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Se milagres desejais
Recorrei a Santo Antonio,
Vereis fugir o demonio

E as tentagoes infernais.
Recupera-se o perdido
Rompe-se a dura prisdo

E no auge do furacdo

Cede o mar embravecido.
Pela Sua intercessdo

Foge a peste, o erro, a morte
O fraco torna-se forte

E torna-se o enfermo sdo.
Todos os males humanos

Se moderam e retiram
Digam-no aqueles que o viram
E digam-no os Paduanos.

Rogai por nos Santo Antonio para que sejamos dignos das promessas de Cristo.

! Arquidiocese de Belo Horizonte - https://arquidiocesebh.org.br/

Responsorio de Santo Antonio!



RESUMO

O trabalho analisa a restauragdo de uma escultura de Santo Antonio que sofreu danos
significativos devido a um incéndio. A restauragao ¢ apresentada como um processo que deve
ser feito com a participagdo de todos os envolvidos, pois as decisdes sobre intervencdes afetam
sua capacidade de comunicar seu significado simbolico. A teoria contemporanea de restauragao,
conforme discutido, sugere que o objetivo ¢ devolver a obra a um estado que favoreca sua
capacidade de transmitir significado, levando em conta a percepgao dos devotos e o contexto
historico da pega. A proposta de restauragdo considera a técnica construtiva da escultura, que ¢
uma imagem de vulto talhada em madeira e policromada, destacando a necessidade de preservar
suas caracteristicas originais para restabelecer a relacdo de fé com os devotos. O documento
apresenta uma pesquisa, realizada em protdtipos de alguns tipos de madeiras mais utilizadas
em esculturas do século XVIII, que foram danificadas pelo fogo em uma queima controlada.
Foram analisadas algumas propriedades das madeiras antes e ap6s a carbonizagdo e
apresentados métodos diferenciados de consolidacdo com adesivos. Um destes métodos foi
utilizado para restaurar a imagem de Santo Antonio do estudo.

Palavras-chave: Adesivo. Carbonizacao. Consolidagao. Escultura. Madeira.



RESUMEN

El trabajo analiza la restauracion de una escultura de San Antonio, que sufrid importantes dafios
a causa de un incendio. La restauracion se presenta como un proceso que debe realizarse con la
participacion de todos los involucrados, ya que las decisiones sobre las intervenciones afectan
su capacidad de comunicar su significado simbdlico. La teoria de la restauracion
contemporanea, como se discutio, sugiere que el objetivo es devolver la obra a un estado que
favorezca su capacidad de transmitir significado, teniendo en cuenta la percepcion de los
devotos y el contexto historico de la pieza. La propuesta de restauracion considera la técnica
constructiva de la escultura, la cual es una imagen de bulto tallada en madera y policromada,
resaltando la necesidad de preservar sus caracteristicas originales para restablecer la relacion
de fe con los devotos. El documento presenta una investigacion realizada con prototipos de
algunos tipos de madera mas utilizados en las esculturas del siglo XVIII, que fueron dafiados
por el fuego en una quema controlada. Se analizaron algunas propiedades de la madera antes y
después de la carbonizacion y se presentaron diferentes métodos de consolidacion con
adhesivos. Uno de estos métodos fue utilizado para restaurar la imagen de San Antonio en el
estudio.

Palabras clave: Adhesivo. Carbonizacion. Consolidacion. Escultura. Madera.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Dimensdes da obra de eStudo........cocuevierieiiiiiiniiiierieeceeeee e 13
Figura 2 — Linhas mestras da cCOMpOSIGA0 € CANONE.......c.c.veeerureeerireeerieenrieerreeesreeessreessaeeeenns 14
Figura 3 — Contornos da volumetria (AngUI0S) .......eeevuiieeiiiieeiiieeieeee e e 14
Figura 4 — Exemplo de madeira vista pelo miCroSCOPIO ........c.eveevueruinienierienieecieseeieeene 22
Figura 5 — Dimensoes dos prototipos € esquema de teSteS.......ueevierierrieerieerieerieeiieeie e 30
Figura 6 — Prototipos de madeiras reCortados ........eeevvieeriiieeiiieeeiieeeiie e e 30
Figura 7 — Medigao de densidade por deslocamento de volume...........ccceeeevieeeiieecieeeeneenee, 34
Figura 8 — Observacao com lupa de aumento ...........cccceeeeriieierieniieiienieieeie e 34
Figura 9 — Geolocalizagao das ESPECIES ......evueriiriieriieieeiieieeie sttt 36
Figura 10 — Esquema das camadas da policromia e douramento .............ccecceeevieeneeeieennenncen. 38
Figura 11 — Aplicacdo das camadas n0Ss ProtOtipos ........ceeeeeuieriieriieenieeiieniieeieesee e seee e 40
Figura 12 — Esquema de queima dos ProtOtiPoS........c.eeeeeevieriieeieenieeieenieeieeneeeveeseeeneenenes 41
Figura 13 — Esquema de queima dos ProtOtipoS........c.eeeveeiierieeieenieeieenieeieeseeeveeseeeveenenes 43
Figura 14 — Secdes carbonizadas da madeira ............coceeeeeeieriiiiiiiiniinecieniceeeece e 43
Figura 15 — Paraloid® B-72 .......c.cocooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e nanes 46
Figura 16 — Penetracdo do consolidante............cccvererienieniiiiienieieeieeeieee e 47
Figura 17 — Preparo dos consolidantes ...........co.eevueeiieiiiiniiiniiiieeeeeeeee e 50
Figura 18 — Aplicag@0 do consolidante...........cocueeiieriiiiiiniiiiieecee e 51
Figura 19 — Equipamento de ensaio mecanico universal EMIC DL10000...............ccccecuenneene. 53
Figura 20 — Teste de resisténcia na MadIra ..........cocverieriiriieniiniiieeieeeeseeseee e 54
Figura 21 — Grafico da perda percentual de massa apos a queima das madeiras..................... 57

Figura 22 — Gréfico das variagdes nas densidades das amostras apos a queima das madeiras 57

Figura 23 — Grafico do ganho percentual de massa ap6s a consolida¢do das madeiras........... 62
Figura 24 — Grafico das variagdes nas densidades apds a consolidagdo das madeiras ............ 62
Figura 25 — Grafico das recuperacdes das densidades em fun¢do dos solventes ..................... 65
Figura 26 — Teste de molhabilidade com gotas d’agua..........cc.ceecveeeiiiieecieecieeeee e 67
Figura 27 — Graficos de for¢a e deformacao ao longo do tempo .........cceevvveiienieeciieniieieenen, 68
Figura 28 — Moédulo de Elasticidade Estimado por Condig@o e Madeira..........cccccecvevueeuennnene. 71
Figura 29 — Preparo e aplicacdo de Paraloid® B-72 .........cccccoeueveverceeeeeeeeecee e 74
Figura 30 — Aplicacdao de massa de serragem com PigMENtO.........ceeveeerureerveeerveeesreesnveennnns 75
Figura 31 — Recuperacdo da volumetria do manto (etapa 1)......ccceeveeeeeienieeiieenieeiieeieeeeeee, 76
Figura 32 — Recuperacdo da volumetria do manto (etapa 2).......cccevveeeveerieeiieeneeeiienieeieeene. 77

Figura 33 — Resultado final das iIntervengoes ...........uevueeriiiiiiiiieiieeiieceee e 78



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
CECOR - Centro de Conservacao e Restauracdo de Bens Culturais
IPHAN — Instituto do Patrimonio Historico e Artistico Nacional

IEPHA — Instituto Estadual do Patrimonio Historico e Artistico de Minas Gerais



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Madeiras utilizadas em esculturas do século XVIII .......ccccoceeviriininniniienienenene 28
Tabela 2 — Amostras de madeiras diSPONIVEIS .....c..eeecueieeriiieeiiiieeiieeeiee et e e 29
Tabela 3 — Densidades das amostras de teSte ........covueeuieriiiiiiiinie et 33
Tabela 4 — Identificagao das ESPECIES ...ccuuieuieruiieiieriieeieete ettt ettt et seeeebeeeaaeebeeseneeseens 35
Tabela 5 — Uso de consolidantes em estudos de CaSOS .........evveruiiierieniieiienienieieeie e 45
Tabela 6 — Propriedades dOS SOIVENTES .........cccuiieiiiiiiiieciiieeeeee e 48
Tabela 7 — Perda de massa ap0s a queima das amOSEIas .......c..eeeeeveeeeieeniuieerieeeeieeeereeeevee e 55
Tabela 8 — Densidades das amostras de teste apOs @ qUEIMA.........ccverveeieerieeiieerieeieenreeneens 56
Tabela 9 — Ganho de massa ap6s consolidagao das amOStras.........c.ceecveeeveerreesieenieerieenieeneens 60
Tabela 10 — Densidades ap0s consolidagao .........ccueeevuiieeiiiieeiiiieeiie e e 61
Tabela 11 — Recuperacao das densidades em fung@o do valor original............c.cceceeieninninn. 64

Tabela 12 — Resultados dos teStes de TESISTEICIA ....evevereeereeeeeeeeeeeeeeeeee e 70



SUMARIO

L INTRODUGAO ..o 12
1.1 Identificag@0o do 0bjeto de eStUAO ......veeeiiieeiiieciieeeee e 12
1.2 Contexto historico € hagiografia............ccveeeiieeiiiieiiiececee e 15
1.3 Contexto Tedrico da Conservagao € Restauracao..........cceeeeeeeveeeeeeiiieeececiiieee e 16

2 OBIETIVOS ...ttt ettt ettt b et h e bttt sat e s ae et et e sae e b st 19
2.1 ODJEUIVO GOTAL ..ottt ettt et e et eeebeesaeeenbeessneensaenneeenne 19
2.2 ODbjJetivos ESPECITICOS ...uviiiuiiiiieiiieiieciie ettt ettt st e e eae e ennee e 19

STUSTIFICATIVA ...ttt ettt ettt et st e b e te e s enseenseeseenseenseeneenes 20

4 REVISAO TEORICA-METODOLOGICA .......cvrvimriiriiiirneeisseiseesesesesssssessss o 21
4.1 Caracteristicas da MAA@ITA ........ccueeruirierieiieierieeete ettt 21
4.2 Importancia da identificagdo anatomica das madeiras ...........ccceevveeviierieecreenreenreenneenn 23
4.3 Ag30 do f0g0o SODIE @ MAACITA .....eeevieeiiieiieeiicieeeie ettt ene 23
4.4 Adesivos utilizados €m IEStAUTACAD .......cueeeeveeeciiieeciieeecteeeeieeeeteeeereeeereeeereeeeareeeerseeens 24

SMETODOLOGIA ... oottt ettt er e e e ettt e e e et e e e e s aaaaeeessssaeesessaeeeennseeens 25

6 SELECAO DAS MADEIRAS DE TESTE .......oiviiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 27
6.1 Pesquisa bIDIIOGIATICA ....cc.viiiiiiiieiieie e et 27
6.2 Definicao das dimensdes dOS ProtOtiPOS. .......eevierueereiierieeieeriieeirenreereesereeseesaeeeseenenes 29
6.3 Identificagdo das espécies de MAACITAS.......cceeecvierieriiieiieeieerie ettt e e 30

7 REALIZACAO DOS TESTES ...ttt se s evesesesesesesenesesesesenans 37
7.1 Preparo dOS PrOTOTIPOS ...cecveeeiieiieeiieriieeieestte et esite st estteebeesitesteesseeenbeesseesaseesaeeenseennnas 37
7.2 QUEIMA dOS PIOLOLIPOS ...eeueeeirieiieeiieeite et e ette et et e et et e et estteeteesaeeenbeesseeeateesaeeenseennnas 39
7.3 Consolidagao dos prototipos qUEIMAOS .......ccueeverierieirieriiieeierteseee e 44
7.4 TeSteS d@ TESISTENCIA . ..euveeeieiiiieiieeieerite ettt et ettt et e et et e st e saeeenbeesseesateesaeeenseenenas 52

8 RESULTADOS E DISCUSSAO ....ccotimiiriinirrirecineiietieeessesesiesese st ssssessesssesessons 53
8.1 Célculo das perdas de massa e alteragdo das densidades apds a queima..........c...ceueeee. 53
8.2 Tratamento dos dados apOs @ QUETMA ........ccueevueriiriiiiierieieeiceeeree ettt 54
8.3 Calculo dos ganhos de massa e alteragdo das densidades apos a consolidagio ............. 59
8.4 Tratamento dos dados apds a consolidagA0 ..........evveevueriiriiniiiiiiriecieccee e 61
8.5 Avaliacdo qualitativa da superficie consolidada ..........cccooeeviiiiiniiiiiiiniiniiccceee 66
8.6 Resultados dos testes de reSISTENCIA. ......iruiiruiiriirieriiiieeiteeieete ettt 67

9 CONSOLIDACAO DA OBRA .......ooooieeieeeeeeeeeeeeeee e nnaes 71

10 CONCLUSOES ...ttt sese st e 78

BIBLIOGRAFTA ...ttt sttt et 81



12

1 INTRODUCAO

Este trabalho apresenta a andlise do processo de consolidagdo de uma escultura
devocional de Santo Antonio, danificada por um incéndio. A pesquisa parte da selecdo e
caracterizagao de espécies de madeira utilizadas em esculturas do século XVIII e da realizagao
de testes praticos com prototipos submetidos a queima controlada, seguidos da consolidagao
com diferentes formulagdes de agentes consolidantes. O texto esta estruturado de forma a
abordar, inicialmente, o contexto histérico e tedrico da conservagdo e restauragdo, seguido da
apresentacdo dos objetivos, justificativa e revisdo bibliografica. Em seguida, sdo descritas as
etapas metodologicas, os testes realizados e os resultados obtidos, incluindo andlises
quantitativas e qualitativas sobre a eficacia dos tratamentos aplicados. Por fim, sdo discutidas
as intervengdes realizadas na obra de estudo e apresentadas as conclusdes e recomendagdes

para trabalhos futuros.

1.1 Identificacdo do objeto de estudo

A obra abordada neste trabalho ¢ uma escultura em madeira talhada e policromada, com
representacdo de Santo Antonio. Sua autoria, datagdo e origem nao foram identificadas. A
imagem foi recebida no Centro de Conservacao e Restauracdo de Bens Culturais (CECOR), no
dia 20 de abril de 20231, com o niimero de registro 23-03R. A escultura de Santo Antonio tem,
como fun¢do social, o culto religioso, sendo procedente da Igreja Matriz de Santa Luzia,
localizada a Rua Direita, s/n — Centro, Santa Luzia — Minas Gerais, de propriedade da Mitra
Arquidiocesana de Belo Horizonte, localizada a Rua Lignito, 62 — Santa Efigénia, Belo
Horizonte — Minas Gerais.

As dimensdes da escultura estdo descritas na figura 1. A obra representa uma figura
masculina, com tragos imberbes, de pele clara, tonsurada. Ele estd postado de pé, o corpo
voltado para a frente do observador, em posi¢ao de contraposto. A figura veste habito preto com
capuz cOnico, cujo panejamento encontra-se caido sobre os ombros, formando uma esclavina
caracteristica do habito franciscano. O manto, de mesmo tom escuro, € decorado com detalhes
dourados visiveis na gola, nas bordas das mangas € no contorno da esclavina. Por baixo, ¢
possivel observar parte da tinica vermelha, ornamentada com motivos florais em esgrafito. A
policromia original estd presente em algumas areas preservadas, contrastando com repinturas
posteriores e resquicios de douramento expostos em regides de perda. A superficie apresenta

craquelé, especialmente nas areas planas do manto. O rosto ¢ arredondado, com bochechas
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cheias, sobrancelhas arqueadas e labios levemente curvados em um sorriso sutil. A expressao ¢
serena, refor¢cando o carater devocional da imagem. A figura se apresenta apoiada na perna
esquerda, tendo a perna direita flexionada na altura do joelho, com o calcanhar discretamente
elevado. Sua cabeca estd ligeiramente inclinada para a direita do observador, com o olhar
dirigido para baixo e para a direita. O brago direito esta flexionado na altura do cotovelo, em
um angulo de 90°, voltado para frente. O bloco referente a mao direita foi perdido. O brago
esquerdo esta flexionado em um angulo um pouco maior que 90°, dobrado para a direita. A mao
esquerda estd espalmada, voltada para cima e apoia um objeto retangular. O pé direito esta
voltado para fora, no sentido da esquerda do observador. O pé esquerdo foi totalmente
carbonizado, mas os resquicios da talha indicam que estaria voltado para frente. A parte restante
da perna esquerda € coberta pelo panejamento da veste, enquanto a por¢ado inferior estéd perdida,
em decorréncia da carbonizacdo. A escultura possui um orificio no topo da cabeca, sugerindo
um encaixe para um resplendor. A face apresenta corte lateral, em sentido longitudinal,

realizado para inser¢ao dos olhos de vidro.

Figura 1 — Dimensdes da obra de estudo

51.20 cm

PROFUNDIDADE
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=
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<

LARGURA

21.20 cm 17.60 cm

Fonte: Fotos Claudio Nadalin — Acervo CECOR, montagem do autor

A escultura é composta por linhas predominantemente diagonais e curvas, o que lhe
confere uma movimentacdo eliptica. A escultura possui, portanto, caracteristicas mais
assimétricas. Sua volumetria se insere no formato de um cone. A altura do vulto pleno, apresenta
um canone de seis cabegas. Assim, a escultura ndo segue o modelo classico de sete cabegas e

meia. As linhas mestras da composi¢do e o canone sao mostradas na figura 2. Ao observar as
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silhuetas ou contornos da volumetria no espago da escultura, como mostrados na figura 3, nos
angulos anterior (frontal), posterior (costas), perfil esquerdo e perfil direito, é possivel
confirmar a assimetria da figura em sua tridimensionalidade. Nos 4ngulos anterior e posterior,
percebe-se uma inclinagdo de cerca de 15° para a direita do observador. Os adngulos de perfil
mostram uma ligeira curvatura concava em dire¢ao a frente da figura. A indumentaria ¢ formada
por um panejamento que acompanha a forma da figura em todos os angulos, principalmente em
sua parte inferior que cobre suas pernas. A analise formal da escultura se encontra no relatorio

€m ancxo.

Figura 2 — Linhas mestras da composic¢do e canone

Fonte: Fotos Claudio Nadalin — Acervo CECOR, montagem do autor

Figura 3 — Contornos da volumetria (dngulos)

it

Fonte: Fotos e montagem do autor
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Esta escultura foi utilizada previamente como objeto didatico nas disciplinas praticas do
Curso de Conservacdo e Restauracdo da UFMG, permitindo a realizacdo de uma intervengao
orientada em ambiente académico. A partir dessa experiéncia, desenvolveu-se a proposta deste
trabalho de conclusdo de curso, que aprofunda tecnicamente o estudo da consolidagdo das areas

carbonizadas presentes na obra.

1.2 Contexto historico e hagiografia

A capela primitiva de Santa Luzia foi erigida entre 1721 e 1729, sendo ampliada para as
dimensoes atuais entre 1744 e 1778. Posteriormente, foi elevada a santuario pela Arquidiocese
de Belo Horizonte. O tombamento a nivel estadual, realizado pelo IEPHA/ MG, foi aprovado
em 1976, com inscri¢do no Livro do Tombo de Belas Artes. Em visita a Igreja Matriz de Santa
Luzia, no dia 03 de junho de 2023, o paroco e reitor do santuério, Padre Felipe Lemos, informou
que a imagem de Santo Antonio € oriunda do Museu Histérico Aurélio Dolabella, criado em 28
de dezembro de 1972, em Santa Luzia; estando, atualmente, fechado para reforma. Nenhuma
documentacao relativa a obra tratada foi encontrada. Durante conversas com alguns fiéis mais
antigos da pardquia, foi relatada a ocorréncia de um incéndio no altar, no final dos anos 1960,
inicio de 1970. Nao ha relatos de que a imagem saia em procissdo ou se havia comemoragdes
especificas para o santo.

