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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de azulejos em fachadas foi comum entugal e no Brasil. A
conservagdo desse patrimonio cultural é fundameuatal a manutencdo da histéria desses
dois paises, uma vez que essas pegas trazem urstraad® cultura, da moda, dos gostos de
cada época e sao uma expressao da producao amistioguesa e brasileira.

O processo de importacdo das placas ceramicasursel durante o século XVII.
Quando ainda colbnia de Portugal, a cultura d&zatéfio do azulejo, ainda que timidamente,
foi trazida juntamente com o0s portugueses que mienaorar no Brasil, mas foram os
construtores brasileiros que primeiramente empaegassas pecas em fachadas, devido as
suas propriedades mecanicas, que garantiam umec@ooeficaz contra as intempéries do
clima quente e umido do litoral brasileiro.

Foi somente no século XVIII, periodo de grande eggdo de produtos
portugueses para o Brasil que a colbnia apresantogrande aumento no seu patriménio
artistico. Nesse periodo a presenca da azulejartaguesa no Brasil foi bem significativa,
tanto em quantidade como em qualidade dos exersp(@®IOES, 1965).

As causas da utilizacdo de azulejos em fachadatugo@sas ndo estdo
suficientemente explicadas. Segundo Simfes (19683de que o uso de azulejos foi
introduzido em Portugal, em meados do século X¥, fei utilizado apenas com fins
decorativos, constituindo motivo de interesse patepdaqueles que hoje sdo considerados
como decoradores.

Com o aprimoramento dos processos construtivoazokejos de fachada cairam

em desuso e aliadas este fator, a manutencdo incorreta e a desprag@gopcom a
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preservacdo dessas fachadas enquanto patrimétdadasfizeram com que sua presenca se
tornasse escassa no Brasil. Mesmo em condicOedriiecessa azulejaria é vista ainda hoje,
no Rio de Janeiro, em varios pontos da Bahia, deaR#uco e das Alagoas, na Paraiba, no
Maranh&o, no Para e no Rio Grande do Sul, entreastados (BARATA, 1955).

A falta de estudos das propriedades dos azulepdrézido a perda significativa
do patrimonio cultural brasileiro, uma vez que ashfdas sdo, muitas vezes, restauradas de
maneira incorreta, sem embasamentos teoricos. d3aera importancia de se estudar o tema
em questdo e de promover um intercambio cultueslsaltado por Alcantara (2001), entre
pesquisadores brasileiros e portugueses, de dsvezgédes, a fim de garantir a preservacao
desse patrimonio cultural presente em diversaepald mundo e fortemente presente na
historia e no desenvolvimento dos métodos congtsitorasileiros.

Este trabalho esta incluido no Projeto AZULEJARnNtde do qual sé&o
desenvolvidas diversas pesquisas referentes adoedtu comportamento das fachadas de
azulejos histdricos, coordenado pela Universidagléddeiro, em Portugal, e realizado em
conjunto com varias instituicdes, entre elas a ehsidade Federal de Goias (UFG), na qual
se desenvolve de maneira abrangente, em nivel sieati@, conduzido por Corréa (2011), e
se soma ao trabalho de iniciacdo cientifica de Rian€011) para dar contribuicdes gerais
aos servigcos de restauracao de fachadas azulejadsstuintes do patriménio historico do

Brasil e de Portugal.

2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo avaliar as propded mecanicas de placas
ceramicas historicas e de restauracéo provenidet€®rtugal, da regido de Ovar, e de placas
histéricas e atuais brasileiras, contribuindo corprocesso de restauracdo de edificacoes

antigas.

3. MATERIAIS EMPREGADOS

A pesquisa desenvolveu-se com base em cinco tipasrobstras de azulejos, a
saber:
* Azulejos histéricos (da segunda metade do sécul) Mtovenientes da cidade de
Ovar, em Portugal, obtidos da parceria com o Atelee Conservacédo e Restauro do
Azulejo (ACRA) de Ovar e com a Universidade de Awgi



* Azulejos de restauracdo de Portugal, obtidos dana@srceria;

* Azulejos histdricos brasileiros da segunda metadeédulo XIX;

» Azulejos historicos brasileiros do inicio do séc¥l;

» Azulejos atuais brasileiros (um indicado para fdeha um indicado para interior -

MOoNOpPOroso).

