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Resumo

O trabalho apresenta resultados de pesquisa sobre a microestrutura e a dureza de
diversos setores da estrutura da ponte de ferro Simon Bolivar, situada em Arequipa
(Peru), supostamente projetada por Gustavo Eiffel, e entregue ao publico em 1882. A
caracterizacao microestrutural dos componentes revelou tratar-se de ferro pudlado com
matriz ferritica de graos equiaxiais e numerosas inclusdes de escéria e de componentes
de ferro fundido. A analise quimica das amostras de ferro pudlado indicou teor de
carbono de 0,056% e alto teor de fésforo (acima de 0,15%) e enxofre (entre 0,07 e
0,15%). Ensaios de dureza Rockwell B dos componentes de ferro pudlado apresentaram
valor médio de 70,5HRB. A caracterizacdo microestrutural dos componentes de ferro
fundido cinzento revelou veios de grafita do tipo A em matriz ferritico-perlitica, com
presenca de eutético de ferro e fosfeto de ferro (steadita). Os resultados apresentados
produziram informagdes Uteis sobre as propriedades mecéanicas dos principais elementos
estruturais da ponte, possibilitado o modelamento das tensdées de servico e a

: Departamento de Ingenieria de Materiales, Universidad Nacional San Agustin de Arequipa, Av. Venezuela
s/n, Area Engenheiras, Arequipa, Peru; emamanical@unsa.edu.pe

” Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais, Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo, Av. Professor Mello Moraes, 2463, Sao Paulo, Brasil.

45



V Seminario de Preservagdo de Patrimbnio Arqueoldgico

identificacao das regides criticas da ponte. A intensa presenca de inclusdes de escoéria
nos componentes de ferro pudlado (~10% do volume) mostra os limites tecnolégicos da
técnica de refino de ferro da época nos Estados Unidos da América.

Palavras-chave: caracterizacdo microestrutural; ferros pudlados; ferros fundidos
cinzentos; patriménio arqueoldgico férreo do Peru.

1. Introducao

A ponte Simon Bolivar, também conhecida como E/ Puente de Fierro (vide Figuras 1a e
1b), € um dos patriménios culturais da cidade de Arequipa, Peru. A ponte sobre o Rio
Chili possui comprimento de 488m e foi inaugurada em 1882, como parte do circuito
ferroviario que ligava a area costeira a Arequipa, em direcdo a Puno, Cuzco e depois
Tacna (vide Figuras 2a e 2b). Declarada monumento histérico do Peru', pelo decreto
R.M. N° 1251-85-ED, publicado em 9 de marco de 1986. A construgdo pertence a uma
tipologia de ponte para ferrovias que utiliza trelicas e tirantes diagonais, colunas Phoenix
e trelicas do tipo Fink (Pinto-Rodrigues, 2016). A coluna Phoenix, patenteada por Samuel
Reeves em 1862, € um cilindro oco composto por quatro, seis ou oito segmentos de ferro
forjado rebitados juntos. Esta coluna é mais leve e resistente do que as colunas de ferro
fundido - cilindros cheios - usadas na época, permitindo a construcao de pontes que
suportam carregamentos mecanicos mais intensos. Todos o0s seus elementos estruturais
da ponte foram produzidos pela Phoenix Iron Company, Filadélfia, EUA. Este projeto
apresenta caracteristicas tipicas de leveza das pontes americanas do final do século XIX,
mas muitos ainda creditam este projeto ao francés Gustav Eiffel (GUTIERREZ-PINTO,
2013; NEUMAN, 2014).

! Disponivel em:
https://www.cultura.gob.pe/sites/default/files/pagbasica/tablaarchivos/07/relaciondemonumentoshistoricos.
pdf. Acesso em: 18 agosto de 2019.

46



V Seminario de Preservagdo de Patrimbnio Arqueoldgico

- Py ¥ 1
_a_,_grf.[jrrnlim-.btm. — Prenlo-de Fagvro dol Ferrocarrif a Pitiin,

(a) (b)

Figura 1 (a) - Localizacdo de Arequipa no mapa do Peru; (b) Vista geral da estrutura da ponte
Simén Bolivar, Arequipa (https:/www.geneanet.org/cartes-postales/view/60609744#0)

Cumci o,

(b)
Figura 2 (a) - Viaduto ferroviario Sul (Arquivo Regional de Arequipa); (b) Mapa da rede ferroviaria
(Ferrocarilles el Sur), indicando a localizagao de Arequipa em relagéo a Cusco, Puno e Tacna