A iconografia de Santo Antonio, consolidada ao longo dos séculos, reflete aspectos
simbolicos e devocionais que variam conforme o tempo, a cultura e a finalidade litirgica da
imagem. As representagdes de Santo Antonio sdo amplamente difundidas em todo o mundo e
apresentam variagdes, principalmente no que se refere aos atributos iconograficos que lhe sao
conferidos. Segundo Lorédo (2002, p. 179), o santo ¢ reconhecido como Doutor da Igreja e €
invocado em situa¢des como salvamento de naufragios, libertagdo de prisioneiros, recuperacao
de objetos perdidos e questdes relacionadas ao casamento. O autor destaca que, em algumas
representacoes, Santo Antonio aparece vestido como "menino de coro ou ainda de conego (com
batina, sobrepeliz e barrete tricérnio)", e sdo frequentes as cenas de seus milagres, como o
episddio do asno ajoelhado diante da custodia, a pregacdo aos peixes, curas de enfermos,
ressuscitagoes e salvamentos milagrosos — como o de um homem em queda ou com o coragao
de um avarento trancado em um cofre. O autor também chama atencdo para representagdes
equivocadas em que o santo aparece com chamas, atributo na verdade pertencente a Santo
Antdo, o Abade. Santo Antonio também € frequentemente associado a Sdo Francisco de Assis,
de quem foi contemporaneo e com quem compartilhou a vivéncia da fé e dos ideais

franciscanos.
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Em estudo iconografico, Alves (2005, p. 89) analisou 1.662 imagens conservadas em
igrejas mineiras tombadas pelo IPHAN, e verificou que Santo Antonio — invocado sob a
designacao de Santo Antonio de Padua — € o santo com maior niumero de representagoes,
totalizando 97 imagens, o que demonstra sua expressiva devogdo em Minas Gerais. Além da
frequéncia dessas representacdes, ¢ possivel observar uma ampla variedade de atributos
iconograficos que contribuem para a identifica¢do e devogao ao santo. Entre os elementos mais
recorrentes estao o habito franciscano com capuz e o cordao de trés nds, representando os votos
da Ordem, a tonsura, o livro, simbolo de sua erudicao e ligagao com o Evangelho, a cruz, o lirio
ou a agucena, que remetem a castidade, e o pao, associado a caridade e a Eucaristia. Outro
elemento amplamente representado ¢ o Menino Jesus, muitas vezes figurado sobre o livro, gesto
que une dois de seus atributos mais importantes € remete a uma visao mistica muito difundida.
Segundo Camargos (2022, p. 117), trata-se de “uma marcante devogao cultivada pela Ordem,
com relatos de apari¢des a muitos de seus religiosos que foram santificados”. Em Portugal,
outros elementos como cachos de uvas, bilha, aspersorio e porquinho também podem aparecer
(CAMARGQOS, 2022, p. 124).

A escultura analisada compartilha varios desses elementos: apresenta o habito
franciscano escuro com capuz e cordao, a tonsura e o livro apoiado na mao esquerda. Os pés
estdo desencontrados — um a frente do outro, caracteristica recorrente nas imagens do santo,
simbolizando seu papel missionario e seu constante deslocamento para a pregagdo. O livro,
fechado e com detalhes dourados nas bordas, representa o Evangelho e ¢ considerado o atributo
mais antigo de Santo Antonio, associado a sua sabedoria e ao fato de ter sido o primeiro mestre
de Teologia da Ordem dos Frades Menores. Ja a auséncia da mao direita impede a identificagao

de outros possiveis atributos, como o lirio, que comumente acompanham suas imagens.

1.3 Contexto Teorico da Conservaciao e Restauraciao

Em qualquer tipo de intervengdo proposto, ¢ necessario que esta seja amparada por
critérios técnicos cientificos, norteados pelas teorias da restauracdo de obras de arte. Cesare
Brandi, historiador e critico de arte, ¢ um dos importantes referenciais tedricos da restauracao
contemplado neste trabalho. Sua teoria fundamenta o restauro em sua relacio entre a instancias
estética e historica da obra. Um dos principios fundamentais da restauragao, convencionado por
este teorico, € que, esta deve ser dirigida ao reconhecimento da obra de arte. A partir deste

entendimento, a instancia estética adquire maior relevancia.

Como produto da atividade humana, a obra de arte coloca, com efeito, uma duplice
instancia: a instancia estética que corresponde ao fato basilar da artisticidade pela qual
a obra de arte é obra de arte; a instancia historica que lhe compete como produto
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humano realizado em um certo tempo e lugar que em certo tempo e lugar se encontra.
(BRANDI, 2019, p. 29)

Outro fundamento da teoria ¢ que, durante o restauro, o profissional deve ter em mente
que a intervencao deve ser realizada somente sobre os meios fisicos, a materialidade da obra,
suporte utilizado pelo artista para transmitir a imagem. Este ¢ o primeiro axioma citado por
Brandi: “restaura-se somente a matéria da obra de arte”. (BRANDI, 2019, p. 31). Neste caso
também deve ser analisada a instancia historica da obra, considerando o proprio “ato da

criacdo”. Brandi expde o objetivo da restauracdo no seu segundo axioma:

A restaurag@o deve visar ao restabelecimento da unidade potencial da obra de arte,
desde que isso seja possivel sem cometer um falso artistico ou um falso historico, e
sem cancelar nenhum trago da passagem da obra de arte no tempo” (BRANDI, 2019,

p- 33).

Desta forma, o primeiro principio € que qualquer intervengdo feita numa obra de arte,

deve ser percebida por quem a observa.

Desse modo, a integracdo devera ser invisivel a distincia de que a obra de arte deve
ser observada, mas reconhecivel de imediato, € sem necessidade de instrumentos
especiais, quando se chega a uma visdo mais aproximada. (BRANDI, 2019, p. 47).

O segundo principio nos coloca que a matéria utilizada na formulagdo da imagem sé ¢é
insubstituivel “quando colaborar diretamente para a figuratividade”. Isso leva a uma “maior
liberdade de acdo” ao processo de restauro. O terceiro principio cita que “qualquer intervengao
de restauro ndo torne impossivel, mas, antes, facilite as eventuais intervencodes futuras”
(BRANDI, 2019, p. 48), ou a possibilidade de qualquer reversibilidade em uma restauracao.

A obra de Brandi, apresentada em formulagdes de conceitos teodricos, mas intercalada
com aplicagdes praticas, tem servido de referencial para intervencdes em obras de arte e
monumentos historicos a profissionais de diversas areas. Brandi criou, com a formulagdo de
sua teoria, uma ferramenta norteadora aos profissionais de restauracao, orientando sobre o qué
€ como se preservar nos monumentos € obras de arte. Sua teoria ¢ calcada na
interdisciplinaridade no restauro, analisando-o de modo critico, sempre contextualizando toda
obra de arte dentro de sua propria historia. Na pratica, segundo Brandi, a restauragdo deve
recriar a unidade perdida do objeto, causadas pela agdo do tempo e de intervengdes anteriores;
sem, entretanto, destruir essas marcas.

Na contemporaneidade, sobretudo Salvador Mufioz Vifias, reanalisa as teorias
anteriores, propondo que, o foco da restauracdo esta centrado nos sujeitos, € ndo nos objetos. O
papel do conservador restaurador deve ser aquele que favorega o potencial de comunicacao da
obra de arte e, portanto, as decisdes sobre as intervengdes devem ser realizadas com a

participagdo de pessoas envolvidas com o significado do objeto. O autor ainda diz sobre as
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pessoas que ndo sdo os especialistas envolvidos na tomada de decisdo do que restaurar, que
“qualquer individuo afetado pela alteragdo de um simbolo, tem ndo somente direito, mas
também motivos e autoridade para fazer ouvir sua opinifio a respeito” (VINAS, 2021, 171).

Para a elaboracdo da proposta de intervencdo foi levado em consideracao todos os
estudos preliminares efetuados, incluindo o histérico da obra, sua andlise iconografica e a
técnica construtiva. Por se tratar de uma imagem devocional de grande culto?, ¢ importante
observar sua relacdo com os fiéis. Desta forma, a proposta se mantém atenta a preservacgao das
caracteristicas originais da escultura, restabelecendo o quanto possivel as perdas ocorridas em
decorréncia do sinistro sofrido, recuperando sua legibilidade e a relagdao de fé com os devotos,
seguindo as diretrizes de retratabilidade.

Nas normativas decorrentes da 25 Sessao do Concilio de Trento sdo afirmadas diretrizes
no sentido de trazer as imagens devocionais uma empatia capaz de suscitar a piedade ao fiel.
“Também no aspecto figurativo, a imagem devocional ¢ um compromisso: evoca a fisionomia
tradicional do santo idealizando-a vagamente em um belo que remete a sua condicdo de
beatitude; precisa minuciosamente os seus principais atributos” (ARGAN, 2004, p.103).

No que diz respeito a restauragao pictorica € importante ressaltar que a decisdao do que
restaurar ou ndo depende da quantidade de lacunas e sua extensdo. Baildo (2011, p. 46) aborda
a importancia da reintegracdo cromatica, discutindo diferentes procedimentos e técnicas utilizadas
nesse processo. Ela destaca a influéncia do proprietario da obra na decisdo de intervengao,
mencionando a necessidade de uma avaliagdo critica e sensivel por parte do conservador restaurador.
Além disso, a autora ressalta a complexidade envolvida na escolha da técnica de reintegracdo mais
adequada, considerando fatores como o tipo de objeto, a extensdo das lacunas e a interpretacdo da
obra.

Essas reflexdes evidenciam a constante evolugdo das abordagens em conservagao e
restauracdo, que se expandem do campo técnico para o ético e social. Atualmente, o
conservador restaurador assume um papel de mediador entre o objeto, sua historia e os diversos
publicos que com ele interagem. Nesse sentido, a escuta, o didlogo e o respeito a memoria

coletiva tornam-se ferramentas fundamentais no processo de decisdo sobre a intervencao.

2 Em um levantamento feito por Célio Macedo Alves, Santo Antonio aparece em primeiro lugar em uma lista de
quantidade de imagens por invocacdo em Minas Gerais. O autor também cita que em ntimero de capelas erguidas
em Minas Gerais, até 1825, Santo Antonio s6 perdia para Nossa Senhora do Roséario. Até hoje, alguns templos
dedicados ao santo atraem uma multiddo de romeiros no dia de sua festa. (ALVES, 2005, p. 69-92)
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho ¢ analisar a consolidagao do suporte da escultura de Santo
Antbnio, considerando os danos causados pelo fogo. O procedimento metodologicamente mais
completo incluiria uma investigacdo comparativa entre diferentes consolidantes indicados para
madeira carbonizada. No entanto, diante da necessidade de viabilizar a intervencdo com base
em parametros técnicos seguros, optou-se pela aplicagdo de um consolidante amplamente
referenciado em estudos de conservagdo e com reconhecida estabilidade para uso em obras de
arte — o Paraloid® B-72. O foco desta pesquisa recai, portanto, sobre a experimentagio com
prototipos produzidos com madeiras comumente utilizadas em esculturas do século XVIII,
permitindo avaliar a eficiéncia de diferentes formulagdes e embasar tecnicamente a

consolidacdo ja realizada na escultura de Santo Antonio.

2.2 Objetivos Especificos

e Pesquisa de Materiais: Realizar pesquisas sobre as madeiras utilizadas em esculturas do
século XVIII — data provavel da escultura de Santo Antdnio, analisando suas
propriedades antes e apds a carbonizagdo, para propor métodos de consolidacdo
adequados.

e Desenvolvimento de M¢todos de Restauragcdo: Propor métodos diferenciados de
consolidacdo de madeiras carbonizadas com adesivos e avaliar o método utilizado para
restaurar as areas carbonizadas da imagem de Santo Antdnio.

e Avaliagdo do Estado Atual: Analisar os danos causados pelo incéndio na escultura de
Santo Antdnio, como a perda de partes do suporte da imagem e a carbonizag¢do em varias
areas da obra.

e Estudo da Técnica Construtiva: Considerar a técnica construtiva da escultura, que ¢
talhada em madeira policromada e a importdncia de preservar suas caracteristicas
originais durante o processo de restauragao.

e Impacto da Restauragdo: Investigar como a restauragdo pode impactar a capacidade da
escultura de comunicar sua simbologia original, levando em conta as interacdes e

percepgoes dos devotos.
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e Documenta¢do do Processo: Documentar todas as etapas do processo de restauragao,
principalmente no que se refere a madeira carbonizada, para futuras referéncias e

estudos.

3 JUSTIFICATIVA

A preservagdo do patrimdnio cultural passa por questdes complexas que abrangem
diversas areas do conhecimento, que se tornam essenciais para garantir a conservagao das obras.
Neste trabalho, areas como as Ciéncias Exatas — Quimica e Fisica — e as Ciéncias Biologicas
serdo primordiais para analisar as propriedades das madeiras e a consolidacao das areas
carbonizadas utilizando adesivos diferentes. Casos envolvendo esculturas danificadas por
carbonizagdo possuem poucos relatos de tratamentos realizados. A destruicao iminente causada
pelo fogo, normalmente leva ao abandono ou mesmo o descarte das obras, visto que este agente
as modifica de forma a perderem partes essenciais de sua representagao.

Ao tratar da caracterizagdo de um dano a uma obra de arte, a teoria contemporanea de
Vifias, esclarece que a alteragdao mais importante ¢ aquela que afeta sua capacidade de transmitir
a simbologia a que se destinava originalmente, “modificando-a de forma intelectual ou
esteticamente desagradavel” (VINAS, 2021, 83). Esta ¢ uma modificagio na qual os danos
causados pelo fogo trouxeram para a escultura de Santo Antonio. De acordo com Ramos (2017,
p. 115), a0 analisar uma intervengio feita em outra obra® com danos causados por carbonizagio,
uma escultura cuja aparéncia era mais dominada pelos danos de um incéndio faria com que o
espectador tivesse seu olhar desviado daquilo que seria sua “informacao liturgica e artistica”. E
ainda segundo a autora, este tipo de dano, provavelmente “pelas simbologias que envolvem o
fogo” — que ao mesmo tempo em que ¢ ligado a renovacao do espirito, ¢ também associado a
punicdo e a manifestagdo do inferno — causa uma comogao (dor e consterna¢do) muito grande
quando se imagina sua atuagdo sobre o corpo humano. Outras restauracdes em obras
devocionais danificadas pelo fogo foram estudadas para estabelecer as propostas de tratamento.
Ainda que a escultura de Santo Antonio tenha sua fun¢do social modificada de culto religioso
para a museologica, ¢ possivel que a presenca de danos resultantes da carbonizagdo,
especialmente em imagens sacras, cause certo desconforto no espectador. Esse tipo de reagao
pode estar relacionado a carga simbdlica do fogo e a natureza devocional da obra. No entanto,

ha instituicdes museoldgicas que reconhecem nesses vestigios um valor documental e didatico,

3 LA PUENTE, Alejandra Bendekovic de; HODGE, Cecilia Guerrero; ALMONACID, Melissa Morales.
Restauracion de la Virgen del Carmen: madera, carbon y fe. Revista Conserva
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preservando-os como parte da trajetoria historica do objeto. O fato da obra representar a figura
de Santo Antonio, um santo “querido” por todos os devotos, refor¢a mais ainda tal resisténcia,
tornando quase impensavel que este santo tdo “amigéavel” tenha sofrido dores causadas pelo
fogo.

A ideia de que a Restauracdo devolve a obra a seu estado auténtico ¢ uma ingenuidade
que se baseia em outra anterior e mais importante: a ideia de que esse estado auténtico
¢ diferente do atual e existe fora da imaginagdo do sujeito. [...] A Restauracdo se faz
para os usuarios dos objetos: aqueles para quem esses objetos cumprem uma funcéo
essencialmente simbolica ou documental, mas talvez também de outros tipos. A
validade de um tipo ou outro de Restauragdo depende de como eles entendem que se
devem realizar estes tipos de trabalhos. (VINAS, 2021, 186).

Complementando, Mufoz Vinas diz que “de um ponto de vista ético, a melhor
restauragdo ¢ a que proporciona maior satisfacdo a um maior niimero de pessoas ou aquela que

produz uma soma maior de satisfagio” (VINAS, 2021, 171).

4 REVISAO TEORICA-METODOLOGICA

4.1 Caracteristicas da madeira

A identificagdo da madeira utilizada em uma escultura pode ser realizada a partir de
observagdes macroscopicas. Embora esse tipo de andlise ndo substitua uma identificagdo
anatomica completa, baseada em exames laboratoriais e cortes histologicos, trata-se de uma
ferramenta valida e util no contexto da conservacao e restauracdo. Quando bem conduzida, com
apoio de bibliografia especializada e chaves de identificacdo, ela pode fornecer indicios
relevantes sobre o suporte da obra, auxiliando o restaurador na escolha de tratamentos
compativeis com as caracteristicas fisicas e estruturais da madeira.

Para uma provavel identificagdo da madeira utilizada em uma escultura ¢ necessario
fazer observacdes macroscopicas, que incluem aquelas que sdo organolépticas ou sensoriais
(cor, odor, gosto, brilho, desenho, textura, gra*, peso e dureza) e as anatdmicas, em que se
observa as caracteristicas da madeira a olho nu ou com uma lupa com um aumento de cerca de

dez vezes. Nas observacdes microscopicas (figura 4) a madeira € analisada por um microscopio

4O termo gra refere-se 4 orientagdo e ao paralelismo dos elementos celulares verticais constituintes do lenho em
relagdo ao eixo principal do tronco da arvore ou pecas de madeira. (BOTOSSO, 2011, p. 22)
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eletronico, a fim de detectar aspectos como direcao das fibras, raios e presenga e distribui¢ao

dos vasos ou poros, os parénquimas axiais> e as fibras e xilema®.

As seguintes caracteristicas sensoriais podem ser observadas:

Brilho
Cor
Densidade
Desenho
Dureza
Gosto

Gra

Odor

Peso
Textura

As seguintes caracteristicas anatdmicas podem ser observadas a olho nu ou com o

auxilio de uma lupa:

Visibilidade dos vasos
Diametro dos vasos
Frequéncia dos vasos
Porosidade
Agrupamento dos poros
Parénquima axial

Para uma possivel identificacdo de madeira utilizada em uma escultura pode ser

utilizada uma chave de identificagdo descrita no site do IPT (Instituto de Pesquisas

Tecnologicas).

Figura 4 — Exemplo de madeira vista pelo microscopio

Fonte: Fotos do autor

5 O parénquima axial é definido como um tecido constituido de células de paredes finas, de cor mais clara que a
parte fibrosa do lenho, quando visto sob a lente no plano transversal. Possui a fung¢do de acumular reservas
nutritivas [...]. E uma das caracteristicas essenciais para a identificagdo de familias, géneros e/ou espécies por
causa de seus diferentes tipos. (FLORSHEIM, 2020, p. 36)

6 Tecido de sustentagio e condugdo da seiva que passa pelos caules e raizes. (MICHAELIS, 2023)
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4.2 Importancia da identificacio anatomica das madeiras

A identificacdo anatdmica das madeiras é considerada uma ferramenta valiosa no campo
da conservacao e restauragdo, especialmente no estudo de esculturas sacras. Em estudo
conduzido por Nabais (2014) e colaboradores, foram analisadas 182 esculturas pertencentes as
cole¢des do Museu Nacional de Arte Antiga ¢ do Museu Grao Vasco, evidenciando como a
escolha das espécies refletia ndo apenas critérios técnicos, como densidade, porosidade e
resisténcia mecanica, mas também preferéncias regionais € o comércio internacional de
madeiras, como o pinho-de-riga, oriundo do Baltico. A madeira era um elemento decisivo tanto
na definigdo estética quanto simbdlica da obra, sendo também indicadora de praticas e contextos

socioculturais mais amplos (NABAIS; RODRIGUES, 2014, p. 17).

4.3 Acao do fogo sobre a madeira

A madeira, quando submetida a altas temperaturas, pode passar por dois processos
distintos: combustdo ou carboniza¢do, dependendo da presenga ou auséncia de oxigénio. A
combustdo ¢ uma reagdo exotérmica que ocorre na presenca de oxigénio, resultando na
liberagcdo de calor, luz e na decomposicdo completa da madeira em gases e cinzas. Ja a
carbonizagdo ocorre em ambientes com pouco ou nenhum oxigénio, e transforma a madeira em
carvao, um residuo solido rico em carbono. Enquanto a combustdo consome totalmente os
componentes volateis e deixa pouco material residual, a carbonizagdo preserva parte da
estrutura fisica da madeira, tornando-a quebradiga, leve e com coloracdo escura, mas ainda
identificavel. Como destaca Cobb (2005, p. 1), o carvao de madeira ¢ criado pela auséncia de
oxigénio, 0 que permite que a madeira passe por transformacgdes quimicas diferentes daquelas
resultantes da combustao.

