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O azulejo portugués, em sua simplicidade e ingenuidade, guarda o encanto de uma
mensagem de alegria capaz de transformar interiores pobres, fachadas sem interesse
em ambiéncias e lugares em que se sente o gosto de viver.

(CAVALCANTI; CRUZ, 2002, p. 21).



RESUMO

A preservacéo de azulejaria portuguesa remete a conservacao do patrimdnio historico brasileiro
e portugués. Neste sentido, estudos que desenvolvam estratégias de manutencdo ou
caracterizacdo destes elementos com caracteristicas singulares devem ser incentivados. A
pesquisa propde um método de estudo para investigacéo das tendéncias de azulejos portugueses
desenvolverem problemas patolégicos. Para isto, se reproduz chacotas com composices
qguimica e mineraldgica semelhantes a fragmentos azulejares dos seculos XV1I e XVIII, obtidos
de igrejas pernambucanas. Na avaliacdo das tendéncias de se desenvolverem manifestacdes
patoldgicas, as chacotas reproduzidas foram analisadas utilizando técnicas de FRX, DRX e
ensaios de carater destrutivo (ruptura a flexdo, ataques quimicos e teor de absorcao), nos quais
as compilacbes dos dados obtidos trazem informacdes sobre 0 comportamento das diferentes
misturas estudadas. Os dados encontrados na metodologia de reproducdo das pecas foram
coerentes com as composic¢des quimicas e mineraldgicas estimadas, indicando a possibilidade
de se desenvolver estudos de azulejos a partir de reprodugdes técnicas. As analises mostraram
que as composicGes das misturas reproduzidas interferem nas propriedades de resisténcia
mecanica e quimica dos materiais e que diferentes percentuais de absorcdo podem contribuir
para uma peca com maior ou menor tendéncia de desenvolver anomalias ao longo dos anos.
Quando se compara os resultados de resisténcia a flexdao com os ensaios de absorcdo percebe-
se uma relacdo inversa, na qual quanto mais resistente for a chacota, menor sera sua porosidade
aparente e seu percentual de absor¢do engquanto a relacdo entre os teores de absorcdo e ataques
quimicos é direta, onde quanto maior a porosidade e absorcdo do material, maior sera a
degradacdo por ataques quimicos. Por fim, o estudo identificou que as misturas com maiores
composicdes de silica e ferro associados a menores quantitativos de célcio produzem pecas
mais integras, resistentes e com menor tendéncia ao desenvolvimento de problemas

patoldgicos.

Palavras-chave: azulejo portugués; patologia; caracterizacdo quimico-mineraldgica; técnicas de

reproducéo.



ABSTRACT

The preservation of Portuguese tiles refers to the conservation of brazilian and portuguese
historical heritage. Therefore, studies that develop strategies for maintenance or
characterization of these elements with unique characteristics should be encouraged. In
this study, technical samples were reproduced in laboratory, from fragments of Portuguese tiles
from the 17th and the 18th centuries, all extracted from existing churches located in the State
of Pernambuco, Brazil. Through destructive testing methods, the mechanical response, the
resistance to chemical attacks, and the absorption levels of these samples were analyzed, in
order to estimate the tiles’ tendency to develop pathological issues. The data obtained from the
reproduced samples were coherent with the estimated chemical and mineralogical
compositions of the tiles, indicating the possible development of further studies of ancient tiles
from lab reproductions. The analyses have shown that the mixture composition of the samples
influence the mechanical and chemical properties of the material. Results also indicate that the
difference in levels of absorption contributes to the tendency of the tiles to develop anomalies
over the years. The flexural strenght and the absortion tests suggested an inverse correlation
between both. In other words, the greater the flexural strengh of the sample, the lower its
porosity and its percentage of absortion. On the other hand, the correlation between the
absortion levels and the risk of chemical attacks seemed to be direct, thus the higher the porosity
and the absorption level of the material, the greater the risk of its degradation by chemical
attacks. Lastly, the study identified that lab mixtures with larger amounts of silica and iron,
which are also associated with lower amounts of calcium, tend to produce stronger and

more robust samples, also with a lower tendency to develop pathological issues.

Keywords: portuguese tiles; patologhy; chemical-mineralogical characterization; reproduction

techniques.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O estudo da preservacao de edificacGes historicas é uma tematica crescente no meio académico
e que cada vez mais exige uma abordagem multidisciplinar para a construcdo de um
conhecimento cientifico e consolidado. Jukka Jokilehto (2017), em seu livro History of
Architectural Conservation salienta que a discussdo de conservacdo e preservacao do
patrimonio edificado ndo é um assunto novo e que ja estaria presente nos escritos de Vitruvius
sendo sistematizado, em 1817, na SPAB (Society for the Protection of Ancient Buildings) com

as contribui¢des de Jonh Ruskin e William Morris.

A abordagem preventiva para o cuidado dos edificios historicos € importante, pois além de
transmitir os monumentos para geracdes futuras, assegurando a preservacdo da identidade
cultural, historica e artistica de um povo, também contribui para o desenvolvimento tecnologico
das acdes de manutencdo colaborando para a modernizacdo ou evolucdo das técnicas e

procedimentos adotados nos servigos de conservacao.

De acordo com Carvalho (2015), a medida que a conservacgéo preventiva é entendida como uma
filosofia proativa que tem como objetivo garantir a longevidade do patriménio construido,
desperta-se o interesse dos profissionais da preservacdo, aumentando a busca por informacao
que propicie o desenvolvimento de instrumentos legais, politicas, aplicacdes de campo e

ferramentas e técnicas apropriadas que garantam a sua implementacéo.

Neste sentido, a preservacdo dos monumentos e edificacdes histéricas entra como uma
contraposicdo as restauragdes, pois se entende a restauragdo como uma acao que ocorre de
forma corretiva, muito mais que preventiva. Assim, pode-se inferir que a conservagdo
preventiva dos edificios antigos € menos onerosa que 0 restauro, uma vez que 0s Servicos de
restauracdo geralmente ocorrem quando o bem necessita de uma intervencao corretiva, tendo o

dano ja se instalado no monumento.

Esta contextualizacao inicial é importante para que se possa compreender a problematica em
que esta pesquisa se insere. Em funcgéo da ineficiéncia, ou mesmo auséncia de politicas que
estimulem as praticas de conservacdo preventiva e da presenca de uma cultura muito mais
focada em tratar o dano do que evita-lo, identifica-se uma grande quantidade de edificios com
interesse especial de preservacdo ou tombados por Orgdos de protecdo patrimonial que se

encontra em elevado estado de degradacao.
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A Regido Metropolitana do Recife — PE apresenta um acervo rico e diversificado de
monumentos historicos que necessitam de manutencBes preventivas e corretivas. As igrejas
pernambucanas, campo desta pesquisa, sdo remanescentes do periodo colonial brasileiro e
foram erigidas ao longo dos seculos XVII e XVIII, sdo exemplos de construcdes que apesar de
serem regidas por legislacdes especificas e protecionistas, ou até mesmo ja iniciaram com seus
respectivos processos de tombamento, apresentam-se muitas vezes com acelerados processos

de degradacéo, interferindo na conservacao do patrimonio historico pernambucano.

Entre outros elementos presentes nestas edificacGes destaca-se aqui os painéis de azulejos
portugueses que perduram ao longo dos anos, retratando a cultura e histéria de um periodo
importante em nossa formacdo como sociedade. Os azulejos histdricos, e mais precisamente, a
azulejaria portuguesa sdo bastante estudados internacionalmente. Entretanto as capitais
brasileiras mais antigas e que foram colonizadas por Portugal, apresentam exemplares
merecedores de estudos técnicos que permitam sua caracterizacdo, manutencdo e,

consequentemente, preservacao.

Neste sentido, existem diversos estudos no campo da conservacao e restauracao de azulejos
historicos, entretanto muitos destes sdo desenvolvidos sem, propriamente incentivar o
embasamento cientifico, revelando estudos demasiadamente tedricos ou focados unicamente na

analise gréfica e artistica dos acabamentos.

De acordo com Costa (2013) a producdo de azulejos portugueses iniciou em Portugal no Séc.
XVI, sendo inicialmente um material bastante oneroso e restrito apenas ao clero, a nobreza e a
realeza. Posteriormente os azulejos comecaram a ser mais difundidos, evoluindo suas técnicas

de producéo e encontrando em solo brasileiro um grande campo favoravel a sua utilizag&o.

Considerando as classificacfes estéticas e historicas destes materiais, a literatura disponivel, a
exemplo de Santos (1975), aponta para trés periodos de producao da azulejaria portuguesa: uma
primeira fase, ao final do Séc. XVII, que incluia a producgéo artesanal de azulejos policromos
com temas geométricos; uma segunda fase composta por pinturas com tematica religiosa e tons
de azul e branco desenvolvida na primeira metade do Séc. XVIII e uma terceira fase, na segunda
metade do Séc. XVIII, que trouxe produtos manufaturados policromaticos, ainda com tematicas

religiosas, mas também pagas.

Nos registros histéricos da produgdo azulejar portuguesa verifica-se que a utilizacdo de

revestimentos azulejados cresce a medida que 0s antigos construtores entendem que estes
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materiais sdo faceis de serem trabalhados e que encontram em terras do nordeste brasileiro, um
local perfeito para sua aplicacdo, pois a parte esmaltada do revestimento, além de cumprir com
sua funcéo térmica, assegurando um conforto térmico para as edificagdes inseridas em um clima
tropical Umido, ainda garante a higiene dos ambientes vistos que sdo materiais de facil limpeza

e sanitizacao.

No entanto a fabricacdo destes materiais, apesar de ser submetida a certo dominio portugués,
poderia ser produzida das mais variadas formas e com diversas matérias primas. A pesquisa de
Moraes, Goes e Maior (2021) analisou 28 amostras de azulejos portugueses presentes em 3
igrejas situadas na Regido Metropolitana do Recife e identificou perfis tecnologicos com

diferentes composic¢Bes quimicas e mineraldgicas.

Este achado permitiu a quebra de um paradigma no qual acreditava-se que as composicGes dos
azulejos portugueses poderiam ser semelhantes, desde que pertencentes a mesma fase histérica.
Entretanto o que se verificou é que azulejos produzidos na mesma fase histérica apresentam
composicdes quimicas e mineraldgicas diferentes, o que, por sua vez, implica em
comportamentos fisico-quimicos distintos e processos de degradacdo em ritmos também

diferenciados.

Assim a pesquisa em tela objetiva a reproducdo de pecas com as caracteristicas quimicas e
mineraldgicas dos 6 perfis tecnoldgicos encontrados nos estudos de Morais et al. (2021) e
caracteriza-las tecnologicamente, identificando aspectos de resisténcia mecanica, resisténcia a
ataques quimicos e absorcdo de umidade. Acredita-se que a aquisi¢do desses dados podera
auxiliar na compreensdo dos mecanismos deteriorantes e na caracterizacdo dos azulejos para
futuras reproducdes, contribuindo para processos de restauracdo de painéis de azulejos

portugueses.

Neste sentido, visando dar continuidade aos estudos ora apresentados, € necessario se
caracterizar tecnologicamente azulejos histéricos, para que se possa compreender seu
comportamento perante os esforgos mecénicos, seu nivel de absor¢do de fluidos e sua
resisténcia aos ataques quimicos sob a acdo de produtos comumente utilizados na manutencéo
destes elementos. Esta caracterizacdo buscou compreender as a¢des de alguns mecanismos de
degradacdo tipicos a estes materiais, bem como colaborar para a manutengdo preventiva e

corretiva de azulejos histéricos.
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1.2 JUSTIFICATIVA

Em estudos anteriormente realizados por Rocha (2017) constatou-se que a Regido
Metropolitana do Recife (PE) apresenta um vasto acervo de edificacBes histdricas
remanescentes do periodo colonial brasileiro e que se apresentam em elevados processos de

degradacéo.

No topico anterior ja foi discutida a necessidade da conservacgéo desses bens sob a ética cultural
tendo como interesse a preservacdo destes patrimonios para as geracdes vindouras, contudo,
observa-se que, apesar de esforcos para manutencdes corretivas e criacdo de politicas
educacionais para conscientizar a populagcdo sobre a importancia da preservacdo de
monumentos historicos, muitas vezes os 6rgaos e setores de administracdo e gestdo destas
edificacbes se deparam com diversos problemas que dificultam as manutencbes e

consequentemente a salvaguarda destes bens.

Ademais muitas das tratativas de conservacéo do acervo patrimonial podem ser conduzidas de
forma capciosa ou com materiais que ndo sanam os problemas, postergando-os para etapas
futuras, contribuindo assim para o desenvolvimento de anomalias estéticas e estruturais, para a

sensacao de descaso e abandono e até mesmo para a ruina das edificagdes historicas.

Outro condicionante que contribui ativamente para este cendrio relaciona-se as diretrizes dos
tratamentos dos danos nos monumentos histéricos que ora oferecem pouca flexibilidade para
adocdo de medidas mitigadoras para o desenvolvimento de problemas patoldgicos e ora
necessitam de informacGes mais precisas e cientificas que conduzam a uma tratativa para

assegurar uma solucdo duravel e eficaz.

Quando se considera a preservacdo dos acervos em museus, por exemplo, Carvalho (2015) e
Guinchen (2013) salientam que muitos protocolos ja estdo estabelecidos visando o controle
ambiental, o controle integrado de pestes e a implantacdo de planos de emergéncias. Como
também foram desenvolvidas ferramentas de identificacdo e gerenciamento de riscos que

possam danificar as pecas.

Contudo, no caso dos bens imdveis (edificacdes e sitios historicos) a relacéo € outra. Devido as
suas dimensoOes, escala, fungdes e usos, a preservacdo baseada na abordagem preventiva
comporta desafios conceituais e técnicos (CARVALHO, 2015).
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Assim a conservagdo preventiva em edificagfes patrimoniais enfrenta barreiras, pois séo
necessarias mudancas tanto nas abordagens quanto nas vistorias e tratamentos, buscando cada
vez mais acgoes interdisciplinares, inspecdes rotineiras, intervengdes minimas e solucbes que

sejam duraveis e minimizem riscos de ruinas ou acidentes.

Tomando como exemplo os painéis de azulejaria historica, a auséncia de um protocolo que
instrua como abordar tecnicamente um servico de manutencdo nestes materiais,
necessariamente, conduz a uma dificuldade em sua preservacao. A falta de informacGes sobre
as caracteristicas fisico-quimica e mineralégica dos materiais, bem como a dificuldade de
acesso a exemplares que permitam sua caracterizacdo, induz a correcdo de problemas pontuais

apenas quando estes sdo necessarios, dificultando acbes preventivas.

Uma vez que a degradacao de azulejos historicos ocorre em fungdo dos diversos agentes de
degradacdo, seja a agdo dos intemperismos, de aspectos bioldgicos, fisicos ou quimicos, bem
como a prépria intervencdo humana, torna-se dificil precisar qual(is) o(s) mecanismo(s) que

promoveram a degradacdo dos azulejos.

Por isso um estudo cientifico que busque analisar as caracteristicas fisico-quimicas e
mineraldgicas dos azulejos portugueses deve ser incentivado. Entretanto a execucgdo de ensaios
tecnoldgicos de acdo destrutiva, apesar de trazer informacGes precisas, ndo é indicada ou
permitida, uma vez que a execucdo de tais procedimentos ird deteriorar aquele bem que se

deseja proteger, desviando-se, portanto, do objetivo principal ao qual se propde este estudo.

Assim esta tese se fundamenta em reproducgdes técnicas de “biscoitos cerdmicos (Chacotas)”
com caracteristicas quimicas e mineraldgicas semelhantes as pecas originais, muito embora se
conheca certas limitacGes relacionadas as matérias primas que por mais que sejam proximas ao
material adotado originalmente, nunca seréo iguais tendo em vista que os fragmentos estudados

tém cerca de 300 anos de existéncia.

Contudo, uma vez analisadas as constitui¢des quimicas e mineralogicas dos azulejos historicos,
pode-se criar estratégias de conservacdo preventiva destes materiais e permitir a criacdo de
réplicas nas quais poderdo ser interpretados comportamentos semelhantes as pecas existentes,
permitindo a criacdo de dados que possa contribuir para tratamentos mais eficazes no restauro

e na conservacdo dos painéis de azulejaria portuguesa presentes no estado de Pernambuco.
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1.3 PROBLEMATIZACOES CIENTIFICAS

Os estudos desenvolvidos na area de preservagdo de azulejaria portuguesa possuem abordagens
diversificadas. Alguns, como Veloso e Almasqueé (1990), Alcantara (2001) ou Terol (2002),
analisam a representacdo dos grafismos presentes no vidrado, outros, a exemplo de Muniz
(2017) e Menegaz (2014), classificam sua cronologia no intuito de estabelecer um inventario
sobre as pecas e varias pesquisas, como a de Mimoso e Esteves (2016), procuram compreender
0s processos de degradacdo desses elementos visando sua respectiva preservagdo e

conservacao.

Outros estudos, como os desenvolvidos por Mercury et al. (2010), Mercury et al. (2013), Costa
Sanjad e Paiva (2013) ou Agua et al. (2022), também se utilizam de ferramentas tecnologicas
para a caracterizacdo dos revestimentos parietais, pois uma vez compreendendo sua
composi¢cdo quimica e mineraldgica pode-se investigar suas propriedades mecanicas, por

exemplo.

Entretanto a caracterizacdo de tais pecas historicas esbarram em duas principais dificuldades.
A primeira tem relacdo com a area de estudo pois toda e qualquer investigacdo de elementos
construtivos historicos requer uma atencao especial, uma vez que a adocao de técnicas e praticas
construtivas utilizadas no passado, hoje, muitas vezes sdo consideradas empiricas ou mesmo

NAo usuais ou inexistentes.

A segunda dificuldade relaciona-se ao problema do pouco acesso a elementos que possam
validar os estudos realizados tornando-os credibilizados. No caso dos estudos executados com
azulejos portugueses, muitos desses elementos sdo tombados ou estdo em processo de
tombamentos o que dificulta o acesso para testagens ou execuc¢do de ensaios que possibilitem

a sua caracterizagéo.

Através do departamento de arqueologia da Universidade Federal de Pernambuco e de
pesquisas previamente realizadas, obteve-se 28 fragmentos de azulejos portugueses com mais
de 300 anos de fabricacdo pertencentes a igrejas pernambucanas. E a partir destes fragmentos
e das caracteristicas quimicas e mineraldgicas identificadas em Moraes et al. (2021) busca-se
caracterizar tecnologicamente os biscoitos ceramicos (chacotas), reproduzindo as composic¢des

das materias primas e analisando-as perante a acdo de alguns agentes de degradacéo.

Para isto é necessario inicialmente compreender aspectos das construgdes antigas. Segundo

Colin (2010) as construgdes erigidas no periodo colonial brasileiro foram muito influenciadas
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por técnicas portuguesas, de sorte que nos edificios remanescentes deste periodo, constata-se
bastante uso de pedra calcéria e arenitica na fabricacdo de cantarias e embasamentos estruturais,
a utilizacdo de alvenarias mistas aparelhadas para composicdo das paredes e o emprego de

madeira para telhados e divisorias além de barro e a cal de ostras na composicao das argamassas.

Estes materiais quando extraidos dos mares e quando ndo suficientemente bem lavados,
poderiam adquirir propriedades higroscdpicas tornando as estruturas excessivamente imidas,

especialmente as paredes.

As argamassas de revestimento destas paredes apresentavam um papel importante na
conservacao e refrigeracdo da edificacdo, de forma que o sistema de argamassas a base de cal
funciona como uma membrana articulada de juntas de dilatacao e deformacéo capaz de absorver
tensdes e umidade atuando como um elemento de sacrificio, em outras palavras permitindo a
parede “respirar” (KANAN, 2008).

Tal condicdo configura um dos mais importantes aspectos inerentes as edificacdes historicas; a
questdo da constante umidade presente através de mecanismos de capilaridades muito comuns
em construgdes porosas e com dificuldades de proporcionar a estanqueidade necessaria para a

estrutura e a sua relacdo com a impermeabilizacéo.

Este problema pode ser intensificado quando impermeabilizamos as alvenarias, seja por
utilizacdo de argamassas de substituicdo com propriedades diferentes das originais, seja pela

aplicacdo de painéis azulejares sobre as paredes.

Um estudo realizado no Sitio Historico do municipio de Olinda - PE por Rocha (2017)
identificou que a maioria dos problemas patol6gicos das edificacfes inspecionadas tem sua
origem na presenca de umidade, seja ela ascensional (por mecanismos capilares) ou devida a
falhas construtivas, e degradacdo natural do elemento construtivo a partir da acdo do

intemperismo nas construgoes.

A partir do exposto, propdem-se uma das hipdteses que estruturam a pesquisa: sera que a
excessiva porosidade presente nas paredes das construc@es coloniais brasileiras contribui
para a degradacéo de paingis azulejares? Neste caso, busca-se investigar se as caracteristicas

de absorcao dos biscoitos (chacotas) produzidos, confirmam ou ndo esta hipotese.

Em seguida, de acordo com Moraes et al. (2021), através da caracterizacdo quimica e

mineraldgica realizada sobre os fragmentos azulejares pertencentes as igrejas pernambucanas
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dos séculos XVI e XVII observou-se a formacéo de 6 perfis com caracterizagdes tecnoldgicas
diferenciadas, indicando variabilidade de composi¢des e rompendo a classificacdo literaria

proposta para a producéo de azulejarias portuguesas.

Diante destas constatacdes e considerando as diferencas quimicas e mineraldgicas entre 0s
perfis tecnoldgicos encontrados, insere-se a segunda hipotese: sera que estas diferencas

persistem na resisténcia a flexao das pecas reproduzidas?

No sentido de se caracterizar fisicamente as reproducgdes dos “biscoitos ceramicos” (chacotas),
busca-se identificar as resisténcias a flexao destes elementos, visando estabelecer comparativos

de resisténcias entre os perfis tecnoldgicos apresentados por Moraes et al. (2021).

E finalmente, como terceira hipotese busca-se responder de que forma os “biscoitos ceramicos”
(chacotas) atuam perante a acdo de agentes quimicos. Estes agentes quimicos sdo produtos
definidos pela norma NBR 10.545-13 (ABNT, 2021) para estudo da resisténcia quimicas de
placas ceramicas recém-fabricadas, mas também podem ser utilizados na manutencdo e restauro
das pecas azulejares antigas. Assim a terceira hipltese questiona: sera que a reacdo dos
biscoitos ceramicos (chacotas), quando submetidos a acédo de agentes quimicos, utilizados
nas manutencdes dos azulejos, afeta seu desempenho, facilitando a absorcdo de agua e
outros mecanismos que favorecem a degradacdo do material? Esta Gltima hipoGtese tem a

intencdo de apresentar mais uma informacdo para caracterizacdo dos materiais estudados.

Diante do exposto a pesquisa pretende compreender como se da a interacdo destrutiva dos
agentes levantados nas hipéteses. Nesse sentido, alguns questionamentos servirdo de aporte

para tal, sdo eles:

e Os perfis tecnoldgicos apresentados diferem quimicamente e mineralégicamente, mas
sera que também sdo diferenciados em termos de caracteristicas fisicas e mecanicas?

e A resisténcia a flexdo varia de acordo com os perfis tecnolégicos dos biscoitos
(chacotas) dos azulejos historicos?

e Como estes elementos se comportam perante a absor¢do de umidade e se ela representa
um risco para degradacdo para os azulejos histéricos?

e Como estes elementos se comportam perante a acao de agentes quimicos?

Acredita-se que nas respostas para estes questionamentos esta o carater inovador dessa

pesquisa, posto que ela se constitui em um processo de compreensao de como se configura os
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perfis tecnoldgicos! dos azulejos histdricos e seu comportamento em relagdo ao ambiente? ao
qual ele esta inserido. Espera-se ainda contribuir para a constru¢do do conhecimento na area de
preservacdo e compreensdo de problemas que tanto afligem os estudiosos e profissionais

comprometidos com a preservacdo de patriménios historicos.

Assim entende-se que a presente pesquisa estuda os problemas patologicos que interferem na
durabilidade dos azulejos histéricos, voltando sua anélise para os mecanismos de degradagéo

que atuam em azulejarias localizadas em regides internas e protegidas da ac¢do do clima.

Neste sentido, ndo € objetivo deste estudo analisar os mecanismos de degradacao atuantes em
azulejos historicos aplicados em fachadas, que sdo zonas de maior incidéncia de mecanismos
de intemperismo e agentes de degradacdo, visto que todos os fragmentos azulejares
disponibilizados foram obtidos de regiBes internas das igrejas, ndo sofrendo ac6es diretas dos

agentes de intemperismo.

Também ndo é objeto de estudo desta pesquisa, a camada esmaltada (vitrificado ou vidrado)
dos revestimentos, restringindo-se as observagdes a camada néo vitrificada (chacota).

Por fim, as informacdes aqui propostas restringem-se a uma amostragem ndo probabilistica,
visto que o processo de selecdo das amostras dos azulejos estudados nao foi aleatério e sim,

decorre de extratos que se encontravam disponiveis ao pesquisador.
1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral propor um método para estudo da degradacgéo de azulejos
portugueses dos séculos XVI1 e XVIII a partir das caracterizagdes tecnoldgicas dos fragmentos

historicos.

1.4.2 Objetivos Especificos

O alcance do objetivo geral se da através dos seguintes objetivos especificos:

! Considerando as varias interpretacdes e denominagOes aplicadas ao termo “perfil tecnoldgico”, nesta tese
considera-se perfil tecnolégico como sendo as quantificagdes de minerais e elementos quimicos presentes nas
amostras analisadas.

2 Uma vez que as analises obtidas foram realizadas em azulejos coletados nos interiores das igrejas, entende-se
aqui, como alteracBes promovidas pelo ambiente, as a¢cfes ou mecanismos que alteram a estanqueidade e as
resisténcias mecanicas e quimicas.
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e Determinar a constituicdo dos azulejos portugueses dos séculos XVII e XVIII, a partir
dos fragmentos de azulejaria portuguesa obtidos em diferentes igrejas de Pernambuco;

e Reproduzir “biscoitos ceramicos” (chacotas) a partir da determinacdo das constituicoes
quimicas e mineraldgicas semelhantes aos fragmentos de azulejaria portuguesa obtidos;

e Executar ensaios de caracterizacdo tecnoldgica das matérias primas e reconstitui¢oes
dos “biscoitos ceramicos” (chacotas) produzidos;

e Estabelecer parametros para definicdo de ensaios destrutivos aplicados as patologias
relacionadas a azulejos portugueses historicos;

e Analisar a tendéncia a degradacédo das pecas de azulejaria a partir das constataces dos

ensaios tecnoldgicos realizados;
1.5 ESTRUTURA DA TESE

A presente pesquisa divide-se em seis capitulos orientados a fim de melhor coordenar a
compreensdo do tema aqui discutido. Deste modo no Capitulo 1 apresentou-se a introducao
contextualizada com justificativa e objetivos definidos sobre a problematica estudada,

levantando-se hipdteses a serem analisadas e delimitando a amplitude do tema.

O segundo Capitulo apresenta o referencial tedrico para aporte das teorias sobre azulejos
portugueses, discutindo definicGes, funcdes das matérias primas e relacbes com agentes

deteriorantes dos sistemas de revestimentos parietais.

O Capitulo 3 classifica metodologicamente a pesquisa e apresenta 0 método de programa
experimental proposto e a reproducdo das pegas. Também se comenta sobre as dificuldades e

detalhes importantes no processo de moldagem das placas ceramicas.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as caracterizacBes das matérias primas adotadas para a

fabricacdo das reproducdes dos perfis tecnolégicos.

No quinto Capitulo discute-se os resultados encontrados através da realizacdo dos ensaios
propostos nesta pesquisa, bem como séo apresentadas as comparagdes entre as reproducdes e

as pecas historicas.

Por fim, no Capitulo 6 apresenta-se as conclusdes obtidas neste estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo organiza-se em cinco subcapitulos que tratam dos principais revestimentos
parietais utilizados nas edificagcBes historicas alicercando-se nas tipologias, funcbes dos

revestimentos e mecanismos de degradacéo e danos mais frequentes nestes elementos.

A revisdo da literatura proposta apresenta inicialmente um resumo dos revestimentos utilizados
em edificacbes histéricas remanescentes do periodo colonial brasileiro, focando
principalmente, nos revestimentos de azulejos portugueses. Em seguida propdem-se um estudo
sobre o histdrico de producdo da azulejaria portuguesa, elencando as caracteristicas basicas de
cada periodo, apresentam-se definigdes tecnoldgicas dos revestimentos, fungbes das materias
primas utilizadas e discorre-se sobre a atuacdo dos mecanismos de degradacdo e como se

desenvolvem anomalias e problemas patolégicos tipicos neste material.

Por fim, visando embasar tecnicamente os estudos de caracterizacdo de azulejos historicos
apresenta-se um panorama com uma sintese dos principais estudos realizados, com esta

tematica, em ambito internacional e nacional.
2.1 SISTEMAS DE REVESTIMENTOS PARIETAIS EM EDIFICAC;OES HISTORICAS

O termo parietal deriva do latim “parietale” ou “paries” que significa parede, logo os sistemas
de revestimentos aqui apresentados sdo aplicados nas paredes dos edificios (ALCANTARA,
1997). Contudo dentro desta classificacdo, ha os revestimentos argamassados (chapisco,
emboco, reboco, massa Unica, granilite, argamassa raspada, pedra fingida, entre outros) e ha os
revestimentos ndo argamassados, que por sua vez, englobam aqueles que sdo constituidos por
elementos outros que ndo seja a propria argamassa, como por exemplo, 0s revestimentos de

azulejo, pastilhas, pedras naturais, madeiras etc.

No entanto uma vez que o topico aborda os sistemas de revestimentos parietais € necessario
considerar muito mais que apenas o material utilizado. Quando nos referimos ao termo sistema
de revestimentos é importante analisar o conjunto dos materiais utilizados bem como as paredes
e de que forma estes elementos se comportam perante agentes agressivos e se asseguram as

condicdes de estanqueidade necessarias para cada situacéo.

Na maioria dos casos, a adogdo de sistemas de revestimentos nas paredes € pensada,
primeiramente, em termos de contribuicdo estética e valorizacdo do imovel. No entanto, as

fungdes associadas a um sistema de revestimento, vdo muito além de contribuir para a
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segurancga das paredes, abrigando e protegendo suas alvenarias, mas também atuam como
isolantes térmicos, acusticos e com a funcdo bésica de estabelecer condi¢des satisfatorias de

estanqueidade a umidade e higiene.

2.1.1 Definicdes de Revestimentos Azulejares

O azulejo é um material construtivo de revestimento e decorativo composto basicamente por
dois tipos de materiais: uma base ceramica geralmente espessa (biscoito) e a parte fina que
recobre as faces do biscoito, comumente conhecida por vidrado ou esmalte. Devido a presenca
desse vidrado, que assegura a camada impermeabilizante, este tipo de revestimento parietal é

muito duravel e requer baixa manutencdo (COSTA, 2013).

Entretanto esta afirmacdo merece uma contestacdo. Serd que a durabilidade dos azulejos
portugueses € realmente muito alta? E ainda, sera que este material requer baixa manutencao?
Tais questionamentos sdo levantados para que se possa refletir sobre estes materiais, visto que
sdo elementos Unicos, que podem se comportar diferentemente, a partir do ambiente em que
estejam dispostos e, portanto, devem-se evitar generaliza¢fes. Nos topicos seguintes explana-
se sobre as constituicdes, processos de fabricacédo e principais processos de degradacdo atuantes

sobre os azulejos.

Tinoco (2007) alerta para a nomenclatura que também pode ser utilizada em referéncia ao
biscoito da peca podendo ser chamada de “chacota” em referéncia a espessura da placa do
biscoito e “tardoz”, que seria a superficie posterior (verso) ao vidrado, que geralmente apresenta

ranhuras para melhorar a aderéncia do revestimento a sua base de assentamento.

Em Portugal também ocorre uma diferenciacdo acerca da base cerdmica dos azulejos
portugueses. Incorre-se que azulejos com base em po de pedra, recebem o nome de biscoitos e
aqueles com composicdes ceramicas sao denominados por chacota. Assim, a fim de padronizar
o0s estudos de caracterizacdo tecnologica dos azulejos portugueses, desenvolvidos no Brasil e
em Portugal, adota-se aqui a nomenclatura de chacota para designar o corpo ceramico dos

azulejos estudados.

Eladio Petrucci (1987), por sua vez, explica que os azulejos podem ser produzidos por processos
de dupla queima, na qual inicialmente o corpo ceramico (chacota) é moldado e prensado e, apos
secagem natural ou artificiais, € queimado em forno com temperatura méedia de 950°C.
Posteriormente, € aplicado o esmalte e depois 0 material é recozido, espalhando-se o esmalte,

ao fundir uniformemente ao azulejo.
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Segundo Costa (2013) a primeira queima é feita para promover liberagdes gasosas associadas
a decomposicdo das matérias primas dos componentes do corpo ceramico, a fim de reduzir a
quantidades de defeitos no vitrificado, em particular o surgimento de bolhas e a falta de brilho
e fornecer a resisténcia mecanica e a porosidade necessaria para a aplicacdo do esmalte. Ja a
segunda queima, tem uma temperatura mais baixa e promove a aderéncia do esmalte a base

ceramica, assegurando a tonalidade das cores existentes.

A camada de esmalte ou o vidrado é a parte que fica visivel do revestimento, geralmente
composta por chumbo, estanho e diversos 6xidos que conferem as pigmentacfes da camada.
Entre suas principais caracteristicas, esta camada deve apresentar alta resisténcia as variagoes
de temperatura e umidade além de possuir uma boa resisténcia aos ataques quimicos
(PETRUCCI, 1987).

Por ser um material de revestimento, o azulejo deve, sobretudo, revestir outro material
assegurando a protecdo e o bom acabamento da superficie. Assim a camada esmaltada, deve
ainda facilitar a limpeza e garantir a planicidade da superficie, sem empenos ou arestas vivas.
Enquanto o tardoz precisa garantir a aderéncia ao paramento que reveste e, portanto, deve ter
reentréncias e saliéncias para evitar deslizamentos ou escorregamentos durante sua aplicacao,
melhorando sua fixacdo (AMBROZEWICZ, 2012).

Em termos de producdo, segundo a Anfacer (Associacdo Nacional dos Fabricantes de Ceramica
para Revestimentos, Lougas Sanitarias e Congéneres), no ano de 2020, o Brasil ocupava a
terceira posicdo mundial na producdo de materiais ceramicos tendo produzido cerca de 909
milhdes de metros quadrados perdendo apenas para China e a india. J4 em 2021, o pais ocupava
0 segundo lugar no ranking mundial de consumo desses materiais, lembrando que ndo estamos
nos referindo apenas aos azulejos, mas a todos os materiais ceramicos. As Figuras 1 e 2 a seguir
situam o Brasil entre os paises mais produtores e consumidores de materiais ceramicos no

mundo.



35

Figura 1 - Principais produtores mundiais de materiais ceramicos
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Figura 2 - Principais consumidores de materiais ceramicos no mundo
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Estes dados apresentam uma tendéncia crescente do uso de revestimentos ceramicos nas
edificacOes brasileiras ja que o Brasil € o terceiro produtor mundial de materiais cerdmicos e o
segundo pais do mundo mais consumidor destes materiais. Seja por questdes estéticas ou
culturais, por questdes sanitarias e facilidades de manutencdo ou mesmo por conforto térmico
em ambientes mais quentes, 0s revestimentos ceramicos tém uso frequente no Brasil, desde sua

introducdo como azulejos, pastilhas ou ladrilhos.

Toda esta producdo cerdmica reflete economicamente, pois ainda de acordo com a Anfacer

(2022), o Brasil situa-se como quinto maior exportador mundial, tendo exportado 130 milhdes



36

de metros quadrados de materiais ceramicos, apenas no ultimo ano. Para a 122 maior economia
do planeta, segundo informagfes do Fundo Monetério Internacional (FMI, 2020), este dado
representa cerca de 6% do PIB da industria de materiais de construcéo, revelando um mercado
bastante lucrativo e promissor (ANFACER, 2022).

Apesar de possuirmos varios exemplares de edificac@es histdricas com azulejos importados da
Franca, Holanda e Inglaterra, € a azulejaria portuguesa que, indiscutivelmente, apresenta um
maior acervo de exemplares, fato que mostra a necessidade de se detalhar melhor a insercéo
destes azulejos no Brasil assim como a sua fabricacéo.

2.2 BREVE HISTORICO SOBRE AZULEJOS PORTUGUESES

Inicialmente ao longo da histéria do desenvolvimento das civilizagGes, verifica-se que o
emprego dos produtos ceramicos teve inicio nos locais onde a pedra era de dificil acesso ou
escassa e 0s materiais argilosos abundantes. Assim as regifes da Mesopotamia e dos povos
babildnicos, entre eles os caldeus e assirios desenvolveram varias técnicas de producgdo de
materiais ceramicos (PETRUCCI, 1987).

Para Simdes (1969) os exemplares mais antigos de ceramica esmaltada sdo os frisos
monumentais de Susa (atual Ird), pertencentes ao antigo palacio do imperador persa Dario | que
subjugou seus dominios sobre os povos caldeus e babildnicos no oriente. Atualmente este
painel, também conhecido como friso dos arqueiros, tem 4,75 metros de comprimento por 3,75

metros de altura e esta exposto no museu do Louvre em Paris (ver Figura 3).

Figura 3 - Friso dos arqueiros (510 a.C.)

Fonte: Louvre, 2022
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A historia geral mostra que nos impérios Egipcios e Persas, as grandes construcdes, piramides,
palacios e templos eram erigidos com uso da pedra, mas as construgdes populares e menos
imponentes, como pequenas residéncias e construcdes gerais, utilizavam tijolos de barro em

sua construcéo.

De acordo com Assuncdo (2019), escavacOes arqueologicas recentes, realizadas no Egito tém
recuperado azulejos de cerdmicas esmaltadas, produzidas através de técnicas artesanais que

misturavam diferentes tipos de argilas e que datam do séc. IV a.C.

