
aquel as usadas no teste.

A partir deum gréfico de Arrheniusé possivel determinar umtempo previsto paraaocorréncia
dadeterioracdo aqualquer temperatura. A Figura 13 mostraum exemplo deum grafico de Arrhenius
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o o e ilustrando como o tempo devidaestimado atemperatura
e ambiente (20°C) é obtido. Partindo do eixo de
- temperatura, localiza-se0 ponto 20°C. Neste ponto, toma:

15 seumalinharetavertical quecontinuaatéinterceptar a

et linhadeArrhenius. A partir daintersecio dasduaslinhas,

; toma-seumalinharetahorizontal que segueemdiregéo
£ a0 eixo do tempo, atéinterceptéa-lo, indicando o tempo
previsto dedeterioracéo a20°C. Nesteexemplo, otempo
B dedeterioracio édetrezentosanos.

anos

/ OsgréficosdeArrheniustém duascaracteriticas
! sgnificativas: aindinago dalinharetaeo pontoemaque
y estalinhacruzaatemperaturaambiente (comumente
/ [ femperatura 20°C). Este ponto é denominado ‘intercepcdo da

temperaturaambiente . A indlinagdo refere-seao quanto

tempo de deterioragéo, em dias
(escala logaritima)

—_— = =

J J alinhaéingreme; e aexpressaquantainfluénciatema

4 . ' temperaturanadeterminagdo dataxade deterioracao.

okl ol @ Umainclinagdo pequena, pouco acentuada, dalinhade

= é’.’.‘f“;. | - ArrheniussignificagqueasreagBes de deterioracdo ndo

temperatura, sobre uma escala reciproca ~ .

’ {como 1/T) ° s80 muito afetadas pel atemperaturade armazenamento.

Figura 13. Exemplo do grdfico de Arrhenius F?OI’ _Ogtro lado, umaincli nE_ K;END elevada, acentuada,

mostrando o tempo previsto para dete- significa que pegquenas varlagoes na temperatura de

rioragéo & temperatura ambiente. amazenamentosignificarfo umagrandedteracionataxa
de deterioragéo.

Energiadeativacao: ainfluénciadatemper atura sobreavelocidade dasr eacdes

Paraum fisico-quimico, ainclinacéo dalinhado grafico de Arrheniusrepresentaa‘ energiade
ativacdo’ dasreacOesde deterioracdo. De certaforma, aenergiade ativacdo (normal mente expressa
em kilocalorias) € um tipo de * suprimento de energia’ que deve ser produzido se duas moléculas
inicialmente estaveisvao reagir entresi. Fisicamente, elaé aenergianecessaria paraenfraquecer as
ligagBes quimicas e deixé-lasem umacondicéo tal que possam ser rompidas erecriadaspelareacéo
com outro el emento quimico. A energiatérmicado ambiente circundante freqlientemente propiciao
suprimento de energianecessario, de modo que praticamente todas as reacdes se desenvolvem mais
rapidamente atemperaturas el evadas, apesar de as substancias diferirem em termos daquantidade de
energianecessariapara’ ativar’ asmoléculas e causar as reagdes de deterioracao.

A energia de ativagdo é, assim, uma medida direta que mostra a dependéncia da taxa de
deterioracéo em funcéo datemperatura. Materiai s que se degradam com umaenergiade ativacéo
€levada teréo umaexpectativade vidamuito maior com pequenas reducdes natemperatura. Contudo,
pela mesma maneira, a deterioracdo serd também bem mais rpida com pequenos aumentos na
temperatura. Paraestes materiaiscom elevadaenergiade ativagao, condigdesruinssdo muitoruinse
condigdesboas sfo muito boas. Deformas milar, materiaiscom umaenergiade ativacdo dadeterioracéo
muito baixanecesstardo de grandes mel hori as nas condi goes de armazenagem paraproduzir um aumento
sgnificativo em suaexpectativadevida. Contudo, € estambém se deterioram maislentamente quando
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atemperaturaseeleva Estecomportamento de‘facadedoisgumes dasenergiade ativacdo pode ser
comparado astaxas dejuros. Taxas dejuros el evadas sGo muito boas parauma conta de poupanca,
mas el as tornam o pagamento de um empréstimo bem mais custoso. Taxas de juros baixas sdo 0
0posto — boas paratomar empréstimos, mas exigem um tempo muito maior para se aumentar o
capital em umacontade poupanca.