De acordo com Figueroa e Moraes (2009, p. 160), durante o processo de carbonizagao,
os polimeros da madeira, que apresentam diferentes niveis de estabilidade térmica devido a sua
estrutura cristalina, sofrem degradagdo, resultando em perda de massa. A temperaturas
superiores a 65°C, ocorrem efeitos permanentes, como a perda de dgua e a despolimerizagao,
que afetam as propriedades mecanicas da madeira. Esses efeitos, que se intensificam a partir de
100°C, incluem a perda de carboidratos e o amolecimento da lignina, componentes essenciais
para a resisténcia estrutural da madeira. Ainda segundo os autores (2009, p. 170), a madeira
exposta ao calor, além de sofrer degradagdo térmica de seus polimeros, apresenta reducao de
suas propriedades mecanicas e carbonizagdo de sua superficie, sendo esses efeitos diretos do

processo de aquecimento. Cobb (2005, p. 7) ainda refor¢a que a celulose, um dos principais
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componentes da madeira e responsavel por sua resisténcia e rigidez, ¢ altamente cristalina. Sua
degradagdo no processo de carbonizagdo contribui para que os artefatos de madeira
carbonizados tornem-se leves e quebradigos, o que explica as caracteristicas fragilizadas de
objetos arqueoldgicos em madeira carbonizada.

Finalmente, a decomposi¢cdo da celulose no processo de carbonizagdo libera gases
inflamaveis e alcatrdo. Se houver oxigénio presente, esses gases podem entrar em combustao.
Contudo, na auséncia de oxigénio, a formag¢ao de carvao continua, o que resulta em uma

transformagao térmica caracteristica da carbonizagao.

4.4 Adesivos utilizados em restauracao

Um adesivo deve ser usado quando se necessita unir duas partes ou quando € preciso
preencher ou reforgar areas danificadas do suporte ou da policromia de uma escultura. Segundo
Mayor (1989, p. 1), “os adesivos sdo usados para aderir materiais de reforco a areas danificadas
ou para colar componentes separados de um objeto, para consolidar, fixar, dimensionar ou
fornecer ligantes, esmaltes e vernizes”.

Algumas consideragdes devem ser feitas para a escolha dos adesivos a serem utilizados
pelo restaurador. Esta escolha deve considerar as vantagens e desvantagens de um determinado
adesivo, levando em conta sua estabilidade, propriedades fisico-quimicas e suas caracteristicas
de envelhecimento, podendo variar de acordo com o uso. Mayor (1989, p. 2) alerta que um
adesivo deve apresentar “estabilidade a longo prazo e caracteristicas de envelhecimento
consideradas aceitdveis para uso conservacionista”. A estabilidade e as caracteristicas de
envelhecimento dos adesivos mais utilizados podem ser consultadas em diversas bibliografias.
A autora chama a aten¢do para o uso de adesivos comerciais, cujas “formulagdes podem ser
alteradas sem aviso prévio”, além de que os aditivos adicionados aos adesivos podem alterar
sua estabilidade a longo prazo. Figueiredo Junior (2012, p. 129) explica que entre as
caracteristicas fisico-quimicas, a tensdo superficial e a viscosidade dos adesivos devem ser tais
que garantam o melhor preenchimento das cavidades dos substratos (que possuem uma escala
microscopica). Segundo o autor, se a tensdo superficial for muito baixa ele ndo ira preencher as
“secoOes capilares na superficie do substrato”. Do mesmo modo, “se a viscosidade for muito
alta, ndo ha deslizamento adequado do adesivo impedindo-o de alcangar todas as cavidades™.
Todas estas caracteristicas vao depender do material a ser trabalhado e da proposta de
tratamento. Adesivos com viscosidades mais altas formam ligagdes mais fortes, mas podem ser
mais dificeis de serem aplicados; adesivos com viscosidades mais baixas formam liga¢gdes mais

fracas mas podem ser aplicados de varias formas.
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Quando tratamos da interag¢ao entre os adesivos ¢ os diversos substratos da obra a ser
restaurada, ¢ importante salientar que um adesivo ndo pode ser demasiadamente forte a ponto
de deteriorar o substrato, nem fraco o bastante para nao cumprir seu papel. Ele deve produzir
uma for¢a de adesdo ou coesdo’ que seja apropriada ao tratamento a que se propds. De acordo
com Mayor (1989, p. 3), o encolhimento da camada adesiva durante a secagem nao deve causar
enrugamento na superficie do suporte. Esta propriedade ¢ tratada por Villarquide (2005, p. 152)
como a flexibilidade do adesivo que se caracteriza pela capacidade do mesmo de se adaptar aos
movimentos da obra. Da mesma forma, ainda segundo Mayor (1989, p. 3), “o adesivo e o seu
método de aplicagdo ndo devem alterar o aparéncia da midia ou suporte”. Quando um adesivo
solubilizado em um solvente ¢ utilizado, ¢ importante garantir que esse solvente ndo ira causar
danos a obra, como manchas no suporte ou a solubilidade da policromia que cerca a area a ser
tratada. Estas caracteristicas se enquadram no termo “compativeis” citado por Villarquide
(2005, p. 150). Segundo a autora, sempre que se adiciona outros materiais a uma obra, aqui se
tratando dos adesivos, € necessario avaliar se eles possuem compatibilidade com o material
original.

Outro ponto a ser considerado na escolha dos adesivos € o principio da reversibilidade.
Materiais de dificil remog¢do que possam pdr em risco a integridade da obra devem ser evitados.
Segundo Mayor (1989, p. 2), esta reversibilidade pode variar desde a remocao completa do
adesivo “até apenas incha-lo para separar as partes fixadas”. De um modo geral também, a
disponibilidade do adesivo, seu custo e a facilidade de preparacdo também sdo critérios

importantes a serem avaliados.

5 METODOLOGIA

A metodologia de pesquisa ¢ composta por um conjunto de procedimentos e técnicas
sistematicos que orientam a conducao de um estudo, sendo essencial para assegurar a validade
e a confiabilidade dos resultados. Conforme destaca Silva (2024, p. 3), “a importancia da
metodologia ¢ indiscutivel, sendo a base que sustenta a validade e confiabilidade dos resultados
obtidos”. Uma metodologia bem estruturada permite que outros pesquisadores repliquem o

estudo, contribuindo para a robustez da investigacao cientifica e para a verificagao dos achados.

" Dois conceitos importantes relativos aos adesivos e consolidantes sdo as forgas adesivas e as forgas coesivas.
As forcas adesivas sdo as for¢as que surgem na interface entre dois materiais e os mantém unidos. Estes materiais
a serem unidos sdo chamados de substratos. As forgas coesivas sdo as forcas que mantém um material unido.
(FIGUEIREDO JUNIOR, 2012, p. 129)
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Sua aplicagdo deve seguir etapas previamente definidas, assegurando coeréncia entre os

objetivos propostos, os métodos utilizados e as conclusdes alcangadas. A metodologia proposta

neste trabalho é composta pelas seguintes etapas:

Pesquisa bibliografica: levantamento e fichamento de livros, teses, dissertagdes, artigos,
relatorios e estudos de casos, abrangendo temas sobre constituicdo e identificacdo de
madeiras, tipologia de madeiras usadas em esculturas do século XVIII, tipos de
consolidantes/adesivos, estudos de casos sobre esculturas carbonizadas, quimica do
fogo e carbonizag¢do de madeira

Escolha de uma escultura carbonizada, em processo de restauro, para ser identificada
como caracteriza¢cdo de um estudo de caso: Santo Antonio.

Analise da escultura escolhida, incluindo principalmente sua técnica construtiva e o
levantamento dos danos existentes.

Produgdo de prototipos, através da selecdo das espécies, corte, preparagao das amostras
com camadas de policromia e douramento, simulacdo da acdo do fogo e aplicacdo dos
diferentes consolidantes.

Tratamento e registro de dados, usando as medi¢des de massa e volume dos prototipos,
calculo de densidade, testes de resisténcia mecanica e consolidagao das amostras.
Andlise dos resultados, pela interpretacao dos dados obtidos nos experimentos com base
nos parametros fisicos e estruturais das madeiras.

Proposicao de estratégias, elaborando diretrizes praticas para aplicagao da metodologia

em situagoes reais, incluindo a escultura de Santo Antonio.

A escolha por uma abordagem metodoldgica mista, unindo pesquisa tedrica e analise

prética, visa garantir uma compreensdo aprofundada tanto dos fundamentos conceituais quanto

das especificidades do objeto em estudo. Essa integracdo permite a correlagdo entre dados

empiricos e bibliograficos, fortalecendo a validade das estratégias propostas. Além disso, o

estudo de caso contribui para o aprimoramento da atuacdo profissional no campo da

conservagao e restauragao.
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6.1 Pesquisa bibliografica

Segundo Fabrino (2012, p. 68), em seu Guia de Identificagdo de Arte Sacra, publicado
pelo IPHAN, a madeira comegou a ganhar maior destaque como material para a confec¢ao de
imagens a partir da segunda metade do século XVII no Brasil. Essa preferéncia se deve as suas
diversas vantagens, como alta resisténcia, propriedades de isolamento térmico e acustico, além
dos resultados notaveis obtidos com seu uso. O autor destaca que entre as espécies mais
empregadas no pais estdo o cedro, a canela, o vinhatico, o pinho-do-Parana, o cambara e o
jacaranda. Coelho e Quites (2014, p. 64) também citam que, no século XVIII, a madeira tornou-
se o principal material utilizado como suporte para a producdo de imagens sacras em todo o
Brasil. Em Minas Gerais, o cedro destacou-se como a madeira mais empregada. As autoras
fazem um levantamento de outras madeiras utilizadas pelos escultores na producao de suas
obras neste periodo, elencando também o pau-de-lacre, a canela, o louro, o guaperé, o cambara,
o marinheiro, o pinho-do-Parand, o castanheiro e o jequitiba.

Dentre 37 amostras de madeiras de esculturas policromadas do século XVIII, de Catas
Altas e Sabara, em Minas Gerais, identificadas no laboratorio de Anatomia de Madeira
do Museu Paraense Emilio Goeldi, por Pedro Luiz Braga Lisboa, 36 foram executadas
em cedro, e apenas uma - Nossa Senhora da Concei¢do da Matriz de Nossa Senhora
da Conceigao, de Sabara - foi executada com a utilizagdo de duas madeiras diferentes:
Vismia aff. cayenensys (Jacq.) Pers/familia Guttiferae (nome popular: pau de lacre) -
corpo da imagem - e Aniba sp., familia Lauraceae (nome popular: canela), utilizada
para a execugdo da cabeca. Para a mesma pesquisa, entretanto, foram analisadas e
identificadas no Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) 19 esculturas policromadas
de Ouro Preto e Mariana (Matriz de Nossa Senhora do Pilar, Matriz de Santa Ifigénia,
Capela do Padre Faria) ¢ do Museu Arquidiocesano de Arte Sacra de Mariana
(imagens procedentes de varias localidades da Arquidiocese): 6 foram identificadas
como Cedrela, cedro, e, para nossa surpresa, foram identificadas nas outras 13,
madeiras diferentes, cujos nomes sdo: Cordia, nome popular louro; Ocotea ou
Nectandra (canela); Niconia (carvoeiro, guaperé); Moquinia (cambard), Guarea
(marinheiro); Araucaria (pinho-do-Parand) e Castanea (castanheiro). Dessas, a unica
madeira que ndo ¢ brasileira é o castanheiro, cuja amostra foi removida da base da
escultura de Nossa Senhora do Pilar da Matriz de Nossa Senhora do Pilar, que ¢ a mais
antiga das que se encontram nessa igreja, podendo ter vindo de Portugal ou da
Espanha por se tratar de devogdo de origem espanhola. (COELHO; QUITES, 2014,

p. 65)

Esse tipo de andlise encontra paralelo com pesquisas em esculturas portuguesas. No
Museu Grao Vasco, por exemplo, 52 % das esculturas analisadas foram esculpidas em madeira
de castanheiro, uma espécie autoctone e de ampla disponibilidade na regido de Viseu, o que
confirma a tendéncia de utilizacdo de materiais locais conforme a geografia das oficinas

(NABAIS; RODRIGUES, 2014, p. 50).
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A tabela 1 resume os tipos de madeiras citadas pelos autores, comparando a coincidéncia

entre eles. A seguir, em funcdo das amostras de madeiras disponiveis para teste e do uso em

esculturas no Brasil e em Minas Gerais, conforme os autores pesquisados (tabela 2), foram

definidos os seis tipos de madeiras a serem utilizadas, conforme listado abaixo. Fabrino (2012,

p. 68) ndo faz men¢ao ao nome cientifico das espécies e existem divergéncias nas citagdes de

Coelho e Quites (2014, p. 64). Desta forma, outros autores foram pesquisados para determinar

o nome cientifico de cada espécie: Araucaria (Araucaria angustifolia); Canela (Gochnatia

polymorpha); Cedro (Cedrela fissilis); Jacaranda (Dalbergia brasiliensis); Jequitiba (Cariniana

legalis); Pinho-de-Riga (Pinus sylvestris).

Tabela 1 — Madeiras utilizadas em esculturas do século XVIII

MADEIRA? OUTROS NOMES/ESPECIES FABRINO COELHO

Araucaria (Araucaria angustifolia) Cori, Curitiva, Pinhdo, Pinheiro- v v
Brasileiro, Pinho-do-Parana

Cambara (Gochnatia polymorpha) Balieira-Preta, Camara, Cambara-Agu, v v
Candedo, Pau-Candeia

Canela (Ocotea odorifera) ° Canela-Branca, Canela-Guaica, v v
Canela-Preta, Canela-Sassafras

Carvoeiro (Zeyheria tuberculosa) Ipé-Felpudo, v
Taxi-Branco

Castanheiro (Hymenaea courbaril) Arvore-Copal, Buranda, Imbitiva, Jatai, v
Jataiba, Jatoba, Jutauba

Cedro (Cedrela fissilis) Acaiaca, Acaju, Capiuva, Cedrinho, v v
Cedro-Rosa, lacaiaca

Guaperé (Lamanonia ternata) Cajacatinga, Cangabicho, Cedrilho, v
Guareperé, Maria-Preta

Jacaranda (Dalbergia brasiliensis) Caraoba-Brava, Cavilina, Marreteiro, v
Marmeleiro

Jequitiba (Cariniana legalis) Binga-de-Macaco, Bingueiro, v
Cachimbeiro, Caixao, Coatinga

Louro (Bastardiopsis densiflora) Algodoeiro, Barbanteiro, Jangada- v
Branca, Malva, Pau-de-Balsa

Marinheiro (Guarea macrophylla)’® Marinheiro-do-Brejo, Camboata, Gitd, v
Café-Bravo, Catigua-Branca

Pau-de-Lacre (Vismia cayennensis)’’ Lacre, Ubucuba, v
Ucuuba

Pinho-de-Riga (Pinus sylvestris)'? Pinheiro-de-Casquinha, Pinheiro-de- v
Riga, Pinheiro-Silvestre

Vinhatico (Plathymenia reticulata) Acende-Candeia, Amarelinho, Amarelo, v

Candeia, Oiteiro, Paricazinho

Fonte: Carvalho (2003); Coelho; Quites (2014)

8 Carvalho, 2003. Espécies Arboreas Brasileiras.
O nome da espécie citado por Coelho; Quites (2014) ndo foi encontrado. Entretanto, em Carvalho (2003).

Espécies Arboreas Brasileiras existe uma referéncia a Ocotea odorifera, como sendo popularmente conhecida
canela sassafras, com presenga em Minas Gerais.
19 Flora e Funga do Brasil (http:/servicos.jbrj.gov.br/flora/search/Guarea_macrophylla).

! Flora e Funga do Brasil (http://servicos.jbrj.gov.br/flora/search/Vismia cayennensis).

12 No ¢é nativo do Brasil, sendo introduzido aqui no periodo colonial (https://www.estudioripa.com.br).
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Em funcdo da disponibilidade das amostras de madeiras e da quantidade necessaria para

os testes, contemplando uma amostra de controle e trés amostras de teste, foram definidas as

seguintes dimensdes, mostradas na figura 5. As madeiras foram cortadas e lixadas, seguindo

estas medidas (figura 6). Outros blocos de madeira foram reservados para a realizagao de testes

preliminares de queima, fundamentais para o ajuste das condigdes experimentais. Esses testes

foram utilizados para definir parametros como a altura ideal da chama, a distancia entre a fonte

de calor e os prototipos, bem como o tempo de exposi¢do necessario para provocar

carbonizagdo visivel, sem a destruicdo completa do material. A padroniza¢do desses critérios

foi essencial para garantir a repetibilidade dos danos entre os prototipos e, consequentemente,

a confiabilidade dos dados obtidos nos testes comparativos de consolidacao.

Tabela 2 — Amostras de madeiras disponiveis

MADEIRA OUTROS NOMES/ESPECIES CITADA

Araucaria (Araucaria angustifolia) Cori, Curitiva, Pinhdo, Pinheiro- SIM
Brasileiro, Pinho-do-Parana

Canafistula (Peltophorum dubium) Acacia-Amarela, Angico, Camurga, NAO
Curucaia, Cambui, Canela-de-Veado

Canela ((Ocotea odorifera) Canela-Branca, Canela-Guaica, SIM
Canela-Preta, Canela-Sassafras

Cedro (Cedrela fissilis) Acaiaca, Acaju, Capiuva, Cedrinho, SIM
Cedro-Rosa, lacaiaca

Imbuia (Ocotea porosa) Canela-Broto, Canela-Preta, SIM
Canela-de-Imbuia

Jacaranda-do-Cerrado (Dalbergia miscolobium)  Canela-de-Burro, Cabitna-do-Cerrado, SIM™3
Jacaranda-do-Campo

Jacaranda-Violeta (Dalbergia nigra) Cabiuna, Caviluna, jacaranda-cabiuna, SIM™4
Jacaranda-da-Bahia,

Jaqueira (Artocarpus heterophyillus) Jaca NAO

Jequitiba (Cariniana legalis) Binga-de-Macaco, Bingueiro, SIM
Cachimbeiro, Caixao, Coatinga

Muirapiranga (Caesalpinia echinata) Arabuta, Ibiripitinga, NAO
Pau-Brasil

Peroba-Rosa (Aspidosperma polyneuron) Guatambu, Peroba, NAO
Perobinha

Pinho-de-Riga (Pinus sylvestris) Pinheiro-de-Casquinha, Pinheiro-de- SIM
Riga, Pinheiro-Silvestre

Roxinho (Peltogyne spp) Amarante, Coataquicaua, Pau-Roxo- NAO
da-Terra-Firme, Pau-Roxo-da-Varzea

Sucupira (Diplotropis spp) Cutitba, Macanaiba, Macanaiba-Pele- NAO

de-Sapo, Sapupira

Fonte: Carvalho (2003); Coelho; Quites (2014)

13 Somente como Jacaranda (Dalbergia brasiliensis)
14 Somente como Jacaranda (Dalbergia brasiliensis)
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6.3 Identificacdo das espécies de madeiras

Para garantir a fidelidade da escolha das madeiras selecionadas, foram realizados testes
de identificagdo de acordo com algumas de suas propriedades. Uma vez determinadas, elas
foram comparadas com chaves de identificacdo de madeiras do Laboratério de Produtos

Florestais (Servigo Florestal Brasileiro)'>.

Figura 5 — Dimensdes dos protétipos e esquema de testes
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Fonte: Montagem do autor

Figura 6 — Prototipos de madeiras recortados

Fonte: Fotos do autor

6.3.1 Determinacao da densidade

A primeira propriedade a ser determinada foi a densidade (quantidade de massa contida
em uma unidade de volume)'®, que foi realizada por medi¢io direta de suas dimensdes e massa,
como citado por Vital (1984, p. 13). O método previsto na NBR 11941/2003 e NBR 7190/1997
ndo foi utilizado por expor os protdtipos a uma imersdo em agua, o que poderia ocasionar

deterioragdes ndo desejadas para o propdsito desta pesquisa. A base, largura e altura de cada um

15 Programa disponivel em https://Ipf.florestal.gov.br/en-us/chave-interativa-de-identificacao. As caracteristicas
de Canela (Ocoftea odorifera) foram retiradas de Carvalho (2003, p. 315). O Pinho-de-Riga (Pinus sylvestris),
por ndo ser uma madeira nativa do Brasil, ela ndo consta em nenhuma chave de identificagdo. Suas
caracteristicas foram determinadas e comparadas com The Wood Database (https://www.wood-database.com).
16 Como os valores de densidade deste trabalho se destinam a fins comparativos dentro do conjunto de teste, ndo
se caracteriza esta propriedade como aquela definida pela Norma NBR 7190 — a densidade aparente pa, é uma
massa especifica convencional, definida pela razdo entre a massa e o volume de corpos-de-prova com teor de
umidade de 12%. As normas NBR 7190 ¢ NBR 11941 descrevem a metodologia em que o volume saturado ¢é
determinado nos corpos de prova submersos em agua até atingirem peso constante.


https://lpf.florestal.gov.br/en-us/chave-interativa-de-identificacao
https://www.wood-database.com/
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dos 4 prototipos, dos 6 tipos de madeiras, foram medidas com o uso de um paquimetro digital
para calcular seu volume, conforme a equagao abaixo.

