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ESTRUTURA METALICA

RESUMO: Este trabalho teve como objetivo na primeira fase a
documentacdo e levantamento de danos do Observatério Astrondmico
de Olinda. Na segunda fase foi realizada a caracterizagdo quimica e
mineralogica das estruturas metadlicas enferrujadas com o intuito de
responder quais sdo os fatores que ocasionaram, nas duas estruturas de
ferro, diferentes graus de corrosdo. Para atingir tais objetivos foram
realizados analises de FRX e DRX em duas amostras. Os resultados
mostraram que se trata de amostras diferentes, com processos de
fabricagdo distintos. Por outro lado a analise visual do tipo de ferrugem,
das amostras, indica que os processos de ferrugens observados estdo
fortemente influenciados pela disposicdo espacial de cada estrutura
metdlica na edificagdo.

Palavras chave: Observatério de Olinda, Mapeamento de danos, FRX,
DRX, Ferro.

ABSTRACT: In its first phase, this work was aimed at the documentation
and damage assessment of the Olinda Astronomical Observatory. In the
second phase, the chemical and mineralogical characterizations of the
rusty metal structures were carried out in order to answer which were
the factors that caused different degrees of corrosion in the two iron
structures. To achieve these objectives, XRF and XRD analyzes were
performed in two samples. The results showed that these are different
samples, with different manufacturing processes. On the other hand
the visual analysis of the rust type of the samples indicates that the
observed rust processes are strongly influenced by the spatial
arrangement of each metal structure in the building.
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Introdugao

Em 1860, o francés Emmanuel Liais, a chamado do imperador Dom Pedro Il, que era conhecido
também por seus interesses astrondmicos registrou, nas proximidades a passagem de um
cometa, hoje conhecido popularmente como “Olinda”, o primeiro cometa descoberto na
Ameérica Latina (Liais E. 1860) Mais tarde, em 1882, foi notado que o local também teria as
condigOes ideais para observar um raro fenémeno astrondmico, o “Transito de Vénus”, onde o
planeta, a Terra e o Sol encontrar-se-iam alinhados (Rizzuti e Silva, 2016).

Diante disso foi construido em 1896, pelo governador Barbosa Lima, o Observatério
Astronémico de Olinda, com design Europeu, com intuito de estudar os astros. Serviu de
estacdo meteoroldgica durante 1920 a 1960 e em 1970 foi desativado (Matsuura, 2010).

Apenas em 2004 foi restaurado e reativado, a partir da administracdo do Espaco Ciéncia,
visando despertar o interesse cientifico, divulgando didaticamente a astronomia para a
comunidade (Matsuura, 2010). O pouco que ha disponivel sobre essa restauracdo foi obtido de
forma oral com os funcionarios do Espaco Ciéncia e por andlise de fotografias, onde se podem
perceber as adi¢des feitas no local. (Figuras 1 e 2)

O Observatorio Astrondmico de Olinda estd localizado no Alto da Sé, no Sitio Histérico de
Olinda. Em uma visita recente a este observatdrio foi identificada a presenca de danos
materiais e de ferrugem em grande parte da edificacdo. A partir das informagdes obtidas na
primeira etapa do estudo do Observatdrio, foi feito o seguinte questionamento: Quais sdo os
fatores que ocasionaram, nas duas estruturas de ferro, diferentes graus de corrosdo?

A hipdtese é que hd dois principais fatores, uma delas sendo o posicionamento das estruturas
na edificacdo, tendo em vista que uma estd protegida em seu interior, enquanto a outra,
exposta, recebe uma série de intempéries. O segundo fator seria o periodo em que foram
fabricadas as estruturas. A partir do histérico do edificio, fica evidente que ha uma diferenca
temporal entre os materiais que foram inseridos ali, possibilitando que as grades exteriores
tenham sido colocadas na restauracgao de 2004.

Um estudo quimico dos componentes da escada e de uma das janelas fornecerd dados que
poderiam ajudar a solucionar os questionamentos. Aliados aos conhecimentos das
propriedades quimicas, fisicas e a forma que se da a degradacdo de compostos metalicos e
suas patologias, é possivel obter um direcionamento.
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Figura 1 — Observatdrio apds a restauragdo.. Fonte: Google Imagens, 2017.

Figura 2 — Observatdrio Atualmente. Fonte: Google Imagens, 2017.
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Fundamentagao Tedrica

Para um melhor entendimento do objeto de estudo, serdao aqui abordados as principais
propriedades fisico-quimicas e as patologias em metais, no presente caso o ferro.