Desde sua inauguracgao, a ponte passou de ferrovidria a veicular e, atualmente, apenas
para pedestres. Ao longo de seus 137 anos de servigo, nunca foram efetuados estudos
da integridade estrutural da ponte usando técnicas de caracterizagcdo microestrutural dos
seus elementos estruturais para verificar eventuais danos causados pela corrosdo do
meio, visto que existe uma producédo agricola sob a ponte. Estas informacbes serao
fundamentais para os planos de restauracao e de conservagao da ponte.
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O objetivo da pesquisa foi caracterizar os principais elementos estruturais da ponte para
estimar seus respectivos valores de limite de escoamento a partir de medidas de dureza.
O uso de técnicas de caracterizacdo de materiais é fundamental para planos de
conservacao de patrimoénios culturais e esses resultados obtidos constituem um registro
das caracteristicas e propriedades mecéanicas dos elementos estruturais da ponte Simén
Bolivar.

2. Materiais e Métodos

Foram retiradas amostras de diferentes areas da ponte, cuidadosamente removidas com
a permissdo do Ministério da Cultura e Gestdo do Centro Histérico de Arequipa.
Pequenos fragmentos de quatro grupos da ponte (vide Figura 3) foram coletados,
representando os principais elementos estruturais da ponte (com excec¢ao dos tirantes), a
saber: o pilar da ponte (coluna Phoenix), a base da coluna Phoenix e as vigas da base da
ponte (vide Figuras 4a a 4d). As Tabelas 1 e 2 trazem as identificacées das amostras.

Grupo 4 Grupo 3 Grupo 2

Figura 3 - Localizagdo das éareas onde os diferentes grupos de amostras dos elementos
estruturais foram retiradas

Espectroscopia de emissao ética (OES) foi utilizada conforme a norma ASTM A415-15
para a determinacdo da composi¢cdo quimica das amostras de ferro pudlado. O ferro
pudlado é um material maleavel produzido entre o final do século XVIIl e o final do século
XIX a partir da descarburagdo do banho de ferro gusa, em temperatura insuficiente para
obter ferro totalmente liquido. Uma langa de ferro era introduzida na massa semissolida
e, sendo girada, ia agregando ferro e escoria até formar uma lupa de 250Kg, que era
retirada do forno, forjada e laminada. De acordo com a American Society for Testing
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Materials (ASTM), o ferro pudlado € um material refinado contendo quantidade
uniformemente distribuida de escéria. O ferro pudlado apresenta pouca heterogeneidade
de composicao quimica, sendo que o teor médio de carbono nos ferros pudlados
encontra-se entre 0,018% e 0,030% (OLIVEIRA, 2017; BOUW, 2009). Segundo Reuvilla,
os ferros pudlados fabricados na Europa entre 1850 e 1930 apresentam teores de silicio
préximos de 0,20%, enquanto os teores de fésforo chegam a 0,47% (REVILLA, 2005).

Para a caracterizacao microestrutural, as amostras foram lixadas com lixas de carbeto de
silicio com diferentes granulagdes de abrasivo (#200, #400, #600 e #1200) e, finalmente,
polidas com alumina com diferentes tamanhos de abrasivo (6um, 3um e 1um). As
amostras metalogréaficas foram examinadas em microscépios éptico e eletrénico de
varredura equipado com microandlise quimica EDS (espectrometria de raios-x por
disperséo de energia, energy dispersive spectroscopy).

(c) (d)

Figura 4 - (a) Pilar da ponte (coluna Phoenix); (b) Base da coluna Phoenix; (c). Viga transversal;
(d) Vista geral da base da ponte
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A determinacdo da dureza foi feita pelo método Rockwell B (penetrador de 1/16", carga
de 100Kg, durdmetro Indectec), conforme a norma ASTM E-18, e microdureza Vickers
(300g de carga e 15 segundos), usando microdurdmetro Shimadzu. Os valores do limite
de escoamento foram estimados pelos valores de microdureza, enquanto os valores do

médulo de Young foram obtidos pelo método de nanodureza.

