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Introducao

Um dos conceitos referentes aos séculos XX e
XXI é o de mobilidade. E notavel a tendéncia de
disseminacdo cultural e artistica, como podemos
observar nos indmeros eventos nacionais e
internacionais (exposicdes, seminarios e festivais) que
quase sempre ocorrem nas principais capitais mundiais.

Seguindo essa tendéncia, 0s acervos dos
museus, igrejas e colecionadores ndo ficam expostos
somente nas suas respectivas salas de origem. Através
de acordos culturais entre os responsaveis pela guarda
de bens moveis e integrados, esses objetos viajam e sao
expostos em varias regies do pais e do mundo
assumindo o papel de instrumentos do conhecimento e
difusores de culturas diversas.

Minas Gerais participa de exposicOes
estaduais, nacionais e internacionais enviando,
principalmente, obras em madeira pertencentes aos
periodos barroco e rococ6. A madeira utilizada como
suporte para talha, escultura (dourada e policromada)
ou para pinturas a témpera ou a 0leo, desempenhou,
sem duvida alguma, o papel de ser a alma da arte
produzida pelos escultores, entalhadores e pintores do
setecentos.

Um importante estudo publicado por Pedro Lisboa
(1) sobre o tipo de madeira usada no barroco e rococé
mineiro revela que a espécie mais utilizada pelos
artesdos dessa época foi o cedro, por ser uma madeira
facilmente encontrada e possuir caracteristicas (fisicas,
quimicas e bioldgicas) que facilitam o trabalho de
escultura e permitem grande diversificacdo nas suas
aplicacOes.As esculturas setecentistas em cedro, como
todo material orgénico, sdo vulneraveis as variagOes
das condi¢Bes ambientais (principalmente referentes a
mudancas de umidade e temperatura), por isso
requerem cuidados especiais quando séo retiradas do
seu ambiente de origem para serem expostas em outros
locais.

O controle do microclima do ambiente, ao qual as
obras ficam expostas, esta diretamente ligado ao
conhecimento das alterag@es fisicas da madeira na qual
a peca foi construida.

Diante desse contexto, propde-se uma analise do
comportamento higroscépico do cedro em funcdo da
variacdo da umidade relativa (UR). Nesse sentido, 0
objeto deste trabalho encontra-se relacionado com a
histéria da técnica construtiva das esculturas coloniais
mineiras, com o estudo das tipologias de degradacdo
em funcdo da movimentacdo mecénica do cedro, com
0s ensaios laboratoriais realizados com essa madeira
(em parceria com o departamento de Engenharia de

Materiais da Escola de Engenharia da Universidade
Federal de Minas Gerais) e com a estimativa de
flutuacdes permissiveis de umidade relativa adequadas
a essa tipologia de material.

Materiais e Métodos

Segundo GUICHEN e TAPOL (2), para

estimar niveis de UR apropriados a conservacdo de
objetos culturais é necessario, primeiramente, a
observagdo de quatro critérios basicos: estudo da
técnica de fabricacdo do objeto; identificacdo da
natureza do material de que o objeto é constituido;
andlise das condicOes climaticas do local de exposicao
dos objetos; analise das tipologias de degradacéo.
Tais critérios sdo determinantes para que as institui¢ées
responsaveis pela guarda de bens culturais ndo adotem
normas de controle climatico determinadas por padrdes
descritos, na literatura basica de conservacdo
preventiva, de forma indiscriminada.

Este projeto foi organizado seguindo o0s
critérios propostos por GUICHEN e TAPOL (1998),
acrescentando a eles a realizacdo de experimentos que
determinam o teor de umidade a caracterizacdo elastica
do cedro submetido a variacGes de umidade relativa e a
observagdo do comportamento higroscépico das
amostras, em cedro, preparadas com a técnica do
douramento aquoso, com cera de abelha, cera
microcristalina e Osmocolor.

Considerou-se que decisdes corretas sobre a
adocdo de politicas de conservagdo preventiva devem
ser baseadas em conclusdes de estudos precisos, com a
melhor confiabilidade possivel, o que demanda a
elaboracdo de pardmetros e normas de avaliacdo das
medidas de conservacao preventiva aplicadas para cada
caso analisado.

Foi adotada uma abordagem interdisciplinar
através da qual, além dos ensaios, estudaram-se
aspectos histéricos sobre a técnica escultérica
setecentista, apresentou-se o conceito de umidade
relativa, ressaltando a importancia do conhecimento da
carta psicrométrica como ferramenta indispensavel na
definicdo de flutuacbes permissiveis de UR nas
colegBes patrimoniais. ldentificou-se a tipologia de
construgdo dos locais que abrigam grande parte do
acervo das esculturas coloniais mineiras relacionando-a
a influéncia que exerce na dindmica climatica desses
edificios; apés a definicio do local da obra,
analisamos as tipologias de degradacdo das esculturas
causadas pela movimentagdo mecénica do cedro em
funcdo da variagcdo de UR através da anélise
comparativa entre 71 (setenta e uma) esculturas
policromadas esculpidas em cedro.