Propriedades Fisico-Quimicas dos Metais

Segundo o cientista Eladio Petrucci (1978), define-se metal como “um elemento quimico que
existe como cristal ou agregado de cristais no estado sdlido, caracterizado pelas seguintes
propriedades: alta dureza, grande resisténcia mecanica, elevada plasticidade, e relativamente
alta condutibilidade térmica e elétrica”

Durante o processo de aquecimento e resfriamento, os metais sofrem transformacgées em sua
estrutura. Ao fundir, os dtomos se organizam irregularmente. Ao resfriar, solidificam-se, os
atomos se arranjam formando estruturas periddicas, chamadas de reticulo cristalino (Palache,
1935).

Segundo Petrucci (1978), existe quatorze tipos possiveis estruturas cristalinas que os atomos
tendem a formar quando o metal solidifica, entre eles os sistemas cristalinos: cubico,
tetragonal, hexagonal, romboédrico, ortorrémbico, monoclinico e triclinico. Entretanto, a
maioria dos metais cristaliza de acordo com trés tipos de reticulado: cubico centrado, cubico
de face centrada e hexagonal.

Produtos Siderurgicos

A mistura de metais com um ou mais corpos simples, que podem ser metais ou metaloides,
geram as chamadas ligas metdlicas ou ligas metdlicas especiais, que apresentam propriedades
distintas. Existem os minérios, que sdao combina¢des com outros elementos formando éxidos,
sulfetos, hidratos, carbonatos etc., e a juncdo deles com a liga metdlica formam os produtos
siderurgicos. Dentre esses produtos, os acos (com até 2% de carbono) e os ferros fundidos
(com mais de 2% de carbono) sdo os mais importantes.

O aco

Como visto em Petrucci (1978), denomina-se aco todo produto siderurgico obtido por via
liguida e com teor de carbono inferior a 2%. Usualmente, classifica-se o a¢o pelo seu teor de
carbono, da seguinte maneira:

e Acos extra doces (< 0,15% C);
e Acos doces (0,15a0,3% C);
e Acos meio-doces (0,3 a 0,4% C);
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e Acos meio-duros (0,4 a 0,6% C);
e Acos duros (0,6 a0,7% C);
e Acos extra duros (> 0,7% C)

Conforme Petrucci (1978), quanto maior for a granulagdo, mais fragil serd o material e menos
propriedades mecanicas apresentara.Esse processo, porém, pode ser reparado com o
encruamento, que consiste em alterar as propriedades do materialaguecendo-o por
normalizagdo ou témpera, recozimento, revenido ou por tratamentos isotérmicos. Onde a
primeira aquecera o material acima da temperatura critica, em seguida esfriando-o ao ar livre
para assim atingir uma estrutura homogénea; a segunda também aquecerd o material acima
da temperatura critica, mas o resfriamento sera de forma imediata. No recozimento o
aquecimento pode ser feito com temperaturas acima ou abaixo da temperatura critica, porém
seu esfriamento sera de forma lenta.Em contrapartida, a revenido aquece o material sempre
abaixo da temperatura critica e esfria ao ar, agua ou d6leo. Por fim, nos tratamentos
isotérmicos se utiliza temperaturas superiores e esfria-se a uma temperatura especifica.

Ferro Fundido

Produto siderudrgico que apresentam mais de 2% de carbono, quanto mais carbono em sua
estrutura, mais duro se torna, ao ponto de ndo conseguir forjar, estirar, laminar ou vergar o
material. Sua temperatura de fusao baixa o torna um produto mais barato e acessivel.

Os ferros fundidos eram empregados apenas em pecgas destinadas a sofrerem pequenos
esforgos, exceto os de compressdo. Isso porque os produtos obtidos eram frageis. Gragas ao
aperfeicoamento dos processos, obtém-se hoje ferros fundidos mais maleaveis.

Ainda de acordo com Petrucci (1978), o ferro fundido apresenta carbono em duas formas
possiveis: cementita ou grafite. A partir dai, é possivel separa-lo em dois grupos: brancos e
cinzentos. Quando todo o carbono se apresenta sob a forma de Cementita (Fe;C), a fratura da
peca é clara, dando o nome de ferro fundido branco; quando o carbono apresenta-se sob a
forma de grafite, a fratura é escura, e o ferro fundido é chamado de cinzento.

