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Resumo

Este trabalho teve como objetivo contribuir para a estimativa de valores de umidade relativa
permissiveis para esculturas coloniais mineiras, a partir de experimentos que determinam o teor de
umidade e a caracterizacao elastica do cedro submetido a variacdes de umidade relativa.

Foi adotada uma abordagem interdisciplinar através da qual, além dos ensaios, estudaram-se
aspectos historicos sobre a técnica escultdrica setecentista e caracterizaram-se as tipologias de
degradacdo relacionadas ao comportamento higroscopico da madeira através da andlise comparativa
entre 71 esculturas policromadas esculpidas em cedro.

A madeira cedro (cedrela sp) utilizada nos experimentos foi origindria da cidade Sao Jodao
Evangelista, Minas Gerais, tendo idade aproximada de 21 anos. Toda a metodologia experimental
seguiu, no geral, as normas técnicas prescritas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
-- NBR 7190/97.

Considerando ser este um trabalho referencial inicial, os resultados obtidos nos ensaios
estabelecidos para a conservacao preventiva de objetos em madeira, permitiram um estudo sobre a
possibilidade do emprego de flutuacdes de UR (entre 45% e 65%) especificadas neste estudo para a

conservagao das esculturas mineiras em cedro.

Palavras-chave: escultura em cedro, teor de umidade de equilibrio, médulo de elasticidade, flutuacdes

permissiveis de UR.



Abstract

This paper looks to contribute to an estimate of the relative permissible humidity levels for
colonial sculptures from the state of Minas Gerais, Brazil. Experiments were carried out to determine
humidity levels and the elasticity of cedar when subjected to variations in relative humidity.

An interdisciplinary approach was adopted by which, beyond the experiments themselves,
historical aspects of eighteenth century sculpture techniques were studied and typologies of degradation
related to the hygroscopic behavior of wood were characterized through a comparative analysis of 71
polychromatic cedar sculptures.

The cedar wood (cedrela sp) used in the experiments came from the city of Sdo Jodo
Evangelista, Minas Gerais and was approximately 21 years old. All of the methodology used in the
experiments followed the technical norms prescribed by the Brazilian Association of Technical Norms
(ABNT) — NBR 7190/97.

This project can be considered a work of baseline reference. The results obtained in the
experiments, established for the preventive preservation of wood objects, permitted the study of the
possibility of using the fluctuations in relative humidity (from 45% to 65%) for the preservation of

cedar sculptures from the state of Minas Gerais.

Key words: cedar sculpture, humidity equilibrium level, module of elasticity, permissible fluctuations in

relative humidity



Introducao

Um dos conceitos referentes aos séculos XX e XXI é o de mobilidade. E notével a tendéncia
de disseminacgdo cultural e artistica, como podemos observar nos inimeros eventos nacionais e
internacionais (exposi¢oes, semindrios e festivais) que quase sempre ocorrem has principais capitais
mundiais.

Seguindo essa tendéncia, os acervos dos museus, igrejas e colecionadores nao ficam expostos
somente nas suas respectivas salas de origem. Através de acordos culturais entre os responsaveis pela
guarda de bens moveis e integrados, esses objetos viajam e sdo expostos em vdrias regides do pais e
do mundo assumindo o papel de instrumentos do conhecimento e difusores de culturas diversas.

Minas Gerais participa de exposi¢des estaduais, nacionais e internacionais enviando,
principalmente, obras em madeira pertencentes aos periodos barroco e rococd. A madeira utilizada
como suporte para talha, escultura (dourada e policromada) ou para pinturas a t¢tmpera ou a dleo,
desempenhou, sem divida alguma ,o papel de ser a alma da arte produzida pelos escultores, entalhadores
e pintores do setecentos.

Um importante estudo publicado por Pedro Lisboa' sobre o tipo de madeira usada no barroco
e rococd mineiro revela que a espécie mais utilizada pelos artesdos dessa época foi o cedro, por ser
uma madeira facilmente encontrada e possuir caracteristicas (fisicas, quimicas e bioldgicas) que facilitam
o trabalho de escultura e permitem grande diversificacdo nas suas aplicagoes.

As obras em madeira, como todo material organico, sdo vulneraveis as variacoes das condi¢des
ambientais (principalmente referentes a mudancas de umidade e temperatura), por isso, requerem
cuidados especiais quando sao retiradas do seu ambiente de origem.

O controle do microclima do ambiente, ao qual as obras ficam expostas, estd diretamente
ligado ao conhecimento das alteracdes fisicas da madeira na qual a peca foi construida; no entanto,
ndo existem experimentos especificos sobre o comportamento higroscépico do cedro relacionado a

sua utilizacdo como suporte para esculturas douradas e policromadas.

'"LISBOA, 1994, p.18-20.



A madeira é um material higrosc6pico?, sendo a variacao de umidade sempre acompanhada
da variac@o dimensional; os efeitos desse comportamento podem provocar tensdes internas nas
esculturas, causando deslocamento de encaixes, aparecimento de rachaduras no suporte e
conseqiientemente danos a camada pictorica.

Uma escultura em madeira, sem policromia, ndo perde seu valor estético. Contudo, no caso
da imaginaria barroca, a perda da policromia significa a supressdao de um relevante dado historico para
a sua compreensao.

As esculturas setecentistas mineiras (como toda imagindria barroca) eram concebidas para
receberem douramento e policromia, adequando-se a necessidade estética da época de conferir-lhes
um aspecto real e natural. O uso da policromia dava a esses objetos um significado simboldgico e
iconografico maior, propria do universo religioso barroco.

Nao se pode deixar de mencionar que determinados tipos de perda do suporte (como face,
maos e atributos) também dificultam a identifica¢do histdrica, iconografica e iconoldgica da imagindria
barroca.

Diante desse contexto, propde-se uma analise do comportamento higroscopico do cedro em
funcdo da variacido da umidade relativa (UR). Uma andlise que procura pensar algumas questdes mais
abrangentes da conservacao preventiva que enriquecam a compreensao desse problema de uma forma
interdisciplinar, ciente, contudo, que o préprio foco do trabalho representa limites estabelecidos,
adequados ao tempo previsto para a efetivac@o dessa pesquisa.

Nesse sentido, o objeto deste trabalho encontra-se relacionado com a histéria da técnica
construtiva das esculturas coloniais mineiras, com o estudo das tipologias de degradacdo em funcao
da movimenta¢do mecanica do cedro, com os experimentos laboratoriais realizados com essa madeira
(em parceria com o departamento de Engenharia de Materiais da Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais) e com a estimativa de flutuagdes permissiveis de umidade relativa adequadas
aessa tipologia de material.

A seguir apresenta-se o estado da arte que contextualiza o desenvolvimento dos aspectos
técnicos e cientificos geradores de parametros de umidade relativa com a finalidade de promover a

preservacgdo de acervos culturais.

2 A madeira, sendo um material higrosc6pico, pode continuar indefinidamente a absorver e eliminar dgua, trocando-
a com o meio ambiente. Esta caracteristica depende das varia¢des da umidade relativa (UR), da temperatura, da
ventilacdo, das dimensdes da peca e do seu estado superficial.



Estado da Arte

O controle dos fatores ambientais € uma das principais a¢des adotadas na preservacao de
objetos patrimoniais— como o controle da umidade relativa, temperatura e da incidéncia de luz.

No caso da preservacdo dos objetos em madeira, um dos fatores ambientais que merece
maior atencao € aumidade relativa (UR) dos ambientes onde esses objetos ficam expostos. Variacdes
inadequadas de UR podem provocar danos fisicos irreversiveis a esses objetos devido ao
comportamento higroscépico da madeira.

O estudo para o estabelecimento de flutuagcdes permissiveis de UR considerando o material
com o qual o objeto € constituido, o seu estado de conservagao, a caracteristica climdtica da regido e
do local onde ele fica exposto e a utilizac@o de sistemas de controle ambientais mais efetivos, praticos
e economicamente vidveis, € um tema relativamente novo na drea de conservacao preventiva.

No século XX, as observacdes sobre o comportamento das pegas de colecdes de museus em
funcdo da UR demonstravam que valores extremos de umidade desencadeavam processos de

degradacdo bioldgicos, quimicos® e mecénicos dos materiais (como o desenvolvimento de
microorganismos, corrosao, fissuras e rachaduras).

Essas constatagdes préticas indicavam aos conservadores que a prevengao dos danos dos
objetos seria possivel se houvesse a manuten¢do de um ambiente climético moderado e constante
nos ambientes de exposi¢ao.

A principal justificativa para a ado¢ao dessa politica de controle ambiental surgiu a partir de
um fato ocorrido na década de 40: durante a Segunda Guerra Mundial, a Galeria Nacional de Londres
transferiu parte de seu acervo para um depdsito subterraneo; a umidade relativa desse depdsito foi
mantida constante entre 55 e 60% através de um sistema de aquecimento do ar. Enquanto
permaneceram nesse local, as obras alcangcaram um grau de estabilidade que reduziu a necessidade de
intervencdes. Problemas como fissuras, rachaduras, empenamentos e craquelés causados aos objetos
devido a variacdo de UR, sé reapareceram quando a colecdo foi novamente devolvida ao espago de

exposicao da Galeria, ap6s o término da Guerra (PLENDERLEITH, 1971).

3 Os efeitos quimicos e bioldgicos causados aos objetos patrimoniais em funcdo da variagdo de temperatura e
umidade relativa ja eram estudados desde o século XIX (PRICE, 1996).



A experiéncia da Galeria de Londres, combinada com a falta de conhecimento sobre os
possiveis danos que pequenas flutuacdes de UR podiam causar aos objetos, firmou a tendéncia, nos
anos 60 e 70, das institui¢des de guarda de bens patrimoniais e artisticos manterem uma UR, nos
ambientes de exposicao, constante todo o ano (com valor de 50%), permitindo-se apenas uma
flutuagao minima de mais ou menos 5% (MICHALSKI, 1995 a).

Esses valores de UR, apesar de ndo serem procedentes de evidéncias comprovadas
cientificamente, transformaram-se em normas seguidas pelos profissionais dos museus europeus e
americanos cuja infra-estrutura (como sistemas de aquecimento, desumidificadores, ar condicionado
e condigdes financeiras para manter esse aparato tecnoldgico) permitiam tal controle.

Poucas institui¢des tinham condi¢des de cumprir essas especificacdes inflexiveis. Contudo,
somente na década de 90 € que os conservadores comecaram a discutir a aplicabilidade dessa norma
a partir de investigacdes cientificas. Os estudos nessa drea passaram a observar a possibilidade de
estimar flutuagdes de UR e temperatura ajustados as realidades financeiras, climatoldgicas, histéricas
dos museus compativeis com a tipologia e estado de conservacao de suas cole¢des e edificios
(MICHALSKI, 1995; ERHARDT e MECKLENBURG, 1994).

A conservacdo preventiva, a partir desses estudos, adotou uma linha multidisciplinar (permitindo
trocas de experié€ncias entre as diversas instancias da ciéncia e da tecnologia) objetivando a defini¢ao
das umidades permissiveis para cada tipo de material (metais, papéis, tecidos, madeira, rochas, etc.)
para, juntamente com o conhecimento das condi¢des climatoldgicas dos locais onde esses objetos
culturais ficam expostos, possibilitar o planejamento criterioso das condi¢des ambientais favoraveis a
conservacao desses acervos.

CASSAR (1997) ampliou ainda mais essa discussdo, pois além de afirmar a utilizacao de
uma investigagdo criteriosa do acervo, da edifica¢do e do entorno dos museus?, ressaltou a
necessidade do gerenciamento dos recursos disponiveis para aplicd-los de maneira eficaz.

Na América Latina, o Laboratério de Ciéncia da Conservagao (LACICOR), da Escola de
Belas Artes da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), coordenado pelo professor Dr. Luiz
Antonio Cruz Souza, merece destaque como pioneiro na elaboragdao de metodologias de controle
ambiental envolvendo a colaboragdo de vdrios departamentos cientificos estaduais, nacionais e

internacionais.

* Essas investigacGes definem os parAmetros de conservagéo preventiva através da utilizacdo de métodos passivos
e ativos. O método ativo de controle ambiental (sempre envolvendo consumo de energia elétrica) é feito através do
uso de equipamentos elétricos como desumidificadores, ar condicionado e ventiladores. O método passivo depende
do uso de materiais hidréfilos naturais ou sintéticos para o controle da umidade relativa do ambiente (ex.: solu¢des
salinas saturadas e silica gel) e dispensa mecanismos eletronicos (CASSAR,1997, p.114,115e 116).



O LACICOR iniciou as pesquisas para o desenvolvimento de sistemas de monitoramento e
controle ambiental adequados a realidade brasileira no ano de 1997, em parceria com o Laboratério
de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas (LMPT), do departamento de Engenharia Mecanica
da Universidade Federal de Santa Catarina e com o Centro de Pesquisas em Conservacao e
Durabilidade (CPCD), do Departamento de Engenharia de Materiais da Escola de Engenharia da
UFMG, coordenado pelo professor Dr. Abdias Magalhdes Gomes. O CPCD tem colaborado
principalmente através de uma abordagem que verifica a influéncia dos materiais de constru¢@o na
dindmica climética dos edificios.

A atuacdo do LACICOR na realizacdo de trabalhos na drea de conservagio preventiva,
através da adocdo dessa metodologia interdisciplinar foi definitivamente operacionalizada em 2001
com a criagcdo da Rede Ciéncias, Tecnologia e Conservacao Integrada de Bens Culturais (RECICOR).
A rede possibilitou a intercambio de metodologias, informagdes, experiéncias e resultados de pesquisas
entre os integrantes do grupo (anexo a lista dos integrantes da rede RECICOR).

Através de acdes como essa, 0 LACICOR vem despertando cada vez mais o interesse da
comunidade cientifica nacional pelo desenvolvimento de pesquisas nessa drea.

O objetivo deste trabalho, por exemplo, originou-se a partir de uma consultoria realizada pelo
LACICOR, no ano de 2001, ao processo de conservagao e restauracao do Altar-Mor pertencente a
Igreja do Mosteiro de Sao Bento da cidade de Olinda, Recife.

O altar e suas esculturas (feitos em cedro, como a maioria das esculturas e talhas coloniais
brasileiras) foram exibidos na mostra Brazil Body and Soul no Museu Guggenheim de Nova York, no
més de outubro do ano de 2001. Durante o processo da elaboracdo da estratégia do translado desse
acervo, verificou-se a inexisténcia de estudos sobre o comportamento higroscopico de objetos culturais
em cedro. A existéncia desses dados seria de suma importancia para ratificar os processos de
interven¢do usados na restauracdo e a defini¢ao das flutuacdes de umidade relativa propostas para
garantir a seguranca fisica desse bem patrimonial.

Essa constatacdo, aliada ao estudo realizado pelo LACICOR da técnica pictdrica das esculturas
coloniais mineiras e ao estudo das tipologias de degradacio, causadas pela movimentacao higroscopica
das esculturas coloniais mineiras em cedro (restauradas no Centro de Conservacgao e Restauragao de
Bens Culturais Moveis da Escola de Belas Artes UFMG) foi o elemento norteador para a efetivacdo

dessa pesquisa.



O desenvolvimento desse projeto fundamentou-se na premissa basica darede RECICOR, que é
a cooperagdo interdisciplinar fomentadora das interagdes técnicas e cientificas cujo resultado (agregado
aos conhecimentos oriundos da produgao cientifica da Escola de Engenharia de Materiais) serd uma
alternativa para otimizar os esforcos na elaboracdo de uma metodologia brasileira de conservagao

preventiva especifica para a conservagdo dos bens culturais feitos em cedro.
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Objetivos do Projeto

Os objetivos deste trabalho, através de uma metodologia baseada na experiéncia do Laboratério
de Ciéncia da Conservag¢dao da EBA-UFMG, em parceria com a Escola de Engenharia de Materiais

da UFMG sao:

Geral:

- Estimar experimentalmente niveis de UR para a preservacao de esculturas coloniais mineiras em

cedro.

Especifico:

- Estudo das tipologias de degradag@o das esculturas em cedro decorrentes da movimentagcao mecanica
do mesmo em funcdo da variacao da UR;

- Obtencao do teor de umidade de equilibrio do cedro;

- Especificacdo de pardmetros metodoldgicos, através de uma andlise experimental prévia sobre o
comportamento higroscépico do cedro em funcao da variacdo da UR e dos fatores: presenca de
douramento e de aplica¢do de camadas de protecao (cera de abelha, cera microcristalinae o Osmocolot”
usados na restauracao de esculturas como camadas de prote¢a@o hidréfobas), para possibilitar a pratica
de ensaios futuros que irdo estimar flutuacdes de UR para esculturas que apresentam estes tratamentos
superficiais;

- Analisar o comportamento eldstico do cedro em funcao da variacdo da umidade relativa.
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Segundo GUICHEN e TAPOL (1998), para estimar niveis de UR apropriados a conservacao
de objetos culturais € necessdrio, primeiramente, a observagdo de quatro critérios basicos: estudo da
técnica de fabricac@o do objeto; identificacdo da natureza do material de que o objeto € constituido;
analise das condi¢Oes climaticas do local de exposi¢cao dos objetos; andlise das tipologias de degradacao.

Tais critérios sdo determinantes para que as institui¢coes responsaveis pela guarda de bens
culturais nao adotem normas de controle climatico determinadas por padrdes descritos, na literatura
bésica de conservacado preventiva, de forma indiscriminada. Assim, organizamos este projeto seguindo
os critérios propostos por GUICHEN e TAPOL (1998), acrescentando a eles a realizacdo de ensaios
com o cedro que irdo otimizar a determina¢ao de flutuagdes permissiveis de UR para as esculturas
barrocas mineiras.

O desenvolvimento do trabalho estd dividido em quatro capitulos.

O primeiro capitulo trata da investigacao historica da técnica escultdrica barroca mineira que
elegeu o cedro como principal fonte de matéria prima.

No segundo capitulo apresentou-se o conceito de umidade relativa, ressaltando a importancia
do conhecimento da carta psicrométrica como ferramenta indispensdvel na definicao de flutuagdes
permissiveis de UR nas colecdes patrimoniais. Ainda nesse capitulo, identificou-se a tipologia de
construgdo dos locais que abrigam grande parte do acervo das esculturas coloniais mineiras
relacionando-a a influéncia que exerce na dindmica climatica desses edificios; apds a defini¢ao do local
daobra, analisamos as tipologias de degradacdo das esculturas causadas pela movimenta¢do mecanica
do cedro em func¢do da variacao de UR.

O terceiro capitulo trata dos aspectos tedricos e metodologicos que geraram as andlises do
teor de umidade de equilibrio do cedro, dos pardmetros para a realizacio de ensaios futuros com o
cedro preparado com camadas superficiais e do médulo de elasticidade do cedro em funcao da
variacao de UR.

No quarto capitulo desenvolveram-se os ensaios para estimativa de UR permissiveis as esculturas

barrocas em cedro, com apresentacdo das andlises dos resultados e as consideracdes finais do trabalho.
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Capitulo 1

Escultura colonial mineira: o fazer e a técnica

Neste capitulo abordam-se aspectos histdricos sobre a escultura colonial mineira, sobre os artistas

(escultores e pintores) e sobre a técnica utilizada por eles na feitura da imagindria religiosa.

1.1 - Imagens de culto mineiras: uma breve contextualizacao histérica

Até o século X VII, o Brasil possuia uma cultura moldada praticamente dentro de padrdes
portugueses, devido a influéncia das ordens religiosas que se estabeleceram, sobretudo, na faixa
litoranea do territério colonial (NEVES, 1986). Nesse periodo, a arte escultérica em madeira era
origindria e elaborada nas oficinas conventuais que, também, estabeleciam os padrdes formais e
estilisticos da talha sacra.

Em Minas Gerais ocorreu uma modifica¢io social, politica e religiosa que inaugurou um novo
rumo na arte religiosa setecentista.

Os primeiros povoados das Minas Gerais do século X VIII surgiram em conseqiiéncia do
descobrimento e exploracdo do ouro e diamante. Para preservar e fortalecer seus interesses
mercantilistas, Portugal implantou, nessas terras, uma politica vigilante e fiscalizadora, restringindo a
vinda de estrangeiros, o comércio e o desenvolvimento de outras atividades econdmicas.

A igreja ndo saiu ilesa da politica econdmica lusitana. Para a Coroa, com a descoberta do
ouro, era fundamental manter o controle absoluto do funcionamento dos sistemas social e colonial de
trabalho. Por isso, criou meios para que a Igreja Catdlica ficasse ainda mais comprometida com a
obra colonizadora.

Em 1709, por Ordem Régia, Portugal proibiu o estabelecimento, na regido mineradora, de
ordens primeiras e segundas®,controlando as diretrizes da Igreja.

O envolvimento de cléricos em negociatas, contrabando do ouro, concubinato, revoltas

populares, incitamento do povo ao ndo pagamento de impostos e outras atividades consideradas

5 Sdo ordens conventuais ou regulares (padres, freiras, monges) como a dos carmelitas, franciscanos e jesuitas.
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ilegais serviram como justificativa para que o Estado Absolutista portugués proibisse a permanéncia
das Ordens de monges e freiras em Minas Gerais.

Em decorréncia dessa proibi¢do, os leigos moradores das cidades mineiras organizaram-se
em irmandades, atuando como substitutos das ordens religiosas.

Segundo HOLANDA (1963), aigreja Catdlica no Brasil ficou estreitamente sujeita ao poder
civil, seguindo-lhe as vicissitudes e circunstincias. Essa unido entre leigos e cléricos tornou-se um
eficaz instrumento administrativo do poder real. A Igreja exerceu um papel central na legitimagao da
estratificacao e formacdo moral da sociedade e as irmandades religiosas de leigos exerceram,

principalmente, uma fung@o social. Neste contexto, Boschi lembra que:

As irmandades coloniais mineiras surgiram como instituicdes nas quais as pessoas
buscavam apoio mituo e solidariedade. Em seus primérdios, diante de uma realidade
instavel e insegura, elas serviam como ponto de apoio tanto para individuos, como para
os aglomerados urbanos que se formavam. Num momento em que o Estado ainda ndo
se fizera presente, foi no interior dessas associa¢des que o habitante da regido mineradora
encontrou ajuda espiritual e material. Mesmo quando o Estado se implantou e se
consolidou, elas ndo perderam a sua funcdo social. Pelo contrério solidificaram-na.

(BOSCHI,1986,p.177)

Os leigos organizavam-se em confrarias, irmandades e ordens terceiras e, através de recursos
proprios, foram responséveis pela construcdo e manutengao de edificacdes religiosas em Minas Gerais
(atuacdo que permaneceu durante o declinio das minas de ouro na segunda metade do século X VIII).

