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LIMA, Jéssica Tarine M. de. Entre a Ciéncia e o Patrimoénio. A aplicacao de
procedimentos analiticos na preservacao de acervos metalicos de ciéncia e
tecnologia. 2017. Dissertacdo (Mestrado) - Mestrado Profissional em Preservacéo de
Acervos de Ciéncia e Tecnologia, MAST, Rio de Janeiro, 2017. 193p. Orientador: Marcus
Granato.

RESUMO

Nos ultimos anos, o aumento da aplicabilidade das andlises técnicas-cientificas sobre o
patriménio cultural possibilitou aos profissionais da area um melhor entendimento sobre
0s bens culturais e as intervengdes pelas quais o objeto passou ao longo de sua vida.
Esta contribuigcdo auxiliou diversas pesquisas e mudou 0 modo de avaliar e observar os
acervos. Muitas sdo as ferramentas e estudos para melhor atingir a preservagao dos
acervos metalicos e os processos analiticos vém se mostrando satisfatérios quanto a
proporcionar respostas para diversos problemas na preservagao. A presente dissertagao
pretende através de uma linguagem de divulgagao, ilustrar os beneficios e as indagagdes
dos processos analiticos aplicados em acervos de ciéncia e tecnologia com partes
metdlicas. Através desta publicagdo sera possivel acessar facilmente quais processos
analiticos sao indicados, respeitando a individualidade de cada caso. Ressaltam-se os
beneficios, as principais indagacbes e alguns aspectos subjetivos que permeiam a
relacédo interdisciplinar existente nesse processo. A publicagdo fruto desta pesquisa nao
tem intengc&o de compreender plenamente todos os casos, devendo ser analisadas outras
metodologias, quando necessario. A separagao entre procedimentos destrutivos e nao
destrutivos, invasivos e ndo-invasivos se mostra fundamental para uma mais facil
consulta por parte dos profissionais da preserva¢do. Uma visdo estrutural do resultado da
pesquisa sera abordada com pontos como: em quais materiais esse procedimento pode
ser utilizado; uma pequena descricdo de como ocorre 0 processo; 0 que esperar do
resultado e como isso pode ser usado no campo da preservacao; 0os aspectos negativos
do uso da técnica em um bem cultural; o tempo entre a preparacdo das amostras e o
resultado; e onde pode se realizar no Brasil tal procedimento. Permeia nesta discussdo
0s aspectos subjetivos e a eficiéncia das analises para fins de preservacgéo.

Palavras-Chave: procedimentos analiticos; conserva¢do de metais; patriménio cientifico;
preservagao.
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LIMA, Jéssica Tarine M. de. Between Science and Heritage: The application of
analytical procedures in the preservation of metallic collections of science and
technology. 2017. Master Dissertation - Mestrado Profissional em Preservacdo de
Acervos de Ciéncia e Tecnologia, MAST, Rio de Janeiro, 2017. 193p. Supervisor: Marcus
Granato.

ABSTRACT

In recent years, the increasing applicability of technical-scientific analyzes applied on
heritage has enabled researchers in this area to gain a better understanding of cultural
assets and interventions through which the object has passed throughout their lives. This
contribution helped several researches and changed the way of evaluating and observing
the collections. There are many tools and studies to better achieve the preservation of
metallic collections and the analytical processes are proving to be satisfactory in providing
answers to several preservation problems. The present dissertation aims to illustrate the
benefits and inquiries of the analytical processes applied in science and technology
collections with metallic parts. Through this publication it will be possible to easily access
which analytical processes is indicated, respecting the individuality of each case. It
emphasizes the benefits, the main questions and some subjective aspects that permeate
the interdisciplinary relationship existing in this process. The publication resulting from this
research does not intend to fully understand all the cases, and other methodologies
should be analyzed, when necessary. The separation between destructive and non-
destructive, invasive and non-invasive procedures is fundamental for easier consultation
by preservation professionals. A structural overview of the results of the research will be
addressed in points as: in which materials this procedure may be used; A short
description of how the process occurs; what to expect from the result and how it can be
used in the field of preservation; the negative aspects of the use of this technique in
cultural heritage; the time between sampling and the result; and where this procedure can
be done in Brazil. Permeates this discussion the subjective aspects and the efficiency of
the analysis for preservation purposes.

Keywords: analytical processes; metals conservation; scientific heritage; preservation.
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INTRODUCAO



INTRODUCAO

Preservar nao se refere somente a manter o bem cultural intacto para as préximas
geracgdes, também se refere a manutencao dos significados, seus aspectos intangiveis e
a pesquisa sobre a atividade cultural e econémica de uma sociedade. Quando se atribui
valor a um objeto, imediatamente a conservacdo deste se torna necessaria. Esta
atividade possibilitou 0 acesso a costumes e ideias de muitas culturas com o passar do
tempo. Independente do tipo de bem, os produtos da cultura material tém significados e
usos variados para diferentes individuos e comunidades, em diferentes tempos.

A presente dissertacdo pretende, através de uma linguagem simples, ilustrar os
beneficios e as indagagdes relacionados aos processos analiticos aplicados aos estudos
com acervos de ciéncia e tecnologia com partes metdlicas. Através desta pesquisa,
pretende-se tornar possivel e facilitar acessar quais processos analiticos sao indicados,
respeitando a individualidade de cada caso. Ressalta-se aqui que a dissertacdo ndo tem
intencado de abranger todos os casos, devendo ser analisadas outras metodologias para
solugdo das questdes, quando necessario.

Muitas s&o as ferramentas e estudos para melhor atingir a preservagéo e
conservacao dos acervos metalicos, o0s processos analiticos vém se mostrando
satisfatérios quanto a proporcionar respostas para diversos problemas dentro da area da
conservagado. Esta pesquisa deverd entdo ilustrar os beneficios da utilizacdo dos
processos analiticos para estudos das cole¢cdes com presenca de metais, como material

constituinte, assim como sua contribuicao para a preservacao das mesmas.

Essa dissertacao se justifica pela necessidade de investigar, mais densamente,
uma questdo que muito preocupa os profissionais que lidam com a preservacao dos
acervos cientificos metalicos, e também pela necessidade de organizar de forma sintética

as principais referéncias sobre o tema, pouco explorado no Brasil.

O objetivo geral dessa pesquisa € analisar e identificar de forma teérica, as
metodologias dos processos analiticos aplicadas a acervos cientificos metalicos e relatar
as dificuldades e as novas tecnologias empregadas para as analises relacionadas ao
melhor conhecimento desses acervos. Com isso, pretendeu-se mostrar a importancia da
interdisciplinaridade no campo da preservacado de bens culturais, utilizando os bens
culturais metélicos, como recorte. Este estudo tem carater interdisciplinar por utilizar
teorias e praticas relacionadas a areas de conhecimento distintas, como a Museologia, a
Conservacao, a Ciéncia dos Materiais, a Quimica, a Fisica, dentre outras.



Nesse ambito, alguns objetivos especificos foram propostos, tais como: analisar a
aplicagdo de conceitos da ciéncia na preservacao, assim como 0s beneficios e a
eficiéncia da utilizacdo destes para os processos de conservacao e restauro, e

contextualizar os procedimentos analiticos no processo de preservagao de seus acervos.

by

No que diz respeito a aplicagdo de conceitos da ciéncia na conservagao e
restauro de bens culturais, foram estudados e contextualizados alguns procedimentos
analiticos tais como, difracdo de raios-X (DRX), microscopia eletrénica de varredura
(MEV), dentre outros. Busca-se entao, através desta pesquisa, publicar e divulgar os
resultados de uma andlise voltada para o0 campo museoldgico e da preservagao.

A proposta de metodologia desta pesquisa consistiu fundamentalmente na analise
comparativa da bibliografia selecionada incluindo artigos, teses, livros, monografias,
dissertagdes e estudos de casos ja publicados nacionalmente e internacionalmente. No
decorrer da leitura, foi também esquematizado um quadro comparativo dos processos
analiticos que viria a se formatar como um dos produto desta pesquisa.

No primeiro capitulo da presente dissertacdo, sao construidos os fundamentos
tedricos que subsidiam o entendimento da preservagdo e dos processos analiticos
através da histéria e teoria da conservacado e restauro, do levantamento de fontes
primarias, da interdisciplinaridade e das analises técnicas.

O segundo capitulo é devotado ao estudo dos metais e dos acervos de Ciéncia e
Tecnologia. Para tal, é apresentado um resumo sobre as propriedades dos metais mais
significativos para os bens culturais. Em seguida, pé apresentada uma breve histéria
sobre a producdo dos metais, salientando sua presenga nos acervos de ciéncia e
tecnologia, em especial nas colegcbes arqueoldgicas e nos objetos de Ciéncia e
Tecnologia (C&T). Por fim, informa-se sucintamente os diversos aspectos envolvidos na
preservacao de metais e ligas.

No terceiro capitulo sédo discutidos o desenvolvimento dos procedimentos
analiticos, através da sua historia. Sao também listados e explicados os principais
processos analiticos aplicaveis a bens de ciéncia e tecnologia metalicos. Descreve-se
resumidamente os beneficios e aplicacdes dos processos analiticos sem discutir a
metodologia das técnicas. Por fim, sdo brevemente discutidos aspectos como:
preparagao de amostras, subjetividade e interpretagéo, confiabilidade dos dados obtidos,
o custo e a aplicagdo, a comunicacao entre os profissionais, portabilidade da analise,
incompatibilidade e planejamento.



No quarto capitulo é apresentada a explicacdo sobre o produto da dissertagédo no
formato de uma tabela que é uma ferramenta de aproximagdo entre os campos das
ciéncias e do patrimbnio, pois auxilia o profissional de preservacdo a compreender
melhor o0s processos analiticos usados. De forma complementar ao conteudo
disponibilizado na tabela, sdo apresentados alguns estudos de caso, de forma sucinta,
em que as analises de bens culturais foram importantes para o processo de

conhecimento desses bens e de sua preservagao.

Ressalta-se que todas as questdes discutidas foram selecionadas através da
experiéncia e conhecimento sobre o tema e do que foi considerado importante para os
profissionais que trabalham com acervos.



CAPITULO 1

O PATRIMONIO E A
CONSERVACAO



1. O PATRIMONIO E A CONSERVACAO
1.1 - A Sociedade e a Preservacao

Do ponto de vista antropol6égico a cultura € vista como algo intrinseco ao ser
humano, tendo em vista que o mesmo é um ser social. Laraia (2001) afirma que nao
existe ser humano sem cultura e todos somos capazes de aprender quaisquer culturas,
independente de etnia ou origem (LARAIA, 2001). O passar dos costumes e das
tradicGes torna-se natural quando pensamos a cultura como diretriz e responsavel pela
formacao de visao de mundo de um individuo, que sem ela sucumbe (GONCALVES,
1996).

Quando uma sociedade atribui valor a um objeto, imediatamente a conservacao
deste se torna necesséaria. Esta motivacdo possibilitou a manutencdo de costumes e
ideias de muitas culturas com o passar do tempo. Segundo Aloisio Magalhaes “S6 se
protege 0 que se ama, s6 se ama o que se conhece” (MAGALHAES, 1997, p.190), ou
seja, somente preservamos aquilo a que atribuimos valor e por isso se estabelece como

primordial a conscientizagcao de todos os valores extrinsecos aos bens culturais.

Uma vez que o tema desta pesquisa estd estreitamente relacionado a certos
conceitos do campo da conservagdo, serdo adotados nesta dissertacdo os termos
conservagao, conservagao preventiva, conservagao curativa e restauragdo, com base
nas definicbes utilizadas pelo International Council of Museums - Comittee for
Conservation (ICOM-CC)'. Sendo assim a conservagao consiste de todas as medidas e
acOes que busquem a salvaguarda do patrim6nio enquanto asseguram seu acesso para
as futuras geragdes. O termo abarca 'conservacao preventiva', ‘conservagao curativa' e
restauracao’. Sendo primordial que todas as medidas e acdes respeitem as propriedades
fisicas e culturais do objeto.

Considerando a amplitude do termo, a conservagao preventiva consiste em todas
as medidas e agdes que busquem evitar ou minimizar futuras deterioragées ou perdas.
Elas sdo realizadas dentro do contexto ou nas proximidades de um objeto, mas mais
frequentemente em um grupo de itens, independentemente da sua idade e condigéo.
Estas medidas e agbes sao indiretas e ndo interferem com os materiais e estruturas dos

objetos. Elas ndo modificam sua aparéncia.

YA definicdo na integra dos termos mencionados pode ser vista no enderego eletronico: http.//www.icom-
cc.org/242/about-icom-cc/what-is-conversation/terminology/#.VpLT2PnhDIU
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No que tange as acdes diretas sobre o0s objetos, a conservacao curativa consiste
em todas as acdes diretamente aplicadas a um item ou um grupo de itens que visam
deter ou retardar processos prejudiciais atuais ou reforcar a sua estrutura. Essas acdes
sao realizadas apenas quando os objetos estdo em uma condicdo tao fragil ou se
deteriorando a uma velocidade tal, que poderiam ser perdidos em um tempo
relativamente curto. Estas acées, por vezes, modificam a aparéncia dos objetos.

Em dltima instancia considera-se a restauracdo como todas as ac¢des aplicadas
diretamente a um objeto Unico e estavel destinado a facilitar o seu reconhecimento,
compreensao e uso. Essas agfes sao realizadas apenas quando o objeto perdeu parte
de seu significado ou fungéo através de alteragdo ou deterioragdo no passado. Elas sao
baseadas no respeito pelo material original. Na maioria das vezes estas a¢cées modificam
a aparéncia do objeto.

Em uma visdo mais geral, a preservagéo pode ser compreendida como um grupo
ainda maior de atividades cuja ag&o visa garantir a integridade ou perenidade de um ou
mais bens culturais (PINHEIRO; GRANATO, 2012, p.23-24). No conceito de preservagao
estdo varias atividades museoldgicas, tais como a documentagéo, a gestédo, a pesquisa,
a comunicagao, a conservacao, dentre outras. A preservacao do patrimdénio conduz a
uma politica que comega com o estabelecimento de procedimentos e critérios de
aquisigéo do patriménio material e imaterial e seu meio, cuja continuidade € assegurada
com a gestao das coisas que se tornam bens culturais e finalmente com sua conservagao
(DESVALLEES; MAIRESSE, 2013, p-79-82). Nesta dissertacédo, bens culturais devem ser
entendidos a partir da explicacdo de Granato, Duarte e Suzuki:

Os bens culturais sdo o produto e o testemunho das diferentes tradi¢cdes
e realizagbes intelectuais do passado e constituem, portanto, um
elemento essencial da personalidade dos povos. Reconhecendo essa
importancia, faz-se mister transmitir da melhor maneira possivel esse
patriménio cultural as geracgbes futuras. Nesse sentido, inserem-se os
conceitos de conservacdo e restauracdo desses bens (GRANATO;
DUARTE; SUZUKI, 2005, p.274).

Acrescenta ainda Cury (2000) que bens culturais sdo objetos méveis ou iméveis
de grande importancia para o patrimdnio cultural de um determinado local, por serem
fruto e testemunho das diferentes tradi¢cdes e realiza¢des intelectuais do passado. Desta
forma, eles conferem identidade a sociedade que os possui. A identidade cultural
mencionada aqui € a chave para entendermos o processo de valoragdo que leva a
selecdo e exclusdao de determinados bens. Sobre a preservagdo dos valores afirmam
Pinheiro e Granato:



Entre os muitos documentos que regulam e definem a atividade de
preservagado, com relacao aos valores, a Carta de Nara (UNESCO, 1994)
nos diz que: todos os julgamentos sobre valores atribuidos aos bens
culturais, assim como a credibilidade das fontes de informacao
relacionadas podem diferir de cultura para cultura, € mesmo dentro da
mesma cultura. Nao é possivel basear julgamentos de valores e
autenticidade dentro de critérios fixos. Ao contrério, o respeito a todas as
culturas determina que os bens culturais devam ser considerados e
julgados dentro de contextos culturais aos quais eles pertencem
(PINHEIRO; GRANATO, 2012, p.32).

O processo de valoragdo pode ser compreendido através de varias esferas da
conservacao, estando presentes de varias formas, destacando o seu papel fundamental
na tomada de decisées. Independente do tipo de bem, os produtos da cultura material
tém significados e usos variados para diferentes individuos e comunidades, em diferentes
tempos. Valores atribuidos permitem reconhecer a significancia de algumas coisas e por
isso objetos e lugares sdo denominados de patriménio (AVRAMI; MANSON; TORRE,
2000, p.7). O conceito de patrim6nio destaca-se no processo de valorizagao e, segundo
Goncalves:

A palavra “patriménio” esté entre as que usamos com mais frequéncia no
cotidiano. Falamos dos patrim6nios econdmicos, dos patrimdnios
imobiliarios; referimo-nos ao patrimdnio econdmico e financeiro de uma
empresa, de um pais, de uma familia, de um individuo; usamos também
a nogao de patriménios culturais, arquitetdnicos, histéricos, artisticos,
etnograficos, ecoldgicos, genéticos; sem falar nos chamados patriménios
intangiveis, de recente formulacdo. Nao parece haver limite para o
processo de qualificacdo dessa palavra (GONCALVES, 2005, p.17).

Nesta dissertagao, patriménio sera entendido através da definicdo de patriménio
cultural. Quando se busca a conservagao dos bens culturais, esta intrinseco que se deve
como ato primordial proceder ao processo de identificagao dos valores relacionados ao
bem. A conservagédo vai além da materialidade do bem cultural, ela compreende ndo s6 a
dimensdo material mas principalmente os aspectos intangiveis. Avrani, Manson e Torre

(2000) destacam alguns dos aspectos intangiveis:

A criagdo do patriménio cultural € amplamente derivada do método de
como as pessoas lembram, organizam, pensam sobre e desejam usar o
passado e como a cultura material proporciona um meio pelo qual isso
acontece. As historias aplicadas aos objetos, construgdes e paisagens,
por individuos e grupos, constituem a moeda no qual a valorizagdo do
patrimdnio cultural é negociado (AVRAMI; MANSON; TORRE, 2000, p.8,
tradugdo nossa)®.

2 The creation of cultural heritage is largely derived from the way people remember, organize, think about, and
wish to use the past and how material culture provides a medium through which to do this. The stories
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Pode-se atribuir ao patriménio diferentes valores, tais como econémico, politico,
cultural, cientifico, espiritual, estético, entre outros. Em alguns casos esses valores
podem remeter a uma ou mais ideias, éticas, culturais e epistemologias. Destaca-se aqui
a questao da valorizagdo do patriménio cultural tomado por um viés econémico, onde por
vezes aspectos econdmicos interferem no processo de negociacao para a preservagao
dos bens culturais e sobressaem aos valores culturais. E possivel assimilar esses valores
desde os escritos de Riegl até as politicas patrimoniais da carta de Burra®, onde se

destacam a categorizagdo e ordenagéo desses valores.

Na continuidade de discussao do tema desta pesquisa, faz-se necessario definir
patriménio. Pinheiro e Granato apontam o que entendem por patriménio e que sera
utilizado nesta dissertacao:

O que consideramos como patrimdnio cultural sdo aqueles bens que se
destacam dos demais por um processo de significacdo, que se formaliza
quando da escolha para que facam parte desse conjunto. O que os
diferencia dos demais, na moderna concepgdo museoldgica, inclui a
nogao de comunicagao (MUNOS VINAZ, 2005), que pode traduzir-se de
formas diferentes: significancia, simbolismo, conotagao cultural, metafora
etc. (PINHEIRO; GRANATO, 2012, p.24).

Ressalta-se o carater multifacetado do patriménio. A UNESCO* divide o
patriménio em duas partes: patriménio cultural e patriménio natural. O primeiro é
composto por monumentos, grupos de edificios ou sitios que tenham um excepcional e
universal valor histérico, estético, arqueolégico, cientifico, etnolégico ou antropolégico. O
segundo compreende as formacbes fisicas, biolégicas e geoldgicas excepcionais,
habitats de espécies animais e vegetais ameacadas e areas que tenham valor cientifico,

de conservacao ou estético excepcional e universal.

Nesta dissertacdo, um dos focos principais de pesquisa sao alguns dos
constitutivos do patriménio cultural da ciéncia e tecnologia (PCC&T), isso se deve a
comum materialidade metdlica dos acervos, possibilitando o exercicio de reflexdo que se
pretende nesta dissertacéo. Granato e Santos definem PCC&T como apresentado no
trecho a seguir:

invested in objects, buildings, and landscapes, by individuals or groups, constitute a currency in which the
valorizing of cultural heritage is transacted (AVRAMI, MANSON, TORRE, 2000, p.8).

% Carta de Burra. Disponivel em:
<http://portal.iphan.gov.br/uploads/ckfinder/arquivos/Carta%20de%20Burra%201980.pdf>. Acesso em: 06
abr. 2016.

* UNESCO. Definigao de patriménio. Disponivel em: <http:/www.unesco.org/new/pt/brasilia/culture/world-
heritage/heritage-legacy-from-past-to-the-future/>. Acesso em: 10 jul. 2016.
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Mais recentemente, considera-se o conjunto tangivel e intangivel
relacionado a C&T, a que se atribuem valores que justificam a sua
preservagdo para as futuras geragdes. Inclui o conhecimento cientifico e
tecnologico produzido pelo homem, além dos saberes, das préaticas de
ensino e pesquisa, e de todos aqueles artefatos e espécimes que sao
testemunhos dos processos cientificos, de desenvolvimento tecnoldgico
e de ensino, considerando documentos em suporte papel (arquivisticos e
bibliogréaficos), instrumentos cientificos, maquinas, montagens, cole¢des
cientificas de natureza diversa como arqueolodgicas, etnograficas,
biolégicas, além de construgbes arquitetdnicas produzidas com a
funcionalidade de atender as necessidades desses processos e
desenvolvimentos (laboratorios, observatdrios, paisagens e jardins)
(GRANATO; SANTOS, 2015, p.79).

Outra tipologia de patriménio que se aplica a esta dissertagdo é o patriménio
arqueoldégico, cujas pecas geralmente fazem parte de colecdes cientificas, ressaltado
aqui também no recorte daqueles artefatos que apresentam as caracteristicas materiais
metdlicas destacadas anteriormente. Segundo Funari (2003), a arqueologia estuda,
diretamente, a totalidade material apropriada pelas sociedades humanas, como parte de
uma cultura total, material, sem limitagbes de carater cronologico. Sendo assim a
atividade arqueolégica esta intrinsecamente conectada a sociedade e ao patriménio.
Ressalta-se que a Arqueologia estuda o homem em seus variados aspectos. A Carta de

Lausanne define patrim6nio arqueolégico como:

A parte do nosso patrimbnio material para a qual os métodos da
arqueologia fornecem os conhecimentos de base. Engloba todos os
vestigios da existéncia humana e diz respeito aos locais onde foram
exercidas quaisquer atividades humanas, as estruturas e aos vestigios
abandonados de todos os tipos, a superficie, no subsolo ou sob as
aguas, assim como aos materiais que lhes estejam associados (CARTA
DE LAUSANNE, 1990)°.

Os valores dados aos objetos que por final serdo considerados patriménio, fazem
parte do conjunto de agbes de preservagdo que sao também parte das caracteristicas
iniciais da formacdo das colegbes. As primeiras colegdes de objetos excepcionais,
pertencidas aos reis, tinham valor de conhecimento e poder aquisitivo e social atribuidos
aos seus donos. Os templos gregos tinham a funcao similar para as colegdes. Neste caso
eram vistas como tesouros e por isso inventariadas e conservadas. Elas representam
algumas das primeiras tentativas relacionadas as praticas de museus e conservagao.

Segundo Caple (2000), somente possui-se informagdes acerca dessas coleg¢des, pois

® CARTA DE LAUSANNE: CARTA PARA A PROTECCAO E GESTAO DO PATRIMONIO ARQUEOLOGICO.
Disponivel em:
<http://portal.iphan.gov.br/uploads/ckfinder/arquivos/Carta%20de%20Lausanne%201990.pdf>. Acesso em:
14 abr. 2016.
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elas possuiam um carater sacro que possibilitou a sua preservagdo. No século XVI, a
colecdo da princesa babilénica En-nigaldi-Nanna foi interpretada como pertencente a
uma escola, sendo talvez o mais antigo museu, por ser a primeira colecdo com fungao
educativa, caracteristica essencial de um museu (CAPLE, 2000). Ressalta-se que a
funcdo educativa por si s6 ndo define o museu. Segundo o International Council of
Museums (ICOM)® o museu é uma instituicdo permanente sem fins lucrativos, ao servigo
da sociedade e do seu desenvolvimento, aberta ao publico, que adquire, conserva,
investiga, comunica e expde o patriménio material e imaterial da humanidade e do seu

meio envolvente com fins de educacéo, estudo e deleite.

A tradicao de posse de cole¢des incomuns, antigas e interessantes, por grandes
figuras politicas e religiosas, continuou ao longo da histéria. Rangel (2011) discute sobre
o ato de colecionar:

O ato de colecionar realca os modos como os diversos fatos e
experiéncias sdo selecionados, reunidos, retirados de suas ocorréncias
temporais originais, e como eles recebem valor duradouro em um novo
arranjo. Coletar, pelo menos no ocidente, onde geralmente se pensa no
tempo como linear e irreversivel, pressupde resgatar fendbmenos da
decadéncia ou perda histérica inevitaveis. A colegdo teoricamente
contém o que merece ser guardado, lembrado e entesourado (RANGEL,
2011, p.149).

As grandes descobertas da era das navegacdes contribuiram para a construcgéo,
multiplicacdo e manutengcédo de gabinetes de curiosidades. Os gabinetes serviam para a
aristocracia como forma de demonstracdao de compreensao e posse do conhecimento em
geral (CAPLE, 2000). Essas descobertas levaram a um grande nimero de novos objetos,
que logo seriam catalogados e organizados em uma enciclopédia, a fim de divulgar a
compreensao do mundo (CAPLE, 2000).

Percebe-se que as colegdes estao intrinsecamente ligadas aos valores e assim
por consequéncia ao patriménio. Pomian (1985, p.53) define colecdo como: qualquer
conjunto de objetos naturais ou artificiais, mantidos temporaria ou definitivamente fora do
circuito das atividades econ6micas, sujeitos a uma protegcao especial num local fechado
preparado para esse fim, e expostos ao olhar do publico. Desvallés e Mairesse (2013)
acrescentam ainda a esta definicao mais detalhes, como apresentado no trecho a seguir:

®International Committee of Museum - ICOM. Definicdo de museu. Disponivel em: <http:/icom-
portugal.org/documentos_def,129,161,lista.aspx>. Acesso em: 10 jul. 2016.
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um conjunto de objetos materiais ou imateriais (obras, artefatos, mentefatos,
espécimes, documentos arquivisticos, testemunhos, etc.) que um individuo, ou
um estabelecimento, se responsabilizou por reunir, classificar, selecionar e
conservar em um contexto seguro e que, com frequéncia, € comunicada a um
plblico mais ou menos vasto, seja esta uma colegdo publica ou privada
(DESVALLEES; MAIRESSE, 2013, p.32).

As colecdes sdo, de maneira geral, uma reunido de bens cultuais que conservam
sua individualidade e sao reunidos de maneira intencional, segundo uma ldgica
especifica. O processo de constituicdo das colegcbes parte da selecdo de seus
componentes por um processo de significagdo, ligado diretamente ao processo de
valoracao dos itens.

Deve-se ter sempre em foco que a cultura € mutavel, um conjunto em
desenvolvimento de processos e valores, € a conservagao do patriménio cultural deve
seguir este fluxo. E necessario entender como os valores sdo atribuidos e determinar
como o processo de andlise e construgao de significados culturais acontece, para melhor
compreender o0 processo de conservacao dos bens atuais.

Todo bem cultural possui em si informagdes intrinsecas, referentes a
materialidade, e informacdes extrinsecas, referentes ao histérico’ e a razdo de sua
existéncia em relacdo ao espaco temporal. As informagdes intrinsecas sdo aquelas
percebidas no préprio objeto, através de uma andlise fisica, enquanto as extrinsecas séo
aquelas que permitem obter dados através de fontes externas ao objeto e que nos
permitem conhecer mais sobre a sua trajetéria por diferentes contextos (FERREZ, 1994,

p.5).

Essas informagdes também sao interpretadas como cientificas e culturais, como

afirma Maroevic (2004):

O objeto museologico e a colecdo sao fontes de dois tipos de
informacao, cientifica e cultural. Em termos simples, as disciplinas
principais em museus (tais como histéria da arte, arqueologia,
antropologia, etnologia ou ciéncias natural e técnica) lidam com a
consolidagéo da informagéo cientifica (seletiva), enquanto a museologia
lida com a consolidagdao da informagao cultural (estrutural). Se
informacao é a reagédo do usuario ao conteldo de uma mensagem, entdo
informagdo cientifica € mais precisa, e tende para uma maior
objectividade e verificagdo mais rigorosa. E analitica porque procede do
usuario para a realidade e descobre leis naturais de regulagao dentro do
objeto. Essas leis sédo tratadas e reguladas pelas disciplinas cientificas
basicas. Juntamente com neutralidade ética, o critério da verdade é de
importancia principal da informagéo cientifica. Informagao cultural ou
estrutural ndo tem objecto estritamente definido. Ela esta contida dentro

” Histérico do bem cultural neste contexto nio se limita ao seu uso. Neste caso entende-se também que o
termo compreende outros valores, como por exemplo o valor cientifico do ato da criagéo.
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do objecto e o seu significado é determinado pelo contexto, por o meio
fisico ou social. A informacdo cultural é sintética porque procede da
realidade para o usuéario. Ela descobre significados secundéarios no
objeto como o valor, importancia, significado ou necessidade
(MAROEVIC, 2004, p.28, tradugdo nossa)®.

O conhecimento destas informacdes € imprescindivel a qualquer intervencao no
bem cultural, seja ela direta ou indireta. Parte das atividades do conservador/musedlogo
€ pesquisar para conhecer melhor as obras/objetos com os quais trabalha, a fim de que
este conhecimento proporcione seguranga no processo de conservagao do mesmo,
evitando danos ao bem. Assim como no decorrer da vida de um bem cultural, se
acumulam informagdes extrinsecas, que sao documentadas, os processos analiticos sao
aplicaveis para possibilitar a producdo de informacgbes intrinsecas que devem ser
estudadas e decodificadas para o melhor conhecimento do bem e dos processos pelos
quais passou, de forma a auxiliar na escolha da melhor forma de intervencéo sobre o

mesmo.

Nas diversas leituras feitas para esta pesquisa, termos como analises cientificas,
analises arqueométricas, andlises quimicas, analises fitoquimicas, dentre outros,
apareceram em um mesmo contexto de caracterizagdo e identificagdo de elementos e
estados de decomposicdo quando aplicados a bens culturais. Optou-se aqui pelo uso do
termo procedimentos analiticos, pela sua abrangéncia e melhor aplicacdo no que tange
aos objetos estudados. Desta forma, quando mencionado processos analiticos, entenda-
se como a variedade de processos e analises aplicados aos bens culturais, para
recuperacao de informagdes intrinsecas.

A seguir, serao destacados alguns pontos da histéria da conservacao
considerados importantes para o desenvolvimento dos proximos capitulos.

& The museum object and the collection are the sources of two kinds of information, scientific and cultural. In
simple terms, the main scientific disciplines in museums (such as art history, archaeology, anthropology,
ethnology or natural and technical sciences) deal with the consolidation of scientific (selective) information,
while museology deals with consolidation of cultural (structural) information. If information is the reaction of a
user to the content of a message, then scientific information is more precise, and it tends toward greater
objectivity and stricter verification. It is analytical because it proceeds from the user towards reality and
discovers natural laws of regulation within the object. These laws are dealt with and regulated by the basic
scientific disciplines. Together with ethical neutrality, the criterion of truth is of foremost significance for
scientific information. Cultural or structural information has no strictly defined subject-matter. It is contained
within the object and its meaning is determined by the context, by the physical or social environment. Cultural
information is synthetic because it proceeds from reality towards the user. It discovers secondary meanings in
the object such as value, importance, meaning or necessity (MAROEVIC, 2004, p.28).
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1.2 - De Connoisseurs a Cientistas da Conservacao

A palavra conservador tem sua origem etimolégica do latim conservatore. Ela
também estéd associada ao sentido de curador que no italiano significa aquele que cura,
que toma conta. Esta palavra tem seu conceito remetido a funcdo dos guardides e
sacerdotes das colecdes antigas. Pode-se considerar os mais antigos ‘conservadores’,
como os sacerdotes que cuidavam dos objetos nos templos gregos ou os muntadors que
limpavam o teto da Capela Sistina. Entretanto, faltavam a esses profissionais a base
cientifica e, por isso, esses trabalhos sdo melhor classificados como limpezas e reparos
(CAPLE, 2000). Ressalta-se que independente de reparo ou conservagao, o ato de
salvaguarda mostra a valoragdo dos objetos.

O conceito de connoisseurship abrange diversos campos onde o perito ou
especialista utiliza suas habilidades e conhecimentos, adquiridos através de experiéncia
ou pratica. Na Histéria da Arte, o connoisseur é reconhecido pela sua habilidade e
entendimento em decifrar a obra de arte apenas com o exame organoléptico. Com o
desenvolvimento das praticas cientificas aplicadas ao patrimbnio, a pratica do

connoisseur vai dar lugar ao profissional cientista da conservagéo.

Se pensarmos na conservacao através de uma linha do tempo, pode-se distinguir
pequenos e grandes movimentos em que se destaca o pensamento cientifico aplicado as

praticas de conservagdo. segundo Tagle:

A investigacdo cientifica propriamente dita aplicada ao campo do
patriménio cultural comeca a desempenhar um papel sistematico na
Europa a partir do final do século XVIII, principios do século XIX
acompanhando o desenvolver vertiginoso da revolugdo industrial
(TAGLE, 2008, p.27, traducdo nossa)’.

Nos séculos XVII e XVIII, iniciaram-se pesquisas sobre as causas da degradacao
de alguns objetos. O pintor-restaurador Carlo Maratta, por exemplo, dedicou seus
estudos a deterioragdo de pinturas (ELIAS, 2002). No século XVIII, as descobertas de
Herculano, em 1738, e de Pompéia, em 1748, somavam-se as das tumbas egipcias. As
diversas pilhagens decorrentes destas descobertas, provocaram a formagdo de novas
colecdes e museus, trazendo varios problemas de conservagao para esses espagos.

°la investigacion cientifica propiamente dicha aplicada a este campo comienza a jugar un papel sistematico
en Europa a partir de fines del siglo XVIII, principios del XIX acompanando el desarrollo vertiginoso de la
revolucion industrial (TAGLE, 2008, p.27).
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A convergéncia das ciéncias'® com a conservacio tem seu inicio nos estudos
feitos nos papiros de Pompéia, no final do século XVIII. Antonio Piaggio, um monge
genovés e sub-bibliotecdrio do Vaticano, desenvolveu uma técnica de muito
gradualmente desenrolar e apoiar 0s papiros, colando em seguida em um suporte fino de
pergaminho. Ainda que esta técnica nem sempre tenha sido bem sucedida, um grande
numero de papiros menos danificados/carbonizados foram desenrolados e traduzidos
(CAPLE, 2000).

O rei britanico George IV, em 1818, instruiu o presidente da Royal Society, Sir
Humphrey Davy, para estudar os papiros restantes. Este, que tinha anteriormente
analisado pinturas de parede classicas e vasos, realizou um corpo coerente de pesquisa
visando analisar a condicao destes papiros, procurando a causa de sua deterioragéo,
antes da elaboragdo de uma solugéo para o problema. Os estudos conduzidos por ele
sdo hoje reconhecidos pela abordagem da conservagdo moderna, pela tradicdo de
investigar o material e determinar o processo de deterioragédo (CAPLE, 2000). Diversos
outros estudos que se seguiram adotaram a metodologia cientifica. Sobre o papel inicial
das disciplinas cientificas aplicadas ao patriménio Mohen afirma que:

varias disciplinas da ciéncia mudaram, a partir do século XIX, a nossa
compreensao do patriménio cultural, através da analise de duas das trés
dimensdes que o caracterizam: a materialidade e temporalidade. [...] A
materialidade dos objetos e monumentos é observada gracas a
descoberta do microscépio no meio do século XVII e, especialmente,
gracas a descoberta de Lavoisier que concebeu a nocao de elemento
quimico, conhecida como uma classificagdo natural, que prefigura a
tabela de Mendeleev (1834- 1907), a referéncia ao longo do século XX
(MOHEN, 1999, p.99, tradugdo nossa) (MOHEN, 1999, p.99)"".

A atuacdo dos profissionais de conservacdo e restauracdo tornou-se mais
especializada a medida que grandes cole¢des privadas e publicas foram se formando. Ao

mesmo tempo que foram adquirindo perfil mais extensivo e organizado e constituindo-se

'% Ciéncia (lat. scientia: saber, conhecimento) 1. Em seu sentido amplo e classico, a ciéncia é um *saber
metodico e rigoroso,isto €, um conjunto de conhecimentos metodicamente adquiridos, mais ou menos
sistematicamente organizados, e suscetiveis de serem transmitidos por um processo pedagégico de ensino.
2. Mais modernamente, é a modalidade de saber constituida por um conjunto de aquisi¢des intelectuais que
tem por finalidade propor uma explicagdo racional e objetiva da realidade. Mais precisamente ainda: é a
forma de conhecimento que ndo somente pretende apropriar-se do real para explica-lo de modo racional e
objetivo, mas procura estabelecer entre os fendmenos observados relagdes universais e necessarias, o que
autoriza a previséo de resultados (efeitos) cujas causas podem ser detectadas mediante procedimentos de
controle experimental (JAPIASSU; MARCONDES, 2001, p. 35).

" Plusieurs disciplines de la science vont modifier, a partir du XIX® siécle, notre appréhension de I'heritage
culturel, par lanalyse de deux des trois dimensions qui le caractérisent: la matérialité et la temporalité. [...] La
matiére des objets et des monuments est observée gracé & la découverte du microscope au milieu du XVII®
et surtout define gracé aux découvertes de Lavoisier qui congoit la notion d’élement chimique, denommé
selon une classification naturelle qui préfigure le tableau de Mendeleiv (1834-1907), la référence pendant tout
le XX° siécle (MOHEN, 1999, p.99).
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enquanto patriménio. Esses fatores foram determinantes na contratagdo de pessoal
capacitado para a manutengéo desses acervos.

A partir da Revolucao Francesa, ocorre a laicizagdo do conceito de bem cultural.
Esse passa a se referir majoritariamente ao interesse publico. Com essa nova
concepgao, surge a nogao de patrimbénio publico. Ressalta-se que a histéria da
conservacao esta intrinsecamente ligada ao conceito de patriménio, como corroboram

Froner e Rosado:

As atividades de restauracao intensificaram-se na Europa apds o periodo
da Revolugdo Francesa, das Guerras Napolebnicas e demais conflitos
relacionados a construgcdo do Estado Moderno, devido ao vandalismo, a
pratica do espdlio de guerra e aos traslados abruptos (FRONER,;
ROSADO, 2008, p.02).

As pesquisas no campo da conservagao/restauragdo vao ganhar uma nova
abordagem neste periodo. Destaca-se o “advento da ciéncia como caminho para a
revelagdo da verdade e para analise da realidade, além da ampliacdo do acesso publico
a cultura” (GRANATO; CAMPOS, 2013, p. 2). E no contexto impregnado pelos ideais
nacionalistas, pela visdo romantica e por forte influéncia da Revolugcédo Industrial e das
guerras Napolebnicas que surgem os primeiros teéricos da conservagao, John Ruskin
(1819-1900) e Eugéne Emmanuel Viollet-le-Duc (1814-1879).

Dentre os primeiros tedricos da conservagao e restauragao avulta-se Viollet-le-
Duc e o conceito de estado original (natureza verdadeira). Ele acreditava que o estudo
dos monumentos, especialmente das grandes catedrais goéticas, por meio de uma
documentacao detalhada e meticulosa das caracteristicas do estilo, dos detalhes do
edificio e da tecnologia de construcao, possibilitaria a complementacao e a reconstrugao
parcial ou integral desses edificios durante a restauracdo (VACCARO, 1996 apud
CAPLE, 2000).

O conceito de estado original foi talvez o primeiro a ser reconhecido dentre os
codigos de ética do campo. Neste mesmo periodo, William Morris e John Ruskin se
contrapunham a qualquer intervengao nas edificagdes, afirmando que a verdadeira forma
de preservar a construcdo incluia todos os elementos de sua histéria, inclusive o
desgaste relacionado com passar dos anos. Apesar de pretender definir um momento
anterior ao inicio da degradacao, ele nao leva em consideragdo o uso e alteracées do
tempo no patriménio. Por todas as controvérsias estabelecidas este termo foi banido dos
codigos de ética em 1990 (CAPLE, 2000, p.61).
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Ruskin, na Inglaterra, defendia 0 amor exacerbado pelo passado e a veneracao da
patina (mancha dourada do tempo). Sua teoria mostrava aversao a qualquer intervencao
de restauro, afirmando que o aspecto estético ndo deve ser valorado em detrimento do
aspecto histérico. Os materiais originais deveriam ser preservados e respeitados. A
restauracao era vista como a destruicao do patriménio (GRANATO; CAMPQOS, 2013).

No final do século XIX, o grupo encabecado por Willian Morris e John Ruskin,
produziu o manifesto anti-restauracao (Manifest of Society for the Protecting of Ancient
Buildings). Eles definiram o manifesto, enfatizando a questdo do tempo histérico e a
autenticidade em relagao ao objeto original, além da impossibilidade de se reproduzir um
objeto com o mesmo significado em outro contexto histérico-cultural (JOKILEHTO, 1986).

Ruskin, de certa forma, deu os primeiros passos na diregcdo da conservagao
preventiva, ao valorar os edificios e ruinas com os mesmos principios de valores
aplicados as joias de uma coroa. O privilégio dado a integridade e autenticidade fisica do
bem (edificio), por meio da manutencdo, evitaria a degradagdo e em consequéncia a
necessidade da restauragdo. Uma frase que caracteriza esse pensamento é “Cuide de
seus monumentos e nao precisara restaura-los” (RUSKIN, 2008, p. 81-82).

Ressalta-se que apesar das novas técnicas em conservacao, a tradi¢cao artesanal
ja consolidada nos museus, perdurou por muitos anos. Outras atividades como os
esforcos para conservacado de artefatos arqueoldgicos na etapa de campo e artefatos
subaquaticos e a pesquisa sobre a decomposicdo de encadernacdées de couro na
presenca de queimadores de lampada a gas, reforcam o periodo como marco da
conservacao preventiva (CALDEIRA, 2005/6).

No século XIX, destacam-se dois fatos fundamentais intimamente associados com
a conservagao preventiva e o controle ambiental: o primeiro, a instalagdo de sistemas de
aquecimento em muitas casas e edificios publicos, empregando radiadores que usavam
agua quente através das tubulagdes de uma caldeira; e o outro, a introducao de
lampadas a gas'® para a iluminacdo. Esses dois fatores, além dos altos niveis de
poluicdo decorrentes da Revolucdo Industrial, lideraram a aparicdo de uma série de
problemas de conservacdo nao existentes em séculos anteriores e que sO seriam
solucionados no século seguinte. Em 1807, Thompson desenvolveu e utilizou técnicas

para conservagao de artefatos recém-resgatados, as quais caracterizaram os primeiros

'2 Em 1843, Michael Faraday se comprometeu com uma pesquisa sobre a decomposi¢cdo de encadernagbes
de couro na presencga de queimadores de lampada a gas. O fenémeno, hoje conhecido como “red rot’,
causado pelos altos niveis de SO» produzidos no ambiente (CAPLE, 2000).
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esforcos em conservacao de artefatos arqueol6gicos retirados de meio subaquatico
(CAPLE, 2000).

Friedrich Rathgen, em 1888, foi indicado para um posto no Royal Museum of
Berlin. Seu trabalho mostrou-se de vital importancia para a consolidagcdo do campo e
para o desenvolvimento da conservacao como disciplina. Sua fungédo na instituicao era
resolver problemas relacionados a colegcdo de artefatos arqueologicos egipcios que
comecavam a se decompor (CAPLE, 2000). Dessa forma, ele foi capaz de reunir e
construir um conhecimento e documentacdo das técnicas bem sucedidas utilizadas,
levando a publicacdo do livro Die conservierung von Altumsfunden (A conservagao de
antiguidades), que somente em 1905 foi publicado em inglés e, consequentemente,
usado como base em outras publica¢des (CAPLE, 2000).

Os esforgos iniciais em torno da conscientizagdo da prevengao em detrimento da
restauracao vao tomar forga novamente com Camillo Boito, que associou as ideias de
Ruskin a necessidade do restauro eventual, prolongando a vida dos bens culturais. Apos
a revolugao industrial, a sociedade passou a ver a manutengao fisica dos bens culturais
como meio de valoragédo das propriedades (patriménio). Conceitos como: “a necessidade
clara de diferenciagcbes entre as partes originais e as restauradas; a minima intervengao
ou reversibilidade, dentre outros” (GRANATO; CAMPQOS, 2013, p. 3) demonstram de
certa forma o processo de valoracao.

Alois Riegl, no inicio do século XX, “considerava que o objeto existe enquanto um
elemento a ser preservado quando Ihe é atribuido um valor histérico, artistico e cultural”
(CUNHA, 2006 apud GRANATO; CAMPOS, 2013, p. 3). A questdo da conservacao seria
igualmente tratada para todas as materialidades de patrimbnio, desde que elas

possuissem uma certa antiguidade e simbolismo sentimental ou social.

Gustavo Giovannoni, em 1912, com a teoria do restauro cientifico, junto a Luca
Beltrami e Camillo Boito, afirma que é necessario “antepor a conservagdao em relagao a
restauragcdo, ndo a excluindo, mas aceitando-a com limitagbes e como forma de
consolidagdo” (MACARRON, 2008 apud GRANATO; CAMPOS, 2013, p. 4). As
discussdes acerca do patriménio e a diversidade de abordagens utilizadas nas
restauragdes, determinaram o surgimento de diversos documentos normativos, como as

denominadas cartas patrimoniais.

A interdisciplinaridade dos processos analiticos aplicados ao patriménio mudou a
forma de sua avaliagdo. Segundo Ainsworth (2005), no campo da arte esta conexao foi

primeiro concebida pelo nome de ‘Estudos Técnicos’ e depois por ‘Historia Técnica da
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Arte’. Edward Forbes, conhecido como patrono da Historia Técnica da Arte, declarou em
1920: “Eu espero que algum dia a escola técnica possa ser estabelecida talvez em
Harvard, onde pintores, restauradores e funcionarios de museus possam aprender sobre
a quimica nas pinturas e dos cuidados para com as obras, em principios verdadeiramente
cientificos” (AINSWORTH, 2005, p.5, traducdo nossa)'®.

Em 1920, os americanos comegaram a contribuir para o campo com publicacbes
sobre a pesquisa de patinas em bronzes antigos, assim como outras iniciativas do campo
museolodgico, tais como a publicagédo de periddicos especializados como The museum
Journal, Mouseion e Curator. Em 1928, Edward Forbes estabeleceu no Fogg Museum, o
primeiro departamento para pesquisa em conservagao dos Estados Unidos, contratando
George L. Stout como coordenador do departamento e Rutherford J. Gettens como
quimico, estabelecendo assim uma equipe multidisciplinar (AINSWORTH, 2005).

Na década de 1930, antes da Segunda Guerra Mundial, surgiram estudos
importantes relacionados as condi¢cdes de meio ambiente em museus. Estes estudos
influenciaram diversos trabalhos posteriores e o desenvolvimento do campo da
Conservagao Preventiva. Destacam-se alguns trabalhos como os de P. Coremans, G.
Rosenberg, J. Macintyre e F. I. G. Rawlins (FERNANDEZ, 2013), que ressaltaram

by

questdes chaves relativas a conservagcao preventiva, principalmente quanto a
recomendacdes ideais de umidade relativa e sistemas de desumidificacao.
Provavelmente, as bases da conservacdo moderna foram langadas quando, em 1930, o
Escritorio Internacional de Museus da Liga das Nacdes, criado em 1919 (FRONER,;
ROSADO, 2010), promoveu o primeiro encontro internacional para tratar dos principios

cientificos da restauracao em Roma. Em relacao a esse evento, Froner informa:

Em outubro de 1930, quase 200 diretores de Museus, historiadores de
arte e cientistas se reuniram em Roma em uma conferéncia internacional
até entdo nunca vista. Promovida pelo Escritério Internacional de
Museus da Liga das Nagbes, a conferéncia teria como propdsito
declarado o estudo de métodos cientificos para o exame e a preservagao
de obras de arte. Esta reunido é sintomética: a Primeira Guerra Mundial
ja havia deixado suas marcas nos monumentos e nas obras de arte de
toda a Europa; a Guerra Civil Espanhola nao ficaria atras na Peninsula
Ibérica e os primeiros anos da Segunda Grande Guerra anunciavam o
que viria a ser a barbara destruicdo de homens, ideias, livros e
testemunhos histéricos e artisticos. Sintomatico, porque os agentes
culturais envolvidos com a preservacdo de bens patrimoniais tém o
habito de se reunir e definir propostas quando assolados por catastrofes:
a Carta de Atenas, estabelecida em 1931, surge a partir da iminéncia de

3 hope that some day a technical school may be established, perhaps at Havard, where painters, restores,
and museum officials may learn about the chemistry of paintings and the care of them, on truly scientific
principles (AINSWORTH, 2005, p.5).
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desastres nas ruinas da Acrépole e das provaveis degradacdes
provocadas por uma outra guerra; a Carta de Veneza (1964), apdés uma
inundacao sem precedentes (FRONER, 2001, p.1).

Em 1931, outro encontro foi organizado em Atenas para debater sobre a
restauracdo de monumentos arquitetébnicos. Neste encontro, como resultado das
discussoes, optou-se por evitar a restauraga@o e favorecer a conservacao da autenticidade
de monumentos histéricos e recomendar um sistema regular e permanente de
manutencao, calculado para assegurar a conservagao dos edificios. Para cumprir esse
objetivo, 0 uso criterioso de fontes de tecnologia moderna, incluindo reforgos de concreto,
foi aprovado. Atencéo especial foi dada para a cooperacao internacional entre paises no
que diz respeito a assuntos técnicos, com a promogdo de aspectos educacionais
relacionados aos monumentos (CALDEIRA, 2005/6).