Os azulejos historicos portugueses sdo provenielgeiachadas de edificacdes
residenciais da cidade de Ovar e os de restausdgaplacas ceramicas atuais, sem esmalte,
utilizadas nos processos de restauracdo dessadéschAs placas historicas brasileiras sao
provenientes do Educandario Goncgalves Aradjo, no & Janeiro, e os azulejos de
fabricacdo atual foram cedidos por empresa naciqoal atua no ramo de fabricacdo e
comercializacdo de revestimentos ceramicos. E imapter ressaltar que os azulejos
brasileiros do século XIX sédo placas amostradasad®as internas e de circulacao,
diferentemente das amostras portuguesas de fadBsska.tipo de amostra ndo foi obtido no
Brasil, uma vez que as mesmas sdo tombadas pefNRIstituto do Patriménio Histérico
e Artistico Nacional).

A nomenclatura das amostras portuguesas seguitsmaongadréo adotado pelos
pesquisadores da Universidade de Aveiro, sende elbsaidas por casos, denominados de
acordo com a rua da edificagado da qual foram aadett As placas atuais de reabilitacao,
foram inseridas no Caso AR (azulejo de restauragfiop vez que, por nao terem sido
utilizadas, ndo apresentam um endereco correspnd@om o intuito de facilitar o
entendimento e a andlise dos resultados que spréseatados, foi definida uma cor padrao
para cada caso estudado, conforme descrito no Qaadr

Quadro 1 — Identificacdo das amostras portuguesas.

Caso Rua Sigla Cor
Caso 01 Rua Visconde de Ovar VO

Caso 02 Rua Dr. Antbnio Sobreira AS ou DA
Caso 03 Rua do Sobral SO
Caso 06 Rua Dr. José Falcéo DJF
Caso AR . -

Ja os azulejos brasileiros foram nomeados de acoodo a coloragdo dos
esmaltes, tendo visto que foram amostrados da medifn@acédo, conforme o Quadro 2.



Quadro 2 — Identificagdo das amostras brasileiras.

Caso Coloracéao Sigla Cor
Caso 01 Branco e azul BA
Caso 02 Vermelho VE
Caso 03 A Branco BR
Caso 03 B Branco BR
Caso 04 Azul AT - AZ
Caso 05 Branco AT - BR

Apesar de apresentar amostras com a mesma colodacgsmalte, o Caso 3
brasileiro foi subdivido em A e B devido ao fato de placas apresentarem fabricantes
diferentes e muraturas com dois tipos de deserhosmenclatura dos casos de Portugal é
acompanhada pelo prefixo “PT” e a dos casos bnasleelo prefixo “BR”. As amostras de

cada caso séo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Descricdo das amostras por casos.

PT - CASO 1 PT-CASO3| PT-CASO 6| PT-CASO
(DIF) (AR)

BR - CASO 3 BR - CASO 5
B (BR) _ (AT - BR)

4. METODOS

Os ensaios realizados foram o mdédulo de elastieid@mBmico, segundo a NBR
15630 (ABNT, 2008), com adaptacbes para placasmiead, e o médulo de resisténcia a
flexdo, segundo a NBR 13818 (ABNT, 1997). A segeim-se a descri¢cdo desses métodos.



4.1 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

4.1.1 PREPARO DAS AMOSTRAS

As placas ceramicas foram limpas com agua e esE@asteriormente levadas a
estufa a uma temperatura de (110 £ 5)°C, até atimgimassa constante, ou seja, a diferenca
entre duas pesagens consecutivas, a intervalohdeag, foi inferior a 0,1%. Posteriormente,
devido a irregularidade da muratura, foram realzaniés medicdes da espessura da placa,
por meio de um paquimetro, e considerou-se a mettimética desses trés valores para
posterior inser¢cdo dessa medida no aparelho delmodu

