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RESUMO

A restauracdo de edificagBes historicas é de grande importancia na preservagdo
cultural de um pais. A fim de auxiliar nesse processo, este trabalho estuda as propriedades
fisicas de placas ceramicas histdricas; para isso, foram estudadas amostras provenientes de
Portugal (Ovar) e Brasil (Rio de Janeiro) do século XIX e XX, amostras usadas para
restauracdo em Portugal e amostras usadas atualmente no Brasil. Para a realizacdo deste
estudo foram analisados e comparados os resultados dos ensaios de absorcdo de &gua,
absortividade e porosimetria por intrusdo de mercdrio. Por meio dos resultados obtidos, foi
possivel observar a correlacdo da quantidade e do tamanho dos poros do azulejo com a
capacidade de absorver agua, sobretudo nos primeiros minutos; as caracteristicas das placas

quanto & absorcéo de &4gua ao longo do tempo e as diferengas entre as placas ceramicas.

1 INTRODUGAO

Os azulejos foram muito utilizados nas fachadas das edificagbes portuguesas e se
tornaram parte da identidade historica e cultural do pais. Por mais que ele ndo seja
historicamente um produto originario de Portugal, o uso decorativo de azulejos em fachadas é
totalmente inseparavel da vida cotidiana, vida cultural e vida urbana dos habitantes em todo o

territdrio lusitano, sendo utilizado por cinco séculos consecutivos. (Pfichystalova, 2007)

No Brasil, o0 uso de azulejos nas fachadas, sobretudo devido a influencia portuguesa,
foi mais intenso nos estados da Bahia, Pernambuco, Alagoas, Paraiba, Maranhdo, Para, Rio
Grande do Sul e Rio de Janeiro, sendo encontradas ainda hoje. (BARATA, 1955)
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Os azulejos, além da importancia arquitetdnica, podem caracterizar ainda a evolugéo
econdmica do pais. Um exemplo disso é que no século XVII as edificacbes revestidas de
azulejos estdo concentradas na regido Nordeste, devido a economia agucareira da epoca;
posteriormente, no final do século XVII e inicio do XVIII, os painéis formados por azulejos,
sobretudo no Rio de Janeiro, documentam a fase de exploracdo do ouro no pais colonial.

(ALCANTARA, 2001)

A preservacdo das edificagdes historicas se faz fundamental para a manutencdo da
identidade cultural de uma regido. A restauracdo das fachadas de azulejo esté inserida nesse
processo, e o estudo das caracteristicas do azulejo € de grande importancia para que se possa
ter uma maior qualidade na execugao desse trabalho, evitando patologias causadas pelo uso de

placas ou argamassa inadequadas.

Este trabalho faz parte do Projeto AZULEJAR, coordenado pela Universidade de
Aveiro e realizado em conjunto com Vvérias instituicbes portuguesas, e a instituicdo brasileira
Universidade Federal de Goi&s (UFG). Ele estd associado a Dissertagdo de mestrado de
Corréa (2011), e ao trabalho de iniciagdo cientifica de Malagoni (2011). O projeto tem por
objetivo desenvolver vérias pesquisas relacionadas ao comportamento das fachadas de
azulejos histdricos, a partir da caracterizacdo tanto do azulejo quanto da argamassa, e ao
desenvolvimento de materiais compativeis com o sistema de revestimento cerdmicos dessas

fachadas.
2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é contribuir com o processo de restauracdo de
edificacBes antigas, investigando aspectos fisicos de azulejos historicos provenientes de
Portugal do século XIX e do Brasil do século XIX e XX, comparando-os com placas
cerdmicas atuais utilizadas no Brasil. Pretende-se também produzir conhecimento e
experiéncia inicial sobre a diferenciacdo de caracteristicas entre estes diferentes tipos de

componentes ceramicos utilizados em sistemas de revestimentos.
Assim, podem ser citados os seguintes objetivos especificos:

e Comparar os azulejos historicos portugueses e brasileiros, no tocante as suas
caracteristicas fisicas; e
o Estabelecer uma comparacéo entre azulejos produzidos em diferentes épocas, a

partir do século X1X até os dias atuais, quanto as caracteristicas fisicas.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1  Aquisicdo das Amostras