A madeira cedro (cedrela sp) utilizada nos
experimentos foi originaria da cidade S&o Jodo
Evangelista, Minas Gerais, tendo idade aproximada de
21 anos.

Toda a metodologia experimental seguiu, no
geral, as normas técnicas prescritas pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) -- NBR
7190/97 (3); as analises de estudos publicados na area
de conservagdo preventiva sobre as propriedades
mecanicas dos objetos feitos em madeira policromada
e dourada em funcdo das flutuacbes de umidade
relativa e dos ensaios realizados por cientistas da
conservacao para avaliar o uso de barreiras hidro-
repelentes em madeiras.

Resultados

O ganho de umidade de uma determinada
escultura, em madeira, causa 0 seu inchamento e a
perda causa retragdo; essas variagBes volumétricas e
dimensionais diferem segundo o plano de corte do
tronco (4). S&o trés as dire¢des geométricas da madeira
definidas pelo corte: o transversal, que é perpendicular
ao eixo do tronco; o radial obedece a um plano
longitudinal que se estende pelo eixo do tronco e o
tangencial paralelo ao eixo do tronco.

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

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

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

Nas esculturas analisadas observamos que
existe a predominadncia da utilizacdo do tronco no
sentido wvertical. Longitudinalmente, a madeira é
formada, principalmente, por fibras que ndo absorvem
umidade; assim sendo, a movimentacdo mecanica
nessa direcdo € minima --- portanto, o comprimento de
uma escultura ndo varia muito quando perde ou ganha
umidade.

Os efeitos da contracdo e dilatagcdo na madeira
sdo sentidos de uma forma mais intensa na dire¢do
perpendicular (tangencial e radial). As rachaduras e
fissuras, portanto, ocorrem, sobretudo, no sentido do
centro (area da medula) para a regido externa abrindo-
se em forma de “V” devido & prevaléncia da contracao
tangencial sobre a radial ¥ quando perde umidade para
o ambiente (5). Nas esculturas ocadas, verifica-se
também essa mesma tendéncia no posicionamento das
rachaduras e fissuras.

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

Deformagdes nas esculturas, de forma céncava
ou convexa, chamadas de empenamentos, podem
ocorrer nos blocos das esculturas cortados em forma de
tabua (como os tampos feitos para cobrir a area aberta
na parte posterior da pega para oca-la ou as bases de
espessura fina presentes principalmente nas esculturas
de roca).

Esse tipo de corte, devido a anisotropia da
madeira, tende a encurvar-se com o lado cdncavo
oposto a face policromada, porque durante a troca de
umidade com o ambiente o0 estrato posterior tende a
absorver ou eliminar umidade mais rapidamente que o
anterior, com policromia.

A separacdo dos blocos das esculturas é
devida a anisotropia da madeira, cuja tensdo mecanica
¢ potencializada nessas areas de unido, especialmente,
quando os blocos sdo de procedéncias diversas do
tronco, ou seja, com cortes que apresentam perfis da
direcdo da fibra opostas (tendo, consequentemente,
trabalho de contragdo e dilatacdo diferentes). Essa
diferenca também pode provocar rachaduras. No caso
das ligagdes dos blocos feitas com pinos de madeira ou
cravos eles também podem soltar-se, principalmente,
nas esculturas que sdo submetidas a ciclos constantes
de variacgdes de umidade.

As articulagbes das imagens de vestir,
geralmente, travam com a movimentacdo da madeira
em funcéo da absorcéo de umidade. N&o se identificou
nenhuma escultura com indicios de defeitos derivados
da presenca de nds ou nédulo; como o cedro adulto é
uma arvore de tronco longo, com ramos e galhos
predominantemente na parte superior (copa), presume-
se que essa caracteristica facilitava o0 uso
principalmente do tronco, conseqlientemente, livre de
nés. Porém, como as esculturas sdo policromadas e
impedem a visdo geral do lenho, ndo se eliminou a
probabilidade da existéncia de esculturas com nos.

E importante salientar também que as
esculturas feitas com a utilizacdo do cerne e alburno
sdo mais propensas a deformacdes, porque a madeira
do alburno é mais susceptivel as variagdes de umidade
do que a do cerne (e essas diferengas de tensdes
promovem danos com maior rapidez).