Outro fator determinante para a obtengdo de ferro fundido branco ou cinzento é a velocidade
de esfriamento. Através da velocidade desse processo, atenua-se ou evita-se a formacgdo de
grafite, conseguindo-se obter ferros fundidos brancos com composi¢cdes que normalmente
seriam de ferros fundidos cinzentos (Petrucci, 1978).

O ferro fundido cinza é menos duro e fragil que o branco, podendo facilmente ser trabalhado
em oficina. O emprego do ferro fundido branco é restrito aos casos onde se necessita de
dureza e de elevada resisténcia ao desgaste.

Quando a composi¢cdo quimica e a temperatura de resfriamento sdo contraditérias, pode-se
obter um terceiro tipo, o ferro fundido coquilhado. Esse material apresenta em sua superficie,
onde se deseja dureza e resisténcia ao desgaste, o ferro fundido branco. E no interior, material
menos fragil, o ferro fundido cinza (Giardino, 1998).
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Metais Ndo Ferrosos

O emprego de metais ndo ferrosos se limita a casos em que se faz necessario o
aproveitamento de alguma de suas propriedades caracteristicas, como: resisténcia a corrosao;
pequenas densidades; propriedades elétricas e magnéticas; caracteristicas especiais de
resisténcia e ductilidade, além da fusibilidade.

Propriedades Mecanicas dos Metais

Conforme Giardino (1998), uma caracteristica evidente e imediata dos metais é que sdo
opacos e refletem a luz, o que os confere o tipico brilho metdlico. SGo também, sdlidos a
temperatura ambiente e quando submetidos ao calor, se dilatam. Esta propriedade costuma
ser expressa através do coeficiente médio de dilatacdo térmica linear.

Petrucci (1978) agrupa as caracteristicas fisicas dos metais em trés categorias: Constantes
fisicas; Propriedades Elétricas e Magnéticas; e por fim, Caracteristicas Mecanicas.

Giardino (1998) afirma que os metais se distinguem por reagirem de maneira propria aos
esforgos mecanicos. De todos os materiais, nenhum se assemelha em dureza ou tenacidade.
Esta foi, provavelmente, uma das principais caracteristicas que levaram o homem pré-histérico
a utiliza-los para armas e utensilios. Geralmente, os mais duros sdo aqueles com ponto de
fusdo mais elevado.

Outra caracteristica importante é a maleabilidade. Os metais podem ser transformados em
laminas, exercendo compressdo sobre eles, por exemplo, martelando-os. Além de serem
flexiveis, podendo esticar-se ou comprimir-se sem romper ou quebrar (Giardino, 1998).

Quando o metal é submetido acerta tensdo de carga, ele se deforma elasticamente,
recuperando sua forma e dimensdes iniciais uma vez que o estresse tenha cessado. Se, no
entanto, o estresse a que foi submetido for suficientemente intenso, a deformagao produzida
serd permanente, denominada deformacao plastica (Giardino, 1998).

Principais Patologias em Metais

O termo patologia deriva do grego “pathos”, que pode ser entendido como doenga ou
sofrimento, e “Logus”, estudo, portanto, pode ser entendida como a ciéncia que estuda as
doencas (Santos 2018). Na medicina, estuda tanto as alteracGes estruturais e funcionais das
células, quanto dos tecidos e 6rgdos relacionados as doengas. Na engenharia, utiliza-se do
termo ao observar a construgdo como um organismo em interagdo com o meio. Podendo,
portanto, ter uma relacdo sauddvel ou patoldgica, e sofrendo com suas consequéncias.

Cada edificacdo possui caracteristicas construtivas, decorrente dos métodos utilizados em sua
formulacdo, que o fardo reagirem de formas diferentes aos impactos externos e internos
capazes de gerar danos estruturais. A maioria das patologias pode ser evitada a partir de
preparo inicial e planejamento, além de manutengdes (Cozza 1998).
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Segundo Cozza (1998), é possivel separar as principais patologias das estruturas metdlicas em
trés grupos:

° Adquiridas

Decorrente de elementos externos, conhecidos como agentes agressivos, como liquidos
corrosivos, atmosfera poluida, incéndios, vibragdes, entre outros. Relacionado com a auséncia
de manutencdo e/ou pouca preparacdo preliminar da estrutura, se tornando incapaz de se
adaptar as a¢des de tais agentes. O produto mais visivel e frequente é a corrosao.

° Transmitidas

Originada de desconhecimento técnico na construgao, fabricacdo ou montagem da estrutura.
O uso de soldas em superficies pintadas, enferrujadas, dreas sujeitas a infiltracdo, ou ainda a
auséncia de prumo sdo alguns exemplos de danos gerados por tal patologia.