Segundo Boschi, “a historia das confrarias, irmandades e ordens terceiras se confunde
com a propria historia social das Minas Gerais do Setecentos” (BOSCHI, 1986, p.1). A atuagao
das Ordens terceiras, nas atividades religiosas sociais e culturais mineiras, serviu como modelo para
proporcionar uma primeira forma de conformacao social, com o objetivo de proporcionar amparo
espiritual (como por exemplo, a garantia de uma sepultura no cemitério da ordem e a missa as almas)
e também amparo material aquelas populagcdes (por exemplo, auxilio aos irmaos doentes, em
dificuldades financeiras) ALVES, (1999).

As procissoes realizadas pelas irmandades e ordens terceiras destacavam-se no quotidiano
da época e envolviam gastos com a musica, fogos, alfaias, incensos e pessoal especializado para a

confeccdo de aderecos, pois tinham como objetivo impressionar através dos sentidos. Para realiza-las
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necessitavam convocar pessoas de diversos niveis culturais e sociais, promovendo dessa forma, uma
troca de experiéncias entre os diferentes estratos comunitdrios. Assim abriram espaco também para
os entalhadores, escultores e pintores leigos, nascidos na propria colOnia, para que manifestassem nas

obras suas tendéncias formais. Como escreve Neves:

O artesdo mineiro soube valer-se de sua liberdade na interpretagdo a seu modo, das
ilustracdes e informagdes trazidas da Europa. As solucdes técnicas e estilisticas foram
criadas por estes artistas com suas condi¢des materiais locais, sem contudo negar a
universalidade do barroco. (NEVES, 1986, p.33).

As esculturas religiosas barrocas tinham suas caracteristicas formais e iconograficas determinadas
pelo teor das encomendas efetuadas pelas Ordens leigas, ou seja, aimagem era construida de acordo
com a fun¢do que iria desempenhar. Oliveira assinala quatro fungdes principais as esculturas barrocas

que definem tipologias diferenciadas:

A exposicdo em retabulos de igrejas ou capelas (imagens retabulares), o uso em procissdes
e outros rituais catélicos a céu aberto (imagens processionais), os conjuntos cenograficos
reunindo vdrias imagens para constitui¢do de uma cena e as imagens de culto doméstico.

(OLIVEIRA, 2000, p.263).

Dentre as tipologias apresentadas acima, grandes conjuntos de imagens processionais eram
exigidas nas celebragdes quaresmais como, por exemplo, nas das quartas-feiras de Cinza. Algumas
dessas procissdes organizadas pelas ordens terceiras, no século X VIII, podiam apresentar nove a
onze andores (CAMPOS, 2001). Estes nimeros nos dao a idéia da grandiosidade das festas religiosas
barrocas e de como era grande a produgao de esculturas sacras das devocdes celebradas em cerimonias
que mesclavam o sagrado e o profano em suas representagdes

Nos dias atuais, as esculturas dos séculos X VIII e XIX que permanecem expostas nas igrejas
sdo cultuadas por seus fiéis e em muitos casos sdo ainda utilizadas nas procissdes religiosas em que
podemos detectar a presenga do jogo c€nico entre as duas esferas antagdnicas (o sagrado e o profano)

constituindo, assim, um exemplo vivo do legado barroco. Evidentemente essas esculturas nao sao
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admiradas apenas pelo seu valor mistico, mas também pelo seu valor estético oriundo das técnicas

utilizadas pelos artistas setecentistas, as quais estudaremos a seguir.

1.2 - O artista colonial mineiro e o mercado da fé

A elite colonizadora portuguesa considerava o trabalho manual como sendo uma atividade
insignificante, que deveria ficar ao encargo dos pobres e iletrados. Esta atitude gerou a valorizagdo
social do trabalho produtivo de oficiais mecanicos, especialmente de artesdos e artifices oriundos de
classes menos favorecidas.

A sociedade da Minas Colonial era eminentemente urbana. A exploracdo aurifera favoreceu
a formacao de uma expressiva gama de trabalhadores livres e escravos que desempenhavam fungdes
mecanicas diversas, construindo objetos que abasteciam as necessidades do corpo e da alma da
populacdo que aqui se formou. Havia os que se dedicavam a agricultura e pecudria, os que produziam
artigos de uso pessoal (vestimenta, utensilios domésticos e ferramentas) e os que executavam a
construgdo de casas, igrejas, talhas, esculturas e pinturas.

Os trabalhadores livres ndo eram apenas homens brancos, mas também negros forros e
mesticos (mais precisamente mulatos) que formavam o maior contingente de trabalhadores que
atuaram no exercicio das artes manuais.

A principal particularidade dos profissionais que exerciam os oficios manuais era a de ndo
estarem submetidos a normas ou regulamentos®; podiam vender sua for¢a de trabalho ou produto
livremente (BOSCHI, 1988). Outra importante caracteristica era a pluralidade de funcdes, ou seja,
muitos tinham a habilidade para exercer fun¢des diversas (como a de escultores, entalhadores,
marceneiros e arquitetos). Tais caracteristicas dificultam a distingdo do campo de atuacgao dos artistas.
Aleijadinho, por exemplo, consagrado no século XX como escultor, exerceu também as funcdes de
carpinteiro, aparelhador, imagineiro, entalhador, construtor, fez diversos riscos e prestou servigos de

louvagdo (MARTINS, 1974). No Diciondrio de Artistas e Artifices dos séculos XVIII e XIX em

¢ Havia, em Minas Gerais, as corporacdes de oficio regulamentadas pelas Cimaras Municipais. Essas corpora¢des
elegiam Juizes de oficio, que eram responsaveis na avaliagdo dos exames de qualificacdo exigidos de um candidato
ao exercicio de determinado oficio. Atestada a sua qualificacao, ele recebia um documento que lhe dava direitos de
estabelecer oficinas e contratar servicos de terceiros. No entanto, poucos candidatos prestavam esses exames, €
mesmo assim ndo eram impedidos de exercerem sua profissdo (VASCONCELOS, 1940).
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Minas Gerais, de Judith Martins, encontramos a transcricao de um documento que nos informa

sobre a atuagdo de Aleijadinho como marceneiro:

Em 1761, Aleijadinho recebe em Vila Rica a quantia de “trinta mil pela fatura p a
(sic)Secretaria deste Governo de hua Meza (sic) de Jacarandd preto com suas gabetas
(sic) e assim mais dous (sic) bancos de emcosto (sic) pequenos p a mesma Sacretaria
na mesma forma fez dous bancos grandes p a Sala dos ofciaes sobalternos (sic) tudo
justo como Exmo® Snr® G° E Thezoureiro da Fazd® p preco de vinte e sinco ouitavas (sic)
de ouro.(MARTINS, 1974, p.368).

A qualificacdo de escultor praticamente inexistia na Minas Colonial. Os trabalhos de escultura
eram atribuidos também a carpinteiros, entalhadores, carapinas e marceneiros (BOSCHI, 1988).
Outro fator importante que devemos ressaltar € que o trabalho de imagindria constituia-se, muitas
vezes, em uma atividade realizada por um grupo de oficiais colaboradores de um determinado mestre
que recebia encomendas, principalmente, das ordens leigas para a constru¢do de imagens religiosas.
O cardter coletivo do trabalho escultdrico nao deixava de revelar as caracteristicas individuais do

artista que imprimia um estilo a esse grupo. Para Dias,

O trabalho artistico na Minas do ouro estava inserido numa economia da “qualidade”:
aquela em que cada grupo de profissionais assumia um estilo préprio; enfim, trata-se da
economia oposta a producdo em série. Dai, segundo entendemos, a possibilidade de
identificacdo de pecas produzidas, segundo um estilo, pela equipe, por exemplo, de Antonio
Francisco Lisboa. (DIAS, 1969, p.67).

Diferentemente da escultura, o trabalho de pintar, dourar, retocar as esculturas, altares ou
capelas era realizado por um tnico artesao que se dedicava, principalmente, a funcao de finalizar as
obras produzidas pelos escultores (BOSCHI, 1988).

Os pintores raramente dedicavam-se a outros afazeres. Joaquim José da Natividade (FIG. 1)
foi um exemplo do trabalho exclusivo legado aos pintores. Imagens esculpidas por artistas diversos
como Antonio Francisco Lisboa, Mestre Piranga e Valentim Correa Paes foram policromadas por
esse artista no século X VIII, atestando o reconhecimento do apuro técnico deste pintor pelos seus

contratantes (ARAUJO, 2001).
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FIGURA 1 — Nossa Senhora da Concei¢ao. Escultura em cedro dourada
e policromada. Autor: Mestre Cajuru; policromador:

Joaquim José da Natividade.
Fonte: Arquivo CECOR, 2001.

A producdo das obras em madeira, como referido anteriormente, era feita geralmente por um
grupo de pessoas lideradas por um oficial. Esse grupo era formado por aprendizes, auxiliares livres ou
escravos. O aprendiz livre ndo possuia nenhuma obrigacdo em relagdo ao oficial para o qual prestava
servicos, por isso ele podia se habilitar a contratacdo de obras quando se considerava apto. O
aprendiz escravo podia comprar sua alforria com seu trabalho ou entdo a conquistava quando seu
senhor falecia (BOSCHI, 1988).

O aprendizado dos oficios na Minas setecentista se dava, principalmente, através dos amos
que ensinavam seus escravos e auxiliares ou entio através da hereditariedade, ou seja, os pais artesaos

ensinavam seus oficios a seus filhos.
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O sistema de aprendizagem das artes de esculpir e pintar ndo era feito, como na Europa,
através de corporacdes. Porém, nossos artistas herdaram a técnica da produg@o de imagens religiosas
dos oficiais e religiosos europeus (principalmente portugueses e espanhéis) que aqui se estabeleceram.

A producio artistica dos artesdaos, em Minas Gerais, nao se concentrava apenas nos principais
nucleos urbanos como Sabara, Diamantina, Mariana e Ouro Preto; ela foi disseminada em diversos
povoados da capitania mineira. Era comum o deslocamento dos artesdos para locais onde seus
servi¢os eram solicitados.

Outra caracteristica importante, comum entre os artistas mineiros, foi a utilizacao de matéria-
prima, necessdria ao exercicio de seus trabalhos, retirada do proprio ambiente que os cercavam —
daf a ampla utilizagc@o do cedro (Cedrela sp.), arvore que nessa época era abundante nas matas do
interior de Minas Gerais (LISBOA,1994). Era significativo que conhecessem os recursos naturais da
realidade local, por isso, cabia ao escultor conhecer bem as reservas florestais e conforme Boschi:

Nao s6 para acertar na escolha da espécie adequada ao trabalho e na defini¢ao

de época para o corte, como também para saber dar a ela o tratamento adequado.

(BOSCHI, 1988,p.23).

Os pintores também utilizavam recursos regionais como sementes, folhas, raizes, flores, terras
€ animais para obterem pigmentos para suas obras (ALVES, 2003; VASCONCELOS, 1979).

A recorréncia do uso de certos materiais e técnicas na producao de esculturas religiosas
mineiras, nos séculos XVIII e XIX, demonstravam que o conhecimento da obten¢do da matéria-
prima (proveniente da natureza regional) ndo era estatico. Os artistas utilizavam-na de acordo com
seus objetivos, cuja finalidade em comum era atender a demanda do mercado de arte religiosa,
sustentado pelas receitas das irmandades leigas, sem comprometer a qualidade e a beleza de suas

obras.
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1.3- O cedro e a técnica escultorica

Na Minas Colonial o escultor projetava, construia e obtinha o material que seria trabalhado.
A escolha da madeira para a escultura era feita pelo proprio artista (MARTINS, 1974) que lhe dava
a forma de acordo com a fun¢do destinada ao objeto: uma imagem de culto, um retdbulo ou um
simples banco.

Devido as dificuldades de transporte e de ferramentas na época, eraimportante que a madeira
estivesse 0 mais proximo possivel do local de produgdo. Nossas matas ricas em grandes variedades
de madeira forneciam a matéria prima em abundancia. Apesar da diversidade das espécies arbéreas
tropicais, os artesios selecionavam uma drvore que era amplamente utilizada na produco de esculturas:
o cedro.

A espécie de cedro mais comum encontrada nas matas do interior de Minas Gerais era a
Cedrela sp (ANDRADE-LIMA, 1972). Esta madeira somente foi descrita pela ciéncia botanica no
inicio do século XIX por Frei Mariano da Conceicao Velloso (LISBOA, 1994). No século X VIII,
contudo, suas caracteristicas fisicas jd eram conhecidas e apreciadas pelos entalhadores de esculturas
religiosas. Os livros de receitas e despesas das igrejas coloniais, por exemplo, geralmente mencionam
acompra do cedro para ser entalhado como recomendacg@o ou exigéncia dos escultores, demonstrando
a preferéncia por essa madeira (SMITH, 1979; MARTINS, 1974).

O cedro ocorre com mais freqii€ncias em solos em que hd uma boa drenagem; € uma arvore
de porte elevado, podendo alcancar de 10 a 25 metros de altura, com tronco de até 1 metro de
diametro (LORENZI, 1998; ANDRADE-LIMA, 1972).

Ao examinarmos um exemplar de cedro (FIG.2) podemos observar que seu tronco € alongado
pouco tortuoso, sua casca de cor marrom acinzentada € de textura rugosa, fendida com losangos
alongados e salientes. Suas folhas s@o grandes e penadas e suas flores sdo rosadas com um leve tom

esverdeado. Apds a floragdo, seu fruto (de formato capsular) se abre e libera as sementes que sao

delgadas, aladas e de cor castanho-avermelhado (ANDRADE-LIMA, 1972).
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FIGURA 2 - O cedro (cedrela sp., Meliaceae).

a) Cedro; b) fruto; ¢) sementes.
Fonte : LORENZI,1998.p.211.

Quando serramos, transversalmente, o tronco do cedro verificamos areas distintas, visualmente,

pelo aspecto e diferenca de cor : casca, alburno, cerne e medula (FIG.3).

—Medula

—Cerne

Alburno

Casca

FIGURA 3 - Tronco do cedro serrado transversalmente.
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O alburno possui uma coloracdo branca ou levemente rosada e na drvore tem a funcdo de
conduzir a seiva das raizes as folhas e armazenar substéncias nutritivas. E uma drea que retém mais
umidade que o cerne, sendo pouco resistente ao ataque de fungos e insetos xil6fagos.

O cerne é formado das células mortas transferidas das camadas internas do alburno. Apresenta-
se de cor vermelho-claro a rosa claro, tem gosto amargo e exala odor agradével. E uma madeira leve,
branda, macia ao corte e facil de serrar (SANTOS, 1987).

A porc¢do central da madeira € a medula que, na estrutura primdria da drvore, tinha a fungao de
armazenar e distribuir as substancias nutritivas. A madeira dessa drea € muito dura e propensa a abrir
gretas radialmente.

O cedro, por ser uma madeira resinosa, resiste bem ao apodrecimento e ao ataque de insetos
xil6fagos (LISBOA, 1994); porém, a tora cortada, com o passar dos anos, vai perdendo suas
propriedades resinosas, tornando-se mais suscetivel aos ataques bioldgicos.

A histéria oral nos revela que os escultores coloniais tinham o cuidado de abater o cedro nas
noites de lua minguante e no inverno. Artesaos mineiros contemporaneos, que utilizam o cedro como
matéria prima, ainda conservam esta pratica para o abate da madeira; além disso, procuram corta-la
nos meses sem “r’ (ou seja, maio, junho, julho e agosto). Esses periodos apresentam baixa pluviosidade,
portanto, a seiva da arvore ndo estd com a funcdo de ascensdo e descensdo tdo intensa
(conseqiientemente, o teor de umidade dessas arvores € menor do que as abatidas nos meses chuvosos).

Segundo Cami e Santamera

A lua influi no crescimento das plantas. O empirismo popular ndo pde em diivida esta
afirmacdo. O momento do corte da arvore € decisivo no rachar posterior da madeira e
na sua resisténcia ao caruncho(...) As luas minguantes de inverno, quando a atividade
da arvore € praticamente nula, serdo mais adequadas para podar ou cortar uma arvore

(CAMI e SANTAMERA,1997,p.33).

Os periodos mais secos do ano também facilitam a secagem natural da madeira abatida, devido
a baixa umidade relativa (UR) do ambiente.
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1.4 - O ato de esculpir

Para trabalhar a madeira, os escultores coloniais contavam com ferramentas que influfam no
desenvolvimento da técnica usada nos seus trabalhos. Observando algumas dreas das esculturas
como, por exemplo, a parte interna da base e de juncdes de blocos € possivel verificar marcas de

algumas delas como a do formao e da goiva (FIG.4).

marcas de formao

marcas
de
goiva

FIGURA 4 — Nossa Senhora das Dores, escultura em cedro policromada
(pertence ao acervo do Museu de Arte Sacra de Mariana,
Minas Gerais).
a) Foto frontal; b) Foto da imagem desmontada.

Fonte: arquivo CECOR, 2001.
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As figuras 5 e 6 ilustram modificacdes que algumas dessas ferramentas como o martelo,

formao, enxd, plaina e serrotes sofreram ao longo dos séculos.

FIGURA 5 — Evolugdo dos martelos e formaes.
Martelos: A, B) de pedra polida;
C)de chifre de cervo; D) de bronze
E) de ferro (romano); F, G) de ferro,

séc. XX.
Formoes: H) de silex; I) romano;
K) de bronze; L) de ferro;

M) doséc XVI;  N) moderno.
Fonte: KAY, 1954.p.4
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FIGURA 6 — Evolucao das ferramentas de trabalho
de superficie.

a) Enxo (egipcio); b)Enxo (séc. XVI);

¢) Enx6 (séc. XVIII); d) serrote
(egipcio); e)serra de mao (moderna)

Fonte: KAY, 1954.p.5.

Através das ferramentas usadas pelos artistas dos séculos X VI, XVIII e XIX para trabalhar a
madeira podemos concluir que era um trabalho lento e d&rduo que exigia, também, a forga fisica do
escultor. Uma madeira macia ao corte e a0 mesmo tempo leve, certamente, facilitava este trabalho
(fato que justifica mais uma vez a preferéncia pelo cedro, madeira que apresenta estas caracteristicas).

O escultor utilizava principalmente o cerne da arvore, desbastando com o auxilio do enx6 ou
form3ao, a casca e o alburno da madeira.

Para facilitar o trabalho BAUDRY (1984) e KUHN (1986) citam que os escultores medievais
utilizavam, como apoio, uma bancada de trabalho (FIG.7) onde o bloco de madeira era disposto
horizontalmente e suspenso. Para isso, suas extremidades eram fixadas entre duas tabuas paralelas
presas na bancada (ou banco de carpinteiro). Este modo de fixa¢do permitia a rotacdo do bloco de
madeira (como se estivesse trabalhando num torno horizontal, imaginério, de oleiro) e o escultor

podia trabalhar facilmente todas as faces do bloco.
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ST presas na
‘ “ bancada

FIGURA 7 —Banco de carpinteiro, gravura de Hans
Sebald Beham,1531.

Fonte: BAUDRY, 1984, p. 164.

Provavelmente nossos artistas coloniais também utilizavam essa bancada de trabalho, pois
grande parte dos escultores mineiros atuais, que trabalham de acordo com os moldes das esculturas
produzidas no século X VIII, tem em suas oficinas esse tipo de elemento de fixacao.

As esculturas de talha inteira e esculturas de vestir’ eram esculpidas em um tnico bloco de
madeira ou em varios blocos. Elas podiam ser macicas ou ocadas (totalmente ou parcialmente) por
dentro. Normalmente o procedimento de ocar as esculturas era feito na parte posterior da imagem,
sendo fechadas por um tampo da mesma madeira.

A técnica de ocar a madeira era uma pritica comum na Europa medieval e tinha, como
objetivo, a tentativa de evitar rachaduras causadas pela movimentagdo mecénica do lenho devido a

perda ou ganho de umidade da madeira em fungo da umidade e temperatura do ambiente ( KUHN,

7 Esculturas de talha inteira: esculpidas em uma udnica posi¢do e totalmente policromadas. Esculturas de
vestir:imagens de talha inteira , articuladas e vestidas com roupas de tecidos elas podem apresentar um gradeado
de ripas em substituicdo aos membros inferiores, aticulacdes nos bragcos e podem ser totalmente ou parcialmente
policromadas (QUITES, 1997).
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1986; BAUDRY, 1984;PERUZINI, 1994). Existe também a hip6tese que a pratica de ocar as esculturas
tinha a fung@o de diminuir seu peso para facilitar o seu manuseio (QUITES 1997).

A unido dos blocos das esculturas era obtida através de encaixes, ensamblagens, colas, cravos
€ pinos.

As maos das esculturas coloniais geralmente eram esculpidas em separado (presumivelmente
para facilitar o trabalho da talha) e unidas ao antebraco através do encaixe macho e fémea. O detalhe
do panejamento das mangas tornava essa jungdo quase imperceptivel.

As falanges dos dedos das maos também podiam ser esculpidas em separado e unidas com
cola, pinos (na parte central interna das falanges) ou com cravos.

Para a fixacdo de atributos (simbolos que reforcam a iconografia da imagem), as esculturas
recebiam adornos como espadas, palmas, flechas, coroas, aureolas. Esses atributos podiam ser feitos
em metal (geralmente prata) ou em madeira e encaixavam-se através de orificios feitos em regides
especificas nas pecas. A imagem de Nossa Senhora das Dores, da cidade de Paracatu, por exemplo,
apresenta um orificio na cabeca para a fixacdo do resplendor e outro no térax para fixag¢do das

espadas de prata (FIG.8).

b)

Local
dos
orificios

\ Atributos
L=

/1

FIGURA 8 —Nossa Senhora das Dores, escultura em cedro policromada

(pertencente ao acervo da Arquidiocese de Paracatu, M. G.).
a) Foto da escultura com os atributos: tarja, espadas e res-
plendor;
b) Foto da escultura sem os atributos.
Fonte: CECOR, 2002.
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No Barroco, popularizaram-se as imagens com olhos de vidro, que Ihes davam realismo teatral
de acordo com o gosto da época. Para a colocacdo desses olhos, a cabeca da escultura recebia,
geralmente, um corte no sentido vertical destacando a regido frontal da face por completo. A face
destacada era escavada na regido do globo ocular abrindo orificios para a adaptacdo dos olhos, que
ficavam aparentes sob as palpebras.

A face era fixada, novamente, a cabega através de cola, cravos ou pinos de madeira conforme

podemos verificar através da radiografia da imagem de Nossa Senhora da Piedade (FIG. 9).