Em 1931, foi fundado o British Museum's Research Laboratory, com forte base
cientifica, depois foi denominado de Departamento para conservagao e pesquisa técnica
e hoje em dia é conhecido como o Centro Straus para conservacao e estudos técnicos
(AINSWORTH, 2005, p.5). Como parte dos esforgos para criagdo do departamento para
pesquisa em conservagao no Fogg’s Museum, em 1932, foi estabelecido o jornal
Technical Studies in the Field of Fine Arts. Segundo Ainsworth (2005), este fato auxiliou o

estabelecimento da ciéncia da conservagao como disciplina académica.

O termo "ciéncia da conservacao" é relativamente novo, e entrou em uso na
década de 1980, sendo agora amplamente aceito dentro do campo do patriménio cultural
(HOUSE OF LORDS, 2006). Engloba os processos analiticos aplicados ao patrimdnio, os
estudos de controle ambiental, a busca por melhores e mais adequados materiais, dentre
outros. Mais detalhes desta &rea serdo discutidos mais a frente, ainda neste capitulo.

As consequéncias da Primeira Guerra Mundial foram enfrentadas por todos na
Europa. Surgia a necessidade de se assegurar a protecao dos bens culturais, de forma
mais eficaz. Dentre as instituicbes que surgiram para fazer frente aos novos desafios
destaca-se o Instituto Central de Restauro (ICR) em Roma, criado em 1939 e dirigido por
Cesare Brandi por décadas. A partir da experiéncia por ele acumulada nesse periodo, foi
possivel publicar a obra mais referenciada da teoria da conservacdo. Ressalta-se
também as conferéncias dedicadas as ciéncias na conservagcao nesse mesmo periodo
(FERNANDEZ, 2013).

Giulio Carlo Argan, durante a criacdo do ICR, definiu junto a Cesare Brandi os
principios da restauragdo moderna, também conhecido por restauro critico. As ciéncias
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tinham entado papel definido durante o processo de conservagdo, com a limitacao de
prover informagdes essenciais ao restaurador e nunca substituindo-o. Além do ponto de
vista estritamente conservativo para o tratamento das obras de arte, o restauro critico
simplesmente significava a transferéncia da atividade de restauragcdo de uma esfera
artistica para uma critica. O carater cientifico da restauracdo era reconhecido como

complementar a sensibilidade e competéncia histéria e técnica

A Segunda Guerra Mundial acelerou diversos processos de degradacao, devido
as condigdes inadequadas de guarda e acondicionamento dos bens culturais. As perdas
dai provenientes levaram a uma maior conscientizagdo da importancia da conservagao
dos bens culturais. A partir do aprimoramento dos conceitos de restauro, consolidaram-se
os procedimentos advindos da responsabilidade social do mundo pés-Segunda Guerra
com referéncia a conservagao preventiva (CALDEIRA, 2005/6).

Os estudos naquele momento eram, quase exclusivamente, com a finalidade de
caracterizar a composi¢cao dos materiais das colegdes. Este tipo de estudo foi o primeiro
e segue sendo a primeira fase dos estudos cientificos das cole¢des, pois € essencial na
primeira instancia conhecer a composi¢cao dos objetos e das técnicas de producdo dos
mesmos, para logo realizar estudos de processos de deterioragdo e promover medidas
de conservacao. Ao terminar a Segunda Guerra, as grandes destrui¢cdes e perdas criam a
consciéncia e necessidade de prestar atencao na preservacdo do patriménio cultural.
Assim aparecem novas iniciativas e sao criadas instituicbes que testam e aplicam novas
tecnologias aos estudos dos materiais do patriménio cultural. Especialmente no campo
da Arqueologia, as universidades realizam e promovem estudos dedicados a datar
materiais e objetos, extrair aspectos das antigas tecnologias, reconhecer intercambios
culturais e econémicos entre grupos humanos, etc.. Este momento abre também o campo
das ciéncias para a area de restauragédo e o desenvolvimento de técnicas e de materiais

para a mesma (TAGLE, 2008, p.30, tradugao nossa).

Apds a Segunda Guerra Mundial, a comunidade interessada na preservagao dos
bens culturais havia aumentado consideravelmente, a ponto de estabelecer suas proprias
organizagoes, como, por exemplo, The International Institute for Conservation of Historic
Objects and Works of Art (ICC) em 1950; International Centre for the Study of the
Preservation and Restoration of Cultural Property ICCROM), em 1959; e o International
Council of Museums (ICOM), em 1946. Esses grupos ajudaram a divulgar e a aumentar o
numero de produgdes escritas dentro do campo. A formacgao dessas organizagbes vai
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resultar em elementos reguladores do campo da conservagao e restauro. Segundo

Fernandez:

Outro fato importante é que nesta década, em 1956, Harold J.
Plenderleith, curador do laboratério cientifico do Museu Britanico, em
Londres, que também era diretor do "Rome Centre" ou centro de Roma
(1959-1969) mais tarde conhecido como ICCROM, publicou o livro a
Conservacédo de Antiguidades e Obras de Arte, como Philip Ward disse
anos mais tarde (1986): "a importancia deste livro reside nos seus
conteudos de diagnostico foi a primeira explicagdo sistematica dos
mecanismos de deterioracdo, que continua sendo a base da
conservagdo. Ele também demonstrou a possibilidade pratica de
prevengao e, juntamente com o conhecimento fornecido pela ciéncia de
materiais para técnicas de restauragdo tradicional, moldou a nova
disciplina da conservacdo (FERNANDEZ, 2013, p.33, Tradugdo nossa)'*.

Estudos como o mencionado acima deixaram sua marca na construcao do
pensamento cientifico aplicado a conservagao. Outros passos, como o questionamento
dado as intervengdes diretas em bens culturais também irdo aos poucos se modificando

em direcdo aos estudos interdisciplinares com as ciéncias.

O conceito de reversibilidade, segundo Caple (2000), estava baseado na
confianga que as pessoas tinham desenvolvido no periodo pds-Segunda Guerra na
capacidade da ciéncia e tecnologia em criar polimeros que solucionassem diversos
problemas no campo da conservagao e nos trabalhos do dia-a-dia (CAPLE, 2000). As
guerras e as consequentes restauragdes que os objetos e monumentos necessitavam
levaram a um aumento no ndmero de retratamentos restaurativos de artefatos. Como
solugdo, conceitos como o da reversibilidade foram divulgados e aplicados, e métodos e
materiais novos utilizados. Este conceito foi consagrado em 1961 pelo codigo de ética do
AIC (American Institute for Conservation of Historic and Artistic Works) (CAPLE, 2000).

O conceito de reversibilidade ajudou a ressaltar a diferenga entre a restauracgao e
o reparo de objetos de arte. Com o uso do termo e o passar do tempo, ficou claro que
aplica-lo € virtualmente impossivel e outros conceitos como os da minima intervencao
(CAPLE, 2000) e o carater removivel das intervengdes realizadas foram aos poucos o
substituindo. Caple relata sobre a passagem do conceito de reversibilidade para a

minima intervencao:

' Otro hecho importante de esta década es que en 1956 Harold J. Plenderleith, conservador del laboratorio
cientifico del Museo Britanico de Londres, que también fue director del “Rome Centre” o Centro de Roma
(1959-1969) después conocido como ICCROM, publico el libro The Conservation of Antiquities and Works of
Art, que como Philip Ward destacé afios mas tarde (1986): “ La importancia de este volumen radica en su
contenido diagndstico: fue la primera explicacién sistematica de los mecanismos de deterioro, que continda
siendo la base de la conservacion. También demostro la posibilidad practica de la prevencién y, junto con los
conocimientos aportados por la ciencia de los materiales a las técnicas tradicionales de la restauracion, dio
forma a la nueva disciplina de la conservacion” (FERNANDEZ, 2013, p.33).
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Enquanto a aspiragdo de fazer o minimo necessario para preservar um
edificio (ou objeto) pode ser claramente atribuida a William Morris
(Morris, 1996) e os colegas que fundaram a Sociedade para a protecédo
de edificios antigos em 1877, a frase usando o "minimo de necessidades
de intervencao" foi articulada por Cesare Brandi em 1963 (Brandi 1996;
Vaccaro 1966b). A minima intervengado recebeu destaque como uma
abordagem ética para conservagdo na década de 1980, quando o
conceito de reversibilidade estava declinando em uso (CAPLE, 2000,
p.64-65, tradugao nossa)'°.

O conceito de minima intervencéao foi definido por Brooks (CAPLE, 2000, p.64-65)
como “fazendo o minimo possivel, consistente com a seguranca futura do objeto”. Este
foi descrito como o principio minimalista por Hanssen-Bauer (1996), que considerava a
unido dos principios da estabilidade, da reversibilidade e a minima intervencao formando
0s guias para qualquer intervengao.

A partir da década de 1960, se criam diversos centros e segdes em instituicoes
publicas e/ou privadas visando a conservagao cientifica e sistematica do patriménio
cultural por todo o globo. Destaca-se entre elas os laboratérios cientificos de Winterhur e
o Instituto Getty de Conservagao (TAGLE, 2008, p.31).

Ha poucas referéncias especificas ao patriménio metdlico. Existem documentos
com critérios gerais que podem ser extrapolados em relagdo a determinados aspectos
das intervengoes, tais como limpezas, reposi¢cdes, materiais utilizados, etc., mas

geralmente se referem a outros materiais.

Varias Cartas Patrimoniais contribuiram dentre muitos aspectos para a
consolidacao da conservacao preventiva e para estabelecimento e reconhecimento dos
beneficios da interdisciplinaridade com as ciéncias. Ressaltam-se entre elas a Carta de

'® Whilst the aspiration of doing the minimum necessary to preserve a building (or object) can clearly be
ascribed to William Morris (Morris 1996) and colleagues who founded the Society for the protection of ancient
buildings in 1877, the phrase using the ‘minimum of needs intervention’ was articulated by Cesare Brandi in
1963 (Brandi 1996; Vaccaro 1966b). Minimum intervention received prominence as an ethical approach to
conservation in the 1980s when the concept of reversibility was declining in use (CAPLE, 2000, p.64-65).
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Atenas (1931)'®, Recomendacéo de Nova Delhi (1956)", Carta de Veneza (1964)'8, Carta
do Restauro (1972)'° e Carta da Italia (1987)%, dentre outras citadas a seguir.

Na Carta de Atenas (1931), destaca-se a recomendacao da adogao de diretrizes
de carater interdisciplinar e sua ampla divulgacado. Esse fato evidencia, de certa forma,
gue a conservagao preventiva comegava, embrionariamente, a ser pensada por meio de

alguns condutas cientificas.

by

A recomendagdo sobre os principios internacionais aplicaveis a escavacoes
arqueoldgicas, conhecida como a recomendagao de Nova Delhi (1956), aborda a
necessidade de se ter um acompanhamento atento a restauracdo de vestigios
arqueoldgicos e objetos descobertos e incentiva a promogao do respeito e a estima do
publico pelos vestigios do passado através da educagéo e de divulgagéo.

Na Carta de Veneza (1964), destaca-se a presencga do conceito de conservagao
que reafirmou a importancia dos bens culturais, enfatizando assim a presenga de uma

consciéncia preservacionista no campo. Caldeira relata ainda sobre a Carta de Veneza:

Essa Carta reafirma o carater cientifico da conservacao preventiva, ao
definir a conservacdo como sendo disciplina responsavel pela
salvaguarda do patriménio monumental por meio da manutencao
permanente e da associacdo das técnicas proveniente de varias
ciéncias. Esse carater cientifico também pode ser verificado no artigo 16°
desta Carta, onde é mencionado que as atividades praticas
desenvolvidas pela conservagdo serdo sempre documentadas em
relatorios analiticos e criticos, ilustrados com desenhos e fotografias e
colocados a disposicdo dos pesquisadores nos o6rgaos publicos
(CALDEIRA, 2005/6, p.96).

A Carta do Restauro de 1972 é um documento normativo importante, tendo sido
elaborado por determinagdo do governo italiano, acerca das normas e critérios de
intervencado sobre os bens culturais. Destaca-se a definicdo de conservagao preventiva

'®Carta de Atenas, 1931. Disponivel em:
<http://portal.iphan.gov.br/uploads/ckfinder/arquivos/Carta%20de%20Atenas%201931.pdf>. Acesso em: 03
mar. 2016.

""Recomendag&o de Nova Delhi, 1956. Disponivel em:
<http://portal.iphan.gov.br/uploads/ckfinder/arquivos/Recomendacao%20de%20Nova%20Dheli%201956.pdf<.
Acesso em: 03 mar. 2016.

'®Carta de Veneza, 1964. Disponivel em:
<http://portal.iphan.gov.br/uploads/ckfinder/arquivos/Carta%20de%20Veneza%201964.pdf>. Acesso em: 03
mar. 2016.

'“Carta do Restauro, 1972. Disponivel em:
<http://portal.iphan.gov.br/uploads/ckfinder/arquivos/Carta%20d0%20Restauro%201972.pdf>. Acesso em: 03
mar. 2016.
®Carta da ltalia, 1987. Disponivel em: <http://ipce.mcu.es/pdfs/1987_Carta_BienesMuebles-ltalia.pdf>.
Acesso em: 04 mar. 2016.
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(salvaguarda) no artigo 4. Apesar do termo diferente, tal definicdo pode ser claramente
considerada como um dos principios da conservacdo preventiva. “Entende-se por
salvaguarda qualquer medida de conservagcdo que nao implique a intervencao direta
sobre a obra” (CARTA DO RESTAURO, 1972).

A Carta ltaliana de 1987 respalda a consolidagédo da conservacao preventiva, ao
definir conservacéo, preservacio, salvaguarda, manutencéo e restauracdo® por um viés
preservacionista, no que tange a consolidacdo da Conservacdo como disciplina
académica. Segundo Caple:

Tem sido sugerido (Coremans 1969) que a Conservacao nao poderia
existir como uma disciplina até que ela tivesse compreendido os
conceitos éticos, articulados por Morris e SPAB* em 1877, sobre a
importancia da evidéncia original do passado, e a necessidade de
preserva-lo para geragdes futuras. Igualmente ndo poderia existir até que
houvesse uma aceitagdo generalizada da necessidade de explicar a
deterioragao em termos de reagdes quimicas entre o objeto e o ambiente
circundante, o trabalho que surgiu no final do século XIX, através dos
esfor¢cos de Rathgen e outros. E também necessaria a capacidade de
analisar materiais, caracteriza-los em termos de composi¢éo elementar e
forma microestrutural, e para desenvolver alguma compreensdo do uso
da evidéncia fisica para interpretar o passado (por exemplo, a disciplina
de arqueologia), todos 0s quais também ocorreram durante o segunda
metade do século XIX (CAPLE, 2000, p.55, tradugdo nossa)®’.

& Conservagao: conjunto de atuagdes de prevencdo e salvaguarda, direcionada a assegurar uma duracéo,
que pretende ser ilimitada, para a configuragdo material do objeto considerado; Prevengdo: conjunto de
atuagdes de conservagdo, a mais longo prazo possivel, motivadas por conhecimentos prospectivos, sobre o
objeto considerado e sobre as condicées de seu contexto ambiental; Salvaguarda: qualquer medida de
conservagcao e prevengdo que nao implique em intervencdes diretas sobre o objeto considerado;
Manutencdo: conjunto de agdes recorrentes nos programas de intervencdo, encaminhadas a manter os
objetos de interesse cultural em condigbes étimas de integridade e funcionalidade, especialmente depois de
que tenha sofrido intervengbes excepcionais de conservagdo e/ou restauragdo; Restauracdo: qualquer
intervengdo que, respeitando os principios da conservagido e sobre a base de todo tipo de indagagdes
cognoscitivas prévias, se dirija a restituir ao objeto, dentro do possivel, uma relativa legibilidade e, onde seja
necessario, o uso (CARTA DE 1987 DE LA CONSERVACION Y RESTAURACION DE LOS OBJETOS DE
ARTE Y CULTURA).

2 0 manifesto do SPAB (Society for the Protection of Ancient Buildings) foi escrito por William Morris e outros
membros fundadores da Sociedade, neste manifesto mantém-se o ideal de restauracao de edificios antigos
como "proteger os nossos edificios antigos, e deixa-los como instrutivos e veneraveis aos que virdo depois de
nés." A maioria do manifesto é dedicado a atacar os esforgcos impensados e destrutivos de restauracao que
deixam o edificio uma "falsificacdo fraca e sem vida." O manifesto recomenda protecdo ao invés de
restauragcdo , bem como resistindo adulteragdo com o tecido ou ornamento do edificio tal como esta,
defendendo "trocando decadéncia por cuidados diarios."

2 «t has been suggested (Coremans 1969) that Conservation could not exist as a discipline until it had
grasped the ethical concepts, articulated by Morris and SPAB in 1877, of the importance of original evidence
of the past, and the need to preserve it for future generations. Equally, it could not exist until there was a
widespread acceptance of the need to explain decay in terms of the chemical reactions between the object
and the surrounding environment, work which emerged in the late nineteenth century through the efforts of
Rathgen and others. It also required the ability to analyze materials, characterize them in terms of elemental
composition and microstructural form, and to develop some understanding of the use of physical evidence to
interpret the past (i.e. the discipline of archeology), all of which also occurred throughout the latter half of the
nineteenth century.” (CAPLE, 2000, p.55)
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Na Carta da conservagao e restauro de objetos de arte e cultura de 1987, que
renova, integra e substitui a Carta Restauro 1972, esta incluso e define o bem de carater
antropolégico como: obras de arquitetura e agregacédo urbana, ambientes naturais de
interesse antropolégico, fauna e geologia especial, ambientes "construidos", como
parques, jardins e paisagens agricolas, instrumentos técnicos, cientificos e de trabalho,
livros e documentos, testemunhos de usos e costumes de interesse antropoldgico, obras
de configuracdo tridimensional, obras figurativas planas em qualquer tipo de apoio
(pintura mural, papel, téxteis, ligneo, pedra, metal, ceramica, vidro, etc.).

A Carta do International Council on Monuments and Sites (ICOMOS) para a
Protecdo e Gestdo do Patriménio Arqueolégico, conhecida como Carta de Lausanne®
(1990), define o termo Patriménio Arqueoldgico como aquele que representa a parte do
patrimdénio material para o qual os métodos arqueoldgicos proporcionam informagao
priméria. Engloba todos os vestigios da existéncia humana e se refere a lugares onde
tem sido praticado qualquer tipo de atividade humana, estruturas e abandonados de
qualquer tipo, seja na superficie ou enterrado, ou vestigios subaquaticos e o material

relacionado.

Na Declaracdo Internacional para a Protecdo e Gestdao do Patriménio Cultural
Subaquatico, conhecida como a Declaracdo de Sofia® (1996), definem-se os objetivos
cientificos, as metodologias, as técnicas, as qualificagdes, as responsabilidades e as
experiéncia necessarias para abordar tanto a conservacao, protecao e gestao do sitio
arqueoldégico, quanto os materiais recuperados.

O documento sobre os bronzes em ambientes externos® (2004), elaborado na
conclusdo da reuniago BMC2004 Conservazione dei monumenti em all'aperto bronzo:
esperienze um confronto elabora uma série de recomendacdes para a conservagcao de
metais, ressaltando o carater interdisciplinar de estudos preliminares a intervencao, o
desenvolvimento do projeto de restauracao, a inspegdo e manutengdo, a avaliagdo do
projeto em si, e da direcoes claras sobre os deveres de cada fungdo. O documento
coloca especial énfase na reversibilidade dos materiais utilizados e na necessidade de se

avaliar a patina.

#Carta de Lausanne, 1990. Disponivel em:
<http://portal.iphan.gov.br/uploads/ckfinder/arquivos/Carta%20de%20Lausanne%201990.pdf>. Acesso em:
03 mar. de 2016.
% Declaragao de Sofia, 1996. Disponivel em:
<http://portal.iphan.gov.br/uploads/ckfinder/arquivos/Declaracao%20de%20Sofia%201996.pdf>. Acesso em:
03 mar. 2016.
#Documento sobre Bronzes em ambientes externos, 2004. Disponivel em: <http://www.ge-
iic.com/files/2004%20documento%20final%20bronces%20al%20exterior.pdf>. Acesso em: 03 mar. 2016.
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A disciplina da conservac¢ao, como a conhecemos, nao poderia ter existido muito
antes da década de 1980. Apesar de suas bases estarem ligadas a atividades de limpeza
e de conservacao, ela ndo possuia a presenca da investigacao cientifica e da ética,

caracteristicas da conservagcao moderna.

1.3 - A Conservacao Preventiva: um conceito recente

No século XX, a nova conservagao cientifica, caracterizada como um movimento
e ndo como uma teoria em si, defendia o emprego de técnicas e metodologias cientificas
na conservacao. Dentro deste conceito, sobressai Garry Thomson com os primeiros
esforcos para sistematizar o controle de ambientes dentro de museus. Mais
recentemente, Salvador Mufoz Vifas, em sua teoria contemporéanea do restauro, faz a
sistematizacao e a critica dos conceitos dos tedricos anteriores. Nesta teoria, o interesse
primario esta nos sujeitos e ndo mais nos objetos (GRANATO; CAMPOS, 2013), o que
fica ressaltado no trecho a seguir:

Nessa “teoria contemporanea” a nogao de verdade é substituida pela
comunicacao, que pode traduzir-se de formas diferentes: significancia,
simbolismo, conotacao cultural, metafora etc. Os objetos de interesse da
preservagdo tém, portanto, em comum sua natureza simbdlica, todos sao
simbolos e todos tém um potencial de comunicagao, seja de significados
sociais, seja de sentimentais. A verdade deixa de ser o critério de
orientacao da conservacgao. O conservador ndo deveria impor a verdade,
mas sim facilitar a leitura do objeto para melhor compreendé-lo e para
favorecer seu potencial de comunicagao (GRANATO; CAMPOS, 2013, p.
5).

Desta forma, as decisbes sobre conservacdo e restauracdo seriam tomadas
também com a participacdo dos principais afetados, através de um processo democratico
conduzido por representantes sociais e profissionais qualificados e pretende estabelecer
relacdo dialdégica e ndo impositiva entre as ideias do conservador, do restaurador, do
politico, do cliente, do cientista e outras pessoas afetadas.

No inicio do século XXI, a conservagado preventiva é o conceito principal a ser
considerado e se caracteriza como um fator influente na pesquisa cientifica, como o
estudo do objeto, dos processos de degradacédo, das técnicas aplicadas a ele, assim
como de outros sistemas preventivos (GRANATO; CAMPOS, 2013).

A conservagao é uma pratica antiga, que engloba técnicas e conceitos 0s quais
foram consolidados em um conjunto de acgdes e intervengdes precisas e bem definidas no
século XX, cada vez mais especializadas. Dentre essas, a conservagao preventiva é a
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mais recente. Em 1967, destaca-se a conferéncia Museum Climatology, em Londres,
organizada pelo International Institute for Conservation of Historic and Artistic Works (IIC,
2012). Este evento deu destaque ao tema dentre os profissionais da area da

conservagao.

Nos anos 1970, o aumento dos problemas relacionados a climatizagéo de galerias
de exposicao levou Garry Thomson a explorar as degradacdes causadas pela iluminagéao
nas colecbes expostas. “Foi com base nesse entendimento que o autor afirma que “Um
mau restaurador pode destruir um objeto em um més, mas um mau conservador pode
destruir uma colecao inteira em um ano”®’ (ALARCAQ, 2007, p.9, traducdo nossa). Em
1978, com a publicagéo do livro ‘The Museum Environment’, o autor aborda, pela primeira
vez de maneira sistematica, os problemas referentes a climatizagdo em museus,
demonstrando a importancia do controle da luz, da temperatura e da umidade incidente
sobre as colecoes(HOMEM, 2013, p.83).

As praticas da conservacao preventiva foram vinculadas intrinsecamente as dos
museus, uma vez que dentre as fungcées do museu se encontra a conservagdo do
patrimbnio e sua salvaguarda. A conservacdo preventiva se tornou um elemento
essencial para o funcionamento dos museus. Ressalta-se, no entanto, que essa pratica
nao se limitou aos museus, é possivel identifica-la em diversas outras instituicbes de

preservacao do patriménio.

Foi Géel de Guichen o primeiro a utilizar a expressao ‘Conservacao Preventiva'.
Segundo o autor:

Onde ontem um enxergou objetos, hoje ele deveria enxergar colegdes.
Onde um enxergou salas, ele deveria enxergar prédios. Onde um viu
objetos, ele deveria ver equipes. Onde ele viu despesas de curto prazo,
deveria ver investimentos em longo prazo. Onde um viu agbes diarias,
ele deveria ver projetos e prioridades. Conservacao Preventiva significa
retirar 0 seguro de vida das colegdes de museus (GUICHEN, 1995, p.4,
traducdo nossa)?®.

O grande lema “Conservar para nao restaurar” vai se consolidar na década de
1970, a qual foi marcada pelo impacto da aceleragcao do processo de expansao industrial
e crescimento descontrolado dos grandes centros urbanos. Ressalte-se a necessidade

% Un mauvais restaurateur peut détruire un object par mois. Un mauvais conservateur peut détruire une
collection entiére en un an (ALARCAO, 2007, p.9).

% Where yesterday one saw objects, today one should see collections. Where one saw rooms, one should
see buildings. Where one saw a person, one should see teams. Where one saw short-term expenditure, one
should see long-term investment. Where one saw day-to-day actions, one should see programme and
priorities. Preventive conservation means taking out a life insurance for museum collections (GUICHEN, 1995,
p.4).
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de os profissionais da conservagdo desenvolverem novas alternativas, para solucionar

novos problemas.

Outro conceito que vai permear o campo da conservacao é a nogao de ‘menos €
mais’ (less is more), desenvolvido na Inglaterra. Essa ideia contribuiu para o
enfraquecimento da utilizacdo dos meios de reconstrugao como tendéncia generalizada e
ofereceu meios propulsores ao estabelecimento da conservacao preventiva, sustentada
pelos seguintes principios fundamentais: fim do mito de reversibilidade de todo o
tratamento, o principio de méaximo respeito e minima intervencdo e a necessidade de
uma ética nos trabalhos (CALDEIRA, 2005/6). Desse modo, as palavras prevenir,

planejar e evitar se tornaram parte do conceito de conservagao preventiva.

Os diversos problemas de degradagao, tanto intrinsecos quanto extrinsecos, a
serem combatidos pela conservagdo preventiva, fazem com que cada vez mais a
interdisciplinaridade seja considerada como componente essencial do campo, Este tépico
sera melhor abordado no préximo item desse capitulo. A possibilidade de trabalhos cada
vez mais amplos levou ao desenvolvimento da disciplina. Solidamente, a conservagao
preventiva surgiu como campo de trabalho e pesquisa cientifica, nos Estados Unidos, na
década de 1980 (CALDEIRA, 2005/6). A partir dessa época, estabeleceu-se como
atividade responsavel por todas as acbes tomadas para retardar a deterioracdo e
prevenir danos aos bens culturais, por meio da provisdo de adequadas condicées

ambientais e humanas.

Destaca-se nesse contexto a publicacdo The nature of conservation: a race
against time de 1986, de autoria de Phillip Ward. Um marco na consolidacdo das
disciplinas de conservagao e conservacao preventiva. O texto apresenta um ponto de
vista, no qual a conservacao se mostra de forma cronoldgica, destacando-se as questdes
principais quanto a fungdo do musedblogo e do conservador-restaurador, além do papel do
museu perante as dificuldades pertinentes ao processo de conservagao preventiva

Nesse periodo, em 1985, cria-se uma instituicao fundamental para a conservagao
preventiva, o Getty Conservation Institute (GCl), uma entidade sem fins lucrativos, que
trabalha internacionalmente para o avango da conservagao aplicada por meio da
investigacdo, educacao, trabalho de campo e difusdo do conhecimento. O GCI é um dos

mais importantes centros de pesquisa em conservagao e restauro do mundo

No final do século XX, & possivel verificar uma especializagdo do conservador-
restaurador, que contempla ndo s6 o lado artistico, histérico e documental, mas também

o lado cientifico. A indispensabilidade da compreenséao, tanto dos materiais constituintes
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e usados nas intervengdes, bem como quanto ao ambiente de guarda, teve como
resultado a proposicao de um espaco académico e de trabalho no desenvolvimento deste
tipo de profissional.

O conservador cientista realiza pesquisas no campo da preservagao e em prol do
entendimento do patriménio. Eles agem como mediador e intérprete entre todos os
profissionais do campo, incluindo académicos, historiadores, curadores de museus etc. A
publicagdo Science and Heritage: Report with Evidence pela House of Lords relata
aspectos relacionados a esse profissional:

Cientistas da conservacao aplicam: pesquisas de materiais publicadas,
técnicas de analise independentemente desenvolvidas,
desenvolvimentos em sensores, detectores e técnicas de imagem,
estudos em poluentes ambientais, conhecimento de manufaturas
historicas e processos de producao, e os ultimos desenvolvimentos na
ciéncia dos polimeros, entre outros. Seus conhecimentos tem que ser
extensivos, interdisciplinares e multifacetados. A ciéncia que define um
nimero de tratamentos de conservagdo do passado, € mesmo do

presente, ndao é ainda totalmente compreendida. Cientistas da
conservagdo investigam, melhoram e criticam processos de
conservagdo. Eles desenvolvem e adaptam métodos analiticos e de
examinagado existentes para obras de arte e prédios antigos, frageis e
tnicos (HOUSE OF LORDS, 2006, p.176)*.

Na segunda metade do século XX, as atividades cientificas aplicadas ao campo
do patriménio se concentraram em desenvolver métodos e realizar estudos de
autenticagao, datacao, elucidacao de tecnologias antigas, etc. Este enfoque da lugar ao
estabelecimento da especialidade da Arqueometria dentro do campo das ciéncias no
patriménio. Os trabalhos paralelos que enfocam os estudos de processos de
deterioragdo, determinacdo de parametros de danos aos materiais, seus produtos de
deterioragdo, o estabelecimento de novas técnicas e materiais para a restauracao
estabelecem outro ramo de especializacdo a ciéncia da conservacao (TAGLE, 2008,
p.31).

O termo ciéncia da conservacao é relativamente novo e comegou a ser usado na
década de 1980 e engloba a Arqueometria. Seu objetivo é a preservagao de artefatos e
materiais para além da sua vida natural, sendo necessario o entendimento do processo

de deterioracdo e condigcbes ambientais. A maioria dos bens culturais sao produtos de

29 Conservation scientists apply published materials research, independently developed analytical techniques,
developments in sensors, detectors and imaging techniques, studies in environmental pollutants, knowledge
of historical manufacturing and production processes, and the latest developments in polymer science, among
others. Their knowledge has to be extensive, inter-disciplinary and multi-faceted. The science that underpins a
number of past and even present conservation treatments is not fully understood. Conservation scientists
investigate, improve and critique conservation processes. They develop and adapt existing analytical and
examination methods to aged, fragile and unique artworks and buildings (HOUSE OF LORDS, 2006, p.176).
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tecnologias pouco conhecidas e mal documentadas, de industrias no passado. A ciéncia
da conservacao pesquisa essas técnicas, para diversos fins, tais como a identificagao de
materiais, técnicas, etc., contribuindo assim de forma direta para a preservacao desses
bens. Mesmo no campo de materiais modernos, que sdo cada vez mais encontrados em
colecdes de museus e bibliotecas, a pesquisa € mais preocupada com a melhoria do
produto do que com a preservagao do produto em longo prazo (HOUSE OF LORDS,
2006, p.176).

Em 2000, a conservagdo preventiva foi declarada “pedra angular de todas as
politicas europeias de preservagdo do patriménio” (ALARCAO, 2007, p.15). Este ato
sacramenta os esforgos das Ultimas trés décadas pelos profissionais através de ensaios,
sensibilizagao, formagao, por parte de laboratérios, universidades, museus, arquivos e
instituicdes dedicadas a protecdo e conservagado do patriménio cultural (ALARCAO, 2007,
p.15).

Com seus encontros trienais desde 1984, destaca-se o papel do Comité para
Conservagao do Conselho Internacional de Museus - ICOM-CC, que em 1996, depois da
112 Reunido Trienal do ICOM, em Edimburgo, criou um grupo especifico para os
problemas de conservacdo preventiva (FERNANDEZ, 2013). A partir da década de 1990,
a conservagao preventiva ficou conhecida pelo desenvolvimento de técnicas e teorias,
pensando nos processos de degradagcdo e, principalmente, nas possibilidades de
convergéncia entre as areas de trabalho.

Ainda na década de 1990, ndo se pode deixar de mencionar alguns aspectos
fundamentais relacionados ao tema: o trabalho em equipe e a abordagem multidisciplinar.
O ICCROM liderou um projeto chamado Teamwork for Preventive Conservation, com
onze museus participantes de nove paises europeus (FERNANDEZ, 2014). Na
justificativa da proposta constava: “o objetivo da conservagdo preventiva é reduzir a
deterioragéo e manter a integridade das cole¢des acessiveis em museus, para garantir a
sua disponibilidade para a sociedade de hoje e do futuro" * (FERNANDEZ, 2014, p.8,
traducdo nossa).

A histéria da conservacao preventiva se caracteriza pela intensa integragao entre
as ciéncias e o mundo dos museus, destacando assim o trabalho entre as equipes. Em
1992, o Ill Coldéquio Internacional de ARAAFU (Associagao de Restauradores de Arte e

% E| propésito de la conservacion preventiva es reducir el deterioro y mantener la integridad de las coleciones
en museos de manera as equible, para asegurar su disponibilidad para la sociedad actual y en el futuro
(FERNANDEZ, 2014, p.8).
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de Arquedlogos de Formagéo Universitaria) aconteceu em Paris, sendo considerada a
primeira reunido europeia sobre tema (FERNANDEZ, 2014).

Em 1994, em Ottawa, aconteceu o Congresso do Instituto de Conservagéao
Canadense (ICC), um evento que marcou um ponto decisivo na disciplina. Cientistas,
restauradores e profissionais se reuniram para apresentar os avancos das ciéncias e a
aplicacdo no campo (FERNANDEZ, 2014). Em 1999, uma edicdo da revista Mouseion,
dedicada a conservagao preventiva, levou a consolidacao das tendéncias levantadas no
congresso de 1994 e nos anos subsequentes. Dentre os artigos, destaca-se o escrito por
Gaél de Guichen, no qual ele aborda os objetivos da disciplina. A partir desse texto
destaca-se:

A conservacao preventiva envolve mudar a antiga mentalidade de que o
objeto de ontem se torna a colegao hoje, a sala em edificio, o individuo
na equipe, o presente no futuro, os profissionais no publico, e no sentido
mais amplo da palavra, o secreto em comunicagéo, e 0 como em por qué
(GUICHEN, 1999, p. 5-6, tradugao nossa)®".

Ainda em 2000, a Comissdo Europeia, no ambito do Programa Raphael®,
organiza uma reunido em Vantaa (Finlandia). O documento final produzido nessa reunido

contém em seu preambulo a afirmagéo de que:

museus europeus tém sido lideres no desenvolvimento da teoria e
pratica da conservacao preventiva: a gestao multidisciplinar para reduzir
a perda de patrimbnio cultural para o beneficio da sociedade.
Conservagéo preventiva € um elemento essencial de qualquer politica
europeia sobre a conservagdo do patriménio® (FERNANDEZ, 2014, p.9,
traducao nossa).

Hoje em dia, a conservacdo preventiva € um conceito com uma abordagem
abrangente, que cobre todas as medidas tomadas para prolongar a vida Util de objetos
por meio da prevencao contra a deterioragdo natural ou acidental. O objetivo é aumentar

%" La conservacion preventiva implica cambiar la antigua mentalidad para que el objeto de ayer se convierta
en la coleccion de hoy, la sala en el edificio, el individuo en el equipo, el presente en futuro, los profesionales
en el publico en el mas amplio sentido de la palabra, el secreto en comunicacién, y el cdmo en el por qué
(GUICHEN, 1999, p. 5-6).

20 programa Raphael para financiar projetos da cultura patrimonial (Raphaél Programme to Fund Cultural
Heritage Projects), apoia a preservagdo do patriménio cultural em muitas formas, incluindo sitios
arqueoldgicos , monumentos e as artes visuais. A lista dos projetos financiados inclui (1 ) Urgente-nitrato ndo
pode esperar , visando a preservagao de arquivos de filmes em nitrato em cinco paises , (2) um projeto para
digitalizar mapas do século 17 , desenhos e gravuras de Roma , Estocolmo e Stuttgart , e (3) Terpsychore ,
um projeto para criar uma rede internacional para a preservacao de registros audiovisuais de danca na
Europa. Mais informagdes podem ser encontradas no site: <http://cordis.europa.eu/news/rcn/9322_en.html>.

% los museos europeos han sido lideres en el desarrollo de la teoria y la practica de la conservacion
preventiva: la gestion multidisciplinar para reducir la pérdida de patrimonio cultural en beneficio de la
sociedad. La conservacion preventiva es elemento primordial de cualquier politica europea en matéria de
conservacion del patrimonio (FERNANDEZ, 2014, p.9).
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a expectativa de vida do objeto, projetar, planejar e implementar sistemas e
procedimentos para garantir a protecao efetiva dos acervos.

Segundo a publicacdo Vade-mecum de la conservation préventive, do Center for
Research and Restoration of Museums of France - C2RMF, a conservacgao preventiva
exige diversas posturas, tais como pensar a colecao e nao o objeto; o edificio e ndo a
sala; no conjunto de fatores degradantes ao invés de um unico fator; no periodo como um
todo, ou seja pensar uma semana, um ano, dez anos € ndao um unico dia; na equipe e
nao no individuo; no investimento em longo prazo, ao invés de investimento imediato
(C2RMF, 2006). Estabelece-se assim um pensamento do geral para o singular,
relacionado a todo o entorno e aos locais de acondicionamento e exposigdo dos bens
culturais.

Atualmente, diversos trabalhos se articulam no tema controle ambiental em
instituicdes voltadas para a conservagao preventiva dos bens culturais, entretanto, as
publicagbes ndo se limitam a esse tema. A conservagao preventiva constitui-se num
grande passo em dire¢do ao trabalho interdisciplinar efetivo no campo da conservagao.
Os estudos minuciosos e cientificos dos materiais constituintes dos objetos, da tecnologia
envolvida, do ambiente de guarda e dos processos de degradacao, permeiam a area de
varias formas. A interdisciplinaridade, como dito anteriormente, evidencia-se como
caracteristica basica nas operagdes de conservagao preventiva, ela sera definida no

préximo subcapitulo.

1.4 - A Heranca da Interdisciplinaridade

Ressalta-se aqui a importancia da interdisciplinaridade no processo de
preservacao, explicado por Avrami, Manson e Torre como apresentado a seguir:

Profissionais trabalhando no campo da conservacdo, considerado de
forma mais ampla, sdo originarios das ciéncias, artes, ciéncias sociais,
ciéncias humanas e outras areas - refletindo o fato de que a conservacao
do patriménio é realmente um esforco multidisciplinar. Mesmo assim, na
prética, a colaboragdo interdisciplinar por vezes ndo € alcangada. Se
alguém fosse mapear, de forma simples e geral, o formato atual da
politica e da préatica da conservacdo, seria possivel encontrar um
caminho bastante linear com diferentes grupos de profissionais atuando
em etapas distintas ao longo do caminho (AVRAMI; MANSON, TORRE,
2000, p. 3, tradugdo nossa)™.

34 Professionals working in the broader conservation field are drawn from the sciences, the arts, the social
sciences, the humanities, and other areas — reflecting the fact that heritage conservation is truly a
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Destaca-se aqui a relagdo das ciéncias com o patriménio, expressada através da
utilizacdo de processos analiticos, para caracterizagdo de materiais e praticas ligadas a
confecgdo/fabricacdo dos bens culturais. Para tal, conceitos e praticas ligados as
disciplinas de quimica, fisica, engenharia, dentre outras, sdo aplicados nas pesquisas
realizadas na conservacao e restauro, através dos procedimentos necesséarios para
melhor caracterizar e conhecer os bens culturais em estudo e 0s processos a serem
utilizados em sua conservagao. Assim, o conceito de interdisciplinaridade é fundamental
dentro desta pesquisa. Pinheiro e Granato (2012) o definem como uma possivel
estratégia pedagogica e epistemoldgica desenvolvida para responder aos diferentes
problemas de uma determinada area, cuja resposta ou solugao demanda conhecimentos
oriundos de diferentes areas (PINHEIRO; GRANATO, 2012, p.29).

Japiassu (1976, p. 53-54) também apresenta sua visao sobre interdisciplinaridade:
“antes de tudo, como o esforco de reconstituigho da unidade do objeto que a
fragmentagao dos métodos indevidamente pulveriza”. Ja Olga Pombo:

ao analisar e discutir o vocabulario sobre interdisciplinaridade, enfoca
também uma pluralidade de termos ou “familia de palavras”, incluindo
variacoes terminolégicas e conceituais como interdisciplinaridade
estrutural, unificadora, interdisciplinaridade de engrenagem, restritiva,
com as respectivas explicitacbes. Para a autora, ha um continuum
nesses conceitos, por nds percebidos como semelhantes aos de
Japiassu, a comegar pela coordenagéo (pluridisciplinaridade), passando
pela combinagdo (interdisciplinaridade) e chegando a fuséo
(transdisciplinaridade). A partir de categorias divididas em ciéncia de
fronteiras, interdisciplinas e interciéncias sdo identificadas as disciplinas
que responderiam as particularidades de cada uma (POMBO, 2003 apud
PINHEIRO; GRANATO, 2012, p.30).

Outro ponto de vista relevante sobre a interdisciplinaridade é o de Julie Tompson
Klein (1996), “Para ela, a pratica interdisciplinar ou [...] o trabalho de fronteira € um
conjunto composto por reivindicagdes, atividades e estruturas institucionais que definem
e protegem o exercicio do conhecimento” (PINHEIRO; GRANATO, 2012, p.30). Entende-
se entdo por interdisciplinaridade neste trabalho as praticas entre duas ou mais
disciplinas diferentes que trabalham em prol da busca por solucbes de problemas
complexos, em nosso caso no campo da preservacdo. Nesta dissertacdo, a
interdisciplinaridade é apresentada através da andlise teérica e uso dos processos
analiticos no campo da preservagao.

multidisciplinary endeavor. All the same, in practice, interdisciplinary collaboration is not often achieved. If one
were to map, simply and generally, the current shape of conservation policy and practice, one would find a
rather linear path with different groups of professionals engaged in distinct steps along the way (AVRAMI,
MANSON, TORRE, 2000, p. 3).
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A expansdo do papel das pesquisas tecnolégicas, apdés a Segunda Guerra
Mundial, sobre o patriménio acresce a pratica da conservagao, incorporando diversos
procedimentos das ciéncias exatas (PINHEIRO, GRANATO, 2012). O emprego dos
procedimentos analiticos no campo da preservacao proporcionam diversos resultados
que serao utilizados nas pesquisas do campo, fundamentando assim teorias e processos.
A contribuicdo das ciéncias é vasta. Salvador Mufoz Vinas ressalta o papel da ciéncia

pura e fundamental:

Mesmo a ciéncia fundamental é potencialmente UGtil para os
restauradores e pode ter impacto sobre seu trabalho da mesma forma
que sobre outros campos: por exemplo, também os trabalhos
matematicos de Fourier ou as investigacbes de Bohr da estrutura do
atomo, influenciaram substancialmente na Restauragcio cientifica
(VINAS, 2014, p. 125, tradugdo nossa)™.

Interagdes entre os campos ligados a conservagdo podem ser notadas, com o
objetivo de elucidar e/ou estudar mais profundamente os desafios na preservacao. Parte
desses esforcos vai culminar na transformacdo da conservacao, que inicialmente
constituia-se em uma profissdo de conhecimento empirico, em uma disciplina baseada
em método (CAMPOS; GRANATO; GOMES, 2012, p.33). Esta relacdo descrita acima é
evidéncia dos aspectos da interdisciplinaridade. Salvador Munoz Vifas afirma que as
ciéncias aplicadas a restauragao, também conhecida como ciéncia da restauracao, nao
sao propriamente restauragcdo, mas um ramo da ciéncia que lida com as questdes
levantadas pela conservacdo (VINAS, 2014, p. 125). Desta relacdo destaca-se a
restauracao cientifica que, segundo Munoz Vifas:

€ essencialmente uma forma de restauracdo que se caracteriza pela
base nos conhecimentos gerados ou avaliados a partir do campo
cientifico, tanto na hora de se estabelecer os proto-estados. como na
hora de selecionar e aplicar materiais e procedimentos técnicos. E,
portanto, ao contrario do que poderia ser chamado de restauracao
subjetiva, restauracdo intuitiva ou restauracdo artesanal, que se
fundamentam nos conhecimentos de carater pessoal e muitas ocasides
em técnicas de tentativa e erro: Um tipo de restauragdo no qual cada
restaurador utiliza materiais com que ele se sente mais confortavel,
desenvolve suas préprias técnicas de trabalho e aplica critérios técnicos
com base em sua propria experiéncia. Confrontados com a experiéncia
pessoal, a restauragdo cientifica recorre a tecnicas cientificas de
conhecimento sistematizadas e repetiveis (VINAS, 2014, 127, traducao
nossa)®.

% Incluso la ciencia fundamental es potencialmente (til para el restaurador y puede repercutir sobre su
trabajo de la misma manera que repercute sobre otros muchos campos: por ejemplo, también los trabajos
matematicos de Fourier o las investigaciones de Bohr sobre la estructura del atomo han influido de forma
sustancial sobre la Restauracién cientifica (VINAS, 2014, p. 125).

% |a restauracion cientifica es esencialmente una forma de restauracion que se caracteriza por basarse en
conocimientos generados o avalados desde ambitos cientificos, tanto a la hora de establecer los
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A inter-relacdo entre as ciéncias e a preservacao pode ser apresentada de
diversas formas e em diversos graus, como por exemplo, através da aplicacdo de
principios cientificos ao trabalho pratico e intelectual da restauragédo, o que pode ocorrer
nas analises organolépticas®” ou na observacdo de amostras através de ferramentas
auxiliares simples (microscopios, lupas, etc.), ou ainda procedimentos analiticos mais
especificos aplicados em laboratérios (espectroscopia, difratometria, microscopia, etc.)
(VINAS, 2014, p. 123-125). A aplicacio desses procedimentos cientificos se d& nao s6
pela necessidade de uma investigacao das caracteristicas fisicas do objeto, mas também
dos materiais utilizados no restauro e sua relacdo com a degradagao natural do objeto.

As contribuicbes da ciéncia, que comegaram com a quimica analitica, foram
incluindo, posteriormente, outros ramos como: a sintese do produto, a termodinémica, as
técnicas de documentacao eletrdnica, dentre outras (TAGLE, 2008, p.27). Cada vez mais
projetos de investigacdo cientifica tém sido desenvolvidos, destacando sempre a
interdisciplinaridade, integrando as diversas areas do conhecimento. S&o muitos os
campos que se relacionam com a preservagao do patriménio. Campos, Granato e Gomes

escrevem sobre esta relagdo:

Em articulagdo, Quimica, Ciéncia dos Materiais e Fisica propiciam um
conhecimento da matéria constituinte dos bens culturais que possibilita
identificar agentes de deterioragéo e estimar velocidades de degradacéo,
fundamentais para o conhecimento dos processos e para o0
desenvolvimento de metodologias de preservagado para os bens. Além
disso, possibilitam a identificacdo e constituicao de produtos que podem
ser utilizados na conservacdo do patriménio cultural, avaliando suas
interagbes, possiveis danos e possibilidades de remogdo sem
comprometimento do bem (CAMPOS; GRANATO; GOMES, 2012, p.34).

Essas relagdes interdisciplinares, reconhecidas no campo da preservacao, podem
ser entendidas através da existéncia de intercambio entre profissionais de diferentes

campos do conhecimento, que atuam conjuntamente em prol de um fim comum.

Tem-se assim um apanhado geral das possibilidades interdisciplinares que serao
aprofundadas nos proximos capitulos. Philip Ward, em seu livro The Nature of
Conservation: a race against time, fala sobre as aplicagdes das ciéncias na conservagao

protoestados como a la de seleccionar y aplicar materiales y procedimientos técnicos. Se opone asi a lo que
podria denominarse restauracion subjetiva, restauracion intuitica o restauracion artesana, que se fndamenta
en conocimientos de carater personal y en muchas ocasiones en técnicas de prueba-y-error: un tipo
restauracion en el que cada restaurador emplea los materiales con los que él se siente mas cémodo,
desarrolla sus propias técnicas de trabajo y aplica criterios técnicos basados en su propria expeciencia.
Frente a la experiencia personal, la restauracion cientifica recurre a técnicas cientificas de conocimiento y
evaluacion, sistematizadas y repetibles (VINAS, 2014, p.127).

87 Observagao direta através dos sentidos (viséo, tato, olfato, etc.).
36



e as divide em trés categorias: Exame e analise; Deterioracdo e estudos ambientais; e
Pesquisa para melhorar métodos e materiais. Sendo estas categorias vinculadas a duas
necessidades: a demanda imediata de informacdo, por exemplo a identificacdo de
materiais, e a demanda em longo prazo, através das pesquisas como, por exemplo, o
tratamento de materiais arqueoldgicos submersos (WARD, 1986, p.29). A heranca do
trabalho interdisciplinar da conservacao preventiva e a introducéo dos métodos cientificos
em prol dos estudos de deterioracdo podem ser acrescentados a responsabilidade pelo
sucesso da aplicagcao das analises cientificas a patriménios.

No contexto brasileiro, notam-se, nos ultimos anos, diversos investimentos
publicos e privados para a conservacao e a restauracdo de bens culturais. Entretanto, é
evidente a necessidade da formagéo profissional especializada, além da consolidagao de
grupos de pesquisa em ciéncia e tecnologia que possam, efetivamente, contribuir para o
sucesso das agdes de conservacao.

Podendo ser utilizados em conjunto ou isoladamente, os procedimentos analiticos
servem a varios propdsitos no que tange ao estudo dos materiais que compdéem 0s
acervos. Entre eles destacam-se: entender como as obras do patriménio cultural foram
elaboradas, conhecer os mecanismos das alteragbes que sofreram e estimar sua
importancia, assim como definir uma estratégia de restauracao e conservagao, a fim de
transmitir os bens culturais no melhor estado possivel para as geracbes futuras. A
interdisciplinaridade é parte determinante das questdes patrimoniais. Segundo Granato e
Cémara (2008):

Tradicionalmente, um setor que tem possibilitado intercambios
produtivos entre a ciéncia, a tecnologia e o patrimbénio é o de
procedimentos de conservacdo e restauro de bens culturais. Nessa
relacdo, diversas pesquisas e desenvolvimentos tecnoldgicos tém sido
realizados, a partir da interagdo entre profissionais da conservagédo e
cientistas e tecnélogos, propiciando instrumentos que auxiliam para a

melhor compreensé@o e entendimento dos objetos e para o diagndstico
de conservacao dos mesmos (GRANATO; CAMARA, 2008, p.182).