A pesquisa foi realizada com base em dois grupos de amostras: de Portugal e do
Brasil. As amostras brasileiras (casos 01, 02 e 03) foram cedidas pelo Educandério Gongalves
de Araujo, do Rio de Janeiro, e eram utilizadas nas paredes interiores do edificio. Os casos 04
e 05 referem-se a placas ceramicas atuais, que foram doadas por uma empresa nacional do
ramo. As amostras do caso 04 tem seu uso indicado para fachadas, enquanto que as amostras
do caso 05 séo classificadas como revestimento monoporoso e, portanto, devem apresentar

caracteristicas de porosidade proximas aquelas das amostras dos casos historicos.

As placas ceramicas dos casos 01, 02, 03 e 06, de Portugal, foram retiradas das
fachadas de edificacbes histéricas na cidade de Ovar, tendo sido obtidas a partir de um
trabalho coordenado pelo Atelier de Conservacdo e Restauro do Azulejo (ACRA) em
conjunto com a Universidade de Aveiro. O caso de azulejos de restauragdo (PT — CASO AR)
refere-se a amostras portuguesas utilizadas para reposicdo, nos trabalhos atuais de restauro das

fachadas dessas edificacOes historicas de Ovar.

3.2 Identificacdo das Amostras

Os casos de Portugal foram nomeados a partir da localizagéo da edificagéo, buscando-

se obter diferentes tipos de azulejo do século X1X, conforme o Quadro 1.

Quadro 1 — Identificagdo das amostras portuguesas.

Caso Rua Sigla
Caso 01 Rua Visconde de Ovar VO
Caso 02 Rua Dr. Antdnio Sobreira AS ou DAS
Caso 03 Rua do Sobral SO
Caso 06 Rua Dr. José Falcdo DJF

Os casos brasileiros foram classificados quanto & coloragdo do esmalte de cada grupo,
conforme o Quadro 2. Nos casos 04 e 05 a sigla “AT” identifica a época em que foram

produzidas (atual).

Quadro 2 — Identificacio das amostras brasileiras.

Caso Coloragao Sigla
Caso 01 Branco e azul BA
Caso 02 Vermelho VE
Caso 03 Branco BR
Caso 04 Azul AT -AZ

Caso 05 Branco AT -BR




A fim de uma melhor apresentacéo dos resultados, foi definida uma cor para cada caso

estudado, de acordo com o Quadro 3.

Quadro 3 — Padronizagao das cores dos casos.

Portugal

Brasil

CASO 6

CASOAR | CAsO1 | casoz | CASO3- | CASOS3- | aso4 | casos

CASO1 [ CASO2 | CASO3
SO

DJF

A B
AR BR-B AT - AZ AT-BR

As amostras foram nomeadas, primeiramente, quanto ao pais de origem, BR (Brasil)

ou PT (Portugal). As amostras de Portugal que ja vieram identificadas foram mantidas as

nomenclaturas [PT — Sigla da Rua de origem — A (nGmero da amostra)], enquanto que as

amostras nédo identificadas tiveram a seguinte denominagédo: PT - Sigla da Rua de origem- SlI

(nimero da amostra).

As amostras do Brasil foram identificadas da seguinte forma: BR — Sigla referente a

cor — A (nimero da amostra). Nos casos 04 e 05 (amostras atuais) a nomenclatura foi: BR —

AT - Sigla referente a cor — A (nimero da amostra). No quadro 4, estdo expostas as amostras

de cada caso estudado.

Quadro 4 — Representacdo das amostras estudadas.

‘ PT - CASO 1 (VO) ‘

PT-CASO 3 (SO) | PT-CASOG6 (DJF) | PT-CASO (AR)

BR-CASO 4 (AT :EO 6N
- AZ) (AT -BR)

BR-CASO3B
(BR)

3.3 Métodos

As propriedades fisicas foram avaliadas por meio dos ensaios de absorcdo de agua,

absortividade e porosimetria por intrusdo de mercurio. A seguir, tem-se a descricdo desses

ensaios.

3.3.1 Absorc¢do de dgua

O ensaio de absorcdo de agua foi realizado no Nucleo de Tecnologia das Argamassas e
Revestimentos (NUTEA), na Escola de Engenharia Civil da UFG, com base na NBR 13818:




Placas ceramicas para revestimento — Especificacdo e métodos de ensaios (ABNT, 1997),

incluindo algumas adaptacdes, haja vista que se tratava de azulejos.