° Atavicas

Gerado por ma efetivacdo do projeto, relacionado com o descuido, como erros de calculos,
escolha de espessuras erradas, assim como de materiais com ligas menos resistentes que as
planejadas e estabelecidas. Sdo as mais dificeis de serem reparadas e a mais desvantajosa, de
acordo com os custos que vao gerar.

As estruturas metalicas sdo mais comumente atacadas pela oxidacdo, e a partir dai, sofrem
corrosdao. Um processo comum aos metais que faz com que eles percam suas qualidades
essenciais, como resisténcia mecanica, elasticidade, ductilidade e estética.

O tipo mais comum de corrosdo é através da oxidacdo eletroquimica do metal, ocorrendo a
perda de elétrons e dando origem a outras reacées com formacdo de ferrugem (Hidroxido de
Ferro), 4Fe(OH);) (GIARDINO, 1998). Segundo Petrucci (1978), para que se dé a corrosdo
devemos ter, além da perda de elétrons, a existéncia de oxigénio e umidade. Os metais
possuem diferentes quantidades de energia necessaria para a remocgao de elétrons, por isso
possuem diferentes potenciais de oxidagdo. Esse processo, lento em meio alcalino ou neutro, é
facilitado em meio acido.

Segundo Araujo (2012), a corrosdo pode ser classificada quanto a sua morfologia dentro dos
seguintes tipos: uniforme, pitting, intergranular, transgranular, filiforme, empolamento pelo
hidrogénio e em torno do corddo de solda (Figura 3).

e Corrosdao Generalizada: se processa em toda a extensdo da superficie, ocorrendo perda
uniforme de espessura. Também é conhecida como corrosdo generalizada.

e Corrosdo por Pitting: engloba trés classificagOes de corrosao.
o Por placas: corrosdo que se localiza em regides da superficie metdlica e ndo em toda
extensdo, formando placas com escavagGes.
o Alveolar: corrosdao que se processa na superficie metalica produzindo sulcos ou
escavacbes semelhantes a alvéolos, apresentando fundo arredondado e profundidade
geralmente menor que seu diametro.

Revista Noctua, 2,2: 54-76, 2017. 60



Documenta¢dao e Mapeamento de Danos do Observatério Astrondmico de Olinda e sua Correlagdo com a Caracterizagdo
Quimica e Mineralégica da sua Estrutura Metalica

o Puntiforme: corrosdo que ocorre em pontos ou pequenas dreas localizadas na
superficie metalica produzindo pites, que sdo cavidades que apresentam o fundo em forma
angulosa e profundida geralmente maior que o seu diametro.

e Corrosao Intergranular ou Intercristalina: localiza-se entre os grdaos da estrutura cristalina do
material metalico, o qual perde suas propriedades mecanicas e pode fraturar quando
submetido a esfor¢os mecanicos menores que o esperado, como é o caso da corrosdo
sobtensdo fraturante.

e Corrosdo Transgranular, Transcristalina ou Intragranular: acontece nos graos cristalinos da rede
cristalina do material metdlico, o qual, pela perda de suas propriedades mecanicas, podera
fraturar ao menor esforco mecanico, assim como no caso da corrosdo intragranular.
Entretanto, seus efeitos sdo muito mais catastréficos que os da corrosdo intergranular.

e Corrosao Filiforme: se processa sob a forma de finos filamentos, mas nao profundos, que se
propagam em diferentes dire¢des, mas nao se cruzam. Ocorre geralmente em superficies
metalicas revestidas com filmes poliméricos, tintas ou metais, ocasionando o deslocamento do
revestimento. Da-se com maior frequéncia em ambientes cuja umidade relativa do ar é maior
que 85%, em revestimentos mais permeaveis a penetragao de oxigénio e agua ou em materiais
apresentando defeitos, como riscos.

e Corrosdao por Empolamento pelo Hidrogénio: no estado atémico, o hidrogénio tem grande
capacidade de difusdo em materiais metalicos. Dessa forma, se o hidrogénio for gerado na
superficie de um material, ele migra para o interior e acumula-se em defeitos existentes, como
laminagdes ou inclusdes ndao metdlicas. Esse hidrogénio pode ser resultante da decomposicao
da agua de cristalizagdo, contida em alguns tipos de revestimento de eletrodo, em processos de
soldagem. Mas também pode ser produto de alguns tipos de reagdes de corrosao, ou ainda ser
gerado pela agdo de gases ricos em hidrogénio, ou por meio de outros processos. O hidrogénio
acumulado passa da forma atémica a molecular, provocando altas pressdes no interior da
falha. Quando o aciumulo de hidrogénio ocorre em falhas proximas a superficie, a deformacdo
pode provocar empolamentos, sendo comum denominar esse processo de empolamento pelo
hidrogénio.

e Corrosdao em Torno do Corddo de Solda: tipo que se observa na zona termicamente afetada
durante pelo processo de soldagem.