Tabelaja publicada de energias de ativacao

Uma vez que o conceito do IP inclui um modelo geral de efeitos de temperatura sobre a
deterioracdo eincorporaumaenergiade ativacdo de aproximadamente 22 kil ocal orias, 0 model o do
| P deve ser consi stente com dados publicados de energiade ativacdo— eeleé. A Tabelal Il mostra
umalistadeenergiasdeativaco, publicadas paraa guns materia sorgani cos culturalmenteimportantes.
Esta é umalista parcia, mas representativa. O tipo de material, aforma de deterioracéo e a UR

Tabela Ill. Energias de ativagéo publicadas para a deterioracdo de materiais orgénicos
culturalmente importantes

Tipo de material Forma de deterioragéo UR do teste I?nert_f;la de Fonte de dados (Ref.
ativagao, kcal #)
- o . o .
Impresséo fotogréfica colorida 30% de esmaecimento do 50% 24 IPI Fuji (30)
corante, corante ciano
- o . o .
Impresséo fotogréfica colorida 30% de esmaecimento do 50% 19 IPI Fuji (30)
corante, corante ciano
- e . o .
Impresséo fotogréfica colorida 30% de esmaeC|m§nfo do 50% 26 IPI Fuji (30)
corante, corante ciano
- " . o .
Impresséo fotografica colorida 30% de esmaemm.ento do 50% 23 IPI Fuii (30)
corante, corante ciano
_ e . o .
Impresséo fotogréfica colorida 30% de esmaecimento do 50% 21 IPI Fuji (30)
corante, corante ciano
_ i . o .
Impresséo fotogréfica colorida 30% de esmaecimento do 50% 23 IPI Fuji (30)
corante, corante ciano
- " . o .
Impresséo fotografica colorida 30% de esmaeum.enfo do 50% 22 IPI Fuii (30)
corante, corante ciano
- o . o .
Impresséo fotografica colorida 30% de esmaecimento do 50% 23 IPI Fuji (30)
corante, corante ciano
Filme fotogrdfico colorido 30% de esmaecimento do 50% 28 Microfilme colorido
corante, corante ciano ° IPI (31)
Filme fotogréfico colorido 30% de esmaecimento do 50% 26 Microfilme colorido
corante, corante ciano ° IPI (31)
Filme fotogréfico colorido 30% de esmaecimento do 50% 2 Microfilme colorido
corante, corante ciano ° IPI (31)
Plastico de acetato de celulose dSelnqdczc(;:Ze“c\i,?ewnagre ,0,5 20% 22 IPI SMPTE (5,6,32)
Plastico de acetato de celulose dS;nadCEZZZe“c\i;r)ewnugre ,0,5 50% 21 IPI SMPTE (5,6,32)
Plastico de acetato de celulose dSelnqdczzzze“c\i,?ewnugre ,0,5 60% 21 IPI SMPTE (5,6,32)
Plastico de acetato de celulose dS;nqdcriZZZe“cil,t:ewnagre ,0,5 80% 20 IPI SMPTE (5,6,32)
Plastico de nitrato de celulose 0,5 de acidez livre 50% 28 IPl Acetato 2 (33)
Plastico de nitrato de celulose 0,5 de acidez livre 50% 31 IPl Acetato 2 (33)
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Gelatina fotogrdfica
Gelatina fotogrdfica
Gelatina fotogrdfica

Gelatina fotogrdfica

Fita de gravacdo magnética

Papel 100% de algodéo

encolagem de resina [breu]

Papel 100% de algodéo
encolagem de aquapel

Papel de polpa quimica de

madeira branqueada

Papel de polpa quimica de

madeira branqueada
Papel para impresséo
Papel para impressdo
Papel para impresséo
Papel para impressdo
Papel para impresséo
Papel para copias

Papel para cépias

Papel para copias

Papel para cépias

Papel para cépias

Papel para copias

Papel para cépias

Papel para copias

Papel para cépias

Papel de fibras sintéticas
Papel de fibras sintéticas
Papel de fibras sintéticas
Papel de fibras sintéticas
Papel de fibras sintéticas
Papel de fibras sintéticas
Papel de fibras sintéticas
Papel de fibras sintéticas
Papel de fibras sintéticas

Papel de fibras sintéticas

Resisténcia a tmido, 50g
Resisténcia a tmido, 50g
Resisténcia a tmido, 50g
Resisténcia a tmido, 50g

Hidrélise de aglutinante,
produtos extrativos

Resisténcia a dobra,
decréscimo de 50%

Resisténcia a dobra,
decréscimo de 50%

Resisténcia a dobra,
decréscimo de 50%

Resisténcia a dobra,
decréscimo de 50%

Resisténcia a dobra
Resisténcia & dobra
Resisténcia & dobra
Resisténcia a dobra
Resisténcia & dobra
Resisténcia & dobra
Resisténcia & dobra
Resisténcia & dobra
Resisténcia a dobra
Resisténcia a dobra
Resisténcia & dobra
Resisténcia a dobra
Resisténcia & dobra
Resisténcia a dobra
Resisténcia & dobra
Resisténcia a dobra
Resisténcia & dobra
Resisténcia a dobra
Resisténcia & dobra
Resisténcia a dobra
Resisténcia a dobra
Resisténcia & dobra
Resisténcia a dobra