Ressalto que esses procedimentos oriundos das ciéncias exatas e biologicas
podem ajudar a compreender e resolver questdes, mas nao deveriam estabelecer
certezas ou verdades absolutas. Cada bem cultural é constituido por um ou mais
materiais, tendo sido criado com técnicas particulares e se situa em um determinado
lugar, exposto a fatores de deterioragdo em maior ou menor intensidade, mesmo que

dentro de reservas técnicas.
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O estado de desenvolvimento atual, e em particular 0 avancgo das tecnologias de
informatica, nas Ultimas décadas, oferece instrumentos que permitem processar uma
imensa quantidade de dados, imprescindiveis para integracdo das areas do saber que
contribuem para a preservacgdo do patriménio cultural. E necessario utilizar estes meios
para alcancar um enfoque integral para as estratégias presentes e futuras na
conservagao e valorizagado dos bens do patriménio cultural (TAGLE, 2008, p.28).

Faz-se necessario compreender sempre o maximo possivel do comportamento
dos constituintes materiais dos bens culturais. O primeiro passo para isso € fazer um
diagnoéstico, ou seja, uma analise dos materiais e a identificacdo de patologias e de
eventuais mecanismos de deterioragdo, objetivando a apresentagdo de possiveis
solugbes. Em razdo disso, empregam-se procedimentos analiticos variados que
dependem da natureza do bem, de sua estrutura fisica, de seu tamanho e de sua
localizagdo. Sobretudo, da informagédo analitica desejada, do grau de precisdo, da
complexidade de matriz em exame e da possibilidade de realizar uma amostragem para

uma analise destrutiva e/ou uma andlise com carater nao destrutivo.

Em todo o processo interdisciplinar com cerne na preservagao do patriménio, um
dos principais obstaculos tem sido a falta de comunicagdo efetiva entre cientistas e
profissionais encarregados de tarefas de conservagdo e restauro. Apesar desta
dificuldade real, o campo avangou substancialmente, incorporando nas préticas de
conservacao os avangos desses campos (TAGLE, 2008, p.32). A falta de comunicagao
afirmada anteriormente é na pratica um ruido entre as diversas linguagens dos campos
qgue em suas bases sdo diferentes, mais que encontram no objetivo em comum, um

contexto para coabitar e se completar. Tagle destaca ainda:

No campo das analises fisico-quimicas tem havido um progresso
substancial na concepcdo e introdugcdo de novas técnicas. Novos
produtos foram e sdo desenvolvidos para melhorar o tratamento e as
solugdes propostas para a conservagdo. A complexidade dos problemas
abordados exigem cada vez mais uma expansao da visdo e horizonte,
assim como o fazer dos estudos interdiscidplinares uma premissa
essencial (TAGLE, 2008, p.33, tradugao nossa). 8

O papel da ciéncia é cada vez mais bem definido em sua relagdo com os
processos de conservagao, nao s6 porque pode envolver a identificacdo de um material

% En el campo del analisis quimico-fisico se ha avanzado sustancialmente en el disefio y en introduccién de
nuevas técnicas. Nuevos productos han sido y son desarrollados para mejorar los tratamientos y las
soluciones propuestas para la conservacion. La complejidad de los problemas abordados requiere cada vez
mas de una expansion de la visién y del horizonte, asi como de hacer la de interdisciplinaridad de los
estudios una premisa esencial. (TAGLE, 2008, p.33)

38



especifico, mas no sentido de avaliar, juntamente com outros especialistas, os efeitos dos
fatores identificados nos valores e na vida de objetos e colegdes. O trabalho
interdisciplinar permite identificar quéo importante é seu impacto sobre os valores, 0
quanto pode ser feito, quando e como, auxiliando diretamente no desenvolvimento de
estratégias de investigacdo mais objetivas e na tomada de decisdo. Mohen discute sobre

os resultados da interagao entre essas disciplinas:

As consequéncias da abordagem cientifica ao patriménio cultural sao
numerosas e mudam a prépria natureza deste patriménio, que ndo mais
somente transmite, mas explora e descobre o seu tempo gasto no longo
prazo, o que induz a sua realidade presente e seu futuro virtualmente
durante combinagbes mais ou menos ciclicas, como os climas ou as
revolucdes regulares das estrelas (MOHEN, 1999, p.100, tradugéo
nossa)**.

Os desafios da interdisciplinaridade, em nosso contexto, possibilitam hoje mais do
que a simples relacdo entre campos cientificos e o patriménio. As pesquisas lideradas
neste tema desenvolvem nao sé resultados para as questdes propostas. Também ha o
desenvolvimento de novos materiais e novas formas de analise que se adequam melhor

ao estudo do patriménio, funcionando em ambas as diregdes.

No Capitulo seguinte serdo abordados aspectos relacionados aos bens culturais
constituido no todo ou em parte de metais. Em especial, serdo focalizados aquele
pertencentes ao patrimonio cultural de Ciéncia e Tecnologia.

% Les conséquences de I'approche scientifique de I'héritage culturel sont multiples et modifient la nature
méme de cet héritage qui n’est plus seulement transmis mais exploité et découvert dans sa durée passée
dans le long terme, ce qui induit sa réalité présente et sa virtualité future, lors d’enchainements plus ou moins
cycliqgues, comme celui des climats ou celui des revolutions réguliéres des astres (MOHEN, 1999, p.100).
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CAPITULO 2

OS METAIS E OS ACERVOS
DE CIENCIA E TECNOLOGIA
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2. 0S METAIS E OS ACERVOS DE CIENCIA E TECNOLOGIA
2.1 - Propriedades e Caracteristicas dos Metais

Uma vez que o objetivo desta dissertacdo esta circunscrito pela materialidade dos
objetos metélicos, faz-se necessario melhor definir 0 que se entende como metal. Na
tabela periddica de elementos®, os metais estéo subdivididos em 5 grupos, sendo eles:
Metais Alcalinos; Metais Alcalinos Terrosos, Metais de Transigdo, Metais Representativos

e Semimetais.

Um metal é qualquer elemento quimico que apresente as seguintes
caracteristicas: ser um bom condutor de calor e eletricidade; ser normalmente lustroso;
ser um solido maleavel (ou seja, que possa ser dobrado, martelado, desenhado, ou
puxado sem que quebre); ser fundido e colocado em moldes e que forme ions positivos
em solugdo quando dissolvidos em &gua (SELWYN, 2004, p.5). Com essas
caracteristicas, a maior parte dos elementos da tabela peridédica é classificada como
metal. Scott esclarece sobre a definicdo dos metais:

Os metais sdo uma agregacao de atomos que, além do mercurio, sao
sélidos a temperatura ambiente. Estes atomos sdo mantidos juntos por
"ligacoes metdlicas" que resultam da partilha de elétrons disponiveis.
Uma ligacao de elétrons negativos permeia a estrutura, e o calor e a
eletricidade podem ser conduzidos através do metal pelo livre movimento
de elétrons. A ligagdo de elétrons negativos envolve os ions positivos
que compdem a estrutura cristalina do metal (SCOTT, 1991, p.1,
traducdo nossa)*'.

Os metais normalmente sdo extraidos a partir dos minérios*. Raros sdo aqueles
que se encontram na forma nativa na natureza, como o ouro, a prata e o cobre
(SELWYN, 2004, p.5). Metais puros contém atomos da mesma espécie organizados em
matrizes regulares, constituindo o que se denomina uma rede cristalina. Cada atomo
individual consiste de um pequeno nucleo de prétons e néutrons e uma grande nuvem de
elétrons, que circunda o nucleo do metal, propiciando, dentre outras propriedades, a
capacidade de conduzir eletricidade e calor (SELWYN, 2004, p.6).

0 Tabela periodica. Disponivel em: <http:/www.tabelaperiodicacompleta.coms. Acesso em: 21 nov. 2016

*1 Metals are an aggregation of atoms that, apart from mercury, are solid at room temperature. These atoms
are held together by "metallic bonds" that result from sharing available electrons. A negative electron bond
pervades the structure, and heat and electricity can be conducted through the metal by the free movement of
electrons. The negative electron bond surrounds the positive ions that make up the crystal structure of the
metal (SCOTT, 1991, p.1).

2 Minérios sdo um conjunto de minerais misturados, que se encontram disponiveis na natureza.
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O termo “metal”, muitas vezes, é usado para descrever qualquer material com
propriedades metadlicas, incluindo as ligas metdlicas. Selwyn define ligas metalicas no
trecho a seguir:

Ligas sdo formadas através da combinagdo de um metal com um ou
mais elementos diferentes. Por exemplo, dois metais podem ser
combinados, tal como: Latdo (cobre misturado com zinco), Bronze (cobre
misturado com estanho), e solda macia (estanho misturado com
chumbo) ou um metal pode ser combinado a um ametal, tal como: aco é
a combinagéo de ferro (metal) com carbono (ametal), um metal pode ser
combinado com mercurio para formar um amalgama, como no caso do
amélgama de ouro que é a mistura de ouro com mercurio (SELWYN,
2004, p.7, tradugdo nossa)™®.

As ligas metalicas sado conhecidas por, normalmente, apresentarem propriedades
fisicas e quimicas diversas dos metais que as originam. Sendo esse um dos principais
fatores pela sua adocao na constituicdo de objetos. A estrutura interna dos materiais
envolve ndo apenas o tipo de atomos da sua constituicdo (composi¢cao), mas também

como eles se associam entre si (formando cristais, moléculas e microestruturas).

Normalmente, a escolha de metais e suas ligas para confeccao de artefatos tém
relacao direta com as suas propriedade fisicas e quimicas. Alguns metais como o ouro, a
prata, o cobre, o paladio, a platina possuem caracteristicas visuais tais como o brilho e a
cor, que sao marcantes e auxiliam na escolha estética e na sua possivel preservagao ao

longo do tempo, pois aumentam o valor (estético) dos objetos com eles confeccionados.

Costa esclarece a seguir sobre metais, ligas e suas propriedades:

Um metal puro é construido por atomos de uma unica espécie, que se
encontram regularmente distribuidos num determinado reticulado
cristalino. A introducéo de atomos de elementos estranhos neste sistema
altera a rede cristalina inicial, dando origem ao aparecimento de uma
nova fase, diferente daquela que existia quando o metal era puro. Uma
liga é assim formada, consistindo na associagdo dos diferentes
elementos em proporcdes varidveis. Quando os teores dos constituintes
sao alterados de forma continua, as propriedades fisicas e quimicas da
liga variam também. Ligas metdlicas se distinguem de compostos
quimicos, nos quais os elementos ocorrem em proporcdes bem definidas
(COSTA, 2008, p. 16).

Segundo Figueiredo (2012), os metais mais comumente encontrados nos objetos

de museus sdo em sua maioria os de transicdo como o Ferro, o Cobre, o Zinco, o Ouro e

“3 Alloys are formed by combining a metal with one or more other elements. For instance: two metals can be
combined, e.g. Brass (copper mixed with zinc), bronze (copper mixed with tin), and soft solder (tin mixed with
lead) or a metal can be combined with a non-metal, e.g. steel is a combination of iron (metal) and carbon
(non-metal), a metal can be combined with mercury to form an amalgam, e.g. gold amalgam is a mixture of
gold and mercury” (SELWYN, 2004, p.7).
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a Prata, quase sempre na forma de ligas metalicas (Ago Carbono, Ferro fundido, Bronze -
Estanho e Cobre, Latdo - Zinco e Cobre) (FIGUEIREDO, 2012). A presenca de metais
nos acervos cientificos se da principalmente pela sua estabilidade, resisténcia e
durabilidade, caracteristicas essenciais para objetos que precisam ser utilizados em

experimentos cotidianamente.

2.2 - Breve Histoéria sobre a Producao dos Metais

Diversos materiais, desde o inicio da humanidade, foram usados para produzir
uma grande variedade de objetos, entre os quais ferramentas, utensilios, armas, objetos
decorativos, objetos cientificos, etc.. O papel destes materiais foi tdo importante que
periodos histéricos foram denominados a partir do material neles predominantemente
utilizados. A substituicado de um material por outro na produgéo de artefatos trazia sempre
novas aplicagbes e a transicdo entre os diferentes periodos era progressiva, tendo
ocorrido em épocas diferentes em cada regido do mundo (COSTA, 2008, p. 15). A

velocidade dessas mudancgas também variou muito de acordo com o local onde ocorriam.

O uso dos metais resultou num grande impacto, tanto no campo industrial quanto
no campo artistico. Eles foram matéria prima para uma variedade de ferramentas, armas,
instrumentos cientificos, aparatos tecnolégicos, etc.. Selwyn reflete sobre os usos dos
metais e ligas:

Eles sdo finamente trabalhados para produzir esculturas artisticas e
elementos decorativos ornamentados, e adicionados a objetos nao-
metalicos para melhorar sua aparéncia e beleza. Metais brilhantes tém
sido apreciados em jbias, enfeites, medalhas e objetos religiosos,
significando a beleza, riqueza, prestigio ou decoragéo e funcionalidade
em moveis e objetos de arte decorativa e seus componentes (SELWYN,
2004, p.5, tradugdo nossa)™*.

Apesar de conhecermos os periodos da histéria da humanidade através dos
materiais predominantes, a definicdo entre o inicio e o fim do periodo ndo é algo bem
delimitado, nem de completo acordo entre os autores que estudam e discutem o tema.
“Em trabalhos arqueoldgicos se encontram os termos Calcolitico e Neolitico que tém o

mesmo sentido e implicam num periodo de transigao entre a tecnologia Neolitica e uma

** They have finely crafted to produce artistic sculptures and ornate decorative elements, and added to non-
metallic objects to enhance their appearance and beauty. Lustrous metals have been prized in jewelry,
ornaments, medals, and religious objects, serving to signify beauty, wealth, prestige, or decoratively and
functionally in furniture and decorative art objects and their components (SELWYN, 2004, p.5).
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Era do Cobre” (TYLECOTE, 2002, p.7). Pode-se visualizar melhor a evolu¢do do uso de
materiais pelo homem na Tabela 1, a seguir.

Tabela 01 - Evolucdo do uso generalizado de materiais pelo homem. Fonte: a autora.

Periodo Materiais
Paleolitico Madeira; Pedra lascada
Pré-Historia Neolitico Pedra polida
Idade dos Metais Cobre; Estanho; Bronze; Ferro; Ceramica
Idade Antiga Vidro
Antiguidade
Idade Média Ligas Metalicas, em especial as de cobre
Idade Moderna Concreto e a maioria dos metais
Idade Contemporanea Sintéticos

A evolugao dos processos metallrgicos resulta determinante para a formagao e
desenvolvimento das sociedades primitivas, onde propiciou a obtengao de ferramentas
que facilitaram a supervisao e o desenvolvimento dos grupos. O comércio € intimamente
unido aos metais desde sua aparigao e uso (ALONSO; MARTINEZ, s/data, p.7).

O uso de éxido vermelho de ferro em rituais e praticas funerarias € bem
conhecido em uma vasta area desde os primeiros tempos. Povos do Neolitico também
decoravam paredes com esse Oxido (TYLECOTE, 2002, p.1). Os verdes e azuis de
minerais de cobre eram usados de diversas formas no Egito e na Mesopotamia, como

mostram os remanescentes arqueoldgicos.

Os metais, inicialmente usados em seu estado nativo e, mais tardiamente,
extraidos de minérios, apresentavam inimeras vantagens em relacdo a pedra: podiam
ser vazados na forma final, deformados e endurecidos por trabalho a frio ou amolecidos
por aquecimento (COSTA, 2008, p. 15). Essas vantagens foram exploradas de diversas
formas no decorrer do tempo e representaram avangos sistematicos para facilitar as

tarefas do cotidiano das pessoas.
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A histéria dos metais e sua relagdo com o desenvolvimento tecnoldgico da
sociedade pode ser entendida através da Tabela 02, apresentada a seguir, que mostra o

primeiro uso generalizado de metais.

Tabela 02 - Data aproximada do primeiro uso generalizado. Fonte: SELWYN, 2004.

Metal Data aproximada do primeiro uso generalizado
Cobre ~7000 a.C. (Oriente Préximo) para cobre nativo
~5000 a.C. (Oriente Préximo) para cobre fundido

Chumbo 6000-5000 a.C. (Oriente Préximo / Balcas)

Ouro 5000-4000 a.C. (Balcas)
Estanho 4000-3000 a.C. (Oriente Pr6ximo)

Prata 4000-3000 a.C. (Balcas/Oriente Préximo)

Niquel 2000-1000 a.C. (Oriente Proximo) para cobre / ligas de niquel

Ferro 1000-0 a.C. (Oriente Préximo)

Zinco 100-200 d.C. (Roma) para cobre / ligas de zinco

900-1000 d.C. (india) para zinco metalico

Aluminio 1800-1900 d.C. (Europa/ Estados Unidos)

O advento do uso dos metais é considerado um marco significativo nas questoes
relacionadas a inovacao tecnologica. Desde a Pré-Histéria, a utilizacdo de metais foi se
alargando progressivamente, abrangendo ligas de metais nobres e menos nobres, assim
como metais cada vez mais puros e constituindo um conjunto patrimonial de referéncia
econdmica e sociocultural (SILVA; HOMEM, 2008, p.9).

Durante o desenvolvimento do uso dos metais, foram descobertas as ligas
metalicas, desenvolvidas para fins diversos como a obtengdo de efeitos visuais e
estéticos particulares, novas caracteristicas fisicas e quimicas, dentre outras.

No continente europeu, a utilizacao de ligas metalicas remonta ao terceiro milénio
a.C., quando o homem do Calcolitico (pertencente a ldade do Cobre) descobriu, por
experiéncia ou coincidéncia, que a combinacao de certos elementos metélicos - formando
ligas - melhorava as propriedades do material, ampliando consideravelmente as
possibilidades de aplicacao (COSTA, 2008, p. 15). As novas ligas abriram um leque de
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criagcbes e dindmicas. Um componente metalico podia agora ter outras caracteristicas

gue nao as encontradas nos metais individualmente.

O primeiro metal a ser utilizado pelo homem foi o cobre, que era conhecido pelas
mais antigas civilizagées. Em 5.000 a.C. ja se realizava a fuséo e o refino do cobre a
partir de 6xidos como a malaquita e azurita*. Entretanto, costuma-se denominar como
Idade dos Metais o periodo que marca o inicio do dominio, na Europa, rudimentar ainda,
da técnica da fundicéo e da fabricagdo de instrumentos e artefatos metalicos, em torno do
ano de 3.200 a.C..

Na area em torno da Anatélia, a difusdao de ideias entre as culturas em
desenvolvimento da regido foi bastante rapida. No Ira, uma série de sitios arqueolégicos
permite estimar as datas iniciais para producao de artefatos de cobre. Entre estes esta
Sialk, onde na primeira fase (Sialk 1, ¢.4500 a.C.) se produziram varios artefatos de cobre
forjado puro (TYLECOTE, 2002, p.11). Ressalta-se que o uso e evolugdo das técnicas
metallrgicas aconteceram de formas diferentes, em tempos diferentes, em regides

diferentes. Uzeda relata que:

Os persas passaram a controlar a Anatélia até a invasdo de Alexandre, o
Grande, no século VIl a.C. Com a ajuda dos fenicios, os Persas
realizaram diversas incursdes ao continente europeu, sendo expulsos
por Alexandre e seus aliados gregos. Apds a morte de Alexandre, seu
breve Império se fragmentou e, embora os gregos se tornassem o
componente étnico e cultural dominante, a Anatélia cairia sob o poder do
Império Romano. Essa mistura de povos invadidos e invasores contribuiu
para profundas trocas culturais na regido. As religides pagas adotadas
por esses povos tinham como uma de suas caracteristicas as oferendas
de tesouros aos deuses nos templos, o que serviu como estimulo ao
desenvolvimento de objetos de extremo apuro técnico e valor artistico
em ouro e a prata (UZEDA, 2009, p. 14).

A principio, os materiais metalicos usados foram o cobre, o estanho e o bronze®,
metais e liga com ponto de fusdo mais baixo que os demais. No caso especifico do
cobre, a introdugé@o de arsénio, estanho e chumbo, além de melhorar a fluidez durante o
vazamento, produzia diretamente um material com dureza superior ao metal puro, sem

necessidade de martelamento subsequente (COSTA, 2008, p. 15).

Levou um longo tempo para a verdadeira Idade do Bronze se iniciar. Andlises
mostram que antes do bronze ser usado pela primeira vez houve um longo periodo onde

o cobre fundido era relativamente puro, ou continha uma quantidade substancial de

5 Carbonatos basicos de cobre com, respectivamente, (71,9% CuO, 19,9% COz, 8,2% H>0) e (69,2% CuO,
25,6% CO2, 5,2% H20).

5 0 bronze ¢ uma liga de cobre com estanho.
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arsénio e antiménio. A mistura do estanho ao cobre aumentou consideravelmente a
resisténcia mecanica sem a necessidade de trabalho a frio ampliando o uso dos bronzes.
Mas a ideia provavelmente desenvolveu-se muito lentamente, e, no Oriente Préximo,
tem-se um periodo em que, em mistura com o cobre, foram usados o arsénio e pequenas
quantidades de estanho (TYLECOTE, 2002, p.18).

A divisdo arqueoldgica da Idade do Bronze em inicio, meio e tardia é baseada
principalmente em mudancgas nos tipos de cerdmica que eram utilizados, em vez de
composi¢cdes de metais de ligas encontradas nos artefatos. Do ponto de vista
metallrgico, ha pouca justificativa para essa divisdo e, enquanto no inicio da Idade do
Bronze prevaleciam ligas diferentes do bronze, j& na metade da Idade do Bronze pode-se
caracterizar a verdadeira idade metallrgica do bronze, onde, com poucas excegoes,
cobres puros e arsénicais deixaram de ser utilizados. O uso dos metais e suas ligas
cresce gradualmente, na maioria dos paises, em meados da Idade do Bronze e
substancialmente pelo fim desse periodo (TYLECOTE, 2002, p.35).

A Mesopotamia é considerada o bergo da civilizagdo porque foi o lugar onde se
originaram a agricultura, a linguagem escrita e o préprio conceito de cidade. Os sumérios
criaram uma das mais antigas civilizacées, localizada entre os rios Tigre e Eufrates, na
regido onde se situa hoje o Iraque. Os sumérios estdo entre os primeiros povos a
desenvolverem a escrita, usando simbolos cuneiformes impressos com hastes de
madeira sobre placas de argila mole, que depois eram cozidas, demonstrando assim
avancos tecnolégicos. Sobre esse periodo, Tylecote afirma que:

Foi somente depois de 3500 AC que a cidades-estados Sumérias do
baixo Eufrates e Tigre foram estabelecidas. Eles fizeram uso do cobre
das terras altas do norte e do leste, desde que a regido do delta aluvial
era desprovida de minerais e combustiveis. As necessidades dessas
cidades poderiam ter encorajado os montanheses a procurar minerais
para satisfazer esta demanda e, ao mesmo tempo, aumentar o uso local
de cobre. A disseminacao da técnica deve ter sido bastante rapida, uma
vez que encontramos um grande numero de lugares a alguma distancia
da Mesopotadmia mostrando evidéncia de uso de metal (TYLECOTE,
2002, p.8-9, traducio nossa).*’

Os primeiros objetos de bronze possivelmente foram produzidos na Mesopotamia,
no inicio das Cidades Estados e onde se dependia dos depdsitos do planalto da Anatélia

7 It was only after 3500 Be that the Sumerian city states of the lower Euphrates and Tigris were established.
They made use of the copper from the highlands to the north and east, since the alluvial delta region was
devoid of minerals and fuel. The needs of these cities could have encouraged the highlanders to seek
minerals to satisfy this demand and at the same time, increase the local use of copper. The spread of
technique must have been fairly rapid since we find a large number of places some distance away from
Mesopotamia showing evidence of metal usage (TYLECOTE, 2002, p.8-9).
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e do planalto Persa para obtengdo do cobre, e provavelmente, da pratica do comércio
para o fornecimento de estanho.

Tal como o cobre, o ouro foi um dos primeiros metais trabalhados pelo homem.
De facil acesso por ser um metal nativo, a sua ductilidade* e maleabilidade permitiram
que fosse trabalhado por martelagem, mesmo antes do aparecimento da metalurgia.
Contrariamente ao ouro, a prata ocorre em geral associada a minérios de chumbo, como
a galena e a cerusita. A sua exploracao necessita assim de conhecimentos especificos
sobre a extracao e tratamento do minério (GUERRA, 2005, p.80).

A atencgdo dada as ligas de cobre é, naturalmente, justificada pelo seu papel na
economia antiga. Apesar dos remanescentes de ouro e prata serem encontrados em
maior quantidade em colecdes, estes metais foram usados para fins artisticos e, por
causa da sua resisténcia a corrosdo, tém excelentes propriedades que ampliam seu
tempo de existéncia, permitindo que objetos constituidos desses metais sobrevivessem
em maior quantidade. O ouro pode também ser usado mais de uma vez, de modo que a
maior parte dos artefatos de cole¢des antigas provavelmente resulta de suas seguidas
reutilizagdes (TYLECOTE, 2002, p.44).

Evidéncias arqueolégicas revelam a utilizacdo milenar para a prata. Ela teria sido
descoberta apds o ouro e o cobre ha cerca de 5000 anos (HOMEM, 2013, p.9). O ouro,
ocorrendo majoritariamente na sua forma metalica, teria sido naturalmente o primeiro a
ser identificado e facilmente reconhecido pela cor. O cobre, apesar de oxidado, teria sido
igualmente percebido e usado (HOMEM, 2013, p.9).

Ha evidéncias arqueoldgicas da exploracdo mineira do cobre, estanho, ouro e
prata desde o 3° milénio a.C., mas sem grande intensidade. Esta, s6 aumentou
significativamente por volta do séc. VIII a.C.. A partir desta altura, os textos classicos
gregos e latinos fazem referéncias a existéncia do reino de Tartessos, no sudoeste da
Peninsula Ibérica, de limites imprecisos e bastante rico em cobre, estanho e prata
(HOMEM, 2013, p.11).

Com o avanco da metalurgia, gragas a utilizagdo de forjas e foles, os antigos
povos conseguiriam chegar ao ferro, metal que exige técnicas mais aprimoradas e
temperaturas muito mais elevadas para fusdo. Com o tempo e o avango nas técnicas,

outras ligas metdlicas surgiram. Sobre esse periodo, Costa (2008) relata:

8 Capacidade dos materiais de se deformarem sem se  romperem. Fonte:

<http://www.cimm.com.br/portal/verbetes/exibir/440-ductilidade>. Acesso em: 22 dez. 2016.
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A seguir foi a vez do ferro, usado inicialmente proveniente de meteoritos
e mais tarde, a partir de minerais que eram certamente refinados a alta
temperatura em presenca de carvao. Tal processo provoca a difusdo do
carbono na superficie do ferro, formando uma liga, o aco,
substancialmente mais dura que o bronze. Além disso, devido a
abundancia de ferro na crosta terrestre e facilidade de mineragéo, o ago
foi progressivamente substituindo o bronze em muitas aplicagoes.
Curiosamente, apesar do avango tecnolégico alcangado com a produgao
de aco (altas temperaturas, fornos adequados, propriedades variadas),
somente no século XVIIl o papel central desempenhado pelo carbono
como elemento de liga foi claramente compreendido (COSTA, 2008, p.
15-16).

Ressalta-se que os hititas foram os primeiros a fundir o ferro. Devido a sua
raridade, o ferro foi usado primeiramente em pequenos artigos de joalheria. Para além
disso, 0 seu uso precoce poderia ter sido para laminas de punhal. Parece que a
producdo de ferro pelo homem no segundo milénio a.C. era pequena e intermitente,
aumentando gradualmente até ser usado em larga escala nas armas em cerca de 1200-
1000 a.C. (TYLECOTE, 2002, p.47). O lento desenvolvimento do uso do ferro ocorreu
também em outros lugares no mundo, caracterizando a ldade do Ferro, mas por um

longo tempo, o bronze continuou a servir para muitas das aplicagcbes em metais.

Destaca-se aqui a “Idade do Ferro Romano”. Segundo Tylecote (2002), a principal
contribuicdo do Império Romano na metalurgia ndo foi a invengdo ou descoberta de
nenhum novo metal, liga ou uso, mas sim, a organizagéo de diversos conhecimentos de
culturas diferentes dominadas pelo império Romano (TYLECOTE de 2002, p.62). O
Império Romano possibilitou a ampla divulgacdo das melhores técnicas existentes em
diversas partes do mundo romanizado. Esta divulga¢éo nao era limitada a &rea romana, e
afetou as tribos da Idade do Ferro que viviam na sua periferia. Houve um enorme
aumento na escala da industria metalurgica com as necessidades militares e civis da

civilizagdo romana e com a demanda consideravel de ferro e metais nao-ferrosos.

Facas e outras ferramentas eram muitas vezes decoradas com incrustacoes de
metal ndo-ferroso, cuja liga mais comum foi o bronze, sendo bastante difundido o uso de
sucata de origem romana. E apenas no final da Idade do ferro romana que o latao foi
introduzido (TYLECOTE, 2002, p.75).

O inicio da ldade do Ferro viu a introdugdo de moedas. As primeiras moedas de
ouro vieram de Lydia ¢.550 a.C., mas moedas de prata gregas primitivas estavam sendo
produzidas a partir de bronzes de Laurion, um pouco mais cedo, em cerca de 580 a.C.,
em Corinto e em Egina. Talvez a cunhagem em ouro mais conhecida seja a de Filipe da
Macedbnia (350 a.C.), que foi amplamente copiada em uma forma degradada do projeto
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original e foi usada em moedas de ouro em locais tdo distantes quanto a Gra-Bretanha
(TYLECOTE, 2002, p.58).

Em 211 a.C., Roma adotou e integrou formalmente o denario de prata (cerca de
4,59 de prata pura) no seu sistema monetario, 0 que elevou a sua importancia politica e
agucou a sua sede pelo metal, estimulando as guerras pela sua posse. Foi a conquista
de Nova Cartago (atual Cartagena), no sudeste da peninsula hispanica, em 209 a.C., que
permitiu que viessem a controlar a zona mineira de Serra Morena e que explorassem

intensamente as jazidas de galena argentifera*® (HOMEM, 2013, p.11).

E no Império Romano, nos séc. | e I, que se d& o apogeu da exploracdo mineira
em toda a peninsula Ibérica. A necessidade de ouro e prata para pagar as legides e
cobrir o déficit comercial crénico, que se agravou no séc. Il, fez com que se intensificasse

ainda mais a procura por metais (HOMEM, 2013, p.11).

Séo diversos os artefatos arqueoldgicos que ajudam a corroborar com a
compreensdo das atividades sociais dos povos. Homem afirma sobre os avangos
relacionados aos metais e ligas deste periodo:

Apesar de, no periodo subsequente, ter ocorrido um incremento do
nuimero de minas e um desenvolvimento consideravel do ponto de vista
da producdo e da tecnologia, nada se compara a importdncia da
descoberta do Novo Mundo, em 1492, pelos espanhdéis. Entre 1500 e
1800, a producao mineira da Bolivia, do Peru e do México eclipsou todo
0 resto e passou a ser responsavel por mais de 85% da produgéo e
comércio mundiais. S6 mais tarde, nos finais do séc. XIX, e que outros
paises comecaram a contribuir de forma mais significativa,
nomeadamente os Estados Unidos da América, com a descoberta do
filao de Comstock no Nevada e a Australia. A exploragdo de novas
regides do globo, como o Canada, Africa e Japao, acompanhada de
importantes inovagdes tecnoldgicas, conduziu a um grande incremento
da produg¢@do mundial, tendo-se registrado um aumento de 50% apenas
em vinte anos, de 1900 a 1920, e uma producado anual de 190 milhdes
de oncas Troy>® (HOMEM, 2013, p.12).

Este periodo, que pode ser datado de cerca do ano de 1500, langou as bases
para a Revolugao Industrial, que comegou na Europa Ocidental, com o uso de carvao
para processos metallrgicos, por volta de 1700 na Inglaterra (TYLECOTE, 2002, p.95).

9 Minério de chumbo contendo prata.

% Unidade de medida de massa para metais preciosos, com origem na ldade Média em Troyes, Franca. A
onga Troy e a Unica medida do sistema de ponderagdo Troy que ainda hoje e usada na fixagdo de pregos de
metais como ouro, platina e prata. Uma onga Troy equivale a 31,1034768 g (32,1507 ongas Troy = 1kg)
(HOMEM, 2013, p.12 apud ROBERTSON, 1992).
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O século XVII foi importante para inovagdes na ciéncia. O microscépio composto
foi inventado por Jansen por volta de 1600, e a Royal Society de Carlos Il da Inglaterra foi
fundada em 1662, e os franceses fundaram a Académie des Sciences em 1666.
Astronomos, como Galileu (1564-1642), e matematicos, como Napier (1550-1617),
Descartes (1596-1650) e Pascal (1623-1662), tinham feito grandes contribui¢cdes para o
conhecimento, mas as propriedades dos materiais com os quais trabalhavam ndo eram
bem conhecidas (TYLECOTE, 2002, p.177). Mesmo os principais metalurgicos de
qualquer pais - os denominados masters of the Mint (mestres da cunhagem), eram
aparentemente menos interessados nas propriedades fisicas dos metais e de onde eles
poderiam ser obtidos, restringindo sua atengc&o para o lucro que poderia ser feito para

seus clientes.

Um dos primeiros a registrar observagdes sobre as propriedades dos metais foi
Lousse, um francés, que publicou um livro sobre a arte da serralharia, em 1627
(TYLECOTE, 2002, p.177). Parece ter sido o primeiro a associar o cheiro de enxofre com
a utilizagdo de temperaturas mais baixas para o forjamento do ferro e da a primeira
descrigdo do tratamento de cementacdo de artefatos de ferro, onde pequenos pedagos
desse metal eram intercalados com camadas de carvdao vegetal em um cadinho
(TYLECOTE, 2002, p.177), permitindo o endurecimento do produto final.

Outra contribuicao para o melhor conhecimento das propriedades dos metais foi
desenvolvida por Henry Power, em 1664, que, com o auxilio do microscépio, notou que
as superficies polidas de metais estavam cheias de fissuras, cavidades, asperezas e
irregularidades, que ndo eram observaveis a olho nu. Todos esses defeitos interferem na
qualidade do artefato metalico produzido (TYLECOTE, 2002, p.177).

Reaumur, em 1722, parece ter sido o primeiro a discutir as propriedades de
metais ferrosos em termos de estrutura de graos. Ele foi o primeiro a utilizar os testes de
dureza para metais ferrosos, visando avaliar sua qualidade (TYLECOTE, 2002, p.177). A
contribuicdo dos cientistas franceses no século XVIII foi notavel. Na sequéncia dos
trabalhos de Jousse e Reaumur, existe a Encyclopédie des Arts et des Métiers editada
por Diderot e D'Alembert. Logo depois, Van Musschenbroek, da Holanda, desenvolveu
melhores maquinas de testes mecanicos para metais (TYLECOTE, 2002, p.178).

Em 1734, foi publicada a Opera Philosophica et Mineralia, conhecido como
Tratado de Swedenborg sobre cobre e ferro. Reine em dois volumes conhecimentos
técnicos de metalurgia do periodo de 1690-1730 (TYLECOTE, 2002, p.178). Ainda
segundo Tylecote:
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Um dos primeiros a comecar a langar luz sobre a diferenga entre o ferro
e 0 acgo foi Torbern Bergman. Um quimico sueco (1735-1784), que foi
contempordneo do quimico Antoine Lavoisier. Suas principais
contribuicbes para a metalurgia sdo encontradas em sua Dissertatio
Chemica de Ana{ysi Ferri, escrita em 1781 (TYLECOTE, 2002, p.178,
traducdo nossa).’

Apesar dos tempos inquietantes na Franca, em 1789 e anos seguintes, registra-se
que os desenvolvimentos do conhecimento sobre os metais e sobre sua produgao
industrial foram muito grandes, desde o tempo de Reaumur (1722). Sem duvida, para tal,
contribuiram as informagdes e técnicas apreendidas pelos franceses na Gra-Bretanha,
em meados do século XVIII, com o envio de varios observadores, como Jars e Houliere,
para estudar os métodos britanicos. A mesma iniciativa foi seguida pelos suecos, mas
sem resultados positivos, pois as metodologias utilizadas na Suécia eram muito diversas
daquelas da Gra-Bretanha. O interesse dos franceses na nova industria é claramente
evidenciado na enciclopédia de Diderot, um registro muito detalhado da industria
francesa e artesanato em meados do século (TYLECOTE, 2002, p.179).

Nao é facil definir o inicio da Revolugao Industrial, alguns o definem pela
transferéncia de pelo menos 50% dos meios de producao de qualquer item da casa para
a fébrica, e para muitos, isso ocorreu primeiro na Gra-Bretanha em cerca de 1750
(TYLECOTE, 2002, p.122). Levando em consideracdo a produgdo de ferro, ndo ha
nenhuma dificuldade, a Revolugédo Industrial comeca na Gra-Bretanha, com a transicao
do carvado vegetal para coque como principal combustivel. Esta transi¢cdo liberou a
fabricacao do ferro do uso do carvao vegetal, que era escasso na época.

A segunda parte do século XIX foi notavel para as contribuicées na produ¢do em
larga escala do que ainda é hoje considerada a liga metdlica mais importante do mundo -
o0 ago-carbono. O processo de sua produgdo nao imediatamente substituiu o ago
produzido em cadinhos, que era a principal fonte de material metélico para ferramentas e
armamentos (TYLECOTE, 2002, p.164).

A grande conquista do final do século XIX foi a descoberta de dois dos metais
leves que compdem uma grande proporgao da crosta terrestre, aluminio e magnésio. A
substancia conhecida como alume (sulfato de aluminio e potassio impuro) tinha sido por
muito tempo um dos mais importantes produtos quimicos, em fungdo de seu uso em
tinturaria (TYLECOTE, 2002, p.169).

*" One of the first to begin to shed light on the difference between iron and steel was Torbern Bergman; A
Swedish chemist (1735-1784) who was for most of his life a contemporary of the chemist Antoine Lavoisier.
His main contributions to metallurgy are to be found in his Dissertatio Chemica de Analysi Ferri, written in
1781 (TYLECOTE, 2002, p.178).
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O fisico do século XIX tendia a pensar em termos de "moléculas" e ignorar
completamente o arranjo espacial de atomos e moléculas, isto é, a estrutura no espaco e
a rede cristalina resultante (TYLECOTE, 2002, p.180). Para esclarecimento deste
aspecto, sobressaem os esforcos dos metalurgistas, como Sorby, de Sheffield,
descendente de uma longa linhagem de mestres metalurgicos. Em 1849, aplicou técnicas
microscopicas para observagao de superficies polidas de rochas. Depois de uma visita a
Alemanha, passou ao estudo de ligas artificiais. Em 1863, afirma ter descoberto um
exemplo da estrutura Widmanstatten®, em algum ferro sueco. Seus espécimes de aco
polido e gravado foram exibidos em varias reunides, mas nao parecem ter despertado
muito interesse entre os industriais (TYLECOTE, 2002, p.180).

Apesar da vantagem dada pelo ferro e sua relagdo com o endurecimento do acgo,
a ideia ndo foi universalmente aceita. Em 1912, uma nova ferramenta se tornou
disponivel, a difragdo de raios-X, ampliando os limites da ciéncia metallrgica. As
propriedades dos contornos de grao, o efeito das impurezas, os resultados da difusdao no
estado sélido e os efeitos da deformacdo mecanica na estrutura cristalina foram
investigados pela primeira vez (TYLECOTE, 2002, p.181).

Ap6s a interrupcdo provocada pela | Grande Guerra Mundial (1914-18), a
pesquisa e o desenvolvimento relacionados aos metais continuaram em muitos paises.
Poucas descobertas de novas ligas foram feitas durante este periodo. Por outro lado,
houve a melhoria constante dos principais tipos de aco, através da utilizacdo de
elementos de liga, tais como o cobalto, titdnio, molibdénio, nidbio e aluminio (TYLECOTE,
2002, p.168). Na verdade, ocorre também a substituicdo completa do ferro pelo niquel em

alta temperatura, e a melhoria das ligas de niquel-cromo nao-ferrosas.

As ligas metalicas representam a evolugdo das técnicas metallrgicas. Costa
(2008) relata sobre as novas técnicas:

O avancgo tecnolégico responséavel pela elaboragdao da ampla gama de
ligas metalicas atuais teve sua origem ha pelo menos quase cinco mil
anos, quando a maior parte dos efeitos produzidos pela introducéo de
elementos de liga - aumento da resisténcia, diminuicdo do ponto de
fusé@o, endurecimento por trabalho a frio, amolecimento por aquecimento,
reatividades quimicas diferenciais - ja eram conhecidas, como o atestam
objetos encontrados em Ur (2600 AC) (COSTA, 2008, p. 16).

%2 A estrutura de Widmanstatten resulta da precipitacdo de uma nova fase sélida dentro dos grdos de fase
solida existente em uma temperatura elevada decompondo-se em duas fases sélidas em uma temperatura
inferior. Esta precipitagdo normalmente ocorre nas fronteiras do grédo dos cristais iniciais e como placas ou
agulhas dentro dos préprios graos, eles tém uma orientagdo particular, dependendo da estrutura
cristalogréafica dos cristais originais. A estrutura de Widmanstatten também ocorre em agos antigos como um
resultado de um processo de trabalho ou deliberados tratamentos térmicos usados durante a manufatura
(SCOTT, 1991, p.20).
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Os diversos significados e usos atribuidos aos objetos metélicos documentam
recursos, maestrias profissionais, modas e requintes, permitindo visualizar o modo de
vida das elites e dos cidadaos comuns. Portanto, o estudo e preservagédo dos artefatos
metdlicos antigos constitui fonte importante de informagdes para melhor conhecer o
passado. As alteracdes por que passam 0s metais e suas ligas com o tempo € um tema
que possui significado especial quando relacionado com a preservagao do patriménio
cultural metalico, quer integrado em museus ou quaisquer outras instituicées culturais
publicas ou privadas; quer em colegbes particulares, tenha ou ndo sido sujeito a um
ambiente arqueoldgico (SILVA; HOMEM, 2008, p.9).

2.3 - A Presenca dos Metais nos Acervos de Ciéncia e Techologia

Sé&o diversas as tipologias de coleg¢des dentro do patriménio cultural da ciéncia e
tecnologia. Se pensarmos em acervos com presenca de metais e suas ligas como
constituinte, ainda assim, havera grande diversidade entre os bens culturais encontrados.
Nesta dissertacdo serdao abordados os de origem arqueolégica e os objetos de ciéncia e

tecnologia®®, por serem esses dois conjuntos os mais significativos e amplos.

2.3.1 - As colecoes arqueoldgicas

As colegbes de objetos arqueoldgicos fazem parte do patrimdnio cultural de
ciéncia e tecnologia® uma vez que é intrinseca a relagéo da Arqueologia com a pesquisa
cientifica. Cole¢des arqueoldgicas sao constituidas por artefatos (produto de trabalho
mecanico; objeto, dispositivo, artigo manufaturado, aparelho, engenho, mecanismo

construido para um fim determinado) e objetos de origens diversas.

O patriménio arqueoldgico constitui um testemunho essencial sobre as atividades
humanas do passado. Sua preservacao é indispensavel para permitir o conhecimento e
aprofundamento dos pesquisadores que buscam informagcdes sobre as sociedades
passadas e presentes. “A protecao desse patriménio ndo pode fundar-se unicamente na

% 0s objetos mais facilmente identificados ao patriménio cultural de C&T sdo os denominados instrumentos
cientificos, pois fizeram parte das atividades realizadas em laboratérios cientificos e de tecnologia aplicada.
No entanto, instrumento cientifico € um termo complexo e que s6 se aplica em periodo histérico determinado
(século XIX e inicio do século XX). De forma mais geral, utilizar-se-a objetos de ciéncia e tecnologia, como
termo mais geral e que engloba a variedade de artefatos considerados nesses estudos (GRANATO et al.,
2007)

% Ver Capitulo 1 pag. 04
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aplicacao das técnicas da arqueologia. Exige um sélido embasamento de conhecimentos
cientificos e competéncia profissional” (CARTA DE LAUSANNE, 1990).

As colecbes arqueoldgicas de objetos metalicos no Brasil estdo restritas a
chamada arqueologia histérica, uma vez que, na pré-histéria brasileira, ndo ha
significantes vestigios metélicos. Campos e Granato (2015) afirmam que a arqueologia
histérica:

.... reconstitui aspectos pouco conhecidos da Historia, pela escassez de
relatos escritos, pela falta de fontes primarias arquivisticas ou pelas
lacunas da historiografia disponivel. Pesquisa diferentes grupos sociais,
nédo se limitando ao estudo das elites ou dos acontecimentos mais
notaveis, mas também dando voz aos individuos comuns. Colabora para
a construgcdo da meméria, de narrativas histéricas e do resgate de
técnicas perdidas no tempo. Preocupa-se com o cotidiano, seja por meio
de seus utensilios domésticos, ou por seus instrumentos de trabalho, e
com isso, objetiva dar uma visdo de um contexto cultural amplo e nao

apenas de segmentos sociais isolados (ORSER, 1992) (CAMPOS;
GRANATO, 2015, p.272-273).

Muito pode ser investigado e descoberto através dos vestigios metélicos
encontrados, principalmente os niveis de producao e consumo e o avango tecnoldgico de
uma determinada sociedade e as relagdes destes com a tecnologia. Campos e Granato
(2015) ressaltam que normalmente em sitios histéricos sdo coletados numeros
significativos de objetos metélicos em relagdo as outras classes de materiais, e a
ocorréncia dos objetos metalicos ferrosos é superior a dos nao ferrosos (CAMPOS;
GRANATO, 2015, p.273).

2.3.2 - As colecoes de objetos de ciéncia e Tecnologia

Heizer (2004) realiza uma descricdo das diversas maneiras que os instrumentos
de valor histérico vém sendo considerados e chama a atengédo para a necessaria cautela
ao associar o termo cientifico, uma vez que, segundo determinadas perspectivas, nao
haveria pratica cientifica profissional nos periodos anteriores ao século XIX. Destacar-se-
a aqui a diferenca entre os objetos de C&T e os denominados instrumentos cientificos.

Uma abordagem para instrumento cientifico que sera usada nesta dissertagédo é a
de Granato e Camara (2008, p. 175), “instrumento cientifico quem sabe seja um termo
complexo que sb se aplique em um periodo histérico determinado (século XIX e o inicio
do século XX)”. Devido a limitacao histérico temporal desta terminologia o termo objetos

de C&T se encaixa melhor nesta dissertacdo, pois € um termo que engloba uma

variedade de artefatos considerados nas praticas de ciéncia e tecnologia.
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O estudo dos instrumentos cientificos e depois dos objetos de C&T sempre fez
parte da histéria da ciéncia e da tecnologia. Dado que as respectivas conceituacdes ja
foram estabelecidas, cabe agora apresentar de um ponto de vista histérico os objetos de
Ca&T.

Guedes (1999) atribui a Francis Bacon o estabelecimento dos fundamentos do
método cientifico, onde em sua obra filoséfica ele privilegia a experimentacdo sobre a
especulacdo de ideias e de atributos. Bacon apresentou a base metodologica para o
desenvolvimento da ciéncia nos séculos seguintes. Na aplicacdo do método cientifico
tomou-se como necessaria a existéncia de aparelhos destinados a produzir e a
demonstrar os efeitos fisicos. Guedes (2000) discorre sobre o papel da Filosofia

Experimental e o desenvolvimento dos instrumentos cientificos no trecho a seguir:

O aparecimento da Filosofia Experimental criou a necessidade do fabrico
de instrumentos capazes de detectarem ou de revelarem os fendmenos
fisicos e desta forma permitirem a realizacdo de experiéncias, origem e
confrmagdo das dedugdes. Surgiram entdo os fabricantes de
instrumentos cientificos — operarios habeis e dotados dirigidos por
estudiosos com conhecimentos profundos (GUEDES, 2000, p.16).

Com relagdo ao uso dos objetos: “Embora instrumentos cientificos e aparatos
tenham sido usados para investigagdo do mundo natural, sua importancia aumentou
significativamente no inicio do século XVII” (WARNER, 1990, p.83, Tradugdo nossa)®. O
interesse pelos novos instrumentos, tais como telescopio, microscépio e barémetro,
ajudou aos poucos esses objetos a serem reconhecidos como ferramentas experimentais
ou da natureza filoséfica e principalmente se distinguiram os outros tipos de instrumentos

mais comuns usados no dia-a-dia.

Apesar de todas as informagdes, a origem exata do termo “instrumento cientifico”
€ obscura. Uma explicagéao é a de que o termo pode ter sido originado na Franga no final
do século XVIII. Por volta de 1830, o termo francés estava sendo usado em pesquisas e
educagao superior. Outra opgao é sobre o termo ‘Wissenschalftlice Instrumente’ que
provavelmente veio a uso por volta da mesma data, quando cientistas alemées
comegaram a desenvolver instituicbes para educacdo profissional e comunicagéo
(WARNER, 1990, p.87).

Enquanto os termos na Franca e na Alemanha eram ocasionalmente usados para

educacao popular, era mais comum o0 seu uso para descrever uma alta classe de

% Although instruments and apparatus have long been used for investigating the natural world, their
importance increased markedly in the early years of the seventeenth century (WARNER, 1990, p.83).
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instrumentos matematicos, refletindo em grande parte a importdncia da geodésia
(WARNER, 1990, p.88). O termo foi introduzido no inglés durante a segunda metade do
século XIX.

Objetos de C&T sao comumente entendidos como tendo uma ligacao essencial
para o avanco da ciéncia. John Herschel afirmou “Nés somos obrigados a ter recursos
de ajuda instrumental, que é, a ideia na qual devemos substituir a vaga impressao do
senso de precisdo de um numero e reduzir todas as medidas contando” (WARNER,
1990, p.88, Tradugao nossa)™.

