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RESUMO

O centro Histérico de Séo Luis (CHSL), capital do Estado do Maranhédo, é
mundialmente conhecido como o maior acervo azulejar da America Latina, sendo
este conjunto arquitetdnico (3600 prédios civis e religiosos) reconhecido pelo
UNESCO em 1997 como Patriménio Imaterial da Humanidade. Todo este patrimdnio
passa por um processo de deterioracdo acelerado provocado pela falta de uma
politica de conservacéao e restauro, bem como, pela acéo de fatores de ordem fisico,
quimica e biologico (intemperismo). No presente trabalho foram determinadas as
propriedades fisico-mecanicas de azulejos historicos portugueses do CHSL,
previamente caracterizados por Difracdo de Raios X (DRX) e Fluorescéncia de
Raios X (FRX), mediante ensaios destrutivos (Tensdo de Ruptura a Flexédo (TRF);
Absorcdo de Agua (AA), Porosidade Aparente (PA), e ndo destrutivos de
Espectroscopia de Ressonancia Sonica (ERS) (Médulo de Young (E), Razdo de
Poisson (v), e Modulo de Rigidez (G)). Os resultados mostraram que os materiais
estudados apresentam valores de TRF variaveis entre 9-20 Mpa, com AA 12-21% e
Porosidade entre proriedades mecénicas e fisicas caracteristicas de materiais 22-
35%, estando estes valores de acordo com dados da literatura para este tipo de
materiais.

Palavras chaves: Espectroscopia de Ressonancia Sonica, Azulejos Portugueses,
Caracterizagao.
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1. INTRODUCAO

O grande acervo azulejar presente nas constru¢des do Centro Histérico de Séo
Luis (CHSL) tornou a capital do Estado do Maranh&o conhecida como “Cidade dos
Azulejos” tombada pela UNESCO, em 1997, como Patriménio Cultural da
Humanidade, sendo a maioria dos azulejos de origem portuguesa, dos séculos XVIII
e XIX.

Vérios fatores vém afetando a preservacao deste acervo azulejar, simbolo da
identidade cultural da cidade, este entre os quais podemos citar: 0 intemperismo
urbano (umidade, liquens, maresia e gases de missdes de automoveis), inGmeras
patologias, bem como, a falta de uma politica de conservacédo e restauro. Como
resultado deste descaso uma grande perda deste patriménio vem ocorrendo nos

ultimos anos.

Vérios estudos destacam a importancia de se caracterizar azulejos historicos
com a finalidade da restauracdo e preservacdo dos mesmos. Almeida, 2011%
estudou azulejos do século XVII de um painel pertencente ao acervo do Ecomuseu
do Seixal (Portugal), através da caracterizacdo técnica e material dos azulejos, da
identificacdo dos materiais utilizados nas intervencdes e da execucdo de um
tratamento de conservacdo. Santos et al., 2012 @ estudaram a porosidade de
azulejos portugueses do século XVI a XX, com a finalidade de avaliar a eficiéncia de
um tratamento de conservacdo com Paraloid B-72. Rivas Mercury et al., 2013®
caracterizaram a composi¢cdo quimica e mineraldgica de azulejos portugueses do
Centro Histérico de Sao Luis — MA, visando determinar possiveis as matérias primas

e temperaturas de queima.

Com base na literatura, entende-se a preservacdo como a manutencao de
um bem, no estado fisico em que se encontra, e a desaceleracdo de sua
degradacéo, com objetivo principal de manter o mesmo na memoaria coletiva, pois
sabe-se que o patriménio € o testemunho vivo da heranca cultural de geracbes
passadas que exerce papel fundamental no presente e que se projeta para o futuro.
Conforme Coelho (1993)®, um dos grandes problemas enfrentados para se
preservar o patrimbnio consiste na utilizacdo de materiais e técnicas que sejam
adequadas para recuperacdo do imoével e compativel com as configuracdes