........‘

FIGURA 9 - Radiografia da cabeca da escultura de Nossa Senhora da Piedade.
(pertencente ao Santudrio de Nossa Senhora da Piedade/Felixlan-
dia/M.G.).

m m mmm Corte facial para colocagdo dos olhos de vidro

e oo eese Utlizacdodecravoscomo elementos de fixacao
dos blocos

Fonte: Arquivo CECOR, 2001.
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O tipo de corte facial para a colocag@o dos olhos de vidro era feito também de outras formas
como, por exemplo, na parte anterior da cabega. A imagem de Nossa Senhora das Dores ilustra essa

tipologia de corte (FIG. 10).

FIGURA 10 - Escultura de Nossa Senhora das Dores
a) foto frontal; b e ¢) detalhe da parte
posterior da cabeca ocada

Fonte: Arquivo CECOR, 2002.

Normalmente, a figura esculpida era apresentada sobre uma estrutura, também esculpida,
denominada base. A base podia apresentar-se como parte do bloco principal ou entio era feitaem um
bloco separado.

A parte interna do corte transversal da base das esculturas, geralmente, recebia um orificio
central com a finalidade de proporcionar a fixacdo dessas imagens em um andor. Em alguns casos
encontramos, fixa sobre esse tipo de orificio, uma chapa de ferro com uma abertura circular no meio.
Presumivelmente, esse recurso era utilizado para proporcionar maior seguranga na pratica de prender
aescultura no andor.

Quando o trabalho da talha terminava, a escultura era preparada para receber a policromia.

De acordo com Cami e Santamera os acabamentos dados pelos escultores a escultura eram cuidadosos.
Concluida a talha fazia-se o aparelho. Este consistia em corrigir, com pasta e cola, as
pequenas falhas. Também se eliminavam os nés extraindo-os pela raiz ou queimando-

os. Nao sendo possivel, picava-se a sua superficie para deixar mordente ou untavam-se
com alho para impedir que sangrassem.(CAMI e SATAMERA, 1997 p.81).

Ap6s esse acabamento a escultura era polida para receber a policromia.
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1.5 - A policromia escultérica

A técnica pictérica empregada nas esculturas® encontra-se descrita nos manuais artisticos
produzidos nos séculos XII, XTIV, XVI, XVIII, XIX por autores como Monge Teéfilo, Cennino
Cennini, Philippe Nunes e Watin (MOTTA, 1976). A metodologia no preparo da madeira para receber
apolicromia, contida nesses manuais, constituia-se basicamente na aplicagcdo de encolagem, base de
preparacao (gesso grosso e gesso fino), bolo (no caso de douramento aquoso) e pintura, que podia
ser a tempera ou oleosa (MEDEIROS, 1997).

A encolagem era aplicacao de cola protéica sobre todo o suporte com a finalidade de fechar
os poros da madeira preparando-a para receber camadas de gesso grosso feito de Carbonato de
Ciélcio, sulfato de Calcio ou caulim misturado a cola de origem animal. Sobre 0 gesso grosso seco era
aplicada camada de gesso fino ou sotille’ que por resultar em uma camada muito lisa e fina era ideal
parareceber aplicacdo do bolo.

O bolo era constituido de caulim e 6xidos de ferro (que lhe dava as tonalidades amarelo ocre
ou vermelho ocre) misturados a cola protéica. Era o tipo de preparacio para receber o douramento
feito com aplica¢@o de folhas de ouro, chamado de douramento a base d’4dgua ou a t€mpera (SOUZA,
1996). Essa técnica de douramento era a mais utilizada pelos policromadores/douradores coloniais.

Sobre o douramento a base d’agua os policromadores usavam técnicas de decoracao como
esgrafiado, pintura a pincel, pun¢ao, aplicacdo de lacas ou veladuras e de acabamento, como vernizes
(SOUZA, 1996; MEDEIROS, 1997). O Quadro 1 apresenta de forma sucinta como era o preparo
de cada uma dessas técnicas mencionadas e a FIG. 11 apresenta o esquema estratigrafico das camadas

presentes em uma policromia com douramento e esgrafiado.

SPara obter mais informagdes sobre a técnica e os materiais usados nas pinturas das esculturas coloniais mineiras
consultar: MORESI (1994); COELHO (1994); SOUZA (1996) e MEDEIROS (2000).

°Esse gesso requeria um tempo de quinze a 30 dias para seu preparo. Em um recipiente contendo dgua limpa, o
gesso era colocado aos poucos sendo misturado ininterruptamente até que a mistura adquirisse a consisténcia de
uma calda um pouco mais grossa; nesse ponto era acrescentado um pouco mais de d4gua nessa mistura e deixava-
se decantar. Durante quinze ou vinte dias, a 4gua do gesso decantada era trocada, diariamente, por outra. Apds
esse processo, o gesso era coado em retalhos de linhoe colocado para secar ao ar livre. Esse gesso era hidratado
e coado novamente para ser usado. A cola protéica aquecida era misturada a essa massa de gesso hidratada que
era aplicada sobre o gesso grosso.
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QUADRO 1

Técnicas de decoragdo e de acabamento

Técnicas Definicao

Esorafiado Aplicagdo de uma ou duas camadas de témpera sobre a folha de
&t ouro que depois de seca era retirada em 4areas pré-determinadas para
formar um desenho que deixava a mostra a folha de ouro subjacente

Pintura a pincel Pintura sobre a base de preparagiio ou douramento

Puncdo Marcacio das partes douradas feita com o auxilio de um
instrumento metdlico em forma de bastdo contendo na extremidade

desenhos em alto relevo

Veladura Acabamento transliicido com baixo poder de cobertura (aplicado
sobre a pintura, douramento ou sobre folha de prata) deixando entrever
a camada subjacente

Verniz Acabamento feito com a utilizacdo de resinas naturais (obtidas

de vegetais especificos) como Damar, Copal, Mastique, Jatoba, etc.

aplicadas sobre a policromia.

area do douramento aparente sob a pintura

a) madeira

b) encolagem

¢) base (gesso grosso e gesso fino)
d) bolo

e) douramento

FIGURA 11 - Representacdo esquematica das camadas constituintes de uma
técnica pictorica (douramento aquoso e esgrafiado) usada nas
esculturas em madeira.
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E importante salientar que o douramento das esculturas mineiras em alguns casos podia ser
efetuado com a aplicagdo das folhas deixando um espacamento entre elas, processo chamado de
douramento de reserva (COELHO, 1994).

As dreas de carnacao das esculturas (onde o artista representava a pele como, por exemplo,
regides do rosto, colo, maos e pés) também ndo eram douradas. A carnacdo era feita geralmente a
6leo ou témpera oleosa, aplicada diretamente sobre a camada de encolagem (MORESI, 1994).

Neste capitulo estudou-se como os materiais (cedro e técnica pictdrica) eram combinados
para a construcao de uma escultura colonial. As interacdes entre esses elementos determinam o grau
de estabilidade ou a degrada¢do de uma peca escultérica quando sujeita a variagcdes da umidade
relativa do ambiente.

No préximo capitulo serdo apresentados os principais danos causados as esculturas devido

ao comportamento higroscopico do cedro em fun¢do da umidade relativa.
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Capitulo 2
A umidade relativa e a escultura em cedro

Definine-se neste capitulo o conceito de umidade e apresentam-se as altera¢cdes de natureza mecanica

ocorridas nas esculturas policromadas em fun¢do da variacdo de UR do ambiente.

2.1- Generalidades

As condigdes climéticas influenciam a dindmica do meio ambiente e a umidade e a temperatura
estdo entre os principais fatores que desencadeiam processos de degradacao dos objetos culturais.
No caso das esculturas em cedro, a UR € a principal causadora de danos mecanicos devido a
caracteristica higroscopica desses objetos.

Para conceituar umidade € importante lembrarmos dos estados em que a 4gua se encontra na
natureza: solido, liquido e gasoso. A umidade se manifesta no ambiente em que as esculturas estao
acondicionadas através desses dois ultimos estados (o liquido e o gasoso), podendo gerar condi¢Oes

ambientais danosas a esses objetos se ndo for controlada.

A expressao utilizada para designar a quantidade de 4gua que uma determinada parcela da
atmosfera possui é umidade. As grandezas mais utilizadas para se mensurar a umidade do ar sdo:

umidade absoluta e umidade relativa.

A umidade absoluta € determinada pela quantidade de vapor de 4gua (massa) contida em um
dado volume de ar. Sua unidade € usualmente expressa em gramas de vapor de 4gua por metro cuibico

de ar (GUICHEN e TAPOL, 1996).

A umidade relativa (indicada normalmente em porcentagem) € definida pela razao existente
entre a pressao de vapor de dgua presente no ar (a uma determinada temperatura) e a pressao de
vapor saturado 2 mesma temperatura. Quando a temperatura € elevada, a capacidade do ar de absorver
mais dgua, em forma de vapor, aumenta; em conseqtiéncia, a umidade relativa do ambiente serd menor

(WILLIAMS, 1988).
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Para medir as condi¢des climdticas (UR e temperatura) no interior dos ambientes que abrigam
acervos patrimoniais, sdo utilizados, geralmente, aparelhos de registro continuo — como o
termohigrografo e o data logger (com sensores de temperatura e umidade), ou de registro pontual —
como o termohigrometro eletrdnico, psicrometros ou higrometros mecanicos (GUICHEN e TAPOL,
1996; THOMSON,1986).

O acompanhamento dos registros dos medidores climéticos internos nao sao suficientes para
a tomada de decisdes em relacdo a conservacao preventiva do acervo. E necessario, também, o
conhecimento das condicdes climaticas da regido onde esses prédios estao localizados, da tipologia
de construgdo desses edificios, e também do estado de conservagao e grau de flutuacdo de UR que
potencializa danos aos materiais constitutivos das obras.

Um importante recurso que possibilita a leitura global dos fatores climéaticos do ambiente interno
do edificio (em func¢do do clima local) é a Carta Psicrométrica— que € um gréfico da relagdo entre a
temperatura, umidade absoluta e umidade relativa medidos periodicamente durante um periodo pré-
determinado (semanas, meses ou anos).

A ciéncia da conservagdo utiliza a Carta Psicrométrica para investigar e planejar possibilidades
de controle da temperatura e UR de acordo com os limites de tolerancia recomendaveis para a

especificidade dos acervos, conforme podemos observar na FIG. 12.
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FIGURA 12 - Zonas ambientais ideais para objetos higroscopicos e mistos
grafadas na carta psicrométrica.
A zona rachurada no centro indica as flutuacoes de UR e
Temperatura permissiveis a esses objetos : 45 a 60% (UR),
19° C a23° C (temperatura)

Fonte: CASSAR, 1997. p. 20-46.(tradug@o nossa)
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Os parametros de UR e temperatura, grafados nesta carta e recomendados pela associa¢io
inglesa de engenheiros, denominada Chartered Institution of Building Services Engineers (CIBSE)

foram usados por CASSAR (1997) para elaborar um exemplo de carta psicrométrica

A carta permite identificar, a partir dos pardmetros de UR e temperatura pré-estabelecidos, as
areas climdticas que representam risco para o acervo e o que pode ser feito para alcancar as condi¢oes
ambientais mais adequadas como, por exemplo, aumentar a temperatura do ambiente para obter o
valor de umidade relativa que atenda ao parametro estabelecido. Quando hé necessidade de se
modificarem as condi¢oes climaticas de um ambiente, ela deve ser feita de acordo com as necessidades

do acervo relacionados ao tipo de construgdo e ao clima da regiao que o abriga.

2.2 -Olocal da obra

O espaco onde os objetos culturais ficam expostos ndo € definido pela ciéncia da conservagao,
simplesmente, através do seu endereco, mas pela tipologia de construcao do prédio e sua interacao
com o ambiente externo que caracteriza sua dindmica microclimética e, conseqiientemente, o
comportamento do acervo frente a esses fatores.

Grande parte das esculturas coloniais mineiras em cedro estio expostas em prédios do século
XVIII e XIX (igrejas e museus) que, apesar de apresentarem uma ampla variedade de técnicas e

materiais construtivos'’, possuem, segundo ROMO (1995), semelhangas quanto aos seus desempenhos
térmico, dentre os quais podemos assinalar:

- inércia térmica: definida pelo atraso e amortecimento da onda térmica e também pela capacidade
térmica da envoltoria, que € produto do calor especifico do material usado na sua construgdo pela
sua densidade e espessura (RIVERO, 1986);

- permeabilidade: a caracteristica comum dos materiais empregados nessas construgdes (como

madeira, barro e cal) € a porosidade, que permite a passagem de vapor d’dgua através deles.

Ha, portanto, uma manuten¢do da temperatura interna a niveis constantes e agraddveis ao conforto
humano e de uma UR mais elevada, pois normalmente os sistemas de ventilacdo desses prédios (janelas
e portas) sao mantidos fechados a maior parte do dia, devido a uma questao de seguranca. A ventilacdo,

no interior desses espacos, fica reduzida— favorecendo a manuten¢@o de um ambiente mais imido.

10 Paredes estruturais feitas em addbos, taipa de pildo, pedra e cal, pedra e barro, tijolos; vedacgdes de estuque, pau
a pique, tabiques, addbos; forros de esteiras, tabuado, estuque; coberturas em telhas de barro cozido; janelas e
portas em madeira;pisos de seixos rolados, terra batida,ladrilhos de barro, tabuado corrido (madeira), lajes de pedra
assentadas com massa de barro (VASCONCELOS, 1979).
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As esculturas aclimatadas a esses ambientes possuem um grande potencial de sofrerem danos
mecanicos, em funcao de transferéncias subitas para locais onde os niveis de umidade relativa sdo
menores ou das varia¢des das estacdes do ano. Por isso, € importante fazermos uma leitura geral a
respeito dos aspectos climatoldgicos do Estado de Minas Gerais; esse conhecimento € um dos requisitos
para especificarmos medidas de conservagdo preventiva adequadas as varias regides mineiras.

Situada na zona intertropical entre os meridianos 39° e 42° oeste de Greenwich e paralelos 14 °
e 24° sul do Equador, Minas Gerais, apesar de ser o estado mais montanhoso do Brasil, possui vales
amplos muito rebaixados como o Sao Francisco, o Jequitinhonha, o Doce e o Paranaiba (MARTINS,
1991). Esse carater geogréfico € um dos fatores que marcam a sua diversifica¢do climatica onde é

possivel, de acordo com NIMER (1979), reconhecer quatro categorias climaticas:

- superimido e imido: presentes na regiao meridional do Estado e nas dreas mais elevadas da
Serra da Mantiqueira: apresentam curta estacao de seca durante o inverno (duracio de um a trés
meses Secos);

- semi-Umido: caracteristico do centro oeste de Minas Gerais e Zona da Mata, com estacio seca
(bem caracterizada durante o inverno) atingindo em média a duracdo de quatro a cinco meses;

- 0 semi-drido brando: caracteristico da regido norte (Vale do Sao Francisco, Médio Jequitinhonha

e Montes Claros), com seis meses Secos.

Através dos mapas da FIG. 13, contendo as médias mensais da umidade relativa do Estado de
Minas Geratis, € possivel visualizar os periodos do ano em que ha uma maior queda da umidade (maio
aoutubro) e os meses em que hd um equilibrio (novembro e dezembro e de janeiro a abril).

Comparando os mapas da FIG. 13 com os mapas do teor de umidade de equilibrio médio da
madeira, em funcdo da umidade relativa (UR) do ar, precipitacdo e temperatura de vérias regides do
territdrio brasileiro (FIG. 14), verificamos que Minas Gerais (durante, principalmente, os meses de
maio a outubro) apresenta uma grande variacao do teor de umidade de equilibrio (UE)da madeira em
geral (MARTINS, 2003). AUE € o ponto em que a madeira exposta a determinada condi¢cao de UR

e temperatura cessa praticamaente da troca de 4gua com o meio.
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FIGURA 13 - Mapas das médias mensais da UR para o Estado de Minas Gerais.

Anos de referéncia das leituras climatolégicas 1931/1990
Fonte: INMET (2004).
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FIGURA 14 — Teor de umidade de equilibrio médio da madeira para os meses de janeiro

a dezembro em todo o Brasil nos periodos de 1931 a 1990.

Fonte: MARTINS, 2003 p. 32.




Como podemos observar, as diferencas climéticas sao fatores geradores das variagdes de umidade
de equilibrio da madeira e por exemplo, se uma escultura em madeira for deslocada da regido do Vale
do Sao Francisco para uma regido mais ao sul de Minas Gerais, principalmente nos meses mais secos,
a probabilidade de sofrer danos mecanicos € maior.

Fatores como altitude, latitude, orografia e os derivados de processos antropogénicos (como
poluicdo, urbanizac¢do descontrolada, mineragdo e construgdo de lagos artificiais) sdo também
responsdveis pelas inconstancias climéticas encontradas no Estado. Por isso, os valores de UR tracados
nos mapas devem ser considerados como aproximados. Ciente disso, o conservador deve ter, além
da visao geral do clima do Estado, dados sobre o clima da regido onde o acervo encontra-se exposto
para obter um diagndstico mais preciso com o auxilio da carta psicrométrica.

A dificuldade encontrada nos estudos dos climas regionais mineiros estd na falta de dados
climatolégicos disponiveis (em Minas, a Gnica publicacdo especifica sobre o clima do Estado € o Atlas
Climatologico do Estado de Minas Gerais, organizado em 1982 e direcionado para solucdo de
problemas agropecudrios) e na falta de estagdes climatoldgicas em grande parte das cidades que
abrigam acervos culturais (GOULART et al, 1998).

Diante desse quadro, alertamos para a necessidade do desenvolvimento de uma climatologia mineira

direcionada para a solu¢do dos problemas relacionados a conservagao preventiva dos bens patrimoniais.

2.3 - A degradacao fisica das esculturas devido ao comportamento higroscépico do cedro

A umidade relativa, como foi dito anteriormente, € um dos principais fatores climéticos que,
quando oscila alcangando valores extremos, gera condicdes ambientais favoraveis aos mecanismos de
degradacdo fisica, bioldgica e quimica das esculturas.

Abordou-se especificamente a deterioragao fisica das esculturas devida a solicitagdo mecanica
do cedro em fung¢do das variacdes de UR do ambiente.

Para estudar essa tipologia de degradacao nas imagens barrocas mineiras, pesquisou-se o

arquivo do Centro de Especializacdo em Conservagdo e Restauracdo de Bens Culturais Mdveis
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(CECOR), da Escola de Belas Artes da Universidade Federal de Minas Gerais (EBA/UFMG),
analisando, especificamente, as fichas cadastrais de esculturas em cedro policromadas restauradas
por essa institui¢do nos anos de 1990 a 2004.

Além desse arquivo, estudou-se o Inventdrio de Bens Culturais Méveis do Museu
Arquidiocesano de Arte Sacra de Mariana, realizado pelo Instituto do Patrim6nio Histérico Artistico
Nacional (IPHAN), em parceria com a EBA/UFMG, durante o ano de 2002 (anexo o quadro com a
lista de esculturas analisadas).

A gravidade dos danos causados pelo comportamento higroscépico de uma escultura em
cedro estd relacionada ao histérico da obra (técnica de construgao, estado de conservacao, local de
exposicao, etc.) e também aos defeitos naturais da madeira''.

A madeira, como todo material organico, possui grande variabilidade em suas propriedades
fisiolégicas devido a diversas circunstancias— como irrigacao do solo, ocorréncia de incéndios e
clima do local onde a 4rvore cresceu. Essas variabilidades segundo CAMI e SANTAMERA (1997);
PAULA (1960); PERUSINI (1997) e SANTOS, (1987), podem apresentar-se principalmente das
seguintes formas:

- N6s: tecidos que formam os ramos das drvores. Nessas dreas a fibra da madeira € orientada
de maneira diferente e € mais dura que o resto do tronco (FIG. 15). Por isso, em fase de secagem, a
madeira do n6 contrai diferentemente da que estd em seu redor (podendo destacar-se por inteiro). Os
nds também sao resinosos, podendo liberar a resina durante muito tempo provocando, assim, craquelés

prematuros na policromia das esculturas.
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FIGURA 15 - Perspectiva do desvio dos tecidos lenhosos causados por um ramo.
Fonte: PAULA, 1960,p.39.

' Sdo chamados defeitos sob o ponto de vista do usudrio, pois, na drvore, essas propriedades chamadas de
defeitos s@o caracteristicas fisioldgicas naturais decorrentes do meio em que cresceu.
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- Nédulos: protuberancias derivadas de algum tipo de cicatrizag¢do do tronco devido a uma
lesdo (queimadura, intrusdo de um corpo estranho, etc.), sofrida pela arvore, durante o seu crescimento.
Esses nédulos, da mesma forma que os nés, provocam desvios das fibras internas do tronco.

- Bulbos: presenca de bolhas de ar no interior do tronco devido ao revirado das fibras que
crescem de forma irregular e ndo paralelamente ao eixo do troco.

- Fendas ou rachas: gretas que se formam na madeira devido a uma dissecacao rapida. (FIG.

16).

FIGURA 16 - Corte transversal do tronco da arvore com fendas

Esses defeitos dificultavam o trabalho do escultor e contribuiam no processo de degradacdo
das esculturas; porém, tais madeiras ndo eram dispensadas. Por exemplo, segundo CAMI e
SANTAMERA (1997) os escultores extraiam os nés dos troncos vedando-os, posteriormente, com
cunhas para protegerem a policromia de possiveis perdas.

No caso das esculturas em cedro, encontramos algumas com grampos de metal fixos sobre as
rachaduras ou cunhas entre a abertura da fenda, recurso usado pelo escultor para, presumivelmente,

reté-las ou ameniza-las (FIG. 17).
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em andor

FIGURA 17 - Detalhe da base da escultura de Sdo Jodo Nepomuceno (acervo da
Casa Paroquial de Paracatu, M. G.)
Fonte: Arquivo CECOR, 2002.

Sabemos, contudo, que esses procedimentos ndo solucionavam esses problemas, pois a
restricdo do movimento da madeira (devido a sua absor¢do e desor¢do de umidade do ar) provocam
tensoes, aumentando o risco de danos as esculturas.

O ganho de umidade de uma determinada escultura, em madeira, causa o seu inchamento e a
perda causa retracdo; essas variacdes volumétricas e dimensionais diferem segundo o plano de corte

do tronco (FISCHESSER, 1981). Sao trés as dire¢des geométricas da madeira definidas pelo corte:
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o transversal, que é perpendicular ao eixo do tronco; o radial obedece a um plano longitudinal que se

estende pelo eixo do tronco e o tangencial paralelo ao eixo do tronco (FIG. 18).
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Figura 18 - DirecOes geométricas definidas pelo tipo de corte efetuado na madeira.

Fonte: FISCHESSER, 1981.p.75-76.