Fica claro que o conceito de objetos de C&T relacionado a desenvolver
observagoes e experimentos € uma constante. Anderson ressalta sobre o assunto:

Instrumentos podem ser teorias reificadas, artificios retéricos, maravilhas
naturais, modelos e analogias, extensdes de sentidos, equipamentos de
medida, os meios de criar condigbes artificiais, ou apresentagdes visuais.
Eles conferem autoridade, e as vezes constroem pontes entre diferentes
praticantes e audiéncias, e as vezes os dividem (ANDERSON, 2013, p.
37).

Os estudos utilizando os objetos de C&T como fonte para a histéria da ciéncia e
tecnologia se ampliam a partir das décadas de 1980/1990. Para isso, os artefatos
utilizados em laboratérios nos anos de 1960/1970 deixaram de ser vistos como objetos
gue ajudam a quantificar conceitos, mas que ndao contém ou sdo capazes de gerar
conceitos. “Correntes da historia dos instrumentos cientificos comegaram a romper com
as visdes que consideram que os principios cientificos residiam na teoria e talvez no
método experimental, mas nunca nos instrumentos, nas cole¢des” (LOPES, 2009, p.207).
Vale ressaltar a importancia da nomenclatura e de como ela afeta o entendimento do que
ela define. Foram varios termos em inglés, francés e alemao que ao longo do tempo

deram conta do universo das ciéncias e seus artefatos.

Apesar de todas as definicbes apresentadas aqui mostrarem que a terminologia
usada para definir artefatos utilizados em laboratérios passou por diversas fases, fica
clara sua ligagdo com a pratica da ciéncia.

®We are obliged to have recourse to instrumental aids, that is, to contrivances which shall substitute for the
vague impressions of sense the precise one of number, and reduce all measurement to counting.(WARNER,
1990, p.88)
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2.4 - A Preservacao de Bens Culturais Metalicos

Os bens culturais que seriam parte deste grupo sdo tao diversos que
estdo presentes em todas as classificagdes ou tipos de patriménio que
podemos estabelecer: arqueoldgico, cientifico, tecnoldgico, musical,
etnografico, artistico, industrial, .... sdo obras e objetos feitos de varios
metais: cobre, estanho, ferro, aluminio, chumbo, prata, ouro e suas ligas,
bem como objetos que sédo parte de metais com outros materiais
(GUTIEZ, 2015, p.7, tradugao nossa)®”.

A grande diversidade mencionada por Gutiez (2015) na citacao anterior é vista
pela preservacdo como um desafio a ser superado. Segundo Rosado (2008), para a
preservagao dos bens culturais metalicos, “é importante identificar os materiais e as
técnicas empregados na producdo dos objetos, pois cada um deles reage de forma
especifica frente aos fatores de degradacgéao e, portanto, exige um tratamento particular”
(ROSADO, 2008, p.4). Sao varios os métodos pelos quais pode-se chegar as
informacgdes intrinsecas, relacionadas aos objetos que sao necessarias, para melhor

preserva-los.

O estudo de materiais envolve a investigagdo da relagdo que existe entre a
estrutura fisica, as propriedades quimicas e fisicas, o processamento/ fabricagcdo e as
aplicagbes dos materiais (MORA, 2010, p.6). A estrutura de um material esta geralmente
relacionada ao arranjo de seus componentes internos. Sao quatro os niveis em que essa
estrutura pode ser analisada: em seu nivel subatémico, onde se observam os elétrons no
interior dos atomos individuais e as interacdes com seus nucleos; no nivel atbmico, onde
a estrutura engloba a organizagao dos atomos ou moléculas em relagdo uns aos outros;
no nivel microscépico, significando aquele que esta sujeito a observacao direta usando
algum tipo de microscépio; e no nivel macroscépico, onde os elementos estruturais
podem ser analisados sem instrumentos (MORA, 2010, p.6). Cada nivel desses
possibilita obter informacdes diferentes e complementares, que auxiliam na elaboragao
de um projeto de preservacgdo. E trabalho do conservador obter o maior nimero de
informagcdes necessarias para a preservacdo do objeto, e isso inclui uma andlise

minuciosa da estrutura do objeto em todos os niveis.

Como descrito anteriormente, existe uma ampla variedade de composigoes,

tipologias e propriedades relacionadas aos acervos metdlicos, assim como inUmeras

% Los bienes culturales que formarian parte de este grupo son tan diversos que estan presentes en todas las
clasificaciones o tipologias de patrimonio que podamos establecer: arqueoldgico, cientifico, tecnoldgico,
musical, etnografico, artistico, industrial... Son obras y objetos realizados en diversos metales: cobre, estafio,
hierro, aluminio, plomo, plata, oro y SUS aleaciones, asi como objetos de los que I6s metales forman parte
junto con otros materiales.(GUTIEZ, 2015, p.7)
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formas de deterioracdo que podem apresentar. Assim, € possivel compreender o quao
complexa pode ser a preservacdao de objetos culturais constituidos de metais e suas
ligas.

O processo de preservacao envolve qualquer agédo relacionada a manutencao
fisica do bem cultural, a qualquer iniciativa para aprimoracdo do conhecimento sobre o
mesmo e o estudo de melhoramento das condicbes de salvaguarda. Nelas se incluem a
documentagdo, a pesquisa em todas as dimensbes, a conservagdo e a propria
restauracdo, aqui entendida como uma das possiveis agées para a conservagao de um
bem (PINHEIRO; GRANATO, 2012, p.31).

Os agentes de degradagao sao os principais responsaveis pela deterioragdo dos
acervos, o Decreto n® 8.124, de 17 de outubro de 2013 define degradagéo como:

dano de natureza quimica, fisica ou biolégica, causado por ac¢édo natural
do tempo, por catastrofes naturais, por manipulacdo indevida, por
armazenamento inadequado, ou por qualquer agao que coloque em risco
a integridade fisica do acervo do museu, passivel de restauragéo total
(BRASIL, 2013, p.1).

A partir da observagdo de como os atomos interagem nas estruturas cristalinas,
pode-se observar como ocorrem as degradacées nos metais. Nos processos de
producdo de artefatos de metais e suas ligas, ocorrem deformagbes estruturais ou
plasticas. Figueiredo apresenta os procedimentos gerais de producado de artefatos em
metais e suas ligas:

Forjamento, conformacdo do material através de trabalho mecénico —
marteladas, compressao etc.; Laminagdo — conformagédo do material em
laminas, principalmente passando o metal por rolos; Extrusdo -
Conformacao do metal em tubos ou outras formas forcando-o a passar
uma segdo de uma pega; Estiramento — Conformagédo do metal em fios
através do esforco mecanico que o forga passar por um pequeno orificio;
Fundicdo — Conformagédo do metal através da fusédo e resfriamento em
um molde — muitas esculturas em bronze foram obtidas através desse
método; Soldagem — Obtencdo de um objeto por juncdo de partes
metalicas através de uma solda (FIGUEIREDO, 2012, p.147).

A andlise e observacao da estrutura dos metais e suas ligas abre uma gama de
possibilidades de obtengdo de informacdes sobre suas caracteristicas fisicas. Essa
andlise auxilia na preservacdo, pois permite identificar o nivel de resisténcia ou
fragilidade dos metais ou ligas em bens culturais. As areas que tiveram mais trabalho
mecanico em conformagdo sado mais frageis e estdo mais sujeitas a oxidagao
(FIGUEIREDO, 2012).

59



Se pensarmos em uma metodologia de tratamento desses acervos, pode-se
identificar de forma geral, a documentagdo como um primeiro passo, a conservagao
curativa como um segundo e a restauracao como o ultimo. Costa (2008) afirma que “uma
vez definida a natureza e o estado de conservacdo do objeto, sua consideracao
juntamente com aspectos estéticos, histéricos e deontolégicos podera indicar a
necessidade de uma intervencao” (COSTA, 2008, p. 24).

Os processos de preservacdao de objetos metalicos ndo se restringem ao seu
tempo na reserva técnica ou no laboratério de conservagao. E necessario dar atencéo
também as condicdes conservativas durante as exposicdes. Doménech-Carb6 e
colaboradores alertam sobre os danos quimicos que podem acontecer durante este
periodo:

Certas condigcdes de armazenagem ou de exibicdo podem levar a
reacoes corrosivas que sao diferentes daquelas encontradas no
ambiente natural. Alguns desses perigos vém de “off-gassing” de
materiais utilizados para construir os casos de exposicio e salas, bem
como a poluicdo do ar introduzido por visitantes. Os gases poluentes
mais comuns liberados por materiais de construgao sdo: NO,, SO, H,S,
O3, HCOOH, CH3;COO0OH and HCHO, que potencialmente interagem com
ligas metdlicas, seja diretamente ou por catalisadores reagentes. A
presenca de umidade também desempenha um papel fundamental,
resultando na formagdo de uma camada fina de condensacdo na
superficie metélica que atua como uma eletrdlito. Isto proporciona um
modo direto para os poluentes atingiram a superficie, bem como para os
fons metélicos que podem mover longe disso, acelerando assim o
processo de corrosao. Além disso, as particulas depositadas sobre as
superficies de objetos permite que o aprisionamento de vapor de agua, o
que poderia aumentar a sua deterloragao (DOMENECH-CARBO et al.,
2009, p. 131-132, traducéo nossa)

A identificacdo dos metais e suas ligas, as formas de degradacdo destes
artefatos, normalmente identificados como processos de corrosao, e os procedimentos de
conservagao de objetos metélicos serdo abordados em mais detalhes nos subitens a

sequir.

Bucertain storage or display conditions may lead to corrosive reactions that are different from those found in

the natural environment[...]. Some of these dangers come from “off-gassing” from materials used to build
display cases and rooms, as well as air pollution introduced by visitors. The most common gaseous pollutants
released by construction materials, are NOy, SO», H>S, O3, HCOOH, CH3COOH and HCHO, which potentially
interact with metal alloys, either directly or as catalytic reagents. [...] The presence of moisture also plays a
key role, resulting in the formation of a thin condensation layer on the metallic surface that acts as an
electrolyte. This provides a direct way for pollutants to reach the surface, as well as to metallic ions that may
move far from it, thus accelerating the corrosion process. Moreover, particulate matter deposited on the object
surfaces allows the entrapment of water vapor, which could enhance its deterioration.”(DOMENECH-CARBO
et al., 2009, p. 131-132)
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2.4.1 - Identificacao dos metais

O trabalho com bens culturais, seja na sua conservagao, pesquisa ou mesmo na
producdo de legendas nas exposicoes, muitas vezes torna necessario identificar quais os
metais e ligas constituintes. Os métodos de identificacdo mais simples e comuns estao
apresentados a seguir.

A cor esta diretamente relacionada com o tipo de metal ou de liga utilizada para a
fabricacdo (MARTINEZ; ALONSO, s/data p.13) No entanto, esta caracteristica muito
raramente permite a identificagdo precisa dos constituintes metdlicos do artefato. Alguns
metais sdo mais facilmente reconhecidos pela cor do que outros. Quando puro, ouro é
amarelo, o bronze é rosa salmdo e a maioria dos outros metais e ligas é branca ou
prateada. Algumas ligas sdao misturas de varios elementos diferentes, e a sua cor final
depende das quantidades relativas dos componentes. No entanto, o metal de maior
concentracdo nao necessariamente transmite a sua propria cor a liga. Ressalta-se que se
deve prestar atencdo aos revestimentos, que sobre um metal ou liga de base, podem
modificar a cor perceptivel (SELWYN, 2004, p.10).

A evidéncia documental € uma poderosa aliada na identificacdo dos metais. Os
primeiros recursos a serem revisados sdo os livros, catdlogos comerciais, revistas
periédicas, ou anuncios. Fabricantes costumam descrever suas técnicas e materiais em
detalhes. Podem também haver marcas, selos, e/ou nimeros em metais preciosos
(SELWYN, 2004, p.11).

Sao varias as técnicas conhecidas de modelagem e acabamento de metais,
identifica-las pode auxiliar a posicionar o objeto temporalmente e geograficamente em
algum contexto. No que tange a fabricacdo dos bens culturais metalicos, ha dois tipos
basicos de manipulacdo. Em ambos parte-se do metal liquido fundido que pode ser
vazado em um molde no formato do artefato que se quer produzir, numa etapa unica; ou
pode ser vazado no formato de um lingote que entédo é trabalhado mecanicamente até se
chegar a forma desejada. Assim, eles podem ser fundidos ou trabalhados. O termo
“trabalho” refere-se a um método ou combinagao de métodos para alterar a forma de um
metal ou liga por técnicas diversas (SCOTT, 1991, p.6).

A cor e a aparéncia fisica dos produtos de corrosdo variam de acordo com varios
parametros e também podem auxiliar a definir qual o material de base. Selwyn (2004)
explica a relagdo entre os estados de corrosao do cobre e a relagéo de cores das patinas

relacionadas:
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A cor pode depender do estado de oxidagdo do metal no produto de
corrosdo. Por exemplo, os compostos de cobre no estado de oxidacao
+1 (escrito como Cu (I) ou Cu,) podem ser vermelhos, pretos ou
incolores, enquanto que aqueles no estado de oxidagédo +2 (Cu (ll) ou
Cu*z) sdo geralmente verdes ou azuis (SELWYN, 2004, p.12, traducao
nossa)®’.

Scott (1991) levanta a questao de que muitos objetos antigos sédo, naturalmente,
cobertos com produtos de corrosdo que podem ter se originado no momento da
fabricagdo, como nos casos onde o objeto foi deliberadamente patinado, ou eles podem
estar corroidos em funcéo da atmosfera com a qual ele estd em contato. (SCOTT, 1991,
p.43):

Em condi¢des normais de campo claro, com a microscopia de luz
refletida a maioria das crostas de corrosao tem uma cor cinza. O exame
sob luz polarizada refletida produz uma grande quantidade de
informacdes valiosas. O polarizador em microscopios de luz reflectida é
habitualmente alojado na camara da fonte de luz e pode ser rodado,
enquanto o analisador é colocado num suporte especial na frente da
torreta ocular. Ajustando um ou ambos os elementos polarizadores, as

cores "verdadeiras" de produtos de corrosdo podem muitas vezes ser
reveladas (SCOTT, 1991, p.43, traducéo nossa)®.

A densidade € uma medida de compacidade expressa pela massa sobre volume.
O processo para determinagcéo da densidade € normalmente feito pela imersao do objeto
em meio aquoso adequado (SELWYN, 2004, p.14). Entretanto, essa técnica tem como
limitacao produzir resultados médios de densidade do artefato como um todo.

Metais como o Ferro, Cobalto, Niquel e seus compostos, possuem propriedades
magnéticas que podem variar entre fortes, fracas e ndo-magnéticas. E comum usar um
ima (magnético permanente) como teste de deteccdo de magnetismo. Se houver
qualquer material metalico magnético remanescente por baixo de uma camada de

revestimento, podera ser detectado.

Processos analiticos diversos auxiliam na identificagdo dos constituintes dos
artefatos metalicos serao tratados no Capitulo 3 desta dissertacao.

% The colour may depend on the oxidation state of the metal in the corrosion product. For example, copper
compounds with copper in the +1 oxidation state (written as Cu(l) or Cu+) can be red, black, or colourless,
whereas those in the +2 oxidation state (Cu (Il) or Cu+2) are usually beautiful greens or blues (SELWYN,
2004, p.12).

% Under normal bright-field reflected light microscopy most corrosion crusts have a grey color. Examination
under reflected polarized light yields a great deal of valuable information. The polarizer in reflected light
microscopes is usually housed in the chamber of the light source and can be rotated, while the analyzer is
placed in a special holder in front of the eyepiece turret. By adjusting one or both of the polarizing elements,
the "true" colors of corrosion products can often be revealed (SCOTT, 1991, p.43).
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Existe também a possibilidade de uso de papéis de identificacdo, similares aos
papéis de pH, que sdo chamados de spot test papers. Essa técnica € dividida em duas
categorias: indicadores quimicos e reagentes quimicos. Na primeira, os indicadores
guimicos mudam de cor quando expostos a uma solugao i6nica metalica especifica. Na
segunda, reagentes quimicos podem ser necessarios para completar o teste, muitas
vezes como um eletrélito em que o metal ou liga sera dissolvido, passando a forma ibnica
(SELWYN, 2004, p.16). Essa metodologia, no entanto, ndo esta disponivel para muitos
metais e ndo permite a identificagdo de ligas, além de produzir resultados relacionados
somente a superficie da pega.

Metais possuem duas formas de deterioragdo. Sao elas através de processo
eletroquimico, conhecido como corrosdo, e através de processo quimico, conhecido
como oxidacdo (MORA, 2010, p.202). A corrosao serd abordada com mais detalhe no

item a seguir.

2.4.2 - A corrosao

O processo de degradacdo mais comum em metais é a corrosdo. A palavra
corrosdao advém do latim Corrodere, cujo significado se assemelha ao de destruir
rapidamente deixando uma superficie irregular. Selwyn (2004) apresenta um exemplo

classico de um processo corrosivo:

Uma vez separado do seu minério, o metal é instavel (porque esta num
estado de alta energia) e quer voltar a um estado de energia mais
estavel e baixo (por exemplo, o estado natural tal como se encontra no
minério). Isto se realiza num processo conhecido como corroséo, cujo
exemplo mais conhecido é a oxidagdo do ago em que o metal (ferro) é
convertido num 6xido de ferro ndo metélico (ferrugem) (SELWYN, 2004,
p.6, traducdo nossa)®’.

O principio da corrosao de objetos metalicos sdo reagdes eletroquimicas que
ocorrem entre o objeto, ou parte dele, e 0 meio a que esta exposto.> No caso mais

® Once separated from its ore, the metal is unstable (because it is in a high energy state) and wants to return
to a more stable, lower energy state (e.g. the natural state as found in the ore). This can be accomplished in a
process known as corrosion, the best known example of which is the rusting of steel where the metal (iron) is
converted to a non-metallic iron oxide (rust) (SELWYN, 2004, p.6).

2Corrosao pode ser definida como um processo eletroquimico no qual elétrons séo transferidos de um metal
ou espécie para outro durante reagdes simultdneas chamadas reagdes de oxidorredugéo, que ocorrem numa
solugéo ou eletrélito. Reagdes de oxidagdo sao reagdes quimicas nas quais os constituintes perdem elétrons;
se o constituinte € um metal ou ions metalico e esta oxidado, o estado de oxidagdo € aumentado. Reagdes
de reducgdo sao reagbes quimicas nas quais os constituintes ganham elétrons; se o constituinte € um metal
ou ions metalico e esta reduzido, o estado de oxidagdo é reduzido. Durante a reagéo de oxirredugao tanto as
reacoes de oxidagédo e redugcdo ocorrem simultaneamente e em quantidades equivalentes (SELWYN, 2004,
p.19, tradugdo nossa).
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comum, a corrosdo atmosférica®®, a umidade relativa elevada junto com a presenca de
particulas sélidas que se depositam sobre as superficies metdlicas, facilitam o processo
de corrosdo (DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.123). A corrosdo atmosférica pode
ocorrer tanto em ambientes ao ar livre como em ambientes protegidos. A agressividade
do ar atmosférico depende das condi¢cdes especificas do local. O ar atmosférico pode
depositar de forma temporaria ou continua pequenos filmes de meios corrosivos que

podem ser extremamente agressivos, sobre a superficie metélica do bem cultural.

O processo de corrosao faz com que o objeto modifique seu volume, forma, cor,
peso, matéria e resisténcia. De forma que o objeto corroido pode se tornar ilegivel caso
ndo seja submetido a um tratamento adequado (FIGUEREDO; ZALDIVAR, 2014, p.37).

Em alguns casos pode-se perceber o processo de corrosdo como algo positivo
que auxilia na protecdo da superficie do objeto e até na estética, valorizando aspectos
como a cor e forma do objeto (patinas protetoras). Entretanto, o mais comum é que o
processo seja negativo, pois destr6i a camada metdlica, mineralizando-a, em geral
enfraquecendo sua estrutura fisica (SELWYN, 2004, p.19). Desta forma, é necessario
determinar se a corrosao € desejavel ou danosa, para que possam ser implementados os

devidos tratamentos.

Produtos de corrosdo presentes em bens culturais ndo devem ser removidos
inadvertidamente, pois podem conter informagdes acerca da vida do bem cultural. A partir
da obtencédo dessas informagdes é determinante verificar se o produto de corrosao é
protetor ou ndo. Caso ndo seja protetor, deve ser eliminado e a superficie metélica
original protegida para que os processos de corrosdo ndo se reiniciem. Contaminantes
como os cloretos, presentes nos produtos de corrosdo, geralmente indicam ameacgas a

estabilidade do bem cultural.

Os produtos de corrosao presentes nas superficies metalicas dos bens culturais
sao normalmente denominados de patinas, que podem se desenvolver naturalmente ou
serem criadas artificialmente. A patina artificial € aquela criada intencionalmente, ao se
expor a superficie do objeto metalico a produtos quimicos especificos para produzir cores
especificas, para embelezamento e protecdo. As patinas artificiais devem ser sempre
protetoras (SELWYN, 2004, p.19).

Quando um objeto metalico entra em contato com um ambiente corrosivo, ele

pode exibir trés tipos de comportamento: imune, ativo e passivo. Caso seja imune, 0

%% S50 0s processos corrosivos em que 0 meio € o ar atmosférico.
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processo de corrosao nao acontece; caso seja ativo, o processo de corrosdo acontece e
a patina formada nao é protetora; caso seja passivo, a patina formada é protetora e o
processo de corroséo se interrompe a medida que ela se forma. Selwyn (2004) mostra no

esquema apresentado na Figura 1, a seguir, esses comportamentos:

NN VY NN

Imune Ativo Passivo

Figura 01 - trés tipos de comportamento da corrosdo (SELWYN, 2004, p.24)

A maioria dos metais e ligas em contato com o meio ambiente forma um sistema
termodinamicamente instavel, com excecao dos metais nobres. Entretanto, a velocidade
do processo de corrosdo varia muito de acordo com o metal ou liga e 0 ambiente em que
esta em contato. Fatores como a temperatura, umidade, passagem de corrente elétrica
podem acelerar ou diminuir as velocidades de reagao de corrosdao (MORA, 2010, p.201).

Os processos de corrosao, muito comuns em artefatos arqueolégicos recuperados
diretamente do solo, se encontram em um estado de equilibrio alcangcado durante o
enterramento. A sua recuperacao pode quebrar esse equilibrio, o que pode ser perigoso,
pois o0 objeto se torna sujeito a mudancas rapidas e irreversiveis a menos que certas
precaucdes sejam tomadas. A este tipo corrosdao da-se o nome corrosao pelo solo. A
intensidade dessa corrosao depende do teor de umidade, da composi¢cdo quimica e do
pH do préprio solo.

Informagdes valiosas podem as vezes ser recuperadas de fragmentos metalicos
corroidos. O anexo ilustra alguns dos tipos de corrosdo encontrados em bens culturais

metalicos.
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2.4.3 - Procedimentos de conservacao de objetos metalicos

Como ja apresentado processos de corrosdo para artefatos que possuem em
parte ou no todo componentes metalicos, sdo responsaveis pela sua degradacéo,
podendo determinar a perda de informacdes de interesse para caracterizagcdo do bem
cultural. Assim cabe discutir os procedimentos que possam proteger esses bens culturais
dos processos de degradacao.

E impreterivel, quando se pensa na proposicdo de medidas de prevencdo &
degradacdo de objetos em metal ou ligas, estipular agbes conjuntas entre profissionais
com diversas formagdes. Dentre essas agoes, a primeira a ser destacada é a avaliagao
prévia, pois se constitui um elemento essencial basico para futuras intervengdes. Rosado
(2008) apresenta na Tabela 03, a seguir, as agdes envolvidas na avaliagao prévia dos

objetos:
Tabela 03 - Avaliagao prévia dos objetos. Fonte: Rosado, 2008
Acides Procedimentos
Feito apenas por pessoal autorizado pela instituicdo, o manuseio deve ser individual para
Manuseio cada peca.

- Pegas grandes devem ser examinadas nos locais em que estio.
Il'amanho das pecas

O museu deve ter um local de exame de obras, bem iluminado, com mesas de estrutura
Exame das obras niveladas e de forte estrutura, forrada de espuma de polietileno.

Condicd No local em que as obras sdo examinadas devera ser controlada mudancas bruscas de
“ondicdes

. umidade e temperatura.
Climéticas P

0 examinador devera remover aderegos pessoais, usar jaleco de cor clara, utilizar luvas
ou ndo de acordo com o material. Como também ter equipamentos de exames para cada

Profissional . :
tipo de material.
O ambiente ndo devera ter produtos de limpeza, solventes, canetas ou tintas, pois
Sala de exame poderdo acarretar reagdes nos materiais dos objetos
. s objetos devem ser fotografados.
Fotografar ) =
Um relatorio de laudo técnico devera ser elaborado descrevendo: Dimensdes, técnica,
.. material, estado de conservacdo, data do exame, historico e procedéncia da obra,
Relatorio

procedimentos de conservagio que deverdo ser feitos entre outros.

Através do quadro de procedimentos prévios, Rosado afirma que com
diagnésticos ou exames laboratoriais faz-se possivel a aplicagdo de medidas de
conservagao adequadas.

Uma vez que a corrosdao é o principal processo que afeta os bens culturais

metélicos, o método mais efetivo de reduzi-la é através da conservagéo preventiva. O
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acondicionamento do acervo, tanto na exposicdo como na reserva-técnica, deve ser
proposto em observagao as condicées ambientais, assim como também ao manuseio e

acondicionamento corretos.

As principais causas que afetam metais em colegbes incluem: alta umidade
relativa, poluentes e o manuseio de forma inadequada. A literatura mostra que a
manutengdo da umidade relativa igual ou abaixo de 50% é o suficiente para impedir
processos de corrosdo, possibilitando a preservacao indefinida desses artefatos.

Froner e Souza (2008) recomendam umidade relativa entre 35 e 55%, mas
ressaltam que estes niveis devem sempre considerar as reagées dos materiais mistos e
as caracteristicas ambientais (historico climatologico) da regidao e do edificio responsavel
pela guarda do acervo (FRONER; SOUZA, 2008, p.6).

O monitoramento constante de temperatura e umidade relativa com termo-
higrometros e psicrdmetro (medem temperatura e umidade), assim como a presenga de
rachaduras e goteiras, e o numero de visitantes, devem ser fatores considerados para o
controle ambiental adequado (TEIXEIRA; GHIZONI, 2012).

Ressalta-se que alguns prédios onde o acervo esta salvaguardado podem auxiliar
no controle de temperatura e umidade, pois contribuem para que as condigdes internas
sejam diferentes das externas. Também devem ser levados em consideracdo o0s
poluentes, tanto os presentes nas dareas externas, quanto aqueles originados
internamente, provenientes da construgdo de vitrines, das tintas, dos vernizes, dos
produtos de limpeza, etc.. Altas temperaturas irdo aumentar a taxa de reagdes quimicas,
incluindo a liberacdo de contaminantes nao desejados na atmosfera, efeitos no qual
podem ser iniciados por fatores concomitantes, como o aumento da umidade relativa e

luz.

Dalewicz-Kitto (2016) afirma sobre os principios fisicos e quimicos que norteiam o

controle ambiental:

A equagado de Arrhenius afirma que, em geral, um aumento na
temperatura de 10°C ira dobrar a taxa de reagdes moleculares, sendo
assim, em museus e galerias em paises com mais climas extremos,
existe uma grande probabilidade de aumentar as taxas de decomposicao
(DALEWICZ-KITTO, 2016, p.44, traducéo nossa)®*.

% The Arrhenius Equation states that in general an increase in temperature of 10°C will double the rate of
molecular reactions and thus, in museums and galleries in countries with more extreme climates, there is a
greater probability of increasing the rates of decay (DALEWICZ-KITTO, 2016, p.44).
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Em paises de clima tropical € normal o uso de sistemas de ar-condicionado para
controle de temperatura e umidade. Deve-se ater ao fato de que estes equipamentos por
si s6 nao representam sistemas de controle ambiental eficazes. Dalewicz-Kitto (2016)
afirma que, por outro lado, vitrines bem seladas e construidas por material inerte podem
beneficamente ser usadas para criar barreiras de redugdo dos niveis internos de
contaminantes, tais como os vindos de visitantes. Entretanto, devem ser tomadas as
devidas precaugdes para nao permitir a formagdo de microclimas que aumentem os
danos nos bens culturais (DALEWICZ-KITTO, 2016, p.44).

As praticas de conservagao preventiva devem ser descritas no plano diretor da
instituicao. De acordo com Teixeira e Ghizoni (2012), a manutencao das caracteristicas
originais do bem cultural deve ser uma constante preocupacdo, buscando a minima
intervengdo e, dentro do possivel, o restabelecimento de sua integridade fisica
(TEIXEIRA; GHIZONI, 2012, p.15).

Uma atmosfera ideal deve ser livre de poluicdo, poeira e possuir o controle de
umidade relativa. Sempre que possivel, &€ aconselhavel para objetos feitos somente de
metais e suas ligas manté-los em atmosferas inertes. Mas tais sistemas podem ter um
alto custo de implantagdo, manutencao e apresentar dificuldades devido aos tamanhos
diversificados dos bens culturais.

Ainda sobre o acondicionamento, é normal uma grande parte do mobiliario ser
metdlico, nesses casos, deve-se ter atencao ja que um metal ou liga em contato com
outro pode conduzir a reag6es de 6xido-reducdo, por isso quando se armazena tal acervo
se faz indispensavel a presenca de algo que separe tais superficies de contato, como por
exemplo a pintura das superficies metalicas do mobiliario, o uso de espuma de polietileno
ou de papéis com pH neutro.

Ressalta-se que a preservagao desses acervos conta com uma ferramenta eficaz
que €& a avaliagdo regular os objetos. Artefatos em metais ou ligas devem ser
inspecionados em periodos variados dependendo da sua composi¢cdo. Metais mais
resistentes como os preciosos e a ligas de cobre, podem ser inspecionados anualmente,
enquanto os metais mais sensiveis em periodos cada vez menores. Uma alternativa
adequada é a protegdo das superficies metalicos, seja com a aplicagdo de cera
microcristalina, de vernizes e caso possivel de tintas. A observagao minuciosa do bem
cultural visa o reconhecimento das condicdes ambientais internas e externas a instituicao,
de forma a caracterizar os principais agentes responsaveis pela deterioragdo e assim a
tomar medidas preventivas.
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CAPITULO 3

PROCEDIMENTOS ANALITICOS
APLICADOS A ACERVOS CIENTIFICOS COM
PRESENCA DE METAIS
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3. PROCEDIMENTOS ANALITICOS APLICADOS A ACERVOS CIENTIFICOS COM
PRESENCA DE METAIS

3.1 - Os Desenvolvimento Iniciais dos Procedimentos Analiticos

Para melhor entendermos o papel e o aparecimento da aplicacdo das técnicas
analiticas ao patriménio € necessario compreendermos seu surgimento e
desenvolvimento. A quimica se apresenta como um ponto inicial fundamental para o
aparecimento dos procedimentos analiticos. Isso se da pois a Quimica, segundo Rosa
(2012), é uma ciéncia baseada na quantificagdo, experimentacdo, demonstragéo e
comprovacao. O processo evolutivo da quimica teve crescente atividade de pesquisa
corroborada pelas inovagdes metodoldgicas e pelos aperfeicoamentos dos instrumentos
de investigacao laboratorial (ROSA, 2012, p. 183).

A concepgao dos elementos quimicos de Antoine Lavoisier e os desdobramentos
consideraveis da Quimica, pelo século XIX, tornaram possivel a compreensao cientifica
da materialidade dos objetos fabricados pela humanidade (MOHEN, 1999, p.106). As
consequéncias deste desdobramento sdo percebidas na area da cultura essencialmente
no nascimento da disciplina da conservagao-restauragao do patriménio cultural.

A andlise ou decomposicao defendida por Lavoisier foi uma metodologia difundida
e adotada pela comunidade da quimica nos seus trabalhos de pesquisa, responsaveis,
em boa parte, pelo extraordinario desenvolvimento da ciéncia (ROSA, 2012, p. 183). As
metodologias relacionadas avancaram consideravelmente junto com novos instrumentos
utilizados nas investigacdes. “Gracas ainda a Lavoisier, a balanca se transformaria, por
seu uso sistematico ao longo da pesquisa, no mais importante instrumento de anélise
quimica” (ROSA, 2012, p. 183). A evolugdo da balanca teve um impacto positivo no
processo investigativo. Sua acuracia cada vez maior possibilitou, por meio de uma
metodologia cientifica, uma melhor analise quantitativa, inclusive na determinacao da
propor¢cao dos componentes nos compostos. Rosa menciona algumas das descobertas
possibilitadas pela balanga:

Assim, viriam a ser descobertos, entre outros, os 6xidos de zirconio,
urénio, teldrio e titdnio, bem como o metal cromo e os elementos paladio
(Pd), rédio (Rh), ésmio (Os) e rénio (Re). Os alemaes Martin Heinrich
Klaproth (1743-1817) e Karl Friedrich Mohr (1806-1879), o francés Louis
Nicolas Vauquelin (1763-1829), os ingleses William Hyde Wollaston
(1766-1828) e Smithson Tennant (1761-1815) e o russo Karl Karlovitch
Klaus (1796-1864) se notabilizaram por seus trabalhos nessa area
(ROSA, 2012, p. 183).

70



ApGs as descobertas de Lavoisier e com o surgimento de uma ciéncia quimica
separada das demais ciéncias, foi que se tornou possivel discernir o que seria hoje
considerado como uma atividade "analitica". O termo "analise" aparece explicitamente
pela primeira vez no fim do século XIX, no manual para a andlise quimica de minerais®
escrito por W. A. Lampadiu. Desde entédo, a ciéncia analitica tem tomado corpo, com
apelo interdisciplinar (GUNZLER; WILLIANS, 2001, p.2-3).

Outra contribuicdo importante a ressaltar se refere a pesquisa de Jons Jakob
Berzelius (1779-1848), que desde o inicio do século XVIIl pesquisava a determinagéo
exata do peso atdbmico dos elementos (ROSA, 2012, p. 184). Rosa acrescenta sobre as
novas descobertas de elementos:

Pelo método da fusdo de potassio com Oxidos metalicos, ele isolaria
Berzelius o silicio e o zirconio, em 1844, o titanio em 1825 e o tério em
1828. Esse mesmo método seria aplicado por Antoine Alexandre Bussy
(1794-1882) para isolar o magnésio (Mg) (1831) e o berilio (Be) (1828),
este Ultimo também isolado, ao mesmo tempo, por Friedrich Wohler
(1800-1882). Paralelamente a analise gravimétrica, evoluiria, igualmente,
desde meados do século XVIII, a chamada analise volumétrica, relativa a
solugbes, seus equipamentos de vidro (cilindros graduados, pipetas,
buretas) e técnicas associadas. Joseph-Louis Gay-Lussac (1778-1850)
seria pioneiro, a partir de 1824, na analise volumétrica sobre titulagao
quantitativa de acidos e bases, bem como Mohr, autor de tratado do
Método Titrimétrico de Analise Quimica, que desenvolveu o uso de
substancias padrdo na alcalimetria (acido oxalico) e na oxidimetria (sal
de Mohr, sulfato ferroso amoniacal) e foi responsavel, ainda, por muitos
aperfeicoamentos de instrumentos e métodos (ROSA, 2012, p. 184).

Na ultima metade do século XIX, a analise quimica se desenvolveu plenamente,
devido ao aperfeicoamento dos vidros o6ticos, que permitiiam melhor qualidade dos
refratbmetros, espectroscédpios, polarimetros e microscopios (ROSA, 2012, p. 184). Sobre

0 avanco ocorrido devido aos estudos em espectroscopia a mesma autora afirma:

A espectroscopia, desenvolvida por Bunsen e Gustav Robert Kirchhoff
em 1859, levaria a descoberta de elementos — rubidio (Rb), césio (Cs),
indio (In), talio (TI), hélio (He), argbnio (Ar) — e a determinagédo da
composigao quimica das estrelas; os polarimetros, cuja técnica utiliza a
polarizagéo da luz, seriam aperfeicoados por William Nicol (1768-1851)
com o emprego de prisma especial e adotados na Anadlise de alimentos,
particularmente na determinagéo de sacarose (ROSA, 2012, p. 184).

Nao sO6 a espectroscopia teve papel fundamental no desenvolvimento dos
procedimentos analiticos. Destacam-se também a microscopia, cujos instrumentos foram

melhorados a partir de 1820 e passaram a ser usados regularmente nos laboratérios,

% Hundbuch zur Chemischen Analyse der Mineralkorper
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“principalmente apdés 1872 com a introducdo, por Ernst Abbe (1840-1905), de um
condensador de luz na parte inferior da platina do instrumento (ROSA, 2012, p. 184).

Marcellin Berthelot, na segunda metade do século XIX, aplicou sua pesquisa no
campo da quimica em vestigios arqueoldgicos e, especialmente, em metais antigos,
visando sua identificagdo e compreensdo da tecnologia de fabricacao utilizada, mas
também aspectos do envelhecimento e aspectos relacionados as condi¢coes
atmosféricas. Ao mesmo tempo, um primeiro laboratério de quimica em Berlim trabalhou
no tratamento de tijolos de Salitre da Babilénia, para expb-los sem que eles
deteriorassem (MOHEN, 1999, p.107).

Em 1869, na Alemanha, E. Von Bibra e colaboradores iniciaram pesquisas em
bronzes conhecidas como Paleometalurgia (MOHEN, 1999, p.114). Outro campo
semelhante é o da Arqueometalurgia®, cujo objetivo é estudar as atividades de producéo
de metais e produgdes metallrgicas do passado, como parte integrante da Arqueologia
(CARAME, 2007, p.399).

Em 1963, Leo Biek, em sua pesquisa, destacou que a microestrutura poderia ser
observada abaixo do produto de corrosdo dos objetos arqueolégicos metalicos,
salientando que seu estudo poderia ser usado para reconstruir a histéria do objeto.
Posteriormente, foram desenvolvidos os procedimentos analiticos relacionados a
conservagao investigativa dos objetos metalicos. Em 1970, a radiografia foi usada com a
finalidade de caracterizar esses objetos (CAMPOS; GRANATO, 2015, p.278).

A quimica analitica ou como é mais conhecida em inglés “chemical analyses” é
entendida hoje como abrangendo qualquer exame de material com o objetivo de extrair
informagdes sobre seus componentes, sendo analisados o carater do material (forma,
qualidade ou padrdao de ligacdo quimica), a quantidade (concentracdo, conteudo), a
distribuicdo (homogeneidade, mas também de distribuicdo com respeito para superficies,
limites interno e externo), e a estrutura (arranjo espacial dos atomos ou moléculas)
(GUNZLER; WILLIANS, 2001, p.1).

A aplicagao de processos analiticos, principalmente em artefatos arqueolégicos,
data desde o século XVIII. Esta atividade aumentou exponencialmente a partir de 1950,
devido a Vviabilidade dos métodos de analises instrumentais, iniciando com
espectroscopia de emissao Otica e analises de ativacdo de néutrons, culminando na

aplicagdo das mais recentes técnicas de andlise sub-nanograma de restos bio-

% Campo que une os estudos arqueoldgicos aos da metalurgia.
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moleculares (POLLARD; HERON, 2008, p.406).

Uma das primeiras publicacdes sobre processos analiticos aplicados ao
patriménio foi o trabalho do cientista aleméo Friedrich Klaproth, no século XVIII, que
analisou a composicao de moedas metélicas (BRADLEY; CREAGH, 2006a, p.4), No
inicio do século XIX, Jean-Antoine Chaptal publicou estudos sobre pigmentos em
artefatos originarios de Pompéia, concomitantemente com a pesquisa de Humphry Davy,
sobre materiais de pigmento em artefatos arqueolégicos romanos. Outros fatos
importantes para a area foram as pesquisas de Michael Faraday, no inicio do século XIX,
sobre os efeitos de vidro como protegao para pinturas na National Gallery de Londres, € a
publicacdo de Ernst von Bibra, na mesma época, na verdade um compéndio de analise
de metais, com base em um estudo das colecdes dos museus (BRADLEY; CREAGH,
2006a, p.4).

Ao longo da primeira metade do século XX, novos laboratérios foram
estabelecidos e mantiveram pesquisas em colegbes, que desenvolveram melhores
metodologias de preservagdo. Os esfor¢os iniciais se concentraram em responder as
perguntas analiticas, bem como aquelas sobre a tecnologia de fabricagdo do objeto e
seus materiais constituintes, criando a base do conhecimento atual que nos ajuda a
definir e compreender alguns aspectos fisicos e quimicos dos materiais constituintes dos
bens culturais (BRADLEY; CREAGH, 2006a, p.4).

Segundo Martinez e Alonzo (2011), a aplicacdao dos processos analiticos em
patriménio com o propdésito de conservagdo e restauracdo remonta ao final do século
XIX, concomitante com a criagdo do laboratério de restauro anexo ao Museu de Berlim,
apesar da sua restricao ao estudo de obras de arte (MARTINEZ; ALONSO, 2011, p.38).

Os ultimos anos do século XX e inicio do século XXI foram testemunhos de uma
grande mudanga no cendario dos procedimentos analiticos. Poland e Heron (2008)

relatam sobre essas mudangas:

Nos dultimos 10-20 anos tem-se visto uma grande mudangca na
capacitagdo para analises quimicas. A maioria dos instrumentos
modernos, qualquer que seja a técnica envolvida, rotineiramente lida
com amostras na faixa de miligramas ou menos, e sdo projetados para
funcionarem automaticamente sob o controle de um computador,
teoricamente, dando capacidade surpreendente para o potencial de
tratamento de amostras (POLLARD; HERON, 2008, p.407, traducao
nossa)®’.

%" The past 10-20 years has seen a great change in analytical capabilities. Most modern instruments,
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Destaca-se também a eletroquimica e sua aplicagdo a problemas de corrosdo nos
metais. Esta foi uma das primeiras metodologias cientificas aplicada a preservacao. Ao
longo das ultimas décadas, o alcance da capacidade dos métodos eletroquimicos para
interagir com a preservacao foi significativamente alargado, em virtude da aplicagéo de
novas abordagens, em particular, a voltametria de microparticulas (DOMENECH-CARBO
et al., 2009, p.xiii).

Segundo Appoloni e Parreira (2007), a “Arqueometria” € uma area estabelecida
desde os anos 1960, com ampla utilizagdo de métodos atdbmicos nucleares na
caracterizacao de objetos de arte, arqueoldgicos e de patriménio cultural em geral. No
Brasil, no entanto, até o inicio dos anos 1990, empregando métodos da fisica, estava
implementada apenas a area de datagao arqueologica, em especial envolvendo a técnica
de termoluminescéncia (APPOLONI; PARREIRA, 2007).

Em 1992, um dos membros do Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada da
Universidade Estadual de Londrina (LFNA/UEL) se envolveu com as possibilidades da
tomografia na Arqgueometria, assim como com a técnica de Fluorescéncia de Raios-X por
Energia Dispersiva (EDFRX) na analise de bronzes antigos. Desta forma, face a
potencialidade da area no Brasil, a riqueza de possibilidades de aplicagdes, assim como
o desafio cientifico destes trabalhos inter e multidisciplinares, o LFNA/UEL introduziu,
pioneiramente em 1994, a arqueometria e temas correlatos entre suas linhas prioritarias
de pesquisa (APPOLONI; PARREIRA, 2007). A primeira pesquisa realizada foi o estudo
de uma selecao de fragmentos de ceramica arqueoldgica da colecdo do Museu Histérico
da UEL por Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva, Espectroscopia de
retroespalhamento de Rutherford e transmisséo de raios gama (APPOLONI; PARREIRA,
2007).

Apesar de grande parte dos museus nao possuir laboratério de conservacéo
preventiva, Rosado (2008) descreve que essa realidade n&o inviabiliza a implementagao
de projetos em cooperacdo com outros laboratérios, como por exemplo os de
universidades publicas. Essas parcerias simbolizam alternativas para otimizar esforgos
na elaboracdo de metodologias brasileiras de conservagao (ROSADO, 2008, p.13).

No Brasil ndo existe uma instituicdo que trabalhe exclusivamente com estudos
analiticos de bens culturais. O desenvolvimento da area, no entanto, acontece nos

centros de pesquisa universitarios. Isso significa que ndao ha um aprofundamento no

whatever the technique involved, routinely deal with samples in the milligram range or smaller, and are
designed to run automatically under computer control, theoretically giving astonishing capacity for the potential
throughput of samples (POLLARD; HERON, 2008, p.407).
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campo, mas pode-se destacar algumas iniciativas como as de Luiz Anténio Cruz Souza®,

de Marcia de Almeida Rizzutto® e de Carlos Roberto Appoloni’, dentre outras.

3.2 - Os Procedimentos Analiticos

Visando o escopo desta dissertagdo estamos tratando o termo arqueometria como
um sinénimo aos procedimentos analiticos aplicados ao patriménio metalico cientifico,
uma vez que as colegcbes arqueoldgicas estdo inseridas no contexto do patriménio
cultural da ciéncia e tecnologia. Vale ressaltar que o uso do termo vai além do escopo da
arqueologia. Nos dias de hoje o termo arqueometria vem sendo usado para definir uma
série de aplicagdes de procedimentos analiticos em diversos tipos de patriménio.

Os procedimentos analiticos aplicados ao patriménio sao parte das ferramentas
de andlise mais precisas no campo da preservagao. Rosado (2008) em “Histdria da Arte
Técnica e Arqueometria: uma contribuicao no processo de autenticacdo de obras de arte”
menciona que a arqueometria € a unido da ciéncia e do patriménio, de forma que as duas

atuam simultaneamente em favor do estudo no campo da preservacao de bens culturais.

Campos (2009) ressalta que “por meio de um estudo interdisciplinar, da jungao de
variados conhecimentos cientificos, é possivel adquirir dados histéricos e técnicos de
objetos arqueolodgicos, podendo realizar uma interpretagdo mais completa” (CAMPQOS,
2009, p.82). O objetivo é, a partir da analise dos elementos quimicos que constituem os
materiais utilizados, localizar no tempo sua criagdo, detectar possiveis retoques e
intervencdes restaurativas feitas anteriormente, identificar técnicas e manufaturas, em
alguns casos detectar falsificacoes, e estabelecer quais foram os materiais utilizados na
confecgdo do bem cultural. Doménech-Carb6 e colboradores relatam em mais detalhes
sobre as possibilidades das analises:

A caracterizacdo das técnicas e tecnologias artisticas de producdo a
partir dos dados analiticos relacionados com a composicao quimica e a
morfologia do objeto permitem frequentemente uma clara atribuicdo do
objeto estudado a uma regido geografica, bem como a elucidagdo da
data de fabricagdo. A autenticagédo é por vezes realizada com base em

® Luiz Anténio Cruz Souza faz parte de projetos ligados ao Laboratério de Ciéncia da Conservagio
(LACICOR), vinculado ao Centro de Conservagéao de Bens Culturais (CECOR), e ao curso de Graduagdo em
Conservagao-Restauragao de Bens Culturais Méveis, na Escola de Belas Artes da UFMG.
% Marcia de Almeida Rizzutto, esta ligada a projetos de pesquisa com os Museus da Universidade de S3o
Paulo e Museus de Sdo Paulo como Pinacoteca, Fundagdo Armando Alvares Penteado - FAAP, dentre
outros museus paulistas.
"% Carlos Roberto Appoloni participou de projetos da Universidade Estadual de Londrina na area de Fisica
Nuclear Experimental e Fisica Aplicada.
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dados analiticos. [...] Os dados analiticos sdo essenciais para determinar
o estado de conservacdo do objeto, bem como as causas € mecanismos
de sua deterioragdo. O exame cientifico do objeto fornece um quadro
completo do tipo de dano que apresenta: ocorréncia de alteragdes na
morfologia e/ou composicdo, formagdo de produtos de corroséo,
lixiviacdo de materiais, etc. Posteriormente, com base nesse
conhecimento fundamental, & ainda util definir, desenvolver e avaliar
conceitos de conservacao, materiais, medidas, métodos e técnicas de
intervencdo. O controle analitico do tratamento de intervengdo é
essencial para assegurar que as operagdes incluidas no tratamento de
conservagdo sejam realizadas corretamente. A monitorizacdo do
ambiente é outra tarefa fundamental para garantir a futura conservacao
do objeto em condicdes 6timas. O controle da temperatura, umidade
relativa e poluentes em museus (salas de exposigbes e armazéns),
monumentos e edificios de interesse, bem como em sitios arqueolégicos,
sao atividades indispensaveis realizadas durante a intervencéo do objeto
e além (DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.1-3, tradugdo nossa)”".

Em geral, destacamos que as andlises servem para a pesquisa da estrutura fisica
e quimica (composi¢cdo) de materiais, 0 que auxilia no processo de preservagcao e
aumenta o conhecimento sobre os processos de degradacao, identificando os problemas,
as causas € 0s mecanismos responsaveis pela deterioragdo; o estudo da histéria das
técnicas, incluindo o processo de fabricagao e origem dos materiais que compdem o bem
cultural, que auxilia na datacdo e autenticagdo; o diagnostico e identificacdo de
restauracdes anteriores; o desenvolvimento de novas analises ou exames voltados para
o patrimbénio; a conservagcao preventiva; e principalmente para a difusdao do
conhecimento. No caso especifico dos metais e suas ligas, se destacam além das citadas
o estudo da microestrutura, a caracterizagao e o estudo dos produtos de corrosao.