As amostras, previamente secas em estufa a 1100C, até a obtencdo de massa constante,
foram resfriadas no dessecador e pesadas em uma balan¢a de precisdo Marte AS5500C. Em
seguida, foram colocadas no suporte, dentro de um recipiente metalico de dimensdes 18 cm x
20 cm x 50 cm, preenchendo-se com agua destilada até que estivessem totalmente submersas.
Posteriormente, foram levadas ao processo de imersdo com fervura durante um periodo de
duas horas (contadas a partir do inicio da fervura), conforme se pode ver na Figura 1. Depois
de levemente secas com uma flanela Umida, as amostras tiveram, entdo, suas massas

determinadas na mesma balanga utilizada anteriormente.

Figura 1 — Realizacdo do ensaio de absorcao de 4gua.

A absorcéo foi calculada a partir da variacdo da massa, utilizando-se a Equacéo 1:

i

mf —m .
Abs = B — x 100 Equacéo 1

Em que:

Abs = Absorc¢ao de 4gua, dada em porcentagem;
m; = massa final, dada em gramas;

m; = massa inicial, dada em gramas.

3.3.2 Absortividade

O ensaio de absortividade foi também realizado no NUTEA, na Escola de Engenharia
Civil da UFG. Este ensaio tem como objetivo analisar o comportamento da absorc¢do da placa
ceramica ao longo do tempo. Como ele ndo possui norma especifica, optou-se por mergulhar
todo o azulejo em agua destilada, uma vez que o esmalte e o biscoito da placa se comportam

de maneiras distintas e ainda devido a pequena espessura das pegas.

As amostras foram, entdo, secas em estufa a 1100C, até massa constante, e resfriadas

no dessecador, tendo-se em seguida suas massas determinadas por meio de uma balanca de



precisdo (Marte AS5500C). Ao final, as amostras foram colocadas no suporte, dentro de um
recipiente metélico de dimensdes 18 cm x 20 cm x 50 cm, que foi preenchido com &gua

destilada.

O ensaio foi realizado em grupos de trés amostras, que foram pesadas periodicamente
nos primeiros 10 minutos, a cada 1 minuto. A partir desse periodo inicial de dez minutos,
foram realizadas pesagens em 15, 20, 30, 45, 60, 90 e 120 minutos. A Figura 2 ilustra o

processo de imersdo das placas em agua destilada, no ensaio de absortividade.

Figura 2 — Realizagdo do ensaio de absortividade.

A absorcao dos periodos referidos foi calculada em porcentagem, utilizando-se a Equagéo 2:

t

my —m; ~
Abs = B x 100 Equacéo 2

Em que:
Abs = absorcédo de agua, dada em porcentagem;
m; = massa no periodo, em gramas;

m; = massa inicial, dada em gramas.

3.3.3 Porosimetria por intrusdo de mercurio

O ensaio de porosimetria por intrusdo de mercurio foi realizado nos laboratérios de
Furnas, baseado em procedimento interno. As amostras foram cortadas em dimensfes de
aproximadamente 7 mm x 6 mm X 23 mm, e secas em estufa, a 400C, até obtencdo de massa

constante e resfriadas no dessecador.

Em seguida, a amostra foi colocada no porta-amostra do porosimetro. O conjunto teve
sua massa determinada, em balanca de alta precisdo, e na sequéncia foi colocado no
porosimetro por intrusdo de mercurio, da marca Quanta Chrome PoreMaster (Figura 3A e

3C), previamente calibrado para a retirada do ar, formando um vacuo no porta-amostra, e, na



sequéncia, foi preenchido com mercdrio, retirado do porosimetro e 0 novo conjunto pesado

(amostra, mercurio e porta- amostra).

Local em que se coloca
0 porta-amostra para

Reservatorio para o aplicacdo do vacuo.

6leo utilizado L.
Reservatorio

para mercUrio

Figura 3 — (A) Porosimetro por intrusédo de mercurio; (B) Porta-amostra dentro do porosimetro para
realizar a intrusdo do mercurio. (C) Porta-amostra dentro do porosimetro para realizar a retirada do ar
(véacuo).