4.1.2 REALIZACAO DO ENSAIO

O ensaio de mdédulo de elasticidade dindmico folizado no laboratério de

Mecénica das Rochas da Divisdo de Geotecnia de ASRNABS.C -DCT.C). Inicialmente

o aparelho de ultrassom PUNDIT (Portable Ultrasdin-destructive Testing) (PROCEQ-
TICO) foi calibrado por um técnico do laboratériopesteriormente, o transdutor de emissao
de ondas ultrassénicas, com diametro util de 2,8 érequéncia de 54 kHz, foi apoiado sobre
uma bancada plana, de modo a garantir que o efusae realizado da mesma maneira para
todas as placas ensaiadas. Sobre o transdutor idedenforam apoiadas as placas, de tal
maneira que o seu tardoz sempre ficasse em cocatoesse transdutor, e o esmalte em
contato com o transdutor de recepcdo das ondasadimicas, o qual era apoiado sobre a

propria placa, conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Metodologia do ensaio de determinag&o doodulo de elasticidade dinamico.



Para cada placa foi inserida no aparelho sua espegseviamente calculada.
Posteriormente passou-se um gel para contato sdtree® da marcaDuotrato nos
transdutores e na muratura das placas, na tentiivagularizar ao maximo a superficie do
tardoz e evitar possiveis erros, uma vez que a@uta de ar entre esses meios implicaria
maior tempo de propagac¢do da onda (velocidade da attrass6nica € menor no ar),
reduzindo assim sua velocidade (CALEGARIal, 2008apud STANGERLIN et al, 2010).
Além disso, é importante ressaltar-se que para icethcao foi conferido o alinhamento dos
transdutores, para garantir que a distancia pédeopela onda fosse a propria espessura da
placa.

O aparelho media, portanto, o tempo que a ondassfinica gastava para
percorrer a placa, fornecendo, dessa maneira,ogigtale da onda ultrassénica, dada pela
razao entre a espessura da placa e o tempo deypgéjpeda onda.

Para cada placa foram feitas trés medi¢cbes dagidattes de propagacao,
seguindo a diagonal da placa, conforme mostradd-igara 2. O valor adotado para a

velocidade de propagacao correspondeu a meédiagtidgindesses trés valores.
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Figura 2 — Pontos de medi¢éo da velocidade da ondlrassénica.

Para o calculo do médulo de elasticidade dinamicautilizada a Equacéo 1, de
acordo com a NBR 15630 — Argamassas para asserntamesvestimento de paredes e tetos
— Determinacdo do modulo de elasticidade dindmitavés da propagacdo de onda

ultrassonica (ABNT, 2008), com adaptacdes.

E;=pV*(1+v)(1-2v)/(1—v) (Equacio 1)

Em que:
Ed - M6dulo de elasticidade dinamico (MPa)

p - Densidade do corpo-de-prova (kg/m3)

V - Velocidade do pulso ultrassdnico (km/s)



v - Coeficiente de Poisson - adotado igual a 0,2.

4.2 MODULO DE RESISTENCIA A FLEXAO

4.2.1 PREPARO DAS AMOSTRAS

As placas ceramicas foram limpas com agua e esconégrme a NBR 13818 —
Placas ceramicas para revestimento — Especificag@étodos de ensaio (ABNT, 1997), e
cortadas com um equipamento de corte manual (tipquita), nas dimensdes de 5cm de
largura pelo comprimento de cada placa (variandd4q2 cm a 15,5 cm) e levadas a estufa a
uma temperatura de (110 + 5)°C, até atingirem maesatante. Posteriormente, devido a
irregularidade da muratura, eram realizadas trédigbes da espessura minina da placa,
conforme estabelecido pela norma anteriormentaaitpor meio de um paquimetro. Foi
considerada a média aritmética dessas medidagppsierior insercdo na equacao de calculo

do moédulo de resisténcia a flexao.

4.2.2 REALIZACAO DO ENSAIO

O ensaio em questdo foi realizado no laboratoricCELRISA, em Anapolis
(GO). Para sua execucao, utilizou-se um deflect@nuzt marcdNetzschcom distancia entre
0s apoios preestabelecida em 13 cm, como mostradégura 3. E importante ressaltar-se
que o aparelho apresenta quatro escalas de aplidagéarga, sendo estas: 7,5, 15, 30 e 60. O
namero de cada escala representa a maxima car§§g gqoe o aparelho consegue aplicar na
placa. Nas placas ensaiadas foram utilizadas atassde 30 e de 60 (apenas nas placas que

nao romperam na escala anterior).