E de extrema importancia conhecer os objetivos dos processos analiticos de
forma clara, para que os resultados alcangados sejam satisfatorios. Barrio e
colaboradores acrescentam sobre a aplicacao das andlises sobre materiais metélicos,
que:

" Characterization of the artistic techniques and technologies of production from the analytical data related to
the chemical composition and morphology of the object often allows a clear ascription of the studied object to
a geographical region, as well as an elucidation of the date of manufacture. Authentication is sometimes
carried out based on analytical data (i.e., identification of a pigment used in a certain historic period or
recognition of a specific artistic technique). Analytical data are essential for determining the state of
conservation of the object, as well as the causes and mechanisms of its deterioration. Scientific examination
of the object provides a complete picture of the type of damage it exhibits: occurrence of changes in
morphology and/or composition, formation of corrosion products, lixiviation of materials, etc. Subsequently,
based on this fundamental knowledge, it is further helpful to define, develop, and evaluate conservation
concepts, materials, measures, methods, and techniques of intervention. Analytical control of the intervention
treatment is essential for assuring that the operations included in the conservation treatment are performed
correctly. Monitoring of the environment is another fundamental task for guaranteeing the future conservation
of the object under optimal conditions. Control of temperature, relative humidity, and pollutants in museums
(exhibition and storage rooms), monuments, and buildings of interest, as well as at archaeological sites, are
indispensable activities carried out during the intervention of the object and beyond (DOMENECH-CARBO et
al., 2009, p.1-3).
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devemos dizer que este processo conservativo por sua aplicagdo direta
na matéria fisica dos objetos metdlicos e por sua incidéncia direta no
futuro das pecas, oferece o desenvolvimento metodolégico com uma
maior amplitude; nenhuma das variaveis podem escapar ao interesse da
conservagao, pois qualquer possibilidade de estudo sempre dependera
se o0 objeto metalico estar em condi¢des aceitaveis para ser manejado e
analisado. A metodologia deve implicar no uso das ferramentas e
técnicas adequadas para a andlise dos diversos aspectos que
desejamos conhecer no objeto metdlico, antes, durante e depois da sua
restauragdo (BARRIO et al., 2007, p.579-580, traducdo nossa)’

Campos e Granato (2015) ressaltam que conhecendo 0s processos que causam a
degradacdo, o pesquisador estuda a influéncia dos tratamentos e a sobrevivéncia do
objeto, além das interacées com o ambiente. E, portanto, através dos procedimentos
analiticos, que os conservadores podem coletar informacdes a respeito do material, que
colaboram para o diagnéstico do estado de conservacdo do artefato e identificar a
metodologia mais adequada para sua conservagao (CAMPOS; GRANATO, 2015, p.278).

Os mesmos autores ressaltam sobre as aplicacées das analises cientificas que
por meio dos resultados obtidos no emprego de técnicas micro analiticas é possivel
produzir respostas que levam a um melhor entendimento das rotas comerciais e
interagbes entre os grupos sociais. E possivel também identificar os materiais
empregados para a confecgdo do objeto, as técnicas de elaboragéo, fazer a datacao
relativa e checar a procedéncia (CAMPOS; GRANATO, 2015, p.278).

No que tange a aplicacdo essencial dos procedimentos analiticos, Barrio e
colaboradores (2007) afirmam que “a arqueometria pode oferecer uma garantia para a
complementaridade dos tratamentos tradicionais e inovadores, determinando a eficicia
para a estabilizacdo de metais arqueolégicos, objetivo final do processo restauracao”
(BARRIO et al., 2007, p. 581, tradug&o nossa)®.

Segundo Boutaine (2000), para entender como o0s bens culturais foram
elaborados, € necessario conhecer os mecanismos das alteragdes que ocorreram,
estimar sua importancia, assim como definir uma estratégia de restauragdo e

conservagao. E necessario utilizar um conjunto de métodos de exame e analise dessas

obras e dos materiais que as compdéem (BOUTAINE, 2000, sem paginacao). Esses

"2 “Pero hemos de decir que esta perspectiva conservativa por su implicacion directa en la materia fisica de

los objetos metélicos y por su incidencia directa en el futuro de estas piezas, aglutina el desarrollo
metodolégico con uma mayor amplitud; ninguna de las variables puede escapar al interés de la conservacion,
puesto que cualquier posibilidad de estudio siempre dependera de que el objeto metalico esté en condiciones
aceptables para ser manejado e investigado. La metodologia debe implicar el uso de las herramientas y
técnicas adecuadas para el analisis de los diversos aspectos que deseamos conocer en el objeto metalico,
ante, durante o después de su restauracion” (BARRIO et al., 2007, p.579-580).
" la Arqueometria puede ofrecer una garantia a la complementariedad de los tratamientos tradicionales con
los innovadores, determinando la eficacia para la estabilizacion del metal arqueoldgico, objetivo Ultimo del
proceso de intervencion restauradora (BARRIO et al., 2007, p. 581).
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métodos devem ser de preferéncia sem contato direto com o objeto e ndo destrutivos.

Além de conhecer os bens culturais, é necessario conhecer também os materiais
que sado utilizados durante as intervengdes de conservagao/restauragdo. Os processos
analiticos também podem ser aplicados em protetores, consolidantes e adesivos
utilizados para a integragao de muitas das pecas de metais (BARRIO et al., 2007, p. 581).
A pesquisa de longevidade dos produtos utilizados na preservagao €, portanto, outra
possibilidade de uso dos procedimentos analiticos aqui estudados. Os procedimentos
analiticos ajudam a encontrar e avaliar os materiais e técnicas adequados durante uma

intervengao, assim como ponderar o grau de intervencao em um tratamento particular.

Para melhor entendermos os procedimentos analiticos quando aplicados aos
bens culturais, é necessario compreender o mecanismo que rege o funcionamento deles,
especialmente aqueles incluidos nos grupos conhecidos como: Espectroscopia,
Microscopia e Difratometria.

Espectroscopia é a designacdo para toda técnica de levantamento de dados
fisico-quimicos através da transmissdo, absorcdo ou reflexdo da energia radiante
incidente em uma amostra. Elas sdao amplamente usadas para identificacdo e
determinagdo de materiais. A informagao fornecida e a aplicagdo de cada técnica
depende do alcance da radiacdo eletromagnética e do fenbmeno envolvido na sua
interacao com os materiais presentes no objeto analisado. A base das técnicas esta na
identificacdo dos raios-X caracteristicos emitidos pelos atomos da amostra irradiada por
uma fonte de energia suficientemente potente (DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.17).
Os gréficos resultantes de uma espectroscopia sdo chamados de espectros.

A microscopia introduz a possibilidade de analisarmos uma amostra com uma
resolucdo superior a do olho humano, funcado primordial de qualquer microscopia.
Destaca-se a capacidade de resolver dimensdes bastante reduzidas para obtencao das
imagens, em elevadas ampliacdes (MANSUR, 2016, p.7). Pode-se dividir as técnicas que
utiizam os microscopios em duas categorias: 6Otico e eletrénico, cuja explicagdo sera

melhor encontrada no decorrer deste capitulo.

A difratometria esta presente nos processos analiticos em bens culturais em
diversas técnicas. A maior parte dessas técnicas trabalha com a determinagéo das fases
cristalinas, isto é possivel quando os 4tomos se encontram de forma ordenada, como na
maioria dos metais. Essa configuracdo € formada por planos cristalinos separados entre
si por distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos raios-X.

Quando um cristal € exposto a um feixe de raios-X, o0 mesmo interage com os 4tomos
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presentes na amostra, originando o fenémeno de difracdo (GOMES, 2015, p.14).

Atualmente sdo varios os procedimentos analiticos com que podemos contar no
processo de preservacao dos bens culturais de ciéncia e tecnologia. Essas técnicas
podem ser elementares, isotépicas, estruturais, atémicas, moleculares, etc.” Guerra

escreve sobre as modalidades de técnicas mais usadas nos estudos sobre o patriménio:

As técnicas mais utilizadas no campo dos materiais do patrim6nio
pertencem ao grupo da andlise elementar. Com efeito, as analises
metalografica e isotdpica, praticadas sobre pequenas amostras,
determinam, respectivamente, apenas a técnica de fabrico do objeto ou
apenas a proveniéncia do metal, enquanto as andlises elementares
podem ser completamente nado-destrutivas e providenciar informagdes
quer sobre as técnicas de fabricacdo dos objetos quer sobre a origem
dos metais utilizados (GUERRA, 2005, p.81).

De um modo geral, é possivel fazer classificagbes simplificadas
dos procedimentos em técnicas de analise elementar e técnicas
para a analise molecular, em métodos destrutivos e métodos nao
destrutivos. Zanirato e Cavicchioli descrevem os dois tipos de
analises mencionados: Na andlise elementar, identificam-se quais
espécies atbmicas se encontram no material e em qual quantidade. Isso
€ particularmente importante no reconhecimento de componentes
inorganicos em matrizes oriundas do mundo mineral (como no caso das
ceramicas, materiais de alvenaria e metais) ou em materiais de tipo
organico, onde esses componentes atuam como complementos ou
aditivos, valendo aqui citar o exemplo dos aditivos usados no papel ou
nos polimeros, os pigmentos das tintas, os produtos empregados na
taxidermia. Existe, a esse respeito, uma linha de trabalho que utiliza a
composigdo elementar minoritaria acoplada a analise estatistica
multivariada para rastrear a origem natural de um material, numa
abordagem que se assemelha a das ciéncias forenses. Ja a analise
molecular é voltada para quantificacdo de moléculas e, embora possa
ser empregada tanto para materiais organicos como inorganicos, a
tendéncia é que seja mais proveitosa para a primeira utilidade. E
frequente ter que fazer o reconhecimento de polimeros naturais (p. ex.
proteinas) ou sintéticos, em tintas, vernizes, aglutinantes, tecidos ou
extratos de origem animal ou vegetal (HOWELL, 2002 apud ZANIRATO;
CAVICCHIOLI, 2013, p.6-7).

Doménech-Carb6 e colaboradores (2009) acrescentam ainda que os resultados
podem ser classificados em quatro grupos de informagdes: morfoldgica, fisica, quimica e

™ Zanirato e Cavicchioli (2013) descrevem a diferenga entre elementar e molecular mencionados

anteriormente. “Na analise elementar, identificam-se quais espécies atdmicas se encontram no material e em
qual quantidade. Isso é particularmente importante no reconhecimento de componentes inorganicos em
matrizes oriundas do mundo mineral (como no caso das ceramicas, materiais de alvenaria e metais) ou em
materiais de tipo organico, onde esses componentes atuam como complementos ou aditivos, valendo aqui
citar o exemplo dos aditivos usados no papel ou nos polimeros, os pigmentos das tintas, os produtos
empregados na taxidermia. Existe, a esse respeito, uma linha de trabalho que utiliza a composicéo elementar
minoritaria acoplada a analise estatistica multivariada para rastrear a origem natural de um material, numa
abordagem que se assemelha a das ciéncias forenses. Ja a analise molecular é voltada para quantificagio
de moléculas e, embora possa ser empregada tanto para materiais organicos como inorgénicos, a tendéncia
€ que seja mais proveitosa para a primeira utilidade. E frequente ter que fazer o reconhecimento de polimeros
naturais (p. ex. proteinas) ou sintéticos, em tintas, vernizes, aglutinantes, tecidos ou extratos de origem
animal ou vegetal (HOWELL, 2002)” (ZANIRATO; CAVICCHIOLI, 2013, p.6-7).
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bioldgica. A informagéo morfolégica fornece dados sobre o tamanho, forma e método de
fabricacdo, bem como a presenca de danos. As informacbes fisicas, sejam elas
mecénicas ou oOticas, caracterizam o comportamento do material, podendo indicar
processos de alteracdo. As informagdes quimicas, sejam qualitativas e/ou quantitativas,
podem ser obtidas para os materiais e produtos de alteracédo formados no objeto.

Dependendo da técnica analitica utilizada, essas informagdes podem ser muito
diversas, incluindo a composicdo elementar, informagdes estruturais (estrutura
molecular), distribuicdo mineralégica, o grau de cristalinidade e parametros celulares. A
informacédo biolégica centra-se na identificacdo das espécies presentes que podem
causar danos, tais como: fungos, algas, microrganismos bacterianos, insetos, plantas,
etc. Sdo também analisados os produtos resultantes da sua atividade metabdlica e os
produtos de alteracdo resultantes da sua interagdo com o objeto (DOMENECH-CARBO
et al., 2009, p.3-6). Um estudo completo do objeto inclui, segundo Costa (2005), a
avaliagdo estilistica e topolégica e exames complementares para confirmar certas

hipbteses e obter informag¢des complementares (COSTA, 2005, p.18).

A caracterizagdo microestrutural de um material esta intimamente relacionada
com as propriedades fisico-quimicas do mesmo. Mora escreve sobre 0 que se espera, no
gue tange aos resultados dos processos analiticos aplicados a metais:

Uma caracterizagdo microestrutural desejavel envolve a determinagao da
estrutura cristalina, composigao quimica, quantidade, tamanho, forma e
distribuicdo das fases. A determinagdo da natureza, quantidade
(densidade) e distribuicdo dos defeitos cristalinos também é, em muitos
casos, necessaria. Além disso, a orientagdo preferencial das fases
(textura e microtextura) e a diferenca de orientacao entre elas também
tém estreita relagdo com o comportamento dos materiais. As espécies
presentes na microestrutura apresentam caracteristicas bastante
diferenciadas e exigem um nudmero relativamente grande de técnicas
complementares para a sua caracterizagao (MORA, 2010, p.93).

A determinagdo da estrutura cristalina normalmente envolve a utilizagdo de
técnicas de difracdo. A composicdo quimica das fases e microrregides pode ser
estudada, por exemplo, através de analises de raios-X por comprimentos de onda ou por
dispersdo de energia. A quantidade, tamanho, morfologia e distribuicdo das fases e
defeitos cristalinos sao estudados com auxilio das microscopias Optica (MO), eletrénica
de varredura (MEV) e eletrénica de transmissao (MET) (MORA, 2010, p.93).

Séo diversas as técnicas analiticas que podem ser utilizadas na preservagao de
patrimdnio cientifico metalico, cada uma apresenta especificidades e limitagdes. Campos

e Granato abordam as técnicas mais utilizadas para artefatos de metais:
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Essas técnicas podem ser destrutivas e ndo-destrutivas, ambas tém
vantagens e desvantagens, e a escolha deve ser realizada de acordo
com as perguntas a serem respondidas e das possibilidades da retirada
ou nadao de amostra do artefato (CAMPOS, 2009). As técnicas
comumente utilizadas para andlises de objetos arqueolégicos metalicos
sd0: microscopia 6tica e eletrbnica de varredura, espectrometria de
dispersdo de energia de Raios-X - EDS, fluorescéncia de Raios-X,
difracdo de Raios-X, radiografia, tomografia e microtomografia
computadorizada 3D (CILIBERTO, 2000) (CAMPOS; GRANATO, 2015,
p.279).

Ressalta-se a metalografia (Metallography), devido ao seu uso nos estudos sobre
bens culturais metéalicos. Consiste no estudo de sec¢bes polidas de amostras retiradas de
objetos metalicos. O processo é conduzido com o uso de um microscopio 6tico que
permite estudar a microestrutura da liga. Em adicdo aos metais, as amostras podem
conter também produtos de corrosdo, camadas de pintura, galvanizacao, etc. Pode-se
observar a microestrutura, determinar a natureza da liga, sua histéria termal e de
corrosdo, e possivelmente até o processo de manufatura (SELWYN, 2004, p.15).
Segundo Campos e Granato metalografia é:

o estudo da morfologia e estrutura dos metais (que sao arranjos dos
componentes internos, agregados cristalinos, em que os atomos ficam
dispostos numa distribuicao ordenada e definida, denominada de cristais
ou graos.) e suas ligas. Através dos ensaios metalograficos é possivel
auxiliar no estudo as técnicas de fabricagdo, como a fundicdo (vazar
metal liquido em molde), e de tratamentos térmicos e mecanicos pelos
quais sdo produzidos os artefatos. A metalografia auxilia na
caracterizagdo dos artefatos e também informa sobre seu estado de
conservagdo (CAMPOS; GRANATO, 2015, p.8).

Algumas das informacdes e usos desta técnica sao: a datacao relativa, a pesquisa
de métodos de fabricacdo, estabelecer relagcdes comerciais, observacdo das
caracteristicas estruturais de uma liga. A metalografia mostra através do contraste, o

fazer dos metais, se foi fundido, trabalhado a frio, a quente, se sofreu pressao, etc..

Para a metalografia € necessario preparar a regiao a ser analisada através de
lixamento e polimento até a obtengdo de uma superficie bastante espelhada e isenta de
defeitos. A superficie é entdo atacada com reagentes quimicos especificos para cada

material e para visualizar a microestrutura.

A observacao da microestrutura dos bens culturais pode ser realizada através de
réplicas metalograficas, quando necessario, por motivos de incompatibilidade com outras
técnicas usadas (CAMPOS; GRANATO, 2015, p.277). A reproducao da microestrutura é
feita em pedacos de folha de acetato bem fina, que se dissolve na acetona, possibilitando
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a colagem do acetato a superficie e assim reproduzindo a microestrutura. Este pedaco de
acetato contendo a microestrutura replicada da superficie polida e atacada pode ser

metalizado em ouro para um melhor contraste.

Diferentes estudos de investigacao eletroquimica e analitica, assim como outras
técnicas utilizadas para investigar as caracteristicas estaticas, dindmicas e tecnolégicas,
fazem parte da metalografia (SQUARCIALUPI, 1999, p.171). Algumas das técnicas
utilizadas nas analises metalograficas sdo: microscopia ética metalografica (Microscopia
Otica); microscopia eletronica de varredura (MEV); espectrometria de dispersao de raios-
X (EDS) e a espectroscopia de emissao optica (OES) (NOVELLAS, 2007, p.502).

Um dos equipamentos mais usados junto ao processo da metalografia € o
microscépio 6tico, com essa juncao € possivel determinar a estrutura fisica (GRANATO;
SANTOS, MIRANDA, 2007). Squarcialupi discorre sobre as possibilidade da metalografia
Optica no trecho a seguir:

A metalografia éptica permite estudar as peculiaridades estruturais de
um artefato metalico (das quais suas caracteristicas mecanicas €
estresse, deslizamento e comportamento de corrosdo dependem). E
possivel determinar as dimensdes do gréo, o nivel de endurecimento ou
de recristalizacdo, a presenca de fases especiais e sua dimensao e
homogeneidade de distribuicdo dentro da matriz, a presenca de
precipitagdes continuas ou descontinuas dos gréos, do comportamento
do material a tratamentos térmicos tais como recozimento, témpera,
envelhecimento artificial; a presenca de fissuras, porosidades ou
qualquer tipo de dano; inclusdes heterogéneas ou alteragdes devido ao
superaquecimento do material durante tratamentos térmicos deliberados
ou incéndios acidentais (SQUARCIALUPI, 1999, p.171, traducao
nossa)”’.

Gutiez (2015) afirma que grandes equipamentos em instalacdes especiais, tais
como o sincrotron, os aceleradores de particulas ou reatores nucleares usados com
fontes de néutrons, estdo sendo cada vez mais usados para analisar metais em bens
culturais. As técnicas utilizadas podem ser: a emissao de raios-X induzida por particulas
(PIXE) e a espectroscopia de absorgcao de raios-X (XAS) (GUTIEZ, 2015, p.24).

Observa-se a necessidade de esclarecer antes, sobre o que se trata a radiagao

5 Optic metallography enables the structural pecu-liarities of a metallic artifact (upon which its me-chanical
characteristics. and stress, slip and cor-rosion behavior depend) to be studied. it is possible to determine, the
grain dimensions, the work-hardening or recrys-tallization level, the presence of special phases and their
dimension and homogeneity of distribution within the matrix, the presence of continuous or discontinuous
grain boundaries' precipitations, the behavior of the material to thermal treatments such as annealing,
tempering, artificial ageing; the presence of cracks, porosities or any kind of dam-age; heterogeneous
inclusions or alterations due to overheating of the material during deliberate ther-mal treatments or accidental
fires (SQUARCIALUPI, 1999, p.171).
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sincrotron, pois ela sera a base de algumas das técnicas analisadas. Sincrotrons sao
aceleradores de particulas, em formato de um grande e largo anel. Uma vez que a
particula € acelerada, o produto resultante € a chamada "luz sincrotron". Dentre os
beneficios de se utilizar este tipo de radiacdo na preservacao estda uma mais rapida e
melhor resposta aos processos analiticos (BRADLEY; CREAGH, 2006b, p.51). "As fontes
de radiagcao sincrotron sao talvez a ferramenta mais poderosa que existe atualmente para
estudar a matéria em escala atdmica e molecular (GUTIERREZ-LEON et al., 2007, p.19,
tradugcdo nossa). As técnicas de radiagao sincrotron sao particularmente eficientes para
obter informagdes quimicamente seletivas em escalas de comprimento e para obter
mapas em 2D ou 3D de informagdes elementares, quimicas e estruturais (BRADLEY;
CREAGH, 2006b, p.99).

A utilizagdo da radiagao sincrotron abarca procedimentos que colaboram para a
preservagdo, como a datagdo, a caracterizagdo mineralégica para determinar a
procedéncia dos materiais, andlises e comparagao de materiais, autenticagao de obras e
etc.. Essa técnica também facilita trabalhar com diferentes ambientes de amostras com
ultra alto vacuo, alta e baixa temperatura, alta pressao, etc., assim como diferentes
tamanhos de feixe (GUTIERREZ-LEON et al., 2007, p.24-25).

Outro conjunto de analises a ser destacado € o que se relaciona ao uso de feixe
ibnico, ou em inglés, lon beam analysis (IBA). Dentre essas, as de possivel aplicagao
para bens culturais metélicos, pertencem ao seguinte grupo: espectroscopia de
retroespalhamento Rutherford (RBS) e Emissdo de Raios-X por Particulas Induzidas
(PIXE). A resolugdo da profundidade é tipicamente de até dez nandmetros
aproximadamente. Os métodos IBA sdo sempre quantitativos com uma precisdo de
alguns por cento (BARRIO et al., 2007).

Técnicas como PIXE e RBS auxiliam no melhor conhecimento dos aspectos
tecnologicos e da espessura do objeto (BARRIO et al., 2007, p. 589). As técnicas IBA
podem contribuir para pesquisas de autenticidade pois, em certos casos, a analise
elementar revela cépias ou mesmo falsificagdes, quando é possivel tragar uma cronologia
do uso dos materiais ou quando se recorre a uma base de dados para comparacao de
resultados, por exemplo (NEELMEIJER, 2016).

Maiores informacdes sobre as principais técnicas utilizadas em bens culturais
metélicos de ciéncia e tecnologia serdo mostradas a seguir.
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3.2.1 - Principais Técnicas utilizadas em bens culturais metalicos de ciéncia
e tecnologia

Antes de iniciar a apresentacao e discussao das metodologias de andlise para
bens culturais metalicos, serdo discutidos alguns aspectos que sdo essenciais quando se
trata da abordagem aos bens patrimoniais, a conceituacdo e distincdo entre analises

destrutivas e nao destrutivas e invasivas e ndo invasivas.

Aspectos destrutivos e nao-destrutivos dos processos analiticos

Um dos principais desafios nas analises aplicadas aos bens culturais € que devem
ser nao-destrutivas e examinados de forma ndo invasiva, o que muitas vezes requer uma

combinagao de técnicas analiticas para caracterizagdo completa ou mesmo parcial.

Quando Ié-se que uma determinada técnica é destrutiva, facilmente relaciona-se o
ato da destruicdo ao bem cultural. Entretanto, o que sera destruido serda apenas a
amostra. Nao existe nenhuma técnica de carater totalmente nao destrutivo, no maximo,
uma técnica pode ser minimamente destrutiva. Qualquer contato com um feixe ou

radiagdo provoca mudangas em algum grau, em algum momento no objeto de estudo.

Ressalta-se que este ndo € o unico item a ser considerado. Mais importante para

analises em bens culturais é o aspecto invasivo ou ndo-invasivo de uma técnica.

Aspectos invasivos e nao-invasivos dos processos analiticos

Os processos analiticos realizados sobre a superficie dos bens culturais podem ser
ideais como primeira abordagem, mas nem sempre este tipo de andlise fornece todas as
informacdes buscadas. Para elucidar as questdes remanescentes, pode ser necessaria a
andlise da parte interna do objeto, normalmente de carater invasivo. Outro motivo pelo qual
esse tipo de andlise pode ser indicado € devido a presenca bastante comum de produtos
de oxidacao, na superficie dos bens culturais metélicos, que por vezes atrapalham ou nao
possibilitam a analise da camada de base do metal.

Os procedimentos analiticos podem ser invasivos, outros sédo virtualmente ou
totalmente n&o invasivos. “A sele¢cdo de uma técnica de andlise ou, como se passa na
maioria dos casos, do conjunto de técnicas de analise a utilizar para o estudo de um
objeto, passa pelo tipo de questdo posta, mas também pela necessidade de realizar ou
nao uma analise nao-destrutiva” (GUERRA, 2005, p.80). Ressalto aqui que o que Guerra

84



(2005) e Campos (2005) mencionam como destrutivo e ndo-destrutivo, entende-se nesta

dissertagdo como invasivo e ndo invasivo.

As técnicas minimamente ndo invasivas, muitas vezes denominadas de nao
invasivas apenas, permitem, na maioria das vezes, que objetos de todas as formas e
tamanhos tenham sua morfologia preservada (CAMPQOS, 2005, p.46). Campos apresenta
outras informacdes sobre essa tipologia de técnica:

As técnicas elementares ndo-destrutivas podem ser colocadas em duas
categorias: as técnicas que analisam a superficie e as que analisam o
interior do material, o bulk. Pode-se também subdividi-las em técnicas
que analisam solugdes e as que analisam o material sélido. O fato é que
diferentes técnicas podem ser utilizadas em um Unico artefato, com a
finalidade de resolver variadas questbes. Essa juncao de cada técnica
possui vantagens e desvantagens, e variagées na sensibilidade e limite
de deteccdo, dos elementos quimicos, especificos em diferentes
materiais (CAMPQOS, 2005, p.46-47).

Quando se trata de processos analiticos, a principal preocupacdo é quanto a
necessidade da retirada de amostras dos bens culturais. Na maior parte das vezes, o
critério para a escolha entre uma técnica invasiva e nao-invasiva se relaciona ao estado
de conservacdo do objeto. Campos orienta sobre esta questdo que “a retirada de
amostras é desaconselhada em objetos que apresentam uma morfologia inalterada”
(CAMPOS, 2005, p.60). Por exemplo, algumas analises precisam de quantidades
minimas de amostras, que podem ser retiradas de partes do objeto que ja se encontram
em degradacdo. Por outro lado, algumas técnicas precisam que o objeto seja
manuseado, ou colocado dentro de porta amostras, o que, se 0 objeto estiver em um
estado de degradacédo avancgado, nao podera ser feito.

A caracteristica ndo-invasiva € a mais marcante dentre as andlises quando
usadas para fins de pesquisa sobre o patriménio, a necessidade de retirada de uma
amostra pode significar uma intervencao séria no objeto. Segundo Guerra (2005), apenas
os métodos elementares possibilitam o estudo das técnicas de fabricacao do objeto e da
proveniéncia dos metais de um modo totalmente ndo-invasivo (GUERRA, 2005, p.80).

Alguns exames podem ser realizados sem coleta de amostra, como € o caso da
radiografia ou da fluorescéncia de raios-X. Para informac¢des mais completas, na andlise
estrutural, no entanto, a seccdo de corte € imprescindivel. Isso ocorre no uso do
microscopio 6tico ou eletronico. Técnicas mais especificas, e menos acessiveis, como
andlise isotdpica, por ativacdo de néutrons, espectroscopia Raman e RBS podem
acrescentar informagdes valiosas, desde que ja se tenha uma caracterizagdo prévia do
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objeto (COSTA, 2005, p.18).

Uma das maiores preocupacdes dos profissionais envolvidos nos processos
analiticos aplicados a bens culturais € a possivel natureza degradada ou alterada da
amostra. “Alteracao pds-sedimentar ndo pode ser descontada na discussdo de nenhum
material, mesmo o0s mais aparentemente inertes, como pedra ou ouro” (POLLARD;
HERON, 2008, p.407)"®. Algumas técnicas sdo aplicaveis em amostras que serao
eliminadas, outras em objetos pequenos em porta amostras a vacuo seladas, outras
podem ser aplicadas no meio ambiente, dependendo das dimensbes do equipamento ou
do objeto (BARRIO et al., 2007, p. 580).

Microscopia Otica (MO) - Optical Microscopy

Consiste em uma técnica de observacao de objetos pequenos ou amostras,
através da ampliagao da imagem, tipicamente na faixa de ~10X a ~2000X, ja que acima
deste limite os detalhes passam a ser imperceptiveis. Esses valores de ampliacao
dependem do modelo e do conjunto de lentes utilizadas na observagdo. A MO emprega
varias lentes para gerar resolucao e aumento, a partir da iluminagédo da amostra com

radiacao no espectro do visivel (luz visivel-fétons).

Deve-se ressaltar que existem diversas variagdes de modelos de microscépios
o6ticos, com imagem por luz refletida (para andlise de materiais opacos, tais como os
metais), luz transmitida (para analise de materiais translicidos), imagem por
fluorescéncia, dentre outros. Seu uso depende de suas capacidades e das caracteristicas
da amostra, como por exemplo: microscépio metalografico de reflexdo (para amostras
polidas, para cortes espessos), microscopios petrograficos de transmisséo (para laminas
delgadas transparentes), etc. (BOUTAINE, 2000, p.85).

A MO possui varias técnicas de analise. Sdo eles a iluminagéo de luz refletida de
campo claro, campo escuro e o contraste por interferéncia diferencial (DIC). Campos
apresenta esses formatos no trecho a seguir:

Campo Claro: Muitos metais sdo analisados em iluminagdo campo claro
em luz refletida. A luz que atinge os objetos na superficie plana é
refletida de volta, através da objetiva em direcao a ocular, onde aparece
brilhante. Campo Escuro: Este sistema de contraste demanda que toda a
luz central que passaria pelo material sem sofrer desvio seja impedida.
Para que isto ocorra, coloca-se um disco opaco na peca do

6 “Post-depositional alteration cannot be discounted in the discussion of any material, even the most
apparently inert, such as stone or gold” (POLLARD; HERON, 2008, p.407).
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condensador, abaixo da lente condensadora, fazendo com que apenas
os raios luminosos desviados possam ser capturados pela lente objetiva.
Isso possibilita que a imagem apresente fundo escuro com os detalhes
claros, permitindo observar detalhes quase imperceptiveis em campo
claro. Contraste por Interferéncia Diferencial - DIC: E produzido pela
incorporagao de um prisma de eixo duplo entre a iluminagao vertical e a
lente objetiva, sendo empregado com a luz polarizada cruzada. Isto
produz um efeito com interferéncias, que salientam diferencas
topograficas do objeto na imagem. A cor é produzida adicionando uma
placa sensivel ao comprimento de onda. O ajuste do prisma produz
mudanca de cor na imagem. O DIC causa um efeito tridimensional nas
imagens (CAMPOS, 2005, p.56).

O uso de cada uma dessas técnicas acopladas deve ser avaliado pelo
especialista quanto a sua possibilidade e possiveis resultados para a analise do bem
desejado. Também pode ser acoplado ao microscépio ético o Raman.

Microscoépia Estereoscopica

O microscopio estereoscopio é um instrumento ético com duas lentes objetivas,
que analisam amostras através do sistema de epi-iluminagdo e de transiluminagao
(incidente e transmitida), ao contrario do microscoépio tradicional que possui apenas uma
objetiva e tem a luz atravessando a amostra. Este instrumento permite a visualizagao
ampliada e tridimensional das amostras sob observacdo com um aumento de até 80X.
Ele funciona basicamente como uma lupa que permite uma primeira analise da superficie

do objeto.

Microscopia por Luz Refletida

Neste caso, destaca-se para amostras metalicas, 0 microscopio metalografico,
que permite examinar por reflexao objetos volumosos. A observagéo sob luz polarizada
refletida de um corte metalografico, previamente polido e submetido ao ataque quimico
ou eletrolitico, pode auxiliar na revelagdo da estrutura cristalina dos metais, cujos graos
possuem cores diferentes conforme a sua orientagdo. A técnica pode ser usada
qualitativa e quantitativamente. E possivel perceber com esta técnica variagdes na
tonalidade das pecas, o comportamento 6tico, as caracteristicas de textura da matriz e a

presenca ou auséncia de determinadas inclusdes.

O microscopio de luz polarizada refletida, também chamado de "microscépio
metalografico polarizador" permite ndo sé estudar as estruturas de metais e ligas com

cerca de 500 ampliagdes, mas também determinar as caracteristicas desses metais, ligas
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e compostos intermetalicos mostrando propriedades anisotrdpicas sob iluminagcéao
polarizada (SQUARCIALUPI, 1999, p.172).

A Microscopia por Luz Refletida é usada em exames metalograficos, pois os
metais ndo podem transmitir a luz em secg¢des finas da mesma maneira como materiais
ceramicos ou minerais. Com excecao da folha de ouro, que, se muito fina, pode transmitir
uma luz esverdeada através de limites de graos, metais sdo substancias opacas. Para
esta técnica é necessario ter uma amostra, que pode ser Tmms3. Nestes casos onde a
amostra é bastante pequena, o polimento se torna muito dificil. Neste microscopio €
possivel adquirir imagens em campo claro, campo escuro € o contraste por Interferéncia
Diferencial (DIC).

Microscopia Eletronica (ME) - Electron microscopy

A microscopia eletrbnica € uma técnica utilizada para produzir grandes
ampliacdes de areas nas amostras analisadas, permitindo identificar detalhes em alta
resolucdo. Utiliza um feixe de elétrons que incide na amostra, ao invés do feixe de luz
utiizado no MO. Nesses microscépios, o feixe de elétrons é colimado por lentes
magneéticas e impulsionado sobre o material, e 0 que se observa sdo as radiagdes
produzidas a partir da interagdo dos elétrons incidentes com o material da amostra
analisada. Ap6s o feixe de elétrons incidir na amostra, as radiagées produzidas pela
interacdo sao coletadas e tratadas para permitirem a visualizacdo de uma imagem em
uma tela com pontos mais ou menos brilhantes. As &reas do material que permitem
melhor transmissdo de elétrons (regides transparentes aos elétrons) aparecem como
areas claras; as areas que absorvem ou defletem os elétrons (regidbes densas aos

elétrons) aparecem como &reas escuras.

Comparado ao microscépio 6tico, que utiliza a luz visivel, o ME é mais potente,
com limite de resolucdo de cerca de 500.000 vezes maior que o do olho humano.
Microscopios eletrbnicos sao equipamentos que exigem mao de obra muito
especializada, apresentam alto custo de investimento e manutengédo. Ressalta-se que o

Raman pode ser acoplado ao microscopio eletronico.

Serado apresentados, a seguir, dois tipos de microscopio eletronico, o de varredura
(MEV) e o de transmissao (MET).
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Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) - Scanning electron microscopy (SEM)

A microscopia eletrénica de varredura (MEV) é um método de caracterizacdo
microestrutural e elementar através da amplificacdo da imagem, para observacao de
superficies. As lentes do microscépio auxiliam o feixe com o foco, em um pequeno spot
sobre o0 material, o qual varre o espécime. Metais e suas ligas sdo materiais adequados
para a observacao em MEV pois sdo condutores de eletricidade e sdo resistentes ao
feixe eletrbnico mesmo para tensdes de aceleracdo acima de 50kV.

Campos afirma sobre o funcionamento da técnica:

O processo de analise ocorre através da incidéncia de um feixe de varrer
a superficie, emitindo varios tipos de sinais. Os sinais provenientes da
area varrida sao contados através dos detectores Esses sinais sdo os
elétrons emitidos em resposta a sonda incidente, onde formardo a
imagem processada, a qual sera documentada via fotografia, ou
digitalizada (CAMPOS, 2005, p.57).

Sao produzidos a partir da amostra que é varrida pelo feixe de elétrons: elétrons
(secundarios, retroespalhados, absorvidos, transmitidos, difratados, etc.) e fétons
(fotoluminescentes e raios-X), os quais sdo captados por detectores apropriados, sendo
amplificados e processados num sistema analisador especifico para cada tipo de sinal,
produzindo resultados diferentes.

Conforme o feixe varre a area em andlise, uma imagem virtual vai sendo formada
ponto a ponto. O MEV permite a obtencdo de uma imagem ampliada e tridimensional da
amostra. Quando observados os sinais retroespalhados € possivel notar nas imagens
produzidas, niveis de coloracdo cinza proporcionais ao peso atémico médio do material
analisado; assim, quanto maior o seu peso atdmico, mais claras as fases aparecem na

imagem, permitindo o mapeamento elementar superficial.

Um MEV trabalha em um sistema a vacuo, de forma a possibilitar a formagéao de
um feixe eletrénico colimado e que incida diretamente sobre a amostra sem antes incidir
em qualquer particula de impureza, que poderia resultar em interferéncia nas analises.
Em geral, a técnica produz efeitos destrutivos para a amostra. O MEV permite o exame
em pequenos aumentos e com grande profundidade de foco, o0 que é extremamente Uutil,
pois a imagem eletrénica complementa a informagéao dada pela imagem 6ptica.

A técnica permite a determinacdo de multicomponentes, perfil de composicdo na
camada superficial, estudo morfolégico, microestrutural e identificacdo analitica das
particulas. Observam-se com maiores detalhes os contornos de gréos, a orientagao
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cristalografica, a morfologia dos constituintes e as inclusées. Pode-se também fazer uma
avaliacao da espessura das camadas de produtos de corrosdo e perceber indicios de
corrosdo correlacionados com a presenca de particulas de poeira. O MEV permite
também a observacédo da constituicao e distribuicdo das fases presentes; inclusdes e
trincas; espessura e profundidade de camadas superficiais. Possibilita realizar mapas das
distribuicdes dos elementos quimicos e realizar perfis quimicos ao longo de determinadas
linhas, para ver como os elementos quimicos se comportam ao longo de determinadas

direcdes.

Dentre as limitagdes da técnica de microscopia eletrénica de varredura ressalta-se
a limitagao dos resultados a zonas muito pontuais e diminutas, sendo necessario realizar
varias analises da mesma zona para se ter uma visdo mais representativa dos dados
obtidos. De modo geral, o0 aumento da energia do feixe conduz a uma maior resolugao da
imagem, mas contribui de forma negativa aumentando o carregamento eletrostatico da
superficie, causando danos a superficie da amostra, além de deixar as imagens das
superficies menos claras. Ressalta-se que a capacidade de detectar elementos quimicos
é limitada segundo o equipamento e o software de leitura.

As amostras metdlicas no MEV ndo necessitam de preparagdo especifica, mas
devem estar limpas e secas (MANSUR, 2016, p.24). O polimento € necessario apenas na
caracterizacao da microestrutura ou microandlise quantitativa. Contudo, operando em
condicbes de alto-vacuo, cerca de 10™*Pa, o exame de amostras em MEV obriga-as a
respeitar alguns requisitos: (i) serem estaveis fisica e quimicamente sob condigées de
alto vacuo; (ii) nao possuirem constituintes volateis; (iii) e possuir condutividade elétrica
superficial. Caso nao possuam estas caracteristicas, a amostra tem de ser
adequadamente preparada (HOMEM, 2013, p.100). Caso as amostras nao sejam
condutoras ou apresentem na superficie camadas nao condutoras, torna-se necessario
metalizar a superficie”’. Nessa preparacdo da amostra normalmente utilizam-se dois tipos
de tratamento: deposicao de filmes de carbono ou de metais preciosos (Au, Au/Pd, Pt).
Deve-se garantir que o recobrimento siga o contorno do material para nao resultar em
imagens ndo verdadeiras da topografia da amostra. Mansur explica no trecho a seguir

uma alternativa para a metalizagdo de amostras:

Uma opg¢éo para ndo recobrimento da amostra é a diminuigéo da energia
do feixe de elétrons. O feixe de elétrons pode danificar a amostra. A
situagdo mais comum corresponde a geragdao de calor na area de
incidéncia do feixe de elétrons. Para evitar este tipo de dano deve-se

"7 Isso acontece quando a superficie metalica esta mineralizada.
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usar voltagens de aceleracdo mais baixas, diminuir a intensidade do
feixe, diminuir o tempo de exposicdo da amostra, controlar a espessura
do recobrimento e fotografar areas maiores com menor aumento. Uma
outra situacdo de prejuizo para a amostra é a ocorréncia de fenébmenos
de desgaseificacdo e retracdo decorrente do alto-vacuo (MANSUR,
2016, p.25).

As etapas para a preparagao de amostras metélicas para o MEV sao basicamente
cinco: selecdo da amostra; o corte (limitagdo do porta amostra do MEV normalmente de
(9,0x4,0)cm; embutimento; lixamento; polimento e ataque quimico da superficie. A
amostra que dispensar o0 processo citado acima, deve passar por limpeza (feita por
imersdo em um banho, com agua, alcool, acetona ou detergente sob ultrassom) e
secagem (com jatos de nitrogénio super seco ou em estufas desidratantes) antes de ser
colocada dentro do porta amostra do MEV (DEDAVID et al., 2007, p.43).

Microssonda Eletronica ou Microandlise de Sonda de Elétrons (EPMA)

A microssonda eletronica (EPMA) é um tipo de MEV muito especifico com feixe
de elétrons mais estaveis acoplados a um WDS. A microssonda eletrénica segue o
mesmo principio da FRX, porém possibilita analises quantitativas em regides muito
pequenas, variando entre 0,1 e 1Tnm. Nela é possivel visualizar a amostra durante a
analise em diferentes graus de magnificacdo. As microssondas atuais possibilitam a
leitura de todos os elementos quimicos com numero atémico maior ou igual a 3, ou seja,
do Litio até o Uranio (PEREIRA, sem data). A EPMA permite determinar qualitativamente
e quantitativamente a composi¢cdo quimica da superficie da amostra (SQUARCIALUPI,
1999, p. 174).

A microanalise de sonda de elétrons é uma das ferramentas mais comuns na
metalografia eletrbnica. Ela permite a andlise de materiais como: metais, ligas,

ceramicas, vidros, pedras.

Dentre as limitagdes que a técnica apresenta esta a necessidade de amostra. A
EPMA requer a amostra como uma fina superficie condutora polida. A técnica nao é
adequada para a andlise de elementos traco’® (>0,1% em peso). S6 pode medir os
elementos do Fluor ao Uranio (UNIVERSITY OF LEICESTER).

"8 Elementos trago sdo os elementos encontrados em quantidades muito pequenas em uma amostra.
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Microscopia Eletrénica de Varredura com Espectroscopia de Energia Dispersiva (MEV-

EDS)

Os raios X sao utilizados na microanalise dos objetos, com o intuito de
identificar os elementos existentes, analisando quimicamente
microrregides. E um recurso que, acoplado ao microscépio eletrbnico,
pode detectar pontualmente os elementos quimicos presentes na
amostra, principalmente em areas estratégicas como as inclusdes
(CAMPQS, 2009, p.81).

O espectrometro de dispersao de energia de Raios-X - EDS pode ser acoplado ao
MEV. A microscopia eletrbnica de varredura com sistema de energia dispersiva (MEV-
EDS) possibilita obter informagdes tanto sobre a morfologia como sobre as diferengas de
composicao detectadas em um ponto preciso da superficie da amostra (BARRIO et al.,
2005, p.166).

O MEV-EDS proporciona a identificagdo da composi¢ao quimica elementar dos
metais ou ligas, assim como a verificacdo da presenca de produtos de oxidagcéo, dos
metais formadores da liga e do elemento oxigénio ou enxofre, por exemplo, que auxiliam
no diagnostico dos produtos de corrosdao (GRANATO et al, 2007). O MEV-EDS
possibilita a caracterizacao de materiais metalicos, permitindo ao pesquisador identificar
a composicdao da amostra qualitativamente, em pontos especificos da imagem gerada
(DEDAVID et al., 2007, p.56).

Mapas de distribuicdo de elemento na analise EDS possuem um papel
fundamental para ilustrar os mecanismos de degradacdo e o comportamento de
metodologias de restauracdo. Além do enorme poder de resolucdo e analise do
MEV/EDS ele ainda reduz a quantidade necessaria de amostra, tornando as operagdes
de investigagdo muito mais acessiveis, quase se comparando a uma analise nao
invasiva. Nao destréi a amostra e assim permite uma segunda andlise, possibilitando a
confirmacdo de resultados. Andlises em MEV-EDS permitem acessar o nucleo da
amostra e obter informagdes a partir da estrutura estratigrafica e sequéncia de processos
de alteragdo desenvolvidos (GASCON, 2008).

O MEV-EDS também permite a identificacdo de elementos através de suas linhas
caracteristicas de raios-X. A andlise pode ser feita sobre toda a regiao da amostra ou
sobre um ponto determinado. E possivel ainda tracar perfis do teor de um dado elemento
ao longo de uma linha, obter mapas, etc. Podem ser detectados elementos leves,
tipicamente a partir do Carbono. A técnica é invasiva, para objetos maiores, que nao

cabem no porta amostra, e ndo invasiva, para objetos cujas dimensdes permitam sua
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entrada na camara do MEV. Deve-se tomar atencdo ao fato da amostra precisar estar
dentro de um porta amostra sob vacuo. Entretanto, se 0 bem cultural a ser analisado for
pequeno o suficiente e for bom condutor de energia ndo sera necessario retirar amostra.
Em estudos de produtos de corrosdo é mais comum o uso de amostras pequenas
preparadas (NEIVA et al., 2005, p.148).

Microscopia Eletronica de Varredura com Difracdo de Elétrons Retro-Espalhados (MEV-

EBSD)

A difracao de elétrons retroespalhados (EBSD) € uma técnica de caracterizacédo

microestrutural-cristalografica para estudar qualquer material cristalino ou policristalino.

Pode ser aplicada em metais, além de produtos de processos de corrosao.

Tipicamente, é utilizada para explorar microestruturas, revelando textura, defeitos,
morfologia dos graos e deformacdo. EBSD pode analisar a textura cristalografica,
orientacdo de graos e formas, contorno de grao e outras caracteristicas de contorno,
deformagcdo de microestruturas e identificagdo de fases. As amostras devem ser
preparadas através da metalografia (WANHILL et al., 2008, p. 47).

A técnica EBSD em um MEV oferece a possibilidade de mapear a orientagéo
cristalografica e microestrutura de graos individuais de um agregado policristalino como
uma rocha, um metal ou uma ceramica. Auxilia na determinacao das orientacoes e limites
de graos (MORALES et al., 2007, p.19).

Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET) - Transmission Electron Microscopy

(TEM)

A microscopia eletronica de transmissao (MET) é técnica desenvolvida na década

de 1930. Possibilita ampliar imagens de particulas em até 1.200.000 vezes. Estas
imagens podem ainda ser ampliadas opticamente mais 10 vezes, sendo possivel ter um
aumento final de até 12 milhdes de vezes. A imagem gerada é resultado da alteracao
sofrida pelo feixe de elétrons ao passar pela amostra. Como a imagem gerada nao pode
ser observada diretamente, a imagem do MET ¢é vista através de uma tela fosforescente
ou através da sensibilizacao de um filme (LEAL, 2000, p.44). A resolucdo é tdo grande
que é possivel ver os atomos individualmente. A resolu¢cdo do MET € da ordem de 0,2nm
para equipamentos com tensdes da ordem de 300KeV, com ampliagbes de 1.000.000x

(MANSUR, 2016, p.38). O contraste nas imagens no MET depende do nimero atémico
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dos elementos presentes na amostra (MANSUR, 2016, p.42). Campos explica o

funcionamento da técnica:

O microscoépio € composto por uma coluna mantida a alto vacuo, na
ordem de 10°® torr, onde o filamento aquecido de tungsténio produz um
feixe de elétrons. Este tipo de emissao utiliza canhdes termibnicos que
aceleram os elétrons com uma diferenca de potencial de até 200 kV. O
feixe de elétrons é focalizado por um sistema de lentes eletromagnéticas
que geram campos magnéticos que atraem e repelem os elétrons, até
atravessarem a amostra, produzindo uma imagem do material. A
interacdo do feixe com a amostra pode ser elastica ou inelastica, assim
como os elétrons podem ser transmitidos, ndo cooperando com
informacdes, somente com o brilho da imagem. A interagdo elastica
fornece informagdo da estrutura cristalina, e a interagdo inelastica
oferece informagdes sobre a composigao quimica da amostra (CAMPOS,
2005, p.58-59).

Nesta técnica é possivel obter informagdes de como a matéria é estruturada, e
mesmo de defeitos cristalinos (LEAL, 2000, p.44). A técnica também permite a andlise de
defeitos e fases internas dos materiais, como discordancias, defeitos de empilhamento e
pequenas particulas (precipitados muito finos, de dimensdes nanométricas) de segunda
fase, defeitos estes nédo observaveis por MO ou por MEV (MORA, 2010, p.94).

O sistema de alto vacuo propicia a formagdo de uma imagem com excelente
qualidade e contraste (VALADARES, s/ data). Destaca-se que para bens culturais

inorganicos, como 0s metais, 0 vacuo ndo se apresenta como um carater negativo.

Um requisito basico para as amostras, aléem da estabilidade em alto vacuo, é a
espessura reduzida, geralmente inferior a 200nm. Este valor pode variar dependendo do
material, uma vez que o feixe eletrdnico devera ser transmitido através da amostra
(MANSUR, 2016, p.38). A preparacdo de amostra para uso no MET segue o
procedimento convencional de corte e desbaste, onde sao produzidos discos de 3mm de
diametro (CAMPOS; SOLORZANO, 2004, p. 316).

O MET propicia informagdes em nivel atbmico, sendo seu uso na preservagao
nao muito comum. Ressalta-se que o processo de preparagdo de amostras do MET é
extensivamente complicado e requer um tamanho de amostra que normalmente é
considerado muito grande para bens culturais. Nao significando que a amostra toda sera
usada, podendo até perder todas as amostras, necessitando de nova retirada. Esta
técnica s6 é indicada em casos muito especificos.
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Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) - Energy-dispersive X-ray spectroscopy /
Energy dispersive X-ray analysis

Espectroscopia de raios-X por dispersdo de energia (EDS) é uma técnica que
pode ser aplicada a materiais como metais, ligas metalicas, vidro e ceramica. Campos
discorre sobre as possibilidades da técnica no campo do patriménio:

EDS é um recurso que, acoplado ao microscépio eletrbnico, pode
detectar pontualmente elementos presentes em areas estratégicas como
inclusdes. Além de possibilitar a detecgao de impurezas, a microscopia
permite a sua identificacdo, o que ndo é possivel através de analises
quimicas. Normalmente as inclusbes — escorias (particulas nao
metalicas de éxidos, sulfetos e silicatos), podem fornecer elementos a
respeito do minério utilizado para a confecgao do material, possibilitando
determinar a sua origem, assim como inferir na sua data de fabricacao
(CAMPOQS, 2005, p.45).

O EDS é uma técnica analitica usada para a analise elementar ou caracterizagao
quimica de uma amostra. Baseia-se na investigacdo da amostra através de interacoes
entre particulas ou radiacdo eletromagnética e matéria, analisando os raios-X emitidos
pela matéria em resposta a incidéncia de particulas carregadas. Suas capacidades de
caracterizacao sao devidas em grande parte ao principio fundamental que cada elemento
tem uma estrutura atbmica Unica, de modo que os raios-X emitidos sdo caracteristicos

desta estrutura, que identificam o elemento.