O conjunto foi recolocado no porosimetro, para a realizacdo do ensaio (Figura 3B),
que consistia em aumentar gradativamente a pressdo dentro do porta-amostra, introduzindo
um 6leo especifico e, consequentemente, fazendo com que o mercUrio penetrasse nos poros da
amostra. Nesse processo, conforme se aumentava a pressdo, OS menores poros eram

mensurados.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Absorcéo de Agua

Um dos parametros de classificacdo das placas ceramicas € a absorcao de agua, que

influencia diretamente outras propriedades da placa, como a resisténcia mecénica por



exemplo. De acordo com a NBR 13818 (1997), em relacdo a absor¢do de &gua, as placas

ceramicas para revestimentos séo classificadas conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Classificagdo das placas ceramicas, em relagédo a absorcao de agua, segundo a

NBR 13818.
Grupo Indice de absorcao (%) Tipo de placa ceramica
la Abs <0,5 Porcelanato
Ib 0,5<Abs<3 Grés
la 3<Abs <6 Semigrés
b 6< Abs < 10 Semiporoso
i Abs > 10 Poroso

A absorcao de dgua encontrada nas amostras analisadas, com excec¢do do BR-CASO 4,
foi superior a 10%, o que caracteriza os azulejos e placas estudados como materiais porosos
(grupo I11), de acordo com a Tabela 1. Na Figura 4, podem-se observar os valores médios, por

casos, do indice de absorcéo de agua obtido do ensaio realizado.

Grupo 1 Absorcio de Agua

Grupo 2

Figura 4 — Valores médios de absorcao de agua dos azulejos e placas ceramicas.

Deste ensaio, 3 grupos de resultados podem ser observados, como ressaltado na Figura 4:

> Grupo 1 - com indices de absorcdo superiores a 20%: PT - CASO 1, PT - CASO 2 e
PT-CASO 3, com valores medios de absorcéo de 26,5%, 21,4% e 23,7%, respectivamente.

> Grupo 2, com indices de absor¢do entre 10% e 20%: PT — CASO 6, PT — CASO AR,
BR — CASO 1, BR - CASO 2, BR — CASO 3-A, BR - CASO 3-B e BR - CASO 5, com
indices médios de absor¢cdo de 18,8%, 16,6%, 15,8%, 10,8%, 17,1%, 13,7% e 13,6%,
respectivamente.

> Grupo 3: BR — CASO 4, com indice médio de absorcédo igual a 0,4%, resultado este
que, de acordo com a Tabela 1, posiciona esta placa ceramica na categoria de porcelanato

(quanto a sua porosidade).



De acordo com Dutra (2010), o aumento da temperatura de queima gera uma
diminuicdo nos indices de absor¢do de agua para as placas ceramicas. Haja vista que a
temperatura de queima dos azulejos historicos de Portugal é inferior a 900°C e nos demais
casos estd em torno de 1200°C (CORREA, 2011), pode-se associar os altos indices de
absorcdo de agua das placas historicas portuguesas com a temperatura de queima inferior as

demais.

A variacdo do indice de absorcdo dentro dos grupos estd associada as diferencas em
termos de constituicdo da matéria-prima de cada placa ceramica, o que influencia na
densidade (massa especifica) e, consequentemente, na quantidade de espagos vazios dentro do
azulejo, interferindo assim no indice de absorcdo de agua. Outros fatores associados a
diferengas no processo produtivo em si podem também contribuir para a variabilidade dentro

dos grupos.

4.2 Absortividade

A absortividade fornece valores da absor¢édo das placas ceramicas ao longo do tempo.
Neste ensaio, trés grupos de resultados também puderam ser definidos, assim como na
absorcdo de agua. Esses grupos, assim como o comportamento da absor¢do ao longo do

tempo, podem ser observados na Figura 5. A separagdo dos casos em grupos € a seguinte:

> Grupo 1: PT- CASO 1, PT - CASO 2 e PT-CASO 3.

> Grupo 2: PT - CASO 6, PT - CASO AR, BR- CASO 1, BR - CASO 2, BR - CASO
3-A,, BR-CASO 3-Be BR - CASO5.