A Formacgdo da Ferrugem

Como pode ser visto em Sartorti (2008), para que os metais encontrados na natureza possam
ser utilizados com adequada resisténcia e funcionalidade, necessitam passar por um processo
chamado de redug¢do quimica, onde os Oxidos sdo retirados, resultando no metal puro. O
processo inverso a reducdo quimica é a oxidacdo, onde o metal tende a associar-se novamente
com os 6xidos, voltando ao estado natural.

A causa mais frequente de deterioracdo de estruturas metalicas é a oxidacdo. A corrosdo é um
efeito eletroquimico, onde existe uma rea¢do quimica associada a um potencial elétrico. Para
gue a corrosdo aconteca, é necessaria a presenca de um eletrélito (agua), oxigénio e uma
diferenca de potencial elétrico. Este diferencial é criado quando dtomos de ferro deixam a
estrutura para se diluirem na dgua, deixando a barra com uma carga negativa e a solucdo

e . ++
aquosa com carga positiva gerada pelos ions de Fe™".
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Figura 3 — Classificagdo das corrosdes segundo sua morfologia. Fonte: Araujo, 2012.

O fenémeno da pilha eletroquimica, segundo Castro (1999), é o processo que explica como se
da a oxidacdo. A corrosao eletroquimica ocorre através do deslocamento de elétrons entre o
anodo e o cdtodo. O dnodo é o elemento ou regido que possui maior potencial elétrico, em
gue a corrente elétrica sai do material e onde ocorre o desgaste por corrosdo. O catodo é o
elemento ou regido onde ocorrem as reacdes. E o responsdvel pela origem do fenémeno de
corrosdo e ndo sofre o desgaste da corrosdo. Ainda é importante definir-se eletrdlito, como a
solucdo condutora que envolve as regides anddica e catddica.

Na estrutura metalica com carga negativa (anion), o ferro perde elétrons, ocasionando a
dissolucdo do metal através da reacdo de oxidacdo a seguir:

2Fe > 2Fe** + 4é (oxidagao)

Nas zonas catddicas, a agua, em contato com o oxigénio e os elétrons perdidos pelo ferro na
reacdo de oxida¢do ddo origem a 4 moléculas de hidroxila, ocorrendo:

2H,0 + O, + 4é > 40H (reducdo)
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A formacdo da ferrugem ocorre da reacdo entre o ferro, o oxigénio e a agua, dando origem ao
Hidroxido de Ferro, uma das formas em que o ferro é encontrado na natureza, de acordo com
a seguinte reagado:

4Fe + 30, + 6H,0 = 4Fe(OH); (ferrugem)

Conforme Petrucci (1978), a acidez do meio (pH inferior a 3) indica que deve haver grandes
aumentos na atividade de corrosdo. E também importante salientar que, a existéncia de sais
dissolvidos na superficie serve como catalizador da corrosdo, por causa da condutividade
eletrolitica da solugdo e porque os produtos da reacdo tendem a combinar-se na superficie do
ferro e precipitar uma camada protetora menor.

Outro fator importante para a velocidade da corrosdo é a composicdo quimica do material. O
teor de carbonato ndo é importante na determinac¢do da velocidade de corrosdo. No entanto,
guando hd a acdo de acidos, a corrosdo cresce com o teor de carbono.

Petrucci (1978) afirma que o Manganés (Mn), o Enxofre (S), o Silicio (Si) e o Fdsforo (P)
geralmente aparecem em pequenas porcentagens na composicdo dos objetos metalicos,
sendo insignificantes para o processo de corrosdo quando em interagdo com dgua pura ou
alcalina. Nas aguas acidas, a presenca de manganés, enxofre e fosforo tendem a aumentar a
corrosdo. O silicio ndo tem nenhum efeito, a ndo ser em elevados teores, tornando o material
acido-resistente.