V=BxLxh (1)
onde:
V =volume, cm?,
B = medida da base, cm,
L =medida da largura, cm,
h = medida da altura, cm.

Em seguida, as massas de cada um deles foi determinada com o uso de uma balanga
analitica. Durante todas as medi¢des foram registradas as temperatura e a umidade relativa. A
densidade de cada protétipo foi, entdo, calculada pela equagao abaixo:

p=— 2)

|74
onde:

p = densidade, g/cm’,

m = medida da massa, g,

V = volume, cm®.

Todas as densidades calculadas foram corrigidas em funcdo da temperatura ¢ da
umidade, de acordo com as equagdes abaixo. A corre¢ao pela temperatura normalmente nao €
suficiente para obter uma densidade representativa. A umidade € o principal fator que afeta a
densidade da madeira. Isso se deve a sua natureza higroscopica, isto €, a capacidade de absorver
ou liberar vapor d’agua do ambiente, modificando sua massa sem alterar significativamente o
volume. Além disso, a madeira apresenta comportamento fisico-mecanico que varia conforme
a direcdo das fibras — longitudinal, radial ou tangencial. Como explica Botosso (2011, p. 17),
“[...] o comportamento fisico-mecanico da madeira difere em cada um destes trés sentidos,
sendo a madeira, por essa peculiaridade, considerada um material anisotrépico”. Essa
combinagdo de caracteristicas torna essencial o controle da umidade ao avaliar a densidade do
material, especialmente quando se comparam amostras submetidas a diferentes condi¢des
ambientais. Portanto, além da correcao térmica, ¢ recomendado ajustar a densidade de acordo
com o teor de umidade, especialmente se esta variar significativamente. Apenas para fins

didatico e comparativo a temperatura foi ajustada para 20 °C e a umidade relativa para 65 %"’

p20=prx[1+ax(T-20)] 3)

onde:

17 A densidade aparente (pap), corresponde a densidade medida a um certo conteudo de umidade. Nas condigdes
de uma atmosfera com 20 °C de temperatura e uma umidade relativa de 65%, a umidade de equilibrio para a
madeira é 12% (DIAS; LAHR, 2004, p. 104 apud CISTERNAS, 1994).
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p20 = densidade corrigida (g/cm?) para 20 °C,
pr= densidade medida (g/cm?) a temperatura 7,

o = coeficiente de expansdo térmica da madeira'®,
T = temperatura da medicao em °C.

pso=pu/[1+0,01 x (U-65)] (4)

onde:

pesv = densidade corrigida (g/cm?) para UR 65 %,

pu = densidade medida (g/cm?) no teor de umidade atual U,

U = teor de umidade atual (%).

Os valores obtidos sdo mostrados na tabela 3.

A densidade também sera utilizada para avaliar a perda da resisténcia da madeira apos
os danos causados pelo fogo, bem como a eficicia do adesivo empregado em sua consolidagao.
Desta forma, foi estabelecido um outro método de determinagdo desta propriedade, por
deslocamento de volume, devido a dificuldade de se calcular o volume em um solido irregular
— 0 que ird ocorrer com as amostras de teste apds a queima. Este método se baseia no principio
de Arquimedes, segundo o qual o volume do liquido deslocado ¢ igual ao volume do objeto
submerso (figura 7). Para evitar o contato das amostras de teste com a 4dgua, esta foi substituida
por areia de gramatura 00, colocada em um cilindro de vidro. O raio do cilindro foi medido com
um paquimetro, bem como a altura (/) atingida pela areia nele contida. Assim, o volume (V)

pode ser calculado pela equagdo seguinte:

Vi=nxr’xh; (5)

onde:

V1 = volume inicial,

1= constante matematica (3,14159),

7 = raio do cilindro,

h; = altura da areia dentro do cilindro.

A seguir, o cilindro foi esvaziado e nele inserido o protdtipo de madeira. A mesma
quantidade de areia foi colocada no cilindro e a altura (4.) medida novamente. O novo volume
(7>) foi calculado. A diferenga de V> e V; corresponde ao volume do solido. Testes realizados

mostram que a diferenca deste método em relagdo ao método de medigdo direta ficaram

proximos de 5 %.

18 Para pequenas variagdes de temperatura, é comum utilizar um coeficiente de expansio térmica linear médio
para a madeira. Um valor aproximado para madeiras comuns ¢ 0,00003 °C!, embora esse valor possa variar
ligeiramente conforme a espécie de madeira (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999, p. 3-21).



Tabela 3 — Densidades das amostras de teste

MADEIRA CODIGO DENSIDADE 20 °C / UR 65% (g/cm?)
ARO1 0,531
ARAUCARIA AR02 0,538
(Araucaria angustifolia) ARO3 0,530
AR04 0,538
Média (x) 0,534
CAO01 0,539
CANELA CA02 0,520
(Ocotea odorifera) CAO03 0,529
CA04 0,527
Média (x) 0,529
CEO1 0,440
CEDRO CEO02 0,437
(Cedrela fissilis) CEO03 0,432
CEO04 0,453
Média (x) 0,440
JDO1 0,776
JACARANDA Jbo2 0,782
(Dalbergia nigra) JD03 0,786
JD04 0,785
Média (x) 0,782
JQO1 0,581
JEQUITIBA JQo2 0,577
(Cariniana legalis) JQ03 0,573
JQo4 0,575
Média (x) 0,577
PRO1 0,631
PINHO-DE-RIGA PRO2 0629
(Pinus sylvestris) PRO3 0,645
PR04 0,644
Média (x) 0,637

Fonte: Elaboracao do autor
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Figura 7 — Medicao de densidade por deslocamento de volume
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Fonte: Fotos ¢ montagem do autor

6.3.2 Caracteristicas sensoriais e anatdmicas

A olho nu e com o auxilio de uma lupa de aumento do tipo conta fios (figura 8) algumas
das caracteristicas de cada uma das madeiras foi observada, de modo a compara-las com aquelas
descritas nas chaves de identificagdo ou em bibliografias. Caracteristicas organolépticas, como
brilho, odor (incluindo o tipo), cor, gra e textura, e anatdmicas, como presenca ou auséncia de
vasos e sua frequéncia, juntamente com as densidades determinadas, estio listadas na tabela 4
e foram conclusivas para a confirmagao das espécies de madeiras selecionadas. De modo geral,

somente de 3 a 4 caracteristicas sd30 necessarias para determinar uma espécie.

Figura 8 — Observagdo com lupa de aumento

Fonte: Fotos do autor
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Tabela 4 — Identifica¢do das espécies

ARAUCARIA CANELA CEDRO JACARANDA  JEQUITIBA  PINHO-DE-RIGA
MADEIRA (Araucaria (Ocotea (Cedrela (Dalbergia (Cariniana (Pinus
angustifolia) odorifera) fissilis) nigra) legalis) sylvestris)
BRILHO Sem Com Sem Com Com Sem
ODOR Perceptivel Perceptivel Perceptivel Perceptivel Imperceptivel Perceptivel
TIPO Agradavel Agradavel Agradavel Caracteristico - Caracteristico
COR Esbranquigado Amarelado Rosado Arroxeado Rosado Amarronzado
GRA Direita Direita Direita Entrecruzada Direita Direita
TEXTURA Fina Média Média Média Média Média
DENSIDADE' Média Média Leve Pesada Média Média
VASOS Ausentes Presentes Presentes Presentes Presentes Ausentes
FREQUENCIA? - Baixa Baixa Baixa Média -

! Leve (<0.50 g/cm®) — Média (0.50-0.72 g/cm®) — Pesada (>0.72 g/cm?)
2 Baixa (até 5 vasos/2 mm?) — Média (de 6 a 30 vasos/2 mm?) — Alta (mais de 30 vasos/2 mm?)

Fonte: Elaboragdo do autor

6.3.3 Geolocalizagao

As areas de ocorréncia das espécies sao também uma forma de comprovacao de que
determinados tipos de madeira estavam disponiveis aos escultores para uso na confecg¢ao de
suas obras. Como o levantamento das espécies, realizado por Coelho e Quites (2014), se
concentra na regido de Minas Gerais, ¢ de se esperar que estas espécies estejam
geograficamente presentes nessa area. A geolocalizagdo refere-se a identificacdo da posi¢ao
geografica de um objeto ou elemento no espago. No campo da conservagao e da historia da arte,
esse conceito ¢ util para associar materiais a regides especificas. Ao mapear a distribuicao das
espécies vegetais, ¢ possivel correlacionar a disponibilidade de madeira com as escolhas
técnicas e estéticas feitas pelos escultores, além de lancar luz sobre os fatores logisticos e
culturais que influenciaram essas decisdes. O Pinho-de-Riga (Pinus sylvestris), valorizado por
sua resisténcia e facilidade de trabalho, especialmente em construcdes elaboradas, € a tinica
excecao dentro do conjunto de madeiras escolhidas. Proveniente da regidao do Baltico (Riga,
capital da Letonia), essa madeira chegou ao Brasil no século XVIII por meio do comércio
maritimo. Ela era amplamente utilizada na Europa para constru¢do naval, estruturas
arquitetonicas e mobiliario de alta qualidade. No contexto colonial, Portugal desempenhou um
papel central na introducdo do Pinho-de-Riga no Brasil. Os diagramas da figura 9 comprovam

a distribuicao geografica das outras cinco espécies em Minas Gerais.



36

Figura 9 — Geolocalizacdo das espécies

- ™ ™
~

1 e

o . - 3 e 3.6 ’ ) ~' * & o ¥

APTON 4 . e el
» gy o S i =L I s
: : : iy
Araucaria (Araucaria angustifolia) Canela (Ocotea odorifera) Cedro (Cedrela fissilis)

'.;t.': 3 . A, °

L 0 e -\‘.:.':'
Jacaranda (Dalbergia nigra) Jequitiba (Cariniana legalis)

Fonte: Carvalho (2003)

6.3.4 Resisténcia da madeira

A madeira pode ser avaliada em relagdo a sua resisténcia usando um teste de
compressao. Esta caracteristica se torna interessante para que se determine sua perda apos os
danos causados pelo fogo e sua recuperagcdo com a consolidag¢do. Entretanto, por ser um teste
destrutivo, o que ndo pode ocorrer com as amostras de teste carbonizadas antes dos testes de
consolida¢do, propde-se a seguinte solugao:

Os resultados do teste de compressao da madeira estao diretamente relacionados a sua
densidade, apesar desta relacao exata depender de varios fatores, como espécie, teor de umidade
e dire¢do da compressdo em relagdo as fibras. Mas, em geral, madeiras com maior densidade
tendem a apresentar maior resisténcia a compressdo. Dias e Lahr (2004, p. 104), apresentam
estudos de varios autores estabelecendo as relagdes da densidade com as propriedades de
resisténcia e rigidez da madeira. Os autores estabeleceram procedimentos estatisticos para esta
relacdo. O Wood Handbook (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999, p. 4-27) também
apresenta algumas fungdes que relacionam as propriedades mecanicas da madeira a densidade,
indicando que esta propriedade ¢ um indicador significativo do comportamento mecanico da

madeira, onde um aumento na densidade geralmente se relaciona a um aumento nas



37

propriedades de resisténcia, como a resisténcia a flexao e a tragdo. A rela¢do entre densidade e
resisténcia a compressdo se estabelece em fungdo de alguns fatores como a estrutura celular —
madeiras mais densas possuem paredes celulares mais espessas e uma estrutura interna mais
compacta, o que suporta melhor as forgas compressivas; teor de lignina — madeiras mais densas
frequentemente t€ém maior quantidade de lignina, que confere rigidez.

Segundo o Wood Handbook (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999, 9-6), a
densidade da madeira pode variar significativamente entre diferentes espécies e até mesmo
dentro de uma mesma espécie, devido as diferencas no volume vazio e na espessura das paredes
celulares. Madeiras de alta densidade apresentam paredes celulares espessas e limens'® de
pequeno volume, enquanto madeiras de baixa densidade possuem paredes finas e limens de
grande volume. Essa relacdo ¢ fundamental, pois a resisténcia da madeira estd diretamente
ligada a densidade: células com paredes espessas suportam muito mais estresse do que aquelas
com paredes finas.

Para avaliar a resisténcia das madeiras estudadas, foram separadas outras 2 amostras de
menor ¢ maior densidade, antes da queima, apds a queima e apds a consolidacdo. Com os
resultados da resisténcia destas amostras, sera possivel estabelecer uma relacdo com as

densidades das outras madeiras e avaliar o efeito das consolidagdes.

7 REALIZACAO DOS TESTES

7.1 Preparo dos prototipos

Como forma de simular a policromia utilizada nas esculturas do século XVIII em Minas
Gerais e garantir uma maior representatividade dos resultados de testes em obras que possam
receber o mesmo tratamento, os protdtipos receberam em sua face frontal, as mesmas camadas
pictdricas de uma escultura em madeira policromada. De acordo com Coelho e Quites (2014,
p- 149) “as camadas que compdem uma policromia sdo basicamente: encolagem, bolo arménio,
folha metalica e ornamentagdo para areas que imitam os té€xteis”. A preparagao de cada camada
foi feita seguindo os passos descritos por Medeiros e Souza (2001, p. 85). As camadas aplicadas
sobre cada uma das espécies de madeiras, nas trés amostras de teste (a amostra de controle

permaneceu sem nenhum tipo de tratamento), sdo mostradas na figura 10.

190 lamen ¢ o espago interno das células vegetais, localizado no interior das paredes celulares.
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Figura 10 — Esquema das camadas da policromia e douramento
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Fonte: Montagem do autor

Ap6s o lixamento de todas as faces de cada bloco de madeira, a encolagem foi aplicada
com Cola de Coelho a 10 % em Agua Deionizada. Segundo Medeiros (2001, p. 5) a
principal funcao desta camada ¢ “obturar os poros da madeira, evitando que a madeira
absorva o adesivo das camadas posteriores. Foram aplicadas duas camadas consecutivas
em sentidos perpendiculares.

Em seguida foram aplicadas camadas de base de preparagdo. Estas camadas foram
constituidas de uma carga composta de gesso grosso e fino (Sulfato de Calcio
Hemihidratado — CaS04.0,5H>0), adicionada a Cola de Coelho a 10 % em agua. Ainda
segundo a Medeiros (2001, p. 6), sua fungdo ¢ “nivelar as irregularidades da madeira,
da talha, uniformizando a superficie e fazendo um isolamento entre a madeira e as
camadas posteriores”. Foram aplicadas quatro camadas de gesso grosso em sentidos
perpendiculares, aguardando a secagem parcial entre elas. O mesmo processo foi
repetido com o gesso fino (sotille). Apds 24 horas de secagem total a base de preparagdo
foi lixada com lixa grao 120, até tornar-se lisa, sem arranhdes.

A terceira camada € constituida pelo bolo arménio, um material argiloso, constituido de
oxido de ferro, que serve de base para aplicagdo das folhas metalicas. Foi utilizado o
bolo vermelho, vendido comercialmente como Assiette a dorer — rouge (Lefranc Et
Bourgeois), que foi diluido em Cola de Coelho a 5 % em dagua, até se obter uma
consisténcia liquida mais encorpada, que pode ser aplicada com o auxilio de um pincel.
Foram aplicadas trés camadas em sentidos perpendiculares. Apds a secagem completa
a camada final do bolo foi lixada com lixa grao 120 e o polimento completado com um
trapo de linho.

De acordo com Medeiros (2001, p. 11) as folhas de ouro podem ser encontradas em

diferentes quilates e vendidas em livretes separadas por folhas de papel de seda. As
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folhas sdo obtidas a partir de placas de ouro marteladas ou pelo uso de rolos. Também
podem ser utilizadas folhas de prata ou ligas de ouro, prata e cobre. Atualmente, sdo
comercializadas folhas de ouro falso, feitas de aluminio, que foi o material utilizado
neste trabalho. A folha metalica foi aplicada a partir do umedecimento do bolo, com um
pincel embebido em cola de dourador, constituida de Agua, Cola de Coelho e Alcool
Etilico 70 %. Desta forma, o aglutinante do bolo ¢ ativado, causando a aderéncia da
folha metalica, que deve ser aplicada suavemente. Cerca de uma hora apds o
douramento, com o uso de uma pedra de agata, foi realizado o brunimento dos

prototipos.

5. Sobre a folha metalica foram aplicadas trés demaos de t€émpera vermelha, em sentidos
perpendiculares. A témpera foi preparada utilizando um pigmento em pé vermelho®’,
moido em agua, até se obter uma pasta. Em seguida, foi acrescentado uma parte de gema
de ovo a uma parte desta mistura. Apo6s a aplicagdo e a secagem de trés camadas de
témpera a ovo sobre a area a ser esgrafiada, foi aplicado um papel com o motivo
decorativo (utilizado o mesmo motivo da obra de Santo Ant6nio), a partir do qual se fez
o decalque sobre a t€émpera com o uso de um instrumento pontiagudo de metal. Por fim,
foi realizada a remoc¢ao da témpera como o mesmo instrumento de metal, nas areas em
que o ouro deveria ficar aparente.

6. Aultima camada, ou camada de protecao, constitui de um verniz preparado com resina
de Damar, extraida em Aguarras, na propor¢ao de 1:3. Foram aplicadas 2 demaos, em
sentido perpendicular. Todo o processo de preparagdo e aplicagdo das camadas nos

prototipos € mostrado na figura 11.

7.2 Queima dos prototipos

As amostras de teste foram submetidas a exposicdo ao fogo em condigdes de
atmosfera aberta, ou seja, com presenca de oxigénio disponivel, simulando um possivel
acidente no local de guarda ou exposi¢do da escultura. Durante o processo de queima, o
oxigénio ¢ consumido gradualmente pela combustdo, o que altera sua concentragdo local e
influencia tanto a intensidade da chama quanto a forma de degradacdo da madeira. Essa
dindmica ¢ importante para reproduzir, ainda que em escala reduzida, as condi¢des reais em
que ocorreria um incéndio em ambientes ndo controlados. Para garantir a similaridade dos

danos, a posi¢do e a altura da chama em relacdo a cada prototipo foi devidamente

20 Oxido de Ferro 111 - Fe,0s
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controlada. Da mesma forma, o tempo de exposicao a este agente também foi cronometrado.
Ap6s a retirada da chama, as amostras ainda permaneceram queimando por um tempo
previamente determinado em outras amostras, aqui chamadas de pré-testes. O esquema de

queima ¢ mostrado na figura 12.

Figura 11 — Aplicagdo das camadas nos prototipos
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Fonte: Fotos do autor



Figura 12 — Esquema de queima dos prot6tipos
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7.2.1 Preparo do local de queima

A queima dos prototipos ocorreu no Laboratorio 1008 do Departamento de Quimica do
Instituto de Ciéncias Exatas da UFMG. Antes da realizacdo do procedimento o local foi
examinado para determinar a montagem que permitisse que os testes ocorressem de forma a
nao colocar em risco as pessoas e as instalacdes. Foi verificada a presenca de extintores de
incéndio no local e a montagem foi feita dentro de uma capela. Foi utilizado Bico de Bunsen
com géas GLP como fonte de fogo. A chama gerada por um bico de Bunsen alimentado com gas
GLP pode atingir temperaturas de até 1.500 °C?!, dependendo da proporcdo de ar admitida na
mistura com o combustivel. Considerando as condigdes do teste e o posicionamento dos
prototipos, € razoavel assumir que as temperaturas atingidas nas areas mais afetadas da madeira
se aproximaram dessa faixa, contribuindo para a carbonizagdo parcial observada. A sua posi¢ao
na capela e a distancia de 9 cm da extremidade do Bico de Bunsen até a parte inferior do bloco
de madeira foram previamente determinadas nas amostras de pré-teste € marcadas no piso da
capela e por uma régua que fez parte da montagem (figura 13). O tempo de 1 minuto de queima
com chama também foi estipulado, de forma que as areas afetadas pelo fogo se concentrassem
na face central do protdtipo que continha as camadas de policromia e douramento. Apds a
retirada da chama, foi permitido que o fogo continuasse consumindo a madeira até o tempo
maximo de 1 minuto, quando ele era, entdo, apagado — na maioria das amostras nao foi

necessario sua extingdo. Entretanto, apds as medidas de perda de massa, foi constatado que a

2 ENCYCLOPADIA BRITANNICA, Inc. Bunsen burner. Disponivel em:
https://www.britannica.com/science/Bunsen-burner. Acesso em: 18 abr. 2025.
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queima foi insuficiente para causar um dano estatisticamente mensuravel. Deste modo, as

amostras de teste foram queimadas por mais 2 minutos, em condig¢des analogas a anterior.