> Grupo 3: BR - CASO 4.
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Figura 5 — Valores médios de absortividade das placas ceramicas, expressos em percentual do ganho de
massa, para um tempo total de ensaio de 120 minutos.



Pode-se observar que a absor¢do nos primeiros 5 minutos € bastante intensa e
praticamente se estabiliza a partir de 30 ou 40 minutos. Com excecdo do PT — Caso 6 e do BR
- Caso 2, que apresentam a tangente inicial menos inclinada que as demais, caracterizando
uma taxa de absor¢do de 4gua menor nos primeiros minutos e demorando mais para haver a
estabilizacdo da curva; e também do BR — Caso 4, que consiste no Unico caso em que a placa
ndo se caracteriza como um material monoporoso, comportando-se, portanto, de forma
diferente, os demais casos apresentam um comportamento global similar, em que as

inclinacOes da reta tangente inicial s&o proximas.

A Figura 6 mostra o comportamento das placas ceramicas nos primeiros 10 minutos,
evidenciando os comportamentos comentados do PT — Caso 6 e do BR - Caso 2, e destacando
0 PT — Caso 1 como 0 que apresentou a maior taxa de absorgdo inicial (no primeiro minuto) e

0 maior volume de agua absorvido dentre todas as amostras.

Absortividade
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Figura 6 - Absortividade das placas ceramicas e azulejos estudados nos primeiros 10 minutos.

4.3 Porosimetria por Intrusdo de Hg

Mais uma vez, as amostras podem ser separadas nos mesmos trés grupos definidos nos

estudos de absorcéo e absortividade.

O Grupo 1 é composto pelos azulejos dos casos PT — Caso 1, com porosidade global
média de 48%; PT — Caso 2, com 46% e PT — Caso 3, com 43%. O Grupo 2 é composto pelas
amostras PT — CASO 6, com porosidade média de 30%; PT — CASO AR, com 33%; BR -



CASO 1, com 30%; BR — CASO 2, com 24%; BR — CASO 3-A, com 31%; BR - CASO 3-B,
com 27% e BR — CASO 5, com 31%. Finalmente, o Grupo 3 refere-se ao BR — CASO 4, com

porosidade média igual a 4,6%. Esses valores estdo expostos na Figura 7.

Porosimetria por Intrusdo de Hg
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Figura 7 — Porosimetria por intrusdo de mercurio das placas ceramicas e azulejos estudados.

A Figura 8 relaciona a variagdo do volume de mercurio intrudido com o diametro dos
poros, dando assim a possibilidade de verificar a predominancia dimensional dos poros de
cada amostra. Dessa figura pode-se observar que, em geral, o didmetro dos poros das amostras
varia de 0 a 5000 nm. No grupo 1, as placas dos casos PT — Caso 1, PT — Caso 2 e PT — Caso
3 apresentam pico em torno de 1000 nm a 1500 nm, enquanto que 0 grupo 2 apresenta uma
variagdo maior, de 1000 nm a 3000 nm. O BR- Caso 4 ndo tem um didmetro de poros bem

definido pelo ensaio.

Na Figura 8 também é possivel observar que o grupo 1 apresenta picos de diametro
caracteristico mais acentuados do que o grupo 2, o que significa um maior volume de
mercurio intrudido, caracterizando dessa maneira uma porosidade total mais elevada para
essas amostras do grupo 1, muito embora elas tenham apresentado a maioria de seus poros
dentro de uma faixa de diametro mais baixa (poros menores) do que a encontrada para as

amostras do grupo 2.



Porosimetria por Intrusao de Hg
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Figura 8 - Porosimetria por intrusédo de mercurio das placas ceramicas e azulejos.

4.4 Andlise Global dos Resultados

Conforme esperado, foi possivel identificar uma alta correlagdo (R? = 0,9876) entre a
absorcdo de agua e a absortividade (absorcéo de agua medida nos 120 minutos), como mostra
a Figura 9.

Absorcéo e Absortividade
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Figura 9 — Relacdo entre absorcao de agua e absortividade.

Na Figura 10 é possivel observar a relagdo entre o ensaio de absortividade das placas e
0 ensaio absor¢do de agua (indice calculado apds fervura das placas por duas horas). Essas
boas relagdes entre a absor¢do e a absortividade ja eram esperadas, uma vez que tem-se, nos

dois casos, basicamente 0 mesmo fendmeno fisico.