Uma escultura em cedro apresenta estes trés planos de corte e talhos intermediarios entre
eles, além disso, também € composta geralmente pela unido de dois ou mais blocos cujas respectivas
fibras podem apresentar diregcdes de corte opostas uma a outra. Essa técnica de construgdo aliada a
caracteristica anisotropica da madeira determina as tipologias de degradagao das esculturas que se
manifestam principalmente das seguintes formas:

- Danos ao suporte: rachaduras, fissuras, deformacdes (empenamentos e nés), separacdes
dos blocos constituintes das esculturas, desprendimentos de cravos e ou pinos, travamentos de
articulacoes (nas esculturas de vestir);

- Danos a camada pictorica: craquelés e perdas do estrato pictorico.

Essas degradacgdes de origem mecénica, devido ao comportamento higroscopico do cedro,
podem ser verificadas conjuntamente; mas para facilitar a distingdo de cada uma delas achamos oportuno

analisa-las separadamente.

2.3.1- Danos ao suporte

Nas esculturas analisadas observamos que existe a predominancia da utilizacio do tronco no
sentido vertical. Longitudinalmente, a madeira € formada, principalmente, por fibras que ndo absorvem
umidade; assim sendo, a movimentacdo mecéinica nessa direcao € minima— portanto, o comprimento
de uma escultura nio varia muito quando perde ou ganha umidade (CLERIN, 2001).

Os efeitos da contragdo e dilatagao na madeira, como foi dito anteriormente sao sentidos de
uma forma mais intensa na direcdo perpendicular (tangencial e radial). As rachaduras e fissuras, portanto,
ocorrem, sobretudo, no sentido do centro (4drea da medula) para a regido externa abrindo-se em
forma de “V” devido a prevaléncia da contracdo tangencial sobre a radial —quando perde umidade
para o ambiente (PERUSINI, 1997). Nas esculturas ocadas, verifica-se também essa mesma tendéncia
no posicionamento das rachaduras e fissuras.

Observando o corte transversal da base das esculturas feitas em bloco tinico e das constituidas
por um bloco principal (correspondente ao corpo e base) foi possivel fazer esquemas da disposi¢@o

estrutural das fibras do cedro facilitando o entendimento dessa tipologia de degradacdo. Salientamos
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que os perfis dos cortes das bases ndo sao sempre retangulares, usamos esse formato apenas para

facilitar o desenho (FIG. 19).
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FIGURA 19 - Esquemas dos perfis das se¢Oes transversais da base das esculturas

em cedro. _ ) .
== == direcao predominante da rachadura (sentido radial)

As rachaduras e fissuras podem ser superficiais, ou seja, ocorrendo apenas nas regides
periféricas da escultura ou mais profundas.

Deformacdes nas esculturas, de forma concava ou convexa, chamadas de empenamentos,
podem ocorrer nos blocos das esculturas cortados em forma de tdbua— como os tampos feitos para
cobrir a drea aberta na parte posterior da pega para ocd-la ou as bases de espessura fina presentes
principalmente nas esculturas de roca.

Esse tipo de corte, devido a anisotropia da madeira, tende a encurvar-se com o lado concavo
oposto a face policromada, porque durante a troca de umidade com o ambiente o estrato posterior
tende a absorver ou eliminar umidade mais rapidamente que o anterior, com policromia (UZIELLI;
CASAZZA, 1997).

A separagdo dos blocos das esculturas € devida a anisotropia da madeira, cuja tensdo mecanica
é potencializada nessas dreas de unido, especialmente, quando os blocos sdo de procedéncias diversas

do tronco, ou seja, com cortes que apresentam perfis da dire¢do da fibra opostas — tendo,
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conseqiientemente, trabalho de contracio e dilatacdo diferentes. Essa diferenca também pode provocar
rachaduras. A FIG. 20 ilustra as tipologias das variagdes dimensionais em fun¢ao da forma e localizacao

do plano de corte da peca na tora.
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FIGURA 20 — Variagdes volumétricas e dimensionais em func¢do das dire¢des
estruturais ao corte dado a peca de madeira

Fonte: LEPAGE , 1986. p. 12.

No caso das liga¢des dos blocos feitas com pinos de madeira ou cravos eles também podem
soltar-se, principalmente, nas esculturas que sao submetidas a ciclos constantes de variagdes de

umidade FIG. 21.

FIGURA 21 —a) Escultura de vestir Nossa Senhora das Dores da Igreja do
Carmo de Sabara, Sabara Minas Gerais. b; ¢)Detalhe des-
prendimento do pino de fixacao da base.

Fonte: Arquivo CECOR, 2002.
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As articulagdes das imagens de vestir, geralmente, travam com a movimentagdo da madeira
em fung¢ao da absor¢ao de umidade. Nao se identificou nenhuma escultura com indicios de defeitos
derivados da presenca de nds ou nédulo; como o cedro adulto € uma arvore de tronco longo, com
ramos e galhos predominantemente na parte superior (copa), presume-se que essa caracteristica facilitava
o uso principalmente do tronco— conseqiientemente, livre de nds. Porém, como as esculturas sao
policromadas e impedem a visao geral do lenho, ndo se eliminou a probabilidade da existéncia de
esculturas com nos.

E importante salientar também que as esculturas feitas com a utilizacio do cerne e alburno séo
mais propensas a deformacdes, porque a madeira do alburno € mais susceptivel as variacoes de

umidade do que a do cerne (e essas diferencas de tensdes promovem danos com maior rapidez).

2.3.2- Craquelés e desprendimento da camada pictorica

Todas as esculturas estudadas apresentavam a policromia com craquelés e desprendimento.
A causadesse tipo de dano ndo deve ser atribuida apenas ao envelhecimento do pigmento os chamados
craquel€s de idade (KNUT, 1999), mas também ao comportamento higroscépico da madeira no
transcorrer do tempo.
Segundo SOUZA,
“As variagdes dimensionais do suporte, tais como contracdo e dilatacdo em
condicdes diversas de umidade relativa, sdo rapidamente sentidas pela base de
preparacio que, na maioria dos casos, ndo apresenta as mesmas caracteristicas
de resposta dimensional as variacdes ambientais. Estas varia¢des sdo na maioria
das vezes, as responsaveis pelo deslocamento de camadas de pintura e também

pelo aparecimento de rachaduras e craquelés uniformes na policromia” (SOUZA
1996, p.27).

Verifica-se que todo o tipo de craquelé resultante da deformacao da madeira (contragio ou

dilatacdo) atinge todas as camadas da policromia.
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O deslocamento, total ou parcial, da base de preparacdo e pintura pode ocorrer com a
contragdo do suporte em funcio de uma brusca queda de umidade relativa do ambiente. Quando isso
acontece , hd o rompimento da interface entre a madeira e a base de preparacao e conseqiientemente

da pintura (FIG. 22).

Desprendimento da camada
pictérica do suporte

Suporte (madeira)

FIGURA 22 - Representacdo esquematica do rompimento entre a camada pictérica

e a madeira.

Quando a madeira dilata, em fun¢@o da absor¢ao de umidade do ambiente, o estrato pictérico

€ submetido a uma forga de tracdo que resulta na formacao de craquelés (FIG. 23).

Camada pictérica

Madeira

FIGURA 23 - Representacdo do estrato pictorico com craquel€s originados da

dilatacdo do suporte



O estrato pictdrico que apresenta craquelés, resultantes da dilatacdo da madeira, pode sofrer

o levantamento ou sobreposicao se houver a contracao da madeira (FIG. 24).

Levantamento da camada pictdrica
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FIGURA 24 - Desenho esquemdtico do craquel€ resultante da sobreposicao da

camada pictdrica

A contracdo e dilatacdo constante da madeira, em funcdo da flutuagdao de UR, promove o
deslocamento dos blocos constituintes de uma escultura e o aparecimento de fissuras ou rachaduras,

resultando na formacao de craquelés (FIG.25).

Deslocamento de blocos Rachaduras na madeira

FIGURA 25 — Craquelé originado do deslocamento de blocos ou rachaduras do suporte.
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O desenho desses craquelés (ou seja, a forma como eles ficam dispostos na escultura) é
determinado pela dire¢do da madeira subjacente a camada pictdrica (a superficie longitudinal da madeira

¢ mais estdvel e a superficie perpendicular a gra'? € instavel) e da existéncia de fissuras, rachaduras ou
juncdes de blocos. Diante do exposto foi possivel identificar a recorréncia de trés tipos de craquelés:

- craquelé paralelo a fibra da madeira: ocorre principalmente nas dreas das esculturas com a
madeira talhada no sentido longitudinal e sem ondula¢des, como € encontrado, geralmente, na parte

de tras das esculturas feitas para serem expostas em altares'* (FIG. 26, 27).

FIGURA 26 - a) Escultura de Santo Inécio de Loyola (pertencente ao Museu de Arte
Sacra de Mariana localizado na cidade de Mariana, M.G.); b) Detalhe
do craquelé paralelo a fibra do cedro presente na policromia da escul-

tura (foto preto e branco).

Fonte: Arquivo CECOR, 1990.

12Gra é a disposi¢ao geral na dire¢do dos elementos axiais constitutivos da madeira (ABNT-NBR 12551, 2002,p.4)

13O escultor ndo dava um tratamento mais elaborado da talha nessa drea posterior por que ficava oculta pelo
altar.
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FIGURA 27 - a;b) Escultura de Nossa Senhora das Dores ( frente e verso), pertencente
ao acervo do Museu de Arte Sacra de Mariana, MG. ¢) Detalhe do cra-
quelé paralelo as fibras do cedro (fotografia com luz rasante).

Fonte: Arquivo CECOR, 2001.

- Craquelé perpendicular a fibra da madeira: ocorre principalmente nas dreas que possuem

ondulacdes como, por exemplo, nas representagdes do panejamento das vestes ou na face (FIG.28).

FIGURA 28 - a,b) Nossa Senhora do Parto (acervo Mitra Diocesana de Aracuai, M.G. c) Detalhe
do craquelé perpendicular a fibra do cedro (foto macroscépica). Escala: Scm.
Fonte: Arquivo CECOR, 2003.
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- Craquelé de linha: ocorre sobre as dreas onde hd deslocamento das junc¢des de blocos
(como no corte facial para a colocagc@o dos olhos de vidro; encaixes dos bracos ou nas areas
complementares do panejamento). O craquelé de linha também pode ser originado pela existéncia de

pequenas fissuras no suporte (FIG. 29).

i

fissura no cedro sob a carnagio

FIGURA 29 - a) Detalhe do busto da escultura de vestir Nossa Senhora das Dores (acervo
Igreja de Nossa Senhora do Carmo, Sabard, MG.) ; b) Detalhe do craquelé
de linha presente na carna¢do; c) Detalhe da radiografia da regido onde foi
detectado o craquelé.
Fonte: Arquivo CECOR , 2002

Verifica-se que as dreas das esculturas com espessura mais fina e as regides de uniao dos
blocos constituintes da peca s@o as mais propensas a apresentarem perdas da camada pictérica em

fun¢do da movimentagdo higroscépica do cedro. As perdas da policromia, nesse caso, concentram-

se, principalmente, nas seguintes localidades da escultura: extremidades da testa, nariz, queixo, dedos

das maos e pés, das pregas e barras das vestimentas FIG. 30.



Regido com predominancia da perda da camada pictérica

FIGURA 30 — Detalhe do rosto da imagem de Nossa Senhora das Dores ( a)
e do rosto da escultura de Santana Mestra ( b ) pertencentes

a Casa Paroquial de Paracatu, Minas Gerais.

Fonte: Arquivo CECOR, 2002.

Os blocos das esculturas que apresentam desprendimento (com conseqiiente perda) sao
normalmente os correspondentes as juncoes das articulagdes dos bracos, dedos das méos e dreas

complementares ao panejamento (FIG. 31).

Deslocamento do encaixe
macho e fémea

perda das falanges dos dedos

FIGURA 31 - Detalhe do brago direito da escultura de Nossa Senhora do Rosario
da Casa Paroquial de Paracatu (cidade de Paracatu, Minas Gerais).

Fonte: CECOR, 2002.
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Para aumentar o tempo de preservacao dessas esculturas € necessario minimizar os efeitos do
comportamento higroscopico em funcdo da variacdo da UR do ambiente no qual estio expostas. Isso
pode ser alcangado conhecendo o comportamento higroscépico do cedro para estabelecer as flutuacoes

de UR permissiveis a esses objetos— assunto que sera discutido no capitulo seguinte.
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Capitulo 3
Aspectos teoricos e metodologicos

Neste capitulo abordamos aspectos tedricos e metodoldgicos referentes as andlises do
comportamento higroscopico do cedro em func¢ao das variacdes de umidade relativa, do douramento
e das camadas de protecao utilizadas para retardar sua absor¢ao de umidade.

3.1- Introducao e definicao dos objetivos

E consenso entre os profissionais de conservacio e restauracio que o comportamento
higroscdpico e anisotrépico da madeira (em fun¢do da flutuagdo da umidade relativa do ambiente) é
uma das maiores causas da deterioracao das obras construidas com esse suporte— principalmente
para obras que sao retiradas do seu ambiente de origem para serem expostas em outros locais.

Cada espécie de madeira apresenta um comportamento dimensional diferenciado em relaciao
aadsorcao e desor¢ao de umidade que s@o, respectivamente, responsaveis pelas suas propriedades
de dilatacdo e contracao.

O cedro, apesar de apresentar retrabilidade linear e volumétrica baixas e propriedades mecanicas
entre baixa e médias (MAINIERI, 1989), ndo fica imune as mudancas de UR — especialmente
quando € submetido a uma varia¢do de umidade diversa do ambiente no qual mantinha uma umidade
de equilibrio constante. Esta madeira responde a essas variacdes, ganhando e perdendo umidade
conforme as condi¢des do ambiente em que esta exposta.

Tal comportamento higroscépico € verificado tanto nas esculturas feitas com cedro novo, isto
€, nas madeiras abatidas hd poucos anos (que foram secas antes de serem utilizadas) quanto nas
esculturas feitas com cedro antigo (BUCK, 1952; CECOTTI; UZIELLI, 1990 e UZIELLI;
CASAZZA, 1994). Por isso, o melhor tratamento preventivo em relacdo as degradacdes decorrentes
das mudancas dimensionais das esculturas em madeira € o controle da umidade relativa do ambiente
em que estd exposta. O controle deverd ser feito segundo parametros especificos para a espécie de

madeira da qual o objeto de arte foi feito (ERHARDT, MECKLENBURG 1994).
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Um dos fatores relevantes na obtencao desses parametros € a presenga da policromia sobre
a superficie das esculturas, que é feita incorporando materiais como gesso, cola protéica'4, diferentes
tipos de pintura, douramentos e vernizes. Estes materiais possuem propriedades mecanicas e respostas
varidveis as flutuacdes de umidade que sao diferentes das propriedades mecanicas da madeira sobre
aqual estdo aplicados.

Alguns estudos publicados na drea de conservacio preventiva apontam para a necessidade de
se investigarem as propriedades mecénicas de cada um dos materiais constitutivos dos objetos feitos
em madeira policromada em funcdo das flutuagdes de umidade relativa (MECKLENBURG;
TUMOSA; ERHARDT, 1994; MECKLENBURG, 1991; MICHALSKI, 1991).

MECKLENBURG (1991), por exemplo, analisou as propriedades mecanicas do gesso e
cola (que sdo materiais higroscépicos) utilizados na formulagdo das bases de preparacao dos
douramentos em suportes de madeira. Para realizar seus ensaios reproduziu, em laboratério, algumas
receitas das camadas de base de preparacao utilizadas pelos artistas. Em seus ensaios comprovou que
diferencas na propor¢ao de gesso e cola dessas camadas influenciavam seu comportamento mecanico
em relacdo a varia¢des de temperatura e UR do ambiente.

MICHALSKI (1991) chamou a aten¢@o para os substratos de madeira dourados com a
técnica de aplicacdo de folhas de ouro. De acordo com seus estudos, o objeto de madeira dourado
ficard protegido das flutuagdes sazonais de umidade se os acabamentos forem bem selados, por
exemplo, com aplicacdo de folha de ouro ou cera.

A folha de ouro" €, segundo MICHALSKI (1991), uma boa barreira hidréfobica e por isso
promove estabilidade as camadas subjacentes ao douramento, que sdo mais suscetiveis a acao da
umidade. Esta estabilidade previne a formacao de craquelés e concheamentos, contribuindo para a
conservacao do objeto.

No Brasil os trabalhos desenvolvidos, até entdo, na drea de conservagdo preventiva para
objetos artisticos (feitos em madeira policromada), referem-se principalmente 8 composi¢cao do material
e tecnologia de execugao.

Nao encontramos, contudo, publicagcdes sobre experimentos dos desempenhos mecanicos

do suporte, das bases de preparacdo, bolo arménio, camadas pictdricas e douramentos presentes em

14Qs principais tipos de cola protéicas s@o: a cola animal (derivada do coldgeno proteina estrutural dos tecidos
animais presente, por exemplo, na pele, ossos e cartilagem) a caseina (proteina retirada do leite) e as proteinas dos
ovos presentes na clara e gema (SOUZA, 1996).

150 ouro (0 mais maledvel e dictil dos materiais) € inalterdvel quando em contato com o ar e a 4gua. Funde-se por
volta de 1.100°C e isoladamente € pouco atacado pelos dcidos nitrico, sulfirico e cloridrico, porém dissolve-se na
dgua régia (mistura dos dcidos nitrico e cloridrico), ENCICLOPEDIA BRITANICA (1994, Vol.8).
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esculturas barrocas mineiras. Do ponto de vista experimental, além da UR e temperatura do ambiente,
o comportamento mecanico do substrato, das bases de preparacdo, bolo e camadas pictdricas dependem
também dos seguintes fatores:

- espécie da madeira usada como suporte;

- espessura do suporte;

- espessura das camadas pictoricas;

- concentracao de pigmento por volume;

- grau de envelhecimento das camadas (devido ao decorrer dos anos);

- ataque de insetos xil6fagos e/ou microorganismos;

-incidéncia de luz (natural e/ou artificial);

- acdo de gases (ar atmosférico e poluentes);

- incompatibilidade fisica e quimica das camadas.

Neste trabalho foram elaborados os experimentos com o objetivo de destacar o comportamento
mecanico do cedro em fun¢do da umidade relativa do ambiente, pois, como foi apresentado no capitulo
anterior, essa caracteristica € responsavel por tipologias de danos especificos ao suporte que promovem
detrimentos a camada pictorica. Além disso, considerou-se que decisoes corretas sobre a adogdo de
politicas de conservagdo preventiva devem ser baseadas em conclusdes de estudos precisos, com a
melhor confiabilidade possivel, o que demanda a elaborag@o de pardmetros e normas de avaliacio
das medidas de conservagao preventiva aplicadas para cada caso analisado.

Para investigar o efeito dindmico da umidade sobre as propriedades mecanicas do cedro
desenvolvemos entdo os seguintes experimentos:

- Determinacao do teor de umidade do cedro em fungdo da variacao de UR;

- Observacao do comportamento higroscopico das amostras, em cedro, preparadas com a técnica do
douramento aquoso, com cera de abelha, cera microcristalina e Osmocolor no intuito de determinarmos,
através da andlise dos dados do experimento, parametros metodoldgicos que servirdo como base
para arealizacio de ensaios futuros;

- Estudo do comportamento eldstico do cedro submetido a rapidas variagdes de UR.
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3.2 - O comportamento higroscopico da madeira e a definicao dos critérios na escolha das
técnicas analiticas dos experimentos

A velocidade da troca higroscdpica entre a madeira e o ambiente no qual estd exposta pode
ser rapida ou lenta dependendo, principalmente, da espécie da madeira, do corte da madeira (corte
transversal, radial, tangencial ou intermedidrio), da temperatura, ventilacdo, espessura e da presenca
de estratos sobre a superficie do objeto de madeira (como cera, verniz, policromia e a patina acumulada
no tempo) que podem funcionar como barreiras redutoras da velocidade de absor¢do de umidade
pela madeira (UZIELLI, 1994).

A madeira € um material organico, possui uma constitui¢ao anatomica variavel de espécie
para espécie e até entre partes distintas de uma mesma arvore (GARCIA, 1995). Existe uma grande
dependéncia entre as propriedades fisicas e mecanicas e o padrao morfoldgico das estruturas
anatomicas da madeira. As determinacOes experimentais sdo por esse motivo, subordinadas a
identificacdo botanica da madeira.

Sabe-se que sob a influéncia das variacdes de umidade a madeira pode modificar suas
dimensdes. Esse fendmeno é denominado de retracao e inchamento higroscopico da madeira em
funcdo da umidade relativa ambiental. Essa movimentacao dimensional, conforme se verifica no capitulo
dois, € varidvel de acordo com a direcdo estrutural da madeira que define sua anisotropia (as contragdes
lineares apresentam-se em trés dire¢des dominantes que estdo relacionadas com a orientacdo das
fibras e camadas de crescimento, por isso existem trés tipos de contracdo: contracao longitudinal ou
axial, que ocorre no sentido das fibras; contra¢@o radial, segundo os raios das camadas de crescimento;
contrac¢do tangencial, que se ajusta tangencialmente a essas mesmas camadas). A madeira contrai ou
expande mais na dire¢@o tangencial e radial e pouco na direc¢do axial.

ATabela 1 demonstra a variagao valores médios da variacdo de umidade de algumas madeiras

mais utilizadas no Brasil.
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TABELA 1

Valores médios da variagdo dimensional de algumas madeiras utilizadas no Brasil

Variacdo dimensional (%)

Madeira Relacdo (T/R)
Tangencial (T) Radial (R)
Ipé 5,5 4,0 1.4
Cedro 6,3 4,3 1,5
E. Citriodora 9,6 6.5 1,5
Virola 7,0 4.7 1,5
E. maculata 9.4 5,9 1,6
Jequitibd 5,5 3,0 1,8
Peroba-rosa 7,7 4.0 1,9
Pinho-do-parana 7,8 4,0 1.9
Pau-marfim 9,9 5,2 1,9
Imbuia 6,3 2,7 2,3
E. tereticornis 16,7 7.3 2,3
Jatoba 6,5 2,7 2,4

Fonte: GALVAO e JANKOWSKY (1985, p. 51)

A Tabela 1 mostra que a diferenca entre as variagdes tangencial e radial € superior a um.
Como podemos observar hd um desequilibrio entre os valores de retrabilidade tangencial e radial.
Esse fator anisotrépico € medido pela relagdo entre a variagdo dimensional na dire¢do tangencial (T)

pela variacdo dimensional na direcdo radial (R). As madeiras que apresentam valores da relacdo (T/R)



proximos a 1 sdo consideradas mais estaveis como € o caso do cedro, Ipé e E. Citriodora; contudo,
variacOes dimensionais absolutas elevadas determinam maior movimenta¢do da madeira como, por
exemplo, pau marfim e E. tereticornis (GALVAO e JANKOWSKY 1985; SIAU, 1971).