Resisténcia & dobra

20%
50%
60%
80%

100%

50%

50%

50%

50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%
50%

26
27
30
27

33

35

31

30

27
26
23
22
20
31
25
27
21
21
27
33
29
25
21
22
21
24
24
26
25
26
19
23

IPI SMPTE (5,6,32)
IPI SMPTE (5,6,32)
IPI SMPTE (5,6,32)
IPI SMPTE (5,6,32)

Cuddihy (13)

Browning & Wink (12)

Browning & Wink (12)

Browning & Wink (12)

Browning & Wink (12)

Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
Gray (10,11)
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utilizadano experimento sdo também apresentados. Das 52 energias de ativagdo experimental mente
determinadas, o valor médio éde 24 kcal. O maior valor éigual a35kcal eomenor 14 kea. A Tabela
[ Il mostrague os materiaistém energias de ativacdo dadeterioracdo variaveis, masque umvalor um
pouco abaixo devinte ecinco kca éumarepresentacdo ‘intermediaria razoavel parao comportamento
de dependénciadatemperaturados materiaisorganicosemgeral.

O ensaio de Arrhenius pode determinar ainfluénciadatemperaturasobre adeterioracdo, mas,
paraseincluir osefeitosdaUR, devemn ser redlizadas varias sériesdeensaiosde Arrheniusadiferentes
valores de umidade. Umatécnica bem sucedida consistem em redlizar os ensaiosde Arrheniusa
valoresde UR iguaisa20%, 50%, 60%, 80% e, em seguida, interpolar entreeles. Com umapequena
extrapolacdo paravaloresde UR ligeiramente superioreseinferiores (5% a95%), estatécnicapode
fornecer umaestimativadataxadedeterioracdo em, praticamente, qua quer condi¢do dearmazenamento.

‘I nter ceptacao’: tempo de vida previsto a temper atura ambiente

A outracaracteristicasignificativadalinhade Arrhenius é suainterceptacdo a temperatura
ambiente. Conforme anteriormente mencionado, estaserefere ao ponto do grafico ondealinhareta
extrapol ada cruzacom atemperaturaambiente. Umavez que cada ponto sobre alinhapossui uma
coordenada de temperatura e uma coordenada correspondente de ‘tempo para uma quantidade
predeterminadade deterioracdo’ ainterceptacdo coma temperatura ambiente éimportante, porque
informaquanto tempo transcorrerg, nestatemperatura, antesque o nivel predeterminado de deterioracéo
ocorra. Naprética, isto € algo que os gerentes de preservaco necessitam saber; ainterceptacéo da
temper atura ambiente é também uma referéncia conveniente paraa comparagdo de materiais. O
papel detrapo eo papel de pol pamecanicade madeirapodem ter amesmainclinacdo numgrafico de
Arrhenius, mas o tempo devidaesperado, atemperaturaambiente, € provavel mente muito maiscurto
parao papel de polpamecanicaque parao papel detrapo.

Podemos confiar no envelhecimento aceler ado?

Muitosmateriaisdeimportanciacultura tém sido caracterizadospor meio doensaiode Arrhenius
com o objetivo de compreender seu comportamento futuro sob condi¢cdes moderadas ou em
temperaturasmaisfrias. Defato, aabordagem de Arrheniuséo Unicotipo de envel hecimento acelerado
gue pode ser usado para prognosticar; € aunicamaneirade se estimar o comportamento futuro. As
pessoas SA0 Céti cas quanto as previsdes derivadas de experimentos de envel hecimento acelerado. Tais
experimentos séo muito complexos de sereadlizar e suainterpretacdo freqlientemente envolve uma
sérieintimidante de adverténciase qualificadores. Pode-se confiar neles? Em que el es sebaseiam?