Absorcdo e Absortividade
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Figura 10 — Relagdo entre absorcéo de agua e absortividade.

Na absorcdo de agua com a porosimetria por intrusdo de mercurio (Figura 11),
também foi possivel observar uma correlacdo excelente (R2 = 0,981), ja que a absor¢do de
agua de um material poroso depende, dentre outros fatores, do sistema de poros da amostra,

ou seja, do tamanho e distribuicdo de poros do material.

Absorcéo x Porosimetria
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Figura 11 — Relacdo entre absorcao de agua e porosimetria por intrusdo de mercario.
Quanto maior a porosidade de uma amostra, mais facil serd a sua penetracdo por
liquidos e vapores. As forgas capilares que existem no mecanismo de absorcéo, aliadas a uma
estrutura fisica de poros interconectados facilita o transporte de fluidos (liquidos, gases, vapor
de agua, etc.) através do material (CASCUDO, 1997). Usualmente, a penetracdo de um
liquido (em geral 4gua) € acompanhada por um dano potencial na estrutura do material

(JONES et al., 1985), comprometendo assim a sua durabilidade.



\

No presente trabalho, observou-se, quanto a caracterizacdo fisica de azulejos
historicos, que os dados gerais de absor¢do de &gua e de porosidade dos azulejos s&o
fortemente condicionados & época de producdo e aos materiais e processos utilizados. A
temperatura de queima dos azulejos histéricos de Portugal, inferior a 900°C, assim como a
matéria-prima empregada e as técnicas de fabricagdo utilizadas no seculo XIX sdo,
certamente, fatores significativos para os valores mais altos de porosidade e de absorgédo
identificados nesta pesquisa, quando se comparam esses azulejos com azulejos historicos
brasileiros de uma época um pouco mais recente (séculos XIX e XX) ou, principalmente, com

0S €asos atuais.
5 CONCLUSOES

Do presente programa experimental, as seguintes conclusdes podem ser tiradas:

> Os resultados de absor¢do em geral e de porosimetria por intruséo de Hg ressaltam 3
grupos dentre os casos estudados: um primeiro grupo constituido principalmente dos
azulejos historicos de Portugal do século XIX (PT-Caso 1, PT-Caso 2 e PT-Caso 3), em que a
absorcdo de agua é mais alta (variagdo de 21,4% a 26,5%) e a porosidade total é maior
(valores variando de 43% a 48 %); um segundo grupo contendo principalmente as amostras
histéricas brasileiras dos séculos XIX e XX,

> O estudo da absortividade ressalta que a absor¢do nos primeiros 5 minutos €
bastante intensa e praticamente se estabiliza a partir de 30 ou 40 minutos. Com exceg¢éo do
PT — Caso 6 e do BR - Caso 2, que apresentam a tangente inicial menos inclinada que as
demais, caracterizando uma taxa de absor¢cdo de &gua menor nos primeiros minutos e
demorando mais para haver a estabilizagdo da curva, 0s demais casos apresentam um
comportamento global similar. O PT — Caso 1 representa a situacdo que apresentou a maior
taxa de absor¢do inicial (no primeiro minuto) e o maior volume de &gua absorvido dentre
todas as amostras.

> As amostras historicas portuguesas dos casos 1, 2 e 3 apresentaram 0s mais altos
valores de porosidade total dentre todos os casos, apesar de terem apresentado a maioria
de seus poros dentro de uma faixa de didmetro mais baixa (poros menores) do que a

encontrada para varias das amostras estudadas.

Para finalizar, cabe ressaltar-se que, nos trabalhos de restauracéo de revestimentos de

edificacBes historicas, € fundamental o resgate e a adequada caracterizagdo dos itens



constituintes do sistema de revestimento. E imprescindivel o conhecimento dos componentes
do sistema, o que inclui, por exemplo, as caracteristicas fisicas das placas cerdmicas ou dos
azulejos, no sentido de bem especificar os materiais e componentes de restauro. Dessa correta
especificagdo, que envolve a compatibilizagdo e harmonizagdo de caracteristicas e
propriedades, depende o desempenho satisfatorio e a durabilidade dos trabalhos de

restauracéo.
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