A diferenca entre as contracdes radiais e tangenciais € para BROTERO (1935) resultado da
existéncia dos raios medulares onde as células se dispdem com seus eixos maiores seguindo,
normalmente, o sentido radial da madeira. Como a contra¢do segundo seu eixo maior € pequena,
impede até certo ponto que a retra¢do das fibras ocorra de forma livre no sentido radial.

GALVAO e JANKOWSKY (1985) afirmam que, de acordo com os resultados obtidos pela
maioria dos cientistas que estudaram o assunto, a influéncia dos raios € apontada como um dos fatores
responsaveis pela anisotropia'® observada na madeira.

A velocidade da resposta dimensional (inchamento e contra¢do) da madeira, resultante da
mudanca de umidade do ambiente, pode variar em funcio da espessura do objeto (BUCK, 1961).
Objetos de tamanhos pequenos e espessuras finas respondem mais rapidamente a troca de umidade
com 0 ambiente que aqueles maiores e mais grossos.

A espessura reduzida de uma escultura em cedro ndo possui efeito sistemdtico sobre a
quantidade de umidade absorvida por ela, mas, provavelmente, assinalard influéncia na velocidade da
sua resposta dimensional. Pecas escavadas respondem mais rapidamente as trocas de umidade com o
ambiente do que as macicas, da mesma forma que orificios e galerias causadas por ataque de insetos
xil6fagos e a presencga de rachaduras e fissuras contribuem para a velocidade dessa troca, pois, aumentam
a propor¢ao de exposi¢ao da madeira com o ambiente.

A temperatura altaem um ambiente com uma dada umidade relativa pode influenciar a velocidade
da transferéncia de umidade para a madeira devido ao aumento de pressao do vapor d’dgua. Conforme
demonstrado na Tabela 2, a pressao de vapor em temperaturas baixas pouco modifica com o aumento

da temperatura. Com a elevacao da temperatura, a pressio de vapor mostra uma taxa de variacao

que aumenta continuamente.

16 Existem outras teorias que explicam o motivo da anisotropia da madeira cujos interessados poderio encontrar
em GALVAO e JANKOWSY, 1985 e STAMM, 1960.
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TABELA?2

Pressao de vapor da dgua

Temperatura °C Pressao de vapor da 4gua [cm de Hg]
00 0,46
05 0,65
10 0,92
12 1,05
14 1,20
16 1,36
18 1,55
20 1,75
22 1,98
24 2,24
26 2,52
30 3,18
35 4,22
40 5,53
50 9,25
60 14,94
70 23,37
80 35,51
90 52,58

Fonte: CROCKFORD e KNIGHT (1977). p.31.

O vapor d’d4gua movimenta-se facilmente pelo interior das cavidades das células da madeirae
entre as aberturas que fazem a ligacdo entre elas. Entretanto, a maior parte do movimento ocorre
através da parede celular, onde se encontra a dgua higroscdpica'’. A dgua higroscépica movimenta-
se através do fendmeno de difusdo, devido ao efeito dos gradientes de umidade que se instalam, de
forma geral, nas paredes celulares ou na madeira. As alteracdes dimensionais ocorrem, principalmente,
como resultado da variacdo no teor da dgua higroscopica, entdo podemos desprezar quantitativamente
a dgua em forma de vapor na madeira (GALVAO e JANKOWSKY, 1985).

A adaptacgdo de uma escultura, em madeira, a novas condi¢cdes ambientais ndo ocorre de

maneira uniforme. Primeiro o estrato superficial ird se adequar a condicao do ambiente externo e,

'” A madeira quando € abatida apresenta em seus vasos, canais e lumem das células a 4gua de capilaridade ou dgua
livre que evapora durante o tempo em que fica exposta ao meio ambiente. A d4gua que permanece na madeira,
localizada no interior de suas paredes celulares, depois que ela perde a dgua livre é a 4gua higroscépica.
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depois, essa variacdo ird propagar em profundidade. Camadas de pintura, cera, vernizes, etc. aplicadas
sobre a madeira diminuem a velocidade dessa propagacado. Entretanto, elas s6 sdo eficientes no caso
da peca em madeira ndo apresentar degradacao como rachaduras, craquelés e fissuras que permitem,
praticamente, a livre troca de umidade com o ambiente.

Devido a esses fatores, as técnicas analiticas que foram utilizadas nos ensaios observaram os
seguintes critérios:

- Identificacdo macroscopica do cedro (Cedrela sp.) que foi seccionado para a confec¢do dos corpos-
de-prova.

- Seccao dos corpos-de-prova estabelecidos pela Norma Brasileira NBR 7190, da Associagado
Brasileira de Normas Técnicas, que aborda a caracterizacdo completa da resisténcia da madeira
serrada (NBR 7190:1997).

- Utilizag@o de temperatura constante entre 20°C e 25°C (NBR 7190,1997).

Apresentam-se a seguir as defini¢cdes de cada um dos critérios que foram adotados:

A primeira anélise que se deve praticar antes de qualquer ensaio sobre a madeira € a sua
identifica¢@o botanica que permite conhecer suas caracteristicas gerais. Para a identificacdo botanica
sdo utilizados dois tipos de andlise: a identificacdo macroscdpica e a microscopica. Na identificaciao
macroscopica sao observadas as caracteristicas organolépticas da madeira (como cor, odor, gosto,
textura, brilho, gra e densidade aparente) e as caracteristicas anatomicas (tipos de poros, parénquima
e raios). Na identificacdo microscdpica sdo observadas as caracteristicas dos tecidos e das células
constituintes do lenho, como a presenca de cristais, dimensdes celulares, etc (ZENID e CECCANTINI,
2001).

Para a determinacdo das propriedades fisicas e mecanicas da madeira, através de ensaios
laboratoriais, a NBR 7190 (1997) determina o tipo de se¢@o que os corpos-de-prova devem ter e a
forma como devem ser analisados. Publica¢cdes brasileiras referentes ao estudo das propriedades das
madeiras fazem o uso ou referéncia a essa norma. Como nao existem parametros de corpos-de-
prova definidos para andlise das propriedades fisicas das esculturas em madeira, decidimos utilizar as
normas da NBR 7190 (1997), que fixam as condi¢des gerais bésicas, determinadas nas anélises da

madeira, cujas prescri¢does adaptam-se ao objetivo proposto em nosso trabalho.
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O efeito da variacao da temperatura sobre o coeficiente de dilatacdo térmica da madeira é
minimo (UZIELLI, 1994). Segundo aNBR 7190 (1997) a influéncia da temperatura nas propriedades
de resisténcia e rigidez da madeira deve ser considerada apenas quando for submetida a temperaturas
fora da sua faixa usual de ambientacio por um periodo longo. Dessa forma, admite-se como desprezivel
ainfluéncia da temperatura na faixa usual de utilizacio entre 10° C e 60° C.

Segundo THOMSON (1986), variagdes razoaveis de temperatura (= 5° C) ndo implicam na
mudanca da umidade de equilibrio da madeira se houver a manutencao de uma umidade relativa
constante do ambiente dentro de limites aceitdveis entre 50% a =60 % .

Tanto a temperatura como a umidade relativa sdo fatores que ndo podem ser eliminados
instantaneamente e, por isso, como medida de conservacdo preventiva, precisam ser mantidas em
niveis satisfatérios pré-determinados para cada uma.

A determinacdo do grau da temperatura para objetos que ficam expostos em museus (exceto
para situagdes especiais como vitrines e reservas técnicas) € limitada a flutuagdes que devem ser
confortdveis as pessoas que freqiientam essas institui¢des. Esta flutuagao € limitada a mais ou menos
5°Ce 10°C (ERHARDT, 1994).

Os prédios que abrigam as esculturas barrocas em Minas Gerais, como foi visto no capitulo
anterior, geralmente sao constru¢des do mesmo periodo (séc. XVIII e XIX). A temperatura no

interior desses prédios tende a manter valores agraddveis ao conforto humano, ou seja, mantém faixas

de temperaturas que nao exercem mudancas substanciais no comportamento mecanico da madeira.

Dentro desse contexto, pode-se afirmar que a determinagdo do valor da umidade relativa
para os ambientes onde esculturas em cedro ficam expostas € um fator importante na preservagao e
conservacgado desses objetos, pois € a varidvel principal no ambiente para a qual ndo existe valor
favoravel ou limites 6bvios especificos.

Através dos resultados dos ensaios serd possivel observar se os parametros de UR para
conservagdo de objetos em madeira (estabelecidos pela literatura internacional de conservagao
preventiva) sdo adequados na preven¢ao de danos mecanicos causados pela adsorcao e desorcao de

umidade das esculturas em cedro.
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3.3- Metodologia e técnicas de analise

Para arealizacdo dos ensaios estudou-se a Norma Brasileira NBR 7190 (1997), da Associag@o
Brasileira de Normas Técnicas, que aborda a caracterizagcdo completa da resisténcia da madeira
serrada (resisténcia a compressao paralela as fibras, resisténcia a tragao paralela as fibras, resisténcia
acompressao normal as fibras, resisténcia a tracdo normal as fibras, resisténcia ao cisalhamento paralelo
as fibras, resisténcia de embutimento paralelo as fibras e densidade basica) para se estabelecerem
condi¢des padrdes de feitura, temperatura e porcentagem de umidade dos corpos de prova.

Os ensaios estabelecidos para madeira nessa Norma s@o propostos para elaboracao de
projetos estruturais (construcdes de prédios, pontes, etc.) ndo existindo normas especificas para
esculturas em madeira. Por isso, foram utilizadas a metodologia e as medidas dos corpos de prova
propostos pela NBR 7190 (1997) para os ensaios de determinacdo do teor de umidade e de
determina¢do do médulo de elasticidade da madeira e também os métodos executados nos artigos de
BREWER J.A. (1991), DANTI, BODDI et al. (1990), BUCK (1961), ERHARDT e
MECKLENBURG (1994), LIGTERINK e PIETRO (1999), MICHALSKI (1991) , OLVERA
(2001), RICHARD (1978) adaptando-os aos nossos objetivos.

A seguir, para melhor apreciacdo das metodologias e técnicas dispensadas a0s nossos ensaios,

decidiu-se abordé-los de forma separada.

3.3.1 - Teor de umidade de equilibrio do cedro

O teor de umidade da madeira corresponde a relagdo entre o peso inicial da madeira, em
gramas e o peso da madeira seca, em gramas (NBR 7190:1997), dada pela seguinte férmula:
U%=m-m_/m_ x 100 [1]

Emque:
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m. € 0 peso inicial da madeira em gramas
m_€ 0 peso da madeira seca em gramas.

OLVERA (2001), indica esse método de anélise do conteddo de umidade da madeira para
objetos nos quais € possivel retirar uma amostra sem danificar sua estrutura e aparéncia; caso contrario
elarecomenda o uso de medidores elétricos. Os medidores elétricos possuem agulhas que sdo cravadas
paralelamente a direcdo das fibras da madeira determinando o teor de umidade que ela apresenta.

De acordo com GALVAO E JANKOWSKY (1985), os medidores elétricos dio resultados
menos acurados que o método citado anteriormente, no entanto eles determinam o teor de umidade
da madeira de forma imediata e fornecem leituras com precisdo correspondente a + 1%, dentro da
faixade 7% a 25% de umidade (se forem aparelhos mantidos em boas condi¢des de uso e se possuirem
curvas distintas para determinados tipos de madeira com corre¢ao de temperatura).

A madeira, como € um material de natureza higroscépica, perde ou ganha umidade até entrar
em equilibrio com o grau de umidade do ambiente. Essa umidade é denominada de “umidade de
equilibrio”. O teor de umidade de equilibrio adequado para determinada espécie de madeira depende
do clima do ambiente em que estd exposta.

Segundo LEPAGE (1986), como orientagdo pratica, a umidade de equilibrio da madeira pode
ser aproximadamente determinada pela equagao:

UE=UR/5

Onde: UE =umidade de equilibrio da madeira(%)

UR=umidade relativa do ar (%)

Por exemplo, se a umidade relativa do ar estiver a estiver a 60%, a UE da madeira sera
aproximadamente igual a 12%, que corresponde aproximadamente a 1/5 de umidade relativa do ar.

Os valores da umidade de equilibrio também podem ser estimados pela equacao elaborada
por Simpson'8, em funciio da temperatura e umidade relativa (ELEOTERIO et. al., 1998; GALVAO,
1975; JANKOWSKY, 1979 e MARTINS et al., 2003):

UE =[ K,K,H + K,H/1+ K, K,H 1- K, H] (1800/W) 2]

18 Essa equagdo envolve um grande ndmero de interpolagdes e deve ser efetuada com auxilio de computadores que
possuem programas especificos e com orientagdo de engenheiros agronomos em parceria com meteorologistas.
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Onde: UE = umidade de equilibrio da madeira (%);K €K, sdo constantes de equilibrio; H € a
pressao de vapor relativa (UR/100); e W € o peso molecular da madeira por mol de sitio de adsor¢ao.

A equagdo de SIMPSON (1971), muito usada por engenheiros florestais brasileiros, foi
desenvolvida baseando-se em estudos de diversos modelos tedricos existentes na literatura sobre a
adsorcdo e desor¢ao da dgua pela madeira. Foi através dessa férmula, por exemplo, que MARTINS
(2003) estimou os valores da UE da madeira brasileira em geral para a elabora¢cdo dos mapas de
umidade de equilibrio da madeira (FIG. 14) apresentados no capitulo anterior.

Contudo, o método de SIMPSON (1971) foi desenvolvido para as madeiras norte-americanas
em condicdes especificas daquela regido. Por isso, TRUGILLO, et al. (2003) e GALVAO (1975)
sugerem que € necessario cuidado com o seu uso indiscriminado, pois, podem-se cometer erros de
estimativa dependendo da espécie de madeira e das condi¢Ges ambientais pré estabelecidas. Segundo
esses autores € necessdrio o desenvolvimento de um estudo para cada espécie de madeira comumente
utilizada no Brasil.

Devido a esses fatores utilizou-se o método cldssico de medir a umidade de equilibrio da
madeira recomendado pelanorma NBR 7190 (1997), pois € um método confidvel que ndo apresenta

restricoes.

3.3.2 - Estudos sobre barreiras redutoras da velocidade de absorcao de umidade da madeira

Conforme foi estudado, as camadas de pintura, douramento e substancias hidrofébicas (ceras
e vernizes) sao consideradas barreiras redutoras da velocidade de absorcao de umidade da madeira.
Como as esculturas barrocas possuem policromia e em alguns casos apresentam camadas de vernizes
ou ceras, estudou-se uma bibliografia que abordasse o comportamento da madeira em funcdo destas
camadas para realizacdo de um ensaio prévio, cujos resultados forneceram elementos norteadores
na elaboracio de uma metodologia para ensaios futuros.

Nos ensaios realizados por cientistas da conservacdo ( BREWER, 1991; BUCK, 1961;
DANTI, BODDI et al. 1990; LIGTERINK e PIETRO, 1999 e RICHARD, 1978 ), para avaliar o
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uso de barreiras hidro-repelentes em madeiras, verificamos uma variagao na preparacao dos corpos-
de-prova: em cada estudo encontramos dimensdes distintas e nimeros de amostras que atendiam as
variantes determinadas nos seus experimentos (por exemplo, espécie da madeira e camada de protec@o).

Como esses estudos eram direcionados para pintura em painéis de madeira', os cortes dos
corpos-de-prova obedeciam dois sentidos: uns eram cortados no sentido tangencial e outros no sentido
radial.

As ambientacdes, com determinadas porcentagens de UR as quais as amostras eram
submetidas foram obtidas nos ensaios com a utiliza¢ao de camaras imidas, contendo solugdes salinas
saturadas, cuja fun¢do era manter a umidade relativa no seu interior em equilibrio.

BREWER (1991) descreveu a construcao de uma camara de umidade controlada com a
utilizacao de uma glove-box (caixa vedada e com luvas adaptadas para permitir a manipulagdo de
objetos em seu interior). A caixa tinha um suporte de plataforma perfurada sob a qual eram colocadas
as bandejas contendo solugdes de sais saturados (nitrato de magnésio para 57% de UR; brometo de
potdassio para 82% de UR e cloreto de célcio para 36% de UR; todos dissolvidos em dgua deionizada).
No interior dessa camara era mantido um ventilador pequeno para permitir a circulacao de ar, um
higrometro de mao e uma balancga de precisdo onde os corpos de prova eram pesados (evitando
dessa forma que eles absorvessem a umidade do ambiente externo).

No estudo de BUCK (1961) foi montada uma sala contendo um umidificador portatil de alta
capacidade para aumentar a UR do ambiente —e para diminui-la era utilizado o sal cloreto de célcio
seco.

Os corpos-de-prova eram acondicionados dentro dessas camaras onde permaneciam durante
ciclos de UR alternados (a alteracdo da umidade do interior das camaras era feita com a troca
revezada de solugdes salinas saturadas, dessa forma era possivel obter um ciclo de variagao de umidade
durante um tempo pré-determinado). As variagdes de peso e/ou dimensodes das amostras, em funcao
da alteracdao da umidade do ambiente eram registradas em gréficos.

Antes das amostras receberem as camadas de protecdo (vernizes, ceras e policromia) elas
eram mantidas em um ambiente com umidade relativa controlada até que adquirissem um valor de

umidade de equilibrio constante, que era constatado através de pesagens didrias. O tempo para que

1% Os painéis aqui referidos sdo aqueles produzidos nos séculos X VI, X VII e XVIII na Europa. Segundo PERUSINI
(1994) Rafaello usava tdbuas cortadas no sentido tangencial e de espessura consistente de 12 a 35 milimetros,
pintores da Europa central usavam tabuas radiais com espessuras de 5 a 12 milimetros.
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adquirissem tal umidade de equilibrio variava de acordo com a espécie da madeira e espessuras das
amostras.

Ap6s esse periodo, elas tinham a superficie tratada com os materiais hidro-repelentes e eram
submetidas ao ciclo de umidade relativa. No ensaio de DANTI, BODDI et al. (1990) além das
substancias hidréfobas os corpos de prova, cortados em sentido tangencial, receberam em uma das
faces base de preparacdo e policromia.

Na maioria dos ensaios, uma amostra era mantida sem receber nenhum tipo de tratamento
sobre sua superficie para servir de comparacao as que tinham sido preparadas com algum tipo de
pelicula protetora.

Para medir as variagdes de massa dos corpos-de-prova em todos os ensaios foram usadas
balancas de precisao.

O peso inicial das amostras considerado nestes ensaios era o equilibrio de umidade das mesmas
(acondicionadas na temperatura entre 22 °C e 25°C e umidade entre 45% e 55%) antes de serem
submetidas ao ciclo de variagdo de UR? .

As esculturas em madeira abrangem os trés tipos de cortes (radial, tangencial e axial), com
variagOes intermedidrias entre eles. Por isso, decidiu-se utilizar também a mesma tipologia de corpo-
de-prova padronizado pela NBR 7190 (1997) para a determinacgdo do teor de umidade da madeira,
pois apresenta as trés dire¢des preferenciais. Os corpos de prova receberam os seguintes tratamentos
superficiais: aplicacdo de base, bolo, douramento aquoso, cera microcristalina, cera de abelha e
Osmocolor para se obter um nimero maior de variantes que aproximassem mais da caracteristica
estrutural das esculturas. A variante que se interessou nesse estudo foi o peso das amostras medido
com o auxilio da balanca de precisao.

Uma camara timida foi construida, adequada as especificacdes do nosso ensaio e ao espaco
reservado no laboratdrio para a sua colocagdo. O desenho do projeto da cAmara teve como modelo
basico as camaras elaboradas pelos autores BREWER (1991); BUCK (1961); DANTI, BODDI et
al. (1990); LIGTERINK e PIETRO, (1999) e RICHARD (1978).

2 Essa abordagem aproxima-se da realidade dos objetos de arte, ou seja, um objeto em madeira ird apresentar um
valor do contetido de umidade de equilibrio em fun¢ao da UR do ambiente em que esta exposta. Nesse caso nunca
encontraremos a madeira a 0% de umidade de equilibrio, em estado anidro
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3.3.3- O comportamento elastico do cedro

ERHARDT & MECKLENBURG (1994) realizaram experimentos abordando o
comportamento eldstico e plastico do pinho, em fun¢io da variacdo de umidade relativa (UR), registrando
os resultados em um grafico. Esse estudo foi feito para observar as zonas de varia¢do de umidade
relativa, onde ocorre a deformacao eldstica (que é reversivel) e a plastica (que € irreversivel).

Os principios da elasticidade e plasticidade e suas relacdes com a mudanca de umidade relativa
assumem uma importancia particular na contragao e dilatacao das esculturas em madeira.

A habilidade da madeira para movimentar sob acao da umidade € significativamente crescente
em ciclos de niveis altos e baixos de UR. O simples fato da movimentacio de umidade na estrutura da
madeira facilita, segundo BUCK (1952), a deformacio pldstica. Esse movimento de umidade
apresenta-se em graduacdes desiguais no interior da madeira, produzindo esforco local (o esfor¢o de
uma parte da peca de madeira impde uma conformag¢do da madeira adjacente) e conseqiientemente
uma deformacao, provavelmente, irreversivel.

A chave para a obtenc¢@o de limites seguros de UR para exposi¢des de objetos em madeira é
evitar as variacoes que produzem deformacdes plasticas na madeira(ERHARDT; MECKLENBURG
1994).

A umidade da madeira varia entre 0% (estado anidro) e 30-32% (que € o ponto de saturacdo
das paredes celulares). Nesse intervalo higroscopico, segundo UZIELLI (1994) as moléculas de agua
se instalam nas paredes celulares provocando o inchamento e, acima do ponto de saturacdo, a madeira
nao comporta a variacdo dimensional. Portanto € nesse intervalo que podem ocorrer deformagoes
plasticas ou elésticas da madeira. A seguir, reproduz-se a tabela de classes de umidade da madeira

em fun¢do da umidade relativa do ambiente elaborada pela norma NBR 7190(1997).
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TABELA3
Classes de umidade
Classes de Umidade 1'relativa umidade de
umidade do ambiente equilibrio da
Uamb madeira Ueq
1 < 65% 12%
2 65% <U,_ < 75% 15%
3 75% <U, < 85% 18%
U, .>85%
4 durante longos >25%
periodos

FONTE : ABNT NBR 7190 (1997)

Os valores de classe de umidade apresentados na TAB. 3 foram estimados para a madeira em
geral, ndo considerando as caracteristicas especificas de cada espécie de madeira. Porém, essas
classes t€ém por objetivo ajustar as propriedades de resisténcia e rigidez da madeira em func¢ao das
condi¢des ambientais onde estdo expostas. Nesse caso, a norma NBR 7190 (1997) admite como
condi¢do padrio de referéncia para a determinacdo da caracterizacdo do valor médio do médulo de
elasticidade, na compressao paralela as fibras, o teor de umidade de equilibrio da madeira a 12%,
adaptado para projetos estruturais. Contudo, como se avaliou o comportamento eldstico do cedro
submetido a varia¢des de UR, admitem-se outras classes de umidade.