originais, sem esquecer dos significados e representagcdes que este possui.
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Portanto, o uso de uma técnica de caracterizacao nao destrutiva como a ERS é
de grande interesse para a compreensao das propriedades fisicas de materiais de
alto valor cultural. A ERS € muito utilizada na caracterizacdo de materiais ceramicos
e compasitos, por ser uma técnica de ensaio nao destrutivo € possivel aproveitar as
amostras em outros ensaios. A partir desta técnica € possivel determinar os modulos
elasticos (Médulo de Young (E), Modulo de cisalhamento (G) e Razéo de Poisson
(v)) que sdo fundamentais na analise do comportamento mecanico de um material

de diferentes materiais.

Neste contexto, o objetivo principal deste trabalho foi determinar as
propriedades fisico-mecéanicas de azulejos histéricos portugueses, dos séculos XVl
e XIX, do CHSL, mediante ensaios destrutivos: Tensdo de Ruptura a Flexdo (TRF)
em trés pontos e ndo destrutivos: Absor¢do de Agua (AA), Porosidade Aparente
(PA) e Espectroscopia de Ressonancia Sonica com a finalidade de contribuir para a
compreensao das caracteristicas fisicas dos azulejos historicos portugueses de Sao
Luis —MA.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Identificacdo das amostras

Fragmentos de azulejos portugueses do Centro Histérico de Séo Luis - MA
(CHSL), dos séculos XVIII e XIX, foram doadas pelo Centro de Criatividade Odylo
Costa Filho.

Tabela 1: Identificacdo das amostras dos azulejos de acordo com o século e

padrao.

SECULO XVIlI SECULO XIX

CMJ-03 PE-11
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PMJ-07 PE-14

PMJ-08 PE-69

Inicialmente as amostras foram identificadas de acordo com o século e padrao,
através do Catalogo dos Azulejos de Sdo Luis (LIMA, 2004)®. As mesmas foram
denominadas como: CMJ 03 XVIII, PMJ 07 XVIII, PMJ 08 XVIII, PE 11 XIX, PE 14
XIX e PE 69 XIX, conforme a Tabela 1.

2.2 Preparacdo das amostras

Os fragmentos de azulejos foram recebidos no laboratério e retirada a
argamassa de assentamento com o auxilio de um pequeno cinzel, apés as pecas
foram lavadas com agua destilada e sabdo neutro. Em seguida, foram secas em
estufa (Marconi MA 037) na temperatura de 110°C, durante 48 horas até peso
constante. As amostras foram cortadas nas dimensdes 25 x 60 mm com uma serra

diamantada, obtendo-se assim pelo menos 3 pecas de cada fragmento, que foram

1318



58° Congresso Brasileiro de Ceramica
18 a 21 de maio de 2014, Bento Gongalves, RS, Brasil

usados posteriormente na realizacdo dos ensaios de caracterizagdo mecéanica. Em

nenhum dos corpos de prova obtidos foi retirado o vidrado.

2.3. Caracterizacdo mecanica das amostras

2.3.1. Espectroscopia de Ressonéncia Sbnica

Os modulos elasticos: médulo de Young (E), médulo de cisalhamento (G) e
razdo de Poisson (v) dos azulejos estudados foram determinados mediante o uso da

Espectroscopia de Ressonancia Soénica pelo método de varredura de frequéncia
(ressonancia de barras) de acordo com a norma ASTM 1875-00 © | utilizando-se um
equipamento SCANELASTIC — ATCP (Figura 2).

Figura 2: Equipamento Scanelastic ATCP pelo método de ressonancia de
barras.

Para a determinacdo do primeiro pico de flexdo e o primeiro de torcdo foi
seguido a recomendac&o do método ASTM 1876-07 .

Resisténcia a Flexao

O ensaio de resisténcia a flexdo em trés pontos foi realizado em uma méaquina
de ensaio EMIC-DL de 100 kN, segundo a norma NBR 13818-97®, em pelo menos
trés pecas de cada azulejo.