A melhor maneirade responder aestas questdes € considerar que o ensaio de Arrheniussebaseia
em um fundamento solido dacinéticaquimicacléssica, o estudo das velocidades das reages. Se 0s
principiosdacinética(incuindo tudo aguilo quefoi discutido acimasobreenergiadeativacéo etemperatura)
estiverem errados, entdo muitos dos produtos quimicos do mundo moderno ndo poderiam ter sido
produzidos. Os engenheiros quimicos usam estes principios diariamente paraprojetar maquinariose
processosindudtrials, confiantesdequeacinéticaosalixiliardacompreender quai stemperaturas, pressdes
e tempos eles necessitam para fazer com que as reacOes ocorram como desglado. Desconfiar
categoricamentedetodo o envelhecimento artificid significaignorar arealidadedequeacinéticaquimica
€umramo ativo daciéncia, que ndo seconstitui somente deteoria, mas quetambém é comprovado na
prética. Ninguém estasugerindo que ostestes de envel hecimento acel erado sfo livresde erros, maseles
fornecem amelhor indicacdo do que acontecerdaos materiaiscom o passar do tempo.
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Apéndicelll

Base técnica para o conceito do | P — origens especificas do modelo do indice
de preservacao

Omoddogerd do | Pparaadeterioracéo quimicados materiaisorgani cosrelacionaatemperatura
eaUR dearmazenamento ataxade deterioracdo. Assim, existem trésescolhasasefazer nacriacéo
domodeodo I P: energiadeativacéo (dependénciadatemperatura), val ores detempo e dependéncia
daUR.

Energia de ativacéo/dependéncia da temperatura

Paraqueo | P sgjaum bom model o geral dosefeitosdatemperaturasobre ataxade deterioracéo,
eledeveriabasear-seemum valor deenergiadeativacéo localizadosna‘ médialigeiramenteinferior’
dasériedevaloresapresentadosnaTabelall 1. Isto assegurariaque adependénciadatemperatura
sobre adeterioracao seriaprecisae moderadamente caracterizada. Tal escolha' média’ representaria
0 comportamento de muitos materiaise minimizariao erro queaescolhade umvaor extremo, elevado
ou baixo, introduziria. Elalimitariafal sas esperancas baseadasem melhoriasambiental sinadequadas e
também tenderiaareduzir areacdo exageradafrente apequenas alteragdes negativas no ambiente.
Um valor de energiade ativacdo baixo parao model o geral levariao usuério aesperar mudancas
cond deravel mentelimitadas nas expectativas devidafrenteadteragdes no ambiente dearmazenamento.
Umvalor deenergiadeativacdo muito el evado fariapeguenas mel horias parecerem muito potentes,
mastenderiatambém aexagerar osriscos de condi¢es deficientes, fazendo com que apreservacéo
parecaindtil.

Assim, aescolhadeum valor deenergiade ativacdo namédiamaisbaixasignificaque, paraa
maioriados materiais, quai squer mel horias nas condi¢des de armazenamento teriam, pelo menos, o
beneficio do aumento da expectativade vidaque o valor do IPindicar& Ao contrério, mudangas
ambientai s negativas para condi ¢gdes mai s quentese Umidas seriam, pelo menos, téo ruinsquanto diz
0| P, apesar de poderem ser aindapiores. Paraseter um model o geral, somente um valor deenergia
deativacdo pode ser selecionado e haverg, necessariamente, contrapartidasem exagerar ou atenuar o
Impacto rel ativo de condi¢oes boas e ruins, porque nem todos os materiaistém amesmaenergiade
ativagdo. A escolhado valor de energiade ativacdo é, em parte, resultado daavaliacdo do modelo de
utilizac&o das mensuragdes de | P napréticada preservacao.

Gerentesde preservacéo que agirem com basenosvaoresdo |Pedo | ETP estaréo provavel mente
mel horando o ambiente de armazenamento. Com umaenergiade ativacdo ligeiramenteinferior ao
valor médio, pode-se confiar que os beneficios darealizacéo de pequenas ou grandes melhorias nas
condicdes de armazenamento ndo serdo superestimados. A Tabelalll mostraaenergiade ativacéo
gue vai de 14 a 35 kcal. Um valor inferior aos vinte e poucos atenderia a este requisito. Alguns
materiais (por exemplo, o filmedenitrato) podem se deteriorar até maisrapidamente, sob condicoes
ruins, queo indicado pelo | P, mas, no balango geral, € maisimportante estar seguro dosbeneficiosde
um bom ambiente, que sob osriscosde um ambienteruim.
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Valores de tempo escol hidos para o modelo do IP

Os valores de tempo do modelo do IP foram deliberadamente escolhidos para refletir a
expectativade vidade materiais detempo devidacurto, como o filme de acetato ou o papel debaixa
qualidade, i.e., cerca de cinquenta anos sob as condi¢cdes ambiente. O | P pode entéo ser tomado
como vaor nominal de umaexpectativade vidaaproximada, em anos, paramateriaisinerentemente
instavei s presentes no ambiente monitorado. Materiaisinstavel s 8o aguelescom osquais estratégias
de preservacéo ambiental estdo maisfreqlientemente envolvidas. Paramateriaisdetempo devida
inerentementelongo (aquel es cujaenergiade ativacdo € similar, mas cujo ponto de interceptacdo da
temperaturaambiente corresponde aum interval o muito maislongo), osvaoresdel P ndo poderiam
ser tomados como umaindicacdo do tempo de vidaaproximado, mas seriam aindaassm corretosem
um sentido relativo. Por exemplo, o papel de pol pade madeiraéum materia inerentementeinstavel e
0 | P expressaum tempo de vidaaproximado paratal material. O papel detrapo durardmuito mais,
sob qual quer condicgdo de armazenamento, que o papel de polpamecanica. Mas, semelhoriasforem
feitaseresultarem naduplicacéo do | P daérea de armazenamento, entdo o papel detrapo também
duraraduasvezesmais.