7.2.2 Queima dos prototipos

Nao foi observada qualquer tendéncia a manutencao do fogo apo6s a retirada da chama
do bico de Bunsen em relagdo direta com a espécie de madeira utilizada. Ainda assim, ¢
perceptivel que cada tipo de madeira apresentou um comportamento distinto frente a acao da
chama. Segundo Figueroa e Moraes (2009), a degradagdo térmica da madeira varia de acordo
com suas caracteristicas fisicas e quimicas, sendo influenciada pela espécie, pelos anéis de

crescimento e pela umidade.

Virios trabalhos foram realizados sobre a degradacdo térmica da madeira, mostrando
que o processo de decomposi¢do e a temperatura na qual ela ocorre sdo dependentes,
significativamente, da espécie da madeira (BODIRLAU; SPIRIDON; TEACA, 2007;
PONCSAK et al., 2006), dos anéis de crescimento (BODIRLAU et al., 2007) e do
teor de umidade do material. As rea¢des quimicas no interior do material sdo
complexas, com reagdes endotérmicas e exotérmicas ocorrendo simultaneamente
tanto no tempo como no espaco. (FIGUEROA; MORAES, 2009, p.160)

Durante a queima, ocorrem reagdes complexas no interior da madeira, liberando
compostos organicos volateis, como alcoois, resinas e terpenos, que alimentam a combustao.
Esses compostos desempenham papel crucial na propagacdo das chamas e na intensidade da
queima, variando conforme as caracteristicas intrinsecas de cada espécie. Tais caracteristicas
explicam as variacdes observadas entre os protdtipos, ja que fatores como densidade, origem
da amostra na peca original e presencga de veios ou imperfei¢cdes influenciam diretamente no
comportamento térmico. Soma-se a isso a interferéncia da camada de policromia, que atua
como uma barreira fisica e térmica, retardando o avango da chama e modificando a forma de
carbonizagdo. A forma de aplicacdo dos estratos pictoricos e o tipo de metal utilizado na
douracdo também parecem exercer influéncia sobre os danos causados pelo calor, tanto na
protecao quanto na propagacao da deformacao superficial.

Os resultados obtidos foram considerados satisfatorios, visto que houve a formagao de
carvao com a preservagdo parcial da policromia e da madeira original. Além do carvao, foi
registrada a perda significativa de parte da camada pictdrica — especialmente da folha metalica
— e a formacao de bolhas em algumas areas. As zonas carbonizadas se tornaram extremamente
frageis, e as maiores rachaduras ocorreram no plano transversal, na base do prototipo (figura
13), com aberturas de at¢ 2 mm. De acordo com Figueroa e Moraes (2009, p. 160), as reagdes
exotérmicas se iniciam entre 150 e 160 °C, e acima de 200 °C ha perda acelerada de massa e

redugdo da resisténcia mecanica. A pirolise da celulose, por sua vez, ocorre entre 200 e 280 °C.
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A figura 14, baseada em Figueroa e Moraes (2009, p. 161), mostra a se¢ao carbonizada de uma
das amostras (Cedro — CE02). Os testes seguintes determinardo as perdas de massa e de

densidade para cada amostra.

Figura 13 — Esquema de queima dos prototipos
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Fonte: Fotos do autor e esquema adaptado de Feijoo, Armijos e Cofrep (2019)

Figura 14 — Segdes carbonizadas da madeira
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Fonte: Fotos do autor e esquema adaptado de Figueroa e Moraes (2009)



44

7.3 Consolidacao dos prototipos queimados

7.3.1 Determina¢ao do consolidante

Horie (2010, p. 3) destaca a importancia de especificar as propriedades dos materiais
antes de sua aplicacdo, refor¢ando que ¢ fundamental que os restauradores entendam e
especifiquem as propriedades fisicas dos acrilatos e outros polimeros, uma vez que as opgdes
disponiveis no mercado estdo em constante mudanga. A escolha de um material deve ser
baseada em suas propriedades adequadas para a necessidade de conservagao.

Para determinar que consolidantes seriam utilizados foi realizado um levantamento das
técnicas aplicadas em estudos de casos que envolviam obras com madeiras carbonizadas. O uso
dos materiais e técnicas de intervencao mais adequados a consolidagdo das areas danificadas
pelo fogo varia conforme o tipo de obra e a extensdo destes danos. O resumo deste levantamento
¢ mostrado na tabela 5. Foi também avaliado o uso de composi¢des diferentes de solventes,
considerando o estudo feito por Boelsums, Figueiredo Junior e Souza (2021). Os autores
avaliaram potenciais solventes, ou a mistura desses, na formulacao de vernizes utilizados em
procedimentos de restaura¢do com quatro tipos de resinas. O objetivo do estudo era determinar
as solventes de menor toxidade, com desempenho estético igual ou superior a uma formulacao
usando Xileno®.

Na maioria dos estudos de casos pesquisados, o Paraloid® B-72 foi utilizado na
consolida¢des das madeiras carbonizadas. Cobb (2005) utilizou também o Butvar® B-98 que ¢
uma resina de polivinilbutiral (PVB - (CsHi402)), constituida de Alcool Polivinilico e
Butiraldeido. Para o Cristo Crucificado de Niedzwiedz o autor (KIEFERLING, 1992) cita o uso
de Osolan® K, uma resina acrilica de metacrilato (copolimero de metacrilato de butila e
metacrilato de metila). Ambos ndo sdo de uso convencional no Brasil. A exce¢do se apresenta
na consolidacdo da Nossa Senhora do Carmo, do Santuario de Santa Luzia, que foi realizada
com Acetato de Polivinila em agua.

Quanto aos solventes utilizados na preparagido do Paraloid® B-72, é citado o uso de
Acetato de Etila, Acetona, Alcool Etilico e Xileno. No Crucifixo da Capela do Hospital
Municipal de Mannheim, Stadler (2012) foi utilizado como solvente do Paraloid® B-72, uma
mistura de tolueno e Shellsol T, um solvente sintético isoparafinico. Ramos (2017), cita que na

consolidagdo do Sao Francisco de Assis Penitente, a madeira carbonizada nao suportou a

22 Os termos Xilol e Xileno, sdo usados para se referir a0 mesmo composto quimico. Xileno é o nome
sistematico recomendado pela [IUPAC (Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada) e se refere a um
composto aromatico com a formula CgHio, que possui trés isomeros (orto-, meta- e para-xileno).
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introducdo do Alcool Etilico e fissurou. Boelsums, Figueiredo Junior e Souza (2021) citam o
Acetato de Etila, o Acetato de Isoamila e a mistura do Acetato de Isoamila/Cicloexano (45 : 55)

como alternativas menos toxicas para preparar o Paraloid® B-72.

Tabela 5 — Uso de consolidantes em estudos de casos

OBRA OU ESTUDO CONSOLIDANTE

Conjuntos de amostras preparados a partir de quatro
madeiras: freixo, bordo, cerejeira e carvalho,
carbonizadas em ambiente controlado 23

Butvar® B-98 a 10% em 60/40 de Etanol e
Tolueno e Paraloid® B-72 a 10 % em Acetona

Cristo Crucificado
Paréquia de Santo Adalberto de Praga Osolan K® a 10, 15 e 20% em Xileno
Niedzwiedz, Pol6nia 24

Coroamento do Para Vento
Igreja de Nossa Senhora do Carmo Paraloid® B-72 a 10 % em Xileno
Mariana, Minas Gerais 2

Crucifixo
Capela do Hospital Municipal de Mannheim Paraloid® B-72 a 20% em Tolueno / Shellsol® T
Baden-Wiirttemberg, Alemanha 26

Virgen del Carmen
Parroquia El Sagrario Paraloid® B-72 a 10% em Acetato de Etila
Santiago, Chile %7

Nossa Senhora do Carmo
Santuario de Santa Luzia Acetato de Polivinila em agua (2:1)
Santa Luzia, Minas Gerais 28

Sao Francisco de Assis Penitente
Igreja Matriz de Nossa Senhora da Piedade
Piedade do Paraopeba, Minas Gerais 2°

Paraloid® B-72 a 10% em Alcool Etilico 92,8% e
Paraloid® B-72 a 10% em Acetona

Fonte: Compilagdo do autor

Baseado nas pesquisas bibliograficas acima e partindo do fato de que o Paraloid® B-72
¢ o consolidante de uso mais usual em restauracoes de esculturas, o mesmo foi definido como
o material mais adequado para a consolidacdo dos prototipos de teste. Como cita Horie (2010,
p. 165), o Paraloid® B-72 foi inicialmente utilizado como um verniz de prata em 1947 e também

empregado para a consolidagdo de téxteis. Ainda hoje ele permanece como um dos poucos

23 COBB, Kim Cullen. Charred Wood Consolidated with Thermoplastic Resins. In: Annual Student Conference
Hosted by the Buffalo State College. 2005.

24 KIEFERLING, Roman. Konserwacja zniszczonego przez pozar krucyfiksu z Niedzwiedzia. Ochrona
Zabytkow, Warszawa. 1992.

25 CASTRO, Maria Angela Reis de. Estudo de critérios para a restauragio de uma pega carbonizada: fragmento
de frontdo do para-vento da Igreja de Nossa Senhora do Carmo de Mariana-MG. 2002.

26 STADLER, Jonny W. Heilung nach dem Brandanschlag: Die Konservierung und Restaurierung eines
brandgeschidigten Kruzifixes aus dem Stidtischen Klinikum Mannheim. Restauro: Forum fiir Restauratoren,
Konservatoren und Denkmalpfleger. 2012.

27 PICCOLINI, Alvaro Villagran; LAPUENTE, Alejandra Bendekovic de. Cuantificacion del dafio y estudio de
materiales para la restauracion de la imagen de la Virgen del Carmen. Revista Conserva. 2010

28 RAMOS, Aline Cristina Gomes.; QUITES, Maria Regina Emery. Do negro ao Carvao: conservagio-
restauracdo de uma imagem de vestir carbonizada representando Sao Francisco de Assis Penitente. 2017.

2 RAMOS, Aline Cristina Gomes.; QUITES, Maria Regina Emery. Do negro ao Carvao: conservagio-
restauracdo de uma imagem de vestir carbonizada representando S@o Francisco de Assis Penitente. 2017.
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polimeros que foram intensivamente testados e aprovados para uso em restaura¢ao. Segundo a
ABRACOR (2011, p. 42), o Paraloid® B-72 é “uma das resinas mais estaveis para uso geral em
conservagao”, além de ndo estar sujeita ao ataque de microrganismos. Optou-se também pela
formulacao de trés composi¢des com os solventes Acetato de Etila, Acetona e Xileno, todas a
10 %. A mistura com Xileno ja havia sido utilizada para fazer a consolida¢ao da escultura de
Santo Antonio.

O Paraloid® B-72 ¢ uma copolimero de Metil Acrilato e Etil Metacrilato (figura 15). De
acordo com Figueiredo Junior (2012, p. 72) os acrilicos sdo substancias sintéticas derivados de
compostos que contém a fun¢ao Vinila, um radical originado do Eteno, cuja formula ¢ H.C=CH.
O grupo Vinila pode se ligar a diferentes fungdes organicas, formando as cadeias laterais de
seus polimeros e quando essa fun¢do ¢ um Acido Carboxilico o resultado é o Acido Acrilico.
As reagdes de polimerizagao por adi¢ao que os formam ocorrem por meio via radicalar.

Como explica Figueiredo Junior (2012, p. 123), os consolidantes s3o materiais
utilizados para restaurar a coesdo em estruturas que perderam sua integridade, neste caso, a
madeira carbonizada. O Paraloid® B-72 teria a fungdo de preencher as lacunas do material,
aumentando a coesao interna do substrato e consequentemente sua resisténcia mecanica. Ainda
segundo o autor, para que o consolidante cumpra seu papel e penetre profundamente no
substrato solido devem ser consideradas duas varidveis: a penetracdo e a evaporacao do
solvente. A viscosidade da composi¢do consolidante/solvente deve ser tal que permita que o
consolidante penetre até as lacunas mais profundas do substrato danificado. Além disso, a
velocidade de evaporagdo do solvente deve ocorrer de forma completa somente quando o

consolidante atingir as areas a serem consolidadas.

Figura 15 — Paraloid® B-72
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Fonte: https://www.merckmillipore.com/ e https://artchimicarj.wixsite.com/

Como refor¢a Wood Handbook (FOREST PRODUCTS LABORATORY, 1999, p. 9-2),

3

‘uma penetracao mais profunda na microestrutura fina aumenta a area de superficie de contato
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entre o adesivo e a madeira para um intertravamento mecanico mais eficaz”. Complementando
ainda que os solventes desempenham um papel importante no controle reolégico®® dos sistemas
fluidos, especialmente ao reduzir a propagagdo e a penetragdo do consolidante na madeira.
Assim, fica claro que a escolha do solvente ¢ essencial para se atingir uma viscosidade

adequada, que permita a penetragdo correta do consolidante nas areas danificadas.

Uma vez aplicado o consolidante na superficie do material, ele penetrard em seu
interior através de rachaduras, fissuras e poros. A porosidade de um material (vazios
nele existentes) ¢ caracterizada pela sua largura e geometria: pode ser aberta para o
exterior (por onde o produto ird infiltrar) ou fechada dentro do filme, com acesso mais
dificil ou inexistente. O solvente deve ser evaporado lentamente para ndo arrastar a
resina quando ela migra para a superficie do objeto durante a evaporagio.
(VILLARQUIDE, 2005, p. 158).

A figura 16, adaptada de Villarquide (2005, p. 158), demonstra a penetragdo da
composi¢do consolidante/solvente nas lacunas do substrato em situacdes de viscosidade e
evaporacao do solvente adequadas (a), quando a viscosidade ¢ excessivamente alta e a
evaporacao se da antes que o consolidante atinja as areas mais profundas (b) e quando a
viscosidade esta adequada, mas a evaporacao do solvente ¢ rapida e arrasta o consolidante de

volta para a superficie (c).

Figura 16 — Penetracdo do consolidante

Fonte: Montagem do autor, baseado em Villarquide (2005)

A viscosidade do solvente ¢ a determinante na viscosidade da composicao
consolidante/solvente. Os solventes selecionados, Acetato de FEtila, Acetona e Xileno,
apresentam as caracteristicas mostradas na tabela 6, retiradas do CRC Handbook of Chemistry
and Physics (2015): Peso molecular (massa molar relativa), conforme calculado com os Pesos
Atdmicos Padrio da IUPAC de 2001; densidade (massa por unidade de volume) em g/cm?, na
temperatura em °C indicada; ponto de ebuli¢do normal em °C, que ¢ a temperatura na qual a
fase liquida esta em equilibrio com o vapor a uma pressao de 760 Torr (101,325 kPa); formula

molecular escrita na convengio de Hill. As taxas de evaporacio dos solventes 3! (em relacio ao

30 A reologia € o estudo do fluxo de liquidos e deformagio de solidos. A reologia aborda fendmenos como
fluéncia, relaxamento de tensdo, inelasticidade, deformagao de tensdo nao linear e viscosidade. (HAYNES, 2015,
p. 2-63).

31 A velocidade de evaporagdo de um solvente é determinada por uma combinagio de fatores fisicos e quimicos,
como a pressdo de vapor, ponto de ebuli¢do, calor especifico, entalpia, tensdo superficial. Normalmente se
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éter), retiradas de suas respectivas Fichas de Dados de Seguranga (FDS), dependem de varios
fatores, como a pressdo de vapor, o ponto de ebuli¢do, seu calor especifico, a tensao superficial
do liquido e a umidade do ar ao redor da superficie. Entretanto, os valores mostrados podem
fornecer uma ideia do comportamento da composicao consolidante/solvente. A analise dos
dados da tabela sugerem que a composicdo preparada com Acetona apresentara uma
viscosidade menor, com uma penetragdo ¢ uma evaporacao mais rapida. De modo contrario, o
uso de Xileno fard com que a composi¢ao tenha viscosidade maior € penetragdo e evaporagao
mais lenta.

Outro dado relevante ao se tratar da escolha dos solventes em qualquer tipo de atividade
sdo aquelas relativas a seguranga dos restauradores. Como lembram Boelsums, Figueiredo
Junior e Souza (2021, p. 70), a toxicidade de solventes organicos ¢ “tdo consideravel que se
torna necessario evitar o seu uso ou substitui-los por solventes menos toxicos”. Entretanto, o
xileno foi incluido nesta pesquisa por ter sido citado em diversos estudos de caso analisados,
nos quais foi utilizado como solvente para a preparacio de solucdes de Paraloid® B-72. Apesar
de seu uso ainda ser recorrente na pratica da conservagao e restauragao, trata-se de um solvente
com risco toxicologico significativo, o que exige a ado¢do de medidas rigorosas de seguranca,
incluindo o uso obrigatério de Equipamentos de Prote¢do Individual (EPI’s) apropriados e a

manipulagdo em ambientes com ventilagdo ou exaustdo adequadas.

Tabela 6 — Propriedades dos solventes

ACETATO DE ETILA ACETONA p-XILENO
C4HsO2 C3HesO CsH1o
PROPRIEDADES 0 0
)J\o/\ )]\ O

Densidade (g/cm3) 0.8941 0.7845 0.8565
Peso molecular 88.106 58.079 106.165
Ponto de ebuligao (°C) 771 56.1 138.3
Presséo de vapor (kPa) 12.6 30.8 1.2
Velocidade de evaporagao 29 2.1 135
Viscosidade (mPa s a 25 °C) 0.423 0.306 0.603

Fonte: CRC Handbook of Chemistry and Physics (2015)

Pelo Sistema Globalmente Harmonizado de Classificacdo e Rotulagem de Produtos

Quimicos - GHS, da Organizagdo das Na¢des Unidas, como previsto na NR-26: Sinalizag¢do de

empregam valores experimentais para comparar solventes sob condi¢gdes padronizadas, tomando como referéncia
o éter dietilico. (WYPYCH, 2001. p. 49).
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Seguranca ¢ na ABNT NBR 14725-4: Produtos quimicos, os trés solventes apresentam os

seguintes perigos>2 mostrados abaixo. E evidente que o Xileno ¢ o solvente mais nocivo.

Classificagcdo GHS para o Acetato de Etila:

1.
2.
3.

Liquidos inflamaveis (Categoria 2): H225 — Liquido e vapores altamente inflamaveis.
Irritag@o ocular (Categoria 2A): H319 — Provoca irritagdo ocular grave.
Toxicidade sist€émica de 6rgao-alvo especifico — exposic¢ao unica (Categoria 3): Sistema

nervoso central: H336 — Pode provocar sonoléncia ou vertigem.

Classificacdo GHS para a Acetona:

1.

2
3.
4

Liquidos inflamaveis (Categoria 2): H225 — Liquido e vapores altamente inflamaveis.
Irritacdo da pele (Categoria 3): H316 — Provoca irritagdo moderada a pele.

Irritagdo ocular (Categoria 2A): H319 — Provoca irritagao ocular grave.

Toxicidade sistémica de 6érgao-alvo especifico — exposi¢do unica (Categoria 3): Sistema

nervoso central: H336 — Pode provocar sonoléncia ou vertigem.

Classificacdo GHS para o p-Xileno:

1.

o ® Ny Nk wD

Liquidos inflaméveis (Categoria 3): H226 — Liquido e vapores inflamaveis.

Toxicidade aguda, Oral (Categoria 5): H303 — Pode ser nocivo se ingerido.

Toxicidade aguda, Inalagdo (Categoria 4): H332 — Nocivo em contato se inalado.
Toxicidade aguda, Dérmico (Categoria 4): H312 — Nocivo em contato com a pele.
Irritacdo da pele (Categoria 2): H315 — Provoca irritagao a pele.

Irritagdo ocular (Categoria 2A): H319 — Provoca irritagdo ocular grave.

Toxicidade sistémica de 6rgao-alvo especifico - exposi¢ao unica (Categoria 3): Sistema
Respiratorio: H335 — Pode provocar irritagdao das vias respiratorias.

Perigo por aspiracdo. (Categoria 1): H304 — Pode ser fatal se ingerido e penetrar nas

vias respiratorias.