Petrucci (1987) também alerta que em varios pontos da Biblia crista ha referéncias da utilizacdo
de materiais ceramicos. Em Génesis, capitulo 11, versiculos 3 a 4 vé-se uma referéncia a

construcdo da Torre de Babel no qual 1é-se:

E disseram uns aos outros — Vamos, facamos tijolos e cozamo-los ao fogo, serviram-
se de tijolos em vez de pedras e de betume em lugar de argamassa. Depois disseram
— Vamos fagcamos para nds uma cidade e uma torre cujo cimo atinja os céus. (BIBLIA,
Génesis, 11, 3-4).

No livro de Exodo, capitulo 1, durante os versiculos 13 e 14 constata-se a pena que o farad

instituiu sobre os israelitas como forma de opressao:

Impunham-lhes a mais dura serviddo, e amarguravam-lhes a vida com trabalhos duros
na argamassa e na fabricacdo de tijolos, bem como toda a sorte de trabalhos nos
campos e todas as tarefas que se lhes impunham tiranicamente. (BIBLIA, Exodo, 1,
13-14).

Nesta época 0s materiais cerdmicos e, neste caso os tijolos, eram moldados e secos ao sol,

indicando um processo artesanal e bastante trabalhoso de producéo.

Ainda na Antiguidade Classica, durante a expansao do Império Romano, que em sua fase aurea,
ocupou varias regides da Europa, Asia e Africa, pdde-se difundir os conhecimentos construtivos
da ceramica, de sorte que muitas construcdes datadas desta época apresentam alvenarias de

tijolos ceramicos recobertas por gesso ou pedra.

Contudo ficou a cargo do povo éarabe a revalorizacdo dos materiais e aplica-los
extraordinariamente na arquitetura maometana (PETRUCCI, 1987). Durante o periodo de
ocupacdo arabe na peninsula Ibérica, entre os seculos VI a X1V d.C., foram construidos os mais
belos exemplos de constru¢Ges com uso dos materiais ceramicos, ndo apenas como materiais
estruturantes, mas também como elementos decorativos e com fungdes de revestimentos. O
castelo de Alambra em Granada, a Mesquita de Cordoba e a Porta de Bisagra em Toledo séo

alguns bons exemplos de boas aplicagdes dos materiais ceramicos, tanto em termos de



38

aplicacdes para fins estruturantes, quanto para utilizacdo como revestimentos dos paramentos e

ornamentacao.

Entretanto definir a origem do azulejo ainda € uma incdgnita. De acordo com Vieira (2014),
acredita-se que ele tenha surgido com sua aplicacdo como elemento decorativo, muito
provavelmente em civilizages bastante antigas da india, China ou mesmo da Mesopotamia e

Egito aproximadamente nos anos 5.000 a.C.

O termo azulejo deriva do arabe “al zuleyche” que significa pedra lisa e polida e, segundo
Cavalcanti e Cruz (2002), foi originado na antiga regido da Pérsia, posteriormente trazido pelos
arabes para o continente europeu, inicialmente, para a Italia e, posteriormente, Espanha, onde

estabeleceu-se na regido da Andaluzia, um grande centro de producéo de azulejaria.

Durante o periodo de ocupacéo arabe na peninsula Ibérica (Séc. VI a Séc. X1V d.C.), o azulejo
ganhou destaque nas construgdes, prosperando em Portugal sendo largamente empregados nas
paredes, pisos e tetos das edificacOes espanholas e portuguesas. Em seguida verifica-se a
utilizagdo de azulejos na Holanda, Franca e Inglaterra.

De acordo com Henriques (2005) apud Menegaz (2014), a chegada dos azulejos em Portugal
ocorreu em meados de 1508, quando o entdo rei Dom Manuel | em uma das visitas ao reino de
Castela (Espanha) ficou encantado com a beleza dos revestimentos azulejares, encomendando

10.146 pecas para a decoragdo do Palacio da Vila de Sintra.

Em seguida, o azulejo adquiriu gosto popular em Portugal e desenvolveu-se utilizando-se
primeiramente da técnica de producédo espanhola e a arte mudéjar, mas adquirindo uma beleza
Unica e originalidade incomparavel revestindo murais, tapetes e paredes das fachadas,
sobretudo de igrejas (CAVALCANTI; CRUZ, 2002).

Um detalhe sobre os painéis de azulejos, especialmente os portugueses é que além das funcdes
estéticas e utilitarias, eles também apresentavam, num primeiro momento, a funcéo didatica de
ilustrar visualmente temas da iconografia cristd utilizados na catequese. Por isto, muitos dos
paineis de azulejaria portuguesas presentes em sobrados, palacios e, principalmente, igrejas
continham cenas religiosas (OLIVEIRA; RIBEIRO, 2015).

Segundo pesquisas do nucleo de Materiais Pétreos e Ceramicos do Laboratorio Nacional de
Engenharia Civil de Lisboa— LNEC, incialmente, em uma fase que antecede a industrializacdo

das técnicas, a utilizacdo dos azulejos no exterior das edificacdes restringia-se aos coruchéus
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das igrejas, jardins, fontanarios e pequenos painéis, de sorte que, o primeiro registro oficial
referindo-se a fachadas totalmente azulejadas € de 1845, quando se verifica o trabalho de
revestimento de prédios, provavelmente com o intuito de se evitar custos com as limpezas e
pinturas que periodicamente eram exigidas as fachadas antes rebocadas (LNEC - Proc®
0205/11).

Os principais detalhes e motivos adotados na decoracdo bem como a aplicacdo dos
revestimentos parietais em Portugal, é assim dividido no Quadro 1, embasado em Santos
Simdes (1965) e Cavalcanti e Cruz (2002):



Quadro 1 - Divisdo historica da producéo de azulejos em Portugal

.Periodo/ Reinado

Descricdo

Século XVI

Reinado de Felipe | (1581-1598)
Reinado de Felipe 11 (1598-1621)
Reinado de Felipe 111 (1621-1640)

Século XVI

Reinado de D. Jodo 1V (1640-1656)

Século XVI

Reinado de D. Afonso VI (1656-1683)

Século XVI e XVII

Reinado de D. Pedro 11 (1683-1706)

Século XVIII

Primeiro quarto do Reinado de D. Jodo
V (1700-1725)

Tentativa de reproducdo em Lisboa dos primeiros ladrilhos
vidrados, resultando nos primeiros azulejos lisos, esmaltados e
pintados de verde-cobre.

Destaca-se os grafismos enxadrezados e enxaquetados (brasées).

Nesta fase instalam-se em Lisboa os primeiros fornos do tipo
Veneza que sdo capazes de cozer o esmalte estanifero.

Nesta época desenvolveu-se o azulejo tipo maidlica® com
padronagem policromada e influéncias mudéjar, italo-flamenga e
indiana. Sendo também desenvolvidos painéis ornamentais e de
brutescos.

Neste mesmo periodo (1630-1654) houve a invasdo holandesa em
Pernambuco que possibilitou a entrada de azulejos holandeses no
Brasil, consequentemente influenciando as caracteristicas de
producéo da azulejaria portuguesa.

Os azulejos holandeses tinham dimensdes ligeiramente maiores,
eram mais bem acabados e suas bordas eram simples e delicadas.
As pecas geralmente traziam desenhos finos, labirintos chineses,
flores-de-lis, pétalas simples, estrelinhas ou temas populares
presentes no cotidiano da época.

Epoca dos painéis figurativos e policromados e dos frontais de
altar com motivos adamascados, de brocado, de ramagens, entre
outros.

Incentivo ao uso do azul-de-cobalto, por influéncia das porcelanas
chinesas e reducdo gradual da policromia. Nesta fase o azulejo
portugués se destaca, especialmente como revestimento parietal
nas fachadas de igrejas e templos através das pinturas com motivos
religiosos sendo utilizado nesta composi¢do até o final do Séc.
XVII.

Periodo de producéo artesanal de grandes mestres da azulejaria
portuguesa. Utilizacdo predominante das cores azul e branco com
motivos florais, figuras de santos ou ex-votos.

E nesta fase que aparece o desenho em que participam o0s
elementos arquitetdnicos (corninjas, capiteis, arquitraves, colunas,
frontdes, etc) incorporando vaos reais.

40

3 Maidlica ou majélica é a faianca italiana do Renascimento, inspirada em tradi¢des hispano-mourisca. De acordo
com McNeb, J. (2009), o termo é proveniente da ilha de Maiorca no Mar Mediterraneo e resultante da confeccdo
de cerdmicas com dimensdes, formas e pesos bastante variados, porosas e, geralmente coloridas, de revestimento
transparente ou opaco decorado com reflexos metélicos. A opacidade decorre da presenca do estanho na camada
de esmalte. Ap6s a camada de pintura, eram revestidas por vernizes a base de chumbo, capazes de suportar altas

temperaturas.
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Século XVIII Periodo de ampla producéo de azulejos em Portugal e periodo de
grandes exportacOes destes materiais para o Brasil.

Segunda metade do Reinado de D.
Jodo V (1725-1750) Ainda utilizando o azul de cobalto como substituto para
policromia, o0s azulejos desta fase eram utilizados para
composicdes de painéis que ocupavam as fachadas das edificacGes
portuguesas, mas também eram produzidas pecas em série com
ornamentacdo mais modesta, figuras avulsas com temas nauticos
como sereias e golfinhos e temas religiosos como, por exemplo,
cenas da via sacra.

Século XVIII Nesta fase verifica-se um regresso ao cromatismo, admitindo-se
cores como amarelo, verde e roxo na paleta. O azul mantem-se,
Reinado de D. José (1750-1777) e de| porém em menor quantidade, sendo destinado a recortes ou
Dona Maria | (1777-1792) detalhes nas molduras dos painéis.

Na decoracdo das pecas observa-se uma tendéncia ao abstrato,
onde a assimetria e arritmia sdo finalmente admitidas nas
representacdes dos revestimentos.

Século XVIII No inicio desta época aparecem as molduras concheadas com
decoragbes marmoreadas contrapondo-se as curvas e
Reinado de Dona Maria | (1777-1792) | desequilibrios estéticos do rococd das fases anteriores.

e D. Jodo VI (1798-1825)
S8o comuns desta fase azulejos com desenhos leves e delicados
com representaces de medalh@es, aves orientais, lagos em fitas
ondulantes emoldurando paisagens bucélicas. Também se verifica
o retorno a policromia.

Séculos XIX E XX Em Portugal houve uma série de acontecimentos que levaram a
modificacdo dos processos de fabricacao, a industrializagéo trouxe
a producdo em série destes materiais transformando o pais em um
dos maiores produtores e exportadores da Europa, até a Primeira
Guerra Mundial.

Em paralelo, os diversos movimentos artisticos e culturais
associados com a abertura dos portos € um maior contato com
paises de fora da Peninsula Ibérica influenciaram os padrbes e
decoracdes dos azulejos portugueses apresentando estilos que
variavam do neoclassico, do neo-romanico, do art-nouveau, do art-
déco até o eclético.

Adaptado de Cavalcanti e Cruz (2002) e Santos Simdes (1969).

Durante o periodo Pombalino Portugués (1750-1777), o fabrico de azulejos iniciado nas
oficinas portuguesas teve a primeira linha de producdo na Fabrica Real do Rato, em Lisbhoa,
que funcionou até meados de 1836. Em seguida outras oficinas, trabalharam no mesmo oficio,
algumas trazendo inovagdes na técnica de producdo, como a fabrica de Massarelos no Porto
que produzia azulejos em relevo e a fabrica de Vila Nova de Gaia que executava pecas por
prensagem do molde (CAVALVANTI; CRUZ, 2002).
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Com a implantagdo de programas de industrializacdo manufatureira dos azulejos portugueses,
0s produtos continuam a serem produzidos atraves de processos artesanais, porém
sistematizados, assegurando um aumento de producdo e certo controle de qualidade
(ALCANTARA, 1997).

Para Alcantara (2001) o processo de industrializacdo da azulejaria portuguesa possibilitou ndo
apenas a agilidade da producéo destes materiais, como também tornou o prego do azulejo mais
competitivo e acessivel a um publico maior, sendo inclusive muito importado para o Brasil,

sobretudo na primeira metade do seculo XVIII.

Neste sentido, percebia-se nesta fase de industrializacdo, uma preocupacdo das escalas de
representacdo e certa tendéncia de simplificacdo das cenas e mosaicos, pois 0s tapetes ou
painéis das composi¢cdes precisavam de maior agilidade de aplicacdo. O emprego do cobalto,
como corante que produz as tonalidades azuis, era também muito utilizado, visto que este
material era mais fécil de ser obtido que as demais cores, bem como, 0 seu comportamento nas
operacdes de queima era mais facil de ser controlado, caracterizando assim uma predominancia
de pecas na cor azul (ALCANTARA; BRITO; SANJAD, 2016).

2.2.1 Azulejos Portugueses no Brasil

No Brasil a aplicagéo de revestimentos parietais teve grande influéncia portuguesa, apesar de
se presenciar contribuicbes de outros paises como a Holanda, Espanha, Franca e Inglaterra que
ap6s a abertura dos portos para as nacOes amigas de Portugal e da Proclamacdo da
Independéncia do Brasil, tornou-se mais presente, influenciando nas caracteristicas das

edificacOes brasileiras.

Acredita-se que os primeiros azulejos portugueses chegaram ao Brasil no séc. XVII. Segundo
Simdes (1969), o primeiro registro no pais de aplicacdes de revestimentos azulejares ocorreu
no ano de 1620 para ornamentar o antigo Convento de Santo Amaro de Agua Fria, no municipio
de Olinda. No entanto estes azulejos foram destruidos juntamente com as demais instalacfes
do antigo convento restando apenas ruinas. Atualmente no local, foi erigido um santuario em
homenagem a Nossa Senhora onde podem ser observadas as ruinas desta edificacdo, porém sem

sinais dos azulejos.

Algumas outras cidades brasileiras como S&o Luis do Maranhdo, Belém do Para, Recife,

Salvador e Rio de Janeiro tambem apresentam diversos exemplares de revestimentos de
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azulejaria portuguesa que configuram uma memoria de uma época e, sobretudo, constituem

documentacdes historicas dos séculos XVII, XVIII e XIX.

Diversas pesquisas brasileiras estudam as aplicacdes e caracteristicas da azulejaria portuguesa
no Brasil, contudo aqui se apresenta a proposta de classificacao cronoldgica de Suely Cisneiros
Muniz principalmente por focar em um estudo no estado de Pernambuco. Em sua dissertacao,
Muniz (2009) relaciona a procedéncia do revestimento, o processo de manufatura e a tipologia
das pecas em templos religiosos de Pernambuco. Assim cria-se uma espécie de inventario
cronoldgico sobre o uso do azulejo no estado (ver Quadro 2 — p. 42) no qual estabelece-se trés

fases de producédo de azulejaria portuguesa, a saber:

e Fase 1 — producdo no final século XVII: incluia a producdo artesanal de azulejos
policromos com temética geométrica;

e Fase 2 — producdo na primeira metade do século XVII11: fase composta por pinturas com
temas religiosos com grande destaque da utilizacdo de tons de azul e branco. De acordo
com Cavalcanti e Cruz (2002), o fabrico do material passa a transitar entre producédo
artesanal e producdo em larga escala;

e Fase 3 — producdo na segunda metade do século XVIII: a producdo sistematica e
manufaturada trouxe produtos policromaticos, representando cenas religiosas, mas

também elementos da natureza, arabescos ou mesmo tematicas pagas;

A representacdo das tematicas religiosas nos azulejos portugueses foi bastante utilizada nas
igrejas, templos ou mesmo residéncias cristds com o intuito de catequizar os fiéis sendo
utilizado, sobretudo, como um instrumento de comunicacdo (OLIVEIRA; RIBEIRO, 2015).

Muniz (2009) declara que durante todo o periodo colonial brasileiro, uma época em que apenas
uma pequena parcela da populacdo tinha acesso a leitura, os painéis figurativos, além de
enriquecer os interiores dos templos, funcionavam como uma narracgao figurativa de contos

biblicos que incentivava os fiéis a meditacdo, contemplacéo e adoracéo.
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Quadro 2 - Sintese do inventario das fases historicas de classificagdo das produgdes dos azulejos portugueses em
Pernambuco

22 FASE 32 FASE

12 FASE

IGREJA/ LOCAL

Igreja de Nossa Senhora das Neves
| Olinda

Convento de Sdo Francisco
|Olinda

Convento de Sto. Antbnio e Ordem
Terceira de S&o Francisco (Capela X X
Dourada) | Recife

Igreja de Nossa Senhora dos
Prazeres | Jab. dos Guararapes

Capela de Nossa Senhora da
Piedade | Jab. dos Guararapes

Seminario de Olinda | Olinda X
Museu Regional | Olinda X

Igreja de Nossa Senhora da
Misericordia | Olinda

Igreja de Nossa Senhora do
Amparo | Olinda

Museu de Arte Sacra | Olinda X
Igreja de Santa Tereza | Olinda X

Igreja de Séo Salvador do Mundo
(Sé) | Olinda

Convento do Carmo | Recife X

Capela de Nossa Senhora da
Conceigéo | Recife

Capela de Nossa Senhora do Pilar
(cUpula interna) | Recife

Ordem Terceira do Carmo | Recife X

Convento de Santo Antdnio |
Igarassu

Convento de Santo Antdnio |
Sirinhaém
Total de EdificacBes por Fase 7 10 5

Fonte: Adaptado de Muniz (2009).

Outros fatores também contribuiram para a popularizacdo dos azulejos no Brasil, além da

evidente questdo da aquisicdo de resisténcias mecanicas e quimicas, Menezes (2015) aponta
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um incremento na durabilidade dos materiais, pois se assegura a protecdo contra intempéries e,
simultaneamente, um meio de suprir a caréncia por materiais nobres para o embelezamento da

arquitetura.

O fato de também se acreditar na época, que 0s revestimentos parietais demandavam um custo
menor de manutencdes quando comparados as pinturas das paredes executadas, especialmente
quando se analisa as fachadas das construgdes. As questbes de limpeza e higienizacOes
atribuidas a presenca do material e o conforto térmico assegurado pelo material, principalmente
nas regides mais quentes do Brasil tornaram a aplicacdo de revestimentos parietais bastante

presente nas construcdes coloniais brasileiras.

Assim os revestimentos azulejares encontraram condi¢cdes extremamente favoraveis para sua
utilizacdo, extravasando sua aplicacdo, antes restrita ao interior de edificacdes religiosas, para
0 exterior também, revestindo, inclusive fachadas de edificacdes civis que era uma pratica
pouco utilizada em Portugal. Para Aguiar (1995), isto permitiu novas possibilidades de
expresses arquitetbnicas, como também a reabilitacdo de edificacBes ja construidas pela

aplicacdo destes revestimentos parietais.
2.3 MATERIAS PRIMAS PARA FABRICACAO DE AZULEJOS HISTORICOS

Conforme previamente comentado, quando se fala em ceramicas utilizadas na construcao, deve-
se considerar que sdo materiais obtidos pela secagem e cozimento ou calcinacdo de materiais
argilosos. Assim, de forma bastante simplificada, pode-se afirmar que a matéria prima
empregada na fabricacdo de produtos ceramicos sao as argilas e os materiais desengordurantes
e fundentes, sendo as primeiras a matéria ativa, e os segundos 0s materiais inertes que diminuem

a plasticidade.

A Figura 4 apresenta os diferentes campos de estudo das argilas com suas respectivas
aplicagdes. As argilas para serem utilizadas na industria da ceramica precisam apresentar certas
caracteristicas, entre elas citam-se plasticidade, por isso a dosagem das composi¢cfes para

materiais ceramicos busca o equilibrio entre teores de materiais argilosos e teores de fundentes.
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Figura 4 - Campos de estudo superpostos nos quais as argilas sdo materiais importantes.

PROPRIEDADES DE ENGENHARIA
Estabilizacdo de Terras
Mecanica dos Solos
Areia para moldes

ARGILAS EM GEOLOGIA

Intemperismo g Alteracdo
ARGILAS EM Sintese Diagénese
50L0S ARGILAS NA
PARA INDUSTRIA
AGRICULTURA MINERALOGIA DAS ARGILAS PETROLIFERA
Identificacio Cristalografia
Quimica coloidal Propriedades térmicas,
Quimica das Espectroscdpicas e outras
superficies complexas propriedades fisicas
Argilas + substancias

organicas

ARGILAS NAS
INDUSTRIAS
DE PAPEL

ARGILAS NAS
INDUSTRIAS
QUIMICAS

Fonte: Santos (1975) — adaptado.

Meunier, Bortoluzzi e Mexias (2016) em sua conceituada publica¢ao “Le Monde des Argiles”
(O mundo das argilas), introduzem um ditado popular francés “Le colosse aux pieds d’argile!”
que em traducao livre seria algo como “O colosso e seus pés de argila”, enfatizando a relagao
entre a fraqueza daquele que é grande. Entretanto, os materiais argilosos merecem realmente

carregar este estigma? Elas sdo materiais fracos e pouco resistentes?

Segundo o investigador escocés Robert Mackenzie, a argila é tdo indefinivel como a verdade,
permitindo varios conceitos subjetivos e interpretativos. E esta afirmacéo é alicercada nos
dizeres de Pérsio de Souza Santos em sua classica publicagdo “Tecnologias das argilas
aplicadas as argilas brasileiras” de 1975, quando o autor afirma que ndo h4 nenhuma argila

igual a outra, pois cada uma obteve uma formacédo particular.

De fato, a definicdo de materiais argilosos € bastante complexa, pois pode necessitar de
aprofundamentos nas areas de mineralogia, geologia ou mesmo pedologia, a depender da

interpretacdo adotada. Gomes (1986) apresenta que:
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[...] para o ceramista, a argila é um material natural que quando misturado com &gua
em quantidade adequada se converte numa pasta plastica; para o sedimentologista, a
argila é um termo granulométrico abrangendo todo o sedimento em que dominam
particulas com d.e.e. (didmetro esférico equivalente) <2um; para o petrologista, argila
é uma rocha, isto é, um agregado quase sempre fridavel de particulas minerais muito
finas ndo identificaveis a vista desarmada ou com lupa de médo; para o mineralogista,
argila designa mineral ou mistura de minerais em que dominam os chamados minerais
argilosos que sdo silicatos hidratados em que podem participar catides tais como Al,
Fe, Mg, K e outros, que apresentam estrutura essencialmente filitosa e granulometria
muito fina; para o pedologista, argila é a fraccdo que compreende particulas de
dimensdo coloidal (< 0,1um) e mais activa de um solo, responsavel pela fixacao
reversivel dos cations e anions, tais como: NH4*, K*, PO4*, NOg, etc; finalmente para
um leigo, argila ou barro € um material natural onde, quando himido, a bota se enterra
e agarra ou onde a bota escorrega.

Importa referir ainda pela sua validade actual o conceito de argila divulgado por
Gorgius Agricola em 1546 — corpo mineral que pode ser trabalhado pelas maos
guando umedecido e com o qual pode formar-se lama quando saturado com agua. Para
ele as “Terras” que incluiam solos e argilas eram distinguidas pelo tacto, porosidade,
dureza, cor, gosto, cheiro e pelo modo de jazida tabular ou néo.

O termo argila ndo tem significado genético. E usado para os materiais que resultam
directamente da ac¢do da meteorizacéo e/ou ac¢do hidrotermal ou que se depositaram
como sedimentos fluviais, marinhos, lacustres ou eélicos. (GOMES, 1986. p.7-8)

Um termo mais generalista, porém, bastante completo talvez, é apresentado por Santos (1975).
Para o autor a argila € um material natural, terroso, de granulacéo fina, que geralmente adquire,
guando umedecido com &gua, certa plasticidade. Sob o ponto de vista quimico sdo formadas

essencialmente por silicatos hidratados de aluminio, ferro e magnesio.

Segundo Vercosa citado em Bauer (2016), as argilas sdo constituidas essencialmente de
particulas cristalinas extremamente pequenas, formada por um ndmero restrito de
argilominerais, que se forem analisados quimicamente, revelam, de um modo geral, a presenga
de silica (SiOz), alumina (Al.Oz3), éxido férrico (Fe203), cal (CaO), magnésia (MgO), alcalis
(K20; Na20), anidrido carbénico (CO>) e anidrido sulfdrico (SOs). Cada um desses elementos
possui uma funcdo diferente, de forma que quantidades diferenciadas destes compostos poderao

atribuir caracteristicas particulares a certos tipos de argila.

Para Petrucci (1987) a silica em geral forma de 40% a 80% do total da matéria prima e, apesar
de que uma grande percentagem de areia com silica ndo ser muitas vezes, desejavel, é
importante ser adicionada para aumentar a refratariedade e reduzir os efeitos da retracdo do
material, principalmente no momento da queima. Ja a alumina aparece com composigdes entre
10% a 40% e o oxido ferrico, o responsavel pela coloracdo do material e por baixar o ponto de

fusdo da argila, ndo ultrapassa, usualmente, teores acima de 7%.
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Petrucci (1987) ainda complementa que a cal tem percentuais geralmente abaixo de 10%,
enquanto a magnésia, também devido ao seu comportamento expansivo, ndo deve ultrapassar

1%. O teor de alcalis geralmente adotado para produtos ceramicos € de 10%.

Assim esses componentes quimicos poderdo trabalhar, de modo intrinseco, cada um da sua
forma, melhorando ou néo as propriedades dos materiais argilosos, de sorte que 0s quantitativos
dos componentes acima citados poderdo destacar ou reduzir propriedades mecénicas ou

mesmos caracteristicas fisicas dos materiais cerdmicos (porosidade, dureza, etc).

Os materiais fundentes, geralmente sdo utilizados em menores quantidades na dosagem das
pastas ceramicas. Sdo substancias (geralmente 6xidos) que reduzem a temperatura de
vitrificacdo ou a fusdo de um material, especialmente da silica, convertendo-a em verniz ou
vidro. Além da funcdo citada, os fundentes também podem provocar a fusdo de outros

ingredientes constituintes de um corpo argiloso (FREITAS, 2015).

Entretanto Borba (1996) salienta que as matérias primas fundentes também tém como funcéo
basica aumentar a cinética de sinterizacao atraves da formacéo de fase liquida viscosa, de modo
a adequar as caracteristicas finais do produto (porosidade, contracdo linear e resisténcia

mecanica) a um ciclo de queima industrial.

Sales Janior (2012), em sua tese de doutoramento indica que:

[...] as argilas in natura possuem componentes que atuam como fundentes na sua
prépria composigdo. Porém, por vezes, a quantidade desses constituintes na argila é
insuficiente para obtencdo de uma microestrutura adequada durante a queima. A
solucdo passa entdo por utilizar matérias primas que atribuam a massa ceramica a
fusibilidade necessaria ao seu processamento, assegurando as matérias primas
fundentes um importante papel. (SALES JUNIOR, 2012 p. 40).

Assim as matérias-primas fundentes sdo essenciais para assegurar as propriedades mecanicas
dos materiais bem como trabalhar nas questdes de vitrificacdo das chacotas. Para Freitas (2015),
cada oxido fundente pode ter um ponto de fusdo alto ou baixo, entretanto € a reacdo entre 0s
oxidos que interessa a producdo de ceramicas, uma vez que os 6xidos fundentes se combinam
perfeitamente com a silica, reduzindo o ponto de fusdo e formando com esta uma massa vitrea

transparente.

De acordo com Motta et al. (2001), as matérias-primas fundentes que sdo utilizadas pela

industria ceramica podem ser divididas em trés principais grupos, a saber:
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e Feldspatos e rochas feldspaticas — sdo os fundentes mais utilizados, provavelmente
devido a suas variacGes e grande disponibilidade na natureza. Sob o ponto de vista
mineralégico, os feldspatos classificam-se sinteticamente em calco-s6dicos
(plagioclasios), sodico-potéssicos (feldspatos alcalinos). A Figura 5 apresenta o
diagrama de Barker que apresenta os principais tipos de feldspatos;

e Carbonatos e rochas carbonaticas — neste grupo os principais compostos sdo a calcita e
a dolomita. Segundo o autor supracitado a aplicacdo da calcita e dolomita nas
composicdes das massas ceramicas para revestimento pode chegar a 20%;

e Silicatos de metais alcalinos terrosos — fazem parte deste grupo o talco (sendo um dos
mais utilizados pelo setor cerdmico na atualidade), mas também, a wollastonita e o

diopsido;

Figura 5 - Diagrama de Barker
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Fonte: Lengler (2006).

Atraveés das composicOes entre materiais argilosos e materiais fundentes pode-se formar a pasta
ceramica, com caracteristicas e propriedades que dependem da composicao das matérias primas

e do processo de fabricagéo.

Para a fase ndo industrializada de producao dos azulejos portugueses, percebe-se uma producao
manual e um tanto rudimentar. Para Santos (1969 — p. 87) “no século XVII os azulejos
portugueses eram produzidos em oficinas, por artifices com formacdo pratica e pouca
experiéncia artistica.” Em muitos casos ndo havia queimas uniformes dos materiais ou

homogeneizacdo adequada das misturas (LNEC, 2011 — p.8).
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De acordo com Panozzo (1984), o processo de producdo dos azulejos portugueses era
controlado por corporagfes de oficio, como a Casa dos Vinte e Quatro, que monopolizava o
processo de fabricacdo dos azulejos, mas com o intuito de obter controle do processo
administrativo do que suprir o processo de fabricacdo com padroniza¢Ges das técnicas e

controle tecnoldgico.

Assim, as produces de azulejos portugueses incluiam processos empiricos e rudimentares com
aplicacdes de misturas obtidas por tentativas e com materiais que estivessem proximos aos
locais de producdo. Estas condi¢des contribuem para que o azulejo historico portugués seja um
objeto de estudo Unico e particular, que embora possa apresentar composi¢des semelhantes, as
generalizacGes devem ser evitadas, sobretudo no que concerne as suas caracteristicas de

durabilidade e resisténcia aos mecanismos de degradagéo.
2.4 MECANISMOS DE DEGRADAGCAO EM AZULEJOS HISTORICOS

Segundo Brito (2017), pouco se sabe sobre o comportamento dos azulejos face aos diferentes
fatores de degradacdo e as intervencfes, com vista a sua conservacdo, pautam-se
frequentemente pela repeticdo das mesmas metodologias, nem sempre acompanhadas por um

correto diagndstico das causas da degradacao.

Isto porque a degradacdo dos revestimentos ceramicos em edificios historicos ocorre por
variados fatores que podem atuar de maneira individual ou através de mecanismos de
degradacéo que trabalham de forma combinada, acelerando os processos de degradagdo dos

revestimentos parietais.

Antes de se discutir sobre as principais anomalias que acometem os azulejos histéricos, convém

inicialmente discorrer sobre as estruturas que recebem estes materiais.

Em edificagdes antigas e aqui sugerem-se inicialmente as construgdes erigidas antes do século
XIX no Brasil, podia-se utilizar como revestimentos parietais os painéis de azulejaria,
geralmente de origem portuguesa, ou entdo, revestimentos argamassados, muito mais

frequentes nas primeiras décadas do periodo colonial brasileiro.

Um estudo de Ribeiro (2004) classificou as argamassas utilizadas nas construgdes antigas com
as funcdes de (i) assentamento e preenchimento de alvenaria, (ii) revestimento da alvenaria e
(iii) producéo de arabescos e elementos arquitetonicos para decoracdo das fachadas. Ainda de

acordo com o autor supracitado, sua composicéo dependia dos materiais existentes no local da
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construcao e envolvia saibro, areia e cal, havendo indicios do uso de outros materiais organicos,
em pequenas quantidades, como sangue e esterco de animais, acucar, queijo, palha e até mesmo
oleo de baleia que, segundo a tradicéo oral, cogitava-se ser utilizado para aumentar a resisténcia
das argamassas, contudo esta ultima afirmacéo foi invalidada a partir de estudos mais recentes
de Comerlato (2010) e Tinoco (2022).

Segundo Mendes, Verissimo e Bittar (2011) até o Séc. XVIII, quando ocorreram grandes
transformacdes nos acabamentos das edificagdes no Brasil, pouco se alterou nos revestimentos
parietais. Exceto quando se queria utilizar algo mais rebuscado, quando se aplicava painéis de
azulejaria, a pratica comum era aplicar um embogco de barro, seguido por um reboco de cal e
areia que seria finalizado com um processo de caiacdo, com a cal proveniente da incineracao

de conchas e mariscos.

No Brasil, utilizou-se a cal de conchas marinhas desde os primeiros tempos de colonizacéo, nas
argamassas e revestimentos das construcdes, fortificagcdes e casarios ao longo de todo litoral
brasileiro. Mais tarde, fabricou-se também, cal extraidas de calcarios ou dolomitos, bem como
foram importados aglomerantes hidraulicos, “até que no Séc. XX a partir de 1950, surge a
indGstria da cal e do cimento e desaparecem as antigas fabricas de cal de conchas,
tradicionalmente conhecidas por caieiras”. (KANAN, 2008, p. 15).

Assim verifica-se que as paredes dos edificios antigos, construidos com argamassas a base de
cal e alvenarias de tijolos ceramicos maci¢cos ou embrechamento de pedras, eram normalmente
constituidas por materiais muito porosos com resisténcias mecanicas muitas vezes inferiores as
atuais e com certa dificuldade em barrar os mecanismos de capilaridade. Uma vez que era a
partir de uma secdo espessa que conseguiam cumprir as funcgdes estruturais, de protecdo
térmica, a 4gua e ao ar (SANTOS; VEIGA, 2012).

No entanto, apesar de muitas construgdes antigas apresentarem permeabilidade a agua e pontos
de infiltragdes, as solugdes de revestimentos utilizadas na época funcionavam bem, pois
favoreciam a secagem rapida desta dgua, visto que as argamassas de revestimento a base de cal
permitiam que umidade absorvida por capilaridade fossem evaporadas, obtendo assim um
equilibrio hidrico satisfatorio, e, consequentemente, favorecendo a conservagdo da alvenaria
(SOUZA; SILVA; CARNEIRO, 2012).

Kanan (2008) explica que as argamassas antigas guardam evidéncias sobre os métodos

construtivos do edificio e dos materiais e quando estes sdo utilizados na funcéo de revestimento
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da alvenaria apresentam um importante papel na conservacéo e refrigeracdo da edificacdo, de
forma que no sistema de argamassas a base de cal funciona como uma membrana articulada de
juntas de dilatacdo e deformacdo capaz de absorver tensdes e umidade atuando como um
elemento de sacrificio, absorvendo agressGes atmosféricas e permitindo a evaporacdo da

umidade.

Também ao longo do tempo, os ciclos continuos de umedecimento pelas chuvas e posterior
secagem provocam a dissolucdo e precipitacdo do carbonato de célcio presente, que se deposita
nas microfissuras da estrutura interna dos materiais e atua na sua recristalizagdo (KANAN,
2008).

Entretanto, quando estas superficies recebem camadas de azulejos ou revestimentos
impermedveis, sejam paredes internas ou paredes de fachadas, o processo de evaporacao desta
umidade presente pode ficar comprometido, assegurando uma condicao que pode agravar o teor
de umidade nas paredes, provocando manchamentos, fissuragdes ou mesmo destacamentos das

placas ceramicas.

A porosidade das alvenarias e argamassas historicas a base de cal sdo, portanto, importantes
parametros a serem considerados na conservacdo dos revestimentos parietais, ja que incide no
comportamento higroscépico (transferéncia de agua em estado liquido e gasoso), nos
mecanismos de desgaste (pressdo e cristalizagdo dos sais precipitados), na resisténcia (a
compressao e a flex&o) e na durabilidade dos materiais utilizados. A porosidade caracteristicas
destes materiais controla o contetdo e fluxo de adgua (retencdo e evaporacdo da umidade), a
penetracdo do ar na estrutura das paredes e a carbonatacdo do hidroxido de célcio (HUGHES
et al. 2001; VAN BALEN; VAN GEMERT 1994).

Para Botas et al. (2020) a ligacdo entre os azulejos e a base de assentamento € um dos
parametros que deve ser considerado no estudo dos mecanismos de degradacdo de azulejos
historicos, especialmente no que se refere aos desplacamentos das pecas azulejares e na
intervengdo com novas réplicas para servicos de restauro. Da mesma forma Carasek et al.
(2014) enfatizam que a aderéncia é uma propriedade complexa, pois depende da interacdo de
dois materiais distintos (base de assentamento e placa ceramica) e que pode ser influenciada

por diversos fatores.

De maneira resumida e, de acordo com os autores acima citados, a ligagdo entre o suporte e a

placa pode ser afetada por diversos fatores, a saber: a quantidade de ar dentro das argamassas,
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a retencdo de agua e fluidez das argamassas de assentamento, a composic¢ao (ou seja, 0 tamanho
de grdos de particula agregada), o encolhimento e as adi¢cGes aplicadas as argamassas, as
condicdes de envelhecimento do material e a exposicdo do material a diferentes condicdes

climaticas.

Quando a analise da degradacdo parte para a investigacdo pormenorizada do revestimento
azulejar, verifica-se que o teor de absorcdo de &gua, a textura da superficie, as caracteristicas
fisicas da placa e a forma de aplicacdo das placas interferem na ligacdo com as bases de suporte
e contribuem para os fendmenos de degradacdo (BOTAS et al. 2020).

Segundo o Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Lisboa — LNEC, a degradac&o fisica
dos azulejos resulta da ocorréncia simultanea de uma ou mais agressfes externas (acao
antropica, incidéncia solar, ciclos de molhagem ou a¢6es de intemperismo, entre outras) e da

fragilidade dos azulejos decorrente de sua fabricacdo (LNEC, 2011).

Assim, pode-se concluir que na auséncia de agressoes e, em particular, se a chacota se mantiver
seca, ou na auséncia de defeitos de fabricacdo relevantes face ao tipo de agressao, o azulejo néo
sofre degradacdo fisica (LNEC, 2011).

Outro problema relacionado a presenca da umidade nas estruturas tem relagdo com o fenémeno
da expansdo por umidade, mais conhecido pela sigla EPU. De acordo com Chiari et al. (1996)
e Bauer e Rago (2000), EPU é o termo técnico utilizado para designar a expansao sofrida por
alguns materiais ceramicos quando em contato com a agua na forma liquida ou de vapor,

também chamada de dilatac&o higroscopica.