Materias e Métodos
O Objeto de Estudo

O observatério astronomico de Olinda esta localizado no Alto da Sé, no Sitio Histdrico de
Olinda (Figura 4) e possui trés pavimentos, feitos inteiramente de alvenaria, onde a mudanca
mais notavel foi a adicdo da cupula de ferro adotada para melhor funcionalidade do local. A
edificacdo possui uma Unica entrada, tendo trés janelas no térreo e quatro em seu primeiro
andar. No terceiro piso, a observacdo externa é feita através da cupula. Em seu interior, ha
apenas uma escada helicoidal situada a esquerda da porta.

Levantamento Arquitetdnico e Mapeamento de Danos

A elaboracdo das plantas arquiteténicas foi efetuada a partir das medic¢oes feitas da edificagdo
interna e externa e com ajuda do software AutoCad. Paralelamente foi realizado um registro
fotografico minucioso que serviu para o levantamento de danos da edificagao.

Coletadas das Amostras

As coletas foram realizadas com a utilizagdo de luvas de protegao, todas ferramentas e objetos
utilizados nos procedimentos de coleta e armazenamento foram de materiais plasticos, para
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evitar também contaminagdo, que poderia ocorrer com o uso de outro material também
metalico. As amostras foram etiquetadas por ordem de coleta, sendo entdo OAS1 a janela
externa, OAS2 a cupula e OAS3 a escada. Todo o processo foi registrado por meio de
fotografias, que mostram os cuidados tomados e o estado em que estavam pontos escolhidos
para retirada da amostra no dia da coleta (Figura 5).

D)

'

Figura 4 — Mapa da regido do Observatério. Fonte: Google Maps, 2017.

-q‘l 1 ‘

A.

Figura 5 - A. Coleta OAS1 na Janela Externa; B. Coleta OAS2 na Cupula; C. Coleta OAS3 na Escada. Fonte:
Acervo Pessoal.

Caracterizacdo por Fluorescéncia de Raios X e Difracdo de Raios X

As amostras foram preparadas no Laboratério de Metrologia da Universidade Federal de
Pernambuco, através de uma selecdo manual e trituracdo mecanica com auxilio de pildo de
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ceramica (Figuras 6). A coleta da amostra OAS2 (cupula) ndo obteve material suficiente para
anadlises, por tanto ndo foi utilizada na sequéncia dos estudos.

Figura 6 - A.Selecdo manual de amostra; B. Processo de trituracdo para preparo de amostra. Fonte:
Acervo Pessoal.

Duas técnicas, a Fluorescéncia de Raios X (FRX) e Difracdo de Raios X (DFRX) (Bleicher e Sasaki,
2000) (Calza, 2010), foram utilizadas, buscando associar, as patologias no material coletado a
sua composi¢do quimica e mineraldgica das amostras.

Os espectros de FRX da amostra do elemento metdlico coletado foram obtidos em laboratério
através de um espectrémetro FRX portatil modelo X-MET. Com ele foram realizadas trés
medidas de uma mesma amostra, com o tempo de acumulagao de 30 segundos.

Os difratogramas foram obtidos usando um equipamento de difracdo de raios-X
modeloMiniflex 600 da Rigaku. O processo de indexac¢do das fases cristalinas foi feito com a
ajuda do software Match!. O tratamento e a apresentagdo dos graficos foi realizado usando o
software OriginLab.

Resultados e Discussdes

Levantamento Arquitetbnico

A partir das medidas de todas as dimensdes da edificagdo foram confeccionadas as plantas,
mostradas nas Figuras 7, 8, 9 e 10. As plantas foram utilizadas para entender a distribuicdo

espacial da estrutura metalica, assim como, para o registro dos pontos de coleta das amostras
analisadas pela FRX e DRX.
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Figura 7 — Vistas Frontal e Posterior do Observatdrio. Imagem fora de escala.
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Figura 8— Vistas Laterais do Observatério. Imagem fora de Escala.
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Figura 9 — Plantas dos pisos e Vista Superior da cupula. Imagens fora de escala.
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Figura 10 — Cortes do Edificio. Imagem fora de escala.
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Mapeamento de Danos

A partir da andlise das fotografias e com base nas recomendagdes de Lucena (2009) e Tirello e
Corréa (2010) foi elaborada uma tabela, que deu origem a um grafico reunindo todos os danos
(figura 14) , demonstrando a oxidagdo do material metalico como o dano mais recorrente,
representa o 33% de todos os danos (Figura 11).

Figura 11 — Grafico de danos no Observatoério Astrondmico de Olinda.