Maynor (1989, p. 66) adverte que “as resinas [Paraloid® B-72] ndo sdo consideradas

perigosas, mas os solventes exigem medidas de seguranga adequadas”. Como medidas de

protecdo, ao manipular solventes organicos, ¢ recomendado nao respirar vapores nem aerossois,

evitar o contato com a substancia, assegurar ventilacdo adequada, manter afastado do calor e de

fontes de igni¢ao. O uso de EPI’s adequados, como protetor ocular e luvas, aprovados de acordo

com os 0rgaos pertinentes, torna-se essencial.

32 Dados retirados das FDS em https://www.merckmillipore.com/
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7.3.2 Preparo e aplicag@o do consolidante

Todas as solugdes de consolidantes foram preparadas a 10 %. O Paraloid® B-72 foi
pesado em uma balanga analitica e transferido para um béquer de 100 mL (figura 17). Em
seguida, o solvente foi medido em uma proveta e transferido para o béquer. Com o uso de um
bastdo de vidro, a solugdo foi agitada, até que todo o soluto se dissolvesse completamente.
Nenhum tipo de aquecimento foi utilizado. De forma geral, o Paraloid® B-72 se dissolve
razoavelmente rapido no Acetato de Etila, na Acetona e no Xileno. No Xileno foi percebido
uma pequena facilidade maior de dissolu¢ao que nos outros dois solventes.

Com o prototipo apoiado em uma placa de vidro, o consolidante foi aplicado utilizando
um pincel redondo No. 12, em pinceladas largas, de forma a encharcar cada area carbonizada
(figura 18). Com exceg¢do da face superior dos blocos, todas as demais receberam trés demaos
de consolidante, em intervalos de 30 minutos entre secagens, em um total de 10 mL para cada
bloco. Isto corresponde, portanto, a uma quantidade aproximada de 1 g de Paraloid® B-72 para
cada prototipo. A face a ser consolidada permaneceu na posi¢ao horizontal para que a for¢a da
gravidade auxiliasse na penetragdo do consolidante pelas rachaduras da madeira criadas pelo

fogo e através dos seus poros.

Figura 17 — Preparo dos consolidantes

Fonte: Fotos do autor

Outros métodos de aplicagdo foram pensados — aspersao, gotejamento e inje¢dao. A

aspersdo ndo iria garantir a penetracdo do consolidante nas zonas mais internas da madeira
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carbonizada. Esse tipo de aplicagdo tende a formar apenas um filme superficial, uma vez que
as goticulas finas se depositam rapidamente e evaporam antes de atingir camadas mais
profundas. Essa limitacao ja foi destacada por Villarquide (2005, p. 163), que afirma que a
aplicacdo por pulverizagao s6 € eficaz em camadas superficiais e, para obter alguma penetragao,
seria necessario complementar com pincelamento de solvente sobre a superficie tratada. A
inje¢do foi considerada, mas descartada como método de aplicacdo devido ao risco de danos
mecanicos nas areas fragilizadas pela carbonizagdo. Durante os trabalhos praticos com a
escultura de Santo Antdonio, foi possivel constatar que as regides queimadas apresentam
estrutura extremamente comprometida, o que dificulta ou inviabiliza a inser¢ao de agulhas sem
causar perda de material ou desagregagdo da superficie. Esse fator limita a viabilidade da
técnica de injecdo nesse tipo especifico de substrato. No caso do gotejamento, uma
possibilidade a ser explorada seria a variacdo do posicionamento do bloco, com o objetivo de
favorecer a penetragdo do consolidante por diferentes caminhos capilares. No entanto, sabe-se
que liquidos de baixa viscosidade podem ser absorvidos por capilaridade mesmo sem a
necessidade de movimentagao constante da pega, como ocorre, por exemplo, em procedimentos
de desinfestacdo. Assim, este e outros métodos de aplicacao precisam ser estudados em uma
etapa futura, visando a comprovagdo de que, o uso do pincel ¢ realmente o mais adequado ao
proposito de aplicar o consolidante de maneira mais eficiente, atingindo a maior area de lacunas

da madeira.

Figura 18 — Aplicagdo do consolidante
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Fonte: Fotos do autor

Durante a aplicagdo foi percebido que a composicdo Paraloid® B-72 - Acetona se

evaporava rapidamente apos o contato com a madeira danificada, o que j& era esperado. As
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caracteristicas da Acetona, como sua alta Pressdo de Vapor (30,8 kPA) e baixo Ponto de
Ebuli¢do (56.1 °C), como mostrado na tabela 6, indicam este comportamento. A composi¢ao
Paraloid® B-72 - Xileno mostrou ter uma caracteristica de evaporacdo mais lenta, comprovado
pelas caracteristicas do solvente de baixa Pressao de Vapor (1,2 kPA) e alto Ponto de Ebulicao
(138,3 °C). A composicio Paraloid® B-72 - Acetato de Etila apresenta comportamento

intermediario.

7.4 Testes de resisténcia

Os testes de resisténcia foram realizados no Laboratorio de Caracterizagao Mecanica do
CTNano (Centro de Tecnologia em Nanomateriais), um centro de pesquisa e desenvolvimento
vinculado a UFMG. Os testes foram conduzidos no equipamento de ensaio mecanico universal
EMIC DL10000, utilizado para testar materiais sob diferentes condi¢des de carga. Este
equipamento ¢ projetada para realizar ensaios como tragdo, compressao ¢ flexdo, tendo uma
capacidade de carga de até 10.000 kgf (100 kN), permitindo testes em materiais de alta
resisténcia. O teste de compressao avalia a resisténcia de materiais sob for¢cas compressivas.
Seus componentes principais incluem um portico, construido de ago de alta resisténcia, que
fornece a rigidez necessaria para suportar as cargas aplicadas nos ensaios, composto por duas
colunas verticais que sustentam o sistema de aplicacdo de carga. Este sistema ¢ um atuador
eletromecanico ou hidraulico, responsavel por aplicar forga controlada nos corpos de prova.
Uma célula de carga atua como sensor de alta precisdo que mede a forga aplicada. O
equipamento possui um software de aquisi¢do de dados, utilizado para registrar, processar e
analisar os resultados dos ensaios (figura 19).

O funcionamento geral consiste em posicionar o corpo de prova na base do
equipamento. A seguir, o sistema de controle aplica uma carga gradativa, de acordo com as
condi¢des determinadas pelo operador no software, e registra os dados de forga e deformagao.
O software analisa os dados obtidos nos ensaios e gera graficos de tensdo x deformacgao, a partir
dos quais se pode obter parametros fisicos relevantes, como a resisténcia maxima a compressao
e o modulo de elasticidade (E). Os corpos de prova selecionados foram 6 protétipos, 3 de Cedro
(RCO1, RC02, RCO3) e 3 de Jacaranda (RJO1, RJ02, RJO3), considerando as densidades
menores (média 0.488) e maiores (média 0.704) das amostras de madeira disponiveis. Para cada
madeira, havia uma sem tratamento, uma carbonizada e uma consolidada com Paraloid® B-72
em Xileno a 10 %. Apds diversos testes prévios com outros corpos de prova, o ensaio escolhido
foi o de compressao, tendo como condicao padrao de final de teste, para todos os protétipos, o

colapso da madeira, apds 20 % de deformacao (10 mm), com uma carga constante que gere



53

uma compressao de 2 mm por minuto. O equipamento mediu a deformagdo (mm) ao longo do
tempo e a forca (N) aplicada, até que esta condi¢ao fosse atingida. A figura 20 mostra exemplos

da realizagao do teste.

Figura 19 — Equipamento de ensaio mecanico universal EMIC DL10000

Fonte: Fotos do autor

8 RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 Calculo das perdas de massa e alteracio das densidades apos a queima

Ap0s o resfriamento total das amostras de teste, as mesmas foram levemente limpas
mecanicamente com uma trincha de cerdas macias para retirada das partes soltas de carvao. Em
seguida, cada uma delas foi novamente pesada e a perda de massa foi calculada em fungado da
massa original. Os dados obtidos estdo apresentados na tabela 7. Usando o método de
deslocamento, o volume apos a queima foi medido, de forma a se determinar as variagdes de

densidade de cada amostra de teste. Estes novos valores sdo mostrados na tabela §.
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Figura 20 — Teste de resisténcia na madeira

Fonte: Fotos do autor

8.2 Tratamento dos dados apos a queima

Nesta secdo, sdo apresentados os tratamentos estatisticos aplicados aos dados obtidos a
partir dos testes de queima das amostras de madeira. As analises foram realizadas com base
nas perdas percentuais de massa e nas variagdes nas densidades, utilizando média aritmética e

133

desvio padrdo amostral”” (s), com o objetivo de comparar o comportamento das diferentes

espécies frente a degradagdo térmica.

33 O desvio padrio amostral (s) ¢ uma medida estatistica que expressa o grau de dispersdo dos dados em relagdo
a média de uma amostra. Ele ¢ especialmente adequado quando se trabalha com um numero limitado de
observacdes, como nos experimentos realizados nesta pesquisa. Sua formula € s = \/(Z(xi —x)*/(n—1)), em que
x; representa cada valor observado, x ¢ a média da amostra e n ¢ o nimero total de observagdes. O valor do
desvio padrdo indica o quanto os dados estdo proximos ou afastados da média: quanto menor o desvio, mais
homogéneos sdo os dados; quanto maior, mais dispersos eles se encontram.



Tabela 7 — Perda de massa apos a queima das amostras

. MASSA (g) PERDA
MADEIRA CODIGO
Antes Apos (9) (%)
ARAUCAR|A ARO02 43,972 40,935 3,037 6,91
(Araucaria ARO03 41,910 38,080 3,830 9,14
angustifolia) AR04 43,957 40,237 3,720 8,46
Média (x) = 8,17 % Desvio Padréo (s) = 1,14
CANELA CA02 41,696 37,670 4,026 9,66
) CAO03 41,795 38,306 3,489 8,35
(Ocotea odorifera)
CA04 40,932 37,457 3,475 8,49
Média (x) = 8,83 % Desvio Padréo (s) = 0,72
CEDRO CEO02 32,395 29,400 2,995 9,25
o CEO3 32,159 28,854 3,305 10,28
(Cedrela fissilis)
CEO04 33,296 30,025 3,271 9,82
Média (x) =9,78 % Desvio Padrao (s) = 0,52
JACARANDA JD02 59,002 54,996 4,006 6,79
. JD03 58,127 53,428 4,699 8,08
(Dalbergia nigra)
JD04 58,516 54,655 3,861 6,60
Média (x) =7,16 % Desvio Padrao (s) = 0,61
JEQUITIBA JQo2 43,677 39,537 4,140 9,48
. . JQo3 42,600 40,178 2,422 5,69
(Cariniana legalis)
JQo4 41,900 39,956 1,944 4,64
Média (x) = 6,60 % Desvio Padrao (s) = 2,55
PINHO-DE-RIGA PRO2 51,411 46,538 4,873 9,48
\HO-DERIG PRO3 53,494 47,908 5,586 10,44
(Pinus sylvestris)
PRO4 53,435 49,473 3,962 7,41

Média () = 9,05 %

Desvio Padrao (s) = 1,53

" Célculos de média e desvio padréo referem-se aos valores percentuais (s = desvio padrao amostral).

Fonte: Elaboragdo do autor
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Tabela 8 — Densidades das amostras de teste apos a queima

DENSIDADE (g/cm?)!

MADEIRA coDIGO DIF. %
1 2
. ARO02 0,538 0,510 0,028 5,20
ARAUCARIA ~ — \po3 0,530 0,498 0,032 6,04
(Araucaria angustifolia)
ARO04 0,538 0,517 0,021 3,90
Média (x) = 5,05 % Desvio Padréo (s) = 1,08
CA02 0,520 0,453 0,067 12,88
CANEL/_,\ CAO03 0,529 0,475 0,054 10,21
(Ocotea odorifera)
CA04 0,527 0,472 0,055 10,44
Média (x) = 11,18 % Desvio Padréo (s) = 1,48
CEDRO CEO2 0,437 0,406 0,031 7,09
. CEO3 0,432 0,422 0,010 2,31
(Cedrela fissilis)
CEO04 0,453 0,409 0,044 9,71
Média (x) = 6,37 % Desvio Padrao (s) = 3,75
JACARANDA JD02 0,782 0,771 0,011 1,41
. JD03 0,786 0,756 0,030 3,82
(Dalbergia nigra)
JD04 0,785 0,762 0,023 2,93
Média (X) = 2,72 % Desvio Padrao (s) = 1,22
JEQUITIBA JQo2 0,577 0,530 0,047 8,15
. Q . JQo3 0,573 0,552 0,021 3,66
(Cariniana legalis)
JQo4 0,575 0,549 0,026 4,52
Média (X) = 5,44 % Desvio Padréo (s) = 2,38
PINHO-DE-RIGA PRO2 0,629 0,575 0,054 8,59
S PRO3 0,645 0,600 0,045 6,98
(Pinus sylvestris)
PR0O4 0,644 0,617 0,027 4,19
Média (x) = 6,59 % Desvio Padréo (s) = 2,23

' Corrigidas para 20 °C e UR 65 %
2 Calculos de média e desvio padréo referem-se aos valores percentuais (s = desvio padrdo amostral).

Fonte: Elaboracdo do autor

Os dados apresentados nas tabelas 7 e 8 podem ser visualizados graficamente nas
figuras 21 e 22, que ilustram, respectivamente, a perda percentual de massa e a variagao

percentual de densidade das amostras apds a queima.
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Figura 21 — Grafico da perda percentual de massa apds a queima das madeiras
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Fonte: Grafico gerado pelo autor

Figura 22 — Gréafico das variagdes nas densidades das amostras ap6s a queima das madeiras
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Fonte: Grafico gerado pelo autor

Para a Araucaria, a perda percentual média de massa foi de 8,17 %, com um desvio
padrao amostral (s) de 1,14 %, com valores variando entre 6,91 % e 9,14 %. A densidade inicial
foi de 0,535 g/cm® em média (s = 0,005 g/cm?®), enquanto a densidade final apresentou média
de 0,508 g/cm? (s = 0,010 g/cm?), resultando em uma diferenca média de 0,027 g/cm? (s = 0,006
g/cm?), com redugdo percentual média de 5,05 % (s = 1,08 %), variando de 3,90 % a 6,04 %.

A Canela apresentou uma perda percentual média de massa de 8,83 %, com s = 0,72 %,
oscilando entre 8,35 % e 9,66 %. Sua densidade inicial média foi de 0,525 g/cm? (s = 0,005
g/cm?), enquanto a densidade final foi de 0,467 g/cm? (s = 0,012 g/cm?), resultando em uma
diferen¢a média de 0,059 g/cm? (s = 0,007 g/cm?) e uma reducgao percentual média de 11,18 %
(s = 1,48 %), entre 10,21 % e 12,88 %.

Para o Cedro, a perda percentual média de massa foi de 9,78 %, com s = 0,52 %,
oscilando entre 9,25 % e 10,28 %. A densidade inicial apresentou média de 0,441 g/cm? (s =

0,011 g/cm?), enquanto a densidade final foi de 0,412 g/cm?® em média (s = 0,009 g/cm?), com



3,75 %), variando entre 2,31 % ¢ 9,71 %.

O Jacarandd apresentou uma perda percentual média de massa de 7,16 %, com s =
0,61 %, oscilando entre 6,60 % e 8,08 %. Sua densidade inicial foi de 0,784 g/cm?® em média (s
=0,002 g/cm?), enquanto a densidade final apresentou média de 0,763 g/cm? (s = 0,008 g/cm?),
resultando em uma diferenga de densidade média de 0,021 g/cm?® (s = 0,010 g/cm?®) e uma
redugdo percentual média de 2,72 % (s = 1,22 %), com valores entre 1,41 % e 3,82 %.

O Jequitiba teve uma perda percentual média de massa de 6,60 %, com s = 2,55 %, ¢
valores entre 4,64 % ¢ 9,48 %. A densidade inicial foi de 0,575 g/cm?® em média (s = 0,002
g/cm?), enquanto a densidade final teve média de 0,544 g/cm? (s = 0,012 g/cm?), com diferenca
média de 0,031 g/cm?® (s = 0,014 g/cm?®) e redugdo percentual média de 5,44 % (s = 2,38 %),
variando entre 3,66 % ¢ 8,15 %.

Por fim, o Pinho-de-Riga apresentou uma perda percentual média de massa de 9,05 %,
com s = 1,53 %, oscilando entre 7,41 % e 10,44 %. Sua densidade inicial teve média de 0,639
g/cm? (s = 0,009 g/cm?), enquanto a densidade final foi de 0,597 g/cm?® em média (s = 0,021
g/cm?). A diferenca média foi de 0,042 g/cm? (s = 0,014 g/cm?), com reducdo percentual média
de 6,59 % (s = 2,23 %), entre 4,19 % ¢ 8,59 %.

A analise dos resultados revela alguns padroes e tendéncias para os diferentes tipos de
madeira ap0Os a queima.

Perda de Massa:

1. Tendéncia geral: a perda de massa absoluta varia de acordo com o tipo de madeira, com
as madeiras de maior densidade inicial apresentando, em geral, maiores perdas absolutas
(em gramas). Porém, a perda percentual ndo segue exatamente essa tendéncia, podendo
ter sido influenciada por outros fatores, como estrutura celular.

2. Madeiras com maior perda percentual: Cedro (9,78 %), Pinho-de-Riga (9,11 %) e
Canela (8,83 %) tiveram as maiores perdas percentuais meédias. Isso pode indicar uma
tendéncia de maior volatilidade ou maior fragdo de material combustivel em relagdo a
estrutura total.

3. Madeiras com menor perda percentual: Jequitiba (6,60 %) e Jacaranda (7,16 %) tiveram
as menores perdas percentuais médias. Essas madeiras podem apresentar maior
resisténcia estrutural ou menor quantidade de material facilmente degradavel durante a

queima.
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Densidade:

1. Reducdo geral de densidade: todas as madeiras analisadas apresentaram reducdo na
densidade apos a queima, com a diferenca de densidade variando de 0,021 g/cm?
(Jacarandd) a 0,059 g/cm? (Canela). Isso ja era esperado, visto que a queima provoca a
perda de massa por meio da degradagdo térmica de constituintes organicos da madeira,
incluindo compostos volateis, agua absorvida e parte das estruturas celulares. Essa
redu¢do de massa ocorre sem alteracao significativa do volume externo, resultando na
diminui¢do da densidade aparente.

2. Tendéncia de redugdo percentual: a reducdo percentual de densidade foi maior em
madeiras menos densas, como a Canela (11,18 %) e o Cedro (6,37 %). Madeiras mais
densas, como o Jacaranda (2,72 %), apresentam menor redu¢do percentual, indicando
maior resisténcia a degradagao.

3. Relacdo com a estrutura celular: madeiras com maior densidade inicial, como Jacaranda
e Araucaria, parecem manter melhor sua integridade estrutural apos a queima, com
menores variagoes na densidade final.

Especificidades por madeira:

1. Madeiras mais densas (Jacaranda e Araucéaria): apresentam menor perda percentual de
massa e densidade. Essas caracteristicas indicam maior resisténcia a combustdo ou
presenca de componentes mais estaveis na estrutura celular.

2. Madeiras menos densas (Cedro e Canela): sofrem maior redugdo percentual de massa e
densidade. A maior volatilidade sugere menor quantidade de material estrutural
resistente ou maior fracdo de compostos degradaveis.

Concluindo, pode-se estabelecer como tendéncia relevante que madeiras de maior
densidade inicial tendem a manter melhor sua integridade dimensional apds a queima,
apresentando menores variagoes percentuais de massa e densidade, enquanto madeiras menos
densas demonstram maior suscetibilidade a degradacdo térmica e perdas percentuais mais
expressivas. Além disso, os resultados indicam que a relagao entre densidade e perda de massa
ndo ¢ linear, sendo influenciada por fatores estruturais e quimicos especificos de cada espécie,
como porosidade, composi¢cdo de sua estrutura celular e teor de extrativos, como 0leos, resinas

e pigmentos.

8.3 Calculo dos ganhos de massa e alteracio das densidades apos a consolidagao
Quando todos os prototipos secaram apds a aplicagdo do Paraloid® B-72, com cada um

dos trés solventes selecionados para sua diluicdo, os mesmos foram novamente pesados e o
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ganho de massa foi calculado em fun¢do das massas apds a queima. Estes resultados sdo

mostrados na tabela 9. Os valores referem-se a trés etapas distintas: madeira original (1),

madeira queimada (2) e madeira consolidada (3). O ganho de massa absoluto (g) e o percentual

de aumento (%) indicam o efeito da consolidacdo sobre a incorporagdo de material ao suporte,

0 que estd diretamente relacionado a capacidade de penetracdo da solugdo consolidante nas

estruturas porosas da madeira.