Os efeitos da URno modelodo IP

A dependénciada UR sob o conjunto de dadosdo I P deveriaser, no caso ideal, baseadaem
dados obti dos experimental mente e ndo apenasem umaestimativa. Apesar deosensaiosdeArrhenius
nao necessitarem ser realizados paratodos osvalores de UR, quanto mais dados empiricos de UR,
mel hor. Nos poucos estudos extensosjarealizados, asenergias de ativacdo ndo variam muito coma
UR, masaintercepcdo datemperaturaambiente (aexpectativade vidaabsol uta) variapor umfator de
cercadedez vezesaolongo do interval o de umidades bai xas até umidades muito e evadas. O conjunto
de dadosideal paraser utilizado naformulagéo do modelo do | P seria composto pelos dados de
estudos empiricos nos quais estavariacdo de umidadesfosse utilizada. Niveisintermediariosde UR
néoincluidosno programadetestespoderiam ser obtidos por interpol acdo entreasumidades ef etivamente
testadas.

Dados de filme de acetato do IPI utilizados para definir o conjunto de dados do IP

Osdadosobtidospelo | Pl durante o estudo sobre taxas de deterioracdo no suporte plastico de
filmesdeacetato de celul ose, redlizado em 1988-1990, constituem um escol haexcel ente e conveniente
parase usar como o modelo geral do | P. A formaespecificade deterioracéo avaliadano estudo foi a
‘sindromedo vinagre' : ageracao de acido acético no suporte de acetato de celulose, primariamente
como um resultado de hidrdlise. O acetato de celulose possui a energia de ativacdo apropriada
(aproximadamente 22 kcal em todos os niveis de UR), aintercepcao apropriada (44 anos a 68°F/
20°C e50% UR) e suadependénciada UR foi caracterizadaa partir de um trabal ho efetivamente
experimentd . O filmede acetato éum materia de significado consideravel em colegBesdearquivoe
biblioteca e estaintimamente rel acionado, em termos de estruturaquimica, ao papel eao algodéo. A
pesquisa do | Pl sobre a deterioracdo da base do filme de acetato de celulose € um dos poucos
experimentos utilizando-se Arrheniusem grande escalaparacobrir uminterval o amplo deumidades
(foramincluidas quatro: 20%, 50%, 60% e 80%UR). Os dados sobre acetato do | Pl sdo, naredlidade,
derivados de dois programas complexosdetestesde Arrhenius, o I Pl realizou um segundo projeto de
pesquisadegrande portecom osexperimentosde Arrhenius, em 1991-1994, que examinou umasegunda
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vez véariosfilmes de acetato e obteve resultados essencia mente similares. Umavez que o conjunto de
dados para o |P serd exatamente correspondente aos dados publicados no 1Pl Sorage guide for
acetate film (Guia de armazenamento parafilme de acetato do IPl) ele j& se encontra disponivel de
formaconveniente paraaestimeativagrossaira, porém eficaz, dosefe tosambientai squando ndo épossive
aandise computadorizadadosregistrosdetemperaturase UR.

Como o modelo do | P se compar a a outr os model os publicados

No campo dapreservacdo em bibliotecas e arquivos, trés model os rel acionando as condicdes
dearmazenamento aexpectativade vidade materiai s especificosforam recentemente publicados. O
primeiro, de autoriade Donald Sebera, | soperms, an environmental management tool (Isopermas,
uma ferramenta de gerenciamento ambiental), trata de deterioragéo do papel. O segundo, The [ PI
storage guide for acetate film (Guia do IPI para armazenamento de filme de acetato), trata da
decomposi cao dabase de filme de acetato de celul ose. O terceiro foi 0o Magnetic tape storage and
handling (Armazenamento e manuseio defitas magnéticas), do National Media Lab, queincluiuum
model o dos efeitos ambientais sobre a expectativa de vidadafitaVHS Hi Grade. HaAum quarto
modelo do mesmo género, que esta para ser publicado, investigando ataxa de esmaecimento de
corantes em fotografias col oridas contemporaneas. Este modelo foi preparado pelo Pl com uma
bolsa do New York State Library Preservation Discretionary Grant Program (Programa de
Concesséo Seletivade Preservacdo daBibliotecado Estado de Noval orque) e seradistribuido como
uma publicacéo daBibliotecado Estado de Novalorque noinicio de 1996. Como os modelosdo
acetato edafitaVHS, o model o do esmaecimento dacor do corantefoi baseado em testesexaustivos
deenvelhecimento artificia.