De acordo com as Normas NBR 7190 (1997) a determinac¢ao do médulo de elasticidade da
madeira atesta a sua resisténcia na dire¢do paralela as fibras.

A resisténcia a compressao paralela as fibras da madeira € designada pelo esforco necessario
para comprimir as amostras até sua ruptura. Se o contetido de umidade da madeira for alto, a sua

resisténcia mecanica decresce, especialmente, em relacao a compressao axial (BROTERO, 1935).
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Para se obterem as curvas de resisténcia a compressiao do cedro (em fun¢do da UR do
ambiente que indicaram as zonas de deformagdes plésticas e eldsticas) foi utilizado uma série de
corpos-de-prova, com o teor de umidade de equilibrio da madeira seca ao ar, que foram submetidos
auma variagdo crescente de UR compreendida entre 30% a 80%.

Foi realizado um ensaio para verificarmos a variacdo dimensional dos corpos-de-prova. Foi
usada a metodologia para determinacdo da expansao por umidade proposta na Norma Técnica
Brasileira NBR 13818 (1997) intitulada Placas ceramicas para revestimento — Especificacdo e
métodos de ensaios. Essa Norma, NBR 13818:1997, prescreve a utilizacao do aparelho Acometro
para medir a variacdo de expansao das placas de cerdmica em fun¢do da umidade absorvida; como a
madeira é um material higroscépico concluiu-se que seria possivel adaptar esse equipamento aos
nossos propositos.

Entretanto, como nio foi realizado, para efeitos comparativos, o ensaio especifico para
determinar a variagcdo volumétrica da madeira definida pela a Norma Brasileira NBR 7190 (1997) na
intencdo de se analisar a viabilidade da adapta¢do do Acdmetro, bem como nao foi possivel um
nimero maior de corpos-de-prova®' decidiu-se apresentar os procedimentos e os resultados desse

experimento em anexo para que sirvam de parametros em ensaios futuros.

210s corpos-de-prova utilizados foram os excedentes do lote preparado para o ensaio do médulo de elasticidade.
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Capitulo 4
Experimental

Neste capitulo foram tratados os aspectos referentes aos equipamentos; a preparacao das
amostras e aos procedimentos utilizados nos ensaios.

As amostras dos experimentos foram extraidas de um tnico tronco de cedro, com idade
aproximada de 23 anos, proveniente da cidade de Sao Joao Evangelista, localizada no Estado de
Minas Gerais (segundo informagdes do doador do tronco, a arvore havia sido derrubada no ano de

2001).

4.1 - Identificacao botanica da madeira

Para a identificacdo macroscépica do cedro (cedrela sp., Meliaceae) obtido para os ensaios
foi utilizada a “Chave de iniciacdo macroscépica’ elaborada pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

de Sao Paulo IPT (em anexo).

4.2 - Obtencao do teor de umidade de equilibrio do cedro e avaliacao do seu comportamento
higroscopico em funcio da variacdo da UR e das camadas de douramento, cera de abelha,
cera microcristalina e de Osmocolor

Este ensaio foi realizado no Laboratério de Ciéncia da Conservacao da Escola de Belas

Artes/UFMG.
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4.2.1 - Objetivo

Obter o teor de umidade de equilibrio do cedro e observar o seu comportamento higroscopico
(em funcao da variacdo de UR do ambiente interno da cdmara, da presenca de douramento e de trés
tipos camadas de protecdo utilizadas como barreiras hidr6fobas) com a finalidade de elaborar uma
metodologia de ensaio especifica, para obtencdo de isotermas de equilibrio, para esculturas com esse
tipo de tratamento sobre sua superficie.

Os trés tipos de materiais hidr6fobos usados no experimento (cera de abelha e cera
microcristalina e Osmocolor ® ) foram escolhidos por serem comumente utilizados, em trabalhos de
conservacao e restauracdo, como camadas de protecao as esculturas. No Brasil, a cera de abelha foi
muito usada, até a década de 80, em procedimento de restauro que imergia a escultura, em madeira,
em uma cuba contendo a cera liquefeita misturada, em alguns casos, a outros produtos —como cera
de carnaiba e parafina (RESCALA, 1985). Apds esse periodo, ela passou a ser usada de forma mais
apropriada nao oferecendo riscos aos objetos passiveis de interven¢do. A cera microcristalina e o
Osmocolor comecaram a ser usados, aproximadamente, a partir da segunda metade do século XX

até os dias atuais (OLIVEIRA, 2002).

4.2.2- Esclarecimentos

O comportamento higroscépico do cedro (sem nenhum tipo de estrato sobre sua superficie e
com camadas especificas aplicadas sobre a mesma) foi expresso em graficos que apresentam valores
do teor de umidade de equilibrio e da varia¢do da massa, proporcional ao ganho e perda de umidade

dos corpos-de-prova submetidos a regimes de UR controladas.

4.2.3 — Materiais e equipamentos
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- Cedro

- Serra de fita

- Paquimetro digital

- Agua deionizada

- Cola de coelho

- Gesso grosso

- Gesso sotille

- Bolo arménio

- Folha de ouro

- Cera de abelha

- Cera microcristalina

- Osmocolor ST ®incolor/Montana Quimica S.A.

- Termohigrometro (marca Rotronic Instrument Corp., modelo PA1 W/0: 26650 Powew 9VCD
0..100% RH

- Data Logger (marca Betha Eletronica, modelo Ummf® com sensores indicadores de temperatura e
umidade relativa )

- Balanca de precisao (marca Mettler Toledo modelo AG 245)

- Camara de controle de umidade

4.2.4 - Camara de controle de umidade

Foi proposta a constru¢ao de um equipamento que permitisse o controle da UR do ar, através
da utilizacdo de solucdes salinas saturadas. Para sua construcio, foram utilizados os seguintes materiais:
- Camara feita em acrilico (medindo 24 cm de altura, 40 cm de largura e 40 cm de comprimento (as
dimensdes da caAmara foram condicionadas ao espago que ela poderia ocupar no laboratdrio e ao
orcamento previsto para constru¢do da mesma);

- Termohigrometro;

84



- Data Logger (marca Betha Eletronica, modelo Ummi ®);
- Compressor de ar para aqudrios (marca Vigo Ar, modelo 200);
- Cilindro de Ar sintético (composi¢do: Oxigénio e Nitrogénio; fornecedor: White Martins);
- Processador de Atmosfera controlada (méquina da White Martins);
- Garrafas lavadoras de gés;
- Pérolas de vidro;
- Mangueiras de borracha;
- Solugdes salinas saturadas (LiCl.H,O - Cloreto de Litio Monohidratado; MgCl, 6H O -Cloreto de
Magnésio Hexahidratado; Mg(NO,),.6H,O - Nitrato de Magnésio Hexahidratado e NaCl - Cloreto
de Sédio) preparadas conforme recomendacdes de LAFONTAINE (1984).
As solucdes salinas foram usadas para obter as umidades relativas requeridas para a realizac@o
do ensaio. A TAB.4 apresenta a lista dos sais usados no preparo das solucdes salinas e as porcentagens

de umidade relativa mantidas por cada uma, segundo LAFONTAINE(1984).

TABELA4
Lista dos sais usados na formulacao das solu¢des salinas e suas respectivas porcentagens de UR

mantidas em fun¢do da temperatura ambiente

SAL TEMPERATURA °C UMIDADE %
LiCLH,0 20 12,4
25 12,0
Mg Cl, 6H,0 20 33,6
25 33,2
Mg(NO,),.6H,0 20 54,9
25 53, 4
NaCl 20 75,5
25 75, 8

Fonte: LAFONTAINE, 1984. p.7
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Contudo, como nao foi usado nenhum mecanismo para manter a temperatura das solucdes,
conforme as recomendacdes de LAFONTAINE (1984), foram obtidas as seguintes umidades relativas,
com as solugdes salinas, em funcio da temperatura ambiente do LACICOR:

- solugdo salina saturada Cloreto de Litio Monohidratado: umidade relativa de 41%/temperatura

ambiente entre 22 e 23°C;

- solu¢do salina saturada Cloreto de Magnésio Hexahidratado: umidade relativa de 34%/temperatura

ambiente entre 21,8 € 22,4°C;

- solu¢do salina saturada Nitrato de Magnésio Hexahidratado: umidade relativa de 53%/temperatura

ambiente entre 22 e 23°C;

- solucdo salina saturada de Cloreto do Sédio: umidade relativa 74%, temperatura entre 23 e 24°C.
Ap6s o preparo, as solugdes salinas saturadas foram colocadas dentro de garrafas lavadoras

de gas identificadas com uma etiqueta, na parte externa, indicando o tipo de solu¢ao que continham.

O compressor de ar foi usado para bombear ar para dentro da garrafa, para adquirir a UR da
solucdo (para aumentar a superficie de contato do ar com a solucio foram colocadas pérolas de vidro
dentro das garrafas).

A saida do ar de dentro da garrafa com a UR controlada foi conectada a cAmara de acrilico
com auxilio de mangueira de borracha.

A camara de acrilico foi construida com uma janela na parte frontal para permitir a colocagdo
e retirada dos corpos-de-prova no momento das pesagens (o sistema de vedacao da janela foi feito
com o uso de borracha fixa sobre suas bordas internas e seu fechamento foi obtido através do uso de
quatro parafusos de mao).

No interior da cadmara foi fixado um suporte de acrilico (perfurado para a sustentacdo dos
corpos-de-prova) e um tubo de acrilico conectado ao orificio para entrada de ar, na lateral inferior
esquerda, medindo 37 cm de comprimento e 3cm de didmetro com perfuragdes, na parte superior,
para distribuir de uma forma mais homogénea o ar, com UR controlada, dentro da camara.

Na lateral direita da camara foram feitos dois orificios: um (vedavel) localizado na parte inferior,
com a funcdo de admitir o sensor do termohigrometro para checagem da umidade e temperatura do
ambiente e o outro, localizado na parte superior central, para permitir a vaziao do ar que entrava dentro

da camara (a vazao obtida foi da ordem de 0,0031 litros por minuto). A FIG. 32 apresenta um
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desenho esquematico do sistema de controle de umidade e a FIG 33 mostra a camara em
funcionamento.
Sensores do Data Logger foram fixos no interior da cidmara para o registro continuo da

umidade relativa e temperatura .
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FIGURA 32 - Sistema aberto de controle de umidade

Legenda:

a) compressor de ar para aqudrio

b) mangueiras de borracha

c¢) garrafa lavadora de gds (com pérolas de vidro e solu¢do salina saturada)
d) cano de acrilico perfurado

e) janela

f) bandeja perfurada (removivel)

g) orificio para saida de ar

h) orificio vedével para entrada do sensor do termohigrometro de mao

1) Data Logger
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gl[Detalhe: compressor de s
lar e garrafa lavadora de |

Processador de atmosfera controlada Balap ga de
precisao

FIGURA 33 —Sistema de controle de umidade em funcionamento.

4.2.5- Amostragem

Vinte e quatro corpos de prova (Cps) foram cortados com serra de fita, com sec¢@o transversal
retangular, com dimensdes nominais de 2,0 cm por 3,0 cm na base e comprimento ao longo das fibras

de 5,0 cm— como indicado na FIG. 34.

3 cm 5cm

2cm

FIGURA 34 — Dimensdo em cm dos corpos-de-prova .

Nota : o simbolo e indica

adirecdo das fibras da madeira
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As amostras foram cortadas em temperatura e umidade relativa ambiente (25°C, 60% UR).
Ap6s o corte foram lixadas, divididas em grupos de 3 e tiveram suas superficies tratadas da seguinte

forma:

- grupo de amostras nimero 1, correspondente as amostras 1A, 1B e 1C: foram mantidas sem nenhum

tipo de tratamento (FIG.35);

FIGURA 35 - Grupo de amostra nimero 1. A) corte transversal;
B) corte radial;C) corte tangencial

- grupo de amostras niimero 2, correspondente as amostras 2A, 2B e 2C: amostra 2A recebeu duas
camadas de cera de abelha em todas as seis faces, amostra 2B recebeu duas demdaos de cera
microcristalina em todas as seis faces e amostra 2C recebeu duas demaos de Osmocolor em todas as

seis faces;

- grupo de amostras niimero 3, correspondente as amostras 3A, 3B e 3C: apresentam cinco faces
com base de preparacdo.A sexta face de cada uma das amostras ficou aparente (sem base de
preparacdo), conforme descrito a seguir: a amostra 3A com uma face transversal aparente, a amostra

3B com uma face radial aparente e a amostra 3C com uma face tangencial aparente (FIG 36);
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FIGURA 36 - Grupo de amostra nimero 3 (com base de preparagao)

- grupo de amostra nimero 4, correspondente as amostras 4A, 4B e 4C: apresentam cinco faces com
base de preparacdo cobertas por 3 camadas de bolo.Cada amostra ficou com a sexta drea aparente,
ou seja, sem base e sem bolo. A amostra 4A ficou com um lado transversal aparente a 4B com um

lado radial aparente e a 4C com um lado tangencial aparente (FIG.37);

FIGURA 37 - Grupo de amostra ndmero 4 (preparadas com bolo)

- grupo de amostra nimero 5, correspondente as amostras SA, 5B e 5C: apresentam cinco faces
douradas com a técnica do douramento aquoso.Deste grupo cada amostra ficou com a sexta drea
aparente (sem douramento). Amostra SA lado transversal aparente, 5B lado radial aparente e 5C lado

tangencial aparente;
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- grupo de amostra nimero 6, correspondente as amostras 6A, 6B e 6C: apresentam cinco faces
douradas com a técnica do douramento aquoso. Cada amostra deste grupo ficou com uma area
transversal aparente (sem douramento) que foram cobertas da seguinte forma: amostra 6A recebeu
duas demaos de cera de abelha, amostra 6B recebeu duas demaos de cera microcristalina e amostra

6C recebeu duas demaos de Osmocolor ® (FIG. 38);

FIGURA 38 - Grupo de amostra nimero 6 preparada com douramento
aquoso

- grupo de amostra nimero 7, correspondente as amostras 7A, 7B e 7C: apresentam cinco faces
douradas com a técnica do douramento aquoso. Cada amostra deste grupo ficou com uma drea radial
aparente (sem douramento), que foram cobertas da seguinte forma: 7A com duas demaos de cera de
abelha, 7B com duas demaos de cera de microcristalina e 7C com duas demaos de Osmocolor (FIG.

39);

FIGURA 39 - Grupo de amostra nimero7 preparada com douramento
aquoso
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- grupo de amostra nimero 8, correspondente as amostras 8A, 8B e 8C: apresentam cinco faces
douradas com a técnica do douramento aquoso. Cada amostra deste grupo ficou com uma drea
tangencial aparente (sem douramento) que foram cobertas da seguinte forma: 8A com duas demaos
de cera de abelha, 8B com duas demaos de cera microcristalina e 8C com duas deméaos de Osmocolor

(FIG. 40).

FIGURA 40 - Grupo de amostra nimero 8 (preparada com douramento aquoso)

Devido a necessidade de um tempo maior para a preparacdo dos corpos-de-prova com
tratamento superficial (a doagdo do cedro para os experimentos s6 ocorreu no més de marco de
2004), ndo foram confeccionados 63 corpos-de-prova para receberem tratamento superficial (nimero
ideal para se fazer uma avaliacdo estatistica mais acurada para essas tipologias de amostras). Além
disso, o arranjo das amostras, dentro da cAmara, deve obedecer um espaco minimo entre elas para
permitir a circulacdo de umidade de uma forma mais equilibrada. Esse fator implicaria na necessidade
de se avaliarem os grupos de corpos-de-prova separadamente (o que requer um tempo ainda maior
para observacao).

Os objetivos desse ensaio foram adequados ao calenddrio previsto para a finalizacao desta
dissertacdo de mestrado e determinados para avaliar os resultados alcancados sobre esse grupo
especifico de 21 amostras (grupos de 2A até 8C), definidas para se obter a maior semelhanca possivel
em relacdo a técnica de construcgdo e as dreas das esculturas em cedro, expostas ao ambiente (devido,
por exemplo, a perda da policromia que as recobriam ou a perda de blocos), com a finalidade de se

obter uma metodologia de andlise para servir de pardmetro para a formulacao de novos estudos.
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4.2.6- Procedimento

A preparagdo e aplicacao das camadas de gesso grosso, gesso fino, bolo e douramento foram
feitas conforme as descri¢des encontradas no trabalho de MEDEIROS (2000). Durante o processo
de aplicacdo dessas camadas, a temperatura e umidade relativa do laboratério foi monitorada. As
amostras eram expostas ao ambiente externo, para este procedimento, somente quando a umidade
estava aproximadamente entre 59% e 60%. Foi improvisada uma cAmara com Melinex para que os
corpos-de-prova ficassem acondicionados, para evitar que trocassem umidade com o ambiente do
laboratdrio nos dias em que apresentava uma umidade relativa acima de 60% (foram necessérios 75
dias para o preparo das amostras).

Quando as coberturas secaram (base de preparacdo, bolo e douramento) decidiu-se colocar
os corpos-de-prova dentro da estufa, a 50°C, durante um periodo de 24 horas, para se acelerar o
processo de desor¢do de umidade do cedro.

Durante o dia foi feito um monitoramento visual dos corpos-de-prova, abrindo a estufa apds
12 horas de exposicdo. O periodo noturno, contudo, ficou sem monitoramento. No dia seguinte, ao se
abrir a estufa verificou-se que o douramento dos corpos-de-prova apresentava bolhas devido a
rapida desor¢do de umidade da madeira. Como o ouro € um material diictil e maledvel as bolhas ndo

romperam? (FIG 41).

FIGURA 41 - Detalhe do corpo-de-prova dourado (pertencente ao
grupo de amostra numero 8) com bolha.

22 Verificamos que 75% dos corpos-de-prova, com o corte tangencial exposto, apresentaram bolhas localizadas,
preferencialmente, nas faces tangenciais e radiais e 25% com bolhas sobre todas as faces; 60% dos corpos-de-
prova, com corte radial exposto, apresentaram as bolhas localizadas, preferencialmente, nas faces tangenciais e
25% dos corpos-de-prova, com o corte transversal exposto, apresentaram bolhas sobre todas as faces.
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Os corpos-de-prova foram retirados da estufa, examinados minuciosamente com auxilio de
uma lupa binocular, fotografados, pesados e acondicionados dentro da cAmara imida, climatizada
com a solug¢do salina saturada de Cloreto de Litio Monohidratado(LiCl.H,O). De acordo com a
literatura pesquisada, esta solu¢do (a uma temperatura ambiente de aproximadamente 20°C e 25°C)
fornece uma umidade relativa de 12,4% e 12% respectivamente. Porém, a umidade no interior da
camara estabilizou a 41%, provavelmente, porque a temperatura ambiente ficou entre 22 a 23°C
durante o ensaio com essa solug@o. Os corpos de prova eram retirados da cAmara para serem pesados
a cada periodo de 24 horas (RICHARD, 1978). Ap6s doze dias, a massa dos corpos-de-prova nao
apresentou variagdo, ou seja, as amostras entraram em equilibrio com a umidade relativa da cdmara a
41%.

A sala do laboratério foi fechada e o ar condicionado ligado. Monitorou-se a UR do ambiente
com o auxilio do termohigrometro até que atingisse uma umidade de 41,3% e temperatura a 18°C. Os
corpos-de-prova foram retirados da camara e receberam as camadas de protecdo: cera de abelha,
cera microcristalina e Osmocolor em regides especificas, conforme descrito anteriormente.

A cera de abelha® e a cera microcristalina® foram liquefeitas em banho-maria e aplicadas
sobre a superficie das amostras com o auxilio de um pincel de cerdas macias. O Osmocolor, verniz
hidréfobo para madeiras vendido no mercado (composto de resinas, pigmentos, cargas, tribomofenol
e solventes) foi aplicado sobre os corpos-de-prova conforme recomendagdes do fabricante: duas
demaos com auxilio de um pincel de cerdas macias.

Um dado importante € que as coberturas finais das amostras ficaram com uma espessura
uniforme. O peso da cera microcristalina, da cera de abelha, do Osmocolor, da cola, do gesso e do
bolo usados em cada etapa do procedimento foram controlados — desse modo foi possivel certificar
que cada tipologia de amostra recebeu, aproximadamente, o mesmo peso de camada.

Os corpos-de-prova foram distribuidos seqiiencialmente dentro da Camara Umida a 18% de
UR com espago de, aproximadamente, Scm entre eles.

A camara havia sido planejada para obter 4 ciclos sucessivos de varia¢ao crescente de UR,
de acordo com a solu¢do salina utilizada, a uma temperatura ambiente entre 20 a 25°C
aproximadamente. O primeiro ciclo seria obtido com o auxilio da solucdo salina Cloreto de Litio

monohidratado. Porém, conforme foi relatado, nio se obteve a umidade desejada; por isso foi utilizado

2 Cera de abelha: com ponto de fuséo a 63°C, é pouco dura e apresenta um indice de acidez de 19 (PERUZINI, 1997).

24 Cera microcristalina: é derivada do petréleo, sua estrutura lhe confere plasticidade tornando-a resistente e
eléstica. Seu indice de acidez € zero e seu ponto de fusdo é a 70 a 75°C (PERUZINI1997).
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o ar sintético. O controle da sua vazao foi feito com auxilio do Processador de Atmosfera controlada
(maquina da White Martins).

A mudanca de umidade relativa no interior da camara (através da troca das solucoes salinas)
era feita somente quando a massa dos corpos-de—prova sem nenhum tipo de tratamento ndo apresentava

variacao, entrando em equilibrio com a umidade da camara.

4.2.7- Pesagens

As pesagens dos corpos-de-prova foram efetuadas, a cada 24 horas, com balanca de precisao,
conforme RICHARD (1978). Os resultados obtidos foram registrados em tabelas e graficos.

Os ensaios com o uso da cdmara de controle de umidade foram realizados durante um periodo
de 80 dias. ATAB.5 apresenta o nimero da duragdo dos ciclos para cada UR obtida em func¢ao das

solugdes salinas usadas e do ar sintético.