Tabela 9 — Ganho de massa ap6s consolidagdo das amostras

. MASSA (g) 2 GANHO
MADEIRA CODIGO!
1 2 3 (9) (%)
ARAUCARIA AR02 43,972 40,935 42,429 1,494 3,65%
(Araucaria ARO03 41,910 38,080 39,430 1,350 3,55%
angustifolia) AR04 43,957 40,237 41,917 1,680 4,18%
Média (x) = 3,79 % Desvio Padrao (s) = 0,34
CAO02 41,696 37,670 39,231 1,561 4,14%
CANELA
. CAO03 41,795 38,306 39,578 1,272 3,32%
(Ocotea odorifera)
CA04 40,932 37,457 38,951 1,494 3,99%
Média (x) = 3,82 % Desvio Padrao (s) = 0,44
EDR CEO02 32,395 29,400 30,627 1,227 4.17%
c O . CEO3 32,159 28,854 29,832 0,978 3,39%
(Cedrela fissilis)
CEO04 33,296 30,025 31,136 1,111 3,70%
Média (x) = 3,75 % Desvio Padréo (s) = 0,39
JACARANDA JD02 59,002 54,996 55,985 0,989 1,80%
o JD03 58,127 53,428 53,858 0,430 0,80%
(Dalbergia nigra)
JD04 58,516 54,655 56,456 1,801 3,30%
Média (x) = 1,97 % Desvio Padréo (s) = 1,26
JEQUITIBA JQo02 43,677 39,537 41,385 1,848 4,67%
. Q . JQo3 42,600 40,178 41,461 1,283 3,19%
(Cariniana legalis)
JQO4 41,900 39,956 41,324 1,368 3,42%
Média (x) = 3,76 % Desvio Padréo (s) = 0,80
PINHO-DE-RIGA PR02 51,411 46,538 48,009 1,471 3,16%
S PRO3 53,494 47,908 49,459 1,551 3,24%
(Pinus sylvestris)
PRO4 53,435 49,473 50,967 1,494 3,02%

Média (%) = 3,14 %

Desvio Padréo (s) = 0,11

" Tratadas com Paraloid® B-72 respectivamente em (02) Acetato de Etila (10 %), (03) Acetona (10 %), (04) Xileno (10 %).
2 Original, apés queima e apds consolidag&o.
3 Célculos de média e desvio padréo referem-se aos valores percentuais, entre as amostra queimadas e consolidadas.

Fonte: Elaboracao do autor

A tabela 10 apresenta os dados referentes as variacdes na densidade das amostras de

madeira antes e depois do processo de consolidagdo, permitindo avaliar a eficicia do tratamento

aplicado.
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Tabela 10 — Densidades apds consolidagdo

DENSIDADE (g/cm?) !

MADEIRA CODIGO DIFERENCA.? %
1 2 3
i ARO02 0,538 0,510 0,518 0,008 1,58%
ARA,UCARlA . ARO03 0,530 0,498 0,510 0,012 2,49%
(Araucaria angustifolia)
AR04 0,538 0,517 0,538 0,021 4,09%
Média (x) = 2,79 % Desvio Padréo (s) = 1,27
CA02 0,520 0,453 0,463 0,010 2,20%
CANELA CAO03 0,529 0,475 0,486 0,01 2,28%
(Ocotea odorifera)
CA04 0,527 0,472 0,491 0,019 4,09%
Média (x) = 2,86 % Desvio Padréo (s) = 1,07
CEO2 0,437 0,406 0,414 0,008 2,06%
CEDRO
- CEO03 0,432 0,422 0,427 0,005 1,18%
(Cedrela fissilis)
CEO4 0,453 0,409 0,416 0,007 1,60%
Média (x) = 1,61 % Desvio Padrao (s) = 0,44
. JD02 0,782 0,771 0,777 0,006 0,72%
JACAR,AN,DA JD03 0,786 0,756 0,762 0,006 0,82%
(Dalbergia nigra)
JD04 0,785 0,762 0,771 0,009 1,23%
Média (x) = 0,92 % Desvio Padrao (s) = 0,27
i JQo2 0,577 0,530 0,549 0,019 3,57%
JEQ,UI-“BA, JQ03 0,573 0,552 0,569 0,017 3,15%
(Cariniana legalis)
JQo4 0,575 0,549 0,573 0,024 4,38%
Média (x) = 3,70 % Desvio Padrao (s) = 0,63
PR02 0,629 0,575 0,593 0,018 3,09%
PINHO-DE-RIGA PRO3 0,645 0,600 0,619 0,019 3.21%
(Pinus sylvestris)
PR0O4 0,644 0,617 0,635 0,018 2,95%
Média (x) = 3,08 % Desvio Padréo (s) = 0,13

' Corrigidas para 20 °C e UR 65 %. Original (1), apds queima (2) e apos consolidagao (3).
2 Diferenca entre a densidade apos a queima e ap0s a consolidagéo.
3 Calculos de média e desvio padrio referem-se aos valores percentuais, entre as amostra queimadas e consolidadas.

Fonte: Elaboragdo do autor

8.4 Tratamento dos dados apos a consolidac¢io

Nesta secdo, sdo apresentados os tratamentos estatisticos aplicados aos dados obtidos
apos o processo de consolidacdo das amostras de madeira. As analises consideraram o ganho
percentual de massa e a variagdo percentual de densidade, calculados com base na média
aritmética e no desvio padrao amostral (s), com o objetivo de avaliar a eficicia das formulagdes
de Paraloid® B-72 utilizadas em diferentes espécies.

Os dados apresentados nas tabelas 9 e 10 podem ser visualizados graficamente nas
figuras 23 e 24, que ilustram, respectivamente, o ganho percentual de massa e a variagdo

percentual de densidade das amostras apds a consolidagao.
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Figura 23 — Grafico do ganho percentual de massa apds a consolidacdo das madeiras
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Fonte: Grafico gerado pelo autor

Figura 24 — Grafico das variagdes nas densidades ap6s a consolidagdo das madeiras
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Fonte: Grafico gerado pelo autor

Como pode ser visto nos dados apresentados, as madeiras de Canela, Cedro, Jequitiba e
Araucéaria apresentaram os maiores ganhos percentuais de massa, com médias variando entre
3,75 % e 3,83 %, enquanto o Jacarandd obteve o menor ganho percentual, com média de 1,97 %
(s =1,26 %). Essa variacdo pode estar relacionada a porosidade intrinseca de cada espécie, que
influencia diretamente a absor¢do do consolidante: madeiras mais porosas tendem a incorporar
maior volume de solucdo, enquanto estruturas mais densas e compactas, como a do Jacaranda,
limitam a penetragao.

No que se refere a variacdo percentual de densidade apods a consolidagdo, o Jacaranda
também apresentou os menores aumentos, com média de 0,92 % (s = 0,27 %). Por outro lado,
as maiores variacdes foram observadas no Jequitiba (3,70 %), Canela (2,86 %), Araucaria
(2,72 %) e Pinho-de-Riga (3,08 %). De forma geral, identificou-se uma correlagdo positiva
entre o ganho de massa e o aumento de densidade, indicando a absor¢@o do consolidante pelas

amostras.
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Em todos os casos, independentemente da formulacdo utilizada de Paraloid® B-72,
houve ganho de massa e aumento da densidade, confirmando a efetividade do tratamento
consolidante. Considerando que a quantidade aplicada foi de aproximadamente 1 g por
prototipo (segdo 8.3.2), € possivel afirmar que todo o produto foi incorporado a madeira, embora
ndo seja possivel determinar se ocorreu penetracdo efetiva nos poros e fissuras ou apenas
deposicao superficial. O aumento de densidade pode contribuir para a estabilidade mecanica
das amostras, embora a absor¢ao excessiva possa ocasionar rigidez indesejada, tornando a
madeira mais suscetivel a formagao de trincas. Uma avaliagdo mais precisa da distribuicao do
consolidante, por meio de técnicas instrumentais como microscopia optica ou eletronica, nao
foi realizada nesta etapa, mas se apresenta como recomendacao para estudos futuros que visem
compreender a penetracdo real do Paraloid® B-72 nas estruturas internas da madeira
carbonizada.

A avaliacdo da recupera¢ao da densidade, considerando a densidade original como
100 %, permite estimar a efetividade do tratamento para cada espécie. Nenhuma amostra
recuperou integralmente sua densidade inicial, com exce¢do da Araucaria tratada com Paraloid®
B-72 diluido em Xileno, que apresentou recuperacdo total (100 %). Essa diferenca de
desempenho pode estar associada a trés fatores principais:

e Porosidade: madeiras mais porosas absorvem maior volume de consolidante,
favorecendo a recuperagao da densidade.
e Eficiéncia do solvente: a interagdo entre solvente e substrato influencia a penetracao e

fixagdo do Paraloid® B-72.

e (Grau de degradacdo ap6s a queima: perdas estruturais severas dificultam a
reincorporagdo de massa e a recomposicao da densidade.

A tabela 11 agrupa os resultados por solvente, permitindo observar os efeitos especificos
de cada formula¢ao nas diferentes madeiras.

A Araucéria teve 6tima recuperacdo com todos os solventes, destacando-se a amostra
tratada com Xileno, que alcancou 100 % da densidade original. Isso sugere uma boa
compatibilidade entre a estrutura da madeira e os trés solventes testados.

A Canela apresentou os menores indices de recuperacdo (entre 89 % e 93 %), com
melhor desempenho do Xileno e pior resultado com Acetato de Etila. Esse comportamento pode
indicar limitagdes na penetracao do consolidante, possivelmente devido a baixa porosidade ou

estrutura menos favoravel.
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No Cedro, a Acetona proporcionou a maior recuperagao (2 99 %), enquanto os demais
solventes tiveram desempenhos inferiores. Isso pode indicar que a Acetona tem maior
capacidade de interagdo com essa madeira.

O Jacaranda apresentou recuperagdes elevadas em todas as amostras, entre 96 % e 98
%, com pequena variagdo entre os solventes. A leve vantagem do Xileno sugere que a estrutura
do Jacaranda responde de maneira uniforme a consolidagao.

O Jequitibd obteve resultados expressivos, especialmente com Xileno (99,83 %) e
Acetona, enquanto o Acetato de Etila teve o pior desempenho. O comportamento semelhante

foi observado no Pinho-de-Riga, que também respondeu melhor ao Xileno e a Acetona.

Tabela 11 — Recuperagdo das densidades em fungéo do valor original

MADEIRA CcODIGO SOLVENTE RECUPERAGAO DA DENSIDADE (%)

ARO02 Acetato de Etila 96.28

ARAUCARIA ARO03 Acetona 96.23
AR04 Xileno 100.00

CA02 Acetato de Etila 89.04

CANELA CA03 Acetona 91.87
CA04 Xileno 93.15

CEO02 Acetato de Etila 92.61

CEDRO CEO03 Acetona 98.85
CEO4 Xileno 91.83

JD02 Acetato de Etila 96.72

JACARANDA JD03 Acetona 97.18
JD04 Xileno 98.22

JQo2 Acetato de Etila 93.57

JEQUITIBA JQ03 Acetona 96.67
JQo4 Xileno 99.83

PR02 Acetato de Etila 94.28

PINHO-DE-RIGA PRO3 Acetona 96.01
PRO4 Xileno 98.60

Fonte: Elaboragdo do autor
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Os resultados também estdo representados graficamente na figura 25, que permite uma

visualiza¢do comparativa clara da eficacia dos solventes para cada madeira.

Figura 25 — Grafico das recuperacdes das densidades em funcdo dos solventes
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Fonte: Grafico gerado pelo autor

E possivel concluir que o Xileno foi o solvente mais eficaz para a maioria das madeiras
testadas, especialmente Araucdria, Jequitiba e Pinho-de-Riga. A Acetona também apresentou
bons resultados, destacando-se no Cedro. Por outro lado, o Acetato de Etila teve menor eficacia
em diversas espécies, notadamente Canela e Jequitiba.

Esses dados reforcam a importancia de considerar as caracteristicas estruturais de cada
madeira na escolha do solvente. Espécies como Araucaria e Jequitiba apresentaram
compatibilidade elevada com o Xileno, enquanto Cedro e Jacaranda responderam bem a
Acetona. A Canela, por sua vez, mostrou dificuldades em recuperar a densidade,
independentemente do solvente utilizado, podendo demandar ajustes no método ou uso de
formulacdes alternativas. Esses comportamentos podem estar relacionados ndo apenas a
porosidade da madeira, mas também as propriedades fisico-quimicas dos solventes utilizados,
como a taxa de evaporagdo, a tensdo superficial e a viscosidade, que influenciam diretamente a
difusdo do solvente, a capilaridade e, consequentemente, a profundidade de penetracdo da
solugdo consolidante®*. Este pode ser um indicativo de que a escolha do solvente deve levar em

consideragdo o tipo de madeira utilizada pelo artista na confec¢ao da obra a ser restaurada.

3% A eficécia da consolidagdo com Paraloid® B-72 esta diretamente relacionada as propriedades fisico-quimicas
do solvente utilizado. A velocidade de evaporagdo determina o tempo disponivel para a penetragao do
consolidante: solventes com evaporagdo muito rapida, como a Acetona, tendem a secar antes de infiltrar-se em
profundidade, enquanto solventes mais lentos, como o Xileno, favorecem maior tempo de agdo e penetracdo. A
tensdo superficial afeta a capacidade do liquido de molhar a madeira; tensdes superficiais mais baixas favorecem
a difusdo do solvente pelos capilares do material. J4 a viscosidade esta associada a fluidez da solucdo: quanto
menor a viscosidade, maior a capacidade de infiltragdo, especialmente em substratos porosos. O equilibrio entre
essas varidveis € crucial para otimizar a distribuicdo do consolidante nas estruturas internas da madeira e garantir
estabilidade sem excesso superficial.
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Dado que o processo de consolidagdo ndo teve a mesma eficiéncia em todas as espécies,
recomenda-se que futuros estudos explorem andlises microscopicas para entender a distribuicao
do consolidante e testem novas combinagdes de solventes e concentragdes, com o objetivo de

otimizar a absor¢ao e a estabilidade estrutural das madeiras tratadas.

8.5 Avaliacio qualitativa da superficie consolidada

Com o objetivo de observar qualitativamente as alteragdes superficiais provocadas pela
consolidacdo, foi realizado um teste simples de molhabilidade® utilizando gotas de agua
aplicadas diretamente sobre a superficie dos protétipos de madeira carbonizada, antes e apds o
tratamento com Paraloid® B-72.

Nos protdtipos ndo consolidados, as gotas foram rapidamente absorvidas, indicando
elevada porosidade e boa molhabilidade, favorecida pela presenga de fissuras, cavidades e
degradacio estrutural causada pelo processo de queima. Apds a aplicacdo do Paraloid® B-72,
observou-se a formagao de um filme superficial que dificultou significativamente a penetragao
da 4gua, como evidenciado pela permanéncia da gota sobre a superficie, mantendo um angulo
de contato visivelmente maior.

Esse comportamento sugere que o consolidante atuou de forma eficaz na selagem dos
poros, fissuras e rachaduras superficiais dos prototipos, reduzindo a rapida absor¢do da agua. A
pelicula polimérica formada pelo Paraloid® B-72 cria uma barreira fisica que limita a interagio
da dgua com a estrutura interna da madeira. Assim, a molhabilidade ¢ consideravelmente
reduzida, o que pode ser visualmente interpretado pela forma quase esférica da gota de agua
sobre a superficie tratada — um comportamento tipico de liquidos com alta tensdo superficial,
como a agua, sobre superficies menos porosas ou tratadas.

Esse teste ¢ ilustrado na figura 26, que mostra o comportamento da gota de dgua antes
da consolidacdo e apds a primeira aplicacdo de Paraloid® B-72. Observa-se uma progressiva
redu¢do da molhabilidade, refletida no aumento do angulo de contato e na permanéncia da gota
sobre a superficie. Esse fendmeno ¢ comparavel ao descrito por Wood Handbook (FOREST
PRODUCTS LABORATORY, 1999, p. 9-3), em que superficies de madeira alteradas por
secagem excessiva ou tratamentos térmicos também apresentam reducdo na molhabilidade

devido a migracao de extrativos e fechamento dos microporos. No presente caso, a modificacao

35 Molhabilidade é a condi¢do de uma superficie que determina a velocidade com que um liquido ird molhar e se
espalhar sobre ela, ou se sera repelido e nao se espalhara. (FOREST PRODUCTS LABORATORY, Glossary,
1999, p. G-13).
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¢ intencional, com o objetivo de reforcar estruturalmente os protoétipos degradados e estabilizar

suas superficies.

Figura 26 — Teste de molhabilidade com gotas d’agua
(a) aplicagdo; (b) antes da consolidagdo; (c) apos aplicagio de Paraloid® B-72

Fonte: Fotos do autor

8.6 Resultados dos testes de resisténcia

A seguir ¢ apresentada uma analise comparativa detalhada dos resultados obtidos nos
testes de resisténcia (ensaios de compressdo) realizados com amostras de duas espécies de
madeira: Cedro e Jacaranda. As amostras foram submetidas a testes em trés condic¢des distintas:
madeira original, madeira queimada e madeira queimada consolidada com Paraloid® B-72
dissolvido em Xileno. O objetivo foi avaliar a influéncia da degradacdo pela queima e da
consolidagio com o Paraloid® B-72 sobre a resisténcia e rigidez dos materiais.

O equipamento utilizado para os testes forneceu relatdrios automadticos, contendo
graficos de for¢a e deformacdo e tabelas com valores de tensdo, deformag¢do e moddulo de
elasticidade, calculados pelo seu proprio software. Além disso, foram fornecidos dados brutos,
utilizados posteriormente para o calculo manual de parametros mecanicos. Usando estes dados,
com valores de tensdo aplicada ponto a ponto ao longo do tempo e as deformagdes
correspondentes causadas, foram gerados os graficos mostrados na figura 27.

Os graficos de forga versus deformagao obtidos para as amostras de Cedro e Jacaranda,
em trés diferentes condicdes (sem tratamento, queimada e consolidada), evidenciam os efeitos
da degradacdo térmica e da consolidagdo com Paraloid® B-72 na resisténcia mecéanica dessas

madeiras.
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Figura 27 — Graficos de forca e deformacao ao longo do tempo
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Fonte: Graficos gerados pelo autor

Para o Cedro, a amostra sem tratamento suportou uma forca maxima de 64,046 kN,
servindo como referéncia de resisténcia original da madeira. A amostra queimada suportou
52,024 kN, confirmando a perda de resisténcia provocada pela queima. J4 a amostra
consolidada apresentou uma forca maxima ligeiramente inferior, de 49,815 kN. No entanto,
diferentemente do que se esperaria em uma simples andlise da forg¢a, a deformacgao foi
visivelmente menor do que nas demais amostras. Esse comportamento indica que, embora a
madeira consolidada ndo tenha suportado a maior carga, ela apresentou um aumento na rigidez.
Foi evidenciada neste caso a ruptura do corpo de prova em uma fenda natural da madeira, o que
pode ter provocado este resultado.

Para o Jacarandd, a amostra sem tratamento atingiu uma for¢ca maxima de 90,097 kN,
valor que corresponde ao limite do equipamento, indicando que ndo houve falha do material
dentro da capacidade da maquina. Esse comportamento demonstra a alta rigidez e resisténcia

natural do Jacaranda. Na amostra queimada, observou-se uma for¢ca maxima de 57,908 kN,
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evidenciando uma queda significativa na resisténcia em decorréncia da agdo do fogo, que
compromete a integridade estrutural da madeira. A amostra consolidada atingiu 68,935 kN,
apresentando uma recuperagdo consideravel da resisténcia, embora ainda inferior ao material
original. A consolidacio com Paraloid® B-72, portanto, teve um efeito relevante no reforco
estrutural do Jacarandé degradado.

Os resultados comprovam que a queima reduz a resisténcia mecanica das madeiras
avaliadas. Para ambas as espécies, a consolidagio com Paraloid® B-72 proporcionou
recuperagdo parcial da resisténcia. No caso do Jacaranda, esse ganho foi mais expressivo,
evidenciando que o material consolidado suporta cargas significativamente superior & amostra
queimada. J4 no Cedro, a consolidacdo ndo resultou em aumento da for¢ca maxima, mas
promoveu reducao da deformagao, o que indica uma melhoria no comportamento estrutural e
aumento da rigidez. O conjunto dos graficos demonstra, portanto, que o tratamento de
consolida¢do ¢ uma técnica promissora para recuperacao de madeiras histdricas ou degradadas,
com variagdes de desempenho de acordo com as caracteristicas especificas de cada espécie.