MAPA DE DANOS

¥ Oxidagko
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Quebra de madeira

® Perda de vidragara

Nenhuma estrutura metalica presente no Observatdrio Astronémico de Olinda ficou imune a
oxidacdo (ferrugem). A cupula, apesar de, provavelmente, ter sido a estrutura mais recente
também se encontra danificada onde estdo as roldanas (Figura 12), apresentando pontos mais
localizados de ferrugem.

E possivel observar a presenca de oxidacdo generalizada branda na escada (Figura 13),
perceptivel apesar das camadas de tinta aplicadas em sua superficie de forma paliativa. Apesar
de parecer ser mais antiga, ndo apresentam tantos danos como as demais estruturas.

As grades externas, presentes nas trés janelas do térreo, apresentam desgastes, mas a maior,
localizada na parte posterior (Figura 14) é a mais degradada, por ndo ter prote¢do alguma
(uma vez que as janelas laterais se encontram dentro do prédio). A ferrugem espalhou-se por
guase toda superficie, gerando descamacao uniforme, além de formacdo de bolhas observadas
nas intersecées da grade.
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Figura 12 — Estado do material na cupula.

Figura 13 — Estado do material na escada.

Figura 14 — Estado do material na grade da janela.
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Caracterizacdo por Fluorescéncia de Raios X e Difracdo de Raios X

Na Figura 15 pode-se observar a localizagdo exata das amostras OAS1 e OAS3 utilizadas nas
andlises de FRX e DRX.

: \
- OAS 2 .
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Figura 15 — Pontos de coleta das Amostras OAS1 e OAS3. Fonte: Acervo Pessoal.

Nas tabelas 1 e 2 sdo mostrados os resultados dos valores médios da analise elementar usando
a FRX nas amostras OAS1 e OAS3, respectivamente, apesar de terem alguns elementos
comuns a ambas, pode-se observar que a amostra OAS3 apresenta uma maior diversidade de
elementos quimicos, o que indica que se trata de estruturas bem diferentes.

Nas figuras 16 e 17 pode ser observado um comparativo dos elementos majoritarios e
minoritarios, comuns a ambas. Podem ser observadas grandes diferencas na concentracdo dos
elementos comuns, o que leva a acreditar que os elementos identificados na analise ndo se
apresentam em decorréncia do processo de degrada¢dao, mas do seu processo de molde e de
construgao.

Em se observando a amostra OAS3 apresenta o elemento Si que ndo é observado, nos valores
médios, na amostra OAS1. Isso pode estar associado com a presenca de tinta, a base deste
elemento, utilizado para a protegdo contra a ferrugem.

Tabela 1 — Andlises FRX da Amostra OAS1

Média das Analises da Amostra OAS1
Elemento |Fe Mn Ba Ca Sn Ti Cr
ppm 690783 4922 1927 944 379 301 281
STD 1900 113 297 94 93 23 50
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Tabela 2 — Analises FRX da Amostra OAS3

Média das Analises da Amostra OAS3

Elemento |Fe Si Zn Ca Ba Mn Pb Ti Sn \ Sb Zr

Sr

ppm 640817 24535 9352 4768 3209 3007 2087 1414 503 477 454

118

117

STD 836 611 426 56 314 47 170 78 100 33 64

49

41
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Figura 16 — Componente Majoritario nas amostras OAS1 e OAS3.
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Figura 17 — Componentes Minoritdrios nas Amostras OAS1 e OAS3.
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A partir da andlise de dados da difracdo, foi possivel perceber uma maior quantidade de

material amorfo, representado pela parte inferior do grifico que ndo apresenta picos
distinguiveis, resultantes da degradacdo dos metais, na estrutura da janela externa (Figura 18).

Na figura 19 péde-se observar duas fases cristalinas na amostra OAS1 quartzo e magnetita. Por
outro lado na figura 20, na amostra OAS3 (escada), é possivel perceber a formagao de grafite,

resultado da decomposicdo da liga metalicae do préprio processo de fabricacdo da pega.
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Figura 18 — Comparacdo entre as difragdes das amostras OAS1 e OAS3.
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Figura 19 — Graéfico de difragdo da amostra OAS1 (Janela Externa).
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Figura 20 — Grafico de difracdo da amostra OAS3 (Escada).

Além disso, percebe-se a presenca de Quartzo (SiO,) em ambas as amostras, porém em pouca
quantidade, correlacionando este fato a ndo presenca de Si nos resultados de FRX na amostra
OAS1, pode-se afirmar que esta fase mineral tem presenca pontual e ndo esta distribuido de
forma homogénea na amostra.