Tabela 1 - Lista das amostras de acordo com seu grupo e descricdo, amostras em negrito séo de
ferro fundido cinzento

Amostra Descricao Grupo | Codigo
1 Base da coluna Phoenix 1 BP-1
2 Coluna Phoenix 1 PP-1
3 Base da coluna Phoenix 1 BP-2
4 Viga transversal (base-ponte) 1 TP-1
5 Viga transversal (base-ponte) 1 TP-2
6 Coluna Phoenix 2 PP-2
7 Viga transversal (base-ponte) 2 TP-3
8 Viga transversal (base-ponte) 2 TP-4
9 Viga transversal (base-ponte) 2 TP-5
10 Coluna Phoenix 2 PP-3
11 Coluna Phoenix 3 PP-4
12 Viga transversal (base-ponte) 3 TP-6
13 Coluna Phoenix 3 PP-5
14 Coluna Phoenix 3 PP-6
15 Base da coluna Phoenix 3 BP-3
16 Base da coluna Phoenix 4 BP-4
17 Viga transversal (base-ponte) 4 TP-7
18 Pilar da ponte (coluna Phoenix) 4 PP-7
19 Base da coluna Phoenix 4 BP-5
20 Pilar da ponte (coluna Phoenix) 4 PP-8
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Tabela 2 - Amostras removidas da ponte

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6
Amostra 7 Amostra 8 Amostra 9

Amostra 10

Amostra 11

Amostra 12

Amostra 13

Amostra 14

Amostra 15

Amostra 16

Amostra 17

Amostra 18

Amostra 19

Amostra 20
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3. Resultados

A andlise quimica das amostras TP-1, PP-2 e PP5 por OES mostra teor de carbono
abaixo de 0,056% e altos teores de fésforo (ultrapassa o limite maximo deteccao do
método, que é de 0,15%) e enxofre entre 0,07 a 0,15% (vide Tabela 3). O alto teor de
silicio é provavelmente advindo da silica presente nas inclusées de escédria, assim como
parte do fésforo.

Tabela 3 - Analise quimica das amostras

Item Percentual %
Amostra 4, TP-1 | Amostra 6, PP-2 | Amostra 13, PP-5

C 0,056 0,035 0,041
Mn 0,041 0,079 0,022
Si 1,52 2,98 1,16
P > 0,15 > 0,15 > 0,15
S 0,12 >0,15 0,072
Ni 0,018 2,01 0,016
Cr 0,15 0,029 0,013
Cu 0,018 0,07 0,014
Al 0,43 0,32 0,5
\Y 0,17 0,046 0,026
Co 0,22 0,03 0,016
Nb 0,019 <0,003 0,012
W 0,37 0,2 0,2
Fe 96,1 93,3 97,1

A microestrutura, formada por uma matriz de gréos equiaxiais de ferrita e inclusées nao
metdlicas (alongadas e equiaxiais) ao longo dos contornos de graos ferriticos, somada a
composicao quimica, indicam tratar-se de ferro pudlado (Stétzel, 1997; Revilla, 2005). As
numerosas inclusdes de diferentes tamanhos ocupam uma fragdo volumétrica entre 8 a
13% (vide Figuras 5a a 5d).
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(c) (d)

Figura 5 - Caracterizagdo microestrutural das amostras metalogréaficas de ferro pudlado atacadas
com 5% de Nital (pilar da coluna tipo Phoenix e viga transversal). (a) Amostra 4, TP-1, 50x; (b)
Amostra 6, PP-2, 50x; (c) Amostra 13, PP-5, 50x; (d) Amostra 13, PP-5, 50x. Microscopia ética

Inclusbes ndo metalicas encontradas nas amostras de ferro pudlado foram examinadas
em mais detalhe (vide Figuras 6a a 6d). Estas inclusées sdo formadas de matriz
multifasica, area escura, e dendritas de wustita (FeO), area clara, e sao tipicamente
encontradas em objetos ferrosos produzidos antes do século XX e seus resultados de
microandlise quimica de acordo com varios estudos (DILLMANN, 2007; BLAKELOCK,
2009; MAIA, 2015; MAMANI-CALCINA, 2017) podem ser usados para investigar a origem
dessas pecas e seus detalhes produtivos. Os resultados de microandlise quimica EDS da
fase wustita de inclusdes nao metalicas de 3 amostras de ferro pudlado sao indicados na
Tabela 4 (foi imposto, durante a andlise dos resultados, que os elementos se

encontravam na forma daqueles 6xidos).
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Figura 6 - Microestrutura das inclusdes nao metalicas do ferro pudlado. (a) Amostra 4, TP-1, (b)
Amostra 6, PP-2, (c) Amostra 13, PP-5 (d) Amostra 17, TP-7. Microscopia eletrénica de varredura,
imagem de elétrons retroespalhados
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Tabela 4 - Microanalise quimica da fase wustita das inclusdes ndao metalicas de trés amostras de
ferro pudlado