Ponto de aplicacéo|

da carga

: Apoio para a
Barra de leitura dal o
placa ceramica

carga de ruptura

Figura 3 — Equipamento utilizado no ensaio do médolde resisténcia a flex&o.



Para o célculo do médulo de resisténcia a flex@iaau-se a equagéo 2.

MRF = —— (Equacéo 2)

Em que:

MRF é o mddulo de resisténcia a flexdo da placaMia;
e é a minima espessura da placa, em milimetros;

F é a forca de ruptura, em newtons;

L é a distancia entre as barras do apoio, em miliose

b é a largura do corpo-de-prova ao longo da ruptagds ensaio, em milimetros.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 MODULO DE ELASTICIDADE DINAMICO

O moddulo de elasticidade é a propriedade de unrialaéssociada a sua rigidez e
que avalia a capacidade de deformacdo que eleipussestado elastico, dado pela razdo
entre os gradientes de tenséo aplicada e de defaonmdtida. Portanto, quanto maior o valor
do mddulo de elasticidade de um material, maios@aarigidez.

Segundo loshimoto e Thomaz (1990), os valores dduibdde elasticidade
dindmico de placas ceramicas variam de 6 GPa &P@0 Ja segundo Callister (1997), esses
valores estédo entre 60 GPa e 430 GPa. E, de aconddenezest al. (2006), entre 30 GPa
e 70 GPa.

O grafico a seguir apresenta os valores de modelelasticidade encontrados

para as placas estudadas, separados por casos.
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Figura 4 — Resultados do mddulo de elasticidade dimico por casos.



Os resultados obtidos parecem pouco satisfatoriaandp levadas em

consideracéo as referéncias bibliograficas estisdada

De posse desses resultados, verificou-se que doeesa questdo € bastante

vulneravel a diversos fatores, tais como:

O posicionamento dos transdutoresguaisquer mudancas na inclinacdo ou o néo
alinhamento de um dos transdutores faz com questandia percorrida pela onda
ultrassbnica seja diferente da espessura realata,pyjerando falsos resultados. Por
isso os valores de velocidade da onda foram aferaio trés pontos diferentes da
placa, sendo que em cada ponto foram realizadagsrteglidas, conforme explicado
em 3.1.2, a fim de garantir o perfeito alinhamesitre os transdutores.

O desenho e a profundidade da muraturaa maioria das placas apresenta um relevo
desuniforme na muratura e, algumas vezes, a stinpgidade chega a corresponder a
metade da espessura do azulejo, o que faz com maesolutor ndo esteja em contato
com todos os pontos aferidos. A utilizagdo do gel@ acoplante, além de possibilitar
a adaptacdo de impedancias, ou seja, a passagemddapor meios distintos sem
variacbes de suas caracteristicas (amplitude, ¢orapto de onda e velocidade),
também foi importante no processo de regularizat@aomuratura, porém néo se
mostrou suficiente para garantir coeréncia entresigltados obtidos.

Insercdo do valor da espessura da placa no equipame: as medidas das
espessuras das placas, feitas com paquimetroeafaeam precisao de centésimos de
milimetro e o aparelho de mddulo aceita a insedggses valores com precisdo de
milésimos de metros, o que gerou um arredondamesno perdas de algarismos
significativos, uma vez que as dimensdes das pls&aspequenas, 0 que pode ter
interferido nos resultados.

Espessura das placasos valores das espessuras das placas ceramicaadass
variaram entre 0,56 cm e 1,04 cm, que sao valaesiderados pequenos para esse
tipo de ensaio. A propagacdo das ondas no mawnmgdiado se da por vibracdes
mecanicas e 0 seu deslocamento no meio em questdigaao sinal emitido pelo
gerador; dessa maneira, pode-se dizer que espesaeraores levam a uma menor
perda de energia da onda, reduzindo o tempo deéagdal do material, por isso
materiais mais densos apresentam maior modulo adticidlade, ou seja, oferecem

maior resisténcia a propagacao da onda.