Em que extensdo estesmodel os concordam entres ? Pode existir um model o gera querepresente
0 comportamento de muitos materiais e que, destaforma, setorne umaferramentaamplamente Util
paraavaliar ambientes de armazenamento? NaTabela |V os quatro model os sdo comparados. A
expectativa de vida prevista, em anos, dos varios materiais € mostrada para cinco condigoes de
armazenamento distintas. S&o também apresentadas as médias das previsdes dos quatro model os
paracadacondi¢do de armazenagem.(Osfatoresrel ativos utilizados no model o de | soperma foram
convertidosaexpectativasdevida, assumindo-se queum vaor deisopermaigual al seriaequivaente
a44 anos, que € a expectativa de vida (EV) do modelo do 1P a 20°C e 50%UR).

Tabela IV. Comparacdo entre quatro modelos de deterioragéo quimica

Valor da expectativa de vida, anos

Modelo/Material 271°C 21°C 21°C 10°C -1°C
80% UR 50% UR 20% UR 50% UR 50% UR
IPI/filme de acetato 17 38 87 158 731
Isoperma*/papel 26 41 92 220 1540
NML/Fita VHS 6 32 >64 >>64 >>64
NYS-IPI/corantes 18 38 182 169 843
Valor médio 17 37 106 182 1038

* Utilizando-se 25 kcal/mol, normalizado para 44 anos a 20°C e 50% UR.

38



N4

Se 0s model os concordassem perfeitamente, todos os nimeros nas colunas da Tabela |V
deveriam ser iguais. Defato, € es sbo cong deravel mente proximos, especia mente quando as condicoes
detemperaturasdo proximasatemperaturaambiente, nagual amaioriadosmateriais € efetivamente
armazenada. A valoresbaixosde UR e atemperaturaextremamente baixas, haagumasdiferencas
significativas, masa10°C os model os s8o aindabastante préximos. A —1°C, amaior diferencaéentre
um tempo de vidaprevisto de setecentos anos e um outro de 1.500 anos— apenasum fator igual a
dois. Dequalquer forma, sete sécul osou 15 sécul 0s so quanti dades bastantes abstratas em termos
préticose o erro inerente em todo os model os de previsio comegaaser significativo quando tempos
devidatéo longos estéo envolvidos. Parands, e paraaquel es que traba ham regularmente com dados
deenvehecimento artificia, estaconcordanciaentre osmoded osdeprevisdofoi significativae, decerta
forma, inesperada.

A findidadede semostrar as semel hangasentre estesmode os publicados paradiferentesmateriais
éade sugerir que escolher um delesedenominédloomodelo‘ gerd’ éago razoavel desefazer. O IPI
escolheu seus dados de filme de acetato parao model o do indice de preservacéo, mas qual quer um
dosmodel osexpressariaas mesmastendénciaselevariaaosmesmostipos dejulgamentos quantitativos
quanto ao efeito datemperatura e da UR sobre o ‘tempo de vidaquimica das colegdes. Existem
diferencasentreosmateriai s, oscorantes, por exemplo, duram por um tempo rel ativamente maislongo
queoutros materiaissob baixas UR. Outros materiaisaindadeveriam ser investigados e caracterizados
individua mente, parase poder compreender seu comportamento. Mastai sdiferencasnéo sio suficientes
paraeliminar o valor prético deumavisdo globa de como osambientes afetam ataxade deterioracéo.
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Apéndicel V
Equilibrio com atemperaturae UR naanalisedo IETP

A andlisedo |ETP podetratar de condic¢fes ambientai s dinamicamente varidveis. Contudo,
alguma compensacdo deve ser feitaparao fato de que asvariagOes detemperaturae de UR ndo séo
Imediatamente ‘ sentidas’ pel os objetos das colegdes. Quando atemperaturado ar em umasalase
altera, 0sobjetosque nelase encontram ndo a cangam instantaneamente amesmatemperaturadasaa.
Haum atraso, ouintervalo detempo, paraatingir o equilibrio, atraso este que depende danaturezado
objeto, dasuamassa, suaforma, suadreasuperficia e davel ocidade decirculagdo do ar em seu redor.
Ofato de que um peru congel ado levamaistempo paradescongel ar do que um frango, mostracomo
as diferencas de massa afetam 0 tempo necessario para se atingir o completo equilibrio com a
temperatura. Qual quer embal agem, que eventual mente estejaenvol vendo os objetos, norma mente
néo retardas gnificativamente o processo deequilibrio com atemperatura, porqueo caor flui prontamente
atravésdamaioriados materiais.