Todas as esculturas estudadas apresentavam a
policromia com craquelés e desprendimento. A causa
desse tipo de dano ndo deve ser atribuida apenas ao
envelhecimento do pigmento os chamados craquelés de
idade (6), mas também ao comportamento
higroscopico da madeira no transcorrer do tempo.
Verificou-se que todo o tipo de craquelé resultante da
deformacédo da madeira (contragdo ou dilatagdo) atinge
todas as camadas da policromia.

Foram identificadas as seguintes tipologias de

craquelés :

- craquelé paralelo a fibra da madeira: ocorre
principalmente nas areas das esculturas com a madeira
talhada no sentido longitudinal e sem ondulacdes,
como é encontrado, geralmente, na parte de trds das
esculturas feitas para serem expostas em altares
(FIG.1);
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Fig. 1 a) Escultura de Santo Inacio de Loyola
(pertencente a0 Museu de Arte Sacra de Mariana
localizado na cidade de Mariana, M.G.); b) Detalhe do
craquelé paralelo a fibra do cedro presente na
policromia da escultura (foto preto e branco).
Fonte: Arquivo CECOR, 1990.

- Craquelé perpendicular a fibra da madeira:
ocorre principalmente nas 4&reas que possuem
ondulagdes como, por exemplo, nas representacfes do
panejamento das vestes ou na face ;

- Craquelé de linha: ocorre sobre as areas onde
ha deslocamento das juncdes de blocos (como no corte
facial para a colocacdo dos olhos de vidro; encaixes
dos bracos ou nas areas complementares do
panejamento). O craquelé de linha também pode ser
originado pela existéncia de pequenas fissuras no
suporte.

Observou-se que as areas das esculturas com
espessura mais fina e as regides de unido dos blocos
constituintes da peca s as mais propensas a
apresentarem perdas da camada pictérica em funcéo da
movimentacdo higroscopica do cedro. As perdas da
policromia, nesse caso, concentram-se, principalmente,
nas seguintes localidades da escultura: extremidades da
testa, nariz, queixo, dedos das méos e pés, das pregas e
barras das vestimentas.

Para a realizacdo dos experimentos com o
cedro no Laboratério de Ciéncias da Conservacdo da
escola de Belas Artes da Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) foi construido um equipamento
denominado de cAmara Umida que permitiu o controle
da UR do ar, através da utilizacdo de soluges salinas
saturadas.

A Fig. 2 mostra o sistema de controle de

Fig. 2 Sistema aberto de controle de umidade

Os valores da variagdo do teor de umidade do
cedro em funcdo da UR a 60% foram obtidos na
pesagem dos corpos-de-prova durante o periodo em
que ficaram expostos ao ambiente do laboratério com
variagdo entre 59,7% e 60% de UR e temperatura entre
23 e 24 °C, enquanto era realizado o procedimento de
aplicacdo das camadas de gesso bolo e douramento nos
demais corpos-de-prova separados para este fim.
Observando o gréfico do teor de UR do cedro, verifica-
se que os intervalos da isoterma (entre 18% e 34% de
UR acima de 60% de UR) apresentam uma inclinacdo
mais acentuada. Essa tendéncia implica que, apesar de
os valores de UE seguirem uma ordem crescente, o
processo de adsorcdo do cedro é maior nesses
intervalos Graf. 1.

Teor de umidade de equilibrio do cedro X umidade
relativa
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Graf. 1 Teor de umidade de equilibrio do cedro
submetido a variacdo de UR de 18% a 74%. Corpos de
prova (Cps) 1,2 e 3.

A avaliacdo do teor de umidade do cedro
(substrato) € importante para elaboracdo de um
diagnostico referente ao comportamento dessa especie
de madeira em funcdo da UR. Contudo, como grande
parte das esculturas sdo policromadas é necessario
estudar, também, como o cedro se comporta em funcéo
dos estratos que o recobrem. Outra questdo importante
para ser analisada é o comportamento do cedro com
base, bolo, douramento e camadas hidréfobicas (cera
microcristalina, cera de abelha e Osmocolor)
apresentando  areas sem  policromia  expostas.
Geralmente essas camadas hidro-repelentes séo
aplicadas em &reas da escultura ndo aparentes e que
ndo apresentam policromia, como a parte interna do
corte transversal da base, parte interna de jungdo de
bloco e areas posteriores ndo comprometendo a leitura
histérico-estética da peca.

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

Como n&o foi encontrada uma metodologia
especifica para analisarem esses fatores achou-se
prudente fazer-se um estudo prévio de cada um deles
para que se estabelecessem pardmetros que pudessem
ser usados em ensaios futuros.

Através dos experimentos preliminares com o
cedro revestido com camadas de protegdo e



douramento observou-se que 0s corpos-de-prova com
cera de abelha e cera microcristalina permaneceram
estaveis frente a variacdo de 18% a 74% UR dentro da
camara.