2.4 Caracterizacao fisica das amostras

A absorcdo de agua (AA) e a porosidade aparente (PA) dos azulejos
foram determinadas segundo a norma 13818-97® em pelo menos trés pecas de
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cada azulejo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Propriedades fisico-mecanicas dos azulejos

A Tabela 1 apresenta os resultados da caracterizagdo da porosidade
aparente (PA), absorcéo de agua (AA), tensado de ruptura a flexdo (TRF), modulo de
Young (E) e modulo de Cisalhamento (G), para as amostras do século XVIII (PMJ-
07, PMJ-08, CMJ-03) e para as amostras do século XIX (PE-11, PE-14 e PE-69).

Tabela 1: Caracterizacao fisico-mecanica das amostras de azulejos dos séculos

XVIII e XIX.
Século Amostra PA (%) AA (%) TRF (MPa) E (GPa) G (GPa)

CMJ 03 34,76 21,22 9,1+04 17,90+0,70 7,61+ 1,10

XVII PMJ 08 24,80 13,87 114+10 21,73+1,20 9,14 + 0,40
PMJ 07 23,10 12,74 11,8+ 0,1 24,02+050 10,47 +0,30

PE 11 22,52 12,82 20,6 +0,7 23,66+0,10 10,62 0,20

XIX PE 69 24,94 14,12 145+2,2 23,14+0,10 10,49+0,04
PE 14 26,86 14,37 13,9+3,5 19,35+0,30 8,11 + 0,53

Observa-se que porosidade das amostras tanto do século XVIII e XIX varia
entre 22 a 35%, j4 a absorcdo de agua varia entre 12 e 21%. Por outro lado, os
valores de TRF superam o valor de 11 MPa. Estes valores estdo de acordo com 0s
valores obtidos por Carvalho et al.® para azulejos antigos portugueses. Outro
aspecto importante a ser observado nestes resultados é que estes azulejos
poderiam ser classificados atualmente como tipo Blll, de acordo com a norma NBR
13818-97® (anexo B e C).

Apesar da dispersdo nos resultados dos ensaios fisicos realizados, pode-se
observar que a TRF dos azulejos do século XIX € maior do que os do século XVIII, o
gue indica claramente mudancas tecnoldgicas sensiveis entre ambos 0s grupos de
materiais, como foi sugerido por Carvalho e colaboradores ©, os quais atribuiram
estes cambios a melhorias no processamento das materiais primas.

A Figura 3 mostra o espectro de ressonancia de barras para a amostra PE-69-
XIX obtida no SCANELASTIC — ATCP, onde pode-se observar frequencias de flexdo
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(Fn) e torcdo (Tn) detectadas no material durante o ensaio e utilizadas para o célculo

dos moédulos elasticos.

/) Scan Elastic Interface 1.0 (ensaio PEG9-02 - flex-torgao.sei)

ARG
Arquivo  Configuragées  Ajuda
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Figura 3. Resultados obtidos no Ensaio de Espectroscopia sonica.

E importante lembrar que um material poroso esta constituido por fases
cristalinas, vitreas e pela porosidade (aberta e fechada). Estas fases influenciam de
maneira significativa o comportamento do moddulo de elasticidade, sendo sua
variacao exponencial em funcdo da porosidade.

Com base na Tabela 1, pode-se observar que o moédulo de Young (E) e o
modulo de cisalhamento (G) aumentam a medida que a porosidade aparente
decresce em todas as pecas, isto esta de acordo com a literatura®%*?. Também se
observa na mesma tabela que os valores do médulo elastico ndo ultrapassam 30
MPa, valores que estdo de acordo Amoros et al., 20102,

A Figura 4 (a-b) mostra a variagdo do modulo de elasticidade com a densidade

aparente e a porosidade nas pecas do século XVIII e XIX, respectivamente.
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Figura 4: a) Variacdo do modulo de elasticidade com a densidade aparente
para pecas do século XVIII. b) variacdo do médulo de elasticidade com a porosidade

para pecas do século XIX.