A técnica serve também para a identificacdo das fases cristalinas presentes nos
produtos de corrosdo dos metais e na composicdo das superficies das crostas
(GASCON, 2008). Possibilita também a caracterizacdo microestrutural e elementar e a
determinacao da composicao quimica quantitativamente. Para a analise quantitativa dos
elementos, devem-se utilizar padrées de comparagdo com concentragdes conhecidas
dos elementos a serem analisados (MANSUR, 2016, p.26). A EDS permite estimar as
porcentagens em peso dos elementos que constituem uma matriz metdlica ou em
produtos de corrosdo (CANO; BARRIO, 2015, p.76).

Quando o feixe de elétrons incide sobre a amostra, os elétrons mais externos dos
atomos e os ions constituintes sdo excitados, mudando de niveis energéticos. Ao
retornarem para sua posicao inicial, liberam a energia adquirida a qual é emitida em
comprimento de onda no espectro de raios-X. Como os elétrons de um determinado
atomo possuem energias distintas, é possivel, no ponto de incidéncia do feixe, determinar
quais os elementos quimicos que estao presentes naquele local e assim identifica-los. O
diametro reduzido do feixe permite a analise pontual em uma area <5um (MORA, 2010,
p.99).
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Os resultados possiveis sao, além dos espectros, a andlise de pontos, linhas e
regides definidas sobre a imagem adquirida da amostra e gera também um mapa dos
elementos sobre a imagem obtida (MORA, 2010, p.99).

O EDS consegue detectar elementos com numeros atdmicos maiores que 12
(MORA, 2010, p.99) e a técnica precisa de uma concentragdo minima do elemento na
amostra de 1000ppm. A resolugdo alcancada é de 150eV, sendo necessario uma
profundidade da amostra maior que 500nm (DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.27).

Espectroscopia de Raios-X de Dispersao de Comprimento de Onda (WDS) -
Wavelength Dispersive X-ray spectroscopy

A Espectroscopia de raios-X de dispersdao de comprimento de onda se presta para
analise de minerais, vidros, semicondutores, ceramica e metais, dentre outros. A WDS
utiliza os raios-X caracteristicos gerados por elementos individuais para permitir que
analises quantitativas, em niveis de elementos de traco, sejam realizadas em amostras
com dimensfes de alguns micrometros. Os niveis de detecgdo do WDS contemplam
elementos de numero atémico 5 (Boro) e superiores (HENRY; GOODGE, sem data).

Esta técnica € complementar a EDS, na medida em que os espectrdmetros WDS
possuem resolucao espectral significativamente maior e potencial quantitativo melhorado.
Técnicas como Microanalise de sonda de elétrons (EPMA) tém sistemas EDS e/ou WDS
para a medicao simultdnea de multiplos elementos (HENRY; GOODGE, sem data).

Quando comparado ao EDS, o WDS exibe resolugdo de pico superior de
elementos e sensibilidade de elementos traco (HENRY; GOODGE, sem data). A EDS
tem muitas vantagens sobre o WDS, sendo as principais o tempo de aquisicdo muito
mais curto e o tamanho da sonda util menor. Por outro lado, complicacées ocorrem que
nao surgem em instrumentos WDS; as principais sdo picos de escape, pileups pulso,
eletrbnica de dispersao do feixe, sobreposicao de pico e efeitos de absorcao janela. Na
pratica, este ultimo impede a detecgcao de elementos leves com Z<10 (janela de berilio) a
menos que um detector de janelas seja usado (GUNZLER; WILLIANS, 2001, p.1097,

traducdo nossa).

Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) - Fourier

Transform Infrared Spectroscopy
A técnica de espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier pode
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analisar diversos materiais, tais como: minerais; plasticos, vernizes, pigmentos,
ceramicas; papeis com tinta ferrogalica, metais, douramentos, 0ssos, resinas, produtos
de corrosao, etc.. A FTIR é especialmente util na identificagdo de materiais organicos em
superficie metalicas como, por exemplo, tintas e ceras, entretanto alguns materiais

inorganicos podem ser identificados também (SELWYN, 2004, p.15-16).

E uma técnica de caracterizacdo de ligagdes interatdmicas para identificagdo de
compostos através da determinacao da ligacao molecular. A FTIR registra a interacao da
radiacdo infravermelha com uma amostra e mede as frequéncias em que a amostra
absorve a radiagao e as intensidades das absorgdes. Isto proporciona informagdes Uteis,
como: identificagdo rapida de uma amostra, quando comparado com um espectro do
composto conhecido; e identificagcdo dos grupos funcionais quimicos presentes numa
molécula. As amostras podem ser analisadas em seu estado sélido (com a devida
preparacao) e liquido (UNIVERSITY OF LEICESTER, s/data).

As amostras para analise pela FTIR normalmente sdo muito pequenas
(aproximadamente 2mg), sendo esta considerada por muitos como uma técnica quase
nao-invasiva (FREITAS et al., 2016, p.140).

A interpretacdo dos dados € realizada através de um algoritmo matematico
(Transformada de Fourier) diretamente aplicado por software. Os tempos de aquisicao de
um espectro sdo muito curtos (de 10 a 15 minutos) (MATTEINI; NEPOTI, 1999, p. 222).

Espectroscopia por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP) - Inductively coupled
plasma spectroscopy

A Espectroscopia por plasma acoplado indutivamente é usada para identificar
elementos principais e tracos (SCOTT et al., 2007, p.35). Pode ser aplicada a metais,
vidro, ceramica. E usada para fins de processos analiticos em metais com algumas
alternativas de técnica como: ICP-MS - Espectroscopia de Massas com plasma
indutivamente acoplado / Inductively coupled plasma mass spectroscopy, ICP-MS-LA -
Espectroscopia de Massas com emissdo com plasma indutivo e ablagéo a laser, ICP-
OES - Espectroscopia de Emissdo Atémica por Plasma Acoplado Indutivamente.

A ICP permite uma répida determinagéo qualitativa e quantitativa dos elementos,
e auxilia na pesquisa de procedéncia, as possiveis tecnologias de fabricagdo, os usos,
etc. (AGUIARI et al., 1999, p.67).

O grafico resultante dessa analise apresenta picos cuja intensidade € um valor
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relativo, ndo absoluto, onde se utiliza uma técnica comparativa para obter uma anélise
quantitativa (AGUIARI et al., 1999, p.75). E normalmente associada & espectrometria de
massa (MS) ou a espectrometria de emissao atdémica (AES).

Espectrometria de Massas com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-MS) - Inductively

coupled plasma mass spectrometry

A espectroscopia de massa com plasma acoplado indutivamente possibilita a
analise de um grande numero de elementos (10-30 tipicamente). Para tal, é necessaria
uma amostra com quantidade minima de material (dezenas de miligramas ou menos), e
um relativamente simples pré-tratamento requerido. Destaca-se também a viabilidade de
realizar medigdes por relagao de isdtopos. Essa técnica é comumente aplicada na analise
composicional de artefatos metalicos e andlise de relacdo de is6topos de chumbo
(DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.17).

Campos discorre sobre as aplicagdes desta técnica em bens culturais metdlicos:

ICP-MS ¢é uma técnica semi-destrutiva, muito indicada em
arqueometalurgia, pois oferece informagcbes sobre a amostra,
necessitando apenas de uma pequena quantidade de massa para a
analise. Através dessas analises, é possivel determinar a origem do
material, pelos elementos traco, por meio de comparagdo com outras
anadlises disponiveis na literatura, ou pelo conhecimento prévio da mina.
Essas constatacoes irdo depender dos minerais usados na producao dos
metais, minérios de sulfetos e minérios de 6xido e os tipos de elementos
que foram incluidos no produto final do metal. A presenca dos elementos
trago nas ligas ou nas inclusées, esté correlacionada com a origem dos
minérios e também pela natureza exata do processo de producdo do
metal (CAMPQOS, 2005, p.45).

A técnica necessita de uma amostra reduzida e possui melhores limites de
deteccdo comparada a outras técnicas ICP (GUERRA, 2005, p.82). A ICP-MS permite
detectar mais de um elemento simultaneamente com grande sensibilidade a partir dos
ions dos atomos que compdéem a amostra (CAMPOS, 2005, p.45-46).

A espectrometria de massa baseia-se no principio de que atomos e moléculas
eletricamente carregados podem ser separados com base nas suas diferentes massas
atébmicas, controlando o seu movimento através de campos elétricos e /ou magnéticos
impostos externamente (POLLARD; HERON, 2008, p.56-57)".

”® Mass spectrometry is based on the principle that electrically charged atoms and molecules can be
separated on the basis of their different atomic masses (strictly, mass-to-charge ratio) by controlling their
motion through externally imposed electrical and/or magnetic fields (POLLARD;HERON, 2008, p.56-57).
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Gomes explica em mais detalhes os usos do ICP-MS:

A espectrometria de massas € uma ferramenta importante para a anadlise
estrutural, podendo ser usada para identificar ou caracterizar substancias
organicas e inorganicas, incluindo as biologicamente ativas de estruturas
complexas, por meio da determinacédo da razdo massa/carga em fungéo
da abundancia relativa das espécies analisadas. A técnica ndo é
propriamente um método espectral no sentido usual, pois nenhuma
radiacao eletromagnética é absorvida, mas o espectro de massas lembra
um espectro convencional, no qual uma série de picos de diferentes
tamanhos sao registrados ao longo de uma escala numérica (GOMES,
2015, p.18).

E uma técnica semi quantitativa e destrutiva, usada para determinagdo em larga
escala de elementos tragos em metais com niveis de concentracdo muito baixos
(CHARALAMBOUS, 2015, s/paginacgao).

O ICP-MS tem como principal vantagem a possibilidade de analise multi
elementar (e isotdpica) sequencial rapida, aliada a alta sensibilidade. Cerca de 90% dos
elementos da tabela periédica podem ser determinados, com limites de detecgdo na
ordem de 0,001 a 0,1ug/L (ALMEIDA, 2007, p.38). Em metais essa andlise permite a sua
identificacao em concentrac¢des tao baixas quanto partes por trilhdo.

Espectroscopia de Massa com Emissdo com Plasma Indutivo e Ablacdo a Laser (ICP-
MS-LA)

A técnica ICP-MS-LA ou LA-ICP-MS permite a associagdao de uma ablacao laser

(LA), o que produz varios beneficios para o campo dos bens culturais, o principal deles é
a maior redugéo da quantidade de amostra necessaria (GUERRA, 2005, p.82).

A ICP-MA-LA opera através da retirada de material do bem cultural, que sera
entdo submetido a acdo de um feixe de radiacdo a laser incidente em sua superficie. A
retirada da amostra por laser traz uma série de vantagens, especialmente a nao

necessidade de preparacao de amostras (CAMPQOS, 2005, p.46).

Destaca-se aqui uma limitacdo que deve ser levada em consideracgao,
principalmente no campo da preservagao. A ablagao a laser cria crateras muito pequenas
na superficie dos metais, que ndo sao detectaveis a olho nu (CHARALAMBOUS, 2015,
s/paginacao).

Campos apresenta as possibilidades dessa andlise para is6topos de chumbo:
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A técnica possui um grande potencial para analisar os isétopos. Através
das analises isotépicas pode-se determinar os isétopos de chumbo
204Pb, 206Pb, 207Pb e 208Pb, que sao diferenciados de acordo com o
tipo de minério utilizado para a confeccdo do material estudado. Essas
andlises sdo especifica para materiais que possuam uma quantidade
consideravel de chumbo. S&o semi destrutivas e necessitam apenas da
retirada de 5mg de massa do material (CAMPQOS, 2005, p.46).

Se compararmos o ICP-MS com o LA-ICP-MS, é possivel perceber que o primeiro
oferece limites de detecgcdo muito mais baixos, entretanto o ICP-MS necessita de uma
maior quantidade de amostra (mg) (CHARALAMBOUS, 2015, s/paginagao).

Espectrometria de Emissdo Atdbmica com Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES) -

Inductively coupled plasma atomic emission spectrometry

A espectrometria de emissao atémica por plasma acoplado indutivamente € uma
técnica destrutiva, uma vez que a amostra precisa estar ser liquida (CHARALAMBOUS,
2015, s/paginacao). Ressalta-se que apesar de destrutiva a quantidade de amostra
necessaria para a andlise é pequena (MIRA, 2006, p.198).

Permite a determinacao de quase todos os elementos da tabela periddica. Dentre
as vantagens dessa técnica estd a viabilidade em analisar varios elementos
simultaneamente e para niveis tdo baixos quanto 1-10ppb (partes por bilhdo). As
amostras podem ser sélidas ou liquidas. As soélidas podem requerer procedimentos
extensivos de preparacgéao e dissolugao da amostra (DELALIEUX et al., 2002, p.2197).

O processo simplificado se resume a uma pequena amostra que é totalmente
dissolvida (por exemplo, dissolucdo &cida) produzindo uma solugcdo que é entdo
atomizada em um plasma de alta temperatura. A identidade de muitos elementos na
solucdo pode ser determinada pela luz emitida pelos elementos depois de sua
atomizacao (SELWYN, 2004, p.15).

Na literatura consultada foram encontradas aplicacbes desta técnica em bens
culturais em materiais inorganicos como: vidro, esmaltes e ligas metdlicas, sedimentos
(rochas) e ceramica. Essa técnica propicia um limite de detecgdo muito baixo, sendo
muito indicada para analises de elementos-tragco (CHARALAMBOUS, 2015, s/paginagao).

ICP-OES com Espectroscopia de Absorcdo Atémica (AAS)

A ICP-OES, junto com a espectroscopia de absor¢do atdmica (AAS) tem sido
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amplamente aplicada na determinagdo da composi¢cdo quimica de materiais inorganicos.
E especialmente indicada para a deteccdo de elementos traco, de forma que sua
aplicacao em estudos analiticos possui uma gama de possibilidades de materiais, tais
como: vidro, esmaltes, ligas metalicas, entre outros. (DOMENECH-CARBO et al., 2009,

p.17).

Bradely e Creagh (2006) comentam em um estudo de caso que, para a aplicagao
de ICP-OES no caso das ligas de cobre, foi realizado um importante trabalho
metodolégico para ampliar a base de dados de referéncia fornecida pelo fabricante para
incluir componentes menores (P, S, Se, Te, Ti, V, Cr, Mo, In, W, U), o que auxiliou na
determinagéao do local de origem das ligas (BRADLEY; CREAGH, 20063, p.23).

Espectroscopia de Decomposicao Induzida por Laser (LIBS) - Laser-induced
breakdown spectroscopy

A espectroscopia de decomposicao induzida por laser, ou também conhecida
como espectroscopia de emissao Optica com plasma induzido por laser € um tipo de
espectroscopia por emissdo atdbmica assim como o Laser ablation encontrado no ICP-
MS-LA. Pode analisar qualquer matéria, independentemente do seu estado fisico (sélido,
liquido ou gasoso) (RADZIEMSKI; CREMERS, 2006). Em bens culturais encontramos
sua aplicagdo a materiais como metais, produtos de corrosado, pigmentos, polimeros e

ceramica.

Essa técnica fundamenta-se na amostragem e subsequente excitacao dos atomos
e moléculas da amostra. A energia de um laser é focalizada na superficie da amostra e
induz a formagéao de um plasma, promovendo a excitagao de atomos neutros, ions e/ou
moléculas (SANTOS et al., 2006, p.72). O processo ocorre quase que imediatamente,
normalmente em nanosegundos, apos a ablacao (SANTOS et al., 2006, p.74).

A LIBS pode ser usada para caracterizar qualitativamente a variacdo da
composicao da superficie limpa da amostra (BARRIO et al., 2013). Fornece uma anélise
aprofundada das varias camadas da superficie da amostra estudada por ablacdo a laser
de uma pequena quantidade de material (1-10um de profundidade e ~100um de
diametro) (FELL; WILLIAMS, 2004, p.48-49). Como o material para amostragem é muito
pequeno, essa técnica é considerada minimamente-destrutiva. Os resultados dessa
técnica normalmente saem em segundos (RADZIEMSKI; CREMERS. 2006).

Teoricamente o LIBS pode detectar todos os elementos, sendo sua limitagao

somente a poténcia do laser, bem como a sensibilidade e faixa de comprimento de onda
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do espectrégrafo e detector (RADZIEMSKI; CREMERS. 2006).

Essa técnica também pode ser encontrada na forma portatil, que fornece
capacidade para andlise in situ, sem a necessidade de amostragem prévia (BRADLEY;
CREAGH, 2006a, p.25). A LIBS apresenta varias possibilidades interessantes para a
andlise elementar e em profundidade. Essa técnica também pode ser combinada com
aplicacoes de limpeza, usando lasers ou outros meios convencionais, para monitorar e
controlar o processo de limpeza (BRADLEY; CREAGH, 2006a, p.25).

Espectroscopia de Emissao Optica (OES) - Optical Emission Spectroscopy

A espectroscopia de emissao optica (OES) pode analisar a composi¢cao quimica
de materiais como ceramica e metais. Também é possivel medir quantitativamente os
elementos presentes. A OES foi gradualmente substituida pela AAS em muitos
laboratérios com o passar dos anos (POLLARD; HERON, 2008, p.25).

A amostra em forma de p6 é volatilizada fazendo-a emitir luz. Esta luz é focada
através de uma série de lentes em um grande prisma de quartzo (ou, em modelos
posteriores, uma rede de difracao) que dispersa a luz em seus comprimentos de onda
constituintes. Uma medicao cuidadosa da placa permite determinar o comprimento de
onda de cada linha registrada, permitindo que o0s elementos presentes sejam
identificados e as técnicas de densitometria éptica permitam medir a intensidade de
determinadas linhas de emissao, permitindo a quantificagdo de cada elemento presente
(POLLARD; HERON, 2008, p.25). Algumas das vantagens dessa técnica sdo: ter um
sistema de deteccdo simultdnea de elementos e a amostra preparada pode ser
armazenada, permitindo a referéncia em uma data posterior se for necessario
(POLLARD; HERON, 2008, p.25).

Espectroscopia de Retroespalhamento Rutherford (RBS) - Rutherford backscattering
spectrometry

A espectroscopia de retroespalhamento de Rutherford permite analisar uma
diversidade de materiais, como metais, ligas e produtos de corrosdo. Fornece a
composicao elementar das primeiras camadas da amostra, sendo uma analise da
superficie. Utiliza feixes de particulas carregadas obtidas em pequenos aceleradores de
particulas (GUERRA, 2005, p.82). E uma técnica destrutiva que exige preparacdo da

amostra.
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Este método determina a concentracdo de diversos elementos na camada
superficial e/ou a medicdo da espessura desta camada, a partir do espectro de energia
de prétons retroespalhados. Outra aplicacdo € para a determinacdo de perfis de
concentracdo de elementos em camada de patina sobre objetos metalicos, assim como
no estudo dos processos de alteracdo de objetos de chumbo e no controle de suas
condi¢coes de conservacao usando amostras de referéncia. Além disso, esta técnica é
uma entre outras para o estudo da corrosividade da atmosfera em museus, edificios
histéricos, arquivos, repositérios (BRADLEY; CREAGH, 2006a, p.20).

A técnica privilegia a observacdo do contraste entre regides ou fases com
diferentes composicdes quimicas. E possivel também determinar a espessura das
camadas de produtos de oxidagado formadas (GRANATO et al., 2007). A RBS aplica-se
para a determinagao dos perfis de concentragcdo elementar nas camadas de patina de
bronzes, estudo da alteracdo de selos de chumbo e controle das condi¢cdes de
conservagao de objetos metdlicos por meio de amostras padronizadas de chumbo
(BOUTAINE, 2000, sem paginagao).

Espectroscopia de Massas por lonizacao Térmica (TIMS) - Thermal ionization mass

spectrometry

A espectrometria de massa por ionizagao térmica pode ser aplicada em materiais
como os metais, auxiliando na determinacdo do lugar de procedéncia da matéria prima

utilizada no processo metallrgico de producdo (CARAME, 2007, p.405).

A técnica trabalha com a possibilidade de usar alguma forma de impressao digital
quimica para rastrear os objetos de metal de volta a sua fonte de minério e, portanto,
auxiliar na reconstrucdo e no estudo de rotas econémicas (POLLARD; HERON, 2008,
p.302).

A maioria dos elementos metélicos existe naturalmente como isétopos diferentes,
atomos do mesmo elemento que tém as mesmas caracteristicas quimicas, mas variam
de peso. A abundancia relativa dos diferentes is6topos do mesmo metal varia muito
pouco na superficie da Terra. O chumbo é incomum na medida em que tem uma grande
variedade de composigdes isotdpicas naturais, devido ao fato de trés dos seus quatro
is6topos estaveis (204Pb, 206Pb, 207Pb e 208Pb) estarem no final das principais cadeias
de decaimento radioativo. Assim, as medi¢des destes quatro is6étopos variam com o
tempo, o que lhes permite serem usados como um crondmetro, marcando a idade do

material pelo decaimento radioativo (POLLARD; HERON, 2008, p.302).
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Essa técnica que foi muito usada no passado, principalmente no ambito
arqueolégico, ndo é muito usada em pesquisas com o patriménio hoje em dia, pois vem
sendo contestada nas ultimas décadas (POLLARD; HERON, 2008, p.339).

Uma desvantagem do método € a probabilidade de que a alteracdo na
composicao isotopica ocorra durante a ionizagdo (os isétopos leves evaporam mais
rapidamente do que os mais pesados da superficie do filamento) (EDWARDS;
VANDENABEELE, 2012, p.166). A TIMS exige retirada de amostra e cada amostra
precisa ser descartada apds o uso para evitar contaminagdo (HORTALA, 2007, p.451).

Espectroscopia de Fotoelétrons Excitados por Raios-X (XPS) ou Espectroscopia de
Elétrons para Analise Quimica (ESCA) - X-ray photoelectron spectroscopy / electron
spectroscopy for chemical analysis

A espectroscopia de fotoelétrons excitados por raios-X (XPS) & também
conhecida por espectroscopia de elétrons para analise ou por espectroscopia Réntgen de
fotoelétrons e pode ser aplicada a metais. Espectros ESCA/XPS também podem fornecer
informacdes sobre 0 ambiente quimico de um elemento ou estado de oxidagdo. Um dos
beneficios é a capacidade de detectar a composigao elementar com uma profundidade
de amostragem entre 20-100A, ou seja, deteccdo de elementos presentes dentro de uma
fracao de uma monocamada (HOMEM, 2013, p.90).

E necessario coletar amostras sélidas com dimensdes entre 0,1 e 4,0cm? As
amostras devem estar limpas e livres de qualquer material de alta pressdao de vapor.
Algumas das limitages da técnica sdo: elementos H e He s&o indetectaveis; precisédo de
analise quantitativa limitada a 3-4%; limite de deteccao dependendo do elemento.

A XPS nao pode ser empregada em artefatos cobertos por patinas e crostas. No
entanto, as informacdes que podem ser obtidas a partir de um tratamento artificial
limitado sdo extremamente Uteis para delinear as tendéncias essenciais do processo de
corrosao no que respeita, pelo menos, aos seus primeiros passos (BERNARDINI, 1999,
p.165-166).

Analise por Ativacao com Néutrons (NAA) - Neutron activation analysis

A andlise por ativagdo com néutrons pode ser usada para caracterizar a textura
de metais (moldados, forjados, etc), ligas metalicas, pigmentos, vidro, ceramica, ou

mesmo rochas como marmores.
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Até a criacao do ICP e do PIXE durante a década de 1980, o método analitico
padrdo para andlises de elementos multiplos com limites de detecgéo no nivel de ppm ou
superior era a NAA (POLLARD; HERON, 2008, p.50).

A NAA é uma técnica utilizada para identificacao de elementos maiores, menores
e tracos, estas informagdes auxiliam na confirmagé@o de proveniéncia e origem temporal
do objeto. Ela € uma analise multi-elementar (cerca de 20 elementos) e destrutiva que
pode ser realizada em amostras pequenas com menos de 5mg, com sensibilidades na
faixa de ppm (DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.18). Em alguns casos, como quando o
objeto € muito pequeno, é possivel inseri-lo no porta amostras, possibilitando uma analise

nao destrutiva.

Dentre as limitagbes desta técnica estdo a necessidade de um reator nuclear, o
manuseio de materiais radioativos e os procedimentos demorados necessarios para a
preparagdo das amostras (DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.18).

E uma andlise rapida que ndo causa qualquer radioatividade em longo prazo,
contudo, a irradiacdo limitada ndo permite a medigdo da concentragdo de todos os
elementos principais, secundarios e tragos (CHARALAMBOUS, 2015, s/paginacao).

Em alguns casos a penetracdo do feixe nao é suficiente para o estudo do interior
do objeto, mas possibilita perfeitamente uma analise da superficie. Para uma penetragao
mais profunda do feixe pode ser realizada a andlise por ativagdo com néutrons répida
(Fast Neutron Activation Analysis - FNAA), que permite esse tipo de processo sem
danificar as amostras (CHARALAMBOUS, 2015, s/paginagao).

Outra técnica similar ao NAA é a analise de ativagdo de prétons, ou no inglés,
Proton activation analysis (PAA). Ela fornece a composi¢do quimica dos materiais a uma
profundidade de 300-500um sob a superficie irradiada. Esta técnica tem sido
principalmente utilizada no estudo de bens culturais metélicos (DOMENECH-CARBO et
al., 2009, p.18).

Cromatografia por Troca I6nica (IEX) - lon Exchange Chromatography

A cromatografia por troca i6nica por ser usada para analise de materiais tanto
organicos quanto inorganicos. Ressalta-se 0 uso da técnica aplicada aos metais e ao
estudo dos processos de corrosdo. Tosini relata o processo da cromatografia por troca

ibnica e estabelece como funciona a quantificagdo:
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A cromatografia i6nica da resultados significativos apenas no caso em
que as amostras sdo sollUveis e dissociadas na sua forma ibnica e
apenas no caso de a fase mével ser um eletrélito forte. Por esta razao, é
necesséario que a fase mével seja previamente neutralizada num sistema
apropriado (denominado "supressor"), para distinguir todas as espécies
ibnicas evitando que o detector seja superado pelo sinal forte dos ions
da fase mével. O supressor também aumenta o sinal da substancia a ser
analisada por transformacao de sua espécie em mais formas condutoras.
Isto € possivel através de uma troca de ions. O resultado de um sistema
analitico tdo complexo é um cromatograma, caracterizado pela sucessao
especifica de picos, correspondente as varias espécies idnicas presentes
na amostra. A identificacdo e a determinagédo quantitativa sdo efetuadas
por comparagdo com solu¢des-padrdo. Um sistema de integracao
permite voltar para a quantidade especifica de cada ion (TOSINI, 1999,
p. 244, traducéo nossa)®.

As amostras para a IEX precisam ser lavadas em condi¢ées padronizadas.
Normalmente trabalha-se com 12cm? de agua destilada em areas de 12cm2. As aguas de
lavagem devem ser filtradas por um filtro com porosidade de 0,45um e depois analisadas
por cromatografia idnica. A alta sensibilidade dessa técnica permite obter resultados
quantitativos significativos, com uma quantidade de amostra de poucos miligramas
(TOSINI, 1999, p. 244-245).

Dentre as limitacGes da técnica ressalta-se que podem surgir alguns problemas
na andlise de misturas complexas, como no caso das patinas de bronze. Neste caso, ha
necessidade de se utilizar um solvente reativo para solubilizar os componentes insoluveis
em agua, podendo interferir com a caracterizacado de certas substancias. Neste caso, é
preferivel utilizar outras técnicas instrumentais (TOSINI, 1999, p. 248).

Espectroscopia por Impedancia Eletroquimica (EIE) - Electrochemical impedance

spectroscopy

A espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE) € uma técnica usada no
estudo da corrosdao (HALLAM et al., 2004, p.388). Em bens culturais foram encontradas
aplicacoes para o estudo da corrosao de metais e a avaliagdo dos sistemas de protecéo.

8 Jon Chromatography gives significant results only in the case that samples are soluble and dissociated in
their ionic form and only in the case that mobile phase is a strong elettrolita. For this reason, it is necessary
that mobile phase is previously neutralized in an appropriate system (called ‘suppressor’), in order to
distinguish all the ionic species avoiding the detector to be overcome by the strong signal of mobile phase’s
ions. The suppressor also increases the signal of the substance to be analyzed by transformation of its
species into more conductor forms. This is possible through an ion exchange. The result of such a complex
analytical system is a chromatogram, characterized by specific succession of peaks, corresponding to the
various ionics species in the sample. ldentification and quantitative determination is carried out by
comparison with standard solutions. A system of integration allows going back to the specific amount of each
ion (TOSINI, 1999, p. 244).
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Dentre as informagdes que se permite obter com esta técnica esta a velocidade e
eficiéncia dos sistemas e mecanismos de protecdo, de grande interesse para a
conservacgao do patriménio cultural metalico (CANO; BARRIO, 2015, p.103).

A técnica € relativamente simples e fornece dados quantitativos sobre o
desempenho de revestimentos protetores, permitindo que eles sejam classificados
objetivamente (HALLAM et al., 2004, p.388).

Os espectros resultantes da EIE fornecem uma variedade de informagdes sobre o
sistema analisado e distinguem as contribuigdes dos diferentes elementos envolvidos no
processo de corrosdo. Isto torna possivel obter informagbes sobre os mecanismos
envolvidos, as diferencas entre os sistemas e a sua evolugdo ao longo do tempo,
qualitativa e quantitativamente (BARRIO; CANO, 2015, p.103-104).

Espectrometria de Absorcao Atomica (AAS) - Atomic Absorption Spectrometry

A espectrometria de absorgao atdbmica € um método de analise destrutivo usado
para determinar qualitativamente e quantitativamente a presenca e concentragdo de
metais e pode também ser aplicada a vidros, rochas, téxteis, pigmentos, esmaltes e
ceramica. A AAS é tao sensivel que pode medir até partes por bilhdo em uma grama de
amostra. Ela permite analisar os elementos quimicos de um material em solugao ou no
estado sélido. Requer no minimo uma perfuragcdo de didmetro fino (aproximadamente

1mm) no bem a ser estudado, produzindo uma amostra de cerca de 10-20mg.

Os compostos quimicos podem ser dissociados em atomos através de dois tipos
de fontes de atomizagdo: por combustdo, para a amostra liquida ou em um forno de

grafite de alta temperatura, tanto para amostras sélidas quanto liquidas.

A forma mais comum da técnica, é baseada no principio que estabelece que
atomos livres em estado estavel podem absorver a luz em um certo comprimento de
onda. E preciso calor para gaseificar a amostra, e este é gerado a partir de uma chama.
Neste caso admitem-se apenas amostras em solugdes. O processo usual consiste em
introduzir a solugdo da amostra, na forma de um aerossol, em uma chama apropriada. A
extensdo da absorgdo, que se processa a custa de transigbes eletrénicas do estado
fundamental a um estado energético mais alto, € uma medida da populacdo de atomos
do elemento responsavel presente na chama e, portanto, da concentracdo do elemento

na amostra.?’

8 Fonte: http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAGVwAI/espectroscopia-absorcao-atomicat
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A espectroscopia de absorcdo atbmica é adequada para a determinagdo de
concentracao de um determinado metal ao mesmo tempo em que é capaz de detectar
Sddio, Potassio, Cromo, Manganés, Ferro, Cobalto, Niquel, Cobre, Germanio, Selénio,
Estrébncio, Molibdénio, Paladio, Prata, Lata, Teldrio, Bario, Tungsténio e Mercurio
(UNIVERSITY OF LEICESTER).

A AAS é capaz de analisar dezenas de amostras por hora. A precisao analitica é
geralmente boa, com um coeficiente de variagéo entre 1 e 5% para uma ampla gama de
elementos. Os limites de deteccdo em solugao estdo tipicamente entre 1 e 100ppm,
dependendo do elemento, das condigbes analiticas e da linha de absor¢ao selecionada.
Ressalta-se que é necessario usar padroes de calibragdo para obter uma
correspondéncia precisa dos resultados (POLLARD; HERON, 2008, p.27).

Dentre as limitagbes, destacam-se as interferéncias quimicas e espectrais na
chama, que devem ser consideradas pelo analista. Outra consideragao importante é que
a amostra deve estar em forma liquida, e alguns materiais como metais e vidro requerem
condicoes de dissolugdo agressivas envolvendo acidos fortes. Na analise de metais,
alguns elementos como o estanho sado dificeis de manter em solugdo uma vez que a
amostra tenha sido dissolvida (POLLARD; HERON, 2008, p.28). A AAS somente detecta
os elementos que estdo previamente inseridos na base de dados (POLLARD; HERON,
2008, p.207-208).

Espectroscopia Mossbauer - Méssbauer spectroscopy

A espectroscopia Méssbauer € uma técnica analitica que auxilia no estudo de
materiais como rochas, ceramicas, metais e pigmentos. E uma ferramenta seletiva para a
analise quantitativa e especiacdo de um numero muito limitado de elementos. Pode
elucidar alguns problemas especificos da corrosdo de objetos e obter informagdes que
podem ajudar a melhorar os métodos de conservagao.

A técnica tem sido principalmente usada para estudar compostos de ferro, por
exemplo, em ceramicas, pois da valiosa informagédo sobre éxidos de ferro e minérios de
silicio. Essa técnica tem sido aplicada para identificacdo da origem da argila e matéria
prima usada, métodos de manufatura aplicados a ceramica e, em um menor numero,
para caracterizagdo dos pigmentos e crostas de intemperismos formadas em
monumentos de pedra (DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.17).

Possibilita o estudo da temperatura utilizada na tecnologia de produgdo de um
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objeto, sendo considerada para esse fim melhor que a espectroscopia Raman.

A partir do estudo desses materiais, pode-se obter informacdes preciosas sobre a
espécie particular envolvida, sua origem e seus processos de degradacao, principalmente
quando a espectroscopia de Mossbauer é usada em conjunto com outras técnicas
instrumentais (CASELLATO et al., 1999, p.61).

Difratometria de Raios-X (DRX) - X-Ray Diffraction

A difratometria de raios-X (DRX) é um método de caracterizacdo de estruturas
cristalinas usado para identificacdo de minerais, componentes de rochas, pigmentos,
fases de ligas metdlicas, etc. (BOUTAINE, 2000, p.87). E uma técnica usada para
analisar uma vasta diversidade de materiais incluindo: metais, minerais, polimeros,
catalisadores, plasticos, revestimentos e ceramicas (ALVES et al., 2014, p.63-64). A DRX
€ uma ferramenta classica, de utilizagdo muito freqlente, para caracterizar as estruturas
cristalinas de metais, ligas e seus produtos de alteracdo (BOUTAINE, 2000, sem
paginagao). Esta técnica pode ser usada em diversas formas, Boutaine discorre sobre
essas possibilidades:

O exame em incidéncia rasante permite o estudo de pétinas e de
superficies alteradas (escurecimento de objetos de prata, alteragédo das
bulas papais de chumbo...). Para certos estudos (ex.: cosméticos
egipcios a base de compostos de chumbo), o uso da radiagao sincrotron
€ necessario dada a pequena massa de amostra disponivel (alguns mg)
(BOUTAINE, 2000, sem paginacao).

E uma técnica capaz de auxiliar no estudo de produtos da corrosdo e pigmentos.
(FIGUEIREDO et al., 2004, p. 328). Campos acrescenta sobre as possibilidades da DRX:

As variagbes caracteristicas dos padroes de difragdo possibilitam
determinar as fases cristalinas, o tamanho de grdo e a textura sobre a
superficie e a parte interna dos artefatos. Por meio dessas analises, é
possivel obter informacbes sobre os processos usados para a confecgao
do material, sem que seja necessaria e retirada de um amostra da peca
(CAMPOQS, 2009, p.81).

Deve ser notado que a DRX pode ser realizada in situ, usando dispositivos
portateis, sendo essa uma caracteristica fundamental no estudo analitico de bens
culturais (CARL; YOUNG, 2016, p.308).

A DRX pode proporcionar informac¢des de carater qualitativo e quantitativo
(ALVES et al., 2014, p.63-64). Caramé afirma que a DRX é uma técnica geralmente
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empregada para analisar os fragmentos de cerdmicas escarificadas relacionadas com o
processo metallirgico como, por exemplo, os cadinhos ou moldes (CARAME, 2007,
p.406). A técnica permite o acompanhamento da evolugdo do processo de corrosao
através dos componentes quimicos (oxidacao) que aparecem (GRANATO; SANTOS,
MIRANDA, 2007).

A difracdo de raios-X revela a estrutura do material préximo da superficie, uma
vez que a profundidade de penetracado dos raios-X € apenas cerca de 10nm (CREAGH et
al., 2004, p.210).

A DRX é uma técnica de caracterizacdo de materiais que consiste na incidéncia
da radiagdo em uma amostra e na deteccdo dos fétons difratados. E uma técnica
superficial de andlise dos bens culturais através da identificagdo das estruturas
cristalinas, de sua composigao e da determinagdo das formas minerais. Um gréafico com
picos é o resultante final, estes picos precisam ser interpretados por um software
especifico para que possa comparar com padrées em um banco de dados e fornecer os
elementos presentes (CAMPQOS, 2009, p.81).

A andlise de DRX pode ser destrutiva ou nao-destrutiva. Para analise nao-
destrutiva é necessario ajustar o equipamento e modificar o angulo de incidéncia, isso
trara algumas implica¢gdes nos calculos (TROSTI-FERRONI, 1999, p.159). Ressalta-se

que o equipamento portatil € um método nao-destrutivo.

Ressalta-se, dentre as limitagcdes da técnica para aplicacdo em bens culturais, a
necessidade de se retirar a corrosao superficial previamente para a feitura da analise do
material (HORTALA, 2007, p.451). Uma vez que a técnica sé alcanca a superficie do
objeto, a nao retirada da camada de corrosao pode interferir nos dados obtidos. A técnica
nao pode examinar adequadamente o material de base sem o conhecimento prévio da
estrutura subjacente. Estes estudos de superficie podem conduzir ao erro, em relagao ao
metal de base e podem ser dificeis de interpretar uma vez que muitos objetos tém
alteragbes nas camadas superficiais, tais como corrosdo, manchas, patinas,
revestimentos e residuos de tratamentos de limpeza (CARL; YOUNG, 2016, p.307-308).

Assim como em outras técnicas, a DRX também pode ser realizada de forma nao
destrutiva, utilizando fontes de luz sincrotron (SR-DRX), de néutrons e de proétons
disponiveis, devido as suas profundidades de penetragdo muito maiores. As medigdes de
SR-DRX geram maior quantidade de informagéo, tais como fases presentes, espessura
de revestimento local, andlise de textura e uma estimativa da composicao para o metal

de base (CARL; YOUNG, 2016, p.308). Ressalta-se a dificuldade em examinar grandes
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corpos de amostras/bens culturais devido a natureza dessas instalagées. Aqui no Brasil
essa técnica pode ser feita no Laboratério Nacional de Luz Sincrotron - LNLS®, em
Campinas.

Fluorescéncia de Raios-X (FRX) - X-ray fluorescence

A fluorescéncia de raios-X é uma técnica analitica que permite analisar diversos
materiais tais como pigmentos, metais e ligas, pedras, ceramicas, vidro, vernizes,
depdsitos acidentais de materiais na superficie, produtos de corrosdo, 0ssos, rochas,

minérios, plasticos, éleos.

A FRX possibilita medir a composigao do material de forma nao-destrutiva, rapida e
multielementar, sem preparacao prévia de amostra. Ela detecta os elementos minoritarios e
majoritarios e alguns elementos tracos presentes. Para produzir tais informagdes a FRX
usa raios-X para excitar a amostra. Em seguida, os elementos existentes emitem raios-X
caracteristicos, podendo informar quantitativamente os elementos presentes na amostra
(CAMPOS, 2005, p.47).

Nesta técnica é possivel a identificagdo qualitativa dos elementos de uma liga e
também uma estimativa rapida e semi-quantitativa da espessura do revestimento (CARL;
YOUNG, 2016, p.312-313). No geral é considerada uma técnica quali-quantitativa da
composi¢cao quimica em varios tipos de amostras, sem a necessidade de nenhum pré-
tratamento quimico (NASCIMENTO, 1999, p.1-2).

Campos apresenta as possibilidades de aplicacao desta técnica em bens culturais

metalicos:

Como aplicagdo, a FRX pode favorecer no estudo da evolugdo da
composicdo das ligas, principalmente nos casos de ligas nobres como
ouro e prata, além de estudos de autenticidade, associada a outras
técnicas. Outra possibilidade é a identificagdo de refundicdo, como
exemplo o trabalho de Guerra. Nesse trabalho, foram realizadas analises
em 960 moedas romanas de Claudio a Trajano, onde foi possivel
verificar a reducao do teor de zinco sem variar os teores de estanho e
chumbo. Nessas circunstancias, o zinco se oxidava e evaporava,
constatando a refundi¢éo repetida (CAMPQOS, 2005, p.47).

O instrumento é capaz de medir elementos no intervalo entre o Flior e o Urénio
de materiais desconhecidos. A FRX possibilita a andlise quimica de elementos maiores
(Si, Al, Fe**, Fe**, Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti e P) e de elementos menores e tracos (V, Cr,
Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ba, As, Pb e outros). Para um estudo mais

8 Maiores informacdes sobre o LNLS disponiveis no site http:/Inls.cnpem.br/
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avancado dos elementos traco da composicdo do objeto é necessario ter acesso a
técnicas mais sofisticadas, com limites de deteccdo apropriados a medida de
concentracdes da ordem de ppm ou da dezena de ppm.

Uma limitagdo apresentada na interpretagédo de resultados é o fato da técnica de
fluorescéncia de raios-X ndo ser capaz de determinar a composi¢cdo quimica dos
materiais analisados, apenas podendo determinar sua composi¢ao elementar. Permite a
andlise de uma area de 1mm de didmetro, € a penetracdo do feixe de raios-X de
molibdénio e profundidade analisados pode chegar a até 70um. Esta técnica é
geralmente considerada de superficie (CANO; BARRIO, 2015, p. 17).

A FRX esta fundamentada nos raios-X caracteristicos, isto é, uma fonte emite um
feixe de raios-X em diregao a uma amostra, este ao interagir com os atomos da mesma
arranca elétrons desses atomos, gerando algumas vacancias nos orbitais de cada atomo
afetado, esta lacuna é sanada quando elétrons do préprio atomo afetado saltam de um
orbital para outro a fim de preencher a vacéancia. Ao saltarem de um nivel de energia para
outro, acabam emitindo energia sob a forma de raios-X, relacionados a esta diferenga de
energia entre um orbital e outro, consistindo nos raios-X caracteristicos (BATISTA, 2012,

p.17).

Na FRX as principais desvantagens sdo a sensibilidade relativamente reduzida
aos elementos traco e a necessidade de limpar, na amostra a ser analisada, uma area de
um par de milimetros de diametro, principalmente para objetos com camadas de produtos
de corrosdo (POLLARD; HERON, 2008, p.207-208).

Espectroscopia Raman (Raman) - Raman spectroscopy

A espectroscopia Raman, conhecida muitas vezes s6 como Raman, permite
analisar uma variedade de materiais organicos e inorgéanicos, tais como rochas,

pigmentos, metais e produtos de corrosao.

A espectroscopia Raman utiliza a faixa espectral de vibragdo molecular,
propiciando informagfes importantes sobre a natureza, composigdo e estrutura do
sistema molecular através de espectros resultantes (CASTELLUCI et al., 1999, p.16).
Esse espectro em picos deve ser processado por um soffware e uma base de dados
especificos que proporcionara a caracterizagéo do elemento.

Proporciona a analise seletiva de areas microscopicas da amostra em estudo e
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conservagao de obras de arte. Os resultados possiveis sdo muito similares aos obtidos
com a DRX, a técnica ajuda na identificacdo dos elementos frutos da degradacéao, por
exemplo. A imagem de Raman confocal € uma ferramenta valiosa, possibilitando produzir
informagdes valiosas sobre a proveniéncia, a tecnologia de fabricagdo, o estado de
preservacao e, em alguns casos, a autenticidade (MASIC, s/ data).

Uma limitacdo € que a técnica ndo serve para qualquer material, a presenca de

aluminio e manganés normalmente altera ou mascara os resultados.

Raman e espectros infravermelhos produzem imagens de vibragées moleculares
que se complementam; isto é, a avaliagdo combinada de ambos 0s espectros produz
mais informagdes sobre a estrutura molecular do que quando eles sdo avaliados
separadamente (GUNZLER; WILLIANS, 2001, p.466).

A espectroscopia Raman oferece um elevado grau de versatilidade. A
amostragem é facil, porque nenhuma preparacao especial é necesséria. Como se trata
de uma técnica de espalhamento, as amostras sdo simplesmente colocadas no feixe de
raios laser e a radiacdo é analisada (GUNZLER; WILLIANS, 2001, p.499). Destaca-se
aqui também a possibilidade de portabilidade do equipamento.

A espectroscopia micro-Raman (RM) tem sido aplicada como uma técnica
analitica de superficie, qualitativa e ndo-destrutiva para identificar produtos de corroséo.
A RM proporciona uma elevada resolugao espacial. Além disso, é adequada para
detectar 6xidos e sulfetos, assim como espécies quimicas formadas sobre substratos,
dando a possibilidade de distinguir entre os produtos de corroséao (forma cristalina) e as
espécies relacionadas aos processos secundarios de corrosdao (MARTINA et al., 2012,

p.1-7).

Espectroscopia de Absorcao de Raios-X (XAS) - X-ray absorption spectroscopy

A espectroscopia de absorcdo de raios X (XAS) fornece informagao direta
estrutural e eletrénica sobre a matéria, independentemente se seu estado de agregagao.

No que diz respeito aos estudos arqueométricos, esta técnica tem provado seu
valor, e permite, por exemplo, determinar o estado de oxidagao de uma amostra, o que é
fundamental para os trabalhos de conservacdo e prevengdo da corrosdo. Serve
principalmente para determinar a composicdo elementar de materiais (GUTIERREZ-
LEON et al., 2007, p.25-26).
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Aliada a um acelerador de particulas, a técnica alcanca um alto fluxo de fétons e,
junto com a utilizacao de um detector multicanal, se consegue uma alta sensibilidade que
permite detectar a presenca de elementos quimicos em concentracdes inferiores a partes
por bilhdo (ppb) ou elementos tracos (GUTIERREZ-LEON et al., 2007, p.25-26).

Radiografia (Raios-X) - Radiography

A radiografia de raios-X é um método de imagem que usa essa radiagdo para
revelar a estrutura de um objeto com base nas diferentes densidades de seus materiais
constituintes (CESAREO et al., 2016, p.145). Uma radiografia de um objeto é uma
imagem desse objeto produzida em filme especialmente sensibilizado por radiagdo
(geralmente raios-X ou raios gama) (SELWYN, 2004, p.14). E uma das técnicas mais

importantes e comuns no estudo de caracterizacao e conservagao de metais.

E uma técnica ndo destrutiva que permite a identificacdo do método de
elaboracdo dos metais, aspectos estruturais e sua conformagdo mecanica. Podendo
ainda revelar decoragbes ou inscrigbes que nao estejam visiveis devido a camada de
corrosdo da peca, além de expor as descontinuidades e defeitos para auxiliar no
processo de restauro (ANTELO, 2010).

E possivel obter informacdes sobre os processos usados para a confecgdo dos
materiais sem que seja necessaria a retirada de amostras das pecas (CAMPOS;
GRANATO, 2015, p.280). Ressalta-se que, na maioria dos casos, a técnica é
considerada nao invasiva. No entanto, a técnica pode ser considerada invasiva em uma
escala atbmica, desde que fotons de alta energia estdo passando através da amostra
(EDWARDS; VANDENABEELE, 2012, p.37).

Um equipamento de raios-X pode caracterizar o objeto e diferenciar os varios
materiais que o formam. Metais sdo muitas vezes os elementos mais radiopacos, quando
€ constituinte do objeto, a técnica permite diferencia-los de outros componentes da peca.
Auxilia na identificacdo de restauragbes antigas, ajudando no processo de decisbes
conservativas, assim como na diferenciagdo dos possiveis ajustes feitos pelo autor
durante o processo criativo. Essas reintegracées podem se destacar claramente como
grandes lacunas negras (radiografia de baixa absorcéo e acrilico de alta densidade), que
destacam o alvo com as areas centrais de metal (alta absorcdo e de baixa densidade
radiografica fotografica). A técnica também possibilita o destaque das descontinuidades
ou defeitos que ocorrem ao longo do tempo (ANTELO, 2011, p.28).
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A radiografia € muito usada para inspecionar e diagnosticar a estrutura interna
dos objetos, permitindo o estudo rapido da quantidade de ndcleo metélico que é
preservado, a existéncia de fraturas internas, segregacdes, além da tecnologia de
manufatura, porosidades, soldaduras, motivos decorativos ocultos pela corrosao
(BARRIO et al., 2007, p. 583). E usada também para o estudo técnico das camadas de
policromia como forma de identificar a técnica de execugao; revelar a estrutura interna do
objeto, como por exemplos encaixes da madeira, a presenca de ndés, etc.; informacgao
acerca do estado de conservagao como a descoberta de galerias produzidas por insetos
e localizagdo de lacunas em zonas de certa densidade; descoberta de pormenores
dissimulados (CARMO; ALVES, RIBEIRO, 1987).

Assim como 0s equipamentos usados na area meédica, é necessario ressaltar a
atencao ao potencial dano causado pela interagdo da radiagdo com o objeto, de modo
gue este nao sofra nenhum tipo de degradacao pelos danos da radiacdo, seja em longo
ou curto prazos (GUNZLER; WILLIANS, 2001, p.374).

O processo da radiografia consiste nos seguintes passos: irradiacdo (iluminacao
do objeto), captura (negativo ou absorcao) e processamento de imagem (fisico ou pela
transferéncia de dados para um computador) (ANTELO, 2011, p.23).

Os raios-X podem ser usados para produzir visualizagbes em diferentes
dimensdes. Embora a imagem de raios-X unidimensional seja possivel, a maioria das
imagens de raios-X produz dados em duas (2D) e trés (3D) dimensdes espaciais
(EDWARDS; VANDENABEELE, 2012, p.37). As imagens em 3D podem ser adquiridas

através da compilacao de varias imagens em 2D por um software especifico.