A EPU geralmente é um processo lento e relativamente pequeno, sendo geralmente
negligenciavel, contudo, quando seus valores forem superiores a 0,6mm/m e quando nao sanada
ou evitada, pode comprometer a aderéncia das placas ceramicas, provocando o desplacamento
do revestimento, uma situacdo de fissuragdo na camada de esmalte (gretamento) e ainda
desenvolver trincas e fissuras em tijolos (MENDONCA et al. 2012).

Isto posto, observa-se que as superficies de assentamento de revestimentos ceramicos
geralmente configuram-se como o primeiro agente de agressividade para as pe¢as ceramicas. A
umidade retida nas paredes, em funcédo da aplicagéo de um material impermeabilizante como o
azulejo, mas a0 mesmo tempo de elevada porosidade, pode provocar infiltragdes, manchas no

vidrado e descolamento das pecas ceramicas.
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As condigdes de exposi¢édo aos agentes do intemperismo ou outras condi¢des que favorecam a
presenca de umidade nos suportes das pecas ceramicas, também configuram agentes de
degradacédo. Curval et al. (2012) avaliaram a degradacédo de azulejos historicos de Lisboa e
algumas cidades do sul do Brasil (Jaguardo, Rio Grande e Porto Alegre) e identificaram que
todas as degradagOes encontradas nos revestimentos analisados sdo ocasionadas por processos
de umidificacdo do corpo ceramico cozido, que podem surgir por condi¢des de fortes chuvas,
a partir de ascensdes capilares ou, por tubulacdes danificadas e drenagens dos telhados
deficientes. Para os revestimentos analisados nas cidades brasileiras as paredes de suporte dos
revestimentos sdo menos espessas que as das edificagdes de Lisboa, o que conduz a uma
evaporacdo mais rapida, favorecendo a preservacdo dos azulejos. Os autores finalizam
afirmando que a conservacdo dos azulejos de Portugal e do Brasil dependem da existéncia de

paramentos sem acumulo de umidade.

Oliveira e Matsuy (2013) destacam ainda outros problemas patolégicos atuantes em painéis de
azulejaria historicos que sdo as sujidades, as manchas de infiltracdo e biofilme, as fissuras, 0s
lascamentos, as perdas, o desbotamento do esmalte ou perda de coloracdo das pecgas e 0
gretamento do vidrado.

Verifica-se que quanto mais exposto a ambientes agressivos, maior serd a degradacdo destes
elementos, de forma que os paineis azulejares presentes em fachadas tende a evidenciar maiores
danos que os painéis localizados em ambientes internos, geralmente protegidos dos ciclos de

molhagem de &guas pluviais, atmosfera poluida e dilatacdo térmica em funcéo da insolacéo.

Brito (2017) salienta a acdo da salinidade sobre os painéis azulejares e assim sintetiza os

mecanismos de degradacao dos conjuntos azulejares:

Uma caracteristica relevante de alguns sais é a sua capacidade de absorcdo da
humidade (higroscopicidade) podendo dissolver-se apenas por absor¢éo da humidade
do ar (deliquescéncia), recristalizando quando a humidade ambiente desce. Este
fenémeno implica que uma vez o sal transportado para uma area de risco (por
exemplo, para as juntas entre 0s azulejos onde tem acesso ao ambiente com o qual
pode trocar humidade) pode ir sofrendo sucessivos ciclos de dissolugdo e
recristalizagdo mesmo na auséncia de transporte de agua pelas alvenarias, impondo
dano continuo.

A localizagdo geogréafica do imovel, os aerossois maritimos e a presenca de agua,
vinda por ascensdo capilar, infiltragbes ou condensacdo, e a ocorréncia de variages
acentuadas de humidade ou temperatura, influenciam a contaminacéo e os efeitos dos
sais nos azulejos. Além dos aerossdis, a circulacdo da &gua liquida nas alvenarias
implica que os solos e 0s proprios materiais de construcdo possam também constituir
fontes de sais solUveis, frequentemente de dificil verificagdo pela sua inacessibilidade
imediata. A porosidade da chacota, caracteristicas quimicas decorrentes da fabricagao
ou da histéria dos materiais e as eventuais fragilidades causadas pelo estado de
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conservacao, sdo outros parametros que poderdo influenciar a resisténcia dos azulejos
aos efeitos dos sais. Sdo assim varios os fatores que poderdo estar associados ou
relacionados com a degradagéo dos azulejos. (BRITO, 2017, p. 8.)

Esta declaracdo atesta que para um diagnostico preciso sobre a degradacdo dos azulejos é
necessaria uma investigacdo que considere os diversos mecanismos de degradacéo que podem
acometer os painéis de azulejos historicos. A seguir apresentam-se algumas figuras que
demonstram as condic¢des de conservacdo de azulejos portugueses instalados em fachadas de

edificacbes e em seus interiores.

Figura 6 - Danos em azulejos de fachadas em edificacdes do Sdo Luis do Maranhao - MA
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a. lascamento e danos ao vidrado; b. desbotamento do esmalte e lascamento; c. lascamento e manchas
de umidade; d. lascamento, danos ao vidrado e biofilme.
Fonte: O autor (2022).

Como pode ser visto na Figura 6, os azulejos das fachadas, embora caracteristicos de varios
periodos construtivos e diferentes fases historicas, apresentam diversos tipos de danos que
atuaram desde a camada mais superficial (vidrado) até as camadas mais internas como a

chacota.

Em contrapartida nas Figuras 7, 8, 9 e 10 a seguir apresentam-se cenas extraidas do Convento
de S&o Francisco, Igreja de Nossa Senhora das Neves e Capela de Santana. Este complexo
religioso esta localizado no Sitio Histérico de Olinda, Pernambuco, e apresenta uma sequéncia
de painéis de azulejaria portuguesa datadas do periodo aureo do estilo rococé portugués (1750
—1760).



Figura 7 - Claustro do Convento de S&o Francisco e Painel de azulejaria portuguesa — Olinda|PE

a. Claustro fransiscano que abrigam os painéis de azulejaria com dezesseis cenas da vida de Séo
Francisco; b. Detalhe dos painéis com perdas de pe¢as pontuais.
Fonte: O autor (2022).

Figura 8 - Painéis de azulejaria Portuguesa no Convento de S&o Francisco — Olinda|PE.

a. Sacristia do convento com paredes e tetos revestidos em azulejos portugueses; b. Capela de Santana,
na parede ao fundo estd um pequeno retdbulo com a imagem de Santana, cuja vida é contada na sequéncia
de painéis de azulejos portugueses.

Fonte: O autor (2022).

Figura 9 - Painéis de azulejaria Portuguesa no Convento de S&o Francisco — Olinda|PE.

a. Igreja de Nossa Senhora das Neves com paineis de azulejaria que narram a historia da Virgem Maria;
b. Azulejos do tipo “tapete” presentes na antiga sala do Capitulo Franciscano.

Fonte: O autor (2022).
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Figura 10 - Painéis de azulejaria portuguesa na Capela da Jaqueira — Recife|PE

a. Capela de Nossa Senhora da Conceicéo no bairro da Jaqueira com paineis de azulejaria que remontam
do Séc. XVIII; b. Painel de azulejos portugueses com cenas religiosas de Séo José do Egito.
Fonte: O autor (2022).

Nas Figuras 7, 8, 9 e 10 percebe-se um melhor estado de conservacédo dos elementos, pois todos
0s painéis apresentados encontram-se abrigados e protegidos dos fendmenos do intemperismo,
assim verifica-se uma maior incidéncia de danos nos azulejos de fachadas (ver Figura 6)
indicando uma maior ocorréncia de danos nas pecas mais sujeitas a acdo do intemperismo e a
acao antropica e presenca de umidade nas paredes (proveniente da porosidade e
higroscopicidade natural dos elementos construtivos utilizados) que ocasionam desplacamentos

dos revestimentos, lascamentos e manchas dos vidrados.

Ainda comparando o conjunto religioso das edificacbes do Convento de S&o Francisco em
Olinda — PE com as edificagdes de sobrados localizados no sitio histérico de Sdo Luis do
Maranhdo — MA, verifica-se que ambos se encontram tombados sobre a tutela dos mecanismos
de protecdo patrimonial do Instituto do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN), no

qual se subentende a aplicacdo de manutengdes preventivas nas edificagdes.

Portanto entende-se que o ambiente e a relacdo de exposi¢do a mecanismos de degradacao,
assim como a rotina de manutencdo preventiva ou corretiva nas edificagdes influenciam
indiretamente seu estado de conservacdo. E, sobretudo, as matérias primas, a fabricacédo e os
métodos construtivos utilizados nos revestimentos azulejares atuam diretamente na sua
durabilidade e desempenho da construcédo, contribuindo para uma maior ou menor necessidade

de manutencéo.

Diante do exposto pode-se sintetizar os agentes de degradacdes que atuam sobre oS

revestimentos azulejares, classificando-os como:
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e Agentes Fisicos: incluem os mecanismos que envolvem agressdes provocadas por
choques mecanicos, pela acdo da umidade, pela acdo das temperaturas ou pela propria
fragilidade decorrente de falhas de producéo e da falta de aderéncia entre as diferentes
camadas (vidrado/ chacota; chacota/ base, etc);

e Agentes Quimicos: englobam o0s mecanismos de dissolucdo, transporte ou
recombinaces de ions presentes na camada de vidrado e 0s ataques ao corpo ceramico
proveniente de sais, acidos ou solucdes alcalinas;

e Agentes Bioldgicos: contemplam o0s mecanismos provenientes de colonizagdes de
fungos, algas, microalgas ou bactérias que geralmente se desenvolvem em ambientes

com alta umidade;

A seguir apresentam-se 0s principais problemas patoldgicos que acometem os revestimentos

parietais, enfatizando os azulejos portugueses.
2.5 PROBLEMAS PATOLOGICOS EM REVESTIMENTOS CERAMICOS

Os problemas patoldgicos que acometem os revestimentos ceramicos podem acontecer atraves
de uma sucessdo de fatores, principalmente quando os mecanismos de degradacao
anteriormente citados, atuam no corpo ceramico ou na camada esmaltada. Assim, para a
identificacdo dos danos e correto diagnostico e tratamento, é de fundamental importancia
identificar os mecanismos deteriorantes que atuam no elemento; conhecer 0s aspectos
construtivos das estruturas que sao revestidas e analisar em que locais ocorrem as manifestacoes

patoldgicas.

Sahade et al. (2013), afirma que a maioria dos problemas patolégicos em placas ceramicas

ocorrem em funcéo de falhas nas argamassas colantes ou por superficies defeituosas.

Diante do exposto apresentam-se a seguir a conceituacdo das principais anomalias que

acometem azulejos e revestimentos ceramicos no estado de Pernambuco.

2.5.1 Gretamento

A NBR 10.545 (ABNT, 2020) em sua parte 11 define o gretamento como uma trinca,
semelhante a fios de cabelo, limitada a superficie esmaltada da placa. Essas microfissuras
geralmente tém formatos circulares ou espirais, ou ainda, em formato de teia de aranha,

conforme aponta Freitas (2015).
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No ambito dos trabalhos de restauracdo, ou na elaboracdo de mapas de danos para a
identificacdo de problemas patol6gicos em painéis azulejares, € comum a identificacdo de
fissuras por gretamento serem identificadas como fissuras padrdo “craquelé”, um padrdo

fissuratorio poliedrico regular, como o apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Padrao de craquelé em azulejos de fachad_as
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Fonte: LNEC (2011).

As fissuras por gretamento podem ser originadas a partir das expansdes por umidade (EPU)
sofrida por alguns materiais ceramicos quando em contato com a agua na forma liquida ou em
vapor. A interacdo da agua, promovendo a expansdo da base cerdmica, associada a baixa
resisténcia superficial da camada de assentamento, promove um ciclo continuo de retracdo e

expansao, promovendo a formacao do processo fissuratério.

O relatorio 303/2011 do departamento de materiais do LNEC assim descreve o fendmeno da
fissuracdo do vidrado dos azulejos historicos:

[...] costuma ser associada a uma incompatibilidade das expansdes térmicas da
chacota e do vidrado que se manifesta durante o arrefecimento ap6s a cozedura.
Quando o vidrado contrai mais rapidamente do que a chacota, é colocado num estado
que se aproxima da traccdo plana homogeénea a que, dada a sua pouca ductilidade, ndo
pode resistir, fissurando entdo com uma geometria caracteristica. O mesmo fenémeno
ocorre em qualquer circunstancia se, apds a segunda cozedura, o azulejo for arrefecido
com demasiada rapidez. O vidrado, fino, retrai rapidamente enquanto a chacota, com
uma inércia térmica muito maior, tem uma retrac¢ao retardada, originando o craquelé.
(LNEC, 2011, p. 17).

As Figuras 12 e 13 a seguir apresentam 0s danos provocados pelo gretamento nos azulejos
presentes na Casa-museu de Gilberto Freyre, localizada no bairro de Apipucos — Recife.
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Figura 13 - Detalhe do azulejo de ambiente interno
do Museu Gilberto Freyre apresentando
gretamento.

Figura 12 - Azulejos de ambiente interno do Museu
Gilberto Freyre apresentando gretamento.
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Fonte: O autor (2022). Fonte: O autor (2022).

2.5.2 Manchas e Eflorescéncias

As manchas correspondem a um dos danos mais comuns que acometem 0s revestimentos
ceramicos, especialmente as camadas esmaltadas dos azulejos. Tem origem nas mais diversas
causas, desde a utilizacdo de produtos quimicos sobre as superficies azulejares, quanto a
formacdo de manchas, geralmente insollveis, originada por meio da dissolucdo de sais e

consequente evaporacdo da umidade proveniente das paredes excessivamente porosas.

De acordo com Muniz (2009), as manchas provocadas nos azulejos surgem em funcdo de uma
ma utilizacdo dos ambientes com azulejaria, de uma deficiente conservacdo dos elementos e na

falta de protecdo ou prevencéo nas intervengdes anteriormente realizadas.

Um exemplo da formagdo de manchas insollveis nas camadas esmaltadas dos revestimentos
cerdmicos é destacado por Brito (2017). Quando se tem manchas d’agua nas extremidades dos
revestimentos ceramicos tem-se um indicativo de infiltracdo de dgua na peca ceramica por
falhas de execucéo do rejuntamento das pecas.

De acordo com a autora, a dgua pode infiltrar pelas extremidades que ndo sdo devidamente

vedadas com o rejuntamento e, uma vez que as laterais das pecas ceramicas ndo recebem
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camadas esmaltadas, a entrada de &gua pelas laterais permite a formacao de eflorescéncias e

manchamentos nas pinturas do vidrado.

Em alguns casos as manchas podem ser originadas a partir da acdo de agentes bioldgicos, que
se desenvolvem em ambientes imidos e com pouca iluminacéo e ventilacdo natural (SILVA et
al., 2013). As manchas provenientes da biodeterioracao geralmente apresentam cores castanhas
ou negras sob o vidrado e, por vezes, com desenvolvimento dendritico, que obscurecem ou
ocultam a decoragéo dos azulejos (LNEC, 2011). Alguns autores separam esta forma de

manchamento, identificando-o como biofilme ou simplesmente colonizacao bioldgica.

As Figuras 14 e 15 a seguir apresentam manchamentos dos azulejos por meio de infiltragdo de
agua e manchamentos provocados pelo atague quimico da camada esmaltada proveniente da
utilizacdo de materiais acidos utilizados para limpeza em edifica¢6es situadas no sitio histérico
de S&o Luis do Maranh&o - MA.

As eflorescéncias também correspondem a processos de manchamento bastante comuns nos
azulejos antigos. Segundo Brito (2017) as eflorescéncias podem resultar da secagem dos corpos
ceramicos molhados por solucdes provenientes dos suportes. Tais solucdes geralmente sédo sais
solGveis que conduzem a formacdo de manchas esbranquicadas nas superficies das placas
ceramicas e, em alguns casos, acelerar os processos de queda do vidrado e perda do material
ceramico (MIMOSO; ESTEVES, 2016).

Figura 14 - Manchas de umidade nos azulejos Figura 15 - Manchas com alteragdo cromética em

com dissolucdo dos desenhos do vidrado. funcdo da utilizacdo de produtos quimicos.
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Fonte: O autor (2022).
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Na conducéo dos estudos para conservacao do patrimdnio azulejar é uma tendéncia identificar
0s tipos de sais presentes nas estruturas de suporte, ou, na maioria dos casos no proprio azulejo.
Brito (2017, p. 8) enfatiza que quando o assunto ¢ “sais soluveis em edificagdes antigas” o
principal responsavel é o cloreto de sodio, entretanto quando se percebe a presenca de

argamassas de cimento Portland, destacam-se os sulfatos.

2.5.3 Alteracdo Cromética

Esta anomalia é caracterizada pela mudanca na tonalidade dos revestimentos azulejares em
relacdo a sua coloracdo original, desenvolvendo um aspecto opaco e, geralmente, sem brilho
nas camadas esmaltadas dos azulejos (ver Figura 16). Pode referir-se a uma zona ampla ou
localizada, neste caso € preferivel utilizar a terminologia “mancha” ou “manchamento” (Normal

1/88, 1990).

Tinoco (2007) aponta que as provaveis causas para a ocorréncia das alteragcdes crométicas em
revestimentos azulejares estdo relacionadas a exposicdo dos revestimentos a acdo de
intempéries, sobretudo a incidéncia de raios UV ao longo dos anos. Neste caso, este dano é
mais constatado em azulejos que revestem fachadas das edificacfes, principalmente aqueles
que ndo estdo situados em zonas sombreadas ou livres de gotejamentos ou escorrimento de

aguas das chuvas.

Coutinho et al. (2019) corrobora Tinoco (2007) quando diz que a alteracdo cromatica envolve
reacGes quimicas nos elementos constitutivos do azulejo (vidrado e chacota) ocasionadas por
exposi¢cOes prolongadas aos raios UV, mas complementa esta afirmacdo indicando que a
alteracdo cromatica também pode ocorrer por oxidacao dos vernizes de prote¢do, ou por difusdo

das tintas adjacentes aos painéis azulejares.

Entretanto, Assuncdo (2019) especifica que, em alguns casos, a composi¢do quimica e
mineraldgica dos azulejos, ou mesmo dos materiais de limpeza utilizados ao longo dos anos,
pode danificar o vidrado reagindo quimicamente e provocando a descoloracdo de azulejos

tambem situados no interior das edificagdes ou em zonas protegidas do intemperismo.
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Figura 16 - Alteracdo cromética em azulejos de fachada de uma edificacéo situada em Olinda — PE.
. <Y AT

Fonte: O autor (2022).

Coutinho et al. (2019) alerta para a possibilidade da alteragdo croméatica também ser provocada
por acdo da biodeterioragdo. Segundo Coutinho et al. (2015) nos materiais ceramicos, 0S
principais danos bioldgicos sdo causados por: (i) biodeterioracdo estética devido a producdo de
pigmentos organicos e cobertura da superficie por biofilmes coloridos (patinas bioldgicas); ii)
biodeterioracdo fisica resultante de for¢as mecanicas produzidas por organismos no interior de
poros, fissuracdo e problemas na interface ceramica-esmalte que provoquem a desintegracao
dos materiais, e (iii) biodeterioracdo quimica devido a acéo direta de produtos metabdlicos

excretados por microrganismos.

Machado (2012) salienta que as patinas de biofilme sdo sujidades e, por serem superficiais,
dificilmente alteram a coloracdo do vidrado, contudo quanto a acdo envolve a metabolizacdo
de produtos excretados pelos microrganismos ha alteracdo cromatica das superficies, sobretudo

em elementos cerdmicos e pétreos.

Neste caso, a presenca deste problema patoldgico provoca alteracbes, muitas vezes,
irreversiveis nas camadas de vidrado, que pode dificultar processos de restauro e preservagdo

dos painéis de azulejaria.

2.5.4 Lascamento e Perda do Vidrado

A perda do vidrado é um problema patolégico que ocorre em funcdo do destacamento de uma
parte ou de toda a camada esmaltada (vidrado) do azulejo, no entanto, sem afetar a parte do
corpo ceramico (FREITAS, 2015). Este destacamento pode ser acelerado pela cristalizacao de

sais trazidos pela umidade que promovem a perda da resisténcia mecanica interferindo na
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aderéncia entre o vidrado e a chacota, contudo, a principal causa da queda do vidrado nos
azulejos historicos, esté relacionada com deficiéncias na aderéncia entre as camadas do vidrado

€ 0 COorpo ceramico.

O relatério da degradacdo dos azulejos de fachada de Lisboa (LNEC, 2011) alerta que a
“fragilidade” do vidrado ocorre principalmente pela aderéncia insuficiente entre a camada
esmaltada e o corpo ceramico. Esta “insuficiente aderéncia” pode ser interpretada como um
conjunto de situacdes de origem e natureza diversas que podem ser ativadas em momentos
diferentes, através de um Unico fator ou por agentes de degradacdo diversos, trazendo como

consequéncia da degradacdo a queda do vidrado.

O processo de fabricacdo do azulejo também é uma variavel a ser considerada, pois de acordo
com o LNEC (2011):
Os defeitos de aderéncia que podem, ou ndo, conduzir a degradacdo num prazo mais
ou menos longo sdo regulados por muitos factores da fabricacdo, incluindo as
composi¢des quimicas e mineraldgicas das matérias primas e as respectivas técnicas
de preparacdo e incorporacéo, a tecnologia da cozedura (incluindo factores aleatorios

que individualizam cada azulejo, tais como a heterogeneidade da temperatura dentro
do forno) e até o processo de arrefecimento. (LNEC, 2011, p. 10).

Para Muniz (2009), a perda do vidrado e, principalmente, o lascamento podem ainda ocorrer
em funcdo da acdo antropica, por meio de choques mecanicos que promovem esfoliacdes,

impactos externos superficiais e lascamentos das pegas.

E uma tendéncia que os lascamentos se originem nas extremidades dos azulejos e podem levar
a situacdo de perda do vidrado, no entanto quando o dano se refere unicamente a perda da

camada esmaltada, este dano pode ocorrer:

e Nos centros das pecas com caracteristicas circulares que poderdo progredir para as
extremidades (ver Figura 17). Geralmente este dano ocorre em funcdo de uma ma
aderéncia da camada do vidrado ao corpo ceramico da peca que remonta, possivelmente
sua fabricacdo (LNEC, 2011);

e A partir das arestas dos azulejos quando se desenvolve um destacamento com aspecto
caracteristico de alargamento das extremidades que progride para o interior da peca (ver
Figuras 18, 19 e 20). Este problema esta associado a penetracdo de umidade entre o
vidrado e a chacota através de poros ou mé formacgédo das extremidades dos azulejos e

que, quando ndo tratado, podera conduzir a perda de toda a camada esmaltada;
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e Nas partes salientes, em alto relevo, para pe¢as mais rebuscadas. De acordo com o
LNEC (2011), este dano pode ocorrer diretamente nas regides salientes do vidrado em
funcdo de acdo mecénica, que vao produzir um dano local, ou em fungdo de expansdes
volumeétricas produzidas pela entrada de umidade na peca e que vao provocar tensées
que tendem a separar o vidrado, da chacota;

e De forma pontual nos pigmentos especificos utilizados em técnicas de esmaltacdo ndo
condizentes com as técnicas originais. Neste caso, segundo Mimoso e Esteves (2016),
quando os pigmentos do vidrado invadem o corpo cerdmico, ocorre uma reducdo na
capacidade de absorcdo e expansdo hidrica da peca, criando uma zona de fissuracao e
ruptura da peca, conduzindo ndo s6 ao desplacamento do vidrado, mas também do corpo

ceramico.

Assim pode-se inferir que a anomalia de perda do vidrado é um dano especifico e que pode
ocorrer em funcdo da acdo de varios mecanismos, devendo ser analisado cada caso de forma
singular, considerando aspectos relacionados ao ambiente, a base de assentamento, a
compatibilidade entre vidrado e chacota e, ainda, as técnicas de producao dos materiais.

Figura 17 - Revestimento azulejar apresentando Figura 18 - Revestimento azulejar com trechos de

perda da camada de esmalte (vidrado) — Fachada lascamento e perda do vidrado — Fachada de

de imovel situado na Rua 15 de nov. - Olinda. ov. - Olinda.

=

Fonte: O autor (2022). Fonte: O autor (2022).
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Figura 19 - Painel de azulejo portugués do Museu Figura 20 - Detalhe dos pontos de
Gilberto Freyre — Recife com lascamento e perda do lascamento e da perda do vidrado do painel
vidrado de azulejaria portuguesa do Museu Gilberto
fe
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Fonte: O autor (2022). Fonte: O autor (2022).

2.5.5 Desplacamento e Lacunas

O desplacamento é uma acdo que envolve a queda ou descolamento das pegas ceramicas
gerando perdas ou lacunas nos revestimentos parietais. Geralmente ocorre em fungéo de
problemas no assentamento das pegas ou mesmo na base de assentamento que se encontra
excessivamente porosa ou Umida.

As figuras a seguir apresentam um casario situado na rua quinze de novembro em Olinda, onde
pode se constatar diversos pontos de desprendimento dos revestimentos ceramicos. Verifica-se
certa tendéncia do descolamento de azulejos nas regides com maior concentracdo de umidade,
geralmente nas regibes mais proximas aos embasamentos da edificagdo, que recebem
mecanismos de umidade ascendente, e nas zonas proximas as cobertas que recebem maior
incidéncia de chuvas e ciclos de molhagem.

Muniz (2009), no entanto, aponta dois outros agentes que contribuem para o desplacamento dos
azulejos. O primeiro tem relagdo com o processo de fabricacdo das placas ceramicas, quando
durante a queima das pecas, formam-se poros ou cavidades que facilitam a percolacao de agua
ou outras substancias fluidas no interior da peca, promovendo a precipitacdo de sais na chacota
e enfraquecendo sua resisténcia, tornando-a quebradica ou desagregavel.

O segundo ocorre em funcdo do assentamento das pecas, na fase construtiva. De acordo com a
autora supracitada, para atender a uma demanda de composi¢do dos painéis azulejares,
adotavam-se juntas muito proximas das pegas, com espagcamentos muitas vezes ineficientes

para a assegurar as movimentagdes provocadas pelas dilataces térmicas das pecas. Somado a
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isto, a prética ordinaria de aplicacdo de argamassas apenas na parte central das pecas, conduzia
ao acumulo de sujidades, fragmentos que poderiam gerar fraturas nas extremidades dos
azulejos, colaborando para seu desplacamento.

Outro fator que contribui para a formacdo de perdas ou lacunas dos painéis azulejares,
infelizmente, tem relacdo com agdo de vandalos que se aproveitam de pecas de azulejos que
estejam frageis para arranca-las e comercializa-las em antiquérios ou colecionadores. Esta
préatica deve ser repudiada e fiscalizada a fim de evita-la. A seguir apresenta-se uma edificacédo
localizada na rua 15 de novembro (Figura 21 e 22), outra edificacdo localizada na rua de Séo
Bento (Figura 23) e painéis azulejares da Igreja da Sé (Figura 24), as trés edificacOes situadas
em Olinda — PE.

Figura 21 - Casario situado na Rua 15 de Figura 22 - Detalhe do desplacamento dos
novembro — Olinda com desplacamento dos revestimentos azulejares proximos aos
revestimentos azulejares embasamentos.
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Fonte: O autor (2022). Fonte: O autor (2022).
Figura 23 - Remogdo de pegas Figura 24 - Presenca de lacunas no painel de azulejaria da

cerdmicas gerando lacunas na Igreja da Sé em Olinda — PE.

Fonte: O autor (2022). O autor (2022).
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2.5.6 Concrecéo e Desagregacao

De acordo com Muniz et al. (2017) a concrecdo € uma massa endurecida, formada pela
precipitacdo ou exsudacdes magnesianas ou calcérias, sucessivas. Tem um processo de
formacgdo semelhante as estalactites ou estalagmites formadas pelas lixiviacdes de produtos
calcicos no concreto, e pode ser ativada pela absor¢do ou percolagdo de &gua no interior da
camada da chacota. Em alguns casos, a concre¢cdo rompe a camada do vidrado, formando uma
massa insollvel e de dificil remocdo. As Figuras 25 e 26 a seguir apresentam o problema da
concrecdo nos azulejos do Museu da Abolicdo, em Recife — PE.

Figura 25 - Concregdo de azulejo do Museu da Figura 26 - Desagregacdo de azulejo do Museu da
Abolicdo Abolicdo __

Fonte: Muniz et al. (2017). Fonte: Muniz et al. (2017).

A desagregacdo das chacotas é uma anomalia decorrente de uma reacéo fisica de esfacelamento
e dissolucdo entre o corpo ceramico (chacota) e vidrado, decorrentes de ac¢Ges fisico-quimicas

deletérias que promove a perda de resisténcia do material (MUNIZ et al. 2017).

De acordo com Mimoso e Esteves (2016) a desagregacdo da chacota é geralmente provocada
pela cristalizacdo de sais solUveis provenientes de processos de evaporagdo ou sobressaturacao
de sais cuja solubilidade varia de acordo com a temperatura. E segundo os autores, o dano
provocado pela cristalizagdo dos sais atua de forma oportunista, aproveitando areas de

evaporacdo provocadas por outros mecanismos de degradagdo que nem sempre sao evidentes.

Desse modo, quanto mais exposta estiver a peca ceramica a umidade (fachadas, regides
préximas as pingadeiras, beirais e embasamentos muito préximos ao terreno) maior a
probabilidade de o azulejo desenvolver concrecdo ou desagregacéo.
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Os danos decorrentes da cristalizagdo dos sais sollveis podem apresentar diversas morfologias
que vao desde processos de arenizagdo da chacota (desagregacdo em fragmentos muito
pequenos) a desagregacdo folhosa (tipo escamas) decorrente da estratificacdo do material
ceramico que teve uma ma homogeneizacdo da pasta durante o processo de fabricacao
(MIMOSO; ESTEVES, 2016).

A concrecdo e a desagregacdo sdo problemas patoldgicos com origens diferenciadas e que
podem acometer os azulejos de forma isolada ou em conjunto, sendo que ambas podem
condenar a azulejaria impossibilitando um restauro. Na maioria dos casos, geralmente procede-

se a remocao da peca e uso de proteses para substituicdes.

2.5.7 Desordem

A desordem est4 muito mais relacionada a um problema executivo do que propriamente um
problema patoldgico. Contudo, uma vez que apresenta danos estéticos aos painéis azulejares

contribuindo para sua desvalorizagao, cabe aqui sua discussao.

A desordem € ocasionada por falhas no assentamento dos azulejos, seja na fase de construgao
ou na fase de manutencéo, na ocorréncia de uma possivel reposicdo das pecas. Esta desordem
provoca uma confusdo na paginacdo dos revestimentos azulejares, dificultando a visualizacéo
ou representacdo do painel azulejar e tem origem na execugdo de assentamentos do

revestimento realizado por profissionais inexperientes ou inabilitados.

Tal problema se intensifica, pois, uma vez que a placa ceramica for fixada e a argamassa de
assentamento finalizar sua cura, o revestimento historico fica invidvel de remover, visto que

sua remocao podera levar a sua quebra ou fissuracgéo.

De acordo com Tinoco (2007), algumas vezes a desordem nos painéis de revestimentos parietais
¢ feita de forma proposital, na tentativa de preenchimento das lacunas, ocasionadas por
desplacamentos dos revestimentos, através da mimetizacdo da forma do silhar com pecas
aleatdrias. Entretanto, na maioria dos casos, esta mimetizacdo remete a um caos estético,

devendo, portanto, ser evitada.

A seguir apresenta-se as Figuras 27 e 28 com registros de desordem em painéis azulejares.
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Figura 27 - Assentamento desordenado Figura 28 - Assentamento caotico do painel de azulejaria.
dos azulejos no Museu da Abolicéo —
Recife — PE

Fonte: Muniz et al. (2017) Fonte: Tinoco (2007).

2.6 ESTUDOS SOBRE CARACTERIZACAO DE AZULEJOS HISTORICOS

Embora a temética de azulejos portugueses se constituir em um campo de estudos bastante
interessante, a maioria dos estudos desenvolvidos sdo voltados para a analise dos aspectos
voltados a historicidade e a tipologia azulejar, buscando identificar as fases produtivas ou
investigar os aspectos historicos relacionados a estes materiais, ou ainda protocolar cronologias
ou criar inventarios sobre azulejaria historica. Pesquisas com tais finalidades podem ser
encontradas nos estudos de Simdes Santos (1969), Veloso e Almasqué (1990), Alcantara
(2001), Terol (2002), Curval (2008), Muniz (2009), Menegaz (2014) entre outras.

Outras pesquisas se debrugcam no estudo da conservacao dos azulejos histéricos. abordando os
problemas patoldgicos mais frequentes em revestimentos azulejares. Estes estudos sdo mais
recentes e buscam compreender a atuacao dos agentes de degradagéo sobre estes elementos ou
mesmo catalogar as anomalias através de registros em inventarios, check-list ou mapas de

danos.

Pode-se citar como exemplos desses estudos os trabalhos de Muniz et al. (2017) que elaborou
mapas de danos dos azulejos da fachada do Museu da Abolicdo em Pernambuco, a pesquisa de
Assuncao (2019) que registrou danos nos azulejos de edificacdes histéricas em Estancia (SE)
ou mesmo as contribuicdes de Costa, Cachim e Velosa (2012) no entendimento da umidade

como agente deteriorante dos azulejos.

Entretanto, quando a intencéo € obter a caracterizacdo tecnoldgica dos azulejos histéricos ainda
se observam poucas referéncias. Uma das primeiras tentativas, no ambito internacional, de se
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caracterizar azulejos historicos portugueses, partiu dos estudos de Paul Charles Lepierre. O
estudo publicado em 1912, foi executado no laboratério quimico da Escola Industrial Brotero
em Coimbra e baseou-se em analises quimicas e tecnologicas de ceramicas portuguesas

modernas.

Ja Antunes (1992) analisou azulejos datados de 1670, pertencentes ao Palacio de Sdo Bento em
Lisboa e trouxe informacdes cientificas valiosas, sobre os perfis tecnoldgicos da azulejaria
portuguesa pertencentes ao século XVII, fundamentando diversas explicacbes sobre
composi¢des mineraldgicas e, principalmente, a relacdo entre temperaturas de cozimento das

pecas ceramicas e proporc¢oes de cal (CaO).

Em 2009, o laboratorio de arqueologia e historia das artes da Universidade de Oxford, utilizou
técnicas de microscopia eletrénica para analisar a microestrutura e as composi¢ées quimicas de
50 fragmentos de ceramicas maiolicas italianas dos séculos XIII ao inicio do século XVII e
pode estabelecer as mudancas na producdo tecnoldgica desses materiais que ocorreu durante

este periodo.

Este estudo ainda revelou que a matéria prima utilizada era a base de argilas calcareas, além de
adicionar areia no processo de vitrificacdo, sugerindo que tais incorporacfes poderiam facilitar

a producdo das pecas e melhorar a qualidade do produto final (TITE, 2009).

Pereira, Mimoso e Silva (2011) no relatério Physical-Chemical Characterization of Historic
Portuguese Tiles, do Laboratério Nacional de Engenharia Civil de Lisboa, identificou, com o
auxilio das técnicas do DRX, FRX e anélises termogravimétricas e térmica diferencial, as
matérias primas pertencentes as chacotas dos azulejos, sendo estes formados a partir da mistura
de minerais cristalinos com diversas granulometrias, tais como argila, quartzo, feldspato, calcita

e dolomita, mas ainda outros compostos de natureza organica, como Oxidos de ferro e titanio.

As caracterizacdes quimicas das chacotas analisadas pelos autores quantificaram os principais
elementos quimicos, indicando o CaO como principal elemento presente nas amostras
analisadas. A tabela a seguir apresenta as composi¢Oes das amostras (% de peso) obtidas pelo
FRX.
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Tabela 1 - Composicdo dos elementos quimicos presentes nas amostras analisadas por FRX

Oxides | Al;Oy | Ca0 | CriOy | CuO | Fe:0; | K0 | MnO | NiO | PbO | SIO; | SO |TiO:| ZnO

Samples | % | % | % Yo Yo | % | Y% [ Y% | % Yo Y% | % | %
SP1-A1 | 134 |355| 001 | 001 | 54 (13| 0.03 |0.01| .0002 | 43.5 | 0.05 | 0.8 | 0.02
STD| 05 | 0.5 | 0.001|0001| 0.1 | 03 |0.003 |.002| .0001 | 13 |.0002)|0.2 | .001
SP1-A2 | 121 |390| 001 | 001 | 49 |19 | 0.04 |0.01| 007 | 413 | 0.05 | 0.7 | 0.02
STD| 11 | 23 | 0001 |0001| 1.2 |04 |0.008 |.001| 0003 39 |0.004 |01 | .003
SP1-A3 | 125 (382 | 001 | 001 | 52 (18| 0.04 |0.01| 0002 | 416 | 0.06 | 0.6 | 0.03
STD| 05 | 1.3 | 0.006 |0003| 0.3 | 0.2 |0.002 |.002| .0004 | 1.6 |.0004 |0.06| 0.5
SP1.A5 | 146 | 364 | 001 | 001 | 54 (16| 0.04 |0.01| 0.05 | 41.0 | 0.05 | 0.8 | 0.02
STD| 08 | 05 [0001|0001| 04 |03 |0005|002( 006 | 15 (0003 [003]| 08
SP1-AB6 | 125 (372 | 001 | 001 | 48 (12| 005 |001| 003 | 425 | 0.06 | 1.1 | 0.02
STD| 0.7 | 25 |0.004 |0002| 02 | 0.1 |0.008 |.001| 006 | 27 |0.001|052| O.F
SP1-AT | 121 (413|001 | 002 | 51 (15| 0.05 |0.01| 0.002 | 35.0 | 0.06 | 0.9 | 0.02
STD| 10 | 1.3 | 0.001 |0004| 04 | 0.1 |0.004 |.001| .0001 | 19 |0.005|025| 1.0
SP1-AB | 13.7 (352 | 001 (001 | 66 |24 | 004 (001 009 | 409 | 0.04 | 0.9 | 0.02
STD| 05 | 1.5 | 0.000 |0003| 10 | 0.4 |0.003 |.003| 0.003 | 09 |0.002 |016| 0.5

Fonte: Pereira et al. (2011, p.14).