Conforme definido por Roark e Young (1965, p. 9) e Hibbeler (2010, p. 63), o Médulo
de Elasticidade, também conhecido como Modulo de Young, ¢ uma medida da rigidez de um
material s6lido. Ele representa a capacidade do material de resistir & deformagao elastica quando
submetido a uma tensdo. Matematicamente, € definido como:

E=0/¢ (6)
onde:

E = modulo de elasticidade, Mpa,

o = tensdo aplicada, Mpa,

¢ = deformagdo especifica, adimensional

Os relatérios automaticos apresentam valores de modulo de elasticidade diferentes
(apesar de estarem na mesma ordem de grandeza) dos obtidos manualmente. Estas diferencas
podem ser devido ao software realizar os calculos com base na inclina¢do da curva, usando
técnicas de regressdo. Neste trabalho, os valores de tensdo maxima e deformagdo
correspondente (fornecidos em um relatério simplificado do equipamento) foram utilizados
para calcular uma razdo empirica entre essas grandezas, com o objetivo de permitir
comparagdes relativas entre as amostras testadas. Embora essa abordagem ndo represente o
verdadeiro modulo de elasticidade obtido por regressdo linear na regido eléstica, ela oferece
uma estimativa pratica da rigidez das amostras no ponto de ruptura.

Em contextos de compressdo, valores negativos de ¢ indicam contragdo do material,
mas, para analise comparativa, foram considerados os valores absolutos. A partir dos relatdrios

foram extraidos os valores de tensdo méxima e deformacao especifica correspondente. Para fins
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comparativos, foram extraidos dos relatdrios os valores de tensdo maxima e a deformacao
especifica correspondente. Com base nesses dados, foi calculada uma razdo empirica entre
tensao e deformagdo no ponto de ruptura, representando uma estimativa da rigidez global das
amostras. Essa abordagem oferece uma medida pratica para comparar o comportamento

mecanico entre diferentes amostras. A tabela 12 mostra os resultados obtidos.

Tabela 12 — Resultados dos testes de resisténcia

comeo  conbicho  TMENO FECTRCA(Y  ELASTICIDADE (WP’
. Reo Original 40 5.28 757.6
8 Rcoz Queimada 33 2217 148.8
RCO3 Consolidada 31 4.60 673.9
< RJO1 Original 56 3.71 1509.4
% RJ02 Queimada 36 5.26 684.4
<
> RJO3 Consolidada 43 4.43 970.2

" Resultados calculados manualmente por E = g/ € (ndo representa o verdadeiro médulo de elasticidade).
Fonte: Elaboragdo do autor

Em uma analise comparativa, em relagdo a resisténcia a compressao (tensao maxima),
o Jacarandad original demonstrou a maior resisténcia entre todas as amostras (56 MPa),
superando o Cedro original (40 MPa) em 40 %. Ambas as madeiras perderam resisténcia apds
a queima, sendo que no Cedro esta perda representou uma queda de 17,5 % e no Jacaranda
35,7%. A consolidagdo com Paraloid® B-72 recuperou parte da resisténcia, de 76,8 % no
Jacaranda. No Cedro, esta recuperacao nao foi evidenciada no valor da forca aplicada.

Em relacdo a rigidez das amostras, avaliada aqui pela razao entre a tensdo maxima e a
deformagdo especifica correspondente, o Jacaranda original apresentou os maiores valores
(1.509 MPa), quase o dobro do Cedro (758 MPa). Embora esse célculo ndo represente o modulo
de elasticidade no sentido estrito, ele oferece uma estimativa comparativa de rigidez entre as
amostras. Para o Cedro esta reducao foi de 80,4%, enquanto para o Jacaranda foi de 54,6 %. A
consolidacdo teve impacto positivo em ambas as amadeiras, sendo que o Jacaranda recuperou
64,3 % de sua rigidez original e o Cedro 88,9 %.

A madeira queimada apresentou grande reducdo de rigidez. Considerando o mddulo de
elasticidade das madeiras queimadas, o efeito da consolidagio com Paraloid® B-72 no Cedro
reduziu significativamente a deformacao e melhorou a rigidez, passando de 148,8 para 673,9
MPa. No Jacaranda, o efeito também foi expressivo: aumento de 684,4 para 970,2 MPa,

restabelecendo boa parte do desempenho original.
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O grafico da figura 28 ilustra as variacdo nos mddulos de elasticidade nas duas madeiras
e os efeitos da queima e da consolidagdo. E possivel concluir que a degradagio por queima
impacta negativamente ambas as madeiras, com maior severidade no Cedro. A consolida¢dao
com Paraloid® B-72 demonstrou ser uma técnica adequada para a recuperagdio parcial da

resisténcia mecanica.

Figura 28 — Moédulo de Elasticidade Estimado por Condi¢ao e Madeira
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Fonte: Grafico gerado pelo autor
Para uma andlise mais completa, parametros como tenacidade — que avaliam a

capacidade de absor¢do de energia até a ruptura — poderiam ser explorados em trabalhos futuros,

considerando a natureza fragil das madeiras carbonizadas.

9 CONSOLIDACAO DA OBRA

A escultura de Santo Antonio, fortemente impactada pela acdo do fogo, carrega consigo
nao apenas os danos fisicos, mas também as marcas da comogao e do sentimento de perda que
atingiram a comunidade.

Os estudos realizados para fundamentar a proposta de tratamento permitiram
compreender a relevancia da originalidade da obra e a importincia da retratabilidade no
processo de conservagdo e restauracdo. A andlise de intervengdes similares em esculturas
carbonizadas contribuiu para a defini¢do de procedimentos que respeitam tanto os aspectos
materiais da peca quanto sua fun¢do litirgica, visando a reintegragdo visual sem comprometer
sua historicidade. A abordagem adotada teve como propdsito ndo apenas restituir a integridade
fisica da escultura, mas também possibilitar que ela continue a cumprir seu papel no contexto
religioso e cultural da comunidade. O restauro de bens devocionais deve considerar a carga
afetiva associada a esses objetos, garantindo que a relagdo de fé dos devotos com a imagem seja

preservada e fortalecida.
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A obra passou por diversas etapas de intervencdes, abrangendo aquelas feitas no suporte

e na policromia, como descrito resumidamente a seguir:

Fixagdo da policromia: nas areas do douramento do capuz, barra inferior do manto
e punho direito.

Protecao da policromia (faceamento): dos esgrafiados na barra da tinica vermelha.
Higienizagdo: limpeza mecanica da sujidade superficial (poeira, residuos e
particulados) em toda escultura.

Tratamento das galerias feitas por insetos: retirada do fechamento das galerias no
caimento do manto no brago direito e preenchimento com Paraloid® B-72.
Consolidagdo das areas carbonizadas: nas areas carbonizadas com aplicacdo de
Paraloid® B-72 em Xileno®%, em toda escultura.

Complementagdo estrutural: nas perdas no suporte na lateral esquerda do livro, na
mao esquerda da imagem, na parte central do cabelo e punho direito do manto, com
massa de serragem.

Consolidacao de rachaduras, fissuras e aberturas: em todas as rachaduras, fissuras ¢
aberturas onde as mesmas possuiam abertura suficiente para aplicacao de massa de
serragem.

Complementacgao estrutural/estética: para a area do manto que apresenta a perda por
carboniza¢do, com modelagem com massa de serragem pigmentada.
Complementagdo estrutural/estética: do pé esquerdo, com modelagem em massa
Epoxi.

Complementacdo estrutural/estética: da base, com aplicagdo de massa de serragem
e PVA, seguido de um bloco de madeira.

Limpeza quimica: realizada com solventes para a retirada da fuligem e sujidades
mais aderentes.

Retirada do faceamento: usando um swab com Agua Deionizada para umedecer a
entretela.

Nivelamento: aplicadas massas de nivelamento nas areas onde houve consolidagao
do suporte com massa de serragem e perda da camada pictérica.

Pigmentacao da base: para proteger a complementacao estrutural da base e fazer sua

complementagio estética, foi aplicada sobre 0 novo bloco uma solugdo de Paraloid®

36 Ver justificativa na Secdo 2.1.
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B-72 em Xileno, colorizado em uma tonalidade vermelha préxima do restante da
base.

o Restauragdo pictorica: realizada em todas as areas onde foram aplicadas massas de
nivelamento e também em areas de lacunas muito pequenas ou superficiais, onde a
massa nao iria aderir.

o Camada de protecdo: feita a aplicacdo de uma camada de verniz como forma de

garantir propriedades oticas de brilho e saturacao cromatica e protecao a obra.

A seguir, ¢ detalhado somente o processo de consolida¢do das areas carbonizadas da
escultura, foco deste trabalho. O relatério detalhado de todo o processo de restauragdo de Santo
Antdnio esta em anexo.

A consolidagdo de areas carbonizadas em esculturas policromadas representa um dos
maiores desafios na conservacao de bens moveis afetados pelo fogo. A madeira carbonizada
apresenta perda significativa de coesdo, elevada fragilidade estrutural e baixa capacidade de
adesdo, o que exige solugdes especificas para garantir sua estabilizacdo sem comprometer as
caracteristicas originais da obra. Nesse tipo de intervencdo, ¢ fundamental garantir tanto a
seguranga estrutural quanto a preservacao estética da peca. Além disso, a consolidacdao deve
respeitar os principios da reversibilidade e da minima intervencdo, sendo conduzida com
materiais compativeis, testados e documentados. O tratamento de areas carbonizadas requer
também sensibilidade técnica para ndo acentuar ainda mais a perda de informagao historica e
artistica.

Como dito anteriormente, o processo ideal de consolidagdo deveria abranger uma
pesquisa inicial para definir qual o melhor consolidante para as areas atingidas pelo fogo.
Entretanto, diante do recorte abordado e referéncias de procedimentos anteriores, foi utilizado
o Paraloid® B-72 diluido em Xileno, por ser um consolidante tradicionalmente usado em
restauracao.

Nas areas da escultura danificadas pelo fogo foi aplicado Paraloid® B-72 diluido em
Xileno a 10 %, usando uma trincha N°. 1 de cerdas macias. A aplicacdo foi finalizada com a
escultura na posi¢do horizontal para garantir que a solu¢io de Paraloid® B-72 penetrasse mais
profundamente na madeira carbonizada, possibilitando o enrijecimento das areas fragilizadas.
Para o preparo do Paraloid® B-72 foram pesados 30 g de granulos, transferidos para um
recipiente de vidro com tampa e adicionados 30 mL de Xileno p.a.. A mistura foi agitada por
alguns minutos com o uso de um bastdo de vidro. Apds o fechamento do recipiente, ele foi

deixado em repouso por aproximadamente 12 horas para diluigdo completa. Este procedimento
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e a posterior aplicagdo na obra foi realizado dentro de capela, com o uso de méscara contra
vapores organicos. O preparo ¢ a aplica¢dao sdo mostrados na figura 29.

Dando seguimento a consolidag@o das areas carbonizadas, foi preparada uma massa de
serragem usando serragem fina e PVA diluido em Agua Deionizada, na proporgdo de 1:1. A
adicao de PVA a serragem foi feita até se obter uma massa com a textura de areia molhada. A
esta massa foi acrescentada uma pequena por¢ao de pigmento preto, para que a mesma tivesse
a tonalidade aproximada a da madeira carbonizada e das vestes da figura de Santo Antonio.
Esta massa de consolidagao foi aplicada em camadas finas, prensadas pouco a pouco com o uso
de uma espatula, em todas as areas carbonizadas, incluindo o manto, cinto, livro ¢ mao
esquerda. Esta consolidagdo possibilitou a vedagdo das fendas e orificios oriundos da
carboniza¢do. Esta mesma massa foi usada também para modelar a parte superior do dedo
indicador da mao esquerda. A figura 30 mostra detalhes da massa usada e da aplicagdo na

escultura.

Figura 29 — Preparo e aplicagdo de Paraloid® B-72
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Fonte: Foto Gabriel Nobre (1) / demais fotos do autor
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Figura 30 — Aplicacdo de massa de serragem com pigmento

Fonte: Foto Gabriel Nobre (1) / demais fotos do autor

Esta etapa do trabalho foi continuada até a recuperagao maxima possivel do volume das
vestes. Seguindo as mesmas diretrizes usadas na restauragcdo do coroamento do para-vento da
Igreja de Nossa Senhora do Carmo, Mariana/MG, citado por Ramos (2017, p. 92), as linhas
mestras da escultura foram refeitas baseado na continuidade do relevo e das dobras do
panejamento interrompido pela carbonizagdo. Esta complementagdo respeitou o limite da
policromia do manto ndo afetada pelo fogo. A aplicagdo da massa foi feita da direita para a
esquerda e de cima para baixo, respeitando a volumetria da talha. Apds cada aplicagdo da massa
e sua secagem, toda area foi polida usando uma lixa adaptada a uma micro retifica e lixamento
manual com lixa (grau 150 e 600). Em seguida, foi feita a aplicagdo de Paraloid® B-72 diluido
em Acetona a 3 %, usando uma trincha N°. 1 de cerdas macias. Esta aplicagdo permitiu a
protecdo da area consolidada e a visualizacdo de falhas na aplicagdo da massa de serragem
pigmentada, aumentando o contraste das areas carbonizadas. Nestas areas foi feito um
acabamento com uma nova massa pigmentada, com serragem mais fina e PVA diluido em Agua
Deionizada, na propor¢ao de 1:1. O acabamento final foi dado com a lixa fina e aplicagao de
mais Paraloid® B-72 diluido em Acetona a 3%, apenas para formar um filme de protecio até a
conclusdo de toda a restauragdo. O processo e o resultado final da recuperagdo da volumetria

do manto ¢ mostrado na figura 31.
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Fonte: Fotos do autor

Em uma nova etapa de intervencdes, novas camadas de massa pigmentada, com
serragem mais fina e PVA diluido em Agua Deionizada, na proporgao de 1:1, foram aplicadas,
em sucessivos processos de aplicacdo e lixamento com lixa fina (grau 320) e lima diamantada,
de forma a se conseguir um acabamento mais liso e uniforme no manto. Nas areas com maior
textura, foram aplicadas quatro novas camadas em semanas seguidas. Finalmente, uma massa
contendo uma maior propor¢do de adesivo (PVA) foi aplicada e lixada usando a lixa adaptada
a uma micro retifica, até se obter o acabamento desejado. O processo de acabamento final de

consolidagdo do manto ¢ mostrado na figura 32.



77

Figura 32 — Recuperagdo da volumetria do manto (etapa 2)
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Fonte: Fotos do autor

Para além dos resultados técnicos obtidos, € importante reconhecer que a restauracao da
imagem de Santo Antdnio representa também uma forma de reparagdo simbolica e afetiva para
a comunidade. A presenca da imagem restaurada, agora preservada e reintegrada, contribui para
a continuidade dos vinculos espirituais e culturais construidos ao longo de geragdes. O restauro
ndo apenas resgatou as qualidades materiais da obra, mas também reafirmou sua fun¢do como
objeto de devogdo, memoéria e identidade coletiva, especialmente em um contexto onde a
auséncia de registros histéricos formais ¢ compensada pela forca da tradicdo oral e do afeto
popular. Todo o processo de restauro da imagem de Santo Antonio levou um ano e dez meses
para sua conclusio. Apds a aplicacdo do Paraloid® B-72 diluido em Xileno a 10 %, como
consolidante das areas carbonizadas, se passaram doze meses. Como demonstrado nos estudos
acima, este consolidante recupera de forma bastante significativa a rigidez e integridade da
madeira danificada pelo fogo. A pratica com a escultura pode comprovar que o resultado deste
tipo de consolidacdo foi bastante satisfatério para a obra em questdo. A figura 33 mostra o

estado atual da obra apds todas as intervengdes propostas e realizadas.
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Figura 33 — Resultado final das intervengdes

Fonte: Fotos do autor

10 CONCLUSOES

A presente pesquisa teve como objetivo central analisar a consolidagdo do suporte de
uma escultura devocional com representagdo de Santo Antdnio, confeccionada em madeira
talhada e policromada e danificada por um incéndio, atentando-se, especialmente, para os
aspectos estruturais da madeira carbonizada e a eficicia de intervengdes consolidadoras. A
abordagem metodoldgica adotada, fundamentada em principios técnicos e teodricos da
conservagao-restauracdo, seguiu diretrizes éticas e cientificas alinhadas as teorias de restauro,
privilegiando ndo apenas a materialidade da obra, mas também sua capacidade simbolica e
comunicacional no contexto devocional.

A investigagdo experimental, conduzida com prototipos de madeiras historicamente
utilizadas em esculturas do século XVIII, permitiu a avalia¢do criteriosa do comportamento
fisico-mecanico das madeiras antes e apds a carbonizag¢do, bem como a anélise do desempenho
de diferentes composi¢des de consolidantes aplicados. A escolha do Paraloid® B-72,
amplamente referenciado em estudos técnicos da area, possibilitou uma comparagdo entre
formulac¢des com solventes distintos — Xileno, Acetona e Acetato de Etila— com o intuito de
determinar sua penetragdo, coesdo e recuperacao da densidade original das madeiras.

Os resultados obtidos revelaram que a consolida¢io com Paraloid® B-72 foi eficaz em
todas as espécies de madeiras testadas, com destaque para a Araucaria e o Jequitiba, que

apresentaram recuperacdo de densidade superior a 99 % quando consolidadas com a formulagao
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em Xileno. Ainda que a Canela tenha mostrado menor eficiéncia na recuperacao da densidade,
o tratamento foi suficiente para conferir estabilidade estrutural minima as amostras. Além disso,
os testes de resisténcia por compressdo comprovaram que, apesar da significativa perda de
rigidez decorrente da carbonizagao, houve uma recuperagao parcial notavel apds a aplicagao do
consolidante, especialmente nas amostras de Jacarandd, que demonstraram aumento expressivo
do modulo de elasticidade.

No caso da escultura devocional de Santo Antonio, os procedimentos adotados foram
embasados tanto pela pesquisa experimental quanto pelas diretrizes técnicas da conservacao. A
consolida¢do das 4reas carbonizadas com Paraloid® B-72 diluido a 10 % em Xileno mostrou-
se adequada e compativel com o substrato, contribuindo para a estabilizacdo das zonas
fragilizadas e permitindo intervengdes posteriores, como a complementacdo volumétrica e a
reintegracdo pictorica. A escolha de técnicas minimamente invasivas, a busca pela
retratabilidade e a consideracdo do valor simbodlico da obra foram elementos fundamentais que
nortearam a intervengao.

Conclui-se, portanto, que a combinagdo entre investigacdo cientifica, testes empiricos e
reflexdo teorica ¢ imprescindivel para o desenvolvimento de protocolos técnicos aplicaveis a
restauragdo de bens culturais afetados pelo fogo. A proposta metodologica apresentada neste
trabalho pode ser replicada e aprimorada em futuras pesquisas e intervengdes similares,
contribuindo para o avanco do campo da conservagao e restauragdao no tratamento de madeiras
carbonizadas.

Entretanto, destaca-se a importancia da continuidade da pesquisa por meio da realizagao
de novos ensaios com diferentes tipos de consolidantes, inclusive de base natural ou hibrida,
bem como o uso de solventes alternativos menos toxicos. Além disso, torna-se necessario
investigar outras metodologias de aplicagdo — como injecdo, gotejamento controlado ou
imersdo parcial — com o objetivo de ampliar a eficiéncia de penetragdo em substratos com
diferentes niveis de degradagdo. Testes complementares de resisténcia, incluindo analises
mecanicas de flexdo, tracdo e fadiga, também devem ser considerados para aprofundar a
compreensdo do comportamento fisico da madeira consolidada ao longo do tempo. Tais
investigagdes futuras contribuirdo significativamente para a construcdo de um repertdrio
técnico mais robusto e seguro, assegurando tratamentos eficazes e compativeis com a
conservagao do patrimoénio cultural.

A interdisciplinaridade entre histdria da arte, biologia vegetal e ciéncia da conservacao
demonstrou-se crucial também em estudos anteriores. Segundo Nabais e Rodrigues (2014, p.

60), a identificagdao das espécies lenhosas revelou padrdes historicos de uso das madeiras em
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funcdo de suas propriedades e da disponibilidade regional, tornando-se um fator central no
planejamento de agdes conservativas e na compreensao da trajetoria simbolica e material das

esculturas.
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