Um processo de‘equalizacdo’ similar ocorre com asvariacdes de UR, exceto pelofato deque
o equilibrio com aUR é normalmente muito maislento do que o equilibrio com atemperatura. A
mai oriados materiai s organi cos absorve dguadaatmosfera, naextensdo controladapelaUR existente
epeanaturezado proprio materid . Osobjetosabsorvem umidade quando aUR sedlevae, inversamente,
aperdem quando o estase reduz. O equilibrio com aUR n&o é apenas um processo maislento queo
equilibrio com a temperatura, €le é também mais complexo; adicionalmente aos fatores acima
mencionados, que controlam atransferénciade calor, hatambém umaforteinfluénciadasemba agens
einvolucros. A embalagem de pléstico do peru congelado ndo impede seu descongel amento, mas
evitaque este seresseque. Vitrines, caixas, folders e capas contribuem paraas diferencas nataxade
equilibrio daUR paracom os obj etos das col ecOes.

A compensacao das diferencas nas taxas de equilibrio de temperatura e de UR

Retornando ao temamaisampl o dataxa de deterioracéo quimicade materiaisde colecéo, o que
realmente importa é a temperatura e o conteido de umidade efetivos dos objetos e ndo do ar do
ambiente em que estes se encontram. A andlise do |ETP deve, conseglientemente, acomodar-se ao
tempo necessario para que o equilibrio com atemperatura e com a UR ocorram. Pelas razdes ja
citadas, este tempo ndo sera exatamente 0 mesmo paratodos ostipos de objetos, nem mesmo para
objetos similaresem condicdes de armazenamento distintas. No caso ideal, deveriam ser utilizados
valoresdetemperatura/UR no cal culo do | P que correspondessem atemperaturae ao teor de umidade
efetivos dos objetos da colecdo. Na pratica, contudo, 0s sensores somente podem medir 0 ar que
circundaos objetos e, destaforma, € necessario estimar o tempo decorrido entre umamudancanas
condi¢bes ambientais e 0 momento em gque os objetos no referido ambienterealmentea’ sentem’.

Um experimento simplesrealizado no | Pl demonstrao intervalo real de equalizagdo com a
temperaturaeaUR paraum livro em umaestante. Dois datal ogger s adaptados, col ocadosem uma
fendaabertanointerior deum livro razoavel mente espesso (24 cmdeadltura, 17 cmdelargurae8.cm
deespessura), o qual foi posto em umaestante, em meio aoutroslivros. A estante eraabertacomo
aquel astipicamente encontradas em bibliotecas. A bibliotecado I Pl se encontranumasalacom ar
condicionado, com um controlede UR (n&o muito estrito) gjustado para’50%.
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NaFigura 14, ascondig¢desde UR do ar circundante sdo comparadas aquel asregistradas pel o
equipamento colocado no interior do livro por um periodo de cinco meses, de outubro de 1994 a
marcgo de 1995. Doisfatos sdo imediatamente aparentes. Primeiro, aUR nointerior dolivro segueas
tendénciasalongo prazo observadasnaUR dasd a, masresponde muito lentamente. Segundo, ateragdes
rapidasdaUR dasalasdo ‘amortizadas' pelarespostalenta[do livro], fazendo com que acurvada
UR paraointerior dolivro oscile consideravel mente menos do que aquelado ar dasala. VariagBesa
curto prazo naUR do ar circundanteao livro Ssmplesmentendo foram‘ sentidas’ nointerior do mesmo.
Por exemplo, no meio dejaneiro, reparosnosumidificadoresresultaram emrépidadevacd naUR da
sala, decercade 25% a50%. Levou cercadeum mésparaaUR nointerior dolivro acancar aUR do
ar circundante. No inicio defevereiro, aUR dasaadiminuiu novamenteeaUR nointerior dolivro
permaneceu maiselevadagque aUR circundante pel o resto do més. Este tltimo ponto tambémilustra
uma das complexidades do equilibrio com a UR: o fato de que a perda de teor de umidade,
particularmente abaixas UR'’ s éfregqlientemente maislentaque aabsorcao.