A analise da DRX dos estudos de Pereira et al. (2011) também identificou a presenca de
minerais, concluindo que o quartzo é o principal componente das composi¢cdes dos corpos
ceramicos atuando como material de enchimento e contribuindo para a estabilidade dimensional
da peca. Mas também pode participar em conjunto com outros minerais como a wollastonita e
ghelenita, formados em temperaturas superiores a 800 °C, ou mesmo cristobalita, calcita,

hematita, feldspatos e analcime.

Outra conclusdo da pesquisa indica que a presenca da calcita, identificada nas analises de DRX,
poderiam estar relacionadas com eventuais contaminacdes das argamassas de assentamento dos
azulejos ou mesmo devido ao processo de reidratacdo do CaO. A Tabela 2 a seguir apresenta a

relacdo dos principais minerais encontrados nas analises de Pereira et al. (2011).
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Tabela 2 - Analise semi-quantitativa dos minerais obtida por DRX.

Mineral Quartz [Cristobalite| Calcite Gehlenite | Wollastonite| K-Feldspars |Hematite | Analcime
name Q) (Cr) (€) ) W) 3 (H) (A)
Chemical SiO: Si0: CaC0O: | Ca:Al[AISIO?] |  CaSiOs KAISEO: | Fe:0y NaAlSiz0e«H:
formula 0
Samples Q Cr c G w F H A
SP1-A1 /s - - ++ e - + Trl+
SP1-A2 +/++ Tr - -+ + . Tr Tr
SP1-A3 )b - 4+ 4 4+ + Tr/+ =
SP1-A5 4+ Tr + ++ -+ + Tr/+ +
SP1-A6 ++/ebe . R s Tr 4 Trl+ +/4e
SP1-A7 ++ - ++ 4 Trl+ + Trl+ =
SP1-A8 4+ - ++ -+ ++ H++ Tr/+ Tr

Considerar (+++) alta concentracdo; (++) média concentragdo; (+) baixa concentracdo; (-) ndo detectados e (Tr)
vestigios.
Fonte: Pereira et al. (2011, p.16).

Pereira et al. (2011) ainda apresentou consideracGes sobre as caracterizacdes fisicas das
chacotas ceramicas relacionando-as com o comportamento higroscopico. Para a autora
supracitada, a porosidade, a densidade e a capacidade de absorcdo de dgua estdo diretamente

relacionadas com as matérias primas utilizadas.

Ainda neste estudo, constata-se por meio de observacfes macroscopicas a existéncia de
heterogeneidade na matriz ceramica condizentes com mistura de pastas ceramicas ou argilas e
a presenca de poros alongados, provavelmente resultantes dos procedimentos de moldagem dos
azulejos. Estes poros, segundo Pereira et al. (2011), tém suas dimens@es paralelas a superficie

da peca ceramica e dispersos na matriz.

A Figura 29 a seguir apresenta, em livre tradugdo, as caracterizacGes fisicas realizadas por
Pereira et al. (2011).



Figura 29 - Observacgdes macroscopicas da chacota

Amostras

SP1-Al

SP1-A2

Figura

Espessura

Observacdes

11-12mm

Cor amarelada com poros pequenos

circulares e alongados.

14mm

Cor amarelada com poros pequenos

circulares e alongados.

SP1-A3

11mm

Cor amarelo-alaranjado com poros

pequenos circulares e alongados.

SP1-A5

SP1-A6

11-12mm

Cor amarelada com pequenos e
grandes poros alongados. Grandes
“bolsdes” de ar resultantes da
conformacdo pléstica da pasta
cerdmica usada na moldagem das

chacotas.

-

15mm

Cor amarelada com pegquenos poros
circulares e alongados. A matriz
ceramica

apresenta-se menos

consistente.

SP1-A7

13mm

Cor  amarelo-alaranjado  com

pequenos poros circulares e

alongados.

SP1-A8

i

10mm

Corpo principal rosa-amarelado

abaixo do vidrado. Poros alongados.

Fonte: Pereira et al. (2011, p.11) — traducéo livre.
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Esta analise foi importante pois contribuiu para a compreensdo sobre o comportamento

higroscépico das pecas ceramicas. Através dos estudos de porosidade e capacidade de absorcao

da agua, Pereira et al. (2011) puderam afirmar que a estrutura da massa ceramica e formada por

unides irregulares entre graos finos das argilas com maiores, dos quartzos. Esta formacéo cria

na matriz ceramica, uma estrutura de numerosos poros finos e cavidades com diferentes

dimensGes preenchidas com ar, resultantes do processo de moldagem e preparacdo da pasta

ceramica.

Os autores também alertam para a possibilidade de formacdo dos poros, a partir da perda de

agua estrutural dos minerais presentes na argila, mas também da expansdo volumétrica e

liberacdo do CO: a partir dos materiais de carbonato, que ocorre durante os processos de
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queima. A porosidade média das amostras analisadas, é de aproximadamente 40%, e os valores
de absorcao de &gua obtidos variam entre 20-28%.

Os estudos de Pereira et al. (2011) também contribuiram significativamente para a construcéo
do conhecimento na area de caracterizacdo dos azulejos histdricos, principalmente porque
constitui-se em um trabalho pioneiro apresentando caracteristicas fisicas, quimicas e
mineraldgicas. A autora enfatiza que tais caracteristicas variam entre as amostras azulejares
portuguesas dos séculos XVII a XIX e que estudos complementares sdo necessarios para uma
melhor compreenséo sobre a composi¢do destes materiais e sobre seu comportamento ao longo

do tempo.

Outra pesquisa desenvolvida por Leal et al. (2017), corrobora a necessidade de maiores estudos
sobre a caracterizacdo analitica dos azulejos historicos portugueses do Séc. XVIII e se detém
as analises quimicas, fisicas e mineraldgicas dos azulejos hispano-mouriscos do Museu de
Lisboa — Teatro Romano. Este estudo desenvolveu caracterizagdes mineraldgicas do corpo

ceramico, mas também focou nas analises quimicas e morfoldgicas dos vidrados.

Para os autores, 0s vidrados dos elementos estudados sdo plumbicos, sendo que os de cor branca
e azul apresentam teores de SnOz entre 4 a 11%, enquanto os demais com outras cores, teriam
composicdes de SnO; inferiores a 2%. J& para as chacotas, 0s autores concluiram que sua
composic¢do quimica é tipica de pastas célcicas, sendo os teores de CaO de 16-28% e de Fe203
de 4-5%, este ultimo sendo responsavel pela cor creme/ rosada.

O estudo mineraldgico realizado por Leal et al. (2018) identificou teores de wollastonita,
calcita, diopsido e plagioclases calcicas, indicando temperaturas de cozimento das pecas
préximas a 1000 °C, sendo alguns casos indicando uma probabilidade de ndo ultrapassarem
900 °C.

A caracterizacdo fisica dos azulejos hispano-mouriscos, por sua vez, revelou valores de 30-42%
para porosidade aberta, distribuicdo de tamanho de poros bimodal, absor¢do de agua por
capilaridade de 1,5 a 6,1 kg.m?2.h"V? (LEAL et al. 2018).

Costa (2013) em sua tese de doutoramento pela Universidade de Aveiro, em Portugal, propos
um estudo de caracterizagéo fisico-quimica dos azulejos do século XIX para o desenvolvimento

de réplicas e conservacdo das fachadas azulejares da cidade de Ovar.
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Costa (2013) utilizou as técnicas de DRX, FRX, Termogravimetria, Espectografia de
infravermelhos — Fourier, entre outras, para caracterizagdo dos corpos ceramicos originais e,
em seguida, sugere matérias-primas e grau de moagem, pressdo de prensagem, ciclo e
temperaturas maximas de cozimento para réplicas destes materiais, para serem utilizados em

intervengdes de restauro bem-sucedidas.

A dissertacdo proposta por Almeida (2011), apesar de voltada para a area de museologia, propés
a caracterizacdo quimica dos compostos e pigmentos presentes no vidrado de um painel de
azulejaria portuguesa do seculo XVII pertencente ao Ecomuseu do Seixal em Portugal.

Por ndo ser possivel a extracdo de pecas histéricas, a autora ainda tentou analisar a chacota por
meio de espectrometria de fluorescéncia de raios x, realizadas diretamente sobre trechos
fraturados do painel, no entanto obteve-se grande dispersdo dos resultados. Dai concluiu que
para a obtencdo de resultados validos sobre o corpo ceramico, seria necessario a reproducédo de
pecas ou placas com composic¢Oes obtidas a partir de comparagdes com 0 corpo ceramico

moido, resumindo seu estudo apenas a camada do vidrado.

Embora o estudo ndo tenha conseguido caracterizar o corpo ceramico, aplicou técnicas de
microscopia e colorimetria para identificar os compostos utilizados nos vidrados trazendo
proposigdes sobre intervencdes anteriormente realizadas e condicGes para restauracdes futuras

das pecas, auxiliando nos processos de conservagao.

Coentro et al. (2014) caracterizou quimica e morfologicamente os azulejos do século XV e
inicio do XVI, provenientes do Monastério de Santa Clara a Velha em Coimbra (Portugal). O
estudo comparou as composi¢fes dos azulejos do Monastério com producdes hispanico-
mouriscas apresentando semelhancas com as tecnologias de producdo de azulejos islamicos.
De acordo com 0s autores, a composic¢ao quimica dos azulejos indica uma natureza puramente

calcarea da pasta ceramica e sugere temperaturas de queima entre 950°C e 1000°C.

Coentro et al. (2020) tambem caracterizou e comparou 0s azulejos decorados com pigmentos
de cobalto e manganés das provincias de Valéncia e Sevilha, na Espanha. Apesar deste estudo
ser focado na analise dos vidrados, 0 que se destaca sdo as técnicas utilizadas para as
caracterizagdes, também utilizadas para caracterizagdo das chacotas citadas por Coentro et al.
(2014). A caracterizagdo quimica e morfoldgica dos esmaltes foi realizada pelas técnicas de

microscopia optica (MO), microscopia eletronica de varredura com espectroscopia de raios-x
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por energia dispersiva (SEM-EDS), espectroscopia u-Raman e a emisséo de raios-x induzida

por particulas p (U-PIXE).

Rodriguez et al. (2021) fez a caracterizagdo fisico-quimica e microestrutural de azulejos
datados do século X1V do palacio Mudejar, em Sevilha também na Espanha. A caracterizacdo
dos materiais foi feita in loco, por meio de técnicas nédo destrutivas (FRX e DRX) e, além das
indicacdes das composi¢des de pastas ceramicas célcicas e da temperatura da queima ser de
900°C, os autores concluiram ndo haver homogeneidade entre as pecas ceramicas dos diversos
painéis analisados e, entre as provaveis causas para esta condi¢do, é apontado 0s servigcos de

restauracdes ocorridos durante 0s anos.

Agua et al. (2022) pesquisou a caracterizacdo das ceramicas presentes no Monastério do El
Escorial na Espanha a partir de 19 fragmentos cerdmicos datados do século XVI e XVII. Foi
determinado a composicdo quimica média das amostras, juntamente com as caracteristicas da
microestrutura das chacotas e, foram estabelecidas as provaveis temperaturas de cozimento das

matérias primas e informac@es sobre composi¢cdes mineraldgicas das chacotas e do vidrado.

Os testes utilizados por Agua et al. (2022) seguiram as propostas dos demais estudos
referenciados, ou seja, FRX, DRX, petrografia, entre outros, indicando a presenca de minerais

como gehlenita, diopsido e anortita.

Ja na esfera nacional, as pesquisas voltadas para caracterizacBes tecnoldgicas de azulejos

historicos vém ganhando destaque, apesar de ainda se verificar poucos estudos.

Sanjad et al. (2004) apresentaram a composi¢do mineraldgica dos azulejos de Salvador e Belém
pertencentes aos séculos XVI, XVII e XIX, identificando sua provavel matéria-prima e a
possivel temperatura de queima. Os autores dividiram as amostras analisadas em trés grupos,
evidenciando a provavel temperatura de queima e matéria-prima e esta analise € apresentada no

Quadro 3 a seguir.

As analises dos minerais formados identificaram composi¢6es distintas ou caracteristicas das
matérias primas, que ocorre em funcgéo das diferentes fases cronolégicas de producédo, assim
como dos diferentes métodos de fabricagdo. Os autores puderam inferir, a partir dos minerais
presentes, as temperaturas de cozimento das pecas, indicando temperaturas diferenciadas para

cada grupo.
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Entretanto Sanjad et al. (2004) propGem que certos minerais, como a calcita, podem ter
formagcdo a partir do processo de carbonatagdo do hidroxido de calcio existente nas argamassas
de cal utilizadas no assentamento dos azulejos, que pode ter migrado para a chacota atraves dos

poros existentes no material.

Quadro 3 - Agrupamento de amostras de acordo com sua mineralogia

Temperatura

Grupos Amostras Caracteristicas da matéria-prima (argila) de queima

Mineralogia basica: argilomineral (provavelmente caulinita) e
guartzo. Ma amostra B1-A houve adig8o de carbonato (fundente),
conforme indica a anortita, que resulta da reacio entre a caulinita e
1 B4, S6-C a calcita. A calcita (B4, 56-C e B1-A) pode resultar da migracao 1200 - 1728°C
pelos poros do material do hidréxide de célcio da argamassa de
assentamento, ou da carbonatagdo do Ca0 ndo combinado durante

B2-A B2-B, B3

B1-A a cozedura.
B35, BE, BY
51-A, 81-C, 85
SE-B Mineralogia variada, formada principalmente por argilominerais
2 (provavelmente a caulinita), quartzo, calcita efou dolomita, e 900 - 1200°C
52 hematita ou goethita.
53
54
3 S1-B Mineralogia variada, com argilomineral (provavelmente a caulinita), 1200 - 1565°C

guartzo, calcita efou dolomita e hematita ou goethita.

* considerar B — para azulejos de Belém e S — para azulejos de Salvador.

Fonte: Sanjad et al. (2004, p. 258).

Posteriormente, Angélica (2005) estudou os azulejos das fachadas de edificios maranhenses do
século XIX, identificando os processos de degradacdo oriundos da biodeterioracdo e da acédo
degradante do tempo. Entretanto o estudo, para compreender o processo de degradacéo,
precisou identificar os materiais usados na producdo dos azulejos. Para isto, Angélica (2005)
se referendou nos ensaios da fluorescéncia de raios x, difracdo de raios x e microscopia optica,
analisando a composicdo quimica e mineraldgica de 12 amostras de azulejos portugueses.

Apo0s a execucdo dos ensaios nas amostras de azulejos portugueses presentes em S&o Luis do
Maranhd&o, o autor evidenciou a presenca dos seguintes minerais: quartzos, calcita, wollastonita,
ghelenita e perovskita, indicando que a matéria prima utilizada na producéo das pegas envolvia
mais de um tipo de argila, enriquecidas com carbonato de célcio e caulinita, com adic¢Ges de

calcita.
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Além disso, a partir da presenca de minerais termdmetros como a ghelenita, pode-se concluir

que a temperatura de cozimento das pecgas nao ultrapassou 950 °C.

Mercury et al. (2013) trabalharam na caracterizagdo mineraldgica de azulejos portugueses do
centro histdrico de Sao Luis do Maranhdo apoiando-se nos estudos de Angélica (2005) e na
execucdo de difracdo de raios X nas amostras azulejares cedidas pelo centro de criatividade
Odylo Costa Filho.

Este estudo identificou que os azulejos portugueses do centro historico de S&o Luis — Maranhéo
apresentam uma constituicdo mineraldgica constituida por quartzo, gehlenita, wallastonite e
calcita, indicando que a matéria prima original esteve constituida por mistura de argilas
cauliniticas, ricas em carbonatos de célcio, provavelmente sendo submetidas a uma temperatura

de cozimento inferiores a 950 °C.

Costa, Sanjad e Paiva (2013) caracterizaram quimica e mineralogicamente azulejos historicos
portugueses e alemdes do século XIX do Palacete Pinho, prédio histérico da regido do
Amazonas. Os azulejos portugueses, originarios da cidade do Porto, apresentaram em sua
composigdo quimica SiO2, Al203 e CaO, enquanto sua mineralogia indicou quartzos, gehlenita,
diopsido, calcita e feldspatos, coincidindo com dados levantados em pesquisas de azulejos
portugueses ainda mais antigos. Os azulejos aleméaes apresentaram matérias primas diferentes,

bem como processos termais distintos.

O estudo também relacionou o desenvolvimento de problemas patolégicos dos azulejos
histéricos perante a acdo da degradacdo originada pelo clima do Amazonas, identificando, entre
outros problemas, a perda de secdo das chacotas ceramicas portuguesas em funcdo da acao de

microorganismos e processos de dilatacao térmica.

Os estudos de Gasparetto e Sanjad (2018) realizaram a caracterizacdo microestrutural, fisica e
mineralogica dos azulejos do século XIX do Cemitério de Nossa Senhora da Soledade no Norte
do Brasil. Além dos ensaios de absorcao de agua, FRX e DRX, o estudo também contou com a
microscopia éptica, a microscopia eletronica de varredura com espectroscopia dispersiva de
energia. Este estudo enfatizou a necessidade do conhecimento dos materiais de composigéo
antes de proceder os servicos de restauracdo das pecas, pois apesar dos azulejos analisados
pertencerem ao mesmo pais de origem (Portugal), mesmo periodo de construgédo e técnica
decorativa (stamping), e, aproximadamente, mesmas temperaturas de cozimento, 0s azulejos

apresentaram variagdes nas suas caracteristicas microestruturais e mineraldgicas.
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Os autores apontam que essas variagdes estdo relacionadas a diferencas inerentes as matérias-
primas utilizadas e as variagbes nas temperaturas de queimas resultante de processos de
qgueimas rudimentares. Por fim, os autores ainda indicam que as diferencas nos resultados
obtidos na caracterizacdo das pecas podem influenciar na escolha de técnicas, processos e
produtos de conservacdo e restauragdo a serem utilizados, e ainda, eles incentivam a
caracterizagdo tecnoldgica dos azulejos pois esta a¢do contribui no controle da qualidade das

matérias-primas e temperaturas de cozimentos.

Outro estudo desenvolvido por Curval (2015) analisou caracteristicas de estanqueidade dos
vidrados de azulejos historicos de mesma cronologia (século XI1X), porém pertencentes as
cidades do Porto (Portugal) e de duas cidades brasileiras, Belém do Pard (PA) e Rio Grande
(RS). Apesar do objeto do estudo ser as superficies dos vidrados, a pesquisa também precisou
se aprofundar nas técnicas de investigacdo das constituicdes quimicas e mineraldgicas, bem

como microestrutura das pecas estudadas.

Por fim, a autora concluiu que atraveés da aplicacdo de organossilanos, nas superficies
esmaltadas (vitreas) dos azulejos, é possivel tornar as superficies hidrofdébicas, assegurando
uma certa condicdo estanque a peca, reduzindo o processo de degradacgdo fisica atribuido a

umidade e contribuindo para a preservacéo e conservacdo do patrimonio azulejar.

Na busca por estudos de caracterizacdo de azulejos historicos em Pernambuco, destaca-se aqui,
inicialmente, dois estudos: Freitas (2015) e Sullasi et al. (2016), propuseram desenvolver
reproducdes de azulejos do século XVIII, baseadas em anéalises quimicas obtidas a partir dos
fragmentos de azulejos portugueses pertencentes a edificacfes histéricas pernambucanas. O
objetivo foi analisar problemas patoldgicos nas réplicas e verificar o seu desempenho em termos
fisicos, entretanto o estudo ndo considerou aspectos de composicdo mineraldgica e
temperaturas do cozimento apresentando resultados empiricos e que necessitam de analises

aprofundadas.

Posteriormente foi proposto por Moraes et al. (2021) uma das referéncias essenciais ao
desenvolvimento desta tese. Este estudo caracterizou quimica e mineralogicamente, a partir de
ensaios de FRX, DRX e petrografia, os fragmentos de azulejaria portuguesa dos séculos XVII
e XVIII presentes em painéis de Igrejas Pernambucanas. A pesquisa identificou diferentes
composigdes quimicas e mineraldgicas, propondo seis perfis tecnologicos que sdo discutidos

no terceiro capitulo desta tese.
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Finalmente, considerando as dificuldades em se estudar a degradacdo de azulejos histéricos,
tendo em vista o fato de ndo ter pecas extras disponiveis para caracterizacdo de suas
propriedades e de ndo ser possivel realizar técnicas destrutivas para certificacdo do
comportamento dessas pecas, e, ainda, analisando a sintese dos estudos de caracterizacdo
tecnoldgica de pecas histdricas aqui apresentados, finaliza-se este topico indagando-se sobre
um possivel método para realizar estudos da degradacdo de azulejos portugueses em

Pernambuco?

2.7 CARACTERIZACAO TECNOLOGICA DOS FRAGMENTOS DE AZULEJOS
PORTUGUESES EM PERNAMBUCO

As amostras de azulejos historicos utilizadas nesta pesquisa sdo remanescentes de trés Igrejas
pernambucanas. A Igreja de Nossa Senhora do Pilar de Recife, a Igreja e Convento de Santa
Tereza em Olinda e a Igreja e Convento de Santo Antonio localizado no municipio de Igarassu.
Ao todo, foram coletados e catalogados 28 fragmentos azulejares pertencentes a fases estéticas
distintas e todas as amostradas foram obtidas de painéis azulejares localizados em ambientes

internos das edificacdes.

A tabela 3 a seguir apresenta a relacao das amostras coletadas com sua respectiva fase histérica
de producéo e edificacdo de origem e as Figuras 30 (p. 81), 31 (p. 81) e 32 (p. 82) exibem o0s

fragmentos azulejares utilizados.

Para caracterizacao tecnoldgica destes fragmentos, foram utilizadas as técnicas de petrografia,
fluorescéncia de raios x (FRX) e a difracdo de raios x (DRX). Estas técnicas puderam identificar
aspectos de granulometria, esfericidade, grau de selecdo do material, bem como quantificar

percentuais de elementos quimicos e 0s principais minerais presentes nas amostras azulejares.
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Tabela 3 - Relacfes das amostras coletadas com suas respectivas fases histdricas de producéo.

Fase Historica

Edificacao

Periodo

Amostras Coletadas

10 amostras

e Igreja Nossa Senhora d|Sec. XVII, final da|Azupi 1928, 7972, 0651, 10794,
ase
Pilar, Recife - PE. 22 metade. 2271, 2138.
Azupi 6895, 2260, 9435, 9868.
16 amostras
Convento e Igreja de
Sec. XVIII, 18{Azumo 10, 29, 31, 33
28 Fase Santo Antonio, lgarassu -
metade. A
PE. zumo 6, 16, 18, 20, 22, 26, 59
Azumo 8, 14, 17, 24, 50.
1 a
2 Fase Igreja  Santa  Tereza,|Sec. XVIII, 2 2 amostras
Olinda - PE. metade. Azust 1, 2.

Fonte: Moraes, Goes e Maior (2021) — adaptado.

Os resultados desta caracterizagdo foram apresentados no trabalho de Morais et al. (2021) que

constatou a presenca de 6 perfis tecnologicos ou composi¢cdes de matérias primas diferentes

para os painéis analisados contradizendo as expectativas de que azulejos pertencentes a mesma

fase estética ou periodo de producdo, apresentam a mesma composicao.

Embora todas as analises executadas apresentarem em comum o mineral akermanita

[Ca, Mg(Si207)], um mineral termdmetro que se forma em misturas aquecidas acima de 850°C,

0 que Moraes et al. (2021) identificaram foi que fragmentos pertencentes a mesma fase estética

e originados do mesmo painel de azulejaria, apresentavam composicdes distintas, sugerindo

que cada analise é Unica e deve ser feita de forma detalhada.
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Figura 30 - Dez fragmentos azulejares do final da 1% metade do Século XVII, provenientes da Igreja Nossa
Senhora do Pilar, Recife, referentes a 12 fase estética e produtiva

Fonte: Moraes, Goes e Maior (2021, p. 20).

Figura 31 - Dezesseis fragmentos azulejares da 1% metade do Século XVIIl, coletados no Convento e Igreja de
Santo Antdnio, lgarassu, referentes a 22 fase estética e produtiva

Fonte: Moraes, Goes e Maior (2021, p. 20).
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Figura 32 - Dois fragmentos azulejares da 22 metade do Século XVIII, coletados na Igreja de Santa Tereza,
Olinda, referente a 32 fase estética e produtiva

Fonte: Moraes, Goes e Maior (2021, p. 21).

2.7.1 Técnica de Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Todas as amostras foram submetidas a analises quimicas, através de ensaios de Fluorescéncia
de Raios X (FRX). Esta técnica de avaliacdo quali-quantitativa, tem carater ndo destrutivo e
permite quantificar precisamente os elementos quimicos presentes na amostra estudada.
Segundo Freitas (2015), por possuir rapida execucdo e baixo custo, quando comparada a outras
técnicas, o ensaio de FRX vem sendo largamente aplicado para estudos ambientais,

arqueoldgicos, geoldgicos, entre outros.

De acordo com Calza (2010), no campo do estudo das ceramicas, a técnica de FRX permite
identificar a composicao elementar das argilas utilizadas e, através de tratamentos estatisticos,
é possivel se estabelecer semelhangas ou diferengas entre as amostras visando a caracterizacao

de sua procedéncia e/ou grupos de producao.

Considerando-se que objetos ceramicos produzidos a partir de uma argila especifica
apresentardo uma composicao quimica semelhante entre si, diferindo em relacéo a outros que
sejam produzidos com argilas diferentes, a técnica da FRX foi aplicada nos fragmentos
resultando em seis perfis tecnoldgicos: dois deles encontrados nos fragmentos da Igreja de
Nossa Senhora do Pilar, trés perfis, identificados com os fragmentos do Convento e Igreja de
Santo Antonio e um perfil identificado na Igreja de Santa Tereza, conforme apresentado na

Tabela 4 a seguir.
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Tabela 4 - Identificacdo de perfis tecnolégicos dos fragmentos dos azulejos em funcéo das fases historicas

Nomenclatura .Fa}st.e Edificacao Periodo Amostras
historica

Perfil tecnolégico 1 ) Azupi 1928, 7972, 0651,

lgreja Nos_sa Século XVII, final 10794, 2271, 2138.

12 fase Senhora d Pilar, da 22 metade
. . Azupi 22 4
Perfil tecnologico 6 Recife. 2upi 6895 2260 9435
9868
Perfil tecnologico 2 Azumo 10, 29, 31, 33
Convento e Igreja )
. lo XVIII, 18 |A , 16, 18, 20, 22,
Perfil tecnologico 3 | 22 fase de Santo Anténio, Seculo zumo 6, 16, 18, 20
metade. 26, 59
lgarassu.

Perfil tecnoldgico 4 Azumo 8, 14, 17, 24, 50

Igreja Santa Século XVIII, 22
Perfil tecnologico 5 |3 fase are . y Azust 01, 02

Tereza, Olinda. metade.

Fonte: Moraes, Goes e Maior (2021) - adaptado.

Na Igreja de Nossa Senhora do Pilar em Recife as amostras dos azulejos indicaram como
compostos dominantes o Calcio e a Silica (conforme disposto no Gréafico 1). As amostras
também apresentam baixos teores de ferro (Fe) o que pode explicar a coloragdo eshbranquicada
das chacotas dos fragmentos azulejares. Por fim, a concluséo obtida por Moraes et al. (2021)
indica que as argilas utilizadas para a confeccdo das chacotas dos azulejos da Igreja de Nossa
Senhora do Pilar possivelmente foram de origem calcéria.

Gréfico 1 - Fluorescéncia por Raio X dos 10 fragmentos azulejares da Igreja de Nossa Senhora do Pilar
(1@ fase estética)

FRX - Azupi

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00% @ @ & -9

Si Al Fe K Ti Pb Sr Mn Zr. Rb Zn
azupib895bisMed ==@==azupi2260.1Med ==@==azupi9435Med azupi9868bisMed
=@==23zuUpi2138Med ==@==azupil928Med ==@==azupi0651Med ==@==azzupi2271Med

azupil0794Med «=@==3azupi2260.2Med

Fonte: Moraes, Goes e Maior (2021) - adaptado.
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Tabela 5 - Percentuais dos principais elementos quimicos por amostra “azupi”da Igreja de Nossa Senhora do
Pilar - Recife (1% fase estética).

Perfil Tecnologico Amostra Ca Si Al Fe K

azupi2138 |39,15% | 37,45% | 12,08% | 6,84% | 2,57%

azupil928 |39,83% | 37,01% | 12,19% | 6,95% | 1,87%

azuoi7972 |39,94% | 36,13% | 11,90% | 6,49% | 3,28%
Perfil Tecnoldgico 1

azupi0651 |40,06% | 36,06% | 11,70% | 6,93% | 2,40%

azupi2271 |41,87%| 35,00% | 12,19% | 6,83% | 2,14%

azupil0794 | 43,34% | 35,23% | 11,13% | 7,00% | 1,60%

azupi6895 |33,26% | 41,39% | 13,85% | 7,70% | 1,59%

azupi2260 |33,08% | 41,49% | 12,20% | 7,22% | 3,58%

Perfil Tecnoldgico 6
azupi9435 |33,86% | 39,30% | 13,26% | 8,65% | 2,46%

azupi9868 | 35,23% | 38,65% | 12,77% | 8,78% | 2,07%

Fonte: Moraes, Goes e Maior (2021) - adaptado.

Analisando-se o Gréfico 1 e a Tabela 5 pode-se interpretar que o perfil tecnoldgico 1, composto
pelas amostras Azupi 2138, 1928, 7972, 0651, 2271 e 10794, apresenta percentuais de célcio
(Ca) superiores a 39,15% e de silica (Si) inferiores a 37,45%.

Na mesma interpretacdo, o perfil tecnolégico 6 foi composto pelas amostras azupi 6895, 2260,
9435 e 9868 e apresenta percentuais de calcio (Ca) inferiores a 35,23% e de silica (Si) superiores
a 38,65%.

Os resultados da FRX (ver Grafico 2 e Tabela 6) dos 16 fragmentos recolhidos no Convento e
Igreja de Santo Antbénio permitiram dividir as amostras em trés perfis tecnoldgicos,

denominados de 2, 3 e 4.

Da interpretacdo do Gréafico 2 e da Tabela 6 verifica-se que o perfil tecnologico 2 apresentou
teores de calcio (Ca) inferiores a 29,36% e de Silica (Si) superiores a 40,74%. O perfil
tecnoldgico 3 englobou as amostras com teores de célcio (Ca) entre 40,99% e 42,62%, e
composicgdes de Silica (Si) entre 34,90% e 35,48%, enquanto o perfil 4 apresentou amostras

com teores de célcio (Ca) acima de 45,12% e de silica (Si), inferiores a 33,76%.
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Gréfico 2 - Fluorescéncia por Raio X dos 16 fragmentos azulejares no Convento e Igreja de Santo Antonio -
Igarassu (22 fase estética)

Frx - Azumo
60,00%
50,00%
40,00%
N
30,00%
20,00% \
10,00%
0,00% - < = @ \ 4  J
Ca Si Al Fe K Ti Pb Sr Mn Zr Rb Sn Zn
==@==azumo59bisMed ==@==3zumo26bisMed e=@==3zumol8bisMed azumo22bisMed
==@==azumol6bisMed ==@==3azumobbisMed azumo20bisMed ==@==azUumo8bisMed
e=@==3zumo50bisMed azumol7.1bisMed ~ ==@==azumo24bisMed e=@==3zumol4bisMed
azumo33bisMed azumol10.3bisMed  ==@==azumo31lbisMed e=@==3zumo29bisMed

Fonte: Moraes, Goes e Maior (2021) - adaptado.

Tabela 6 - Percentuais dos principais elementos quimicos por amostra “azumo”da Igreja e Convento de Santo
Antonio (22 fase estética)

Perfil Tecnoldgico Amostra| Ca Si Al Fe K

azumo59 | 24,53% | 45,20% | 17,41% | 8,81% | 2,42%
azumo26 | 24,25% | 42,43% | 16,86% | 8,94% | 5,71%
azumol8 | 25,16% | 42,87% | 17,63% | 8,11% | 4,91%
Perfil Tecnoldgico 2 azumo?22 | 26,15% | 42,72% | 16,75% | 8,23% | 4,99%
azumol6 | 27,08% | 43,16% | 16,96% | 7,97% | 3,49%
azumo6 | 29,00% | 42,14% | 15,40% | 7,63% | 4,30%
azumo?20 | 29,36% | 40,74% | 16,23% | 8,38% | 3,56%
azumo8 | 40,99% | 35,48% | 12,53% | 7,55% | 1,44%
azumo50 | 41,05% | 35,72% | 12,79% | 6,82% | 1,92%
Perfil Tecnolégico 3 azumol7 | 41,22% | 36,36% | 12,51% | 6,43% | 2,19%
azumo24 | 40,95% | 33,95% | 12,40% | 8,21% | 2,64%
azumol4 | 42,62% | 34,90% | 11,80% | 7,32% | 1,56%
azumo33 | 45,12% | 33,76% | 11,63% | 6,35% | 1,70%
azumo10 | 46,96% | 33,15% | 12,21% | 6,61% | 0,00%
azumo31 | 46,51% | 31,73% | 11,47% | 7,37% | 1,68%
azumo?29 | 48,09% | 30,58% | 10,66% | 7,64% | 1,03%

Perfil Tecnoldgico 4

Fonte: Moraes, Goes e Maior (2021) - adaptado.
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Os autores também concluiram que a coloracdo avermelhada presente nas amostras azulejares
do perfil tecnoldgico 3 refere-se a presenca de Oxidos constituintes da argila utilizada na
fabricacdo das pecas. Ja os perfis tecnoldgicos 2 e 4 ndo possuem esses Oxidos, apresentando

cores esbranquicadas nas chacotas.

Os fragmentos azulejares pertencentes a Igreja de Santa Tereza, quando submetidos a FRX
indicaram uma composi¢do quimica semelhante, o que resultou no perfil tecnolégico 5 (ver
Gréfico 3 e Tabela 7).

Neste perfil também se constata a predominancia de célcio (Ca), com valores entre 41,84% e
42,55% e silica (Si), com aproximadamente 35%, teores de aluminio (Al) abaixo de 12,52% e
teores de ferro (Fe) de 7,02%. A coloracdo esbranquicada das chacotas desses azulejos também

indica baixo teor de ferro (Fe) e indicam a possibilidade do uso de argilas de origens calcérias.

Gréfico 3 - Fluorescéncia por Raio X dos 2 fragmentos azulejares da Igreja de Santa Tereza (32 fase estética)

FRX - Azust
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00%

0,00% ———— 4 L J
Ca Si Al Fe K Ti Pb Sr Zr Rb

azust2 e=@==azustl
Fonte: Moraes, Goes e Maior (2021) - adaptado.

Tabela 7 - Percentuais dos principais elementos quimicos por amostra “azust”da Igreja de Santa Tereza — Olinda
(32 fase estética)

Perfil Tecnol6gico | Amostra| Ca Si Al Fe K

azust2 |41,84% |35,11% | 12,52% | 7,02% | 1,70%
Perfil Tecnolégico 5

azustl |42,55% |35,11%|11,72% | 7,02% | 2,10%

Fonte: Moraes, Goes e Maior (2021) - adaptado.

2.7.2 Ensaios de DRX

Apos a interpretagdo dos resultados da FRX, todos os fragmentos foram analisados pela técnica
da difracéo de Raios — X ou, também conhecida como difratometria de raios X.
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Segundo Kahn (2011) este método instrumental possibilita a caracterizacdo microestrutural de
materiais cristalinos, sendo amplamente adotado nos estudos de mineralogia, arqueologia,
geologia e engenharia de materiais. No caso em estudo, a técnica foi utilizada para conhecer a
composicdo mineraldgica dos azulejos historicos, auxiliando na caracterizacdo da matéria
prima utilizada para sua fabricacdo e na identificacdo da temperatura de queima alcancada

durante a cozedura do material.

Esta técnica foi adotada por Moraes, Goes e Maior (2021) mas ganha embasamento nos estudos
anteriores de Sanjad et al. (2004), Carvalho (2012), Freitas (2015) entre tantos outros citados

no item 2.6 do referencial tedrico apresentado nesta tese.

As Figuras a seguir apresentam os difratogramas obtidos pelos DRX dos fragmentos

correspondentes a cada igreja e fases historicas e estéticas dos azulejos.

Figura 33 - Difratograma das amostras azupi 0651 e azupi 2260 (Igreja de Nossa Senhora do Pilar)
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Fonte: Moraes, Goes e Maior (2021, p. 14).
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Figura 34 - Difratograma das amostras Azumo 10, Azumo 18 e Azumo 24
(Convento e Igreja de Santo Antbnio).
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Fonte: Moraes, Goes e Maior (2021, p. 15).

Figura 35 - Difratograma do fragmento Azust 2 (Igreja de Santa Tereza).
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Fonte: Moraes, Goes e Maior (2021, p. 16).
As composi¢Oes mineraldgicas obtidas a partir da interpretacdo dos difratogramas estao a seguir

expostas:

e Perfil Tecnoldgico 1 (fragmento Azupi 0651): Quartzo (SiO2), Microclina (KAI2SizOs),
Ortoclasio (KAI2Siz0s), Andradita (CaFe2SiOs4) Scawtita (Ca7(Siz09)2C03-2H20),
Akermanita (Ca, Mg (Si207));

o Perfil Tecnoldgico 4 (fragmento Azupi 2260): Quartzo (SiOz2), Microclina (KAI2Siz0s),
Calcita (Ca), Akermanita (Ca, Mg (Si207)), Andradita (CaFe2SiOa);

o Perfil Tecnoldgico 2 (fragmento Azumo 10): Quartzo, (SiO2), Microclina (KAI2Siz0s),
Calcita (Ca), Ortoclasio (KAI2SisOs), (CaCOs), Hematita, (Fe20s3), Akermanita, (Ca,
Mg (Si207)).
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e Perfil Tecnoldgico 3 (fragmento Azumo 18): Quartzo (SiOz2), Al: Albita - NaAlSizOs,
Microclina (KAI2SisOs), Calcita (CaCQzs), Ortoclasio (KAI2SisOs), Hematita, (Fe203),
Magnetita (FesOa4), Akermanita, (Ca, Mg (Si207));

o Perfil Tecnoldgico 4 (fragmento Azumo 24): Quartzo (SiOz), Microclina (KAI2Siz0s),
Calcita, (CaCO:s3), Ortoclasio (KAI2SisOs), Hematita, (Fe2O3), Akermanita, (Ca, Mg
(Si207)).

o Perfil Tecnoldgico 5 (fragmento Azust 2): Quartzo, (SiOz2), Microclina (KAI2Siz0s),
Calcita  (CaCOs), Hematita, (Fe203),  Magnetita  (FesO4),  Scawtita
(Car(Sis09)2C03-2H20), Akermanita, (Ca, Mg (Si207)), Rutilo, (TiO2), Diopsidio
(Ca(Mg,Fe)(Si03)2), Wollastonita (CaSiO3).