Emissao de Raios-X por Particulas Induzidas ou Emissao de Raios-X por Prétons
Induzidos (PIXE) - Particle-induced X-ray emission or proton-induced X-ray emission

A emissao de raios-X por particulas induzidas ou por prétons induzidos (PIXE) é
uma técnica ndo destrutiva. Ceramica, metais, pigmentos, pedras semi-preciosas e papel

sao alguns dos materiais que essa técnica permite analisar.

O PIXE, assim como a FRX, é uma técnica multielementar, que determina os
elementos majoritarios e minoritarios, e alguns elementos trago. Essa técnica utiliza um
acelerador de particulas, que determina a concentracdo dos elementos através de raios-X
caracteristicos. O PIXE possui uma alta sensibilidade e detecta todos os elementos, com
excegao do Hidrogénio e do Nebnio (CAMPOS, 2005, p.47).
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A PIXE é uma técnica muita indicada na deteccdo da camada de patina, auxiliar
nos estudos de proveniéncia e tecnologia, além de ajudar a identificar os possiveis
centros de producao e rotas comerciais (CAMPOS, 2005, p.48). Alguns outros usos sao:
mapeamento de inclusdes em pedras preciosas, pigmentos em iluminuras, pinos de
metal renascentista, caracterizagdo de processos metallrgicos, técnicas de vidragaria em
terracota ou ceramicas, etc. (BRADLEY; CREAGH, 2006a, p.20). Essa técnica também
possibilita a analise da composi¢do quimica e mineralégica do objeto (CARAME, 2007,
p.405).

A base do processo da PIXE é similar a outras técnicas de IBA. Baseia-se na
deteccao de produtos gerados através da interagdo de um feixe de ions de alta energia
com a matéria. O resultado dessas interagdes (colisdes) serd a remocao de um elétron
de algum nivel interior do atomo, causando uma vaga. Em seguida, os elétrons nas
camadas superiores sao reordenados permitindo a volta ao seu estado de energia mais
baixo, 0 que leva a emissado de raios-X. Dependendo do tipo de detector utilizado, é
possivel determinar a composi¢cao quimica da amostra com alta precisao e sensibilidade
(CANO; BARRIO, 2015, p.4).

E uma técnica rapida e totalmente nao-destrutiva. O método possui precisdo, alta
sensibilidade analitica e ndo necessita de padrdes para fornecer resultados quantitativos.
O feixe usado no PIXE, com tamanho na ordem de 1um, permite a andlise de pequenos
detalhes (CHARALAMBOUS, 2015, s/paginacao). Equipamentos mais modernos de PIXE
propiciam resolugcdo espacial similar aos dos microscépios eletrénicos. Os niveis de
deteccdo do PIXE sdo melhores que 100ppm para elementos acima do Calcio
(POLLARD; HERON, 2008, p.50).

A técnica de PIXE é utilizada de forma nado invasiva em objetos inteiros ou
amostras. Para conseguir isto, a corrente de intensidade do feixe tem de ser mantida na
faixa de 0,1-10nA (EDWARDS; VANDENABEELE, 2012, p.82).

Sua principal desvantagem, como no caso do método de fluorescéncia de raios-X,
€ a analise superficial, que pode ser afetada pela presenca de produtos de corrosao
(CHARALAMBOUS, 2015, s/paginagao). E necessario realizar um tratamento para expor
o material interno ou que combine PIXE com outras técnicas (CANO; BARRIO, 2015, p.2-
3). A técnica de PIXE é muito usada para o estudo de objetos em ouro, por sua
propriedade nio corrosiva (CARAME, 2007, p.406).

O PIXE alcanga uma penetracdo aproximada de 5-10um (CAMPQOS, 2005, p.47-
48). Existe um PIXE com analise sem vacuo, sem necessidade de um porta amostra,
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possibilitando analises em pecas maiores. Uma caracteristica dele, é que sé mostra os
elementos e néo as fases (POLLARD; HERON, 2008, p.50). "Infelizmente, a técnica PIXE
tem limites de deteccdo demasiadamente elevados para poder determinar as
concentracdes de certos elementos tais como a platina” (GUERRA, 2005, p.98).

Embora a PIXE sirva basicamente para os mesmos propositos que a EDFRX, é
valido ressaltar algumas das principais diferencas entre as técnicas. A logistica - se o
objeto de analise ndao puder ser movido de seu local, entdo pode ser aconselhavel
considerar o uso de FRX em vez de PIXE; se o objeto pode ser removido da sua
localizag&o e nao interessa analisar elementos com numero atdémicos baixos, entdo o uso
de PIXE é recomendado; os elementos sob investigacdo - a produgdo de raios-X em
PIXE é maior para elementos com numero atdbmico baixo, enquanto que em EDFRX ha
um efeito oposto (maior produgao de raios-X para elementos com numero atémico alto).
Isto implica que a EDFRX fornece uma resposta melhor para andlises de metais do que a
PIXE, embora ndo sendo tdo boa para materiais contendo elementos com numero
atdmico baixo, tais como silicatos. Como a PIXE é realizada no laboratério, dentro de um
fluxo de hélio local, elementos de baixos niumeros atdbmicos podem ser detectados, tais
como o sodio. Este ndo é normalmente o caso com dispositivos portateis EDFRX
(EDWARDS; VANDENABEELE, 2012, p.84-85). Ressalta-se ainda que que o
comprimento de onda do PIXE é maior do que o do EDFRX.

Tomografia Computadorizada (CT) - Computed Tomography
A tomografia é definida por Campos e Granato da seguinte forma:

A tomografia baseia-se nos mesmos principios da radiografia, porém,
possibilita digitalizar o artefato com rotagcdo de 360°, enquanto bate
milhares de imagens em 2D, que sdo posteriormente usadas para criar
imagens em 3D. Através dessa técnica, é possivel analisar as pegas
com riqueza de detalhes, aléem de ser um registro fidedigno da
morfologia do objeto. E uma excelente ferramenta para estudo e
preservacdo dos objetos arqueolégicos. Por meio dessas andlises, é
possivel obter informagbes sobre os processos usados para a confeccao
dos materiais sem que seja necessaria a retirada de amostras das pecas
(CAMPOS; GRANATO, 2015, p.280).

Deve-se ater ao fato de que um equipamento de CT médico somente serve para
bens culturais quando o objeto examinado possuir caracteristicas similares ao corpo
humano, como, por exemplo, mumias ou estatuas de madeira. Nos outros casos, deve-se
usar equipamentos apropriados ou modificar os parametros operacionais (BRADLEY;
CREAGH, 2006a, p.85). Os sistemas de CT de tamanho médio tém telas que variam de
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(30 x 30)cm? a (40 x 40)cm?, usando um painel plano, cujas caracteristicas podem ser
adaptadas as necessidades do usuario (BRADLEY; CREAGH, 2006a, p.87).

Sao numerosas as vantagens da CT em relagdo a radiografia convencional.
Considerando que a radiografia comprime a informagao estrutural de um objeto
tridimensional em uma imagem bidimensional, a CT é singularmente capaz de
inspecionar a estrutura interna de um objeto sem interferéncia de partes salientes ou
superficies altamente decoradas. A CT é extremamente sensivel a variagdes na
densidade do objeto, bem como a diferengas na composicao do material. Uma tomografia
computadorizada permite medi¢cdes dimensionais precisas de até 50,8um (SCOTT et al.,
2007, p.76).

Microtomografia Computadorizada 3D (microCT)

A microtomografia computadorizada, também conhecida como microCT é muito
semelhante a tomografia (CT). Campos e Granato (2015) definem a técnica no trecho a
sequir:

A microCT é uma técnica nao destrutiva que se baseia na interacdo de
Raios X no material estudado, onde deriva em projegdes em diferentes
angulos, que fornecem uma qualidade melhor e mais detalhada das
imagens adquiridas na radiografia (com somente um Unico raio)
(CAMPOS; GRANATO, 2015, p.280).

O processo de aquisi¢cdo da imagem inicia com um feixe de raios-X estreito (cuja
espessura define a espessura da fatia transversal a ser medida) incidindo sobre o0 objeto
em estudo. Em questao de segundos, a imagem aparece em uma tela de video de alta
resolucdo. O aperfeicoamento subsequente pode ser conseguido através da adicao de
cor, e ampliagédo, e por variagao do brilho e contraste. Embora a resolucdo da imagem
nao seja tdo grande como a da radiografia de filme, pode obter-se uma resolucdo mais
elevada repetindo a exploragéo de radiografia digital com um ligeiro desvio do detector.
Detalhes pequenos nao podem ser definidos com precisao (SCOTT et al., 2007, p.76).

Um dos usos pelo qual a MicroCT se presta é a identificagdo das secgdes
constituintes, uma vez que a imagem 3D gerada € como a unido de varias radiografias.
Assim, é possivel conhecer melhor os métodos de manufatura e principalmente examinar
as condicoes estruturais (SCOTT et al., 2007, p.6).

A grande desvantagem desta técnica é que é extremamente dificil de ser
realizada in-situ (BRADLEY; CREAGH, 2006a, p.92). Existe um equipamento portatil,
mas no geral a técnica € executada em bancada devido a viabilidade da prética.
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3.3 - A Teoria na Pratica

As informacbes técnicas apresentadas até este ponto, sobre os processos
analiticos, por si s6 ndo abarcam algumas das discussées mais complexas sobre a
utilizacdo desses processos na pesquisa em bens culturais. Caracteristicas como o
custo, a viabilidade da execucgéo, o tempo de resposta da analise, entre outras, precisam
ser consideradas quando se pretende utilizar um processo analitico. Até o fim deste
capitulo serao explorados alguns dos mais importantes aspectos relacionados com a
pratica propriamente dita.

Preparacao de amostras

Em bens culturais a retirada de amostras € um assunto delicado cuja abordagem
vai variar em casa situacdo. Nao s6 com relacdo a quantidade necessaria, mas também
quanto aos locais que se deseja analisar. Nos bens culturais metalicos, por exemplo, é
possivel encontrar na superficie do objeto patinas de verniz, cera, tinta, corrosao, etc..
Cada uma dessas coberturas pode agir ou nao de forma diferenciada nos resultados das
andlises. Deve-se, portanto, ponderar a situagdo a fim de que ndo haja erro ou

interpretacdes errbneas.

Nos processos analiticos destrutivos, a coleta e preparagdo das amostras sao
primordiais para uma andlise confiavel. Ressalta-se que a amostra deve ser retirada de
uma parte representativa do bem cultural ou de parte selecionada com determinado
propdsito. Algumas caracteristicas devem ser consideradas: a sensibilidade do processo
analitico, ou seja, sua capacidade para obter informacdes relevantes em amostras
dependendo da quantidade disponivel (hano, micro, mili, gramas) (DOMENECH-CARBO
et al., 2009, p.11); o local de amostragem deve ser de facil acesso. Deve-se considerar
que o dispositivo de corte possui certo tamanho e algum espaco é necessario para
manobrar (VELLA, 2004, p.221); algumas analises precisam de amostras em p6 e em
outras, pequenos pedacos servem. Bernardini relata sobre as amostras:

As amostras em pd, necessarias para a identificacdo da composicao
mineraldgica, sao utilizadas para a andlise de difracdo de raios-X e para
espectroscopia de infravermelho, enquanto os fragmentos de metal,
incorporadas em resina epoxi e cuidadosamente polidos, sao utilizados
para as observagdes no microscopio de luz refletida e observagdes e
analises por MEV e microssonda de elétrons (BERNARDINI, 1999,
p.165, traducdo nossa)®.

8 The powdered samples. necessary for the identification of the mineralogical composition, are used for the
X-ray diffraction analysis and for IR spectroscopy, while the metal fragments. embedded in epoxy resin and
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Consideremos por exemplo uma peca arqueoldgica, em estado de degradacao
muito avangado. E comum, nesses casos, separar para amostragem alguma parte da
peca que ja estava descola, fragmentada, etc.. Entretanto, quando pensa-se em selecao
de amostras, como dito anteriormente, a representatividade da amostra é imprescindivel.
Uma analise feita com uma amostra retirada de um local com pouca representatividade
para a solucdo da questdo que levou a proposta da analise, possivelmente nao trara os
resultados esperados.

E primordial que a preparacdo da amostra seja executada em ambiente
apropriadamente preparado e limpo. O preparo inadequado das amostras ira interferir
nos resultados obtidos pelo processo analitico, podendo produzir informagbes nao
confidveis, ou até interpretacdes erradas, potencialmente levando ao dano do bem

cultural.

A coleta de amostras € um processo complexo que envolve decisdes dos mais
diversos tipos, desde o método de retirada do material até a quantidade de material
necessaria. Doménech-Carbd e colaboradores (2009) apresentam cinco estratégias em
lidar com amostras existentes no campo do patriménio. A primeira seria a andlise do
objeto por completo, pois, dependendo do tamanho do bem cultural, é possivel analisar o
objeto inteiro. A segunda relaciona-se com amostras retiradas de locais escolhidos de
forma randdémica, o que proporciona uma estimativa da composi¢cao de todo o objeto a
partir de uma parte do mesmo. A terceira é consiste em tomar amostras em intervalos
regulares em todo um objeto. A precisao da estimativa é satisfatéria para esta estratégia.
No entanto, o risco de se obter um resultado tendencioso existe, quando um padréao
espacial esta presente no objeto na mesma escala que no intervalo de amostragem. A
quarta estratégia envolve uma escolha com propédsito ou de forma arbitraria, neste caso
se o0 motivador da decisdo normalmente sdo razdes estéticas ou de preservagao.
Entretanto, existe o risco de se obter uma estimativa tendenciosa, uma vez que o objeto
nao foi analisado por completo. A Ultima é a selegdo intencional, nela estdo os casos em
que a escolha das amostras esta pautada nas partes que ainda ndo foram analisadas,
por exemplo. E normalmente usada quando a pesquisa visa a identificacao de alteracées
especificas (DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.8-10).

O método de retirada da amostra deve levar em consideracao também a estrutura

do bem cultural a ser analisado. Em alguns casos, a retirada da amostra, por menor que

carefully polished, are used for the observations at the reflected light microscope and observations and
analyses by SEM and electron microprobe (BERNARDINI, 1999, p.165).
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seja, pode trazer algum tipo de fragilidade a estrutura do objeto, deixando-o susceptivel a

maiores danos.

Sao cinco tipos béasicos de preparacdao de amostras, a moagem, dissolucao,
derivacdo, fusdao e incorporagdo. Sobre eles, Doménech-Carb6 e colaboradores

explicam:

A pulverizacdo ou moagem de amostras € um método de preparacao
simples requerido em vérias técnicas espectrométricas e
espectroscopicas, tais como difracdo de raios X (DRX), ressonancia
magnética nuclear (RMN), andlise térmica diferencial (DTA), andlise
termogravimétrica (TG), e espectroscopia ATR-FTIR. O controle do
tamanho das particulas durante a moagem deve ser levado em conta na
tentativa de obter resultados fiaveis. A dissolucao da amostra é o método
necessario numa série de técnicas espectroscépicas e cromatograficas
(por exemplo, espectrofotometria UV-Vis, espectroscopia de absorgéo
atébmica (AAS), cromatografia liquida de alta resolugao (HPLC) e
cromatografia em camada fina (TLC)). A selecéo do solvente adequado é
essencial quando se utiliza esta metodologia de preparacao.
Ocasionalmente, € necessario realizar um ataque acido ou alcalino para
dissolver a amostra. A fusdo de amostras é necessdria para realizar a
andlise de materiais ceramicos e de vidro por meio de fluorescéncia de
raios X (FRX). O tetraborato de litio € adicionado como fluxo para baixar
a temperatura de fusdo. Os discos homogéneos que se formam podem
ser considerados uma solugao soélida dos compostos da amostra no
aglutinante. Finalmente, o exame microscépico das amostras requer
frequentemente a sua preparagdo como segdes transversais ou por
segoes finas, ou montando a amostra numa lamina de vidro por meio de
um meio de montagem. Para a preparacdo de secbes finas e
transversais, as amostras sdo incorporadas numa solugdo de polimero.
Apéds a cura do polimero, a segdo fina ou transversal é obtida polindo a
amostra embutida com discos abrasivos de SiC. As suspensfes de
aluminio ou a pasta de diamante sdo ocasionalmente utilizadas num
passo de polimento final (DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.10-11,
tradugao)®*.

A escolha para o método de preparagdo da amostra depende principalmente do

84 Powdering, or grinding, of samples is a simple preparation method required in a number of spectrometric
and spectroscopic techniques, such as x-ray diffraction (XRD), nuclear magnetic resonance (NMR),
differential thermal analysis (DTA), thermogravimetric analysis (TG), or ATR-FTIR spectroscopy. Control of
the particle size during grinding must be taken into account in attempting to obtain reliable results. Dissolution
of the sample is the method required in a number of spectroscopic and chromatographic techniques (e.g., UV-
Vis spectrophotometry, atomic absorption spectroscopy (AAS), high performance liquid chromatography
(HPLC), and thin-layer chromatography (TLC)). Selection of the suitable solvent is essential when this
preparation methodology is used. Occasionally, it is necessary to perform an acid or alkaline attack for
dissolving the sample. Melting of samples is necessary for performing the analysis of ceramics and glass
materials by means of x-ray fluorescence (XRF). Lithium tetraborate is added as flux for lowering the melting
temperature. The homogeneous disks that form can be considered a solid solution of the sample compounds
in the binder. Finally, microscopic examination of samples often requires their preparation as cross sections or
thin sections, or by mounting the sample on a glass slide by means of a mounting medium. For preparing thin
and cross sections, samples are embedded in a polymer solution. After curing of the polymer, the thin or cross
section is obtained by polishing the embedded sample with SiC abrasive disks. Aluminum suspensions or
diamond paste are occasionally employed in a final polishing step (DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.10-
11).
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processo analitico escolhido. A preparagdo €, muitas vezes, realizada por abrasao
(DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.10).

Ressalta-se que para alguns dos processos analiticos, em alguns tipos de
material, € necessaria a metalizacao da amostra. Nestes casos deve ser considerado se
a amostra serd integrada novamente ao objeto, se for o caso, como sera feita a remocgao
da metalizacdao? Os efeitos que este processo pode ter na amostra podem ser

irremoviveis.

Confiabilidade dos dados obtidos

Outra questdao importante tem relacdo com a confiabilidade e expectativa de
veracidade nos dados obtidos, pois as informagdes provindas dos processos analiticos
podem variar de acordo com: a preparagdo da amostra, a calibragcdo do equipamento
utilizado, a atengao e capacitagdo do técnico que realizou as andlises, da versado do
software (banco de dados) utilizado ou com a sensibilidade do procedimento escolhido.

Cada analise vai depender do equipamento usado para que se tenha um
determinado resultado. Desta forma, deve-se sempre levar em consideragdo que 0s
resultados podem estar com erros e variagoes relacionados a esses aspectos.

O custo e a aplicacao

As analises cientificas mencionadas nesta dissertagdo nem sempre possuem um
custo que permite aplica-las a um grande numero de bens culturais. Este tipo de estudo
deve ser feito apds grande consideragdo e estudo do objeto, quando as questbes a
serem respondidas ja estiverem elaboradas, ou seja, € necessario pensar claramente o
problema antes de se propor uma solucdo. Sempre que possivel devem ser avaliadas
outras possibilidades de obtencdo das respostas, tais como uma pesquisa mais
aprofundada e documentacao do bem cultural. Campos e Granato refletem sobre isso:

As limitagbes do uso dessas técnicas para as instituicées, assim como
para os profissionais, arquedlogos e conservadores, sdo devido ao fato
de serem muitas vezes onerosas, além da necessidade do auxilio de um
especialista para interpretar os resultados das analises. Para viabilizar as
andlises, sugere-se que 0s responsaveis pelas colegbes realizem
convénios com laboratorios e instituigbes que tenham o interesse em
desenvolver projetos de pesquisa em parceria, onde o arquedlogo e o
conservador possam trabalhar em colaboragdo com os técnicos
responsaveis dos laboratérios (CAMPOS; GRANATO, 2015, p.280-281).
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A maioria das técnicas de analise aqui apresentadas tem alto custo por amostra.
Por outro lado, quando se pensa em custos, ndo se deve ter apenas em mente o custo
da utilizacdo das técnicas em si. E imprescindivel pensar nos profissionais necessarios
para a andlise dos resultados e que precisam ter larga experiéncia no campo da
preservacao.

Em alguns casos, por exemplo, quando se deseja uma andlise mais generalizada
do objeto, é possivel fazer uma mistura de diversas amostras, afim de se obter uma
amostra homogénea resultando em menor custo, uma vez que s6 sera analisado uma
vez. Ressalta-se que o ideal é analisar cada amostra retirada de pontos diferentes
separadamente e comparar os resultados. Entretanto, essa pratica tende a ser muito

onerosa.

Para as instituicbes publicas, a alternativa que se apresenta é procurar
estabelecer convénios com outras instituicées publicas, normalmente universitarias, que

possam atender as necessidades analiticas a custo zero.

A comunicacao entre os profissionais

Outro problema caracterizado por diversos autores lidos na pesquisa para esta
dissertagdo € relativo a comunicagdo entre os profissionais das divisbes das ciéncias
participantes do processo de preservagdo de bens culturais. Alves exemplifica este

problema com uma metafora:

Cientistas sdao como pianistas que resolveram especializar-se numa
técnica sé. Imagine as varias divisbes da ciéncia — fisica, quimica,
biologia, psicologia, sociologia — como técnicas especializadas. No inicio
pensava-se que tais especializagdes produziram, miraculosamente, uma
sinfonia. Isto ndo ocorreu. O que ocorre, freqiientemente, é que cada
musico é surdo para o que o0s outros estdo tocando. Fisicos nao
entendem os socidlogos, que nao sabem traduzir as afirmacdes dos
bidlogos, que por sua vez ndo compreendem a linguagem da economia,
e assim por diante (ALVES, 1981, p.8).

Em resumo, trata-se de um refinamento de potenciais comuns a todos. Com essa
metafora é possivel compreender a necessidade de uma melhor conexdo e conversa

entre os profissionais envolvidos no processo de preservacao de bens culturais.

Portabilidade da analise

Alguns dos equipamentos possuem uma versao portétil, outros sé podem ser
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utilizados em laboratérios com instalacées apropriadas. Existe uma diversidade de
equipamentos, cada um possui sua especificacdo e sua funcao. A diferenga entre esses
equipamentos vai além da sua portabilidade. E de conhecimento geral que os resultados
oferecidos por equipamentos de bancada s&o na maioria das vezes mais acurados. Isso
acontece devido a quantidade de ruidos entre o equipamento e a amostra, que acontece

em maior quantidade em ambiente externo.

Assim, técnicas que permitem a analise in situ sdo muito interessantes,
especialmente para investigagées exploratérias que dao direcdo aos passos seguintes
que serdo realizados. Por outro lado, quando é necessario obter resultados precisos e
que irdo interferir diretamente nas decisbes de conservacao a serem tomadas, sera

melhor contar com os equipamentos de laboratério.

Incompatibilidade e planejamento

Algumas analises provocam efeitos nas amostras ou nos objetos que os tornam
invidveis para o uso em outras técnicas. E necessario pensar em um sequenciamento na
hora do planejamento das técnicas a serem utilizadas, para melhor aproveitar a amostra,
nao precisando de retirada de maior quantidade ou de, até mesmo, nao interferir no
objeto de forma definitiva.

A pratica no restauro

Quando as andlises forem solicitadas como parte de um procedimento de restauro
€ necessario que sejam incorporadas no planejamento, para que o melhor

aproveitamento dos resultados seja obtido.
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CAPITULO 4

UM PRODUTO PARA AUXILIAR
OS USUARIOS DE PROCESSOS
ANALITICOS PARA BENS
CULTURAIS
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4. UM PRODUTO PARA AUXILIAR OS USUARIOS DE PROCESSOS ANALITICOS
PARA BENS CULTURAIS

4.1 - A Tabela de Procedimentos Analiticos Utilizados em Bens Culturais Metalicos
de C&T

A compilagéo das informagbes encontradas durante esta pesquisa de dissertagéo
possibilitou, dentre outras atividades, a confecgcdo de um produto, caracterizado como
uma Tabela Resumo de Métodos Analiticos para Bens Culturais Metdlicos. Este, por sua
vez, busca auxiliar aos usuarios que trabalham com bens culturais, em especial os
metalicos, no sentido de propiciar facil visualizacao e consulta rapida as técnicas e alguns
dos itens pertinentes, os quais consideramos 0s mais importantes em primeira instancia

para profissionais de preservacao.

Seguindo a mesma metodologia proposta na dissertacdo, a Tabela é uma
compilacao de mais de 300 textos relacionados ao tema. Desta forma ela ndo contempla
a totalidade das possibilidades de cada um dos processos constantes nela.

Ressalta-se que apesar da tabela propor uma singularidade aos processos
analiticos, deve-se estudar cada caso como Unico e sempre que possivel consultar

especialistas interdisciplinares antes de se solicitar uma analise.

Na relacéo de itens considerados para compor a tabela inicialmente, destaca-se o
custo da andlise e o tamanho do porta-amostras do equipamento a ser utilizado. Ambos
foram considerados durante a confeccao da tabela, entretanto ndo os mantivemos na
tabela. O custo da prestacdo de servico dos processos analiticos citados se mostrou
muito variavel e dependente da regiao do Brasil e da Instituicdo em que pode ser feita a
analise, bem como do tipo de relagdo estabelecida entre o usuario/instituicdo
demandante da andlise e a instituicao/empresa que fara a analise.

O tamanho do porta-amostra € um dado importante. Em alguns casos, como em
analises de moedas e medalhas, é possivel fazer uma andlise que se considera
destrutiva ou invasiva, de forma nao destrutiva ou ndo invasiva, devido as dimensdes do
objeto e as dimensdes do porta-amostra do equipamento a ser utilizado. No entanto, esse
dado é variavel, pois 0s equipamentos se modificam e os modelos de multiplicam, com
grande variedade de possibilidades desse aspecto. Assim, para esse dado, 0s usuarios
precisam verificar essa alternativa ao fazerem contato com a instituicido/empresa que fara

a analise pretendida. O campo tamanho do porta-amostra auxilia nesta perspectiva.

A seguir serdo apresentadas as definigbes que guiam cada um dos campos
trabalhados na tabela:
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e Tipo de analise (em portugués) — Tipo de andlise (em inglés)

Os nomes da técnica indicada, tanto em portugués quanto em inglés, sdo as
primeiras informagdes disponibilizadas. Uma vez que a maior parte da bibliografia
estudada foi em lingua estrangeira, tornou-se necessario manter o nome das analises
tanto em portugués quanto em inglés. O leitor pode se aproveitar deste mecanismo para
efetuar outras pesquisas sobre o tema.

e Materiais a serem analisados para além dos metais

Em algumas das referéncias bibliograficas analisadas foi possivel identificar
outros materiais que as técnicas possibilitam analisar, além dos metais. Quando possivel
foi indicado quais sdo esses outros materiais. Os itens destacados aqui foram

completados apenas com os materiais que as referéncias lidas mostraram.

e Usos possiveis

Considerado um dos itens mais importantes da tabela, os usos possiveis contém
os resultados e respostas que podem ser alcangados com a aplicacdo dessas analises
em bens culturais de ciéncia e tecnologia com presenga de metais.

e Técnicas associadas

Em alguns casos as técnicas mencionadas podem ser acopladas umas as outras,
para produzir resultados especificos. Nestes casos, a sigla para essa associacao de
técnicas é apontada neste espaco.

e Qualitativa ou quantitativa

Para melhor compreensao de que tipo de resultado pode ser esperado de cada
técnica, foi criada a coluna “qualitativa ou quantitativa”. Através desta informacao pode-se
guiar o usuario para a compreensado do uso daquele processo analitico e 0 que deve
esperar nos resultados a serem obtidos.

e Destrutiva ou nao destrutiva - invasiva ou nao Invasiva

A definicdo destes dois itens foi vastamente trabalhada no capitulo anterior.
Entretanto, cabe aqui ressaltar que a escolha por manter os dois itens separados foi
baseada no livro “Analytical Archaeometry: Selected Topics” dos autores Howell G. M.
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Edwards e Peter Vandenabeele (2012). Esta é uma publicagédo recente e voltada para o
publico do campo da arqueologia e conservagao que corrobora com o principio difundido
por alguns tedricos de que os termos destrutivo e ndo destrutivo devem referir-se a
possibilidade de destruicdo da amostra. Enquanto os termos invasivo e néo invasivo se
referem ao dano (mesmo que minimo) causado ao objeto a ser estudado. O uso desta
terminologia aproxima os campos das ciéncias e do patriménio, pois possibilita a

compreensao ampla das publicagdes, sem ruidos na comunicacao.

e Tamanho da amostra

O campo tamanho da amostra necessaria para a analise serve para que 0 uUsuario
reflita com maior critério sobre a possibilidade de se retirar ou ndo uma amostra do bem

cultural em estudo.

e Limitacoes

Este campo apresenta algumas das principais limitagdes encontradas para cada
tipo de anadlise, destacando possibilidades como: elementos que ndo sao detectados, se
a andlise é apenas superficial, etc..

e Referéncias

Este campo apresenta os textos que forneceram o embasamento para a
construcao da Tabela, relacionados a cada uma das analises.

e Tempo da analise

A duracao de tempo entre o inicio da andlise e o resultado foi indicada para que
se possa ter uma no¢do mais completa da técnica. Vale esclarecer que, dependendo do
tipo de compromisso estabelecido entre as partes interessadas na realizagado da andlise,
o tempo de entrega dos resultados pode variar muito.

e Onde se faz essa analise no Brasil

Por fim, quando disponivel, foi acrescentada uma listagem de locais no Brasil que
efetuam estes procedimentos. Ressalta-se que este item nao contém todos os locais no
Brasil que possuem o equipamento, mas somente 0s que possuem publicacdo e foram
utilizados como leitura para essa dissertacao.

A seguir, é apresentada a Tabela 04 que resume de forma sucinta as informagdes
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pesquisadas sobre as metodologias de analise e que se espera seja util aos profissionais
que trabalham com a preservacao de bens culturais.

Tabela 04 - Processos analiticos aplicados para bens metalicos. Fonte: a autora

Analise (em . . .
portugués) Radiografia (Raios-X)

Analise (em ,
inglés) Radiography (X-Rays)
Materiais

além dos
metais e ligas

Todos os materiais solidos

Usos Possibilita investigar a estrutura interna de pegas metalicas, permitindo visualizar
possiveis defeitos, trincas, decoragdes, detalhes em geral.
Técnicas
Associadas

Qualitativa ou o
Quantitativa Qualitativa

Destrutiva ou
Nao
destrutiva

Nao Destrutiva

Invasiva ou N&o Invasiva
Nao Invasiva

Tamanho da
amostra

s o Para objetos com grandes dimensdes (como canhdes) é necessario realizar varias
Limitacoes e \ X
vezes a técnica, para radiografar a totalidade dos bens.

(MORA, 2010, p.101); (TROSTI-FERRONI, p.159); (ROSA, 2012, p. 175-176);
(ANTELO, 2011, p.18); (BRADLEY; CREAGH, 2008, p.15); (BARRIO et al., 2005,
e p.165); (ANTELO et al, 2005, p.213); (MARTINEZ e ALONSO, p.40); (CAMPOS;
GRANTO, 2015); (BARRIO et al., 2007, p. 580); (MOHEN, 1999, p. 127); (TROSTI-
FERRONI, 1999, p.161); (BERNARDINI, 1999, p.165); (CAPLE, 2000); (EDWARDS;

VANDENABEELE, 2012, p.37)

T(;:1é|)"c;ga Variavel pois depende da revelagdo ou geracao de imagem computadorizada.
Acl’%t:ir;sslg;:aazis Laboratério de Instrumentacao Nuclear da COPPE/UFRJ; Laboratério de
essa anilise Documentacao Cientifica por Imagem (ILAB-UFMG)

no Brasil
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Analise (em

metais e ligas

portugués) Tomografia Computadorizada (CT)
Anallse (em Computed Tomography (CT)
inglés)
Materiais
além dos

Todos os materiais solidos

Usos
possiveis

Registro minucioso da morfologia do objeto e dos procedimentos usados para sua
elaboracao.

Técnicas
Associadas

Qualitativa ou
Quantitativa

Qualitativa

Destrutiva ou
Nao
destrutiva

Nao Destrutiva

Invasiva ou
Nao Invasiva

Nao Invasiva

Tamanho da
amostra

Limitacoes

Extremamente dificil de ser realizada in-situ

Referéncias

(CAMPOS; GRANATO, 2015); (BRADLEY; CREAGH, 2006); (SCOTT et al., 2007)

Tempo da
analise

Depende do tamanho do objeto

Alguns locais
onde se faz
essa analise
no Brasil
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Analise (em

portugués) Microtomografia Computadorizada 3D (microCT)
An.allsg (I X-ray computed microtomographs (MicroCT)
inglés)
Materiais
além dos

Todos os materiais solidos
metais e ligas

Usos Registro minucioso da morfologia do objeto e dos procedimentos usados para sua
possiveis elaboracdo em bens culturais menores aos que usados na CT.
Técnicas

Associadas

Qualitativa ou o
Quantitativa Qualitativa

Destrutiva ou
Nao

Nao Destrutiva
destrutiva

Invasiva ou NZo Invasiva
Nao Invasiva

Tamanho da > 10em
amostra

Limitacoes Dificil de ser realizada in-situ

Referéncias (DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.14); (CAMPOS; GRANATO, 2015)

Tempo da .
analise 5 - 10 minutos

Alguns locais

onde se faz - ~ )

T Laboratorio de Instrumentacao Nuclear da COPPE/UFRJ; LPDI na PUC/RJ
no Brasil
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Analise (em

metais e ligas

5 Microscopio Estereoscopico
portugués)
Anali m I
alise (e Stereoscopic Microscope
inglés)
Materiais
além dos

Todos os materiais sélidos

Usos
possiveis

Aumento da visualizagédo da superficie e estrutura do objeto em até 80X.

Técnicas
Associadas

Qualitativa ou
Quantitativa

Qualitativa e Quantitativa

Destrutiva ou
Nao
destrutiva

Nao Destrutiva

Invasiva ou
Nao Invasiva

Nao Invasiva

Tamanho da
amostra

Limitacoes

Analise apenas da superficie do objeto

Referéncias

Tempo da
analise

Variavel

Alguns locais
onde se faz
essa analise
no Brasil

Presentes em diversas instituicoes.
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Analise (em

metais e ligas

portugués) Microscopia Otica por Luz Refletida
Analise (em Reflected Light Microsco
inglés) g >
Materiais
além dos

Todos os materiais solidos

Usos Exame da superficie e estrutura do objeto. Andlise da técnica de fabricacao.
S Caracterizagao das ligas utilizadas. Visualizagao da microestrutura dos metais e do
possiveis -
produto de corroséo.
Técnicas
Associadas

Qualitativa ou
Quantitativa

Destrutiva ou

Qualitativa e Quantitativa

Nao
destrutiva

Destrutiva

Invasiva ou
Nao Invasiva

Invasiva

Tamanho da
amostra

1a2cm?

Limitacoes

Referéncias

(CAMPOS, 2009); (KILLICK. 2001); (CAMPOS; GRANATO, 2015,); (CARMO, ALVES,
RIBEIRO, 1987); (GUNZLER; WILLIANS, 2001,) ; (LEAL, 2000) ; (VALADARES,
s/data); (LIGHT, 2000); (BOUTAINE, 2000); (WAYMAN, 1989) ; (IGEA et al., 2007) ;
(MORA, 2010) (SCOTT, 1991) (MANSUR, 2016) (BRADLEY; CREAGH, 2006)

(BARRIO et al., 2007); (PEREIRA, sem data); (NOVELLAS, 2007)
Tempo da .
analise Imediato
Alguns locais | Laboratério do Programa de Engenharia Metalurgica e de Materiais (Coppe-UFRJ);
onde se faz | Laboratério de Ciéncias da Conservagéo da Escola de Belas Artes. Departamento de
essa analise Engenharia de Minas, UFMG
no Brasil
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Analise (em

metais e ligas

portugués) Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
Analise (em Scanning electron microscopy (SEM)
inglés) g py
Materiais
além dos

Todos os materiais solidos

Permite ampliacdo bem maior da imagem de uma amostra que aquela obtida com MO.
Usos . . P - 21
S Através do uso de diferentes detectores, possibilita também a analise elementar e
possiveis o o
morfoldgica da superficie da amostra.
Técnicas
Associadas EDS, WDS, FIB, EBSD

Qualitativa ou
Quantitativa

Qualitativa e Semi-Quantitativa

Destrutiva ou

Nao Destrutiva e nao destrutiva, dependendo do tamanho do porta amostras
destrutiva
Invasiva ou . . .
N3o Invasiva Invasiva e nao invasiva, dependendo do tamanho do porta amostras
Tamanho da .
S Até cerca de (5,0 x 5,0 x 2,0)cm
Limitacoes Técnica pontual; porta amostra a vacuo; detecta elementos que estdo cadastrados no

software utilizado; interagdo com o feixe prejudicial a amostra.

Referéncias

(BOUTAINE, 2000); (UNIVERSIDAD AUTONOMA DE MADRID, s/d); (CARAME,
2007); (LEAL, 2000); (CAMACHO-BRAGADO et al., 2005); (VALADARES, s/d);
(CAMPOS, 2009); (GRANATO; MIRANDA, 2011); (CAMPOS; GRANATO, 2015);
(CAPLE, 2000); (MIRA, 2006); (HOMEM, 2013); (MORA, 2010); (MORA, 2010);
(GARBACZ-KLEMPKA et al., 2015); (GUNZLER; WILLIANS, 2001); (CARL e YOUNG,
2016); (FREITAS et al., 2016); (SCOTT; PODANY; CONSIDINE, 2007); (MANSUR,
2016); (DEDAVID et al.,, 2007); (LANTERNA, 1999); (CANO; BARRIO, 2015); (FELL;
WILLIAMS, 2004); (BARRIO et al, 2004); (BERNARDINI, 1999); (GRANATO;
MIRANDA, 2005); (MARTINEZ; ALONSO, s/d); (VIEIRA, R.M.L; et al., 2007);
(BOUTAINE, 2000); (PEREIRA, s/data); (NOVELLAS, 2007); (LEAL, 2000);
(GRANATO; MIRANDA, 2011); (GRANATO; SANTOS; MIRANDA, 2007); (SCHMIDT-
OTT, 2008); (LANTERNA, 1999); (BARRIO et al., 2005, p.159); (CANO; BARRIO,
2015, p.43); (CRIADO et al., 2013); (INGO et al., 2004, p.319); (UNIVERSIDADE DE
LEICESTER); (HOMEM, 2008); (EDWARDS; VANDENABEELE, 2012)

Tempo da
analise

Variavel

Alguns locais
onde se faz
essa analise
no Brasil

Laboratorio de Caracterizagdo Tecnoldgica, situado no Setor de Caracterizagéao
Tecnolégica e Ambiental (SCT) do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCT) /
laboratério do Programa de Engenharia Metallrgica e de Materiais (COPPE/UFRJ) /

Centro de Tecnologia Mineral (CETEM-MCT) / Departamento de Engenharia Mecénica

- PUC-Rio / Central Analitica Instituto de Quimica — USP / Laboratério de Microscopia
Eletrbnica de Varredura e Transmissao - IME
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Analise (em

metais e ligas

portugués) Microscopia Eletronica de Transmissao (MET)
Analise (em Transmission electron microscopy (TEM)
inglés) py
Materiais
além dos

Todos os materiais solidos

Usgas_ Permite visualizar a microestrutura do metal, em nivel de resolugdo atébmica.
possiveis ’
Técnicas DRX e EDS
Associadas

Qualitativa ou
Quantitativa

Quantitativa e Qualitativa

Destrutiva ou
Nao

Destrutiva
destrutiva
Invasiva ou nvasiva
Nao Invasiva
Tamanho da .
amostra Inferior a 200nm
Limitacoes

Requer retirada de quantidade expressiva de amostras do bem

Referéncias

(SCOTT, 1991)

Tempo da L
AT Variavél
Alguns locais | Nucleo multiusuario de microscopia - COPPE/UFRJ / Departamento de Engenharia
onde se faz Mecéanica - PUC-Rio / Central Analitica Instituto de Quimica - USP / Escola de
essa analise Microscopia Eletronica de Transmissdo do CBPF/LABNANO / Laboratério de
no Brasil

Microscopia Eletrénica de Varredura e Transmissao - IME
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Analise (em

portugués) Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)
Anie:‘léslgs(;e m Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS or XEDS)
Materiais
além dos

Todos os materiais solidos
metais e ligas

Usos Analise elemental ou caracterizagdo quimica. Detecta pontualmente elementos
possiveis presentes. Analise em nivel de elemento trago.
Técnicas
. MEV
Associadas

QQu: ;I:m?::;;v(:\u Quantitativa e Qualitativa

Destrutiva ou

Nao Destrutiva e nao destrutiva, dependendo do tamanho do porta amostras

destrutiva
Invasiva ou . I .
N3o Invasiva Invasiva e ndo invasiva, dependendo do tamanho do porta amostras
Tamanho da . -

Maxim 4cm em didmetr

e aximo de 4cm em didmetro

Limitagées Detecta elementos com numero atémico superior a 12. Precisa de concentracdo

minima de amostra de 100ppm

Referéncias | (CARL; YOUNG, 2016, p.308); (FREITAS et al., 2016, p.140); (GRANATO; MIRANDA,
2011)

Tempo da .
AT Variavel

Acl’%l:ir;sslg;:aazls Nucleo multiusuario de microscopia - COPPE/UFRJ / Departamento de Engenharia
T Mecénica - PUC-Rio / Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura e
essa analise VI
no Brasil Transmissao - IME
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Analise (em

metais e ligas

portugués) Espectroscopia de Raios X de Dispersao de Comprimento de Onda (WDS)
Anie:‘léslgs(;e m Wavelength-dispersive X-ray spectroscopy (WDXS or WDS)
Materiais
além dos

Todos os materiais solidos

Usos Analise elementar até niveis de elementos trago. Medigao simultanea de multiplos
possiveis elementos. E uma técnica mais precisa do que a de EDS
Técnicas
: FRX
Associadas

Qualitativa ou
Quantitativa

Qualitativa e Quantitativa

Destrutiva ou
Nao
destrutiva

Nao destrutiva

Invasiva ou
Nao Invasiva

Invasiva

Tamanho da
amostra

Maximo de cerca de 5cm em diametro

Limitacoes

Nao pode determinar elementos de NA abaixo do Boro.

Referéncias

(HENRY; GOODGE, sem data); (LEAL, 2000); (GUNZLER; WILLIANS, 2001)

Tempo da
analise

Variavel

Alguns locais
onde se faz
essa analise
no Brasil

Laboratério de Microssonda Eletronica — UFRGS
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Analise (em

. Espectroscopia Raman
portugués) P P
" m
An.allsg (e Raman spectroscopy
inglés)
Materiais
além dos Pigmento, téxtil, mineral, resina, papel
metais e ligas
Caracterizagao quimica, elementar e molecular. Analise seletiva de areas
Usos . - - L
o microscoépicas. Estudo do processo de corrosdo. Analise pode ser do bulk ou pontual
P (em bancada ou pistola)
Técnicas
. MO, MEV
Associadas ’

Qualitativa ou
Quantitativa

Qualitativa e Quantitativa

Destrutiva ou
Nao
destrutiva

Nao destrutiva em sistemas portateis

Invasiva ou
Nao Invasiva

Nao Invasiva em sistemas portateis

Tamanho da
amostra

Limitacoes

Nao analisa aluminio ou manganés, pois alteram ou mascaram o resultado

Referéncias

(HORIBA, sem data); (MARTINA et al., 2012); (CASTELLUCI et al., 1999);
(MARASCHIN, 2013); (BERNARD; JOIRET, 2009); (EDWARDS; VANDENABEELE,
2012)

Tempo da
analise

Menos de um minuto

Alguns locais
onde se faz
essa analise
no Brasil

Laboratério de Arqueometria do GFAA da Universidade de Sao Paulo / laboratério do
Programa de Engenharia Metallrgica e de Materiais (COPPE/UFRJ) / Centro de
Tecnologia Mineral (CETEM-MCT) / Departamento de Engenharia Mecéanica - PUC-

Rio / Laboratério de Fisica Nuclear Aplicada da Universidade de Londrina (LFNA na
UEL)
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Analise (em

5 Espectroscopia Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)
portugués)
Anie:;slgs(;e m Fourier Transform Infra-Red Spectroscopy (FTIR)
Materiais
além dos Minerais, plasticos, vernizes, pigmentos, ceramicas, materiais 6sseos, resinas
metais e ligas
Usos Identificacdo de materiais organicos em superficie metalica. Especifico para estudo do
possiveis processo de corrosdo
Técnicas
Associadas

Qualitativa ou
Quantitativa

Semi Quantitativa

Destrutiva ou
Nao
destrutiva

Nao destrutiva

Invasiva ou
Nao Invasiva

Invasiva

Tamanho da
amostra

1a2mg

Limitacoes

Analise dos produtos de corrosao

Referéncias

(RINCON, 2007); (MADURO; TISSOT, 2008, p. 113); (SCOTT et al.,, 2007, p.213);
(POLLARD; HERON, 2008, p.67); (CANO; BARRIO, 2015, p.79); (MOHAMED et al.,
2004, p.369) (DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.20); (CAPLE, 2000); (REGGIO;
PEREZ, 2015); (MADURO; TISSOT, 2008, p. 113)

Tempo da
analise

10 a 15 minutos

Alguns locais
onde se faz
essa analise

Laboratorio de Cristais I6nicos, Filmes Finos e Datagdo (LACIFID) do Instituto de
Fisica da Universidade de S&ao Paulo; Laboratério de Ciéncias da Conservagao da

no Brasil

Escola de Belas Artes; Laboratério Multiusuario de Caracterizacdo de Materiais
(LMCM) do Programa de Engenharia Metalurgica e de Materiais (PEMM/UFRJ)
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Analise (em

portugués) Espectrometria de Massas com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-MS)
Anie:‘léslgs(;e m Inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS)
Materiais
além dos Substancias organicas e inorganicas
metais e ligas
U Andlise composicional de artefatos metdlicos, analise de relagdo de is6topos de
Sos . : : ,
P chumbo. Determinar a origem do material, pelos elementos trago. Estudo de origem do
possiveis ; -
material metalico.
Técnicas
Associadas

Qualitativa ou
Quantitativa

Destrutiva ou

Semi Quantitativa

Nao

Destrutiva
destrutiva
Invasiv .
a i ac_)u Invasiva
Nao Invasiva
Tamanho da
r nten m
amostra Cerca de centenas de mg
Limitagoes

Referéncias

(DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.17); (MADURO; TISSOT, 2008)

Tempp da Menos de 1 min
analise
Alguns locais
onde se faz Laboratorio de Cristais I6nicos, Filmes Finos e Datagdo (LACIFID) do Instituto de
essa analise Fisica da Universidade de Sdo Paulo / Departamento de Quimica - PUC-Rio
no Brasil
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Analise (em

Espectroscopia de Massa com Emissao de Plasma Indutivo e Ablacao a Laser

metais e ligas

portugués) (ICP-MS-LA)

Anie:‘léslgs(;e m Inductively coupled plasma mass spectrometry with laser ablation (LA-ICP-MS)
Materiais
além dos

Vidro, ceramica, mineral

Destrutiva ou

Usos Analise multielementar. Auxiliar no estudo de procedéncia, pela determinagéo de
possiveis elementos com alta precisdo e acurdacia e baixos limites de detecgdo. Permite analise
de is6topos
Técnicas
Associadas
Qualitativa ou _—
Quantitativa Quantitativa

Nao
destrutiva

Destrutiva minimamente

Invasiva ou
Nao Invasiva

Invasiva

Tamanho da
amostra

Limitacoes

Produz cavidades ndo detectaveis a olho nu na superficie do objeto,

Referéncias

(VIEIRA et al., 2007)

Tempo da
analise

Alguns locais
onde se faz
essa analise

Tecnologica e Ambiental (SCT) do Centro de Tecnologia Mineral (CETEM/MCT). /

no Brasil

Laboratorio de Caracterizagao Tecnologica, situado no Setor de Caracterizagao

Laboratorio de Laser Ablation LA-ICP-MS - Geociéncias USP / Departamento de
Quimica - PUC-Rio
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Analise (em

Espectrometria de Emissao Atémica por Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-

portugués) OES)

Ani?:;slgs(; m Inductively coupled plasma - Atomic emission spectrometry (ICP-AES)
Materiais
além dos Vidro, esmalte, sedimento, mineral

metais e ligas

Permite a determinagao de quase todos os elementos da tabela periddica. Pode ser

Usos usada juntamente com o ASS pra deteccao e determinacdo da composi¢do quimica.
possiveis Elas sdo especialmente boas em detectar elementos tragco. Analisa varios elementos
simultaneamente e para niveis to baixos quanto 1-10 partes por bilhdo (ppb)
Técnicas
Associadas
QQlj:;I:I?it:;::v(:\u Quantitativa
Destrutiva ou
Nao Destrutiva
destrutiva
Invasiva ou Invasiva
Nao Invasiva
Tamanho da
amostra 0.1a10g
Limitacoes

Referéncias

(DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.17); (SELWYN, 2004, p.15); (DELALIEUX et al.,
2002)

Tempo da
analise

Menos de 1 min

Alguns locais
onde se faz
essa analise
no Brasil

Departamento de Quimica - PUC-Rio
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Analise (em

portugués) Espectroscopia de Absorcao de Raios-X (XAS)
Sl (et X-ray absorption spectroscopy (XAS)
inglés) y Y P Py
Materiais
além dos Pigmento
metais e ligas
U Fornece informacgéo sobre a composicao elementar, estrutura e eletrénica sobre a
sos . ; : e .
S matéria. Permite determinar o estado de oxidacdo. Aliada a um acelerador de
possiveis .
particulas, consegue detectar a presenca de elementos traco
Técnicas
Associadas

Qualitativa ou
Quantitativa

Destrutiva ou

Quantitativa

Nao
destrutiva

Nao destrutiva para camadas finas

Invasiva ou
Nao Invasiva

Nao Invasiva

Tamanho da
amostra

Limitacoes

Precisa de um sincrotron

Referéncias

(GUTIERREZ-LEON et al., 2007) (SCHROEDER et al., s/ data)

Tempo da
analise

Alguns locais
onde se faz
essa analise

no Brasil
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Analise (em

5 Espectroscopia de Emissdo Optica com Plasma induzido por Laser (LIBS
portugués) P P P Y ( )
Analise (em .
PN Laser-induced breakdown spectroscopy (LIBS)
inglés)
Materiais
além dos Pigmento, ceramica, polimero
metais e ligas
Usos Detecgéo de todos os elementos. Pode ser combinada a aplicagbes de limpeza,
possiveis usando lasers ou outros meios convencionais, para monitorar e controlar o processo
Técnicas
Associadas

Qualitativa ou
Quantitativa

Qualitativa e Quantitativa

Destrutiva ou

Nao Minimamente destrutiva
destrutiva
Invasiva ou Invasiva
Nao Invasiva
Tamanho da . A
e 1-10pm de profundidade e ~100pym de diametro
Limitacées Limitada pela poténcia do laser, bem como a sensibilidade e a faixa de comprimento

de onda do espectrdografo e detector

Referéncias

(CRIADO et al, 2013); (DOMENECH-CARBO et al, 2009, p.25-26) ; (BARRIO et al,
2007, p. 580)

Tempo da
analise

Segundos

Alguns locais
onde se faz
essa analise

no Brasil
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Analise (em
portugués)

Espectroscopia de Emissao Optica (OES)

Analise (em
inglés)

Optical emission spectroscopy (OES)

Materiais
além dos
metais e ligas

Ceramica

Usos
possiveis

Analisa a composicao quimica de materiais

Técnicas
Associadas

ICP

Qualitativa ou
Quantitativa

Quantitativa

Destrutiva ou
Nao
destrutiva

Destrutiva

Invasiva ou
Nao Invasiva

Invasiva

Tamanho da
amostra

Limitacoes

Referéncias

(CRIADO et al., 2013); (DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.25-26) ; (BARRIO et al.,

2007, p. 580)

Tempo da
analise

Alguns locais
onde se faz
essa analise
no Brasil

Laboratorio Van de Graaff do Departamento de Fisica da Pontificia Universidade

Catolica do Rio de Janeiro (PUC-RJ)
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Analise (em

portugués) Espectroscopia de Retro Espalhamento Rutherford (RBS)
An.allsg (em Rutherford backscattering spectrometry (RBS)
inglés)
Materiais
além dos
metais e ligas
Usos Fornece a composicao elementar das primeiras camadas. Determinagéo de perfis de
S concentracao de elementos em camada de patina sobre objetos metalicos, assim
possiveis ~ .
como no estudo dos processos de alteracdo de objetos de chumbo
Técnicas
Associadas

Qualitativa ou
Quantitativa

Destrutiva ou

Quantitativa

Nao
destrutiva

Nao destrutiva

Invasiva ou
Nao Invasiva

Invasiva

Tamanho da
amostra

1ng

Limitacoes

Andlise superficial. Precisa de um acelerador de particulas

Referéncias

(GUNZLER; WILLIANS, 2001, p.899); (BARRIO et al., 2007, p. 580)

Tempo da
analise
AT et Laboratorio Van de Graaff do Departamento de Fisica da Pontificia Universidade
onde se faz o . . i - L . :
e Catolica do Rio de Janeiro (PUC-RJ); Laboratério de Analises de Materiais por Feixes
LRI lbnicos (LAMFI) do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paul
no Brasil Onicos ( ) do Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo
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Analise (em
portugués)

Espectroscopia de Massas por lonizagao Térmica (TIMS)

Analise (em
inglés)
Materiais

Thermal ionization mass spectrometry (TIMS)

além dos
metais e ligas

Usos
possiveis

Auxilia no estudo de procedéncia de matérias primas

Técnicas
Associadas

Qualitativa ou
Quantitativa

Qualitativa e Quantitativa

Destrutiva ou

Nao Destrutiva

destrutiva
Invasiva ou Invasiva
Nao Invasiva
Tamanho da

amostra

Amostra precisa ser descartada apds o uso para evitar contaminagao. Ha uma

Limitacées probabilidade de que a alteragdo na composicao isotépica ocorra durante a ionizagao

(os isétopos leves evaporam mais rapidamente do que os mais pesados da superficie
do filamento)

Referéncias

(HORTALA, 2007, p.450)

Tempo da
analise

Alguns locais
onde se faz
essa analise

Instituto de Fisica/UFRJ; Instituto de Quimica/USP

no Brasil
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Analise (em | Espectroscopia de Fotoelétrons Excitados por Raios-X (XPS) ou Espectroscopia

portugués) de Elétrons para Analise Quimica (ESCA)
Analise (em | X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) or Electron spectroscopy for chemical
inglés) analysis (ESCA)
Materiais
além dos
metais e ligas
Usos Analise de superficies. Detectar a composigéo elementar com uma profundidade
S dentre 20-100A. Deteccdo de elementos presentes dentro de uma fragdo de uma
possiveis
monocamada
Técnicas
Associadas

Qualitativa ou _ o
Quantitativa Semi-Quantitativa

Destrutiva ou
Nao

Destrutiva

destrutiva
Invasiva ou Invasiva
Nao Invasiva
Tamanho da 2

e entre 0,1 e 4,0cm

As amostras devem estar limpas e livres de qualquer material de alta pressao de

Limitacoes

vapor, ndo pode ser empregada em objetos cobertos por patinas e crostas. Precisao
de analise quantitativa limitada a 3-4%. Realizado sob vacuo

Referéncias (HOMEM, 2013)

Tempo da .
analise 30min

Alguns locais

onde se faz - L s .