Observa-se claramente uma diminuicdo do médulo de elasticidade com a
densidade aparente e a porosidade nas pecas do século XVII e XIX,
respectivamente. Esta tendéncia se explica levando em conta a temperatura de
queima e a evolucéo das fases presentes nas pec¢as queimadas, ja que azulejos sdo
materiais multifasicos, cujo modulo de elasticidade total corresponde a um valor
intermediario dos valores de médulo de elasticidade das respectivas fases presentes
no material.

Uma comparacdo do modulo elastico e da TRF das pecas do século XVIII e
XIX mostra que as pecas fabricadas no século XIX apresentam, em média, valores
superiores. Apesar destes materiais apresentarem as mesmas fases mineralogicas,
as porcentagens dos constituintes diferem, apresentando as pecas do século XIX
maiores porcentagens de quartzo, gelhenita e wollastonita na sua composicao,
conforme caracterizado previamente por Rivas et al., 2013 @, o que confirma mais
uma vez que as temperaturas de queima destes azulejos néo deve ter ultrapassado
950 °C, como afirmam varios autores. Deve-se ter em conta que os valores do
modulo elastico medido e da TRF foram determinados em fragmentos dos biscoitos
cobertos com o vidrado, o que pode estar influenciando os resultados obtidos.
Porém, no caso de materiais de alto valor cultural, como é caso dos azulejos do

CHSL, os quais s&o raros e escassos, parece ser adequado o uso da ERS como

1322



58° Congresso Brasileiro de Ceramica
18 a 21 de maio de 2014, Bento Gongalves, RS, Brasil

forma de obter complementar as informagdes obtidas por outras técnicas analiticas e

de ensaio.

4. CONCLUSOES

A espectroscopia de ressonancia sbnica se apresentou uma técnica eficiente
para determinacdo das propriedades mecanicas dos azulejos, pois além de ser um
ensaio ndo-destrutivo, € possivel obter modulos elasticos importantes para se
caracterizar um dado material. Os resultados dos moddulos elésticos, as
propriedades fisicas e a tensdo de ruptura a flexdo levaram a conclusdo que os
azulejos possuem caracteristicas de um material poroso, conforme ja destacado
pela literatura. Além disso, é possivel afirmar que a mudanca das caracteristicas
quimicas e mineraldgicas das pecas do século XIX, em relacdo as do século XVIII,

foram fatores decisivos para o aumento das propriedades mecanicas dos azulejos.
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SONIC RESONANCE SPECTROSCOPY FOR DETERMINATION OF PHYSICAL
AND MECHANICAL SOME PORTUGUESE TILES OF HISTORICAL CENTER OF
SAO LUIS - MA

The Historic Center of S&o Luis (HCSL), capital of Maranhao, is known worldwide as
the largest tile collection in Latin America, and this architectural ensemble (3600
civilian and religious buildings) was recognized by UNESCO in 1997 as Intangible
Heritage of Humanity. All this heritage goes through a process of accelerated
deterioration caused by the lack of a policy of conservation and restoration, as well
as by the action of physical, chemical and biological factors (weathering). In this
paper we determine the physical and mechanical properties of Portuguese historical
tiles of HCSL, previously characterized by X-Ray Diffraction (XRD) and X-Ray
Fluorescence (XRF) by destructive testing Flexural Strength (TRF); Water Absorption
(AA), Apparent Porosity (PA), and Nondestructive Sonic Resonance Spectroscopy
(Young's Modulus (E), Poisson's ratio (v), and Modulus of Rigidity (G)). The results
showed that the used materials have values ranging from 9 - 20 MPa with AA 12-
21% and porosity between mechanical and physical properties characteristics of
materials 22-35 %, and these values are according to the literature for this type of

material.

Key words: Sonic Resonance Spectroscopy, Portuguese Tiles, Characterization.
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