As amostras recobertas com Osmocolor,
mostraram que esse produto (como barreira
higroscopica) foi eficiente apenas durante os ciclos
34% e 53% de UR..

As amostras com douramento aquoso também
permaneceram estaveis durante os ciclos 34% e 53%
de UR. As amostras douradas e com camada de
protecdo (cera de abelha e microcristalina)
permaneceram estaveis durante as variacbes de UR
entre 18% a 53%.

O Quadro 1 visualiza de maneira global o
comportamento higroscépico do cedro com camadas de
protecdo e douramento.

QUADRO 1
Estudo do comportamento higroscopico dos
corpos-de-prova com camadas de protecéo e

douramento
Tipologias de corpos-de- Ciclos de umidade
prova relativa
Base/bolo 18% | 34% | 53% | 74%

Douramento sem camada | 18% | 34% | 53% | 74%
de protecdo

Ceras: 18% | 34% | 53% | 74%
abelha/microcriatalina
Osmocolor ® 18% | 34% | 53% | 74%

douramento com camada | 18% | 34% | 53% | 74%
de protecéo:
microcristalina e cera de
abelha

Douramento com camada | 18% | 34% | 53% | 74%
de protecdo: Osmocolor ®

Zonas de equilibrio |

Os resultados demonstraram que a
metodologia usada para analise do comportamento
higroscépico do cedro (em fun¢do do tamanho dos
corpos-de-prova e das tipologias de camadas aplicadas
sobre sua superficie) foi satisfatoria, pois a variacdo de
massa dos corpos-de-prova apresentou-se diferenciada,
coerente com a bibliografia estudada sobre a
propriedade hidréfoba do douramento, ceras e vernizes.

O experimento para obtengdo do Mddulo de
Elasticidade do cedro foi realizado no Laboratério do
Departamento de Engenharia de Materiais e
Construcdo da UFMG.

Para o controle das umidades relativas do ar
(as quais os corpos-de-prova foram submetidos) foi
utilizada a Cémara climatizacdo (maquina FANEM
modelo 345) Fig. 3.

Fig. 3 Camara de climatizacdo aberta para colocacao
dos corpos-de-prova

Os resultados obtidos no Modulo de Elasticidade
(MPa) do cedro apresentadas no Graf. 3 caracterizam a
area entre os intervalos de variacdo de UR acima de
45% até 65 % como uma provavel zona de movimento
elastico do cedro; consequentemente sem o perigo de
danos plasticos que sdo irreversiveis. Contudo, deve-se
ter o cuidado com o uso destas estimativas de UR
previstas, neste estudo, de forma indiscriminada (uma
vez que elas foram obtidas conforme a condi¢do padrao
pré-estabelecida para o ensaio, ou seja, para as
condicBes de 30% a 80% de UR e temperatura de 25°C
(ciclos climaticos com duragdo de 24 horas) e com 0s
corpos-de-prova previamente aclimatados a 60% de
UR.
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Graf. 3 Mddulo de Elasticidade x umidade relativa

Conclusdes

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

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

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

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

Desenvolveu-se uma metodologia analitica
especifica para avaliaghio do comportamento
higroscopico das esculturas coloniais mineiras em
cedro, em funcdo da presenca de base de preparacao,
bolo, douramento e camadas hidrofobas, que podera
ser empregada em estudos futuros podendo ser
ampliadas as possibilidades de gerenciamento dos
ambientes de exposicdo das esculturas que apresentam
essas variantes.

Levando em conta as condigdes experimentais
e os resultados obtidos nos ensaios do desenvolvimento
da caracterizacdo elastica do cedro submetido a
mudancas de UR, foram apontadas as flutuaces de
umidade entre 45% e 65% como estimativas de UR em
que o potencial de risco para a ocorréncia de
deformacOes plasticas as esculturas em cedro €
possivel de ser controlado. Outra importante
contribuicdo da pesquisa foi a construgdo de um
equipamento de baixo custo, denominado de cadmara
Umida, para obtencdo de umidades relativas
controladas. O uso da cdmara Umida demonstrou sua
adequacdo e eficiéncia no levantamento de isotermas
de equilibrio.

Cabe lembrar, também, a necessidade de se
ampliar este trabalho com novos estudos que nos
ajudem a compreender melhor, ndo somente o
comportamento higroscépico do cedro (em funcgdo das
camadas sobre a sua superficie), mas também o
comportamento fisico e mecanico dos estratos
constituintes da camada pictorica, para se fazer uma
avaliagdo mais precisa sobre as medidas de
conservacdo preventiva adequadas ao contexto do
objeto.
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