Através das analises mineraldgicas, os autores concluiram que todos os fragmentos estudados
apresentaram picos caracteristicos dos minerais Quartzo, Feldspato e da Akermanita. Segundo
0 Museu de Minerais, Minérios e Rochas Heinz Ebert, a Akermanita € um mineral sorosilicato
rico em célcio, magnésio e silicio e serve como referéncia de termdmetro mineraldgico,
indicando a temperatura de queima das chacotas. Uma vez que este mineral é formado apenas
em temperaturas acima de 850°C pbde-se estimar que as temperaturas adotadas para a queima
do corpo ceramico das amostras dos azulejos portugueses foi de 900 °C.

Os autores ainda destacam que em dois fragmentos, (Azupi 0651 e Azupi 2260), a auséncia de
oOxidos presentes nas quatro outras amostras do grupo, que sdo Ru (Rutilo), He (Hematita), Ma,
(Magnetita). J4, as amostras Azupi 0651 e 2260 sdo as Unicas que possuem o mineral Andradita,
pertencente ao grupo das granadas. Os fragmentos Azupi 0651 e Azust 2 foram 0s Gnicos que
apresentaram o carbonato Scawtita (Ca7(Siz09)2C0Os-2H20). Outra particularidade € que a

amostra Azupi 0651 é a unica onde ndo foi identificada a presenca da Calcita.

Assim percebe-se que a execugédo dos ensaios de FRX e DRX possibilitou a identificacdo de
seis perfis tecnoldgicos com diferentes composi¢cdes quimicas e mineraldgicas. Isto pode
influenciar no comportamento do azulejo perante a agdo do tempo e, sobretudo, na atuacéo dos

mecanismos de degradacao.

Entretanto é fundamental caracterizar as propriedades mecéanicas, bem como os aspectos de
resisténcias a ataques quimicos e teor de absorcdo das pecas para que se possa entender o

comportamento das pecas perante os mecanismos de degradacéo.
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Como estas técnicas de anélise das propriedades fisicas e quimicas dos azulejos tem carater
destrutivo, é incoerente que sejam aplicadas a pecas histéricas tombadas e que devem ser
preservadas. Assim a pesquisa propde a reproducdo das chacotas baseando-se nos perfis

tecnoldgicos aqui definidos para dar continuidade aos estudos de caracterizacao.
2.8 DEFINICAO DAS MISTURAS PARA AS REPRODUCOES

As analises das amostras de azulejos historicos indicaram uma predominancia de material
argilosos, seguido por quartzos, feldspatos, calcita e diopsidio. Uma vez que foram
identificados nos estudos de Moraes et al. (2021), 6 misturas diferentes desses materiais, pode-
se iniciar as composices de matérias primas identificadas a partir das andlises laboratoriais

realizadas para, entdo, elaborar as reproducdes das pecas.

Uma vez que os perfis tecnoldgicos das amostras de azulejos indicaram composic¢des diferentes
de argilas, foram utilizados quatro tipos distintos deste material, sendo nomeadas de 1 a 4. A
adocdo das argilas considerou sua mineralogia e composic¢des quimicas, procurando atender as

descricdes obtidas pelas técnicas de FRX e DRX.

O feldspato, a calcita, o diopsido e a areia também seguem percentuais diferenciados para cada
mistura, considerando, entretanto, materiais com composi¢Ges quimicas e mineraldgicas

semelhantes aos elementos encontrados nas analises laboratoriais.

Dessa forma os percentuais das composi¢cdes de matérias primas adotadas foram definidos a
partir dos dados quimicos dos fragmentos historicos. A tabela a seguir apresenta os valores
percentuais de cada matéria prima utilizada na fabricacdo das pecas de cada uma das misturas
equivalentes aos perfis tecnoldgicos propostos por Moraes et al. (2021).

Vale destacar que a denominacdo de mistura equivale aos perfis tecnoldgicos adotados por
Moraes et al. (2021), optou-se por adotar esta nomenclatura uma vez que serdo desenvolvidas

reproducGes que adotam esta composi¢do de matérias primas como parametro.



Tabela 8 - Composic6es das matérias primas, em percentuais, dos perfis tecnoldgicos

Material Mistura 1 | Mistura2 | Mistura3 | Mistura 4 | Mistura 5 | Mistura 6
Argilal - 57% 59% - - 48%
Argila 2 30% - - 20% 15% -
Argila 3 - - - 25% 25% -
Argila 4 20% - - - - -
Avreia 15% 9% 12% 18% 13% 18%
Feldspato 22% 19% 19% 22% 30% 23%
Calcita 13% 15% 10% 15% 14% 11%
Diopsidio - - - - 3% -
Total (%) | 100% 100% 100% 100% | 100% | 100%
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Fonte: Moraes, Goes e Maior (2021, p. 21).

Ao analisar a Tabela 8 verifica-se que todas as matérias primas das misturas se encontram
dentro dos limites de regressdo propostos por Correia et al. (2005) que descreve a zona
considerada ideal para as fragdes de cada um dos componentes se encontra entre 47% a 57%
para as argilas, 19% a 37% para o feldspato e 6% a 34% para 0s quartzos. Cabe destacar que 0s
percentuais adotados foram comparados com 0s minerais € 0s percentuais quimicos
encontrados nas amostras historicas, obtidos a partir das técnicas de FRX, DRX e petrografia.
Os dados na integra desta extrapolacéo das matérias primas podem ser constatados em Moraes,
Goes e Maior (2021).
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3 METODOLOGIA

A pesquisa se classifica como aplicada e descritiva, pois se propde a investigar as caracteristicas

de materiais ceramicos descrevendo suas propriedades e caracterizando-os tecnologicamente.

Para isto se apoia em estudos de um novo material, produzido em laboratério, que foi testado e
submetido a ensaios preconizados por normas brasileiras. Espera-se que a partir de sua
caracterizacdo fisico, quimica e mineraldgica, se possa compreender seu comportamento e
assim propor um método de anélise ou intervengdes em edificacdes com revestimentos parietais

com importancia de preservagéao.

Uma vez que os revestimentos coletados ndo foram escolhidos de forma aleatéria e era
importante estudar as trés fases estéticas de producdo dos azulejos, a selecao dos revestimentos
destas edificacGes ndo foi aleatdria, o que classifica a amostra como ndo probabilistica.
Entretanto as amostras obtidas pelas técnicas ndo probabilisticas ndo permitem a inferéncia
sobre 0 universo, pois nesses casos € desconhecido o erro cometido na escolha dos elementos

que fardo parte da amostra, o que nédo significa que ndo sdo apresentados resultados relevantes.

Segundo Gil (2008, p. 123) os resultados de uma pesquisa baseada em amostragem nao
probabilistica envolvem uma série de métodos de selecdo de amostras onde sdo realizados
julgamentos que podem ser atribuidos para aquele universo especificamente, o que permite
interpretacdes proximas de amostras com condicdes semelhantes as estudadas. E ainda, uma
pesquisa com amostragem ndo probabilistica produz resultados satisfatérios mais rapidos e com

menor custo que uma pesquisa com amostragem probabilistica.

Assim, verifica-se que a tese em questdo possui métodos de pesquisa classificados como
aplicado (pois se conduz uma investigacdo técnica acerca dos materiais ceramicos), descritivo
(uma vez que sdo descritas todas as etapas investigadas, expondo as caracteristicas fisicas,
quimicas e mineralogicas do material estudado) com amostragem n&o-probabilistica (que os
resultados aplicados poderdo ser estendidos apenas para 0 universo de materiais aqui

estudados).

Com base no questionamento sobre 0 método de estudo da degradacdo de azulejos portugueses
em Pernambuco exposto no capitulo 2, apresenta-se a proposicdo de um metodo para a
realizacdo de estudos dessa natureza especificados nas etapas a seguir: (i) a definicdo dos
materiais utilizados nas reproducdes; (ii) o processo de reproducao das pecas; (iii) a definicéo

de um programa experimental.
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3.1 A DEFINICAO DOS MATERIAIS PARA AS REPRODUCOES

Ap0s a caracterizacdo tecnologica dos fragmentos azulejares e da definicdo das composicdes
de cada mistura, definiu-se 0s quantitativos das matérias primas necessarias para a reproducao
dos perfis tecnologicos. Assim partiu-se para quantificacdo das massas necessaria de argilas (1,
2, 3 e 4), da calcita, da areia, do diopsido e do feldspato. Para isto, foram adotados equacoes e
dados cientificamente conhecidos acerca das densidades dos materiais relacionando-os com
seus respectivos volumes e, em seguida, estabelecendo seus quantitativos em relacdo aos

percentuais previamente estabelecidos em cada uma das seis misturas.

Inicialmente estabeleceu-se a densidade ou massa especifica dos materiais em seu estado seco.
Para as argilas adotou-se uma densidade média de 1.800 kg/m3, para a calcita e o feldspato,
2.760 kg/m?3 e para a areia, por ser bastante fina, adotou-se sua densidade em torno de 2.600
kg/m3. O diopsido apresenta 3.220 kg/m3, de acordo com os dados fornecidos pelo Museu de
Minerais, Minérios e Rochas Heinz Ebert.

Em seguida calculou-se os volumes das pecas das chacotas, adotando-se a espessura média de
1cm para as chacotas e as dimensdes de 20 x 20 cm pdde calcular o volume de cada peca da
reproducéo (0,0004 m3 ou 400cm3).

As reproducdes adotaram uma espessura média de 1cm por ser a média obtida a partir dos
fragmentos estudados. O objetivo desta padronizacdo das espessuras das reproducfes tem
relagdo com a avaliagdo das pecas reproduzidas, pois uma vez que as espessuras das
reproducdes sdo dimensdes padronizadas tem-se um padrdo para avaliagdo do comportamento

das pecas moldadas.

A partir da Equagdo 1 pOde-se determinar os quantitativos em massa de cada material, em
seguida estabelecendo seus valores (em gramas) para cada um dos percentuais apresentados

respectivamente para as misturas adotadas para as reproducdes (ver Tabelas 9 e 10).

massa

densidade = massa especifica = (Equagéo 1)

volume



Tabela 9 - Resumo das Massas das Reproducdes por Matéria Prima

Argila Feldspato | Calcita Diopsido Areia
Densidade (kg/m?3) 1.800 2.760 2.760 3.220 2.600
Volume/ peca (m3) 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
(20x20x1cm)
massa/ peca (kg) 0,72 1,104 1,104 1,288 1,04

Tabela 10 - Resumo dos Quantitativos em relacdo as receitas propostas

Fonte: O autor (2022).

Mistura Percentu?is de Massa (g) | Mistura Percentu?is de Massa (9)
Composigdes Composicdes
Argila 2 — 30% 216,00 Argilal-57% 410,40
Argila 4 —20% 144,00 Feldspato — 19% 209,80
1 Feldspato — 22% 243,00 2 Calcita — 15% 165,60
Calcita— 13% 143,00 Areia Caxitu — 9% 93,60
Areia Caxitu — 15% 156,00
Argila 1l —59% 424,80 Argila 2 — 20% 144,00
Feldspato — 19% 209,80 Argila 3 —25% 180,00
3 Calcita— 10% 110,40 4 Feldspato — 22% 242,90
Avreia Caxitu — 12% 125,00 Calcita — 15% 165,60
Areia Caxitu — 18% 187,20
Argila 2 — 15% 108,00 Argilal—48% 345,60
Argila 3 -25% 180,00 Feldspato — 23% 253,90
. Feldspato — 30% 331,20 6 Calcita— 11% 121,40
Calcita — 14% 154,00 Areia Caxitu — 18% 187,20
Diopsido — 3% 38,60
Areia Caxitu — 13% 135,00

Fonte: O autor (2022).
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Todas as proporcGes das matérias primas em cada uma das misturas encontram-se dentro dos
valores propostos por Correia (2005) e considerados ideais para fabricacdo de placas ceramicas,
ou seja, entre 47 e 57% para argilas, 19% e 37% para feldspatos e 6% a 37% de quartzos. Os
valores de agua adicionados a mistura também foram controlados, para cada mistura foram
adicionados aproximadamente 200 mL. A partir das reproducGes de cada uma das misturas,
obtém-se 0s dados necessarios para estudo das possibilidades de desenvolvimentos de

patologias.
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3.2 AREPRODUCAO DAS PECAS

Apos as quantificacBes das matérias primas pode-se iniciar os processos de moldagem das
chacotas. Todas as atividades necessérias para a elaboracdo das reproducdes ceramicas foram
produzidas pelo pesquisador no Laboratorio de Perfil Técnico (LAPET/ UFPE), do Nucleo de

Arqueometria e Preservacdo Patrimonial da Universidade Federal de Pernambuco.

A fim de contemplar todo o processo executado para a elaboracdo das reproducdes este item

foi divido em quatro subitens que melhor descrevem a sequéncia das etapas.

3.2.1 Preparacédo das Matérias-Primas para as Reproducdes

Apos a determinacdo das massas dos componentes necessarias para a elaboracdo das seis
misturas, 0s materiais foram secos em estufa para perder umidade aparente durante 24h,

aquecidos a uma temperatura de 100 + 5°C.

Apos o resfriamento, os materiais passaram pelo processo de destorroamento e moagem no
moinho de bolas. Esta etapa foi desenvolvida no Laboratério de Materiais de Construcdo do

Centro de Ciéncias Tecnoldgicas da Universidade Federal de Pernambuco — CTG/ UFPE.

O moinho de bolas utilizado consiste em um tambor cilindrico metalico que apos ser preenchido
por uma carga moedora e por particulados, rotaciona em torno de seu préprio eixo assegurando

a moagem do material (ver figura 36).

Figura 36 - Moinho de Bolas: esquema técnico e fotografia do equipamento utilizado

TAMBOR
BOLAS - CILINDRICO

(CARGA MOEDORA)

PARTICULADOS

CILINDROS DE
ROTACAO

Fonte: O autor (2022). Fonte: NBR 11.376 (ABNT, 2011).

O procedimento de uso do moinho seguiu a NBR 11.376 (ABNT, 2011), com 0s seguintes

parametros:
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e O tambor cilindrico tem 30 cm de comprimento, 26 centimetros de didmetro e volume
aproximado de 15,9 litros;

e 50% do volume do tambor é preenchido por 30% de carga moedora e 20% dos
particulados para moer;

e A velocidade de rotacdo foi ajustada para uma rotagcdo mediana (50 rpm);

e Os corpos moedores séo bolas de porcelana (56 x @35,0 mm; 138 x @20,0 mm; 300 x
13,00 mm), que totalizam 8 Kg;

e Asargilas passaram cerca de 30 minutos por ciclo de moagem;

e O feldspato, o diopsido e a calcita passaram 2 horas para cada ciclo de moagem;

Ao final do processo de moagem, os materiais foram peneirados com peneira de malha 32mm
da série intermediaria, para separacdo de elementos organicos (galhos, pedriscos, folhas secas
etc.) e armazenados para serem utilizados nas moldagens das placas ceramicas. A figura 37
apresenta as matérias primas utilizadas nas reproducGes apds o processo de aquecimento,

moagem e peneiramento.

Figura 37 - Matérias primas utilizadas.

Fonte: O autor (2022).

Assim de forma simplificada pode-se afirmar que o processo de preparacao das matérias primas
utilizadas nas reproducgdes incluiu processos de secagem em estufa, moagem e peneiramento.
Como os materiais fundentes foram utilizados em sua condi¢&o natural, o processo de secagem
tem relagdo com a retirada da umidade presente, a moagem é importante para cominuir 0s
materiais e 0 peneiramento permite a remocao de particulas organicas, como galhos ou folhas,

indesejadas ao processo de producdo das pegas ceramicas.
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Entretanto, os materiais argilosos, além de serem submetidos aos processos descritos
anteriormente também passaram, apds a fase de peneiramento, pelo processo de apodrecimento

e amadurecimento das argilas.

O apodrecimento das argilas (figura 38) consiste em deixar as argilas submersas em agua, mas
abrigadas em ambientes frios, sem circulacdo de ar e com pouca luz, visando manter a pasta
com umidade constante. Esta etapa, segundo Petrucci (1987), vai desenvolver bactérias que dao
origem (segregam) as substancias (gel) que atuam como aglomerantes aumentando a
plasticidade das argilas, facilitando as atividades posteriores de moldagem das placas, ao

mesmo tempo que reduzem a probabilidade ao gretamento e retracdo das pecas.

O processo de amadurecimento das argilas (figura 39) é uma etapa subsequente ao
apodrecimento e contribui para o processo de moldagem das pecas. Petrucci (1987) alerta que
para a fabricacdo de produtos ceramicos mais delicados € necessario um rigoroso cuidado na
uniformidade e umidade da pasta (argila + agua). Nesse caso, 0 autor recomenda deixar a argila
em repouso ao abrigo das intempéries durante 24h antes da preparacdo das pastas para a

fabricacdo das ceramicas.

Figura 38 - Processo de Apodrecimento da Argila Figura 39 - Processo de Amadurecimento da
Avrgila (fase final).

(fase inicial).
|

Fonte: O autor (2022). Fonte: O autor (2022).
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3.2.2 Homogeneizacao, Adensamento e Moldagem das Reproducdes

A homogeneizacdo das matérias primas foi executada conforme procedimentos adotados na
producdo original dos azulejos portugueses, de forma manual com auxilio de uma pequena pa

para promover a homogeneizacao do material.

Durante a homogeneizacao, cada composicdo de misturas passava por um novo processo de
peneiramento (#100 mm), para remoc¢do de qualquer sujidade ndo eliminada e para melhor
promover o envolvimento dos materiais (Figuras 40 e 41).

Os teores de &gua eram adicionados de forma gradual (figura 42) e, inicialmente, foram
quantificados de forma visual, onde as misturas eram revolvidas recebendo pouca quantidade
de &gua até atingir a consisténcia e o ponto de plasticidade ideal, no qual a pasta ceramica
poderia ser moldada sem deformaces ou fissuracdes, durante o processo (Figuras 43 e 44).

Figura 40 - Peneiramento da Figura 41 - Matérias primas Figura 42 - Adigdo da agua a
matéria prima (#100mm). homogeneizadas. matéria pri

Fonte: O autor (2022).

Durante a adi¢do da agua as misturas eram adensadas, fase também conhecida como “bater a
argila” (Figura 45). De acordo com Freitas (2015), esta etapa € muito importante por assegurar
propriedades plasticas a argila pois torna os grdos mais unidos e reduz a presenca de ar na pasta.
Assim, durante o adensamento, a pasta deve ser socada para que as particulas de ar sejam

expulsas, assim como todos os graos sejam revolvidos com agua.

Um indicativo do ponto ideal para iniciar a moldagem, é conhecido como “ponto de liga”, e
ocorre quando a pasta ceramica ndo fica mais fica grudando entre os dedos e pode ser socado
assumindo a forma dos dedos (Figuras 46, 47 e 48).
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Figura 43 - Adensamento Figura 44 - Adensamento Figura 45 - Adensamento
manual (fase seca).
7
z ha s

manual (fase imida). manual (batimento da argila).

pL ISR T §
{ ‘s .‘ e v : -’h"”“ ‘ﬂ
Figura 46 - Fase plastica do Figura 47 - Fase plastica do Figura 48 - Fase plastica do

material (ponto de liga). material (ponto de liga). material (ppnto de liga).

A

Fonte: O autor (2022).

Frigola (2005) em sua publicacéo sobre cerdmica artistica, menciona um teste para descrever o
ponto ideal para moldagem de placas ceramicas. O teste consiste em fazer rolos com a pasta
ceramica com espessuras proximas a de um lapis (ver Figuras 49 e 50) e, em seguida, dispor o
material em formatos de semi-circulos. Quanto maior for o nimero de rachaduras que
aparecerem no corpo dos rolos, menor sera a plasticidade do material e vice-versa. Este teste
apesar de um tanto rudimentar, tem certa aproximacdo com o0s ensaios de plasticidades
realizados na mecénica dos solos com o aparelho de Casagrande. A pesquisa utilizou este teste
visual para identificacdo da plasticidade e adensamento da pasta, de forma que quanto menos

fissuras ou rachaduras aparecessem no material, melhor seria para modela-lo.

Ap0s a constatacdo do ponto ideal para moldagem, os valores de agua foram anotados e para
cada mistura, seguiu-se entdo padronizando e adotando a mesma quantidade de dgua para cada

receita elaborada.
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Para a moldagem das reprodugfes, o presente autor teve uma capacitacdo por meio de aulas
com a ceramista Marcia Terra* em seu atelié de ceramica Arte da Terra, localizado no bairro de

Casa Forte — Recife.

Todas as pecas foram moldadas, utilizando como moldes, formas confeccionadas de MDF,
revestido por material melaminico para evitar empenamentos e facilitar a remocéao das formas

apos a moldagem.

As atividades de moldagem das pecas incluiram a preparacdo das férmas, o preenchimento e

compactacao das pastas ceramicas nas formas e o estiramento e alisamento da pasta ceramica.

Figura 49 - Rolos de argilas improprios para Figura 50 - Rolos de argilas indicados para

modelagem (ver rachaduras). modelagem.

S RN
s lE

Fonte: O autor (2022).

Durante a preparagdo das férmas para a primeira moldagem, as férmas receberam uma placa
de ceramica, com dimensdes inferiores a dos moldes, para servir de base, que foi envolvida
com um tecido de algodao (tipo estopa) para absorcdo da dgua do material em seu estado fresco
(ver Figura 51). Nesta etapa as verificacbes das dimensdes das pecas, principalmente as
espessuras das placas foram controladas, visando o controle das dimensdes das pegas

reproduzidas.

Na fase de preenchimento e compactagéo da pasta cerdmica, as formas foram preenchidas com
a pasta, inicialmente com o material em formato de fios, e depois de preencher toda a forma, o
material era novamente socado e compactado para remocao de ar e possiveis espacos que

poderiam ndo ter recebido o material.

A etapa seguinte consistiu em planificar as pecas. Para isto, a superficie era coberta com um
tecido leve, tipo TNT e depois recebiam movimentos de vai e vem com o rolo (tipo o rolo de

4 Para conhecer os trabalhos desenvolvidos pela ceramista, visitar a pagina do instagram @artedaterra.pe ou visitar
atelié em horario comercial, situado na Avenida 17 de agosto, n°® 2527 — Casa Forte — Recife — PE.
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massa que se utiliza na preparacdo de massas para pizzas, por exemplo) para espalhar o material

e estirar as superficies das placas (ver Figuras 52 e 53).

Apos o alisamento das placas, com o auxilio de um estilete ou um bisturi as férmas eram
removidas das placas, deixando elas secarem naturalmente, por um periodo minimo de uma
semana em ambiente abrigado, mas com ventilagédo natural (Figura 54). O ambiente de secagem
deve ser livre de condicionadores de ar para que a 4gua presente na mistura ndo se evapore

rapidamente, promovendo fissuras por retracdo do material.

Figura 51 - Moldagem das pecas: aplicacdo do Figura 52 - Sobreposicdo de TNT para alisamento
das superficies das placas.

gabarito e tecido

para absorcao.
".

Figura 53 - Alisamento das pecas com rolo Figura 54 - Peca moldada em processo de
compactador. secagem natural.

v

Fonte: O autor (2022).

Para identificar as pegas produzidas, cada chacota foi marcada no canto inferior a direita da
peca, com um ndmero que representa a mistura elaborada, variando de 1 a 6, conforme as

misturas estudadas.

3.2.3 Secagem, Calcinagéo e Resfriamento das Reproducdes

Apds a secagem natural das placas por um periodo minimo de lsemana, as pegas foram
encaminhadas para a primeira calcinacdo em forno elétrico. O forno pertence ao LAPET

(Laboratorio de Perfil Tecnologico da UFPE), é proprio para materiais ceramicos e tem
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capacidade de controle gradativo das temperaturas de forma que as temperaturas crescem

uniformemente e podem aquecer as pecas de forma homogénea (Figuras 55, 56 e 57).

A calcinacdo é uma etapa que tem importante relagio com as caracteristicas do material
ceramico. E nesta fase em que ocorre a transformacdo fisico-quimica dos elementos que

compdem a massa ceramica, adquirindo resisténcia, dureza e alteracéo das tonalidades.

Freitas (2015) estabelece que durante a calcinacao ocorrem reacdes quimicas que formam novas
fases cristalinas, consolidando o material, que durante o resfriamento se torna rigido e com
maior resisténcia que o material seco. Quando o forno ndo aquece simultaneamente todas as
partes das pecas ceramicas, ndo ocorre a formagéo das fases cristalinas havendo pontos de

fragilidade e tornando o material quebradico e improprio para uso.

A literatura sobre a producdo de produtos ceramicos especifica que 0 processo é constituido
pela bicozedura das placas. A primeira calcinacdo tem relagdo com a consolidacdo da base
cerdmica (chacota) e a segunda calcinacdo € feita para estabilizar a camada esmaltada e

decorativa.

Entretanto um dos principais problemas enfrentados no fabrico de placas ceramicas tem relagéo
com a mudanca brusca de temperatura que ao expulsar a &gua presente nos poros da massa ndo
cozida pode provocar a producdo de gases, explodindo as pecas. Muniz (2009) salienta os
problemas decorrentes do aquecimento rapido das pecas ceramicas:
O maior risco das pegas partirem ou explodirem, de acordo com as experiéncias
realizadas, acontece entre 90 e 200°C, essencialmente quando suas paredes forem
muito espessas (grossas). Quanto mais secas estiverem as pegas antes da queima,
ponto de 0sso, menor sera o risco das fissuras, rachaduras ou explosfes. A partir de
200°C, a cocgdo poderd acontecer mais acelerada, porém, para alguns tipos de argilas
é preferivel diminuir a velocidade (de aquecimento do forno) até que lentamente as
impurezas sejam queimadas, num patamar entre os 900°C. Com este procedimento,
as grandes bolhas e os inchagos causados pelo carbono preso poderdo ser evitados.

Uma queima executada com atencdo, e cuidado, terd a possibilidade de ser concluida
em oito horas. (MUNIZ, 2009, p. 173).

Em Freitas (2015), durante as moldagens de suas pecas também houve problemas com o
processo de calcinagdo. Durante seu estudo foi constatado que a exploséo das placas ceramicas
ocorreu devido ao aumento brusco da temperatura de cozimento, ainda na fase dos 300°C. Para
isto 0 autor adotou temperaturas de cozimento com patamares mais longos, o que possibilitou
a expulséo da umidade das pegas de forma lenta e gradativa, controlando assim as pressoes

exercidas pela agua no interior da peca.
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Assim para esta pesquisa, adotou-se o procedimento de calcinacgdo dupla da chacota. A primeira
calcinagdo, que funciona como secagem da chacota e atinge 70°C em até 6 horas (0,20°C/min),
ocorre uma semana apos a secagem das pecas moldadas e apds seu resfriamento natural, depois
de 48 horas, ocorre a segunda calcinacdo que atinge um patamar gradativo de 900°C em até 8
horas de duragéo (1,875 °C/min.).

Figura 55 - Visdo externa do forno elétrico Figura 56 - Visdo interna do forno elétrico utilizado.
utilizado.

a o

Figura 57 - Placas das reproducdes apds secagem  Figura 58 - Placas das reprodugdes apds p processo
natural sendo submetidas a primeira queima do de cozedura completo (duas fases).
rocesso de cozedura.

ha— T J— -7 - R M .

Fonte: O autor (2022).

Para assegurar a uniformizacao da temperatura sobre as pecas, todas as placas foram dispostas
apoiadas sobre uma placa de cordierita. E ap6s a segunda calcinagdo, as placas ficaram em
resfriamento natural no interior do forno (Figura 58), até que a temperatura interna do forno
atingisse a temperatura ambiente e, s entdo, as pecas foram retiradas para serem encaminhadas

aos testes do programa experimental.

3.2.4 Ligdes aprendidas com a primeira reproducao.

Da experiéncia pratica, constatada em laboratdrio, e dos registros da literatura sobre as
dificuldades de producéo de placas ceramicas apresenta-se grifos das licbes aprendidas com as
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reproducdes. A intengdo de compartilhar as dificuldades encontradas é de efetuar um registro

para que modelagens ou trabalhos futuros possam ter acesso as consideragdes sugeridas.
3.2.4.1 O Ambiente do Laboratério e a Secagem das Pecas ap6s Moldagem

O ambiente das moldagens ndo deve possuir climatizacdo artificial ou se houver, os
condicionadores de ar deverao ficar desligados durante todo o processo de moldagem e secagem

das pecas.

As primeiras modelagens foram executadas no LAPET em uma sala climatizada. Isto provocou
muita retracdo nas pastas durante a secagem, gerando fissuras indesejaveis e ndo indicadas para
0 cozimento das pecas. Dessa forma, as novas modelagens foram efetuadas em ambiente
ventilado, mas ndo climatizado e, ap6s as modelagens, as pecas eram deixadas em uma bancada
para secarem naturalmente durante uma semana, sendo posteriormente encaminhada para

estufas a 70 °C por um periodo de 6 horas (0,20°C/min).

Ainda sobre o processo de secagem natural das pecas (antes de irem para o forno), evitou-se
deixar as pecas secarem recebendo incidéncia solar e, em dias de muita umidade do ar ou com
chuvas intensas verificou-se 0 empenamento das pecas que impactou suas produgdes para testes

de resisténcia mecénica (Figura 59).

Para evitar esse problema, nas demais moldagens, placas de vidro foram sobrepostas sobre as
férmas com o objetivo de manter as pegas confinadas, evitando deformagGes em funcdo da

retracdo natural do material (Figura 60).

Figura 59 - Empenamento da pega. Figura 60 - Umidade na placa de vidro referente a
condensacdo do material

THE
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3.2.4.2 A Férma Adotada

Também foi necessério alterar as férmas produzidas. A primeira forma foi fabricada em
marcenaria com barrotes de pinus cru. Elas formaram um quadrado internamente com as
dimensbGes de 20x20cm. Entretanto essas formas apresentavam instabilidade durante o
preenchimento da pasta e pela madeira estar crua, também absorvia muita dgua durante o

processo de cura.

Somado a isto, observou-se que apds a secagem natural das chacotas e a calcinacdo dupla das
pecas reduziam suas dimensdes em até 1,5cm nos casos mais graves (Figura 61 e 62). Uma vez
que os testes de resisténcia a flexdo séo bastante rigorosos no controle de dimensdes das pegas,
foi preciso elaborar uma nova férma com dimensdes maiores.

Figura 61 - Leitura da dimensdo Y da chacotada  Figura 62 - Leitura da dimensdo X da chacota da

moldagem experimental. ~moldagem experimental.

Fonte: O autor (2022).  .coveee Fonte: O autor (2022).

Figura 63 - Retracdo natural das pecas em relacdo  Figura 64 -Foérmas desenvolvidas em marcenaria

22 FOrma

Fonte: O autor (2022). . Fonte: O autor (2022).
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As novas formas produzidas também foram desenvolvidas em marcenaria, mas dessa vez
apresentaram uma base maior para dar mais estabilidade durante o preenchimento, foram
produzidas em MDF naval para maior resisténcia a umidade e foram revestidas com material

melaminico branco para evitar a absor¢do da umidade da pasta.

As novas formas foram elaboradas com dimensdes internas de 21x21cm para descontar a
retracdo do material pela secagem e queima, e seguiu a profundidade (espessura) de 1 cm,
descartando a necessidade da placa ceramica, antes utilizada para assegurar a profundidade

(espessura) da chacota produzida (Figuras 63 e 64).
3.2.4.3 Fissuracéo das Pegas e Dosagem das Misturas

Ap0s a primeira queima do material verificou-se que as pecas com as composi¢des das misturas
1, 2, 4 e 5 apresentaram fissuras e trincas, sendo as misturas 4 e 5 0s casos mais graves (Figura
65).

Salienta-se que em oposicao ao citado por Muniz (2009) as pecas ndo trincaram pelo processo
de calcinacdo, elas fissuram somente ap6s o resfriamento da segunda calcinacdo no forno.

Entretanto alguns fatores podem ser atribuidos a este processo fissuratorio:

e O processo de producdo inicial ndo considerou a fase de apodrecimento da argila. As
composicdes utilizadas nas misturas 1, 4 e 5, incluem combinacGes de tipos de argilas
diferentes e foram as misturas que mais fissuraram ap6s a queima e resfriamento;

e O intervalo de maturacdo de descanso e secagem natural das pecas de uma semana néo
foi obedecido o que também pode ter contribuido para as fissuragdes;

e Os teores de cal das misturas 1, 2, 4 e 5 encontram-se relativamente altos (entre 13% e
15%), 0 que pode sugerir um processo de fissuracao.
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Figura 65 - Pecas da moldagem experimental (ver chacotas referentes as receitas 1, 2, 4 e 5).
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Fonte: O autor (2022).

Esta Gltima hipdtese levantada ganha destaque visto que ap6s os processos de moldagens
iniciais, todos os cuidados sobre adensamento, calcinacdo, secagem e ambiente de laboratorio

foram respeitados e, ainda sim todas as placas subsequentes apresentaram fissuragdo excessiva.

Nas moldagens seguintes, a mistura 2 ndo apresentou fissuras, mas todas as 60 placas
produzidas com as composi¢cdes das misturas 1, 4 e 5, apresentaram as fissuras,
impossibilitando a realizacdo de alguns ensaios do programa experimental. Esta condicdo

enfatiza que os percentuais elevados de célcio (Ca) produzem pecas frageis e quebradicas.

Isto porque grédos de carbonato que durante a calcinagdo transformam-se em 6xidos de calcio e
magnésio e, com a hidratacdo podem sofrer processos expansivos enfraquecendo as chacotas,
conforme citado por Alexandre et al. (2004).

Dessa forma o controle dos teores de célcio (Ca) nas dosagens de reproducdes é indicado, acima
de tudo porque a fonte de cal nas chacotas pode ser das mais variadas, desde combinacdes
decorrentes da calcinacdo das matérias primas (ricas em calcita), quanto por fenémenos de
percolacdo das argamassas de assentamento ou das superficies que recebem este revestimento
(DAMAS et al. 2018).

Para compreender o efeito do teor de cal nas misturas, separou-se a mistura 4, com 15% de

calcita, e reduziu-se os teores de calcita nas misturas, adotando para a mistura 4A, 10% de
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calcita, e para a mistura 4B, 7% de calcita. Todos os demais materiais mantiveram-se idénticos
a mistura 4, inicialmente reproduzida, ou seja, 20% de argila tipo 2, 25% de argila tipo 3, 18%

de areia e 22% de feldspato.

A proposta era de verificar se o teor de calcio (Ca) nas misturas influenciaria no processo de
fissuracdo das pecas. O resultado desta analise pode ser visualizado na Figura 66, a seguir.

Figura 66 - Efeito da reducéo de calcita na composi¢ao da mistura 4.
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Fonte: O autor (2022).

Diante da analise da Figura 66, o que se verifica é que realmente os teores de calcio (Ca) influem
nas propriedades fisicas das chacotas ceramicas e, considerando que foi adotado 0 mesmo
procedimento de misturas, adensamentos, calcinacgao e secagem das pecas p6de-se concluir que
os teores de cal (calcio) presentes nas misturas 1, 4 e 5 ndo sdo valores encontrados nas chacotas
originais (aquelas produzidas ha 300 anos), mas aqueles resultantes de varios processos de
contaminacdo da cal, provavelmente provenientes de processos de percolacdo da cal dos

substratos ou das superficies de contato.

Assim todas as reproducdes das misturas 1, 4 e 5 forneceram placas que se apresentaram frageis
e quebradicas, impossibilitando a realizagdo dos ensaios de flex&o e dificultando a realizacao

dos ensaios de absorgado e ataques quimicos.



111

3.2.4.4 A Moldagem das Pecas

Na moldagem das pecas indica-se que o recipiente utilizado para o adensamento das matérias
primas seja de se¢do circular. Percebeu-se que ao se misturar as matérias primas em recipientes
retangulares ou quadrados, muito material ficava retido nas quinas (vértices) dos recipientes
promovendo uma quantidade consideravel de perdas. Assim para as moldagens subsequentes

adotou-se uma bacia circular de material plastico rigido.

Outra constatacdo experimental tem relacdo com os processos de fissuracao e porosidade das
placas. A fissuracdo também pode ocorrer em funcdo de falhas durante o processo de
preenchimento da forma com a pasta. Se houver qualquer fissura ou espaco livre na pasta, o
mesmo podera ser preenchido por ar aumentando o indice de vazios e gerando fissuras apos as
calcinacBes. Assim, durante o preenchimento deve-se compactar bem a pasta na férma e tomar
0 cuidado de verificar as formagdes de fissuras ou espacos que possam configurar pontos de
entrada de ar.

Inicialmente o preenchimento da pasta cerdamica na férma foi executado com corddes de pasta
e em seguida, compactado com o proprio punho. Entretanto este procedimento pode ndo
assegurar a expulsdo completa do ar entre as camadas da pasta ceramica, contribuindo para
fissuracdes e defeitos no cozimento. Em funcdo desta condicéo, optou-se por aplicar a pasta
ceramica adensada diretamente sobre a forma, espalhando-a sobre a superficie com o auxilio
de um rolo de plastico (mesmo utilizado para amassamento de massas na confec¢do de paes,

por exemplo), conforme indicado nas Figuras 67 e 68.