Nos resultados obtidos foi observada uma relacéiee en espessura da placa e o
mobdulo de elasticidade dindmico mais intensa doagredacdo deste com a densidade
da placa, o que enfatiza a interferéncia da esmessos resultados, conforme

mostrado no grafico da Figura 5.
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Figura 5 — Relacao entre médulo de elasticidade dimico e espessura das placas

(valores para todas as placas ensaiadas).

Tipo de transdutor utilizado no ensaio:existem dois tipos possiveis de transdutores,
os de faces planas, como o utilizado no ensaio wBtgo, e 0 de pontos secos. De
acordo com Nesvijski (2008pud STANGERLIN et al, 2010), o uso de acoplantes
nos transdutores de faces planas proporcionanbihdémle das repeticdes durante os
testes e sua utilizacdo em superficies irreguleaasam alteracdes na distancia entre
os transdutores emissores-receptores, o que auaepiassibilidades de erro. Para o
tipo de amostra utilizado o autor recomenda quetsige transdutores de pontos
secos, a fim de se estabilizar o contato transdutmstra durante o ensaio. Esse tipo
de transdutor ndo gera ondas direcionadas, o gqopommiona maior tempo de
propagacdo quando comparadas com as ondas geraddsmsdutores de faces
planas.

Alem disso, outro fator que provavelmente influencos resultados foi a frequéncia
da onda emitida pelo transdutor (54 kHz), de acawmim a Equacdo Universal da
Onda (V =A.f), quanto maior a sua frequéncia, menor sua igdde. Portanto, 0 uso
de transdutores de maior frequéncia, proporciomaa#r tempo de propagacdo das

ondas nos azulejos, permitindo uma melhor avalidoamaterial.



5.2 MODULO DE RESISTENCIA A FLEXAO

O ensaio de determinacdo do modulo de resistérftegxd@o néo foi realizado em
todas as amostras, uma vez que 0s casos portugyesest serdo devolvidos a Portugal, ou
seja, sdo nao destrutiveis.

O grafico a seguir apresenta os valores do moédeloresisténcia a flexdo

encontrados para as placas estudadas, separadzspsr
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Figura 6 - Resultados do médulo de resisténcia &iao por casos.

Os valores encontrados parecem satisfatérios quaodgparados aos valores
obtidos por Zauberas e Riella (2001), que estudaamfluéncia do teor de quartzo no
modulo de resisténcia a flexdo de placas atuais.sEos estudos os referidos autores
obtiveram valores entre 20 MPa e 24 MPa. Como okej@s ensaiados na presente pesquisa
sao provenientes do final do século XIX e iniciosdzulo XX, os valores estdo dentro do
esperado, ou seja, as placas mais antigas (PT-CasosR e BR-Casos 1, 2, 3A, 3B e 5)
obtiveram maodulo de resisténcia inferior ao obpeétos dois pesquisadores e bem inferior em
relacdo a placa atual (BR-Caso 4).

Os casos 2, 4 e 5 brasileiros romperam na escab®,deonforme explicado em
4.2.2; os demais romperam na escala de 30. Pasa efscas € importante destacar a
possibilidade do rompimento por fadiga do matedaba vez que inicialmente aplicou-se a

escala de 30 e posteriormente a escala de 60.



6. DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

Pelos fatores influentes no ensaio de modulo dsigl@ade dindmico levantados
no item 5.1, o tipo de transdutores utilizados rcpalmente, a pequena espessura das
placas justificam os valores de modulo de elastdgdtdo mais baixos do que aqueles
evidenciados na literatura. Os outros fatores,cppaimente as variacdes na muratura das
placas, explicam a variabilidade de resultados @rada, assim como a incoeréncia em
termos de comportamento. Por exemplo, as amostmtugpesas do século XIX
apresentaram valores de moddulo de elasticidade altos do que algumas amostras
brasileiras do século XX e, com maio efeito, do gqgaeles registrados para as lacas atuais
brasileiras, o0 que é bastante incoerente.