TABELA 5
Duracao dos ciclos de UR
Umidade relativa Numero de dias
(Cloreto de Litio Monohidratado)41% 12 dias
(ar sintético)18% 9 dias
(Cloreto de Magnésio Hexahidratado )34% 8 dias
(Nitrato de Magnésio Hexahidratado)53% 10 dias

(Cloreto de Sédio) 74% 41 dias
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4.2.8- Resultados e discussao

Na discussdo e andlise deste ensaio trés aspectos devem ser considerados:

- O gréfico 1 possui os eixos das ordenadas (y) e das abscissas (X) que apresentam os valores do teor
de umidade (%) e variacdes de UR;

- Todos os demais gréficos, resultantes das andlises, possuem dois eixos: o eixo das ordenadas (y) que
apresenta os valores percentuais de massa dos corpos-de-prova , os eixo dos segundos valores de y
que expde as variagdes de UR no interior da camara e o eixo das abscissas (x) que mostra o nimero
de dias da duracao dos ciclos de UR. As linhas relacionam esses eixos indicando as variagdes
percentuais de massa sofridas pelos corpos-de-prova em func¢ao do tempo durante os ciclos de UR;
- A umidade de equilibrio (UE) alcangada pela madeira € influenciada pela forma como € exposta a
diversas umidades relativas, por exemplo: “a UE segundo uma adsor¢ao é maior quando uma amostra
seca é exposta diretamente a uma UR de 88% do que uma exposi¢ao a mesma UR através de uma
série de etapas intermedidrias de adsor¢io” (GALVAO; JANKOWSKY 1985.p.35). Presume-se
que a condi¢do de equilibrio estabelecida para os corpos-de-prova, antes de serem expostos a ciclos
de UR crescente, favoreceu para que entrassem em equilibrio num periodo de tempo menor com 0s
ciclos de umidade relativa baixos (18%, 34%,41% e 53%) conforme verificado na TAB.5.

Os graficos enfatizam que a variacdo percentual da massa estd relacionada com a
permeabilidade do cedro em fungao das tipologias de corpos-de-prova ensaiados e que o douramento,
acera de abelha a cera microcristalina e 0 Osmocolor variam em suas propriedades hidr6fobas.

Para facilitar a compreensao, os gréaficos foram analisados seguindo a ordem das tipologias
dos corpos-de-prova ensaiados.

Sabe-se que modificagdes do teor de umidade da madeira causam alteragdes do seu peso
(massa) e volume. De acordo com SCHNIEWIND (1989), o contetido de umidade da madeira é
freqiientemente expresso em termos de percentagem. Dessa forma, o teor de umidade do cedro em
funcdo das variacdes de UR (obtidas na camara de controle de umidade) foi estimado conforme a
norma NBR 7190(1997), que é expressa através de base percentual:

U%= mi-ms/ms x 100 [3]
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Onde: mi € a massa do corpo-de-prova em gramas ap0s entrar em equilibrio com a UR da
camara; ms € a massa em gramas do corpo-de-prova seco em estufa a, aproximadamente, 103°C.

Os resultados obtidos foram registrados na TAB.6 e usados para elaboragdo do GRAF 1 que
permitiu uma visualizacdo geral da variacdo da massa do cedro em relacdo a alteracdo do seu teor de
umidade.

Os valores da variacao do teor de umidade do cedro em fung@ao da UR a 60% foram obtidos
na pesagem dos corpos-de-prova 1A, 1B e 1C durante o periodo em que ficaram expostos ao
ambiente do laboratorio com variacao entre 59,7% e 60% de UR e temperatura entre 23 e 24 °C,
enquanto era realizado o procedimento de aplicacdo das camadas de gesso bolo e douramento nos
demais corpos-de-prova separados para este fim.

Observando o gréfico do teor de UR do cedro, verifica-se que os intervalos da isoterma
(entre 18% e 34% de UR acima de 60% de UR) apresentam uma inclinacao mais acentuada. Essa
tendéncia implica que, apesar de os valores de UE seguirem uma ordem crescente, o processo de

adsor¢do do cedro € maior nesses intervalos.

TABELA 6

Teor de umidade de equilibrio do cedro

UR (%) UE (%)
18 4,21

34 6,11

41 7,09

53 8,60

60 11,04

74 13,24
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GRAFICO 1 - Teor de umidade de equilibrio do cedro submetido a varia¢io
de UR de 18% a 74%. Corpos de prova (Cps) 1,2 e3.

A isoterma de equilibrio do cedro foi comparada a curva caracteristica do contetido de umidade
de equilibrio da madeira (FIG. 42) e a isoterma higroscépica da influéncia da temperatura e UR sobre
aumidade de equilibrio da madeira (FIG. 43). A comparacdo € apenas qualitativa, pois os dados das

FIG. 42, 43 s3o estimativas para madeiras em geral, ou seja, ndo especificam a espécie.
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FIGURA 43 - Isotermas higroscépicas mostrando a relacdo entre a UR ,a

umidade de equilibrio da madeira e a temperatura

— — — — dreadestacando as isotermas (UE) entre a variagdao de 20% a

70% de UR
Fonte: GALVAO et. al ,1985. p.33
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Verificamos que as curvas dos graficos apresentam uma caracteristica sigmdide, com inclina¢do
mais acentuada no gréfico da FIG 42. Pode-se avaliar, também, que temperaturas mais baixas, como
as que foram obtidas durante o ensaio (23°C a 25°C), ndo influenciam na diminui¢ao da UE do cedro.
O gréfico da FIG 43 mostra que aumentos da temperatura acima de 50°C provocam diminui¢ao do
teor de umidade de equilibrio da madeira. Tais temperaturas ndo sdo compativeis com o ambiente
climético onde, normalmente, as esculturas em cedro ficam expostas (conforme estudado no capitulo
2). O conservador deve, no entanto, ficar atento para casos excepcionais em que hd o risco de se

exporem as esculturas a temperaturas acima de 40°C.

Salienta-se contudo, que a curva resultante da relacao entre a umidade de equilibrio da
madeira e aumidade relativa sempre apresentard caracteristica sigmoide quando a temperatura é

mantida constante conforme ilustrado na FIG. 44.
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FIGURA 44 - Isotermas higroscopicas de adsor¢do (umidade de equilibrio -UE) para as madeiras:

mogno (a) e pinho (b)
Fonte: JANKOWSKY ,1979. p.68; 69.
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A avaliacdo do teor de umidade do cedro (substrato) é importante para elaboragdo de um
diagnéstico referente ao comportamento dessa espécie de madeira em funcao da UR. Contudo,
como grande parte das esculturas sdo policromadas € necessdrio estudar, também, como o cedro se
comporta em fun¢do dos estratos que o recobrem. Outra questao importante para ser analisada € o
comportamento do cedro com base, bolo, douramento e camadas hidréfobicas (cera microcristalina,
cera de abelha e Osmocolor) apresentando dreas sem policromia expostas. Como nao foi encontrada
uma metodologia especifica para analisarem esses fatores achou-se prudente fazer-se um estudo
prévio de cada um deles para que se estabelecessem pardmetros que pudessem ser usados em
ensaios futuros.

O grafico 2 apresenta as isotermas do percentual da variacdo da massa dos corpos-de-prova

2A,2B e 2C cobertos, totalmente, com cera de abelha, microcristalina e Osmocolor ®.

Variac¢iio da massa em funciio do tempo para diferentes condi¢oes de UR da cAmara
Corpos-de-prova 2A,2B e 2C

umidade (%) - camara

18% 34% 53% 74% 74% 74% 74% 74%

3,00
2,50

2,00

1,50

1,00 +
0,50 +
| A :

0,00 d%
-0,50
AA
-1,00 A

1

massa (%)

-1,50
8 15 22 29 36 43 50 57 64
tempo (dias)

—m— Cera de abelna —e— Microcristalina A Osmocolor

GRAFICO 2 - Percentual da variacio de massa dos corpos-de-prova 2A, 2B e 2C.
Camadas hidrofobicas usadas: cera de abelha, cera microcristalina e

Osmocolor ® em todas as 6 faces.
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Observou-se que as linhas representantes dos corpos-de-prova com cera de abelha e cera
microcristalina estao horizontais (continuas). O resultado, com a amostra totalmente revestida por
essas camadas hidréfobicas, permaneceu estavel frente a variacdo de UR dentro da cAmara.

A curva 2C, da amostra recoberta com Osmocolor, mostrou uma variagcdo decrescente da
massa, devido a desor¢do do cedro (que estava acondicionado a 41% de UR) ao ser exposto a UR
de 18%. Durante a exposi¢do as UR de 34% e 53% a curva adquiriu uma caracteristica linear e a
partir de 74% apresentou uma variacao crescente. Esse resultado preliminar evidenciou que esse
produto (como barreira higroscépica) foi eficiente apenas durante os ciclos 34% e 53% de UR.

A forma como as ceras de abelha e microcristalina e o Osmocolor sdo usados, atualmente, na
conservacao de esculturas policromadas nao compromete a leitura historica/estética da peca. Geralmente
essas camadas hidro-repelentes sao aplicadas em dreas da escultura ndo aparentes e que ndo apresentam
policromia, como a parte interna do corte transversal da base, parte interna de jun¢do de bloco e dreas
posteriores.

Devido a esse procedimento foi analisada também a eficiéncia desses produtos aplicados
sobre uma face nua (transversal, radial ou tangencial) dos corpos-de-prova dourados. Os corpos-de-
prova foram dourados para se avaliarem também o douramento como barreira a umidade.

Para efeito comparativo foram analisados, primeiramente, os corpos-de-prova com base e
bolo (que sdo etapas preliminares da técnica do douramento aquoso com folha de ouro) em relagdo
ao comportamento dos corpos-de-prova dourados sem camada de protecao.

A FIG. 45 apresenta os graficos A, B e C da variacdo de massa expressa em percentagem

dos corpos-de-prova 3A, 3B e 3C, 4A, 4B, e 4C, 5A, 5B e 5C.
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Os gréficos A e B referentes aos corpos-de-prova preparados com base e bolo, respectivamente,
mostraram que essas camadas permitiram praticamente a livre adsor¢ao de umidade do cedro. No
intervalo da UR a 18% desses gréficos as curvas sao descendentes, tornando-se estaveis durante o
cicloda UR a34%, e a partir da UR a 53% apresentam-se ascendentes.

A inclinagdo da curva de desorcdo do gréafico C (corpos-de-prova com douramento) referente
ao intervalo de UR a 18% é menor— comparada as inclina¢des curvas do mesmo intervalo de UR
dos graficos A e B; pode-se presumir que a desor¢@o do cedro ocorreu de forma mais equilibrada.
No intervalo de 34% de UR e no inicio da UR a 53% a curva apresenta-se retilinea, assumindo uma
inclinagdo menos acentuada até a UR de 74%. O douramento em relag@o as amostras com base e
bolo, retardou a absor¢cdo de umidade dos corpos-de-prova nos intervalos de 18% a 53% de UR.

A varia¢do dimensional da madeira estd relacionada ao ganho ou perda de massa em funcéo
da adsorcao e desor¢do de umidade. A magnitude dessa variacdo depende, também, da dire¢do
estrutural considerada na madeira JANKOWSKY e GALVAO, 1985).Comparando os gréficos da
FIG. 45 com o gréfico 3, que nos mostra a caracteristica do inchamento da madeira, ndo se verifica
uma possivel influéncia das dire¢des estruturais tangenciais e radiais expostas (sem base, bolo e

douramento) no comportamento das amostras dos graficos da FIG. 43.
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GRAFICO 3- Caracteristica do inchamento da madeira (volumétricae
nas diregdes longitudinais, radiais e tangenciais em fungao
da unidade).
Fonte: GALVAOeet. al., 1985. p.43.
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Segundo MICHALSKI (1991), o douramento com folha de ouro contribui como uma perfeita
barreira higroscopica, exceto para os locais onde o gesso e o bolo, subjacentes ao douramento,
apresentam orificios que sao provenientes da formacao de bolhas no preparo e aplicacdo dessas
camadas (MEDEIROS, 2001).

As esculturas coloniais mineiras podem apresentar douramento total ou parcial, sendo que as
areas de carnagdo e parte interna do corte transversal da base nunca recebem douramento. A
eficiéncia do douramento, como barreira higroscépica, depende da drea dourada (douramento parcial
ou total) e da presenc¢a ou ndo de orificios nas camadas de gesso e bolo. Por isso, a conservacao
dessas esculturas depende, também, de outros meios de protecao como o uso de ceras e vernizes
hidréfobos.

A FIG.46 apresenta os graficos dos ensaios com o0s corpos-de-prova dourados que
receberam cera de abelha, cera microcristalina e Osmocolor sobre as extremidades sem douramento.
Nesses gréficos foram incluidos os resultados obtidos com o ensaio dos corpos-de-prova dourados
sem camada de protecdo para efeito comparativo.

E interessante notar que as linhas representativas dos corpos-de-prova com Osmocolor e
dos sem tratamento apresentaram um efeito similar: tendéncia retilinea entre o intervalo do ciclo de
34% de UR e ascendentes ap6s 53% de UR, ratificando a caracteristica pouco hidro-repelente do
Osmocolor observada no grupo dos corpos-de-prova 2A, 2B e 2C, da FIG.45, analisados
anteriormente.

As linhas dos gréaficos referentes aos corpos-de-prova dourados com a camada de cera de
abelha e microcristalina mostraram que o efeito hidr6fobo dessas camadas é excluido na umidade de
74%.

Com relagdo ao tipo de corte exposto (transversal, radial e tangencial), sem douramento,
sobre o qual foram aplicados um tipo de barreira hidréfoba (cera de abelha, microcristalina ou
osmocolor), ndo foi observado também comportamento higroscépico diferenciado, dos corpos-de-
prova, que pudesse caracterizar a influéncia desses cortes no processo de desor¢do e adsorcdo de

umidade.
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massa (%)

Variacdo da massa em funcio do tempo para diferentes condi¢des de UR da cimara
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FIGURA 46 - Gréficos: a) corpos- de-prova 6A, 6B e 6C com corte transversal tratado
com cera de abelha, cera microcristalina e Osmocolor respectivamente;
b) corpos- de-prova 7A, 7B e 7C com corte radial tratado com cera de
abelha, cera microcristalina e Osmocolor respectivamente; ¢) corpos-
de-prova 8A, 8B e 8C com corte tangencial tratado com cera de abelha,

cera microcristalina e Osmocolor respectivamente.
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Para se visualizar, de maneira global, o comportamento higroscépico dos corpos-de-prova
analisados no GRAF. 2 e nos grificos das FIG. 45 e 46 apresentam-se resultados obtidos no

Quadro 2.
QUADRO 2

Estudo do comportamento higroscépico dos corpos-de-prova 2A a 8C

Tipologias de corpos-de-prova Ciclos de umidade relativa
base / bolo 18% 34% 53% 74%
douramento sem camada de protecdo 18% 349 53% 74%
ceras: abelha/microcristalina 18% 349 53% 749
Osmocolor 18% 34% 53% 74%
douramento com camada de protecdo microcristalina cera de | 18% 349 53% 749
abelha

douramento com camada de protegaoOsmocolor 18% 34% 53% 74%

:| Zonas de equilibrio

Esses resultados demonstraram que a metodologia usada para anélise do comportamento
higroscépico do cedro (em funcao do tamanho dos corpos-de-prova e das tipologias de camadas
aplicadas sobre sua superficie) foi satisfatério, pois a variagdo de massa dos corpos-de-prova
apresentou-se diferenciada, coerente com a bibliografia estudada sobre a propriedade hidréfoba do
douramento, ceras e vernizes (MICHALSKI 1991; OLIVEIRA,2002; PERUSINI, 1997).

Para a avaliacdo da influéncia das direcdes estruturais tangenciais e radiais expostas (sem
base, bolo e douramento), no comportamento das amostras, conclui-se que uma nova tipologia de
corpo-de-prova deve ser testada, considerando que as dire¢des estruturais de todos devem ter a
mesma dimensao, ou seja, o tamanho dessas dreas devem ser iguais.

Salienta-se que os resultados referentes as zonas de equilibrio do cedro, obtidos nesse ensaio,
nio devem ser usados como parametros para aplicacdes préticas porque, como ja foi alertado
anteriormente, serd necessario a realizacdo de um estudo com um niimero de corpos-de-prova suficiente

para uma avaliacdo estatistica.
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4.3 - Modulo de elasticidade do cedro

Este trabalho foi realizado no Laboratério do Departamento de Engenharia de Materiais e

Construcao da Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG).

4.3.1- Objetivo

Determinar do médulo de elasticidade do cedro submetido a variacao de umidade relativa

(UR).

4.3.2- Definicoes

Para o estudo do médulo de elasticidade do cedro, submetido a variagdes de umidade, foram
utilizados os critérios elaborados pela Norma Brasileira NBR 7190(1997) adaptando-a aos nossos
objetivos.

Segundo essa norma, o médulo de elasticidade € determinado pela inclina¢do da reta secante

a curva tensdo x deformacdo, definida pelos pontos ( 0, . € €,,)» correspondentes

10%) € (650%;
a 10% e 50% daresisténcia a compressao paralela as fibras, através da equacao:

Ec0: G500~ O104 / €500 €109 [4]

Emque:
E - médulo de elasticidade
c- espacamento

c ,, - tensoes de compressao correspondentes a 10% e 50% da resisténcia do material

10%e GSO

€04, € &, - deformagdes especificas medidas no corpo-de-prova, correspondentes as tensdes de

610% ¢ GSO%
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4.3.3- Materiais e equipamentos

- Cedro

- Paquimetro digital

- Serra de fita

- Camara climatiza¢ao (maquina FANEM modelo 345)

- Compressor hidraulico (miaquina EMIC modelo PC 200)

- Medidor elétrico de umidade para madeiras (marca Digisystem modelo DL 2000)

4.3.4- Amostragem

As dimensdes das amostras atenderam as especificacdoes da Norma Brasileira NBR 7190,
(1997).

O cedro isento de defeitos® foi serrado com serra de fita para obtengado de corpos-de-prova

contendo as seguintes secoes: secdo transversal quadrada de 5,0 cm de lado e comprimento de 15 cm
como representado na figura abaixo.

Secao transversal Secdo longitudinal

S5cm 5cm

Scm 15¢cm

FIGURA 47 - Corpo-de-prova (CP) para ensaio de compressado paralela as fibras para obter o
modulo de elasticidade do cedro. Nota: o simbolo =, indica a dire¢io
das fibras da madeira.

% Corpos-de-prova com defeitos como rachaduras, presenga de nds, medula e por¢des degradadas, ndo sido
admissiveis na realizag¢@o dos ensaios, pois interferem negativamente nos resultados dos mesmos.
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As amostras foram confeccionadas em um ambiente com umidade aproximadamente a 60% e
temperatura a 25°C. Depois de prontas, foram selecionadas 3 amostras e medidos o teor de umidade
com o medidor elétrico de umidade, para madeiras, da marca Digisystem (modelo DL.2000). Verificou-

se que apresentavam um teor médio de umidade de 11% (F1G.48).

FIGURA 48 - Teor de umidade do cedro a 60% de UR medido com medidor elétrico

Foram confeccionados 29 corpos-de-prova em cedro dentre os quais foram escolhidos,

aleatoriamente, 14 para serem submetidos aos ensaios.

4.3.5- Procedimento

As amostras selecionadas para o ensaio foram colocadas dentro de uma cAmara de climatiza¢do
(maquina FANEM, modelo 345), regulada a 60% UR e temperatura 25°C, até alcangarem umidade

de equilibrio constante verificado através de pesagens didrias (FIG.49).
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FIGURA 49 - Camara de climatizagdo aberta para colocagao dos corpos-de-prova

Ap0s esse periodo foi estimada a resisténcia da madeira através do ensaio destrutivo de dois
corpos-de-prova, para o estabelecimento do carregamento que foi aplicado nas amostras durante o
ensaio do médulo de elasticidade (a taxa de carregamento obtida nesse ensaio foi de 10 MPa/min).

A s doze amostras restantes foram divididas em grupos de dois, identificadas e acondicionadas
dentro de uma caixa de pléstico, hermeticamente fechada, para nao trocarem umidade com o ambiente.

Cada grupo foi submetido a uma variacao de UR dentro da cAmara climdtica. No momento
em que dois corpos-de-prova eram retirados da caixa hermética e colocados dentro da cAmara
climética, ela era regulada para simular uma condi¢ao de umidade relativa a uma temperatura constante

de 25°C (foram simuladas seis condi¢des de UR: 30%, 40%,50%,60%,70% e 80%).
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Ap6s o periodo de vinte e quatro horas, as amostras eram retiradas da cAmara climética e
imediatamente submetidas ao ensaio no compressor hidraulico (maquina EMIC PC 200).

As medidas das deformacdes especificas foram feitas em duas faces do corpo-de-prova com
extensdometros de exatidao minima de 50 um/m fixados, no corpo-de-prova, por meio de duas
cantoneiras metdlicas presas com eldsticos, com distancia nominal, aproximadamente, de 5 cm entre

as duas linhas de fixacdo, conforme podemos observar nas FIG.50 e 51.

FIGURA 50 - Arranjo de ensaio para médulo de elasticidade do cedro



corpo-de-prova N
extensometro

FIGURA 51- Detalhe do corpo-de-prova submetido ao ensaio na maquina EMIC PC 200

Convém lembrar que as compressoes foram aplicadas na direcdo paralela as fibras na drea da

secdo transversal dos corpos-de-prova.

4.3.6 — Resultados e Discussao

Os resultados obtidos nos ensaios do médulo de elasticidade dos corpos-de-prova submetidos

a variacdo de UR foram apresentados na TAB.7.
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TABELA7

Maodulo de elasticidade do cedro em fung¢ado da variagao de UR

Umidade (%) Moédulo de Elasticidade (MPa) ~ Mddulo de Elasticidade (MPa)

CP1 CP2
30 8610 10053
40 7068 7183
50 6991 6717
60 7958 6902
70 9702 7027
80 7048 8768

Os valores médios do médulo de elasticidade apresentados na TAB. 7 foram visualizados no
GRAF. 4.

Conforme foi estudado no capitulo trés, a quantidade de umidade adsorvida pela madeira (até
o ponto de saturagdo das fibras) é funcdo da umidade relativa do ambiente e da temperatura.

A uma temperatura constante, a relacao entre a umidade relativa (UR) e a umidade de equilibrio
(UE) da madeira resulta uma curva sigméide (JANKOWSKY, 1979), conforme foi observado no
GRAF 1 referente ao ensaio realizado no LACICOR/EBA.