Microanalise quimica
Amostras
Oxido | Teor (% em massa)
Al,O; 0.2
Amostra 4 | SiO, 0.3
TP-1 TiO, 0.4
V.05 1.0
FeO 97.9
Al,O; 0.3
Amostra 6 S?Oz 03
PP.o TiO, 0.4
V.05 0.6
MnO 0.2
FeO 98.3
Al,O; 0.8
SiO; 0.7
Amostra 14| P,Os 0.2
PP-5 TiO, 0.6
V.05 0.9
MnO 0.2
FeO 96.4

A microestrutura do ferro fundido cinzento revelou veios de grafita do tipo A em matriz

ferritico-perlitica, com presenca de steadita (vide setas) — microconstituinte eutético

ternéario, formado pela transformacao da fase liquida remanescente em Fe (austenita),

carboneto de ferro (Fe;C) e fosfeto de ferro (FezP) — comum em ferro gusa (vide Figuras
7a e 7b) (STEFANESCU, 2008; HILLERT, 1975). Os resultados de dureza Rockwell B
(vide Tabela 4) foram usados para estimar o limite de escoamento dos ferros pudlados

(valor estimado em MPa), multiplicando o valor da dureza Rockwell B pelo valor de 4,51,
seguindo correlagao proposta (BOWMAN, 2014).
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(b)
Figura 7 - Caracterizagdo microestrutural das amostras de ferro fundido cinzento (base da coluna
Phoenix), mostrando veios de grafita, steadita (setas) e matriz ferritico-perlitica. (a) Amostra BP-1,
20x; (b) Amostra BP-1, 50x. Microscopia o6tica, Ataque com Nital 5%

Os resultados de microdureza Vickers (vide Tabela 5) das amostras de ferro pudlado
apresentaram valores entre 135 e 198HV, sugerindo que esta heterogeneidade é
decorrente da presenca subsuperficial de inclusbes de escéria. Os resultados dos
médulos de Young sdo mostrados na Tabela 6.
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Tabela 5 - Medi¢des de dureza Rockwell B em amostras de ferro pudlado (5 medidas) e o valor
estimado do limite de escoamento

Amostra DI'_‘; rRe;a esl_ér::r?l::to Amostra DI'_‘; rRe;a e;-::alltrﬁ::to

(MPa) (MPa)

2 84 379 11 75 339

4 63 284 12 87 393

5 47 213 13 59 266

6 71 231 14 70 316

7 74 334 17 81 366

8 70 316 18 73 330

9 63 285 20 68 307

10 73 330

Tabela 6 - Valores de microdureza Vickers da ferrita presente nas amostras de ferro pudlado

(média de 7 determinacgdes)

Dureza Dureza Dureza
AMOSTRA HV AMOSTRA HV AMOSTRA HV
2 135 7 198 12 145
4 153 10 142 17 139
5 151 11 160 18 143

Tabela 7 - Valores do médulo de Young das amostras de ferro pudlado por nanoindentagao da
matriz ferritica

AMOSTRA (GIEDa)
4 198
6 198
7 192
13 187
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4. Discussao

Os ferros pudlados podem ser identificados pela sua quantidade de inclusdes de escéria
e distribuicdo heterogénea dos graos de ferrita (Stétzel, 1997; Revilla, 2005). As amostras
de ferro pudlado da ponte (colunas Phoenix e vigas transversais) apresentaram teor de
carbono de 0,056% e altos valores de silicio, fésforo e enxofre, vide Figuras 3 e 4 e
Tabela 3. Os teores de silicio e fésforo sao afetados pela presenca desses elementos nas
inclusdes de escoéria. Suas microestruturas revelaram matriz ferritica de graos equiaxiais,
de tamanhos variados, com expressiva fragdo volumétrica de inclusées de escoria (8 a
13%), vide Figuras 5a a 5d, condi¢cbes que diferenciam o ferro pudlado dos agos
Bessemer e Siemens Martin, muito mais limpos, que comegavam a ser utilizados naquela
época. Os valores de dureza das amostras de ferro pudlado variaram entre 47 e 87 HRB,
vide Tabela 4, sendo que estes valores sdo afetados pelo teor de fésforo da matriz
ferritica, e estdo em acordo com os valores encontrados em outras estruturas historicas
de ferro pudlado (REVILLA, 2005; BUONOPANE, 1886).