Os dados de temperatura do

interior edo ar circundantedo livro, 100
parao mesmo periodo detempo, ndo m—interior do livro |

~ ar cincundante
S80 gpresentados porquenumaescala
de tempo de cinco meses, as duas
curvaspareciam superposas. Asduas
curvastém essencia menteamesma
forma, umavez que o equilibrio com
atemperaturaocorre bemmaisrapi-
damente do que o equilibrio com a
umidade. O exame das duas curvas
mostraria que as temperaturas no out Nov Dez Jan Fev Mar
interior dolivro quasesempredcan' Figura 14. UR no interior e no exterior de um livro na biblioteca
camosniveisdo ar circundante, ando do IPI por um periodo de cinco meses.
ser quando atemperaturado ar dasala
variou muito rapidamente. Asduas curvasseencontramligeiramente defasadas , comadatemperatura
internaal cangando ado ar circundante em cercade seisa 12 horas. Obviamente, este experimento
simplesnao representa o comportamento de todos os objetos, mas ele confirmaque, paraum livro
colocado naestante, 0 equilibrio com atemperatura e bem maisrgpido queo equilibriocomaUR e
forneceumaidéadosinterval osdetempo reaisenvolvidos.

%UR

o 8 & 8 8

O intervalo de tempo para o equilibrio com a temperatura

Dado queastaxasdeequdizacio diferem, épossive ter umaabordagem smplesparaadefasagem
dosvaloresdetemperaturae de UR? Com base em nossos proprios dados, em dados publicados pela
Kodak parafilmes, em dados daBibliotecado Congresso Americano paralivroseem outrasfontese
experiéncias, o I Pl pensaque umapreci sdo satisfatoriapode ser obtidaatraveés de umaaproximacao
quefaz uso de‘médiasmovels detemperaturaede UR paraadeterminacdo dosvaloresdelP. Em
vez de utilizar o valor mensurado datemperaturado ar do ambiente paraconsultar o I P, deveriaser
utilizadaatemperaturaderivadadamediaaritméticadas|eituras detemperaturasdas Ultimas 24 horas.
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Umamédiamovel significaqueleiturasde temperaturadas Ultimas 24 horas séo mantidasem
umatabelae suamédiaé cal culadaparase obter o valor detemperaturaaser usado para consultado
I P corrente. Quando umanovalleitura éfeita, aleituramais antiga é descartada e o novo valor é
inserido natabela. Estaabordagem tendea'amortizar’ flutuagOes de temperaturaaprazo muito curto,
mas aindaseguede perto suavariagdo. Vinte e quatro horas constituem um periodo de tempo durante
0 qual mesmo osmaiores objetosteriam tempo deatingir o equilibrio e, umavez quetodasas|eituras
das Ultimas 24 horasinfluenciam amédia, estaabordagem parece equilibrar bastante bem avariacéo
nas vel oci dades de equalizacdo térmicaparadiversos materiai s de colecdo. Parao experimento do
‘livronaestante’ doIPI, umintervalo de 12 horasfoi o que maisse gproximou do comportamentored,
masum interval o de 24 horasfoi também bastante proximo. Paraincluir objetos ou grupos de objetos
demaior massa, umintervalo de 24 horasfoi sel ecionado parauso geral naconsultado IPacdélculos
doIETPR.

O intervalo de tempo para o equilibrio coma UR

Umaestratégiade aproximacao similar é utilizadaparaadefasagem dosvaloresde UR, coma
excecdo de que o periodo detempo parao qua amédiamdbvel é computadaéconsideravel mentemais
longo: trintadias, em vez de 24 horas. Ostempos de equalizacdo daUR variam de minutosameses,
mas s8o mai sfrequientemente medidos em semanas e ndo em horas. Um exempl o do cotidiano seriao
tempo necessario paraamadeira’ verde' secar o suficiente paraser usadacomo madeirade construcéo
ou como lenha. Este € um processo de equilibrio de umidade, quefreqlientementelevadetrésasels
meses, oumais. ComaUR, édefinitivamenteamédiaalongo prazo que conta, umavez queo equilibrio
completo paraum livro ou caixadefilmeleva, pel o menos, a gumas semanas para ser estabel ecido,
podendo levar muito maistempo. Umamédiamovel detrintadiaséumaabordagem equilibrada, que
ignoraeventosacurto prazo sem sacrificar seu efeito acumulado alongo prazo. Assm, ao consultar os
valoresde | P natabelade definicdo do | P, médias dos dados de temperaturadas Ultimas 24 horas e
dos dados de umidade dos ultimostrintadias deveriam ser utilizadas e ndo osval ores correntesde
temperaturae UR medidos. Se ha dados de temperaturade menos de 24 horas ou dadosde UR de
menosdetrintadias, qua quer que sgjaaquantidade disponivel, suas médias deveriam ser cal culadas
parase obter val ores detemperaturae de UR paraaconsultado | P
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