Entretanto, a relacdo entre a média do Médulo de Elasticidade e a umidade relativa (expressa
em porcentagem) resultou em uma curva de padrao polinominal de 2° grau com a concavidade voltada

paracima (GRAF. 4).
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Modulo elasticidade X Umidade / Regressao
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GRAFICO 4 - Médulo de Elasticidade X Umidade relativa

Os dados expressos no grafico Modulo X Umidade/regressao correspondentes aos valores

de UR e a média mddulo de elasticidade (MPa) foram registrados na TAB 8.

TABELAS

Umidade relativa X média médulo de elasticidade (MPa)

Umidade (%) Moédulo de Elasticidade (MPa)
Média
30 9331
40 7125
50 6454
60 7430
70 8364

80 7908




Através do GRAF 4 foi possivel observar a amplitude das mudancas do médulo de
elasticidade do cedro, em funcao da variacdo de UR do ambiente interno da camara imida, a uma
temperatura constante de 25°C +2,7.

As mudancgas mais significativas do Médulo de Elasticidade (MPa) foram para os valores
referentes as seguintes umidades relativas: 30%, 70% e 80%.

A curva descendente dos valores, entre 30% e 40% UR, representa a desorcao sofrida pelo
corpo-de-prova (que estava previamente acondicionado a 60% de UR) ao ser submetido auma UR
de 30%, a uma temperatura de 25°C, durante um periodo de 24 horas dentro da caAmara climética.

O trago da curva descendente tende a ficar horizontal (acima de 40% de UR até 60 % de
UR). Constatou-se que, nesse intervalo, os corpos-de-prova (acondicionados, previamente, a 60%
de UR) ndo sofreram uma variagao significativa do médulo de elasticidade ao serem submetidos as
UR de 45, 50 e 65%. As alteragdes foram mais brandas, caracterizando a drea desse intervalo como
uma provavel zona de movimento eléstico do cedro — conseqiientemente, sem o perigo de danos
plasticos que sdo irreversiveis (ERHARDT; MECKLENBURG,1994).

A linha da curva acima de 65% de UR retomou o padriao ascendente onde houve uma
adsorcdo de umidade mais rapida dos corpos-de-prova. Portanto, o risco de ocorrer movimento
pléstico € maior.

Esses resultados sugeriram que a efici€ncia do processo de controle do ambiente, no qual os
objetos em cedro estdo expostos, esta diretamente relacionada as estimativas de UR entre 45% e
65% (em que se constatou um equilibrio na movimentagao eldstica do cedro).

Comparando os resultados obtidos aos parametros de umidade relativa, seguros para a
exposic¢ao de objetos em madeira, sugeridos nos estudos d¢ ERHARDT e MEKLENBURG (1994);
THOMSON (1988); UZIELLI e CASAZZA (1994) e na publicacido do Canadian Conservation
Institute (1995), representados no Quadro 4, pode-se concluir que para um objeto em cedro,
acondicionado a uma umidade de 60%, esses parametros podem ser considerados eficientes no

processo de controle do ambiente ao qual esse objeto ficasse exposto.

116



QUADRO 3

Parametros de UR propostos para conservacao preventiva de objetos em madeira

Parametros de UR propostos para conservacao de objetos artisticos em madeira com

a manutencao de temperatura constante

Valores de UR %
Autores / Instituicao
40% |45% |50% |55% [60% |70%
THOMSON (1987) 50% |55% |60%
Canadian Conservation Institute (1995) 45% |50% |55%

E importante salientar que esses parametros foram estabelecidos para madeiras e condi¢des

climaticas diversas as do Brasil e, portanto, somente nesse caso especifico do cedro, pode-se considera-

los seguros.

Contudo, deve-se ter o cuidado com o uso destas estimativas de UR previstas, neste estudo,

de forma indiscriminada (uma vez que elas foram obtidas conforme a condi¢io padrao pré-estabelecida

para o ensaio, ou seja, para as condi¢des de 30% a 80% de UR e temperatura de 25°C (ciclos

climaticos com duracio de 24 horas) e com os corpos-de-prova previamente aclimatados a 60% de

UR.
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Consideracoes finais

Este trabalho teve como objetivo geral estimar experimentalmente niveis de UR para a
preservacao de esculturas coloniais mineiras em cedro.

No desenvolvimento da pesquisa foram analisadas através do estudo comparativo, degradagdes
mecanicas de 71 esculturas em cedro, douradas e policromadas, pertencentes ao acervo do Museu
Arquidiocesano de Arte Sacra de Mariana localizado em Mariana, Minas Gerais. Os resultados
apontaram a recorréncia de danos como craquel€s e rachaduras que caracterizam tipologia de danos
provenientes da movimentacao higroscopica do cedro.

Considerou-se que as esculturas que sio transferidas do seu ambiente de origem para serem
expostas em outros locais, apresentam um grande potencial para sofrerem danos mecéanicos em fung¢ao
da mudanca de UR. E importante avaliar o teor de umidade de equilibrio do cedro para verificar sua
compatibilidade com as médias de UR do local a que se destina.

Conseguiu-se estabelecer o teor de umidade de equilibrio do cedro, em fun¢do das variacdes
de umidade relativa (UR) entre 18% a 74%, o que torna possivel um planejamento seguro do controle
das flutuagdes climéticas no ambiente em que esculturas em cedro ficam expostas a tais mudancas de
umidade.

Desenvolveu-se uma metodologia analitica especifica para avaliacdo do comportamento
higroscdpico das esculturas coloniais mineiras em cedro, em funcio da presenca de base de preparacao,
bolo, douramento e camadas hidré6fobas, que poderd ser empregada em estudos futuros podendo ser
ampliadas as possibilidades de gerenciamento dos ambientes de exposi¢do das esculturas que
apresentam essas variantes.

Levando em conta as condi¢Oes experimentais e os resultados obtidos nos ensaios do
desenvolvimento da caracteriza¢do eléstica do cedro submetido a mudangas de UR, foram apontadas
as flutuagdes de umidade entre 45% e 65% como estimativas de UR em que o potencial de risco para

aocorréncia de deformacdes plésticas as esculturas em cedro € possivel de ser controlado.
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Outra importante contribui¢ao da pesquisa foi a constru¢do de um equipamento de baixo custo,
denominado de cAmara imida, para obtencdo de umidades relativas controladas. O uso da camara
umida demonstrou sua adequacdo e eficiéncia no levantamento de isotermas de equilibrio .

Cabe lembrar, também, a necessidade de se ampliar este trabalho com novos estudos que nos
ajudem a compreender melhor ndo somente o comportamento higroscopico do cedro (em funcdo das
camadas sobre a sua superficie), mas também o comportamento fisico e mecanico dos estratos
constituintes da camada pictdrica, para se fazer uma avaliagdo mais precisa sobre as medidas de

conservagao preventiva adequadas ao contexto do objeto.
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Anexos

Anexo A - Instituicoes Participantes da Rede RECICOR
Laboratério de Ciéncias da Conservacao (LACICOR) - Escola de Belas Artes da Universidade
Federal de Minas Gerais/UFMG (Coordenador: Prof. Luiz A C Souza).

Centro de Pesquisas em Conservacao e Durabilidade (CPCD) - Escola de Engenharia da UFMG
(Coordenador: Prof. Abdias Magalhaes Gomes)

Laboratério de Meios Porosos e Propriedades Termofisicas (LMPT) — Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Departamento de Tecnologia da Arquitetura e Urbanismo (TAU) e Departamento de Projetos (PROJ)
da Escola de Arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais.

Nucleo de Processamento Digital de Imagens (NPDI)- Departamento de Ciéncia da Computagdo -
Instituto de Ciéncias Exatas - Universidade Federal de Minas Gerais (Coordenador: Prof. Arnaldo

Albuquerque Aradjo.

Departamento de Quimica — Instituto de Ciéncias Exatas (ICEx) - Universidade Federal de Minas
Gerais.

Parceiros internacionais:
Centre de Recherche et de Restauration des Musées de France (CRRMF)

Getty Conservation Institute (GCI)



Anexo B- Lista das esculturas analisadas

Iconografia

Origem/Cidade/ Estado

1- Santana Mestra

Matriz de Nossa Senhora de Nazaré/ Santa
Rita Durio /Minas Gerais. M.G.

2- Nossa Senhora do Parto

Mitra Diocesana de Araguai/Araguai/M.G.

3- Nossa Senhora da Conceicao

Igreja Matriz de Sdo Miguel do
Cajuru/Cajuru/ M.G.

4-Crucificado

Catedral Basilica de Nossa Senhora do
Pilar/ Sao Jodao d’El Rei/M.G.

5-Nossa Senhora das Dores

Museu Regional de Sao Joao d’El Rei/
Sdo Jodo d’El Rei/M.G.

6- Nossa Senhora do Carmo

Igreja do Carmo/ Diamantina/ M.G.

7- N. S. do Monte Carmelo

Igreja N. S. do Carmo/ Diamantina/ M.G.

8- Santa Quitéria

Igreja N. S. do Carmo/ Diamantina/ M.G.

9- Crucifixo

Igreja Matriz de Santo Antonio/ Santa
Barbara/ M.G.

10- Nossa Senhora do Carmo

Igreja Matriz de Santo Antonio/ Santa
Bérbara/ M.G

11- Santa Barbara

Igreja Matriz de Santo Antonio/ Santa
Bérbara/ M.G

12- Santana Mestra

Matriz de Nossa Senhora da Conceigao/
Congonhas do Campo/M.G.

13- Nossa Senhora do Carmo

Matriz de Nossa Senhora da Conceic¢ao/
Congonhas do Campo/M.G.

14- Santa Luzia

Igreja Matriz de Nossa Senhora da
Concei¢ao/ Cachoeira do Brumado/ M.G.

15- Santo André

Museu do Ouro/ Sabara/ M.G.

16- Sdo Miguel Arcanjo

Museu do Ouro/ Sabara/ M.G.

17- Sdo Sebastido

Museu do Ouro/ Sabara/ M.G.

18- Sdo Gongalo do Amarante

Museu do Ouro/ Sabard/ M.G.

19- Santana Mestra

Matriz de Nossa Senhora da Concei¢ao/
Sabard/ M.G.

20-Sao Miguel Arcanjo

Museu do Ouro/ Sabara/ M.G.

21- Santana Mestra

Museu do Ouro/ Sabara/ M.G.

22- Santana Mestra

Museu do Ouro/ Sabara/ M.G.

23- Sao Sebastiao

Museu do Ouro/ Sabard/ M.G.

24Nossa Senhora do Rosario

Curia Metropolitana de Belo
Horizonte/Sabard/ M.G.




24- Nossa Senhora das Dores

Igreja do Carmo/ Sabard/ M.G.

25- Cristo Crucificado

Museu Arquidiocesano de Arte Sacra de
Mariana (MAAS)/ Mariana/ M. G.

26- Nossa Senhora da Piedade MAAS/ Mariana/ M.G.
27- Santa Barbara MAAS/ Mariana/ M.G.
28- Busto Relicario de Santo Hilario MAAS/ Mariana/ M.G.
29- Busto Relicario de Santo Atanasio MAAS/ Mariana/ M.G.
30-Sao Miguel Arcanjo MAAS/ Mariana/ M.G.
31- Santo Agostinho MAAS/ Mariana/ M.G.
32 Nossa Senhora da Conceicao MAAS/ Mariana/ M.G.
33- Sao José de Botas MAAS/ Mariana/ M.G.
34- Sao José MAAS/ Mariana/ M.G.
35- S@o Joaquim MAAS/ Mariana/ M.G.
36- Sdo Miguel Arcanjo MAAS/ Mariana/ M.G.
37- Sao Benedito MAAS/ Mariana/ M.G.
38- Nossa Senhora do Rosario MAAS/ Mariana/ M.G.
39- Nossa Senhora da Piedade MAAS/ Mariana/ M.G.
40- Sao Sebastiao MAAS/ Mariana/ M.G.
41- Sao Bernardo de Claraval MAAS/ Mariana/ M.G.
42- Sao Francisco de Assis MAAS/ Mariana/ M.G.
43- Cristo Ressuscitado MAAS/ Mariana/ M.G.
44- S3o Bras MAAS/ Mariana/ M.G.
45- Sao Bento MAAS/ Mariana/ M.G.
46- Nossa Senhora dos Anjos MAAS/ Mariana/ M.G.
47- Santo Antonio dos Pobres ou dos Paes | MAAS/ Mariana/ M.G.
48- Sdo Jodo Nepomuceno MAAS/ Mariana/ M.G.
49-Menino Deus MAAS/ Mariana/ M.G.
50- Sdo Jorge MAAS/ Mariana/ M.G.
51- Sao Francisco de Paula MAAS/ Mariana/ M.G.
52- Sao Jorge MAAS/ Mariana/ M.G.
53- Divino Espirito Santo MAAS/ Mariana/ M.G.
54- Pelicano MAAS/ Mariana/ M.G.
55-Sdo Domingos MAAS/ Mariana/ M.G.

56- Nossa Senhora da Piedade

Santuario de Nossa Senhora da Piedade
/Felixlandia/ Felixlandia/ M. G.




58 - Sdo Jodo Nepomuceno

Casa Paroquial de Paracatu/ Paracatu/ M. G.

59 - Dormicgdo da Virgem

Casa Paroquial de Paracatu/ Paracatu/ M. G.

60 - Sao Luiz Rei da Franca

Casa Paroquial de Paracatu/ Paracatu/ M. G.

61 - Nossa Senhora das Dores

Casa Paroquial de Paracatu/ Paracatu/ M. G.

62 - Santo Dominicano

Casa Paroquial de Paracatu/ Paracatu/ M. G.

63- Sao Benedito

Casa Paroquial de Paracatu/ Paracatu/ M. G.

64 - Nossa Senhora do Roséario

Igreja de Nossa Senhora do Rosério/
Paracatu/ M.G.

65- Santana Mestra

Igreja Matriz de Santo Antonio/
Paracatu/ M.G.

66- Nossa Senhora da Concei¢ao

Casa Paroquial de Paracatu/ Paracatu/ M. G.

67- Santana Mestra

Casa Paroquial de Paracatu/ Paracatu/ M. G.

68 - Pieta

Igreja Matriz de Santo Antonio/
Paracatu/ M.G.

69- Santa Luzia

Igreja Matriz de N.S. da Concei¢ado/
Cachoeira do Brumado/ M. G.

70- Cristo Crucificado

Museu Histérico Abilio Barreto/ Belo
Horizonte/ M. G.

71- Sao Miguel Arcanjo

Museu Mineiro/ Belo Horizonte/ M.G.

Obs.: Aidentificacdo da madeira das esculturas foi feita através da anélise organoléptica segundo a
Chave de Identificacado Macroscépica elaborada pelo Instituto de Pesquisas tecnoldgicas (IPT) de
Sao Paulo e através de andlises microscOpicas feitas pelas seguintes institui¢des: Centro de Estudos
Tecnol6gicos de Minas Gerais (CETEC) e IPT, Sdo Paulo .

Através do estudo do estado de conservagdo das esculturas foi observado que: 100%
apresentavam craquelés e desprendimentos da camada pictérica; 96% apresentavam fissuras e/ou
rachaduras; 81% apresentavam deslocamento e/ou perdas de blocos e 1% com articulagcdes emperradas.



Anexo C - CHAVE DE IDENTIFICACAO MACROCOSPICA (IPT)

la. Madeira sem vasos (NA0 POTosa)..........ceceervereeenene pinho-do-Parana (Araucdria angustifolia)
1b. Madeira COm VaSOS (POTOSA).....vueeureerireeriteeaireenteeeniteesseesssreesseesssseesseesssseesseesssseessseessses 2

2a. Parénquima axial indistinto sob lente, colora¢do parda ou amarelada, odor

AZTAAAVEL...coiiiiiiiiii et sttt canela (Ocotea sp.)
2b. Parénquima axial diStinto SOD I8NLE...........eeueriieiiiiiieiieieeteete et 3
3a. Madeira de coloragdo acastanhada ou avermelhada .............coccoeeviiiiinniiinieniiiecceeceee 4
3b. Madeira de coloragc@o amarelada ou esbranquicada.............cceecveeriienieniiiinieniieiecceseeee 6

4a. Madeira de aspecto fibroso, acastanhada parénquima em faixas, raios
ESrAtIICAdOS. .o.vieeieiieiieieieee e angelim-pedra (hymenolobium sp)

4b. Madeira sem aspecto fibroso, outro tipo de parénquima axial, coloracdo avermelhada ou
ACASTANNAGA. ...ttt et e ane e 5

Sa. Madeira de coloracdo acastanhada parénquima axial vasicéntrico, coloracgdo
ACASTANNAAA. ...ciiiieiiiiii e tamboril (Enterolobium sp.)

5b. Madeira de colorac@o avermelhada ou rosada, parémquima axial marginal, vasos formando anel
semi-poroso, odor agradavel caracteristico presente.............eceereerverversueennenne cedro (Cedrela sp.)

6a. Madeira amarelada, parénquima axial aliforme linear, raios estratificado, gosto levemente
AIMATZO0. ... eevvenreeutenteeteesteteeseetesseeseessesseesseseeseessessesssensessesssensesseensenss marupa (Simarouba amara)

6b. Madeira amarelada ou esbranquicada, parénquima axial reticulado, as vezes com odor
desagradavel..........cooieviiiiiiiiece e tauari (Couratari sp.)



Anexo D - Ensaio para determinacao da dilatacao do cedro em func¢io da variacio da umidade

relativa

Observacdo: Esse ensaio foi feito com os corpos-de-prova excedentes provenientes dos que

haviam sido confeccionados para o ensaio do médulo de elasticidade do cedro.

1.-Materiais

- AcOmetro: quadro de medic¢do de variacdo de comprimento dos corpos de prova equipado com
relégios comparadores;

- Barra de referéncia: placa feita de aco-niquel com o comprimento de 15c¢m e largura de Scm(similar
ao comprimento e largura dos corpos de prova feitos para o ensaio do médulo de elasticidade)

- Estufa;

- Camara timida;

- Dessecador.

- Cedro

1.2- Corpo de prova

Cinco corpos de prova (retirados ao acaso do lote de amostras confeccionadas para o ensaio
do médulo de elasticidade) tiveram suas extremidades identificadas para a tomada das leituras da

varia¢ao do comprimento.

1.3-Procedimento

Os corpos-de-prova foram acondicionados em uma estufa a 105°C durante um periodo de
24 horas para a eliminacdo da umidade natural dos mesmos. Apds esse periodo foram colocados
dentro de um dessecador para esfriarem. Assim que esfriaram foi procedida a medicao do

comprimento(1 ) inicial.



Os corpos-de-prova foram entdo armazenados dentro de uma camara imida e submetidos a

cinco ciclos de UR distintas (30%,40%,50%,60% e 70%) a uma temperatura constante de 25°C. A
duracgdo de cada ciclo foi por um periodo de 24 horas.

Ap6s a duracdo de cada ciclo, os corpos-de-prova foram retirados da camara, acondicionados

em um dessecador e retirados um a um para a medicao do comprimento deles conforme descrito a

segulir:

a) Aplacapadrao foi colocada no quadro de medicao para zerar o relégio comparador.

b) A placa padrao foi retirada e as amostras foram colocadas no quadro de medi¢a@o tendo seus
dois lados (previamente marcados) medidos com exatiddo de 0,01 mm foram registrados na
TAB 1. Amédia das duas medicdes foi calculada e registrada. Os resultados foram apresentados

naTAB.2

TABELA1

Valores das medidas das cinco amostras submetidas a variagdes de UR

UMIDADE CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

0 3417 3,525 3,500 3,280 3,365
0 3,430 3,582 3,417 3,250 3,285
30 3,420 3,565 3,525 3,300 3,390
30 3,455 3,500 3,460 3,705 3,545
40 3433 3,568 3,539 3,325 3,393
40 3478 3512 3,471 3,718 3,578
50 3,443 3,570 3,541 3,327 3,400
50 3,470 3,510 3,473 3,721 3,570
60 3,442 3570 3,541 3,330 3,407
60 3473 3514 3,476 3,735 3,570,
70 3,530 3,645 3,565 3,378 3,441

70 3,560 3,537 3,480 3,739 3,610




TABELA?2

Valores das médias das medi¢Ges dos cinco corpos-de-prova

Media

Umidade % CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
0 3,42 3,41 3,46 3,27 3,33

30 3,44 3,53 3,49 3,50 3,47

40 3,46 3,54 3,51 3,52 3,49

50 3,46 3,54 3,51 3,52 3,49

60 3,46 3,54 3,51 3,53 3,49

70 3,55 3,59 3,52 3,56 3,53

1.4- Expressao dos resultados:

Para cada corpo-de-prova foram calculados os valores de contragdo e expansio em relagdo ao

comprimento inicial (1 ) medido anteriormente. A expressdo usada para o calculo foi a seguinte:

EU=(1.-1,/1,)x 100

Onde:
EU € a expansdo por umidade, em percentual (valores em milimetros);
1, € amedida da dimensao inicial, antes do ensaio em milimetros(apds a retirada da estufa);
1. € amedida da dimensao dos corpos-de-prova em milimetros(apos serem submetidos a variagdes
de UR).
Os resultados dos valores de contracdo e expansao calculados em relacdo ao comprimento inicial

(1,) foram apresentados na TAB. 3.



TABELA3

Resultados dos valores de contrag@o e expansao calculados para cada corpo-de-prova

Umidade
Amostras 30% 40% 50% 60% 70%
CP1 058 1,17 1,17 1,17 3.80
CP2 350 381 381 3.81 528
CP3 087 145 1,45 1,45 1,73
CP4 703 765  1.65 7.95 8.87
CP5 420 480  4.80 480 601

Discussao dos resultados

Através daTAB. 3 percebemos que ocorreu uma variacao pequena no comprimento das amostras,
resultado esperado, pois, como foi estudado nos capitulos 3 e 4, a dilatacio ou contra¢do na direcdo
longitudinal da madeira é minima.

Entre as umidades 40% e 60% a expansao de todos os corpos de prova nao apresentaram
variagdes , ou seja, a variacdo volumétrica manteve-se praticamente constante. Esse resultado é
coerente com a curva de elasticidade do cedro apresentada no capitulo 4 que também apresentou

uma tendéncia mais plana entre as umidades 45% e 65%.

Conclusao:

Mesmo com todas as restricdes conferidas a esse ensaio como as medidas de variacao volumétrica
serem verificadas na regido longitudinal do corpo-de-prova (drea da madeira em que ocorre variacao
dimensional minima),observamos que é possivel estudar uma forma de adaptac@o do equipamento
usado neste trabalho para se ter uma maior confiabilidade e precisdo dos resultados ampliando as

possibilidades de andlise do comportamento mecanico da madeira
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