Os valores estimados de limite de escoamento para os elementos estruturais fabricados
em ferro pudlado (colunas de Phoenix e vigas transversais) estdo entre 213 e 393MPa,
vide Tabela 4. Estes valores estdo em acordo com os valores de limite de escoamento
encontrados para o ago SAE 1010 e para o ferro comercialmente puro (ambos na
condigcdo recozida), que ficam entre 250MPa a 350MPa?. Os valores estimados do
maodulo de rigidez das amostras de ferro pudlado, média de 194GPa vide Tabela 6, estdo
um pouco abaixo dos valores tipicos (entre 204 e 215GPa) encontrados para o ago 1010
e para o ferro comercialmente puro, ambos na condi¢do recozida. As estimativas dos
limites de escoamento e do modulo de elasticidade dos ferros pudlados, no entanto,
desconsideram a presenca de inclusées nao-metdlicas (fracdo volumétrica de
aproximadamente 10%), que também atuam como concentradores de tensdo, indicando
que os valores “reais” do limite de escoamento e do modulo de rigidez dos elementos
estruturais fabricados em ferro pudlado (colunas de Phoenix e vigas transversais) devem
ser aproximadamente 25% abaixo dos valores estimados.

As inclusbes de escoria dos ferros pudlados apresentaram microestrutura duplex, vide
Figuras 6a a 6d, constituida de matriz predominantemente rica em SiO, e dendritas de
fase wustita, confirmando resultados da literatura (DILLMANN, 2007; BLAKELOCK, 2009;
MAIA, 2015; MAMANI-CALCINA, 2017). Os resultados de microandlise quimica, vide
Tabela 4, da das inclusées de escéria da Ponte Simén Bolivar (produzida pela empresa

? Granta Design. Cambridge Engineering Selector Software, 2019.
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americana Phoenix Iron Company) apresentaram maiores teores de V.Os € menores
teores de TiO, e MnO, quando comparados aos resultados dos elementos estruturais da
Ponte Dom Pedro |l (localizada na Bahia, inaugurada em 1885 e produzida pela empresa
escocesa Mossend Iron and Steel Works) (MAMANI-CALCINA, 2017). Estes resultados
comprovam como ferros pudlados de diferentes proveniéncias possuem inclusdes de
escéria com composicdes quimicas caracteristicas de cada processo produtivo
(DILLMANN, 2007; BLAKELOCK, 2009; MAIA, 2015; MAMANI-CALCINA, 2017).

Adicionalmente, os elementos estruturais da Ponte Dom Pedro Il (MAMANI-CALCINA,
2017) apresentam menor nivel de inclusdes (aproximadamente 6%) do que o0s
componentes de ferro pudlado da Ponte Simén Bolivar (aproximadamente 10%),
sugerindo que o controle do processo de fabricacdo de ferro pudlado na Escécia
(Mossend Iron and Steel Works) era mais avancado do que nos EUA (Phoenix Iron
Company), visto que os produtos foram manufaturados na mesma época e possuem
diferentes teores de inclusdes de escoria.

Finalmente, as bases das colunas Phoenix foram manufaturadas em ferro fundido
cinzento com matriz ferritico-perlitica, que apresentam hoje em dia valores tipicos de
limite de escoamento entre 65 e 98MPa. Vale ressaltar que a microestrutura dos ferros
fundidos das bases das colunas Phoenix apresentou microconstituinte eutético duro e
fragil (steadita), sugerindo que seus valores de limite de escoamento também devem
estar abaixo dos valores tipicos.

Conclusoées

1. A analise dos resultados da composigao quimica, microestrutura e fragdo volumétrica
de inclusdes de escdria indicam que as vigas transversais e as colunas Phoenix da ponte
Simén Bolivar foram manufaturadas em ferro pudlado, enquanto as bases das colunas
Phoenix foram produzidas em ferro fundido cinzento ferritico-perlitico com presenga de
steadita.

2. Estima-se que os valores de limite de escoamento das colunas Phoenix e das vigas da
ponte da Simén Bolivar variem de 160 e 300MPa, enquanto o médulo de rigidez é
préoximo de 190GPa.

3. Os valores das propriedades mecéanicas estimados no presente trabalho poderao ser
usados para os calculos de integridade estrutural da ponte por analise por elementos

finitos para carregamento mecénico estatico e dinamico.
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