Assim sendo, os resultados de médulo ndo estds apserem utilizados nas
analises comparativas e de comportamento, devendoetadologia desse ensaio ser
aprimorada para os estudos com placas ceramicag@®as pesquisas. Portanto, para melhor
caracterizacdo das placas ceramicas aplicam-sesokados do ensaio de determinacdo do
modulo de resisténcia a flexdo, discutidos na sexagsendo feitas comparacées com o0s
resultados dos ensaios de porosimetria por intru&oHg, microscopia eletrbnica de
varredura e absor¢cdo de 4gua, ensaios estes cdoslieidetalhados por Corréa (2011) e
Pimenta (2011), e que fazem parte da presente isasg seu carater mais amplo.

Por definicdo, o modulo de resisténcia a flexaorélacdo entre o0 momento de
inércia da se¢do em relagdo a um eixo e a disté@locigonto mais afastado da secédo a esse
eixo; portanto, € uma propriedade dos materiais @gté relacionada a sua capacidade
resistente no tocante ao esforco por flexdo. Aobservar o comportamento das placas em
relacdo a absorcdo de agua e ao modulo de resis@#rilexdo, confirmou-se a correlacao
esperada. As ceramicas que apresentaram maioridagace absorver agua também se
mostraram pouco resistentes a flexao, ou sejaalmses de mddulo de resisténcia a flexdo

foram baixos. Esse comportamento pode ser percabide analisar o grafico da Figura 7.
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Figura 7 — Comparacéo entre o médulo de resisténceaflexdo e a absorgéo das placas.

Essa capacidade de absorcdo de agua das placastiesamnente relacionada a
porosidade do material, que pode ser mensuradaepskio de porosimetria por intrusdo de
mercurio, em que € possivel se obter a distribuitgiidiametros de pora@spartir dos dados
pressdo-volume, durante a penetracdo do mercurimaterial poroso. Ao abservar-se o

grafico da Figura 8, nota-se que, assim como nargds, quanto maior a porosidade das

placas, menor sua resisténcia a flexao.
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Figura 8 - Comparacéo entre médulo de resisténciafiexao e porosimetria.

Para complementar essa analise foram feitas amatiggoestruturais do tardoz
das placas ensaiadas, a fim de compara-las adsadesuobtidos. A andlise geral efetuada foi

bastante coerente, sendo apresentados a seqguira[Bigos casos de maior relevancia.



PT-Caso 1 PT-Caso AR BR-Caso 4

Figura 9 — Micrografias obtidas através de microsqaia eletrénica de varredura.

Através da andlise da microestrutura das amostiagpdssivel justificar as
correlacBes obtidas anteriormente, ja que as plimkasaso PT-Caso 1 sdo visivelmente mais
porosas e, justamente, foram aquelas que apresengamaior absor¢cdo de agua e 0 menor
mobdulo de resisténcia a flexdo. Por sua vez, asapldo caso PT-Caso AR apresentaram
porosidade intermediaria, bem como valores inteiémed de absorcdo e modulo de
resisténcia a flexdo. Por fim, as placas do caseCBBb 4 apresentaram uma porosidade
muito pequena, e, consequentemente, uma absorgémbaixa e a maior resisténcia a flexao

dentre todas.

7. CONCLUSOES
De acordo com os resultados obtidos e suas caiedagpossivel concluir que:

* A metodologia utilizada para o ensaio de moéduloetisticidade dinamico, pelo
método de ultrassom, ndo se mostrou adequada p&msaios com placas ceramicas.
Um aprimoramento deve ser feito em termos do pmsacnento e tipo de
transdutores, espessura das placas e variacOesratura.

 Em termos do médulo de resisténcia a flexao, favarazulejos portugueses do século
XIX que apresentaram a resisténcia mais baixa,ovind sequéncia os azulejos
historicos brasileiros do século XX e, com os wedomais altos, tém-se as placas
ceramicas atuais brasileiras. A evolucao no usmat@rias primas e na tecnologia do
processo de fabricagcédo certamente explicam edsasrdias de resisténcia.

* A absorgao e a porosimetria séo fatores que imérfeliretamente nos resultados do
modulo de resisténcia a flexdo. Placas que apmsegtande porosidade também



apresentam grande absor¢cdo de &agua e, consequetgemmenor moédulo de

resisténcia a flexao.
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