Assim, a pasta foi espalhada sobre a forma e, a medida que era disposta na superficie, o rolo de
amassamento possibilitava a expulsdo do ar e a compactacdo da pasta ceramica na férma. Para
a homogeneizacdo da pasta, caso necessario, indica-se molhar levemente a ponta dos dedos e

fazer a modelagem removendo qualquer fissura que possa surgir durante o preenchimento.
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Figura 67 - Preenchimento da forma com cordSes  Figura 68 - Preenchimento da férma com a pasta
de pasta.

~ compactada.

L5 R
Fonte: O autor (2022) Fonte: O autor (2022).

Por fim todas as modelagens subsequentes foram produzidas adotando-se os procedimentos e

observagdes aqui descritos, para serem encaminhadas para o procedimento experimental.
3.3 0 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os ensaios propostos no programa experimental foram escolhidos para identificar
caracteristicas das placas ceramicas produzidas e que podem contribuir para o desenvolvimento

de problemas patoldgicos e, consequentemente, degradando os azulejos histéricos.

Assim se propBe ensaios para estudo das propriedades de resisténcia a flexdo, do teor de

absorcdo de agua e da resisténcia a ataques quimicos.

3.3.1 Resisténcia a Ruptura por Flexao

A determinacdo da carga de ruptura e mddulo de resisténcia a flexdo é padronizada pela NBR
10.545 — 4 (ABNT, 2020) e foi realizada no Laboratério de Ensaios Tecnoldgicos de Materiais
da Construcdo Civil (LETMACC | SENAI — PE). A técnica consiste em apoiar placas
ceramicas, em nimero minimo de 7 unidades, com dimensoes, especificadas no quadro 4, sobre
apoios cilindricos padrdes (Figura 69) que sdo submetidos a uma carga uniforme com aumento
de carga de 1+£0,2 N/mm2 por segundo.
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Figura 69 - Esquema de execucdo do ensaio de resisténcia a ruptura por flexao

ponto de aplicagdo
da carza

placa ceramica

apoios cilindricos

Fonte: NBR 1SO 10.545-4 (2020).

Quadro 4 - Dimensdes das placas ceramicas e cilindros para execucdo do ensaio

b Moo b Dimensao da Diametro do Espessura da SI::;e::Is;iaZ?;
" placa apoio borracha P 9
2 L d t aresta de apoio
I placa cerimica | Iy
\_.- 8 185L<48 541 1102 241
' 48=L <95 1021 25205 53
- 2 -
f L=z95 2041 5%1 105

Fonte: NBR 1SO 10.545-4 (2020).

As placas foram moldadas com dimens6es de 20 x 20 cm e antes da realizacdo do ensaio, cada

placa foi limpa e seca em estufa a temperatura de 105 + 5 °C, durante um minimo de 24h e as

placas foram testadas até 3 horas, apds seu resfriamento em temperatura ambiente, conforme

orienta a norma.

O modulo de resisténcia a flexao (R), € calculado pela equacgéo 2 a seguir:

3Fl,
R =
2Bh?

Onde:
F é a carga de ruptura, expressa em newtons (N) e determinada pela prensa;
I> é a disténcia entre as barras de apoio, expressa em milimetros (mm);

B ¢é o lado menor da placa ceramica, expresso em milimetros (mm);

(Equagéo 2)

h é a espessura minima da placa ceramica ensaiada, medida apds o ensaio, ao longo da borda

de fratura, expressa em milimetros (mm);
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O modulo de resisténcia a flexdo é obtido a partir das médias dos resultados validos e
individuais de cada placa cerdmica estudada, de forma que os resultados vélidos s&o
considerados aqueles em que a ruptura da placa ocorre no terco médio da peca (ver Figuras 70
e 71). A NBR 10545-4 (ANBT, 2020), recomenda que as rupturas que ndo ocorrerem no terco
meédio da peca devem ser desconsideradas.

Figura 70 — Ensaio de Resisténcia a Ruptura por Figura 71 — Rompimento Correto da Placa
Ceramica

Fonte: O autor (2022). Fonte: O autor (2022).

A NBR 10545-4 (ABNT, 2020) ainda especifica que no caso de placas com espessuras
variaveis, os resultados sdo apenas aproximaces, indicando que quanto menor os relevos das

pecas, mais preciso séo os resultados.

3.3.2 Determinacdo de Absorcdo de Agua e Porosidade Aparente

A técnica € preconizada pela NBR 10545-3 (ABNT, 2020) e consiste em submeter placas

ceramicas secas a processos de impregnacao de agua, seguida das suas suspensdes em agua.

Para placas ceramicas com area menores ou iguais a 400 cm? a norma brasileira pede uma
amostragem de, no minimo, 5 pegas por composicao estudada. Para facilitar a submerséo das
pecas, a norma permite o corte das placas cerdmicas em dimensfes menores que neste caso foi

adotado a dimensdo de 10 x 20 cm.

De acordo com a NBR 10.545-3 (ABNT, 2020) a absor¢do de agua, Ev, expressa como a

porcentagem de massa seca, € calculada pela equacgéo:
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(m2-m1l)

Ev =100 x
ml

(Equagéo 3)

Onde m1 é a massa da placa seca e m2 é a massa da placa impregnada pela imerséo.

Para o calculo da porosidade aparente da peca ceramica, a NBR 10545 — 3 (ABNT 2020)
recomenda que seja expressa em percentuais, da relacao entre o volume de poros abertos (\V0)

e 0 seu volume exterior (V), sendo que:

V=m2-m3 (Equacéo 4)
V0 =m2 —m1 (Equacéo 5)
Neste caso o valor de m3 é obtido por meio da pesagem da placa suspensa impregnada por

agua. E assim pode-se determinar os valores da porosidade aparente para cada peca das misturas

estudadas, através da equacao:

(m2-m1l)

P =100 x ”

(Equagéo 6)

As determinacBes das massas foram executadas no laboratério de materiais do Centro de

Tecnologia (CTG) da Universidade Federal de Pernambuco, conforme figuras a seguir.

Figura 72 - Determinacdo m1l

Figura 73 - Determinacdo m2. Figura 74 - Determ

inacdo m3.

Fonte: O autor (2022). Fonte: O autor (2022). Fonte: O autor (2022).

3.3.3 Resisténcia ao Ataque Quimico

Boa parte da identificacdo dos elementos quimicos presentes nas amostras estudadas foi
determinado no ensaio de FRX, incluindo a presenca dos elementos Cadmio e Chumbo, tdo
estudada na investigacdo de placas ceramicas, contudo faz-se necessario simular o
comportamento das pecas ceramicas produzidas perante sua resisténcia aos ataques quimicos

diversos.
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Os ensaios de resisténcia a ataques quimicos nas placas ceramicas foram realizados no
Laboratorio de Quimica da Escola Politécnica de Pernambuco e teve como objetivo,
compreender as acdes deteriorantes produzidas por reagentes quimicos aplicados na confeccao
de produtos de limpeza tdo comuns em servigos de manutencao, e buscar os efeitos produzidos

pela salinidade nas chacotas.

ANBR 10545-13 (ABNT, 2020) n&o descreve ataques quimicos de solugdes salinas, entretanto,
para as analises das manchas provocadas por eflorescéncias é importante que se faca este
estudo. Assim considerou-se a técnica utilizada por Menezes et al. (2006), que estudaram o
efeito dos sais soltveis em eflorescéncia em blocos ceramicos, considerando uma solucéo de

cloreto de sodio (NaCl) a 30g/L, imergindo as pecas ceramicas durante 7 dias (168 + 1h).
Dessa forma, as pecas foram parcialmente submetidas as solucdes de:

e Cloreto de Amonio (100 g/L): produto utilizado na fabricacdo de desinfetantes e
produtos de limpeza doméstica pesada;

e Hipoclorito de Sodio (20 mg/L): reagente utilizado em sais de piscinas e para producao
de produtos de limpeza;

e Acido Hidrocloridrico (18%): este acido em baixas concentracbes equivale ao
popularmente conhecido, &cido muriatico, um produto de limpeza pesada bastante
utilizado nas manutencGes de fachadas. Aqui optou-se por utilizar esta solugdo em alta
concentrag¢do, com o intuito de investigar seu ataque quimico sobre as pegas;

e Hidroxido de Sédio (100 g/L): é uma solucéo alcalina utilizada também no fabrico de
produtos de limpeza pesada. Seguindo o modelo do &cido cloridrico, optou-se em
utilizar a maior concentracdo deste reagente disposta na NBR 10.545 — 13 (ABNT,
2021).

e Cloreto de Sédio (30 g/L): este reagente tem a intencdo de analisar particularmente, 0s

efeitos produzidos pela salinidade nas pegas produzidas;

Estes testes de ataques quimicos sdo aplicados corriqueiramente para estudo da camada
esmaltada (vidrado), dos revestimentos ceramicos, entretanto, partindo-se do pressuposto que
0 corpo ceramico dos revestimentos parietais, € sempre o ponto fragil dos sistemas de
revestimentos parietais, o estudo do seu comportamento perante a acdo de agentes quimicos se
justifica, especialmente no sentido de caracterizar as pegas relacionando-as as possibilidades de

desenvolvimento de problemas patoldgicos.
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A NBR 10545-13 (ABNT, 2020) especifica que para cada agente quimico estudado, deve-se
analisar 3 placas ceramicas com dimensdes de 5 x 5 cm. Para isto, as placas foram submersas
parcialmente (aproximadamente 2,5 cm por peca) nas solugdes quimicas durante um periodo
especificado pela norma de acordo com a solucdo adotada. Cada corpo ceramico foi submerso
individualmente em um bécker de borosilicato com volume de 250mL e recoberto com vidro

reldgio para contencdo dos gases produzidos pelas reagdes de ataques quimicos as placas.

Depois de passado o tempo de imersdo, os corpos de prova foram enxaguados sob agua corrente
por um periodo de 10 minutos para remover qualquer solucdo de ensaio residual. Em seguida
cada amostra foi seca em estufa a uma temperatura superior a 105 °C + 5°C e resfriada

naturalmente até a temperatura ambiente antes da avaliacao.

O processo de avaliacdo para a determinacéo da classe de resisténcia das placas ceramicas foi
feito apos a fase de imersdo em solucBes quimicas, secagem e resfriamento das pecas. As placas
foram submetidas a uma avaliagdo visual sob uma iluminac&o artificial de 300 Ix £ 10 Ix e ap6s
constatado se ndo houve defeitos aparentes, procedeu-se a outras avaliacdes utilizando-se as

técnicas dos ensaios de risco com o lapis.

A técnica do risco a lapis consiste em desenhar vérias linhas com lapis grafite (tipo HB ou
similar) nas partes sem tratamento da superficie e, em seguida, tentar remover as marcas com
um tecido Umido. Se as marcas de lapis forem removidas da superficie ensaiada, a superficie
correspondera a classe A, mas se as marcas nao forem removidas com o pano Umido, a amostra

sera da classe C.

A seguir apresenta-se a Tabela 11 que sintetiza as solu¢cdes quimicas utilizadas, o tempo de

imersdo, as dimens@es e quantidades de pecas utilizadas para os testes.

Tabela 11 - Sintese dos Ensaios de Resisténcia a Ataques Quimicos

Produtos Quimicos Tempo de | Quantidade de | Dimensdes
Imerséo Amostras das Amostras
e Cloreto de Aménio, 100g/L 24h 3 5x5cm
e Sais de Piscina (hipoclorito de
sodio, 20mg/L) 24h 3 Sx5em
e Acido Hidrocloridrico, 18% 96 + 1h 3 5x5cm
e Hidrdxido de Potéssio 100g/L 96 + 1h 3 5x5cm
e  Cloreto de Sédio, 30g/L 168 £ 1h 3 5x5cm

Fonte: O autor (2022).
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3.3.4 Interpretagdes das Analises para Incorréncias de Problemas Patoldgicos

Considerando que cada um dos ensaios acima descritos foi realizado para as seis misturas
estudadas, apresenta-se na Tabela 12 resumo com o programa experimental que foi realizado

nas reproducoes.

Tabela 12 - Resumo do Programa de Ensaios de Caracterizacdo das Amostras

Dimenséo NUmero de Local de
Ensaio Norma Guia Objetivo das Placas Amostras Realizacio
(cm) Total ¢
Absorcdo de
agua e NBR ISO Teor de
porosidade 10.545-3 Absorgdo 20x10 30 LAPET/UFPE
aparente
Rris'tsltjfgc'gra NBRISO | Resisténciaa 2020 i LETMACC/
pLrap 10.545-4 Flexdo SENAI - PE
flexdo
Resisténcia a o Laboratorio de
NBR ISO Caracterizagéo o
atgql_Jes 10.545-13 Quimica 5x5 90 Quimica /_UPE
quimicos - Poli

Fonte: O autor (2022).

Infere-se que a partir da analise das composi¢des quimicas das reproducdes e dos dados obtidos
pelos ensaios propostos na Tabela 12 pode-se deduzir como ocorrerdo o desenvolvimento de

problemas patoldgicos nos azulejos in loco.

Assim, considerando as técnicas de caracterizacdo das misturas e 0 panorama das principais
manifestacdes patoldgicas que acometem azulejos histéricos, propdem-se na Figura 73, a
seguinte estrutura para analise dos dados:

Figura 75 - Fluxograma das andlises para interpretacdes das tendéncias ao desenvolvimento de problemas

patoldgicos
] MANIFESTACOES
MISTURA 1 < PATOLOGICAS
{ « GRETAMENTO;
MISTURA 2 e MANCHAS;
i o EFLORESCENCIAS;
ARl MISTURA 3 PROGRAMA LASCAMENTO E PERDA!
HISTORICOS — EXPERIMENTAL DO VIDRADO; :
(28 fragmentos) MISTURA 4 e LACUNASE
= ) DESPLACAMENTO;
6 PERFIS LIS . « CONCRECAOE
< : DESAGREGAGAO;
TECNOLOGICOS A G ] ¢

- —

Fonte: O autor (2022).
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Destaca-se que para cada mistura sera analisada a tendéncia de o corpo cerdmico sofrer algumas
das anomalias apresentadas. A Tabela 13 a seguir apresenta a combinagdo dos ensaios para as

analises relacionadas as manifestacGes patoldgicas.

Tabela 13 - Combinacdo do programa experimental com analises dos problemas patolégicos.

Procedimento Experimental
Problemas Patoldgicos Flexdo Absorco Atagues Quimicos *
Rf Ru Rgl | Rg2 Rqg3 Rg4 Rqg5

Gretamento ° °

Manchas ) ° ° ° °
Eflorescéncias ) °
Lascamento e Perda do Vidrado ° °

Lacunas e Desplacamento °

Concrecéo e Desagregacéo ° ° °

* Considerar Rgl= ataque quimico por hipoclorito de sédio; Rg2 = ataque quimico por cloreto de amdnio; Rq3 =
ataque quimico por &cido cloridrico (18%); Rg4 = ataque quimico por hidréxido de sédio (100 g/L); Rg5 = ataque
quimico por sais soluveis.

Fonte: O autor (2022).

Tendo em vista a definicdo das principais manifestacbes patoldgicas, apresentadas nesta
pesquisa e considerando-se 0s mecanismos de origem de tais problemas, pode-se atribuir uma
composicao e combinacéao de ensaios, e dessa forma, analisar cada mistura ou grupo de misturas

de forma individual.

Ao se considerar o fendbmeno do gretamento dos azulejos historicos, sabe-se que é um problema
que ocorre no vidrado da peca, mas que tem relagdo com as movimentacdes® das pecas
azulejares e com capacidade de absorcéo de 4gua do corpo ceramico que promove as condicdes
perfeitas para enfraquecimento da peca. Nesse caso, a combinacao dos resultados dos teores de
absorcéo das pecas e de sua resisténcia a flex&o, possibilitara interpretacdes sobre as tendéncias

de ocorréncias desse fenbmeno nas pegas estudadas.

Através da mesma logica buscou-se identificar a tendéncia de as pecas reproduzidas sofrerem
com o lascamento ou perda do vidrado que ocorre em fungédo do enfraquecimento da chacota,

facilitando a fissuragédo do vidrado ou mesmo seu lascamento e degradacao.

5 O termo movimentagdes refere-se aos movimentos da edificacdo em funcéo de dilatagGes térmicas ou mesmo
movimentag8es estruturais provenientes de recalques diferenciais, expansdes provocadas por reagdes quimicas ou
mesmo choques mecanicos ocasionados pela agéo antropica.
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A concrecdo e desagregacdo também tem origem na degradacdo da chacota sendo que o
mecanismo de formacdo da concregdo tem relagdo com os produtos de lixiviagdo do corpo
ceramico, formados a partir de absorcdo da umidade e, principalmente de produtos salinos. Por
isso, se justifica a interpretacdo dos resultados dos ensaios de flexao, dos testes de absorcgéo e

dos ataques quimicos resultantes de solugdes com altas concentracdes de sais.

No caso do fenébmeno das manchas, percebe-se que a combinacgdo entre técnicas de absorcdo
com os resultados de ataques quimicos pode auxiliar na explicacdo sobre o manchamento das

pecas.

Esta manifestacdo patolégica pode ser originada a partir de duas fontes de contaminacdo, a
primeira tem relacdo com a aplicacdo direta de produtos quimicos sobre as superficies do

vidrado, que pode acorrer a partir de servicos de manutencao, por exemplo.

A segunda forma de contaminagdo tem origem a partir da absorcdo de produtos quimicos na
camada da chacota. Estes agentes quimicos poderdo adentrar na estrutura a partir de um
rejuntamento deficiente ou mesmo das préprias juntas secas, se assim for o caso, ou ainda, a

partir de mecanismos capilares presentes nas estruturas porosas do material ceramico.

Uma vez que os estudos desenvolvidos nesta pesquisa ndo pretendem analisar a camada
esmaltada dos azulejos, considera-se para efeito de formacdo do problema de manchamento, a
contaminacdo advinda da chacota. Assim percebe-se que quanto maior for o teor de absorcéo e
porosidade da peca azulejar, maior a tendéncia de o elemento absorver produtos quimicos e

sofrer ataques quimicos, ocasionando manchas, por vezes, irreversiveis na camada de vidrado.

Outro aspecto relacionado ao manchamento € a formacdo de eflorescéncias, que também sdo
manchas que podem aparecer no vidrado fruto de processos de lixivia¢do de sais e com origens

bastante semelhantes as manchas provocadas por ataques quimicos.

Para analisar os processos de degradacdo em relacdo as manchas propfem-se a combinagdo
entre os resultados dos ensaios de absorcdo e ataques quimicos diversos (Rgl, Rg2, Rq3 e Rg4).
E para analise das tendéncias a degradacdes por eflorescéncias, sugere-se a combinacao entre
os testes de absorcédo das pecas com a avalia¢do dos ataques quimicos provocados por solucdes
salinas (Rg5).

Por fim, apesar do problema de desplacamento e formagéo de lacunas ter grande relagdo com a

base ou superficie de assentamento do azulejo, ou mesmo através de choques mecanicos
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introduzidos diretamente sobre o0s revestimentos parietais, verifica-se que quanto maior a
capacidade de absorgédo da peca cerdmica, maior 0 peso da mesma e maior a probabilidade de

desplacamento, gerando as lacunas dos painéis azulejares.

Para a analise do fenémeno de desplacamentos dos azulejos, propdem-se a avalia¢do dos teores

de absorcéo das diferentes misturas.

Os proximos capitulos apresentardo as caracterizacfes das matérias primas utilizadas nas
reproducdes, as analises das técnicas adotadas e suas respectivas interpretacdes em relacéo as

tendéncias para o desenvolvimento dos problemas patoldgicos nas diferentes misturas.
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4 CARACTERIZAQAO DAS MATERIAS PRIMAS ADOTADAS
Neste capitulo caracteriza-se os materiais adotados para o desenvolvimento das reproducoes.
4.1 CARACTERIZACAO DAS ARGILAS

Neste estudo foram utilizados quatro tipos de argilas extraidas nos municipios do Cabo de Santo
Agostinho e Tracunhaém, ambos situados no estado de Pernambuco. As jazidas de extracdo
dessas argilas encontram-se relativamente distantes dos pontos de extracdo dos azulejos
historicos, entretanto a relacdo entre a producdo das pecas ceramicas e a sua aplicacdo nas
edificacbes necessariamente induzem a uma proximidade geogréafica, sobretudo quanto os
azulejos eram produzidos em fabricas portuguesas e importados para a decoracdo das igrejas

brasileiras.

A caracterizacdo dos materiais argilosos inclui a apresentacdo de sua granulometria, a
identificacdo dos elementos quimicos, por meio da Fluorescéncia de Raios X (FRX) e a

identificacdo dos elementos mineraldgicos, através do método de difracao dos raios X (DRX).

As Fluorescéncias de Raio-X, (FRX), foram executadas no LAPET, onde as amostras foram
analisadas em po por dispersao de energia, (FRX-DE). O equipamento é constituido de um tubo
de raios X, um detector de Si-PIN, analisador multicanal, um amplificador e um computador
para aquisicdo dos dados. O tubo de raios X utilizados é de fabricacdo da Oxford Instruments,
modelo XMet 5.100.

O método para quantificacdo dos elementos quimicos na amostra foi o Soil_le_fp, método que
determina elementos leves como amostras de solos e fragmentos azulejares; o tempo de leitura
para cada medida foi de 60 segundos e o0 nimero de medidas por amostra foi de 3 medidas para
cada amostra. Todas as leituras foram obtidas com o equipamento em angulo reto (90°) e, para
minimizar a dispersdo da radiacdo, as amostras foram dispostas sobre placas de fundo (ver
Figura 76).
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Figura 76 - Equipamento de FRX utilizado — modelo Met 5100.

ks =
Fonte: O autor (2022). Fonte: O autor (2022).

Visando a organizacéo das informacdes apresentadas, os resultados dos percentuais obtidos dos
elementos quimicos presentes nas argilas analisadas por FRX s&o apresentados separadamente
em cada argila estudada.

Para 0 ensaio de DRX adotou-se 0os mesmos critérios considerados em Moraes, Goes e Maior
(2021). A técnica foi executada considerando o método do p6 no equipamento Bruker D2
PHASER, operando com voltagem de 30 KV e corrente de 10 mA, (P=300 W), radiacdo Cu-
Ka =1,54060 A e utilizando o detector Brucker — AXS-Lynxeye. A faixa de varredura adotada
(20) foi de 3 a 80°, com passo do goniémetro de 0,02019°, tempo de contagem por passo de 1,0
segundo e fenda primaria com abertura de 0,2 mm. Utilizou-se um anteparo de 1mm e rotacéo
constante da amostra de 10 rpm. Os difratogramas foram indexados usando o software
DIFFRAC.EVA e banco de dados COD, (REV 89244 20131011).

O ensaio de DRX foi realizado na Fundagdo Museu do Homem Americano (FUMDHAM) que
possui parceria com o LAPET/ UFPE. As Figuras 77 e 78 a seguir apresentam 0 equipamento
e as amostras de argilas para caracterizacdo. Os difratogramas de cada argila estudada sao

apresentados, separadamente, nos topicos de caracterizacdo das matérias primas.

Para as amostras submetidas ao ensaio de DRX, inicialmente executou-se a moagem das
amostras no cadinho e um peneiramento (n° 200) para remogéo de sujidades, em seguida, para
as argilas, as amostras foram lavadas, limpas e sedimentadas de acordo com a NBR 7181
(ABNT, 2018). As amostras de argilas e dos fundentes utilizadas para analise na difracdo de

raios X foram aquelas resultantes do processo de peneiramento da malha de 0,075 mm.
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_Figura 77 - Difrator de Raios X utilizado. Figura 78 - Amostras das argilas analisadas.

Fonte: O autor (2022). Fonte: O autor (2022).

A analise granulomeétrica das argilas foi elaborada de acordo com a NBR 7181 (2018) que prevé
a analise dos grdos em duas fases: sedimentacdo e peneiramento. Por se tratar de solos bastante

finos, a fase de peneiramento de material grosso foi descartada.

Seguindo-se o preconizado pela NBR 7181 (ABNT, 2018) foi necessario inicialmente se fazer
0 ensaio de sedimentagédo das argilas. Para todas as amostras analisadas seguiu-se 0 mesmo

procedimento a seguir descrito:

- As amostras de solo foram aquecidas em estufa a temperatura de 105°C durante 24 horas e
preparadas segundo a NBR 6457 (2016);

- O material de solo foi destorroado com auxilio do almofariz e a mdo de grau e em seguida

peneirado na peneira de malha 2,0 mm;

- Separou-se 70 g do material peneirado (passante na peneira de 2,0 mm) e em seguida, cada

material foi colocado em um Becker separadamente;

- Cada Becker recebeu 125 mL de solucédo de defloculante (dexametafosfato de sodio) ficando

submerso nesta solugdo por, no minimo, 12 horas;

- Apo6s as 12 horas o material foi conduzido ao agitador mecanico com agitacdo durante 15

minutos;
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Figura 79 - Figura 80 - Figura 81 - Figura 82 -
Destorroamento argila 3

Destorroamento argila 1 Destorroamento argila 2

Destorroamento argila 4

Fonte: O autor (2022).

Figura 83 - Figura 84 - Figura 85 - Figura 86 -
Peneiramento argilal  Peneiramento argila2 ~ Peneiramento argila3  Peneiramento argila

Fonte: O autor (2022).

Figura 87 - Amostras de argilas submersas em defloculante (dexametafosfato de sodio).

Fonte: O autor (2022).

- Com o auxilio de um funil de vidro, a amostra foi transferida para uma proveta de 1 litro,
sendo seu volume completado até 1000 mL com agua destilada. Uma proveta complementar
com &gua destilada, foi adotada para controle da temperatura e afericdo do densimetro e
acompanhou todo o periodo do ensaio;

- As provetas foram agitadas manualmente antes das leituras com o densimetro. As leituras do

densimetro e da temperatura de cada uma das provetas seguiu o tempo pré-estabelecido pela
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norma. Trinta segundos antes do tempo de cada leitura, o densimetro foi colocado na proveta
auxiliar (com agua destilada) para entdo ser submerso nas provetas com as argilas. Este

procedimento permite uma leitura mais nitida do densimetro.

Figura 88 - Argilas na proveta com defloculante e agua destilada.

ry s 3 S

Fonte: O autor (2022).

Figura 89 - Disperséo Figura 90 - Leitura
das amostras. com densimetro.

-

Fonte: O autor (2022).

- Finalizada a ultima leitura, que correspondeu a 24 horas apds o inicio do ensaio, a suspensdo
de solo foi passada pela peneira de abertura 0,075 mm. Todo o material da proveta foi lavado

com auxilio de uma pinceta e depois lavado sobre dgua corrente;

- O material retido na peneira de abertura 0,075 mm foi transferido para um recipiente e e

encaminhado para a estufa com temperatura de 105° C por 24 horas;
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- Por fim retirou-se o material da estufa, encaminhando 0 mesmo para 0 processo de
peneiramento do fino, no qual a amostra foi peneirada durante 15 minutos, no peneirador

mecanico, nas peneiras de aberturas 1,20mm; 0,60mm; 0,42mm; 0,25mm; 0,15mm; 0,075mm);

As curvas granulométricas de cada argila analisada sdo exibidas nos topicos respectivos a seguir

apresentados.

4.1.1 Argila 01

A argila 01 tem cor amarela e é proveniente da regido do Paiva, no municipio do Cabo de Santo
Agostinho — PE. A andlise do DRX indicou basicamente uma composicdo quase que
predominante de quartzo ou minerais derivados de silicatos de aluminio, como a caulinita
[Al2Si205(0H)4], a microclina [KAISizO0g] e a Vermiculita
[MgFe,Al)3(Al,Si)4010(0OH)2.4H20], que aparece inicialmente no difratograma da argila 1
(Figura 92). A Enstatita (Mg2Si2Os) € um mineral do grupo dos piroxénios que surge a partir
de temperaturas superiores a 700°C.

Figura 92 - Difratograma da Argila 1.
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Fonte: O autor (2022).

O ensaio de FRX indicou ainda a presenca de 10 elementos quimicos, sendo o Silicio e o
Aluminio os principais constituintes destes materiais, confirmando os minerais apresentados no
difratograma. A tabela 14 fornece os percentuais de elementos quimicos encontrados durante a
realizacéo da técnica de fluorescéncia de raios X.
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Tabela 14 - Percentuais dos elementos quimicos presentes na Argila 1 obtidos a partir do FRX.

Si

Al

Fe

K Ti

Zr

Ba

Mn

Zn

Rb

% 45,94

36,79

13,64

2,01 | 1,30

0,07

0,10

0,05

0,02

0,01

Fonte: O autor (2022).

A granulometria do material apresenta um material fino, caracteristico de produtos argilosos,

conforme curva granulométrica do material (Grafico 4).

Gréfico 4 - Curva granulométrica da Argila 1.
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Fonte: O autor (2022).
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A argila 02 ¢é proveniente do municipio de Tracunhaém localizado na zona da mata de

Pernambuco. Ela possui coloracdo avermelhada indicando possibilidade de concentracdes de

Ferro. Esta teoria pode ser confirmada a partir dos percentuais de elementos quimicos obtidos

pelo FRX (Tabela 15).

Em termos de composi¢des quimicas, 0 FRX indicou alta concentracdo de Silicio (Si), seguido

por Aluminio (Al) bastante condizentes com os minerais identificados no difratograma (Figura

93). A caulinita € um minério composto por silicato de aluminio, sendo o principal componente

do caulim.

Tabela 15 - Percentuais dos elementos quimicos presentes na Argila 2 obtidos a partir do FRX.

Si Al

Fe

K

Ti Zr Ba

Ca

Sr

Mn

Sn

Rb Pb

% 56,30 29,82 09,04

235 1

66 028 0,23 0,13

0,06

0,04 004 0,03 0,02

Fonte: elaborado pelo autor.
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Na analise mineraldgica, percebe-se, além da presenca do quartzo, altas concentragcdes de
minerais derivados de silicatos de aluminio como a caulinita [Al2Si2Os(OH)4] e a ilita
[(K,H30)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010(OH)2(H20)]. A Figura 93 apresenta o difratograma da argila
2.

Figura 93 - Difratograma da Argila 2.
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Fonte: O autor (2022).

A granulometria do material ap6s a sedimentacao apresentou caracteristicas de materiais finos,

condizentes com argilas, conforme apresentado no Gréafico 5 da curva granulométrica a seguir.

Grafico 5 - Curva granulométrica da Argila 2.
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Fonte: O autor (2022).
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4.1.3 Argila 03

O terceiro tipo de argila (argila 03) tem cor cinza clara e é proveniente de Tracunhaém,
municipio pernambucano.

Seguindo o0 modelo das analises das amostras anteriores, a técnica da Fluorescéncia de Raios X
indicou a presenca de 11 elementos quimicos principais, sendo o maior percentual, cerca de
60% da amostra, composta por Silicio (Si), seguido por Aluminio (Al), com aproximadamente,
27% e Ferro (Fe) com 7,22% (Tabela 16).

Tabela 16 - Percentuais dos elementos quimicos presentes na Argila 3 obtidos a partir do FRX.

Si Al Fe K Ti Zr Ba Ca Sr Agd Zn
% 60,47 2691 722 105 088 0,19 027 281 0,14 0,05 0,011
Fonte: O autor (2022).

A técnica de DRX identificou a presenca dos minerais quartzo em maior proporcao, seguido
pela caulinita [Al2Si2Os(OH)4] e albita (NaAlSizOs). Este Gltimo mineral também é um silicato
pertencente ao grupo dos plagioclasios e bastante coerente com os minerais encontrados no

produto argiloso analisado. O difratograma da argila 3 é apresentado a seguir.

Figura 94 - Difratograma da Argila 3.
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Fonte: O autor (2022).

A granulometria da argila 3 ap6s a sedimentacdo confirmou a presenca de material fino,
condizentes com os parametros das argilas, conforme apresentado no Grafico 6 da curva

granulométrica a seguir.
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Gréfico 6 - Curva granulométrica da Argila 3.
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Fonte: O autor (2022).

4.1.4 Argila 04

A argila 04 também ¢é oriunda de Tracunhaém e tem uma coloracéo cinza escura. Sua analise
de DRX apresentou semelhanca mineralgica com a argila 3 indicando a predominancia de
quartzo, seguido por albita (NaAlSizOs) e caulinita [Al.Si.Os(OH).], conforme apresentado no

difratograma desta argila (Figura 95).
Figura 95 - Difratograma da Argila 4.
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Fonte: O autor (2022).
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A andlise do FRX mostrou a presenca de 12 elementos quimicos, sendo o Silicio (64,74%), 0
Aluminio (18,02%), o Potassio (9,00%) e o Ferro (4,56%) os elementos com maiores

percentuais na amostra, como observado na Tabela 17.

Tabela 17 - Percentuais dos elementos quimicos presentes na Argila 4 obtidos a partir do FRX.

Si Al Fe K Ti Zr Ba Ca Sr Mn Zn Rb
% 64,74 18,02 456 9,00 070 026 041 205 0,13 0,05 0,01 0,07
Fonte: O autor (2022).

A granulometria do material apds sedimentacdo mostrou-se bastante semelhante as demais
curvas granulométricas dos materiais argilosos 1, 2 e 3, indicando a presenca de um material

fino (ver Gréfico 7).

O motivo de se adotar argilas de Tracunhaém e do Cabo de Santo Agostinho recai sobre as
caracteristicas destes locais se constituirem bercos de diversos ceramistas pernambucanos.
Muitas das pecas ceramicas produzidas no estado de Pernambuco, sejam pecas decorativas de
artesanato, seja de composicdes de revestimentos ceramicos ou materiais de construcdo sdo

originadas destas regides.

Gréfico 7 - Curva granulométrica da Argila 4.

100,0% @
90,0%

80,0%

70,0%

60,0%

50,0%

40,0%

30,0%

20,0%

10,0%

0,0%
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Diametro (mm)

% Passante

Fonte: O autor (2022).
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4.2 CARACTERIZACAO DOS FUNDENTES

A exemplo da secdo de caracterizacdo das argilas, para a determinagdo das caracteristicas dos
materiais fundentes adotou-se os ensaios de granulometria, FRX e DRX. A difracdo de raios X
considerou as mesmas restri¢coes dispostas na secdo de argilas, entretanto a faixa de varredura
(20) adotada foi de 10° a 80° e foi realizada na FUMDHAM.

Figura 96 - Colocacéo da amostra para Figura 97 - Amostras dos fundentes analisados.
execucdo do DRX

Fonte: O autor (2022). Fonte: O autor (2022).

A Fluorescéncia de Raios X (FRX) seguiu 0s mesmos procedimentos adotados para a
caracterizacdo dos elementos quimicos, adotados para as analises das argilas e foi executado no
LAPET da Universidade Federal de Pernambuco.

As amostras de fundentes também foram submetidas aos ensaios de determinacdo
granulométrica por meio de um conjunto de peneiras, preconizado pela NBR 7211 (ABNT
2005). Este ensaio foi realizado no Laboratério de Materiais de Construcdo da Universidade de
Pernambuco. Duas amostras de 500g aquecidas por 24 horas na estufa a temperatura de 105°C
sdo submetidas a um peneiramento de um conjunto de peneiras durante 15 minutos. As peneiras
utilizadas s&o da série normal com as aberturas de 4,8mm; 2,4mm; 1,2mm; 0,6mm; 0,3mm e
0,15mm. O ensaio permite a elaboracdo da curva granulométrica do fundente, apresentada a

sequir.
4.2.1 Feldspato

Segundo Lira e Neves (2013), os feldspatos constituem um dos mais importantes grupos de

minerais existentes, estando presentes em cerca de 60% da crosta terrestre. Pertencem ao grupo
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dos aluminossilicatos de potéssio, sodio, célcio e bario, sendo que o primeiro possui grande

aplicacdo na industria das cerdmicas.

Nesta pesquisa o feldspato adotado nas reproducfes das pecgas é oriundo do estado do Rio
Grande do Norte. Em vista da grande variacdo das combinacGes de aluminossilicatos possiveis,

realizou-se incialmente o ensaio de FRX

A analise de FRX (Tabela 18) apresentou 18 elementos quimicos, porém, entre os elementos
que podem se combinar formando os aluminossilicatos, tem-se o Potassio (K) como
componente com maior quantidade (18,70%), indicando seu uso para trabalhos na &rea de

ceramicas.

Tabela 18 - Percentuais dos elementos quimicos presentes no Feldspato obtidos a partir do FRX.

K Si Rb | Fe | Al Ba | Ca |Pb Mn
% | 18,70 | 10,64 | 5,46 | 4,58 | 17,22 | 0,45 | 0,95 | 22,94 | 0,92
Au Zn Ag [Sn | Th Ni Sr Ti Cr
% | 016 |485 |418 312|275 |103 |0,61 065 |0,79
Fonte: O autor (2022).

As anélises de DRX (Figura 98) apresentaram grande concentracdo de Feldspato, seguido por
Quartzos e baixas concentra¢fes de diopsido (CaMgSi>Oe) e villamaninite [(CuNiCoFe)S;],
um mineral composto por sulfeto de cobre e baixas concentragdes de outros elementos como

niquel (Ni) e Ferro (Fe).

Figura 98 - Difratograma do Felspato
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Fonte: O autor (2022).
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O ensaio de granulometria do feldspato, foi realizado apds a fase de moagem do material, de
forma que a curva granulometrica do material (ver Grafico 8), indica certa quantidade de

material fino, condicdo esta necessaria para moldagem das pecas.

Graéfico 8 - Curva granulométrica do Feldspato.
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Fonte: O autor (2022).

4.2.2 Calcita

A calcita ou o carbonato de calcio (CaCOs), como é conhecida quimicamente, é o principal
constituinte dos calcérios e marmores, tendo o célcio (Ca) como principal elemento formador
(BRANCO, 2008). Este agregado é oriundo da cidade de Alhandra, na Paraiba.

A andlise de FRX (Tabela 19) constatou um grande percentual de célcio (Ca) na amostra, cerca

de 90% do material, indicando sua natureza puramente célcica.

Tabela 19 - Percentuais dos elementos quimicos presentes na Calcita obtidos a partir do FRX.

Ca Si Al Fe K
% 89,80 | 4,36 | 3,65 | 1,35 | 0,84
Fonte: O autor (2022).