A presenca de magnetita pode ser explicada pela producado do ferro, que “como alguns outros
metais, ndo é encontrado na natureza em forma pura, sendo que nestas condi¢cdes encontra-
se sempre combinado com outros elementos, formando Oxidos, carbonatos, silicatos e
sulfatos. Para a producdo da formacdo do ferro sdo utilizados minérios, sobretudo os éxidos,
tais como hematita (Fe,0;) e a magnetita (Fes04)” (ZEQUINI, 2006). A presenga de ambos os
elementos ndo indica um processo de degradacdo do material, mas a sua presenca no
momento da producao.

Conforme Chiaverine (1986), a presenga de silicio na amostra OAS3, também pode ser
explicado pela utilizagdo de tintas envernizadas. Pelo tempo que a pecga esta na edificagao, ela
passou por varios processos de cobertura do ferro por tinta, o que pode, também, responder a
presenga deste componente.

Por meio das analises quimicas ndo foi possivel identificar indicios que apontassem
diretamente para a patologia presente nos objetos de estudo. Entretanto, foi possivel
confirmar a hipdtese de que se trata de compostos metdlicos diferentes. A janela, uma liga de
aco moderna, e a escada, uma estrutura de ferro fundido, mais antiga.

Tais caracteristicas das pecas foram o suficiente para levantar as patologias presentes, tendo
em vista que o processo se difere em cada um dos materiais, a liga de ago e o ferro fundido.
Apesar de ndo apresentar em sua composicdo quimica dados que fossem além da composi¢do
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inicial das estruturas, as patologias em materiais metdlicos, por muitas vezes, podem ser
percebidas através de uma analise comparativa visual.

Assim, na janela externa pode-se identificar uma Corrosdo Alveolar(Figura 21A), acelerada pela
presenca de sais na superficie. Por conta da proximidade geografica com o mar, a janela se
encontra constantemente exposta a goticulas de dgua do mar que sao transportadas pelos
ventos, processo comumente conhecido como maresia. Na escada, é facilmente identificavel
uma corrosdao generalizada (Figura 21B), onde ocorre perda uniforme da espessura da
estrutura.

Figura 21 — A. Corrosdo Alveolar na Janela Externa; B.Corrosao uniforme (ou generalizada) na Escada.

Conclusao

Na FRX, a amostra OAS 3 tinha quase o dobro do niumero de elementos quando comparada a
OAS 1. Na DRX, os picos cristalinos da OAS 3 eram caracterizados, também, por um numero de
elementos superior a da outra amostra com a presenca de menos material amorfo. As
diferencas na composicdo das duas estruturas indicadas por esta analise podem ser explicadas
pela técnica usada para a sua produgdo, tendo em vista que a pratica sofreu alteragdes através
do tempo.

Estas mudancas podem ser vistas em Zequini, em 2006, onde sdo estudados os fornos para a
fundicdo do ferro. Com a utilizacdo de fornos a lenha, com presenca de cal na construcao
desses fornos, que data entre os séculos XVI e XVIII e que englobam o periodo de construcdo
do Observatério onde se inseriu a escada. Assim como as fundi¢des da liga metdlica da janela,
gue tem seu modo de producdo exemplificado pelo planejamento de Araujo e Arenales de
2004, onde sdo realizados os processos de forma metddica por setores, com utilizacdo de
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fornos e moldes, se tratando de um processo siderdrgico que possui um grau minimo de
contaminacdo por elementos exteriores, como pode ser visto no processo anterior da fundicao
do ferro.

Estes resultados, aliados a pesquisa histdrica, confirmam entdo a hipotese de que os materiais
provenientes de diferentes épocas apresentam composicées diferentes. Sendo o primeiro
(OAS 1) uma liga de aco moderna, inserida no edificio na restauragdo que aconteceu em 2004
e o segundo (OAS 3) ferro fundido de um periodo mais antigo, em que foi construido o
observatorio.

Quanto a relacdo entre a composicao e o grau de degradacdo, ndo foi possivel obter uma
correlacdo através dos dados obtidos pelas técnicas de FRX e DRX. Entretanto, com base nas
referéncias de patologias na literatura foi possivel identificar os tipos de degradacdo das
superficies dos materiais, também levando em consideracdo que os fatores ambientais e
climaticos possuem alto grau de influéncia na degradacdo das estruturas.

Para poder ter dados que correlacionem as patologias ao grau de degradacdo deste material,
seria indicada a realizagdo uma analise tanto no material danificado quanto em um material de
mesma procedéncia (ferro fundido ou liga metalica) em boas condigdes.
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