O DRX apresentou com maior quantidade da amostra o grupo de minerais melilita ou melilite
(Ca,Na)2(Al,Mg,Fe)[(Al,Si)SiO7], que pertencem a classe dos sorossilicatos. Entre os principais

minerais pertencentes a este grupo tem-se a akermanita (CazMgSi>O7).

A analise também forneceu como elementos componentes a propria calcita e o diopsido (ver
Figura 99).


https://pt.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1lcio
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3dio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Magn%C3%A9sio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ferro
https://pt.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sil%C3%ADcio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Sil%C3%ADcio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%A9nio
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Figura 99 - Difratograma da Calcita
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Fonte: O autor (2022).

O ensaio de determinacdo da curva granulométrica foi executado apds o processo de moagem
das amostras da calcita. Assim, a curva granulométrica do material caracteriza uma amostra
fina, apresentando no Gréafico 9 certa proporcdo entre 0os materiais retidos nas peneiras com

malha de 0,15mm e 0,30 mm.

Gréfico 9 - Curva granulométrica da Calcita.
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Fonte: O autor (2022).
4.2.3 Diopsido

De acordo com a sec¢do de materiais didaticos do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Séo Paulo (IGc-USP), o diopsido € um mineral do grupo dos piroxénios monoliticos, composto

de silicato de calcio e magnésio, sendo muito comum em rochas igneas e metamorficas de varias
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localidades do mundo. Sua coloragéo varia de branco a verde claro, escurecendo com 0 aumento

do teor de ferro.

O diopsido tem uma composicdo quimica de MgCaSi.Os e pode se formar a partir de uma
reacao entre o carbonato de célcio (calcita) e 0 magnesio (dolomita), entretanto este mineral é
classificado como um inossilicato célcico da familia dos piroxénios, correspondendo ao
extremo magnesiano da série diopsidio-hedenbergita, dos clinopiroxénios. Em sua estrutura, o
magnésio poder ser substituido pelo ferro (Fe*?) em qualquer proporgéo até completar a série
(sendo chamado diopsido s6 o extremo magnesiano da série) (BRANCO, 2008).

O diopsido adotado foi um material com leve contaminacdo de ferro porque o ensaio de
petrografia executado nos fragmentos histéricos, mostrou um composto de ferro na estrutura
do material, assim o material foi comprado na internet, considerando as suas propriedades
mineraldgicas e quimicas bastante semelhantes ao material presente no historico. A figura a
seguir apresenta o difratograma do diopsido utilizado nas reproducdes.

Figura 100 - Difratograma do Diopsido.
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Fonte: O autor (2022).

O difratograma da amostra (Figura 100) apresentou como minerais preponderantes o diopsido
e 0 quartzo, como minerais em menor quantidade, foi encontrado o magnésio-hornblend
{Caz[(Mg, Fe?")sAl](SizAl)O22(0OH).} que é um mineral do grupo dos amphibole (célcico) com

composicao de ferro.
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A anélise de FRX indicou um material basicamente composto por Calcio (94,16%),
apresentando na sequéncia, Silicio (2,55%), Ferro (1,23%), Aluminio (1,05%) e Potéssio

(1,01%), conforme indicado na Tabela 20 a seguir.

Tabela 20 - Percentuais dos elementos quimicos presentes no Diopsido obtidos a partir do FRX.

Ca Si Fe Al K
% 94,16 255 123 105 1,01
Fonte: O autor (2022).

O ensaio de granulometria apresentou no Grafico 10 uma curva granulométrica com certa
retencdo de particulas nas peneiras de malha 0,60mm e 0,30mm indicando um agregado
levemente mais gratdo quando comparado a calcita e ao feldspato. O diopsido também foi

submetido ao processo de moagem.

Gréfico 10 - Curva granulométrica do Diopsido.
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Fonte: O autor (2022).

4.2.4 Areia

A areia utilizada nas reproducdes é proveniente do municipio do Conde, no estado da Paraiba
e € denominada em sua regido como Caxitu. Esta areia é tipicamente quartzosa e bastante fina,
geralmente com granulometria inferior a 2,4mm e foi adicionada a mistura para ajustar a
plasticidade das argilas. De acordo com Vieira et al. (2003) as areias, geralmente constituidas

com predominancia de quartzos, séo utilizadas ha bastante tempo na composic¢ao das misturas
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das ceramicas vermelhas, em quantidades entre 10 e 15% em peso para ajustar a plasticidade

da massa ceramica.

Esta possibilidade de ajuste da plasticidade da massa, segundo Queiroz et al. (2010), ocorre
devido ao carater ndo plastico das areias que ainda contribui na etapa de secagem, podendo até
reduzir a absorcdo de agua da ceramica queimada devido ao aumento do efeito de

empacotamento das particulas e ainda a reducdo da perda de massa durante a queima.

O difratograma da areia analisada identificou a presenca de quartzos e andorita (AgPbSh3zSe)
que € um mineral basicamente composto por chumbo, prata, antiménio e enxofre e confere a
coloragéo levemente acinzentada da areia.

Figura 101 - Difratograma da Areia Caxitu.
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Fonte: O autor (2022).

A fluorescéncia de raios X indicou em sua totalidade a presenca de Silicio (Si) com percentual
de quase 89% da amostra do material, o que é um resultado condizente com areias quartzosas.
O teor de ferro também é importante mencionar, visto que este elemento quimico, quando em
grandes quantidades, pode gerar contaminacgdes, produzindo expansbes e fissuragoes
indesejaveis durante a queima das pecas (PETRUCCI, 1987). No caso do agregado mitdo em

questdo o teor de ferro é inferior a 1%.

Tabela 21 - Percentuais dos elementos quimicos presentes na Areia Caxitu obtidos a partir do FRX.

Si Ca Zr Fe Au
% 88,74 | 4,76 | 2,78 | 0,96 | 0,37
Fonte: O autor (2022).
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O ensaio de granulometria forneceu uma curva granulométrica bem graduada (ver Gréfico 11).
A areia Caxitu apresentou grandes volumes de retencdo de material nas peneiras com dimensoes
de 0,30mm e 0,15mm.

Todas as areias utilizadas para a moldagem das chacotas passaram por peneiramentos para
remocdo de galhos ou sujidades outras que pudessem comprometer a producdo da peca

ceramica.
Grafico 11 - Curva granulométrica da Areia Caxitu.
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Fonte: O autor (2022).
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentadas as analises dos resultados dos ensaios desenvolvidos nas
reproducles. A apresentacdo dos dados foi dividida em tépicos que fornecem as anélises de
maneira individual e, em sequéncia, de forma coletiva, onde apresentam-se as composi¢oes das

técnicas para inferéncias das tendéncias ao desenvolvimento dos problemas patoldgicos.

Os resultados apresentados sdo provenientes dos testes e ensaios aplicados nas pecas
reproduzidas. Embora os testes desenvolvidos sejam mais comumente aplicados para
caracterizagdo de placas ceramicas e revestimentos parietais fabricados atualmente, suas
aplicacdes para caracterizacdo de reproducdes de azulejos antigos se justificam, pela auséncia

de ensaios especificos em normas brasileiras direcionados para analises de azulejos historicos.

Assim, os testes e ensaios aqui adotados servem como uma base comparativa para analises das

propriedades fisicas e quimicas das reproducdes.
5.1 CARACTERIZACAO QUIMICA E MINERALOGICA DAS REPRODUCOES

Apbs as reproducdes das pecas histdricas, com base na determinacdo da composicdo dos
fragmentos azulejares, foi realizado os ensaios de FRX e DRX a fim de verificar se os
compostos quimicos e mineralégicos presentes nos perfis tecnoldgicos das amostras historicas
estdo presentes nas reproducdes e atendem aos quantitativos especificados pelos perfis

tecnoldgicos originais.

Na técnica de fluorescéncia de raios X (FRX), os limites de comparacao foram estabelecidos a
partir de uma média dos percentuais quimicos maximos e minimos de sorte que pdde-se obter
uma curva caracteristica para os resultados do FRX das pecas reproduzidas apresentando

quantitativos quimicos bem préximos aos fragmentos originais.

De maneira resumida, pode-se destacar que nas analises de FRX, foram encontrados em todos
os fragmentos azulejares altas concentracdes de célcio (Ca), seguido por Silicio (Si),

provenientes das argilas e das areias e, em menores quantidades, o aluminio (Al) e o Ferro (Fe).

Os seis graficos apresentados (12, 13, 14, 15, 16 e 17) e Tabelas (22, 23, 24, 25, 26 e 27) atestam
gue os percentuais dos principais elementos quimicos (Ca, Si, Fe e Al) presentes "nas
reproducdes, encontram-se dentro ou muito préximos dos percentuais maximos ou minimos

encontrados nos fragmentos historicos.
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Tabela 22 - Comparativo dos elementos quimicos da mistura 1, amostras do final do século XVII, Capela Nossa
Senhora do Pilar, com os obtidos nas reproducdes

Elementos Ca (ppm) Si(ppm) Al (ppm)  Fe (ppm)
3 pontos 3 pontos 3 pontos 3 pontos
Maior % (historico) 259.971  231.448 73.054 44.486
Menor % (histérico) 200.180  198.556  63.935 33.132
Reproducéo 210.738  229.880  86.915 44.326

Fonte: O autor (2022).

Gréfico 12 - Comparativo dos elementos quimicos da mistura 1, amostras do final do século XV1I, Capela Nossa
Senhora do Pilar, com os obtidos nas reproducdes.
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Fonte: O autor (2022).

Tabela 23 - Comparativo dos elementos quimicos da mistura 6, amostras do final do século XV1I, Capela Nossa
Senhora do Pilar, com os obtidos nas reproducdes.

Ca (ppm) | Si (ppm) | Al (ppm) | Fe (ppm)
3 pontos |3 pontos |3 pontos |3 pontos

Maior % (historico) |316.354 |252.875 |79.691 56.750

Menor % (histérico) |165.154 |173.057 |49.385 26.526

Reproducéao 182.078 |248.091 |66.098 44.640
Fonte: O autor (2022).

Elementos
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Gréfico 13 - Comparativo dos elementos quimicos da mistura 6, amostras do final do século XVII, Capela Nossa
Senhora do Pilar, com os obtidos nas reproducdes
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Nos fragmentos originais ainda foram identificados em menores quantidades, outros elementos

quimicos como o titanio (Ti), o chumbo (Pb), o estrdncio (Sr), o manganés (Mn), o zirconio

(Zr), o rubidio (Rb) e o zinco (Zn). Nas reproducgdes, pequenos percentuais de potassio (K)

foram também encontrados, sendo estes, muito provavelmente provenientes do feldspato

utilizado como fundente para as reproducdes.

Tabela 24 - Comparativo dos elementos quimicos da mistura 2, do século XV1II, (12 metade), Convento de Santo
Antbnio, com os obtidos nas reprodugdes.

Elementas Ca (ppm) [Si (ppm) [ Al (ppm) [ Fe (ppm)
3 pontos |3 pontos |3 pontos | 3 pontos
Maior % (histérico) 310.085 |213.608 |77.703 47.703
Menor % (historico) 238.355 | 167.615 |57.476 35.581
Reproducéo 243.189 |230.884 |73.905 49.248

Fonte: O autor (2022).
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Gréfico 14 - Comparativo dos elementos quimicos da mistura 2, do século XVIII, (12 metade), Convento de
Santo Antdnio, com os obtidos nas reproducdes.

MISTURA 2

350.000
300.000 L
250.000

200.000 <e<®--- Maior

PPM

150.000 cc<l--- Menor

——t— Reprodugdo
100.000

50.000

0
CA Sl AL FE

Fonte: O autor (2022).

Tabela 25 - Comparativo dos elementos quimicos da mistura 3, do século XVIII, (12 metade), Convento de Santo
Antdnio, com os obtidos nas reproducdes.

Elementos Ca (ppm) | Si (ppm) | Al (ppm) | Fe (ppm)
3 pontos | 3 pontos |3 pontos | 3 pontos
Maior % (historico) 170.621 |250.811 |99.566 54.458
Menor % (histérico) 128.165 |225.993 |78.961 34.998
Reproducéo 165.684 |247.917 |75.548 75.548

Fonte: O autor (2022).

Gréfico 15 - Comparativo dos elementos quimicos da mistura 3, do século XVIII, (12 metade), Convento de
Santo Antdnio, com os obtidos nas reprodugdes.
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Fonte: O autor (2022).
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Tabela 26 - Comparativo dos elementos quimicos da mistura 4, do século XVIII, (12 metade), Convento de Santo
Antbénio, com os obtidos nas reproducdes.

Ca (ppm) | Si (ppm) | Al (ppm) | Fe (ppm)
3 pontos | 3 pontos |3 pontos | 3 pontos

Maior % (historico) |288.168 |231.835 |82.867 50.946
Menor % (histérico) |204.928 |180.455 |62.825 35.333

Reproducéo 240.731 | 227.729 |84.842 43.688
Fonte: O autor (2022).

Elementos

Grafico 16 - Comparativo dos elementos quimicos da mistura 4, do século XVIII, (12 metade), Convento de
Santo Antdnio, com os obtidos nas reproducdes.
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Fonte: O autor (2022).

Tabela 27 - Comparativo dos elementos quimicos da mistura 5, Século XVIII, (22 metade), Igreja Santa Tereza,
em Olinda, com os obtidos nas reproducdes.

Ca (ppm) | Si (ppm) | Al (ppm) | Fe (ppm)
ElEiiEnies 3 pontos |3 pontos |3 pontos |3 pontos

Maior % (historico) 259.218 |207.120 |73.553 42.100

Menor % (histérico) 236.148 |199.769 |64.646 38.854

Reproducéo 240.580 |213.471 |77.770 42.637
Fonte: O autor (2022).
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Gréfico 17 - Comparativo dos elementos quimicos da mistura 5, Século XVI1I1, (22 metade), Igreja Santa Tereza,
em Olinda, com os obtidos nas reproducdes.
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Fonte: O autor (2022).

Apbs os ensaios de FRX, procedeu-se a execucdo do DRX das reproducdes, para comparar 0s
difratogramas das reproducGes com os difratogramas originais das pecas histéricas e, assim

confirmar a presenga dos minerais.

A amostra histérica Azupi 0651 é a Gnica em que ndo se identificou a presenca de Calcita, por
meio do DRX, entretanto como a FRX identificou presenca de Calcio (Ca), acrescentou-se a
calcita nas pecas reproduzidas para que se pudesse comparar 0s percentuais dos elementos

guimicos estabelecidos na FRX.

A caracterizacdo mineraldgica identificou que todas as amostras histéricas e as reproducdes
apresentaram picos caracteristicos dos minerais de quartzo (Q), feldspato (F) e da akermanita
(A). As Figuras 100, 101 e 102 apresentam os difratogramas das misturas elaboradas,

destacando a semelhanca com as amostras histéricas.

Para facilitar a analise das comparagdes entre as reproducgdes e as pecas historicas, elaborou-se
uma sintese dos principais minerais existentes em ambas as pecas (reproducdo e historico). As
tabelas 28, 29 e 30 apresentam os resultados separados por igrejas de onde foram extraidos o0s

fragmentos.
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Figura 102 - Difratograma da reproducéo (misturas 1 e 6, século XVII, Igreja Nossa Senhora do Pilar, em Recife).
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Fonte: O autor (2022).
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Tabela 28 - Resumo comparativo entre os minerais dos fragmentos historicos, Azupi 0651, Azupi 2260, e das
reproducdes, a partir dos dados dos difratogramas das Figura 33 e Figura 102.

Quartzos | Feldspatos SI|IC6.tAO Oxidos Granadas | Carbonato Plrgxgmo €
Jp— (termbmetro) anfibdlios
Qt Al | Mi | Ak Ru | He | Ma | Ad Sc |Ca |Or|Di|Wo
Azupi 0651 ° ° ° ° ° °
Azupi 2260 ° ° ) ° °
Reproducéo o o . ° . °
da mistura 1
Reproducéo o o . ° . .
da mistura 6

Qt: Quartzo — SiO,; Al: Albita - NaAlSi;Og; Mi: Microclinio — K(AISi;Og); Ak: Akermanita— Ca,Mg[Si,O-]; Ru: Rutilo — TiO,; He: Hematita
— Fe;05. Ma: Magnetita - Fe;0,4 (FeO. Fe,0O3); Ad: Andradita - CasFe,Siz012; Sc: Scawtita - Ca(Sis0s).COs 2H-0; Ca: Calcita — CaCOs; Or:
Ortoclésio - K(AISi;Og); Di: Diopsidio - Ca(Mg,Fe)(SiOs),; Wo: Wollastonita — CaSiO3.

Fonte: O autor (2022).
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Figura 103 - Difratograma da reproducédo (misturas 2, 3 e 4, século XVIII — 12 metade, Convento de Santo
Antbnio em lgarassu).
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Fonte: O autor (2022).

Tabela 29 - Resumo comparativo entre os minerais dos fragmentos histéricos, azumo 10, azumo 18, azumo 24 e
das reproducdes 2, 3 e 4, a partir dos dados dos difratogramas das Figura 34 e Figura 103.

Silicato ag Piroxénio e
Quartzos | Feldspatos " R Oxidos Granadas | Carbonato ! .X, .I
(termbmetro) anfibdlios
Amostras
Qt Al Mi Ak Ru | He | Ma Ad Sc | Ca | Or | Di | Wo
Azumo 10 . . ° ° ° °
Azumo 18 ° ° ° ° ° ° ° °
Azumo 24 . ° ° ° ° °
Reprf)dugao . . R . R
da mistura 2
Reprf)dugao . . . . .
da mistura 3
Reprf)dugao . . . . .
da mistura 4

Qt: Quartzo — SiO,; Al: Albita -

NaAlSi;Og; Mi: Microclinio — K(AlSi;0s); Ak: Akermanita — Ca,Mg[Si»O-]; Ru: Rutilo — TiOy; He: Hematita

— Fe,05. Ma: Magnetita - FesO4 (FeO. Fe,03); Ad: Andradita - CasFe,SizO12; Sc: Scawtita - Ca(Siz0s).COs 2H-0; Ca: Calcita — CaCOs; Or:

Ortoclasio - K(AISi;Os); Di: Diopsidio - Ca(Mg,Fe)(SiOs),; Wo: Wollastonita — CaSiOs.

Fonte: O autor (2022).
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Figura 104 - Difratograma da reproducédo (mistura 5, século XVII1 — 22 metade, Igreja de Santa Tereza em Olinda).
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Fonte: O autor (2022).
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Tabela 30 - Resumo comparativo entre os minerais do fragmento histdrico, azust 2 e da reproducéo 5, a partir

dos dados dos difratogramas das Figura 35 e Figura 104.

ili & p Piroxéni
Quartzos | Feldspatos S catAo Oxidos Granadas | Carbonato (.J?.O ¢
(termbmetro) anfibdlios
Amostras
Qt Al Mi Ak Ru | He | Ma Ad Sc | Ca | Or | Di | Wo
Azust 2 ° ° ° ° ° ° ° ° ° °
Reproducéo o . ° . ° o | o
da mistura 5

Qt: Quartzo — SiO,; Al: Albita - NaAlSi;Os; Mi: Microclinio — K(AISi;Og); Ak: Akermanita— Ca,Mg[Si,O-]; Ru: Rutilo — TiO,; He: Hematita
— Fe;05. Ma: Magnetita - Fe;0,4 (FeO. Fe,0O3); Ad: Andradita - CasFe,Siz012; Sc: Scawtita - Ca(Sis0s).COs 2H-0; Ca: Calcita — CaCOs; Or:
Ortoclésio - K(AISi;Og); Di: Diopsidio - Ca(Mg,Fe)(SiOs),; Wo: Wollastonita — CaSiO3.
Fonte: O autor (2022).

5.2 ENSAIOS DAS REPRODUCOES

5.2.1 Resisténcia a Flexao

Os ensaios de flexdo visam a determinacdo da carga de ruptura (S), em Newtons, e 0 modulo

de ruptura a flexdo (R), em Newtons por milimetro quadrado. Segundo a NBR 13006 (ABNT,

2020), para as placas ceramicas atualmente aceitas, os valores da carga de ruptura (S) ndo

devem ser inferiores a 600 N, enquanto o valor individual, minimamente aceito das pecas, ndo

deve ser inferior a 7 N/mmz.
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Para as reproducdes os valores médios das cargas de ruptura (S) encontrados foram de 153,59
N, para a mistura 2; 361,78 N para a mistura 3 e 116,55 N para a mistura 6. E os valores médios
dos médulos de ruptura (R) foram 1,36 N/mm2 para a mistura 2; 3,69 N/mm2 para a mistura 3
e 1,33 N/mm?2 para a mistura 6, conforme resumido na Tabela 31. Os valores completos de todas
as rupturas dos corpos de prova de cada mistura (2, 3 e 6) poderdo ser consultados na integra,

no Apéndice A deste texto.

As pecas referentes as misturas 1, 4 e 5 apresentaram grande fragilidade e fissuracbes
excessivas durante a fase de cozimento o que impossibilitou a realizagéo dos testes de flex&o.
Além disso, grande parte das pecas moldadas se quebravam ao simples toque (ver Figura 105).
Em funcao dos problemas encontrados, considera-se os madulos de ruptura (R) das misturas 1,

4 e 5 nulos.

Figura 105 - Placas das Misturas 1, 4 e 5 apds o cozimento.

] S 5

Fonte: O autor (2022).

Uma vez que a producdo das pecas foi executada manualmente, buscou-se trazer um tratamento
estatistico dos resultados apresentados nos testes de flexdo. Assim o desvio padrdo foi calculado
para as analises das cargas de ruptura e dos mddulos de ruptura, onde o menor desvio padréo
obtido foi na mistura 6 (37% e 30%) e o maior foi obtido na mistura 2 (64% e 58%), indicando

um grau de variagéo relativamente alto, condizente com um processo manual de fabricagéo.

Tabela 31 - Valores médios de Carga de Ruptura (S) e Modulo de Ruptura (R) das Reproducées

Reproductes S média (N) G(%) R médio (N/mm?) G(%)
Mistura 2 153,59 64 1,36 58
Mistura 3 361,78 45 3,69 55
Mistura 6 116,55 37 1,33 30

Fonte: O autor (2022).
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Diante do exposto, entende-se que as chacotas das misturas reproduzidas apresentam baixa
carga de ruptura e baixo modulo de ruptura, quando comparado as exigéncias das normas
vigentes. Apesar desta norma ndo ser direcionada para avaliacdo de pecas ceramicas historicas,
utilizou-se a mesma para que sirva de uma referéncia, uma vez que ndo existem normas no

Brasil de caracterizacdo das resisténcias de pecas de azulejarias historicas.

Quando analisadas individualmente, as misturas 2 e 3, foram perfis tecnoldgicos extraidos da
mesma igreja (Igreja e Convento de Santo Antdnio, primeira metade do século XVIII),
entretanto os resultados da carga de ruptura (S) e do médulo de ruptura das pecas (R), se
comportam de maneira diferente, sendo a mistura 3 mais resistente aos esforcos de flexdo,

guando comparada aos resultados da mistura 2.

A mistura 6, cujo perfil tecnolégico foi originado da Igreja de Nossa Senhora do Pilar da
segunda metade do século XVII), em Recife, apresentou os menores valores das médias
analisadas, tanto de carga de ruptura (S), quanto de médulo de ruptura (R). Sendo esta mistura,

a mais fragil em relacdo as demais misturas analisadas.

5.2.2 Teores de Absorcao e Porosidade Aparente

O teor de absorcdo do corpo ceramico tem relacdo direta com sua porosidade. Quanto mais
porosa for a chacota, maior sua capacidade de penetracdo dos vapores e liquidos (JONES;
BERARD, 1985). E esta condi¢do possibilita a formagdo de mecanismos que conduzem a
degradacéo do azulejo, tais como a expansdo por umidade, processos de lixivia¢do, entre outros

discutidos anteriormente no capitulo 2.

A porosidade das chacotas portuguesas tem relacdo com as fissuras por retracdo das pastas
ceramicas, mas pode estar ligada a ado¢do de matérias primas muito organicas ou ao processo
de producdo rudimentar com pouco controle tecnolégico. O estudo de Costa, Sanjad e Paiva
(2013) identificou que as composic¢des de silicio, calcio e magnésio nas ceramicas portuguesas
estudadas indicaram a utilizac&o de argilas ricas em carbonatos, ou mesmo a adi¢do de materiais
carbonaticos a pasta cerdmica. Tais materiais durante o processo de queima, podem ser
responsaveis pela formagdo de poros ou vazios na placa cerdmica, uma vez que durante a

queima ocorre a liberacéo do CO..

Os testes de absorcéo das reproducdes foram realizados buscando identificar os valores médios
das porosidades aparentes e os teores de absorcdo das misturas 1, 2, 3, 4 e 6. Os testes de

absorcdo da mistura 5 ndo foram possiveis de serem realizados pois as pegas se fragmentaram
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durante seu processo de cozimento. As pesagens foram realizadas com uma balanca hidrostatica
de precisao e as tabelas com os valores dos pesos de cada corpo de prova em cada mistura estéo

apresentados no Apéndice B.

Interpretando o Gréafico 18, observa-se uma relacdo de crescimento entre os teores médios de
absorcéo (%Ev) e porosidade (%P), na qual quanto maior a porosidade das pecas, maior sera

seu teor de absorcao.

A média dos teores de absorcéo das misturas 1, 2, 3, 4 e 6 sdo 23,93%, 20,61%, 17,39%, 23,36%
e 19,70%, respectivamente. A média dos valores de porosidade aparente sdo 36,41% para a
mistura 1, 33,29% para a mistura 2, 29,45% para mistura 3, 35,83% para mistura 4 e 32, 42%
para a mistura 6. A seguir apresenta-se o Grafico 18 com o resultado obtido das cinco misturas
(1,2,3, 4 e 6) analisadas.

Gréfico 18 - Teores de Absorcao (Ev) e Porosidade Aparente (P) das Misturas
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Fonte: O autor (2022).

De acordo com a classificagdo proposta pela NBR 13006 (ABNT, 2020), estabelece-se que 0s
revestimentos cerdmicos com teores de absorcao acima de 10% s&o considerados revestimentos

pertencentes ao grupo 11, que compdem os revestimentos porosos e com alto teor de absorgéo.

Dentre as pecas ceramicas aqui estudadas, todas as misturas foram classificadas com alta
absorcéo e porosidade, sendo a mistura 3 aquela que apresentou menor valor de teor de absor¢éo
(17,39%) e, consequentemente, menor porosidade aparente (29,45%). As misturas 2 e 6
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apresentam valores de absorcao e porosidade aparente proximos, assim como as misturas 1 e 4

também, sendo estas as misturas com maior média de absor¢do e porosidade aparente.

As misturas 2, 3 e 4, apesar de serem compostas a partir de fragmentos azulejares pertencentes
a mesma igreja e fase historica, apresentam comportamentos diferentes em termos de teores de
absorcéo. A mistura 2 apresenta um média de 20,61% enquanto a mistura 3 apresenta 17,39%
e a mistura 4, 23,36%.

O mesmo acontece com as misturas 1 e 6 que sdo originadas dos fragmentos azulejares
pertencentes ao Convento e Igreja de Sdo Francisco. A mistura 1 apresenta 23,93% de teor
médio de absorcao, enquanto a mistura 6 apresenta 19,70%.

Os teores de absorgédo aqui dispostos sdo condizentes com os valores de absor¢do dos azulejos
portugueses apresentados por Sanjad et al. (2004), Vaz, Pires e Carvalho (2008), Prudéncio et
al. (2012), Costa, Sanjad e Paiva (2013), Gasparetto e Sanjad (2018), entre outros. Nestes
estudos encontram-se chacotas com porosidades aparentes que variaram de 9,32% a 42,30%,
sendo estes valores muitas vezes justificados pela auséncia de um controle tecnoldgico no

processo de fabricacdo das pecas.

A fim de melhor visualizar os poros das reproducdes, impregnou-se as placas de cada uma das
misturas com agua e corante fluorescente e em seguida cortou-se longitudinalmente as placas
submetendo-as a luz negra. Para cada mistura foi selecionado o corpo de prova com maior
porosidade aparente, sendo escolhido para a mistura 2 e 3 0 corpo de prova numero 4 (com
porosidade aparente 34,08% para a mistura 2 e 30,21% para a mistura 3), para a mistura 6, o
corpo de prova 1 (porosidade aparente igual a 32,97%) e para as misturas 1 e 4, o corpo de

prova 3 com porosidades aparentes de 25,79% e 23,80%, respectivamente.

A Figura 106 apresenta os perfis de cada uma das misturas, onde os pontos mais claros
correspondem aos poros dos perfis que foram impregnados com o corante fluorescente.
Percebe-se que o perfil das misturas 1 e 4 apresentam uma maior quantidade de corante

impregnado, indicando visualmente uma maior porosidade aparente.
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Figura 106 - Perfis das misturas submetidos a impregnacéo de corante fluorescente e a luz negra.
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Fonte: O autor (2022).

5.2.3 Resisténcia aos Ataques Quimicos

Os ensaios de resisténcia aos ataques quimicos das misturas 1,2, 3, 4, 5 e 6 mostraram que 0s
reagentes quimicos utilizados provocaram manchas, fissuracdo e, em alguns casos, perdas da

secdo do corpo de prova.

Todas as misturas estudadas, ou foram reprovadas no teste do risco com lapis HB, ou
apresentaram embacamento das faces, no teste de reflexdo, resultados estes condizentes com
placas ceramicas porosas e sem camada de vidrado. Assim, segundo a NBR 10.545-13 (ABNT,
2020), as pegas ceramicas analisadas poderiam ser classificadas como ceramicas de classe C,
classificacdo geralmente atribuida para placas ceramicas pouco resistentes, com dificuldade de

limpeza e facilidade de apresentar manchamentos.

Na auséncia de uma normativa padréo para classificagao de chacotas histéricas, a NBR 10.545-
13 (ABNT, 2020) entra como um elemento de comparacao entre o material histérico e os novos
materiais cerdmicos, para que se possa comprovar que estas pecas apresentam caracteristicas
especificas e que alguns cuidados na adogéo de reagentes quimicos devem ser adotados para

assegurar sua preservagao e evitar o desenvolvimento de manifesta¢fes patologicas.

Todos 0s ensaios com reagentes quimicos seguiram as especificacbes da NBR 10.545-13

(ABNT, 2020), que indica que apds a submersdo das placas, durante o tempo solicitado, nas
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solucBes quimicas adotadas, as placas devem ser lavadas em agua corrente, durante um periodo
minimo de 10 minutos e, em seguida, devem ser encaminhadas para a estufa (105 °C). Somente
apos este procedimento é que foi realizada a avaliacéo visual das pecas e os testes do lapis (HB)

e de reflexdo.

As avaliagcdes visuais das chacotas também utilizaram iluminacdo artificial distante,
aproximadamente 35 centimetros da bancada de trabalho. A luminaria utilizada era direcionavel
e tinha uma ldmpada com 1500 Lumens, conforme indicado pela NBR 15.545-13 (ABNT,
2020).

A seguir apresenta-se as observacdes de cada reagente relacionado a mistura. O Apéndice C
desta tese apresenta o relatorio fotografico detalhando separadamente as misturas e 0s

resultados dos reagentes utilizados nos ensaios de ataques quimicos.
5.2.3.1 Acido Hidrocloridrico (HCI na concentragéo de 18%):

O 4cido hidrocloridrico € um reagente bastante utilizado, em menores concentracdes, na
fabricacdo de produtos de limpeza, como o acido muridtico ou outros produtos de limpeza
pesada. A NBR 10545-13 (ABNT, 2020), especifica que para testagem da resisténcia ao ataque
por HCI, as placas devem ser expostas ao reagente durante 96 + 1 hora.

Apo6s a submersdo em um bécker de 250 mL, com 60 mL de &cido hidrocloridrico, pode-se
constatar que dentre todas as solu¢des utilizadas, este reagente foi 0 mais danoso as pecas. As
regides dos corpos de prova que receberam o acido foram deterioradas, mas também as regides
dos corpos de prova que nao receberam diretamente a solucéo do &cido, foram atacadas pelos

gases produzidos pela reacéo.

Os mecanismos de absorcao capilar ainda auxiliaram na degradacéo das pecas, de forma que
algumas pecas das misturas 1,2 e 6 sofreram fissuras e perdas de material, além de apresentarem
degradac@es nas areas ndo expostas diretamente as solu¢des, conforme apresentado nas figuras
107, 108 e 109. As pecas das misturas 4 e 5 se desfizeram quando submetidas ao &cido
hidrocloridrico e as pecas da mistura 3 foram as que apresentaram menor desgaste pela acao da

solucéo.

O teste dos riscos do lapis HB, indicou possibilidade de remocéo na parte ndo atacada pelos
acidos, porem na regido que ficou diretamente em contato com a solugédo, as marcas de lapis

ndo puderam ser totalmente removidas.
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Os testes de reflexdo indicaram embacamento e nenhuma reflex&o, resultado este condizente

com superficies ndo esmaltadas.

Figura 107 - Mistura 2 |Ataque Figura 108 - Mistura 3 |Ataque Figura 109 - Mistura 6 |Ataque
HCI.

HCI. HCI.

Fonte: O autor (2022).

Apesar de sua acdo deteriorante, cabe ressaltar que o &cido hidrocloridrico pode ser utilizado
nos servigcos de restauro, especialmente para remocdo das argamassas de assentamento, no
tardoz dos azulejos. Entretanto esta condicdo ndo deve ser evitada, uma vez que as
concentracgdes utilizadas para este fim, sdo muitas vezes, inferiores aquela utilizada neste ensaio
de ataque quimico e, ainda, vale considerar que nos servi¢cos de restauro as placas ceramicas
ndo sdo mergulhadas em solugdes de &cido hidrocloridrico, sendo esta condigdo caracteristica

aos testes aqui descritos.
5.2.3.2 Hidréxido de Potassio (KOH em 100 g/L):

O hidroxido de potassio € um composto alcalino muito forte e com caracteristicas corrosivas.
E comumente conhecido como potassa caustica, sendo bastante utilizado na fabricaco da
maioria dos sabdes liquidos e moles. A NBR 10545-13 (ABNT, 2020), especifica que para
testagem da resisténcia ao ataque por KOH, as placas devem ser expostas a solucdo durante 96
+ 1 hora.

Ap0s a submersdo em um bécker de 250 mL, com 60 mL da solucdo, pode-se constatar um
manchamento excessivo das superficies que entraram em contato com a solucdo. Nao houve
perda de secdo consideravel, entretanto para as pecas da mistura 6, observou-se uma leve perda
de secdo nas partes laterais dos corpos de prova (ver Figuras 110, 111 e 112).

Para as misturas 1, 4 e 5 a acdo do hidréxido de potassio foi muito semelhante as condicGes da
mistura 6, houve perda de material e manchamento.
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Figura 110 - Mistura 2 |Ataque Figura 111 - Mistura 3 |Ataque Figura 112 - Mistura 6 |Ataque
KOH. KOH. KOH..
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Fonte: O autor (2022).

As manchas produzidas pelo teste do lapis foram removidas em ambas as partes (regido em
contato com a solucdo e regido sem contato com a solucao), mas os testes de reflexdo indicaram

pouca ou nenhuma reflexéo das pecas.
5.2.3.3 Cloreto de Aménio (NH4Cl a 100 g/L):

O cloreto de amdnio ou sal amoniaco € um composto quimico que produz solucGes levemente
acidas. Tem grande variedade de aplica¢des, sendo utilizado como fundente em processo de
soldas, para endurecer a neve ou retardar seu derretimento, na producéo de xampu para cabelos

ou mesmo, no fabrico de produtos de limpeza doméstica.

Para testes de resisténcia a ataques quimicos, a NBR 10545-13 (ABNT, 2020), especifica que

as placas devem ser expostas durante um periodo de 24 + 1 hora.

Ap0s a submersdo em um bécker de 250 mL, com 60 mL da solugdo, pode-se constatar que ndo
houve formacéo de manchas nas placas pela acéo do produto, entretanto as marcas de lapis néo
foram removidas, nem na parte em contato com o NH4Cl, nem na parte livre do contato com a

solucéo.

A mistura 3 ndo apresentou alterac6es visuais significativas, mas os corpos de prova da mistura
2 apresentaram microfissuras e perdas de secdo nas laterais das pegas, enquanto um corpo de
prova da mistura 6 apresentou uma leve perda de se¢do, conforme apresentado nas figuras 113,
114 e 115.
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Figura 113 - Mistura 2 |Ataque Figura 114 - Mistura 3 |Ataque Figura 115 - Mistura 6 |Ataque
NH4CI. NH4CI. NH4CI.

Fonte: O autor (2022).

Apesar da presenca de microfissuras nas pecas das misturas 1, 4 e 5 a acdo do NH4Cl foi
parecida com as demais misturas estudadas. Houve perdas de secdo das amostras e

manchamentos que impossibilitaram a remocéo do grafite em todas as pecas estudadas.
5.2.3.4 Hipoclorito de Sédio (NaClO a 20mg/L):

O hipoclorito de sédio é conhecido popularmente com o nome comercial de 4gua sanitaria ou
mesmo como lixivia, sendo indicado para limpeza e desinfeccdo profunda de superficies, para

higienizar verduras e frutas ou mesmo para purificacdo da agua.

Para testes de resisténcia a ataques quimicos, a NBR 10545-13 (ABNT, 2020), sugere que 0
NaClO seja aplicado sobre pecas ceramicas durante 24 + 1 hora, na concentracdo de 20 mg/L.

Apos o contato das pecas verificou-se pouco manchamento das superficies, entretanto dois
corpos de prova da mistura 2 fissuraram. O risco com l&pis HB indicou resultados diferentes:
nas misturas 2 e 3, apesar de permanecerem as manchas do lapis, os riscos foram parcialmente
removidos na parte atacada pelo reagente, mas na mistura 6 a mancha do risco de grafite ndo

foi removida, conforme indicado nas figuras 116, 117 e 118.

Nas misturas 1, 4 e 5 as manchas de grafites ndo foram removidas, assim como houve perdas
de material durante o processo de imersdo das pecas no reagente. As fissuras existentes nas
pecas da mistura 1 e 4 evoluiram, assim como parte das amostras da mistura 5 também se

fragmentaram apresentando pouca resisténcia ao reagente.
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Figura 116 - Mistura 2 |Ataque Figura 117 - Mistura 3 |Ataque Figura 118 - Mistura 6 |Ataque
NaClO. NaClIO. NaClO.

Fonte: O autor (2022).

5.2.3.5 Cloreto de Sodio (NaCl a 30g/L):

O cloreto de sodio é um sal muito utilizado em culinaria, mas também presente na agua do mar
ou em solucdes salinas. Sua aplicacao aqui como reagente, considerou uma solugdo com grande
concentracdo de NaCl, deixando os corpos de prova imersos durante um periodo de 168 + 1
hora (7 dias), conforme orientado por Menezes et al. (2006).

Todas as misturas analisadas foram reprovadas nos testes do risco a lapis e na reflexdo das
pecas, mantendo a classificacdo das pecas na classe C. Muitas manchas de grafite ndo foram

totalmente removidas, indicando uma peca de dificil limpeza.

Na formac&o de eflorescéncias, as misturas 2 e 3 apresentaram manchas brancas, especialmente
nas regides ndo submersas na solugéo salina, provavelmente em fungdo de movimentacoes por
capilaridade. As pecas da mistura 2 apresentaram fissuracdo apds o contato com a solucao de
NaCl, indicando certa fragilidade.

Os corpos de prova da mistura 6 também apresentaram microfissuras e manchas

esbranquicadas, condizentes com o efeito da imersdo em uma solugéo salina.

Nas misturas 1, 4 e 5 a formacéo das microfissuras colaboraram para 0s movimentos capilares
da solucdo de cloreto de sodio, de forma que as manchas provenientes da solugéo ficaram muito
mais evidentes (Ver Figuras 119, 120 e 121).
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Figura 119 - Mistura 2 |Ataque Figura 120 - Mistura 3 |Ataque Figura 121 - Mistura 4 |Ataque
NaCl. NaCl. - NaCl.

......

Fonte: O autor (2022).

5.3 DESENVOLVIMENTO DE PROBLEMAS PATOLOGICOS NAS REPRODUCOES

Os problemas patologicos em revestimentos ceramicos sdo resultantes de uma combinacao de
fatores. Segundo Rhod (2011) as fissuragdes e descolamentos dos revestimentos ceramicos, por
exemplo, podem ser causados por fissuras ocorridas na interface do revestimento com a
estrutura, falta de reforco no substrato, falta de controle, preenchimento inadequado das juntas
de assentamento ou falta de argamassa de assentamento no verso das placas, ndo observancia

aos limites de tempo em aberto da argamassa, entre outros.

Campante e Sabbatini (2001) afirmam que a maioria das ocorréncias de manifestagdes
patoldgicas em revestimentos ceramicos também pode ser atribuida a falta de compreenséo das
interfaces entre seus diversos componentes. No caso dos revestimentos de azulejos historicos,
a base de assentamento reserva particularidades uma vez que sdo estruturas excessivamente
porosas e com possibilidades de desenvolvimento de anomalias ocasionadas por umidade e

mecanismos capilares.

Os estudos de Araujo (2019), destacam ainda a importancia da avaliacdo das bases de
assentamento dos revestimentos azulejares histdricos, indicando a necessidade de uma
avaliacdo prévia das bases antes de intervir com servi¢cos de manutencao e restauracao das pegas
de azulejos historicos.

Diante do exposto, apresenta-se a sobreposi¢do dos resultados das técnicas de caracterizagdo
das misturas estudadas para andlises das tendéncias ao desenvolvimento dos problemas
patoldgicos.
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5.3.1 Tendéncia ao Gretamento, Lascamento, Perda do Vidrado, Desplacamento e

Lacunas

A partir das analises sobre os processos de formacédo das patologias de gretamento, lascamento,
perda do vidrado, desplacamento e lacunas, referenciadas no segundo capitulo desta tese pode-
se afirmar que estas patologias séo originadas por deficiéncias na fabricagdo do corpo ceramico
ou por problemas na base de assentamento do azulejo, gerados por movimentac6es estruturais

OU composicao excessivamente porosa gque possibilita o ingresso de agentes degradantes.

Mais especificamente, as patologias de lascamento e perda do vidrado podem ocorrer: por
problemas de aderéncia entre o vidrado e o corpo ceramico ou por pouca resisténcia da chacota
deixando-a susceptivel a acdo de choques mecanicos ou mesmo as movimentacdes oriundas de
processos de dilatacdo térmica e movimentacdes da estrutura. Neste caso, a avaliacdo da
fragilidade das chacotas conduz a interpretacbes sobre a tendéncia deste material sofrer

lascamentos e, consequentemente, perda do vidrado.

No desplacamento das pecas azulejares e, consequentemente na formacdo de lacunas nos
painéis de azulejos portugueses, o teor de umidade presente nas superficies de assentamento,
bem como a capacidade de absorcdo das chacotas podem ser pardmetros essenciais para a
interpretacdo da tendéncia ao desplacamento do azulejo, visto que quanto maior for a
porosidade do material, mas facil sera o ingresso de dgua ou outros agentes de degradacdo (VAZ
et al. 2008).

O efeito da porosidade influencia no comportamento mecéanico e na degradacdo dos materiais
ceramicos, pois 0s poros constituem regides onde a tensdo se concentra, e quando a tensdo
proxima a um poro atinge um valor critico, forma-se uma trinca que se propaga podendo
conduzir a uma situagédo de fratura (CALLISTER, 2002).

Barbieri (2011) afirma que os poros sdo ainda prejudiciais para a resisténcia dos materiais
cerdmicos pois reduzem a area da se¢do transversal, através da qual é aplicada a carga de flex&o,

fazendo com que haja reducédo da tensdo méxima que o material pode suportar.

A origem do desplacamento das pecas azulejares tem ainda relagdo com as resisténcias e a
extensdo de aderéncia das argamassas de assentamento, entretanto esta condi¢ao ndo é analisada
neste trabalho, assim como a influéncia dos mecanismos de intemperismo, visto que a analise

corresponde a azulejos situados em zonas internas e protegidas de agentes climaticos.
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Neste sentido, pode-se inferir que as reproducgdes que obtiverem maior percentual de absor¢édo
poderdo sofrer uma tendéncia maior a desenvolverem problemas de desplacamentos, tendo em
vista que estardo mais sujeitas a mecanismos de percolacdo da umidade e demais agentes

agressivos.

Assim, com base nos resultados apresentados sobre as misturas reproduzidas apresenta-se o
Gréfico 19. Da anélise desse gréafico, o qual relaciona as composi¢cGes das misturas das
reproducles aos teores de absorcdo e aos modulos de rupturas médios das reprodugdes,
verificam-se as tendéncias de inversdo entre os valores dos percentuais de absorcdo e os
maodulos de resisténcia a flexdo das pecas estudadas, principalmente ao se analisar os resultados

das misturas 2, 3 e 6.

Gréfico 19 - Relagdo entre Mdodulo de Ruptura e Teores de Absorcdo das Reproducdes.
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Fonte: O autor (2022).

A mistura 3 apresenta o maior médulo de resisténcia a flexdo e os menores valores de absor¢édo
e porosidade aparente, enquanto as misturas 2 e 6 apresentam percentuais de absor¢do acima
de 19% e porosidades aparentes acima de 30%. Entretanto os modulos de resisténcia a flexao

sdo menores quando comparados com o valor medio do modulo de ruptura da mistura 3.

As misturas 1, 4 e 5 apresentaram problemas de fissuracdo excessiva, impossibilitando a
realizacdo dos ensaios de flexdo. J& os teores de absor¢do das misturas 1 e 4 correspondem a
23,93% e 23,36%, respectivamente. Também n&o foi possivel executar o ensaio de absor¢do

para a mistura 5, pois as pecas se desmancharam impossibilitando as medicdes.
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No mesmo gréafico pode-se supor que mantendo-se fixo o valor do médulo de ruptura das
chacotas, aquelas que tém maior taxa de absor¢do vao apresentar uma maior tendéncia ao
gretamento, pois quanto maior o teor de absorcdo das pecas, maior a probabilidade da
ocorréncia de expansdo por umidade e outros fenbmenos, que poderdo promover a fissuracdo

do vidrado, provocando o gretamento.

Quando se fixa os valores de absor¢do em teores acima de 10%, condizentes com pecas
cerdmicas de elevada porosidade, e considerando modulos de ruptura entre 1,36 N/mm?, 3,69
N/mm2 e 1,33 N/mmz2 a peca que vai gretar mais, provavelmente serd aquela com menor valor
de mddulo de ruptura pois apresentard uma menor resisténcia as movimenta¢ées mecanicas

(recalques diferenciais, processos de retracdo, choques mecanicos, entre outros).

Diante destes resultados, entende-se que as pecas com composicdes tipicas das misturas 3
teriam maior tendéncia a resistir aos mecanismos de degradacdo que promovem as anomalias
de gretamento, lascamento, perda do vidrado, desplacamento e formacao de lacunas, quando

comparadas com as pe¢as com composi¢oes tipicas das misturas 2 e 6.

Contudo, o que poderia promover uma reducdo no desenvolvimento das anomalias aqui
discutidas para a mistura 3? Para responder esta questdo, considera-se a Tabela 32 com o

resumo dos quantitativos de todas as misturas estudadas:

Tabela 32 - Sintese dos dados considerados para cada mistura estudada.

Dados Considerados Mistura 1 | Mistura 2 | Mistura 3 | Mistura4 | Mistura5 | Mistura 6
Argila 1 - 57% 59% - - 48%
Argila 2 30% - - 20% 15% -
Argila 3 - - - 25% 25% -
Argila 4 20% - - - - -
Feldspato 22% 19% 19% 22% 30% 23%
Calcita 13% 15% 10% 15% 14% 11%
Diopsido - - - - 3% =
Areia 15% 9% 12% 18% 13% 18%
Ca (ppm) 210.738 | 243.189 | 165.684 | 240.731 240.580 182.078
Si (ppm) 229.880 | 230.884 | 247.917 | 227.729 213.471 248.091
Al (ppm) 86.915 73.905 75.548 84.842 77.770 66.098
Fe (ppm) 44.326 49.248 75.548 43.688 42.637 44.640
'(\,"\quur:g) de rupra) 1,36 3,60 0 0 1,33
Teor de Absorcéo (%) 23,93% | 20,61% 17,39% | 23,36% 0 19,70%
Ataques Quimicos Classe C | Classe C | Classe C | Classe C Classe C Classe C
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N@ Sra. do Sto. Sto. Sto. Sta. Tereza | N@Sra. do
Igreja de origem Pilar Anténio | Antbnio | Antdnio (Olinda) Pilar
(Recife) | (lgarassu) | (Igarassu) | (Igarassu) (Recife)
2% Fase 12 Fase 12 Fase 12 Fase 2% Fase 22 Fase
Fase Histdrica (séc. (séc. (séc. (séc. (séc. XVIII) (séc. XVII)
XVII) XVIII XVIII) XVIII '

Fonte: O autor (2022).

Diante do exposto pode-se inferir as seguintes condi¢es:

e As misturas utilizaram mesma matéria prima com diferentes propor¢des em cada uma,
as composicGes com maiores teores de argila formaram pastas cerdmicas mais plésticas
e produtos ceramicos com menor teor de absorcéo e porosidade aparente. Os testes de
FRX ndo indicaram presenca de matéria organica que poderia contribuir para a
formacédo de poros e interferéncias na plasticidade da pasta ceramica;

e O teor de silica livre reduz a plasticidade e o trincamento da pasta ceramica, além de
diminuir a retracdo durante a secagem e dar o aspecto vidrado a placa. Assim maiores
teores de silicio também colaboram para a integridade da peca ap0s seu processo de
queima. Geralmente, sua incorporacao estd associada a areia utilizada para compor a
pasta ceramica e teores de areia entre 10% a 15% sdo muito comuns para a fabricacao
das chacotas (SANTOS, 1975).

e Nas reproduces, a mistura 2 apresentou 9% de areia, a mistura 3, 12%, a mistura 5,
13% de areia, a mistura 1, 15% e as misturas 4 e 6, foram fabricadas com 18% de areia,
um valor um pouco superior ao que normalmente é utilizado. Esta condicdo pode
interferir nos processos de vitrificagdo e, consequentemente, integridade das
reproducdes.

e De acordo com Santos (1975) a alumina (Al.Oz) pode, em alguns casos, substituir a
silica como material de suporte a queima de materiais ceramicos em contrapartida, reduz
a plasticidade, a resisténcia mecénica e as deformacdes. Nas reproducgdes apresentadas
os teores de silicio superam em, praticamente, o dobro dos teores de aluminio, indicando
que a silica teve uma acgéo de vitrificacdo muito mais ativa nas misturas;

e Os percentuais de ferro nas reprodugdes podem justificar o ganho de resisténcia, em
particular da mistura 3. Segundo Lima (2020) o teor de ferro em materiais
vitroceramicos altera tanto a quantidade, quanto o tipo de estrutura formada. Nas
amostras estudadas pela autora, aquelas com reducéo no teor de ferro apresentaram uma

camada de vidro residual na superficie e ndo apresentou formacao do mineral hematita
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na sua estrutura. Com o aumento dos teores de ferro, ocorreu a cristalizacdo das
amostras em forma dentritica com aumento da dureza dos materiais;

e Outros dados que podem ajudar a explicar os valores dos ensaios sao os teores de calcita
e feldspato das misturas. Teores de calcita e feldspatos elevados conduzem a altas
concentracdes de célcio e apesar das diferencgas entre 0s percentuais das reproducdes
ndo serem tao distantes entre as amostras estudadas, os teores de célcio apresentam
diferencas significativas entre as reproducdes que podem impactar nas relagcdes de
resisténcia das reproducgdes estudadas;

e Segundo Alexandre et al. (2004) as industrias ceramicas tendem a evitar o0 uso de
carbonatos e residuos de marmore (calcita ou dolomita) como aditivo para a massa
ceramica, pois pode ocorrer, no produto final, graos isolados de carbonato, que durante
a queima se transformam em 6xidos de célcio e magnésio e, com a presenca da umidade
pode sofrer hidratacdo e expansdo, provocando fissuracdo na ceramica. Outros
pesquisadores como Darweesh (2000), Oliveira e Rabelo (2000) e Goulart et al. (2001)
enfatizam que baixos teores de carbonatos na massa de conformacéo da ceramica podem
induzir a bons resultados mecanicos. Justificando que baixos teores de calcita indicam
maiores mddulos de rupturas formando pecas mais resistentes aos padrdes de

revestimentos azulejares;

As misturas 2 e 6 foram desenvolvidas a partir de fragmentos azulejares de fases historicas
distintas, mas apresentam comportamentos fisicos e mecanicos semelhantes. Ja as misturas 2,
3 e 4 pertencem a mesma igreja e ao mesmo periodo cronoldgico de producdo, indicando
comportamentos mecanicos e de absor¢do bem diferentes. Na mesma direcao, as misturas 1 e
6 foram originadas de fragmentos pertencentes a mesma igreja e fase histérica, mas apresentam

teores de absorcdo diferenciados.

A mistura 5, obtida a partir de fragmentos da Igreja de Santa Tereza, em Olinda (22 fase do séc.
XVIII) mostrou-se extremamente fragil, impossibilitando sua analise de flexdo e teores de

absorcéo.

Das reproducdes apresentadas aquela que apresenta um resultado melhor em termos de teores
de absorcéo e modulos de ruptura é a mistura 3, indicando maior resisténcia a degradacéo pelas

patologias referenciadas.

No entanto o que se verifica é que as composi¢des quimicas e mineraldgicas das reproducgdes

podem contribuir para pecas mais ou menos resistentes as degradacdes.
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Nesse caso verifica-se que altos percentuais de argilas, livres de materiais organicos, associadas
a concentracdes de areias entre 10 e 15% também poderdo contribuir para plasticidade da peca
ceramica, bem como sua integridade p6s queima, conduzindo a um material mais resistente e
com menores teores de absorcdo. Da mesma forma, concentracdes de silica e ferro elevados
associados com teores de calcio e aluminio menores poderdo formar pecas cerdmicas com
menores tendéncias ao desenvolvimento de problemas patoldgicos como desplacamento,

desagregacéo ou gretamento.

5.3.2 Tendéncia ao Manchamento, Eflorescéncias e Desagregagao

A desagregacdo e concrecdo sao manifestacfes patolégicas resultantes de absor¢do de umidade

ou de agentes quimicos na chacota e que acaba por degradar a camada esmaltada do azulejo.

Assim estas anomalias tém relacdo direta com os percentuais de absorcdo das reproducdes,
sendo que quando o fluido absorvido pela chacota for 4gua, ocorrerd uma maior tendéncia ao
aparecimento de concrecdo. E quando o material absorvido for reagentes quimicos, a tendéncia

de provocar a desagregacao da chacota sera maior.

Os problemas patologicos relacionados ao manchamento das pecas tém origem a partir de
ataques diretos das camadas do vidrado ou ataques indiretos advindos do corpo ceramico. Estes
ataques podem ser por acdo de produtos quimicos, sais solUveis ou através dos raios
ultravioletas. Uma vez que os azulejos estudados sdo provenientes de regides internas das

igrejas, a acdo dos raios de sol foi descartada desta anélise.

Partindo-se do pressuposto que o nivel de absor¢édo das pecas podera contribuir para intensificar
a acdo dos agentes quimicos e tomando-se 0s resultados dos testes quimicos realizados nas
chacotas, apresenta-se a Tabela 33 a seguir com as composicdes dos testes quimicos e teores

médios de absorcdo das reproducdes.
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Tabela 33 - Sintese dos dados considerados para cada mistura estudada.

Dado_s Mistural Mistura2 Mistura3 Mistura4 Mistura5 Mistura6

Considerados

AFIdO Lo Aom Aenm Anm SO0 Alim Ao nm

Hidrocloridrico

Hld,ro>§|dode Aeonm Aom A Ao nm Aenm Aem

Potéassio

Cloreto de Aménio Ao Aen A Aen Aen An

Hipoclorito de Sédio Aen Ao A Aen Aen Ae

Cloreto de Sédio Ao Ao A Aen Aen Ao

I,Z‘)’r de ADSOIGAO )5 gay, 20,61% 17,39%  23,36% - 19,70%
N2 Sra. do Sto. Sto. Sto. Sta. N2 Sra. do

Igreja de origem Pilar Antdnio Antdnio Antdnio Tereza Pilar

(Recife) (lgarassu)  (lgarassu) (lgarassu) (Olinda) (Recife)
a a

Fase Historica 28 Fase 12 Fase 12 Fase 1 (SZSE 2 (S':éise 28 Fase

(séc. XVII) (séc. XVIII) (séc. XVIII) XVIII) XVII1) (séc. XVII)

* apresentou manchas: A, apresentou fissuragcdo: e, apresentou perda de material: m

Fonte: O autor (2022).

Nos ensaios de resisténcia aos ataques quimicos observou-se que as misturas 1, 2, 4, 5e 6
apresentaram uma menor resisténcia ao ataque quimico dos diversos reagentes estudados.
Sendo as misturas 1, 4 e 5 as que apresentaram resultados mais degradantes quando submetidas
aos reagentes quimicos. Uma vez que estas misturas apresentam valores de absor¢do
relativamente altos e bem préximos pode-se inferir que as misturas 1, 2, 4, 5 e 6 apresentam
maior fragilidade e maior tendéncia a desenvolver manchamentos pela acdo de ataques

quimicos ou mesmo desenvolver eflorescéncias devido a acdo de solucdes salinas.

O estudo ainda indica que as misturas 1, 2, 4, 5 e 6 tem maior tendéncia a desenvolver problemas
patoldgicos da desagregacdo e da concre¢do, visto que seus corpos de prova nao resistiram aos

ataques quimicos e fissuraram em todos os reagentes.

A mistura 3 também se mostrou a composicao mais resistente dentre as estudadas e, apesar de
ser originaria da mesma igreja e fase historica que as misturas 2 e 4, sua composicao levemente
diferenciada e seu teor de absorcdo inferior ao valor apresentado pelas misturas 2 e 4,
contribuiram para uma maior resisténcia aos ataques quimicos e apresentar uma menor

tendéncia ao desenvolvimento de manchamentos, eflorescéncias, concre¢édo e desagregacéao.
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6 CONCLUSOES

A pesquisa estudou as reproducgdes de pecas histdricas de azulejos importados de Portugal
utilizados nas Igrejas de Nossa Senhora do Pilar, em Recife, no Convento de Santa Tereza, em

Olinda e na Igreja e Convento de Sao Francisco, em Igarassu, no estado de Pernambuco.

Tal estudo permitiu analisar a constituicdo das chacotas a partir dos fragmentos de azulejos
obtidos das igrejas acima citadas, além de estabelecer os parametros para analises dos

comportamentos das pecas perante o desenvolvimento de problemas patolégicos.

Nesse sentido, propde-se um método de estudo da degradacéo dos azulejos portugueses a partir

das reprodugdes das chacotas conforme enumera-se suas etapas a seguir:

e Caracterizacdo quimica e mineralogica dos azulejos portugueses originais;
e Reproducdo das pecas historicas;
e Ensaios para verificacdo das semelhancas das caracteristicas quimico-mineraldgicas
das amostras historicas;
e Ensaios para compreensdo dos fendmenos de degradacédo das pecas produzidas:
o Testes de Resisténcia a Flex&o;
o Testes de Teores de Absorgdo e Porosidade Aparente;
o Testes de Resisténcia aos Ataques Quimicos;
e Andlises e processamentos dos dados comparativos entre os resultados dos ensaios e
composicdes das matérias primas das reproducGes para inferéncias sobre o
comportamento das pecas a desenvolverem problemas patoldgicos.

Diante do exposto, este procedimento, se seguido e entendido suas limitacOes, pode ser
considerado um meio para se compreender como ocorre a degradacdo das pecas azulejares in
loco, que estdo sobre os claustros, corredores de edificacdes historicas (mosteiros, conventos,

palacetes e semelhantes).

Uma vez identificada a composicéo dos azulejos e compreendido seu comportamento perante
o desenvolvimento de manifestaces patologicas e sua interacdo e compatibilidade com os
elementos em seu entorno, se torna mais facil tomar providéncias cabiveis para a intervengéo
preventiva de painéis azulejares e, assim, assegurar a autenticidade dos materiais e preservacdo

do patrimdnio historico de Portugal e do Brasil.
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Estas acGes além de contribuir para preservacdo dos materiais, trazem informacgdes mais
precisas para o restauro de azulejos, o que, por sua vez colabora para a sustentabilidade, visto
que ndo produzird novos materiais para revestimento e sim, adotar os materiais existentes tendo

em vista sua relevancia cultural e histérica.

Diante os questionamentos levantados nas problematizacdes cientificas e com base nos
resultados apresentados no capitulo 5 desta tese, pode-se ainda indicar as seguintes

consideracoes:
6.1 SOBRE A COMPOSICAO DAS MATERIAIS PRIMAS

De todas as misturas estudadas, observou-se que as composi¢des das matérias primas ndo
necessariamente tém relacdo com o periodo de producéo ou a localidade dos azulejos, visto que
as misturas 2, 3 e 4 e as misturas 1 e 6 (dispostas na pagina 94) , pertencem a mesma fase
histérica e ao mesmo painel azulejar, porém apresentaram composi¢cdes de matérias primas
diferentes e, consequentemente, comportamentos diferenciados para o desenvolvimento de

problemas patoldgicos.

Verificou-se em laboratério que as composi¢des das matérias primas tém relacdo com as
propriedades de resisténcia a flexdo, teores de absorcao e resisténcia a ataques quimicos e que
diferentes composicdes de materiais produzem pecas com niveis de resisténcias dispares e,

consequentemente, diferentes tendéncias ao desenvolvimento de problemas patoldgicos.

Esta condicdo acentua a necessidade de se evitar generalizacdes, visto que cada caso deve ser
analisado isoladamente. Quanto mais informacgdes se tiver sobre as composicdes das matérias
primas de diferentes fragmentos azulejares, maior é o grau de certeza sobre 0 comportamento

das chacotas perante o desenvolvimento de patologias.

O estudo identificou que misturas que utilizam argilas plasticas com pouca presenca de material
orgénico e teores de areia entre 10% e 15% podem resultar em pecas mais integras, com

menores teores de vazios e faceis de serem moldadas.

Da mesma forma, as misturas que apresentaram altas concentrac@es de silica e ferro associados
a baixos teores de calcio e aluminio formaram pecgas mais resistentes aos esfor¢cos mecanicos e
ataques quimicos, contribuindo para sua durabilidade e resisténcia ao desenvolvimento de

problemas patoldgicos.
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Neste caso, dentre as misturas estudadas, aquela que apresentou valores condizentes com as
condigdes acima foi a mistura 3 que ao ser comparada com as demais misturas apresentou
maiores teores de argila, porém guimicamente também apresentou maiores concentracfes de

ferro, silica e aluminio e, menores teores de calcio.

Os teores de célcio ou a presenca de cal, se mostrou um importante parametro a ser considerado
na analise das matérias primas, visto que possuem diversas fontes de origem e quando dispostas
em grandes quantidades podem provocar fissuras, fragilizando as pecas e acelerando os

mecanismos de degradacao.

Os estudos indicaram que as pecas com esta composi¢do de matérias primas produzem pecas
mais integras e resistentes aos esforcos mecanicos e ataques quimicos, com menor porosidade

e, consequentemente, menor teor de absorcéo.

Assim entende-se que as propor¢des das matérias primas presentes nos azulejos historicos
também atuam como definidores das propriedades destes materiais tornando-os elementos com
comportamentos individuais e Unicos, podendo ser mais susceptiveis a deterioragdes ou mais

resistentes aos mecanismos de degradacao.
6.2 SOBRE O PROCESSO DE FABRICAGCAO DAS REPRODUGOES

As reproducdes das pecas historicas permitiram a realizacdo de estudos mais precisos e técnicas
destrutivas que auxiliaram na compreenséo e na construcdo do conhecimento cientifico sobre a
pratica de producdo de azulejos histéricos, além de contribuir para a compreensao da atuacao
dos agentes de degradacdo e desenvolvimento de problemas patoldgicos nos revestimentos

azulejares.

Atraveés das reproducdes das misturas realizadas constatou-se que o processo de producdo é
rudimentar e necessita de um maior controle tecnoldgico, apesar do controle das matérias
primas e da obediéncia ao processo das etapas de moldagens e calcinacdo das pecas adotadas

nesta pesquisa.

Assim, verificou-se que o processo de fabricagdo manual contribuiu para a formacdo de
superficies pouco homogéneas, conduzindo a uma situacdo de niveis de porosidade diferentes
nas pecas, colaborando para reducao da resisténcia mecanica e comportamentos diferenciados

em relacdo ao desenvolvimento de problemas patolégicos.
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Entretanto a metodologia adotada se mostrou eficaz para identificagdo e caracterizagdo quimica
e mineraldgica dos azulejos historicos, indicando a possibilidade do estudo dos azulejos
historicos a partir de reproducfes, pois os resultados apresentados foram coerentes com as
composicdes estimadas e com dados de estudos semelhantes desenvolvidos em Portugal e em

outros estados brasileiros.

Como as reproducdes desenvolvidas neste trabalho foram fiéis as composi¢des extraidas dos
fragmentos azulejares, pode-se afirmar que os resultados aqui apresentados indicaram certo
grau de confianca, muito embora para a adogdo da metodologia aqui indicada, sugere-se um
maior numero de caracterizacdes possivel, uma vez que um mesmo painel de azulejos, pode
apresentar composicoes diferentes, assim, quanto maior o numero de amostras estudadas, mas

certificacdes de perfis tecnoldgicos pode-se ter.
6.3 SOBRE O DESENVOLVIMENTO DE PROBLEMAS PATOLOGICOS

Apesar da porosidade ndo ser o Unico caminho para a degradacao dos revestimentos azulejares,
este estudo identificou que, para revestimentos localizados em zonas internas das edificacoes,
a porosidade da chacota, assim como a porosidade presente nas superficies de suporte das pecas
ceramicas contribuem para a degradacdo dos revestimentos, uma vez que se constituem no

principal condutor de mecanismos de degradacao dos azulejos.

Nas reproducdes estudadas, verificou-se teores de absorcdo superiores a 17%, configurando
materiais altamente porosos e com grande condicao de absor¢cdo de umidade ou outros agentes

quimicos (solugdes salinas, acidas ou alcalinas).

Ao compararmos o0s ensaios de flexdo das pecas com os testes de absorgéo, identificou-se uma
relacdo de crescimento inverso, na qual, qguanto maior for o valor do médulo de ruptura da peca,

menor sera sua porosidade aparente e, consequentemente, menor teor de absorcéo.

Esta relacdo foi evidenciada nos resultados dos testes das misturas, onde se observou que
menores valores de absorcdo trazem resultados de modulos de resisténcia a flexdo maiores. A
mistura 3, por exemplo, apresentou valores médios de absorcéo de 17,39% e mddulo de ruptura
de 3,69 N/mm2, enquanto a mistura 2 apresentou valores médios de absorcdo de 20,61% e

maodulo de ruptura médio de 1,36 N/mm2.

Ambas as misturas foram obtidas de fragmentos azulejares da mesma fase histérica e da mesma

localidade (Igreja e Convento de Igarassu / 12 metade do século XVIII) indicando que
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independentemente do ano de fabricacdo ou da localidade, o azulejo histérico vai manter a
relacdo inversa entre teor de absorcdo e resisténcia a flex&o.

Os testes de resisténcia quimica indicaram que as reproduc@es das chacotas sdo frageis a
maioria dos reagentes quimicos utilizados e que a resisténcia ao ataque quimico apresenta uma
relacdo de crescimento direto com os teores de absorcéo das pecas e uma relagédo inversa com
os valores dos modulos de ruptura a flexdo. Dessa forma quanto maior for o teor de absorcéo
maior é o ataque quimico e degradacdo da peca. E qudo maior for o médulo de ruptura menor
sera o ataque quimico, visto que, o teor de absorcéo da peca também serd menor.

Assim, entre as misturas estudadas, a mistura 3 foi a que apresentou maior resisténcia aos
ataques quimicos e menor tendéncia ao desenvolvimento de manchamentos, entretanto, todas

as misturas demonstraram susceptibilidade ao desenvolvimento de manchas e eflorescéncias.

Por fim, apesar de nesta tese serem utilizadas técnicas aplicadas a novos produtos ceramicos,
percebe-se que as normas brasileiras de revestimentos ceramicos necessitam de maiores
critérios para avaliacdo de materiais de construcdo historicos. Incentiva-se, portanto, a criacdo
de normas e parametros que permitam uma melhor caracterizacdo das propriedades mecanicas
destes materiais, especialmente 0s azulejos portugueses, uma vez que estes materiais
apresentam, muitas vezes, caracteristicas peculiares e diferentes que o tornam um material

Unico e que deve ser avaliado individualmente.
6.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa durante seu desenvolvimento apontou tematicas que poderao ser mais aprofundadas

em estudos futuros. Neste caso sugere-se:

e Complementar os estudos da compreensdo dos mecanismos de degradacdo e
desenvolvimento de problemas patoldgicos, estendendo a analise para as camadas do
vidrado;

e Ampliar a base de andlise dos mecanismos de degradacdo adotando agentes do
intemperismo para investigagdo de desenvolvimento de problemas patologicos para
azulejos portugueses situados em zonas externas (fachadas de edificagdes, fontes de
agua, coruchéu, etc);

e Investigar as caracteristicas funcionais das pecas azulejares analisando a estanqueidade
do azulejo, absorgéo de agua e os efeitos ocasionados por umidade proveniente do meio

externo e das bases de assentamento das pecas de azulejaria;



173

e Estudar a compatibilidade da chacota e base de assentamento, e 0 comportamento de
expansdo e retracdo das argamassas de assentamento;
e Aplicar o método proposto para producao de réplicas utilizadas para o restauro de

painéis de azulejaria portuguesa;

Por fim incentiva-se mais estudos com fundamentaces cientificas, bem como construcdes e
andlises das reproducdes de azulejaria portuguesa, visto que podera contribuir para melhorar a
compreensdo sobre o comportamento mecanico, a sua composic¢ao quimica e mineralégica de

azulejos historicos e seu comportamento perante 0s mecanismos de degradacéo.
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APENDICE A - TESTES DE RESISTENCIA A FLEXAO

Valores para determinacdo do modulo de ruptura a flexdo da mistura 2.

Mistura2 |F (N) L2 (mm) B (mm) [S(N) h (mm) | R (N/mm?
CP2 119,3 170 197,07 102,58 12,13 1,05
CP5 120,19 170 196,69 103,88 12,43 1,01
CP6 315,25 170 198,98 269,34 13,23 2,31
CP7 250,69 170 199,42 213,71 12,64 2,01
CP8 140,11 170 199,1 119,63 14,51 0,85
CP9 122,94 170 187,43 111,51 13,67 0,90
CP10 181,32 170 199,57 154,45 12,72 1,43
Média 178,54 - - 153,59 - 1,36
o(%) 64% 58%

Fonte: O autor (2022).

Valores para determinacao do médulo de ruptura a flexdo da mistura 3.

Mistura3 | F (N) L2 (mm) [B (mm) [S(N) h (mm) | R (N/mm?)
CP1 472,53 170 197 407,77 13,2 3,51
CP2 382,56 170 197,8 328,79 12,02 3,41
CP3 359,89 170 198,99 307,46 12,86 2,79
CP4 390,8 170 196,59 337,94 11,39 391
CP5 392,86 170 196,89 339,21 11,67 3,74
CP6 488,32 170 194,52 426,77 11,79 4,61
CP7 448,49 170 198,28 384,52 12,18 3,89
Média 419,35 - - 361,78 - 3,69
6(%) 45% 55%

Valores para determinacdao do modulo de ruptura a flexdo da mistura 6.

Fonte: O autor (2022).

Mistura6 | F (N) L2 (mm) B (mm) [S(N) h (mm) | R (N/mm?)
CP1 150,41 170 199,4 128,23 11,84 1,37
CpP2 108,52 170 200,00 92,24 10,37 1,29
CP3 195,06 170 199,52 166,20 12,34 1,64
CP4 181,32 170 199,94 154,17 11,76 1,67
CP5 144,92 170 198,33 124,22 11,50 1,41
CP6 94,78 170 200,25 80,46 10,70 1,05
CP8 82,62 170 199,78 70,30 11,17 0,85
Média 136,80 116,55 1,33
6(%) 37% 30%

Fonte: O autor (2022).
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APENDICE B - TEORES DE ABSORCAO E POROSIDADE APARENTE

Valores para ensaio de absorcdo da mistura 1.
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Mistura 1 m1 (g) m2 (g) m3 () Ev(%) V(m3) VO(cm3) V1(emd) P (%)
CP1 368,15 456,96 214,16 24,12 242,80 88,81 153,99 36,58
CP2 356,40 436,93 208,22 22,60 228,71 80,53 148,18 35,21
CP3 379,67 477,58 220,43 25,79 257,15 97,91 159,24 38,08
CP4 352,50 435,25 205,71 23,48 229,54 82,75 146,79 36,05
CP5 377,09 466,31 219,41 23,66 246,90 89,22 157,68 36,14

Média - - - 23,93 - - - 36,41
Fonte: elaborado pelo autor.
Valores para ensaio de absor¢éo da mistura 2.

Mistura 2 m1 (9) m2 (9) m3 (9) Ev (%) V(cm3) VO0(cm3) V1(cm3) P (%)
CpP1 352,49 426,55 206,08 21,01 220,47 74,06 146,41 33,59
CP2 362,68 440,06 212,54 21,34 227,52 77,38 150,14 34,01
CP3 331,10 396,40 195,40 19,72 201 65,30 135,70 32,49
CP4 324,19 393,53 190,06 21,39 203,47 69,34 134,13 34,08
CP5 355,65 425,26 209,49 19,57 215,77 69,61 146,16 32,26

Média - - - 20,61 - - - 33,29
Fonte: elaborado pelo autor.
Valores para ensaio de absor¢do da mistura 3.

Mistura 3 m1 (g) m2 () m3 (g) Ev (%) V (cm3) VO (cm3) V1 (cmd) P (%)
CP1 284,60 334,70 164,90 17,60 169,80 50,10 119,70 29,51
CP2 291,62 342,20 168,36 17,34 173,84 50,58 123,26 29,10
CP3 266,78 313,79 155,35 17,62 158,44 47,01 111,43 29,67
CP4 351,51 413,43 208,49 17,62 204,94 61,92 143,02 30,21
CP5 292,60 341,65 171,15 16,76 170,5 49,05 121,45 28,77

Média - - - 17,39 - - - 29,45
Fonte: elaborado pelo autor.
Valores para ensaio de absor¢do da mistura 4.

Mistura 4 m1l (g) m2 (g) m3 (g) Ev(%) V(cmd) VO(cmd) V1(cmd) P (%)
CP1 319,81 395,96 185,69 23,81 210,27 76,15 134,12 36,22
CP2 303,11 374,75 176,09 23,63 198,66 71,64 127,02 36,06
CP3 432,91 535,95 250,55 23,80 285,40 103,04 182,36 36,10
CP4 387,71 476,07 226,38 22,79 249,69 88,36 161,33 35,39
CP5 315,80 387,64 184,52 22,75 203,12 71,84 131,28 35,37

Média - - - 23,36 - - - 35,83

Fonte: elaborado pelo autor.



Valores para ensaio de absorcdo da mistura 6.
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Mistura 6 m1 (9) m2 (9) m3 (9) Ev(%) V(m3) VO0(md) VI1(cemd) P (%)
CP1 268,63 324,25 161,31 20,71 162,94 55,62 107,32 34,14
CP2 245,70 294,41 142,03 19,82 152,38 48,71 103,67 31,97
CP3 279,70 332,42 165,45 18,85 166,97 52,72 114,25 31,57
CP4 305,47 367,13 180,12 20,19 187,01 61,66 125,35 32,97
CP5 367,46 437,00 215,77 18,92 221,23 69,54 151,69 31,43

Média - - - 19,70 - - - 32,42

Fonte: elaborado pelo autor.
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APENDICE C - RELATORIO FOTOGRAFICO DOS ATAQUES QUIMICOS