T Laboratério Multiusuario de Caracterizagédo de Superficies da COPPE/UFRJ
no Brasil
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Analise (em
portugués)

Espectroscopia por Impedancia Eletroquimica (EIE)

Analise (em
inglés)

Electrochemical impedance spectroscopy (EIS)

Materiais
além dos
metais e ligas

Usos
possiveis

Caracteriza o estado e a morfologia da corrosao. Permite obter, para processos de
corrosao, a velocidade e eficiéncia dos sistemas e mecanismos de protecao

Técnicas
Associadas

Qualitativa ou
Quantitativa

Qualitativa e Quantitativa

Destrutiva ou
Nao
destrutiva

Nao Destrutiva

Invasiva ou
Nao Invasiva

Nao Invasiva

Tamanho da
amostra

Limitacoes

Referéncias

(DALEWICZ-KITTO, 2016)

Tempo da
analise

Alguns locais
onde se faz
essa analise

no Brasil
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Analise (em

portugués) Espectroscopia Méssbauer
Analise (em i
inglés) Mossbauer Spectroscopy
Materiais
além dos Ceramicas, paleosedimento, pigmentos, minerais
metais e ligas
U Estudar compostos de ferro, por exemplo, em cerdmicas. Essa técnica tem sido
Sos . . o . . L0
o aplicada para identificagéo da origem da argila. Capaz de distinguir entre os estados
P de valéncia de elementos (por exemplo Fe2 + vs. Fe3 +)
Técnicas
Associadas

Qualitativa ou
Quantitativa

Destrutiva ou

Quantitativa

Nao
destrutiva

Nao destrutiva

Invasiva ou
Nao Invasiva

Invasiva

Tamanho da
amostra

Limitacoes

Méssbauer pode somente ser usada para analisar amostras que contenham um
ndmero relativamente pequeno de elementos e a maior parte das aplicagdes baseia-
se na deteccao de 57Fe, 61Ni e 119Sn

Referéncias

(CASELLATO et al., 1999); (GUNZLER; WILLIANS, 2001)

Tempo da
analise

Alguns locais
onde se faz
essa analise

COPPE/UFRJ; CBPF; UFPI

no Brasil
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Analise (em

portugués) Espectrometria de Absorcao Atémica (AAS)
Sl (et Atomic absortition spectrometry (AAS)
inglés) P y
Materiais
além dos Vidro, esmalte, minerais, téxteis, pigmentos, ceramica
metais e ligas
Usos L < :
possiveis Determinagéo da concentragdo de multielementos
Técnicas
A B O ICP-AES ou ICP-OES

Qualitativa ou

Quantitativa Qualitativa e Quantitativa
Destrutiva ou
Nao Destrutivas

destrutiva
Invasiva ou Invasiva
Nao Invasiva
Tamanho da

amostra 10-20mg

A amostra deve estar em forma liquida. Problemas como interferéncias quimicas e

Limitacoes

espectrais na chama. Requerem processos analiticos especificos e padroes de
calibracdo para cada substancia analisada.

Referéncias

(DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.17)

Tempo da
analise

Alguns locais
onde se faz
essa analise

no Brasil

CETEM,; INT; Departamentos de Quimica de muitas universidades federais
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Analise (em

Difratometria de Raios-X (DRX)

portugués)
SllEs (e X-Ray diffraction (XRD)
inglés)
Materiais
além dos Materiais cristalinos

metais e ligas

Usos Auxilia na identificagdo dos compostos metdlicos, de patinas e auxilia na identificacao
possiveis de técnicas de fabricacéo
Técnicas
Associadas

Qualitativa ou
Quantitativa

Qualitativa e Quantitativa

Destrutiva ou
Nao
destrutiva

Nao destrutiva em sistemas portateis

Invasiva ou
Nao Invasiva

Invasiva e ndo invasiva, dependendo do tamanho do porta amostras

Tamanho da
amostra menos de 0,02mm
Limitacées As melhores amostras sdo na forma de po, para dados mais confiaveis. Sé analisa

fases cristalinas.

Referéncias

(ASFORA, 2010); (MORA, 2010, p.100); (SCOTT; PODANY; CONSIDINE, 2007,
p.212); (FELL ;WILLIAMS, 2004, p.17); (BRADLEY; CREAGH, 2006, p.23); (CANO;
BARRIO, 2015, p.30-31); (DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.20); (SCOTT et al.,
2007, p.8); (GUERRA, 2005, p.83); (CAMPOS; GRANATO, 2015, p.287); (MOHEN,
1999, p.129); (CAPLE, 2000); (CAMPOS; GRANATO; GOMES, 2012, p.37);
(CAMPOS; GRANATO, 2015, p.8); (BARRIO et al., 2007, p. 580)

Tempo da
analise

1 segundo

Alguns locais
onde se faz
essa analise
no Brasil

Centro de Tecnologia Mineral (CETEM-MCT); Laboratério Multiusuario de
Caracterizagao de Materiais (LMCM) do Programa de Engenharia Metallrgica e de
Materiais (PEMM/UFRJ); laboratério do Programa de Engenharia Metalurgica e de

Materiais (COPPE/UFRJ) / Centro de Tecnologia Mineral (CETEM-MCT);
Departamento de Engenharia Mecéanica - PUC-Rio
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Analise (em

Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

portugués)
Analise (em
inglés) X-ray fluorescence (XRF)
Materiais
além dos Todos os materiais sélidos
metais e ligas
Usos Mapeamento multielementar e identificagdo de elementos maiores, menores e tracos
possiveis que compde os metais e suas ligas
Técnicas EDS: WDS
Associadas ’

Qualitativa ou
Quantitativa

Qualitativa e Quantitativa

Destrutiva ou
Nao
destrutiva

Nao destrutiva em sistemas portateis

Invasiva ou
Nao Invasiva

Invasiva e ndo invasiva, dependendo do tamanho do porta amostras

Tamanho da
amostra

Limitacoes

Sensibilidade relativamente fraca aos elementos tragco. Os elementos detectados vao
do potassio a niumeros atomicos mais elevados na auséncia de fluxo de Hélio.

Referéncias

(DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.17); (CAMPOS; GRANATO, 2015); (VIEIRA et
al.,, 2007); (CAMPOS, 2009); (BOUTAINE, 2000); (PEREIRA, s/d); (ASFORA, 2010);
(ALVES et al., 2014, p.61); (CALZA et al., 2008, p.2); (UNIVERSITY OF LEICESTER);
(CARAME, 2007, p.405); (MADURO; TISSOT, 2008, p. 113); (GARBACZ-KLEMPKA
et al., 2015, p.32); (GUNZLER;WILLIANS, 2001, p.755); (SELWYN, 2004, p.15);
(SCOTT; PODANY; CONSIDINE, 2007, p.35); (BATISTA, 2012, p.11); (POLLARD et
al., 2007; 306); (DOMENECH-CARBO et al., 2009, p.17); (CALZA et al., 2008, p.5);
(BARRIO et al., 2007, p. 580); (CAMPOS, 2009, p.82); (NEIVA, et al. 2008).; (FILHO,
1999, p.4); (CREAGH et al., 2004, p.210-211); (BRADLEY; CREAGH, 20086, p.19);
(EDWARDS; VANDENABEELE, 2012)

Tempo da
analise

até 5 minutos

Alguns locais
onde se faz
essa analise
no Brasil

Centro de Tecnologia Mineral - CETEM / Laboratério Nacional de Luz Sincrotron
(LNLS) / Departamento de Quimica - PUC-Rio / Insituto Alberto Luiz Coimbra de pds-
Graduacao e Pesquisa de Engenharia (COOPE-UFRJ) / Departamento de Energia
Nuclear da Universaidade Federal de Pernanbuco (UFPE) / Laboratério de Fisica
Nuclear Aplicada da Universidade de Londrina (LFNA na UEL)
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Analise (em

Emissao de Raios-X por Particulas Induzidas ou Emissao de Raios-X por

portugués) Prétons Induzidos (PIXE)

A"i?,':igs(f m Particle-induced X-ray emission or proton-induced X-ray emission (PIXE)
Materiais
além dos Ceramica, pigmentos, pedras semipreciosas, papel, vidro

metais e ligas

Usos Técnica multi-elementar, que determina a composigao quimica da amostra com alta
possiveis precisao e sensibilidade. Analisa patinas
Técnicas
Associadas

Qualitativa ou
Quantitativa

Qualitativa e Semi-Quantitativa (por aproximacao)

Destrutiva ou
Nao
destrutiva

Nao Destrutiva

Invasiva ou
Nao Invasiva

Nao Invasiva

Tamanho da
amostra
Precisa de um acelerador de particulas ou de uma fonte radioativa. Andlise superficial
Limitacées que pode ser afetada por produtos de corrosdo. Os elementos detectados passam de

Saodio (uso de fluxo de Hélio) para nimeros atémicos mais altos. Executado no vacuo,
atinge elementos de numeros atdmicos inferiores.

Referéncias

(CAPLE, 2000); (BARRIO et al, 2007, p. 580); (NEIVA et al, 2005, p.146); (BARRIO et
al, 2005, p.167); (GUERRA, 2005, p.81); (MOHEN, 1999. p.129); (EDWARDS;
VANDENABEELE, 2012)

Tempo da
analise

até 5 minutos

Alguns locais
onde se faz
essa analise
no Brasil

Laboratorio de Andlises de Materiais por Feixes I6nicos (LAMFI) do Instituto de Fisica
da Universidade de Sao Paulo; Departamento de Quimica - PUC-Rio
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Analise (em

metais e ligas

portugués) Analise por Ativacdo com Neutrons (NAA)
gl Neutron activation analysis (NAA)
inglés) y
Materiais
além dos

Pigmentos, vidro, cerdmica, minerais

Usos
possiveis

Identificagdo de elementos maiores, menores e tragos

Técnicas
Associadas

Qualitativa ou
Quantitativa

Qualitativa e Quantitativa

Destrutiva ou
Nao
destrutiva

Destrutiva

Invasiva ou
Nao Invasiva

Invasiva

Tamanho da
amostra

5mg

Limitacoes

Precisa de um reator nuclear. Manuseio de material radioativo.

Referéncias

(CHARALAMBOUS, 2015)

Tempo da
analise

Variavel

Alguns locais
onde se faz
essa analise

no Brasil

IQ e Engenharia Nuclear/UFRJ; Faculdade de Medicina/USP
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CIEITEE (S Cromatografia por Troca lonica (IEX)

portugués)

Andlise (em lon exchange chromatograph
inglés) g TPy
Materiais
além dos Minerais

metais e ligas

Usos L . . - . , ,
possiveis Determinacao seletiva e rapida de concentra¢des baixas (até o nivel de ppb)
Técnicas
Associadas
Qualitativa ou I
Quantitativa Quantitativa
Destrutiva ou
Nao Destrutiva
destrutiva
Invasiva ou ;
Nao Invasiva Invasiva
Tamanho da
amostra poucos mg
Limitacées Podem surgir alguns problemas de thermlnagao numa mistura complexa. Precisa
solubilizar a amostra
Referéncias (TOSINI, 1999); (DOMENECH-CARBO et al., 2009); (DELALIEUX et al., 2002)
Tempo da .
AT Cerca de 15 min
Alguns locais
onde se faz . . L. . . .
e AT Institutos de Quimica de varias universidades federais
no Brasil

4.2 - Alguns Exemplos Praticos de Uso das Analises para Bens Culturais

A seguir, serdo apresentados resumidamente alguns estudos de caso que foram
pesquisados no decorrer do levantamento de dados, utilizado como base para a
construcéo da Tabela 4, por utilizarem algumas das técnicas principais mencionadas.
Pretende-se assim mostrar, na pratica, como as andlises de bens culturais sao

importantes para seu conhecimento e preservacao.

Granato e Miranda (2015) no artigo “A Restauracao na Trajetéria de um Teodolito
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do Acervo do MAST” apresentam um estudo de caso sobre a restauracdo de um
instrumento cientifico pertencente a colegcdo do MAST. A partir da avaliagcao do estado de
conservacao dos objetos da colecdo do MAST, a selecdo do objeto a ser estudado
utilizou como critérios o estado geral de conservacao e o potencial histérico da peca. O
teodolito foi escolhido devido a sua situacdo bastante comprometida e os indicios
historicos de sua relevancia, justificando o investimento para a restauragao. O teodolito é
composto por ligas metalicas e os processos analiticos utilizados no decorrer do estudo
de caso foram a MEV e o EDS, e possibilitaram conhecer a composigdo metalica de
partes do objeto. A metalografia foi importante para a observagdo da microestrutura das
pecas cujas dimensdes eram incompativeis com o porta amostra do MEV disponivel para
a andlise. Os resultados da aplicagao das técnicas possibilitaram a caracterizagao dos
materiais constituintes do objeto, sendo ele formado predominantemente por latéo,
seguido do bronze em fases a e €; em menor grau, aparecem a liga de prata (usada nas
escalas) e o aco da alma da coluna principal do instrumento e de partes de alguns
parafusos (GRANATO; MIRANDA, 2011).

Neiva e colaboradores (2007) no artigo “Cuidados com picos espurios no uso de
espectroscopia de Fluorescéncia de raios-X para a andlise de pecas metdlicas pré-
Hispanicas do museu de arqueologia” relatam os usos da FRX, destacando as
possibilidades em analises de pegas metalicas pré-hispanicas do Museu de Arqueologia
e Etnologia da Universidade de Sao Paulo (MAE), em especial se realizada in situ, para
identificacao de materiais e de seus eventuais produtos de corrosao, para determinagao
de origem, processamento e uso, compreensdo de seus processos de deterioracao,
definicdo de métodos de preservacao e restauracao, autenticacao, etc.. O estudo de caso
apresentado discute principalmente os cuidados tomados para a interpretacdo dos
espectros obtidos, com especial atencéo a identificacdo de radiacdo espuria® gerada
pelo colimador de Zircénio do detector e pelo colimador primario de chumbo. Para
avaliagdo da qualidade dos picos obtidos para teores relativamente baixos de elementos,
foi analisada a liga Pri4Fe7e,0BsNbg 1. Apesar do baixo teor de Nb na amostra, o espectro
obtido apresentou picos de Zr. Esses picos ndo vieram da amostra, mas sim do detector.
Na analise inicial da colecao, foi possivel identificar a presenca ou nao de Zr e Pb nas
pecas, e também, por exemplo, de Fe. Em diversas pec¢as da colegao, identificou-se a
presenca apenas de Ag, Au e Cu. Em outras, identificou-se a presenga adicional de Pb,
Fe, Ca, As, Bi e Zn. Todas as pegas identificadas como de origem Chimu ou Huali

B A radiag@o espuria é definida como a radiagdo do instrumento que esta fora da banda de comprimento de
onda nominal escolhida para uma determinagao (SKOOG et al., 2006).
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continham alguns destes elementos adicionais. As pecas sem origem identificada ou de
origem Inca poderiam apresenta-los ou nao (NEIVA et al., 2007).

Wanhill e colaboradores (2008), no estudo de caso “EBSD of Corrosion,
deformation and precipitation in the Gundestrup Cauldron”, utilizaram a técnica da
Difracao de Elétrons Retro-Espalhados (EBSD) para estudar amostras do Caldeirdo de
Gundestrup. O caldeirdo € a maior peca restante feita de prata, da Era de ferro Europeia,
datando do segundo ao primeiro século a.C.. O estudo teve como objetivo comparar a
composicao das amostras retiradas de diferentes partes do objeto onde o processo de
corrosdo se dava em estagios diferentes, para estudar o quanto suscetivel o objeto
estava a corrosdo. Além do EBSD, foi também utilizado o MEV e o FEG-MEV, para
analises microestruturais, incluindo textura cristalografica, orientacdo dos gréos e
formatos, limites dos graos, deformagbdes microestruturais e identificacdo de fases. As
analises quimicas mostram que o cobre é o principal componente, variando o elemento
de impureza. As imagens de MEV revelaram que as amostras foram danificadas por
corrosdo e continham remanentes de deformacdo a frio. Concluiu-se através dos
resultados dos processos analiticos, que a deformacéo a frio foi muito mais prejudicial a
corrosao da prata, no caso do caldeirdo, do que a precipitacdo descontinua (WANHILL et
al., 2008).

Vieira e colaboradores (2007), no artigo “Estudo preliminar de algumas moedas
holandesas da colecao do Museu Histérico Nacional do Rio de Janeiro”, faz uso de varias
técnicas analiticas para obtencao de informagdes sobre a tecnologia de fabrica¢do da liga
e/ou sobre a proveniéncia do metal amoedado. Dentre as técnicas utilizadas estda o MEV,
usado para obter imagens muito ampliadas dos detalhes, ou inclusées, o que permitiu
obter informagdes sobre, por exemplo, os vestigios da cunhagem, os pontos de corrosao,
as inclusbes muito pequenas de metais exdgenos, etc.. A FRX foi utilizada para
determinar as concentragbes dos elementos maiores e menores que compdem a liga e
consequentemente fornecer indicagdes sobre a proveniéncia dos metais. Como resultado
as andlises preliminares das moedas obsidionais permitiram obter pela primeira vez
informagdes sobre os cunhos utilizados para a fabricacdo das moedas de prata e ouro,
assim como sobre a composicao da liga com que foram fabricadas (VIEIRA, et al., 2007).

Campos e Solérzano (2004), no artigo “Microanalytical study of a ferrous
agricultural tool recovered from a historical site in Rio de Janeiro”, relatam sobre um
estudo de caso utilizando analises microanaliticas de uma ferramenta de agricultura

(enxada), descoberta em um sitio arqueolégico no Rio de Janeiro. O objetivo do estudo
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foi analisar o objeto metalico através das técnicas OM, MEV, MET e metalografia. Como
resultados, o objeto foi identificado como feito de ferro forjado e fabricado no final do
século XVIII por ferreiros locais, em uma plantacdo de cana-de-acucar brasileira. Uma
andlise microestrutural detalhada da enxada indicou um teor de carbono muito baixo,
indicando que foi fabricada por um processo de trabalho a quente tal como martelamento.
Espectros EDS de andlises de particulas de escorias indicaram o uso de carvao mineral
no curso da elaboragao do ferro forjado, o que, por sua vez, € uma evidéncia de que esse
material havia sido produzido na Europa e enviado para colénias portuguesas na América
do Sul (CAMPOS; SOLORZANO, 2004).

Ingo e colaboradores (2004), no artigo “Microchemical investigation on
Renaissance coins minted at Gubbio (Central ltaly)”, tinham como objetivo determinar a
composicao de moedas cunhadas no periodo renascentista em Gubio, além de verificar a
sua natureza superficial e se foram revestidas por uma fina pelicula de prata ou outros
metais brancos semelhantes a prata. A moeda foi analisada através das seguintes
técnicas MEV-EDS e MO, que ajudaram a determinar a composi¢ao quimica das moedas
e a verificar a natureza da sua superficie, além de determinar se foram revestidas por
uma fina pelicula de prata ou metal similar. Foi também possivel obter mais informagoes
sobre as antigas tecnologias de chapeamento. Os resultados do MEV-EDS permitiram
verificar que estas moedas foram revestidas por uma pelicula fina de liga de prata-
antiménio-chumbo. Também foi possivel observar que os teores de prata, chumbo e
antiménio nao podem ser atribuidos aos fendbmenos de corrosédo seletiva. A presenga de
antiménio é considerada um deliberado acabamento superficial das moedas, relacionado
a um periodo de dificuldades econdmicas (INGO et al., 2004).

Gascon (2008) no artigo “Un escudo romano del Museo de Ledn: Andlisis y
estudio” apresenta resultados da aplicagéo de analises cientificas como SEM-EDS e DRX
para caracterizacdo de metais em um escudo Romano. O escudo & uma peca
excepcional em seu género, de grande relevancia e interesse e iria ser exposta no Museu
de Ledén. O objeto foi enviado para andlise e caracterizacdo de forma preliminar ao
trabalho de restauragdo a ser realizado antes da exposicdo. O interesse dos estudos
realizados ndo estd somente nos resultados, mas também na necessidade de se
caracterizar um achado arqueolégico de grande relevancia. O SEM-EDS forneceu
informagdes a partir da estrutura sequéncial estratigrafica e processos de alteracéao
desenvolvidos. A DRX foi utilizada para a identificacdo das fases cristalinas presentes
nos produtos de corrosao dos metais e nas crostas de superficie composicao. O conjunto
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de dados possibilitou as seguintes conclusdes: O escudo é feito de uma placa de cobre
fina em que uma decoracao sol aparece, elaborada em bronze. A decoracgéo é fixada ao
suporte através de um sistema de rebites, totalmente corroido, apresentando em sua
area central de um nucleo de ferro. As amostras estudadas, total ou parcialmente
alteradas, apresentaram cuprita e atacamita como mineralizagdes dominantes. Na
superficie exterior, as incrustacdes aparecem da mesma forma, cimentadas por sais de
cobre; a brocantita predomina na zona mais interna e a malaquita nas areas exteriores, a
presenca de uma pelicula exterior fina de composto fosfatado também foi frequente.
Incrustagbes encontradas em varios graos e particulas de silicato e residuos
carbonaceos com estruturas de madeira parcialmente mineralizadas sugeriram que o

enterro do escudo foi em um local com vestigios de fundicdo (GASCON, 2008).

Novellas e colaboradores (2007), no artigo “Estudio arqueometalurgico: la herreria
medieval de l'esquerda, siglos XII-XIIl dc (roda de ter, Catalunya)”, apresentam um
estudo de caso com 15 objetos metalicos encontrados em uma ferraria do século XII-XIlI
d.C. descoberta em um sitio arqueoldgico Ibérico e medieval por pesquisadores da
Universidade de Barcelona. O objetivo da pesquisa foi o estudo metalografico dos
objetos. As técnicas utilizadas foram: MEV, EDS, analise metalografica Optica de
microdureza Vickers e espectrometria de emissao Optica (OES). Os resultados deste
estudo mostram que na oficina medieval se trabalhou com um ferro muito puro e com um
grande conhecimento de técnicas de soldagem. Além disso, a descoberta de um resto de
bronze fundido confirma a hipétese do fabrico de outros metais no periodo. A MEV foi
usada para determinar a microestrutura dos metais e ver quais podiam ser as técnicas
utilizadas em sua fabricacdo. Para analise da composicao quimica foi usado o MEV-EDS;
a analise de microdureza e o OES (NOVELLAS et al., 2007),

Antelo (2011), no texto La técnica radiografica en los metales histdricos,
apresenta resultados sobre a aplicagdo da radiografia em bens culturais metalicos. A
andlise da imagem radiografica permitiu observar alteragbes que demonstram que o
objeto passou ao longo de sua vida, como rachaduras, fissuras, etc., e reintegragdes
realizadas em restauracdes antigas. O autor trabalha com uma sequéncia de varios
estudos de casos de pecas fundidas, ressaltando a importancia da interpretagcdo dos
dados radiogréficos para o conhecimento dos bens estudados (ANTELO, 2011).

Tosini (1999), no artigo Methodologies for investigation on metallic artefacts, lon
Cromatography, discute a importancia de conhecer e caracterizar os produtos de

corroséo, a fim de conseguir uma melhor compreenséo de todos 0s processos envolvidos
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na corrosao de bronze e para definir o estado de conservacao do préprio artefato antes e
apos a restauracdo. As técnicas FTIR e DRX foram utilizadas para o reconhecimento
guantitativo ou semiquantitativo de compostos cristalinos. Outra técnica utilizada foi a
cromatografia ibnica, que permitiu completar os resultados analiticos obtidos com outras
instrumentacdes e forneceu a correta identificagdo e quantificacdo de espécies idnicas,
caracterizando as diferentes substancias salinas. (TOSINI, 1999).
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CONSIDERACOES FINAIS
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CONSIDERACOES FINAIS

Os procedimentos oriundos das ciéncias exatas e biolégicas podem ajudar a
compreender e resolver questdes relacionadas a conservagao de bens culturais, mas néao
deveriam estabelecer certezas ou verdades absolutas. Cada bem cultural € constituido
por um ou mais materiais, tendo sido criado com técnicas particulares e se situa em um
determinado lugar, exposto a fatores de deterioragdo em maior ou menor intensidade,

mesmo que dentro de reservas técnicas.

7

Em bens culturais, cada caso é um caso, por isso ndo se deve generalizar
nenhum tipo de informacao. Cada bem cultural deve passar por abordagem particular e
personalizada. Os processos analiticos aqui demonstrados e seus beneficios devem ser
avaliados e considerados com cautela e sua aplicagéo ser ponderada por uma equipe de
profissionais competente.

O estado de desenvolvimento atual e, em particular, 0 avango das tecnologias nas
Ultimas décadas, oferece instrumentos que permitem processar uma imensa quantidade
de dados, imprescindiveis para integracdo das areas do saber que contribuem para a
preservagao do patriménio cultural. Deve-se considerar com extrema cautela o uso
destes meios, visando sempre alcancar um enfoque integral para as estratégias
presentes e futuras na conservagao e valorizagao dos bens do patriménio cultural.

Em todo o processo interdisciplinar com cerne na preservagao do patriménio, um
dos principais obstaculos tem sido a pouca comunicagado efetiva entre cientistas e
profissionais encarregados de tarefas de conservacdo e restauragdo. Apesar desta
dificuldade real, o campo avangou substancialmente, incorporando nas préticas de
conservagao os avancos cientificos. A pouca comunicacao afirmada anteriormente € na
pratica um ruido entre as diversas linguagens dos campos que em suas bases sao
diferentes, mas que encontram no objetivo em comum, um contexto para coabitar e se

completar.

O papel da ciéncia é cada vez mais bem definido em sua relagdo com os
processos de conservagao, nao sO porque pode envolver a identificacdo de um material
especifico, mas no sentido de avaliar, juntamente com outros especialistas, os efeitos dos
fatores identificados nos valores e na vida de objetos e colegdes. O trabalho
interdisciplinar permite identificar quao importante é seu impacto sobre os valores, 0
quanto pode ser feito, quando e como, auxiliando diretamente no desenvolvimento de
estratégias de investigagdo mais objetivas e na tomada de deciséao.
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Uma alternativa aos altos custos das técnicas e ao pouco conhecimento sobre as
mesmas, 0 que por vezes se torna uma limitacao para as instituicées e profissionais, € a
realizacdo de convénios com laboratérios e instituicbes que tenham o interesse em
desenvolver projetos de pesquisa em parceria, onde o profissional de preservacao possa
trabalhar em colaboragédo com os técnicos responsaveis dos laboratérios.

Dentro da interdisciplinaridade mencionada ao longo desta dissertacao, a ciéncia
nao pode ser considerada como um saber absoluto e puro, cuja racionalidade seria
totalmente transparente e cujo método constitui a garantia de uma objetividade
incontestavel. Assim como na preservagdo, a subjetividade permeia o campo
principalmente porque a interpretacao dos dados € parte fundamental do processo e as
ciéncias por si s6 ndo tém o conhecimento necessario para aplicar e compreender 0s
resultados obtidos e aplica-los no campo da preservacao. A subjetividade mencionada
precisa ser considerada como parte do processo.

Ressalta-se que € necessario formular as perguntas certas para saber qual
processo analitico usar, a fim que gastos e riscos sejam os menores possiveis. As vezes
um processo analitico sé ndo trara as informagdes buscadas, sendo necessario entender
as limitacbes da técnica para planejar e executar as andlises de modo eficiente. A
interpretacdo dos dados e a interface utilizada faz diferenca. Deve-se ater também a que
alguns materiais ndo sao reconhecidos em determinadas técnicas por causa dos filtros

utilizados. Esse tipo de situagdo deve ser considerado na escolha da analise.

A metodologia de aplicagdo dos processos analiticos deve estar inserida nos
objetivos das diferentes fases de desenvolvimento de intervengcbes de conservagao e
restauro; tanto no diagnéstico, na intervengcao restaurativa e também na conservacao

preventiva.

Destaca-se que a aplicacdo de processos analiticos deve sempre ser considerada
com muita moderagao, no que tange a sua necessidade de aplicagdo. Nos casos em que
se provar necessaria, a aplicagdo dos processos analiticos, para que seja possivel
prosseguir com a tomada de decisdo e outros motivos impossibilitarem a confec¢ao das
andlises, deve-se interromper o processo de conservagao e buscar outras alternativas de
obtencdo das informacdes necessarias. Neste caso, sem essas informacdes, ndao ha
embasamento suficiente para prosseguir seguramente.

Grupos de discussao e estudo sobre metais e suas ligas existem e devem ser
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consultados quando necessario. Ressalto aqui o grupo sobre metais no ICOM-CC®, cujo
objetivo € promover a conservagao e promover a ciéncia de conservacao dos metais,
incentivar a criacdo de redes de conservadores e especialistas em metais e facilitar a
divulgacdo de informacbes sobre as atuais praticas de conservacdo, pesquisa e
educacao.

O desenvolvimento das pesquisas que resultaram nessa dissertacao constituiu-se
num grande desafio, pois exigiu a leitura de inUmeros textos académicos relacionados as
denominadas ciéncias hard que nada tem de triviais e determinou um grande esforgo
para finalizar o trabalho e alcancar o propdésito inicial. Esperamos que os resultados
obtidos possam auxiliar os profissionais que trabalham com bens culturais, de forma a
facilitar o didlogo com os profissionais que trabalham com as analises aqui detalhadas.

Destaca-se por fim a importancia da confecgao da tabela final com o resumos das
metodologias de andlise, pois representa uma possibilidade de compreensdo e uniao
entre os campos das ciéncias e do patrim6nio, uma vez que com ela serd possivel

estreitar a intercessdo da comunicagao entre os campos.

8 Mais informagdes sobre o grupo disponivel na pagina:http:/www.icom-cc.org/31/working-groups/metals/
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ANEXO 01
PRINCIPAIS TIPOS DE CORROSAO QUE AFETAM OS METAIS

Existem varios tipos de corrosdo. As principais formas de corrosdo em metais sao:
por corrosdo uniforme, em toda a superficie metalica uniformemente; corroséo localizada,
em apenas um local no metal, de forma pontual; corrosédo seletiva, vindas da
galvanizacdo durante a juncao das ligas metalicas e a corrosao intergranular, ao longo
dos contornos dos graos das estruturas cristalinas dos metais (JAMBO; FOFANO, 2008).

Mora (2010) classifica a corrosdo em metais conforme a tabela abaixo:

Tabela 05 - Classificagéo da corrosdo em metais. Fonte: MORA, 2010, p.206

Corroséo uniforme ou generalizada
MORFOLOGIA g:redurama (em placas)
Intergranular

Galvanica

Lixiviagdo seletiva

MECANISMOS Aeracao diferencial (ex. trocadores UIB)
Eletrolitica ou por corrente de fuga
Tensao fraturante

Tensao

Erosdo

Fadiga

Altrito

Atmoslérica

Solo

Microorganismos

Agua do mar

Uniforme

Pite

Transgranular

Intergranular

FATORES MECANICOS

MEIO CORROSIVO

LOCALIZACAO

Visando melhor compreender as formas de corroséo, a seguir serdo definidos os
principais tipos:

Corrosio generalizada: E aquela paralela a superficie metalica, onde ocorrem reagdes
de oxi-reducao randomicamente (MORA, 2010, p.207).

Corrosao perfurante: E aquela que perfura a parede do metal. Ocorre em consequéncia
de ions ou gases dissolvidos na solucao de eletrélitos entre duas regides de uma mesma
peca. A corrosao ocorre na regiao de mais baixa concentragdo (MORA, 2010, p.207).

Pite (puntiforme): E uma corrosdo localizada, produzindo uma cavidade cuja

7

profundidade é maior que o diametro, formando pequenos buracos. Origina-se em

defeitos de superficie como riscos, sujeira ou em ligeira variagao de composigao (MORA,
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2010, p.207). Costuma ocorrer em superficies metalicas com peliculas protetoras
corrompidas (SELWYN, 2004, p.30). Objetos metalicos recobertos por vernizes ou ceras
e confinados em ambientes sob condi¢cdes adversas podem apresentar o fenbmeno de
corrosdo localizada. Embora visualmente quase imperceptivel, pode deixar marcas
profundas (ACAN, 2005, p.21).

Intergranular ou intercristalina: Esse tipo de corrosao se produz na periferia dos graos
de um metal ou liga e em ambientes especificos. O resultado € que a pega se desintegra
no contorno do cristal (MORA, 2010, p.207). E causada pela corroséo preferencial entre
os limites de grdos ou suas adjacéncias e pode resultar na desintegracdo da liga
conforme os graos se decompdem. Ocorre quando os limites dos graos sdo mais reativos

do que o material que os envolve (SELWYN, 2004, p.32).

Corrosao galvanica: Ocorre quando a reagdo de corrosdo se realiza pelo contato
elétrico entre dois metais ou ligas diferentes, em um mesmo ambiente corrosivo
(SELWYN, 2004, p.28). A parte metalica que se corr6i € a menos nobre das duas partes
em contato. A corrosdo galvanica, a menos que intencionalmente planejada deve ser

evitada a todo custo, pois é o tipo mais agressivo de corrosao.

Lixiviacdo seletiva: E encontrada em ligas e ocorre quando um elemento ou constituinte
€ preferencialmente removido como consequéncia do processo de corrosdo. As
propriedades mecanicas da liga sao significativamente diminuidas, dado que permanece
apenas uma massa porosa na regiao corroida (MORA, 2010, p.208). O resultado é o
aparecimento de uma camada de produtos avermelhados, pretos ou esverdeados, se 0

ambiente contiver oxidantes, sulfetos ou cloretos, respectivamente (ACAN, 2005, p.20).

Corrosao sob tensdao: A deterioracdo de metais também pode acentuar-se pela
presenca de esforco mecanico. Ha fadiga, tendéncia a fratura sob solicitagbes ciclicas,
tanto pela tensao aplicada como pela tensao interna associada a microestrutura. (MORA,
2010, p.209) Essa corrosdao € observada em objetos que foram intensivamente
trabalhados a frio (martelado, laminado, cinzelado) apresentando tensdes residuais. As
alteracoes estruturais provocadas por estas operagdes tornam os objetos mecanicamente

frageis e suscetiveis & corrosdo (ACAN, 2005, p.20).

Corrosao por erosao: Surge da acdo combinada entre ataque quimico e abrasao
mecanica, ou uso como consequéncia do fluxo de fluidos. Praticamente todas as ligas

metélicas, de uma forma ou outra, sdo susceptiveis & corrosdo por erosdo. E
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especialmente prejudicial para ligas “passivadas” pela formacdo de uma pelicula
superficial protetora: a acao abrasiva pode causar erosao na pelicula, deixando exposta a
superficie do metal (MORA, 2010, p.208-209).

Corrosao por fadiga ou por estresse: Se referem a rachaduras observadas em
algumas ligas quando simultaneamente expostas ao estresse e ambientes corrosivos.
Elas s6 ocorrem na combinacdo de estresse e corrosdo. O estresse pode ser interno
(soldas) ou externo (por impacto). (SELWYN, 2004, p.32)

Corrosdo atmosférica: E o tipo de corrosdo que acontece pelo contato dos metais ou
ligas com a atmosfera e seus componentes. E afetada pelos seguintes fatores:
temperatura; umidade relativa; direcdo e velocidade dos ventos; radiagdo solar e
pluviosidade, presenca de poluentes (MORA, 2010, p.210). A atmosfera é uma das
principais causas pelas quais 0s objetos sao corroidos isso se da, pois na atmosfera ha a
presenca de gases como oxigénio, nitrogénio, diéxido de carbono, entre outros, que

favorecem as reacdes quimicas, tais como a eletrolitica.

Corrosao microbioldgica: A corrosdo microbioldgica é provocada pela agdo de
microrganismos, tanto anaerdbicos quanto aerdbicos. Alguns aderem a superficie
metdlica formando um biofilme que aumenta a velocidade da corrosao e outros realizam

reacOes quimicas cujos produtos atacam os metais (SELWYN, 2004, p.32).

Corrosdo uniforme: E o afinamento geral da superficie metdlica sem um ataque
localizado, ocorre de forma generalizada. Como exemplos podem ser citados a camada
de escurecimento da prata e a de ferrugem no ago temperado em ambiente externo
(SELWYN, 2004, p.30).
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ANEXO 02

GLOSSARIO DE TERMOS TECNICOS

A

Aco-carbono - O aco é uma liga metélica formada essencialmente por ferro e carbono.
Aco carbono é a composicdo da liga que confere ao agco o seu nivel de resisténcia
mecanica, normalmente contendo de 0,02 a 2% de carbono. A quantidade de Carbono
define sua classificagdo: o baixo carbono possui no maximo 0,30% do elemento; o0 médio
carbono apresenta acima de 0,30 até 0,60% e o alto carbono possui acima 0,60 até
1,00%. Todos os agos-carbonos comerciais contém cerca de 0,3 a 0,9% de manganés,
enxofre, fésforo e impurezas como o silicio (SMITH; HASHEMI, 2012, p.677).

Agregado policristalino - A maioria dos metais assume a forma de policristais com
dimensdes da ordem de grandeza de um. Agregado policristalino é um agregado de um
grande numero de pequenos cristais ou graos nos quais a estrutura é regular, mas os

cristais ou graos sao dispostos de forma aleatéria (IUPAC, 1997).
Amalgama - Liga de prata e mercurio.

Ametal - Os ametais ou ndo metais sédo onze elementos: carbono, nitrogénio, fésforo,
oxigénio, enxofre, selénio, fluor, cloro, bromo, iodo e astato. Eles apresentam
propriedades opostas as dos metais. Sdo maus condutores de calor e de eletricidade; em
geral, sdo opacos e nao apresentam brilho, ndo sdo ducteis nem maleaveis e tém

tendéncia a ganhar elétrons, transformando-se em ions negativos (SENAI, 2015, p.20).
Analise do bulk - Analise do corpo da amostra.

Anadlise fitoquimica - Analise realizada com o intuito de conhecer os constituintes
quimicos das plantas ou conhecer o grupo de metabdlitos secundarios relevantes nas

mesmas.

Analise quimica - E o conjunto de técnicas de laboratério utilizadas na identificagdo e
quantificacdo das espécies quimicas envolvidas em uma reagdo quimica, ou que

compdem uma determina amostra.

Ataque quimico — Uma das etapas da metalografia, feita através da imersdo da amostra

em um reagente acido, por um tempo determinado (por exemplo 20 segundos). O
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objetivo é permitir a identificacdo dos contornos de grdo e as diferentes fases na
microestrutura. Existe uma variedade de ataques quimicos, cada um melhor aplicado em
cada metal e situacdo. Os reagentes sdo escolhidos em funcdo do material e dos
constituintes macroestruturais que se deseja revelar (ROHDE, 2010, p. 19).

Bulk — ver anélise bulk

Cc

Cadinho - Recipiente de material resistente ao fogo. Usado para fundir ou calcinar
minérios e minerais ou para realizar certas operacées quimicas ou fisioquimicas que

exigem altas temperaturas. Também conhecido como crisol.

Campo claro - A imagem de campo claro € usada na microscopia ética onde a luz passa
através de uma amostra, ou é refletida por ele. Ailuminacdo é a existente no

microscopio.

Campo escuro - A imagem de campo escuro € usada na microscopia onde o contraste é
criado por uma amostra brilhante em um fundo escuro. E ideal para revelar contornos de

grao e gradientes de indice refrativo.

Cementacao - Impregnacgéao das camadas superficiais de um metal ou liga (normalmente
aco) com outro material (normalmente carbono), realizada sob temperatura inferior a da

sua fuséo, e que visa aperfeicoar alguma propriedade do metal (VLACK, 1973, p. 386).

Composicao isotopica - Indica a abundancia relativa de cada um dos seus is6topos. A
abundancia de um is6topo é um valor necessario para os calculos de massas atémicas

(relativas ou ndo) de elementos quimicos (IUPAC, 2011).

Comportamento 6tico — Esta relacionado com sua estrutura eletrénica dos elementos.
Pode ser caracterizado pela opacidade, transparéncia e luminescéncia (VLACK, 1973, p.
124).

Conformacao mecanica - Sao 0s processos em que se aplica uma forgca externa a
matéria-prima, obrigando-a a adquirir a forma desejada por deformacao plastica. As
ferramentas usadas podem variar desde pequenas matrizes até grandes cilindros, como
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os empregados na laminacao (CIMM, sem data).

Contornos de grao - Os cristais se organizam de forma regular e as regides onde todos
os cristais estdo empilhados numa mesma diregdo denomina-se de grdao. Contornos de
gréaos séo as fronteiras que separam esses grupos de cristais que apresentam diferentes
orientagdes, constituindo um agregado policristialino (SENAI, 2015, p.256).

Coque - As moléculas do carvao mineral, quando submetidas a temperaturas elevadas
(entre 900°C a 1.100°C), decompdem-se formando gases, liquidos e compostos solidos
de peso molecular mais reduzido, além de um residuo sélido, que é o coque. Costuma-se
dizer que o coque é o produto da destilagdo a seco (auséncia de ar) do carvao mineral
(SENAI, 2015, p.115).

Cristal — Os atomos nos metais se organizam em estruturas regulares e tridimensionais
que se repetem no espaco, como tijolos que se encaixam. Essas unidades basicas que
se repetem sao denominadas Cristais, com dimensdes de poucas dezenas de
micrdmetros (SMITH; HASHEMI, 2012, p.679). Os cristais seguem formas geométricas
estabelecidas, por exemplo, cubica, cubica de corpo centrado, tetragonal, etc..

Cristalografia - Ciéncia que classifica e descreve os cristais, em suas estruturas, suas

formas e nas leis que presidem o seu processo de formacao.

Crostas — Material resultante da corrosdo do metal, encontrado normalmente na
superficie de objetos arqueoldgicos.

Cunhagem — Método de fabricagdo de moedas.

D

Deformacao estrutural — Alteracdo na estrutura do metal (comprimento) normalmente
ocorrida durante o processo de fabricagao de artefatos metdlicos (VLACK, 1973, p. 387).

Deformacao plastica — Alteracdes morfolégicas nos metais, quando submetidos a
tensdes, que ndo permitem que voltem ao seu estado inicial, permanecendo deformados

permanentemente.

Deformacao mecanica — ver deformagéao plastica.
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Denario de prata — Parte do sistema monetario romano, é caracterizado como uma
moeda de prata de grande circulacao.

Descontinuidades — E a interrupcdo fisica causada em um metal pela abertura de uma
trinca ou pela presenga de um segundo material. Elas podem ser classificadas quanto a

origem (geométricas e metalurgicas) e a forma (planas e volumétricas).

Detector sem janelas (windowless detector) - E um detector EDS que ndo usa nenhum
material de janela para manter o vacuo em um detector de semicondutores, evitando a
absorcao de raios-X nesta regido. Como nado ha absorgdo de raios-X pela janela, o
detector sem janela pode analisar elementos leves acima do Boro. Disponivel em:
<http://www.jeol.co.jp/en/words/emterms/search_result.html?keyword=windowless%20ED
S%20detector>

Discordancia — Imperfeicao ou defeito cristalino na constituicdo de metais e suas ligas
solidificados, resultante da existéncia de uma distorcdo da rede centrada em torno de
uma linha (SMITH; HASHEMI, 2012, p.679).

Dispersao eletrénica do feixe (electron beam scattering) - Este tipo de interferéncia
ocorre nos microscopios eletrébnicos quando os elétrons sdo desviados da trajetéria
programada.

E

Efeitos de absorcao na janela (window absorption effects) - Quando o raio-X chega ao
detector, deve passar através de uma janela, um eletrodo de superficie de ouro e uma
camada inativa de Si. A absorcdo que ocorre durante a passagem através dessas
camadas elimina virtualmente todos os raios-X com energia abaixo de 500eV. Acima de
uma energia de cerca de 2keV, a absorgao torna-se relativamente insignificante, de modo
que quase todos os raios-X passam para a camada ativa do detector. Em alguns casos,
no EDS, pode existir uma complicacdo nesta passagem. Disponivel em:
<http://wwwz2.arnes.si/~sgszmeral/html/procedures/1eds.html>

Eletrdlito - Solucéo condutora de eletricidade, de natureza liquida ou sélida, na qual
cargas sao transportadas por meio de ions, também conhecido como um soluto iénico
(VLACK, 1973, p. 388).
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Elétron - Particula sub-atdmica portadora de carga negativa (1.602x10"°C) (SMITH;
HASHEMI, 2012, p.679).

Elementos traco — Sao elementos presentes nas amostras em quantidades muito

inferiores aos outros presentes na mesma amostra.

Embutimento - Pode ser chamado de estampagem profunda é o processo de
conformagéao pelo qual folhas metdlicas planas sdo transformadas em objetos concavos.
(SMITH; HASHEMI, 2012, p.680). Também pode se referir ao processo preparacao da
amostra para andlise metalografica, quando a mostra é embutida em uma resina (ex.:
resina epoxi), de forma a facilitar o manuseio de pecas pequenas, evitando que
amostras com arestas rasguem as lixas de polimento, bem como o abaulamento

durante o polimento. Existem dois tipos de embutimento: a frio e a quente.

Escoérias - Rejeito da reducdo do minério de ferro, originado da mistura de minério de
ferro, carvao, coque, ar e calcario nos altos-fornos, na fabricacdo do ago. Trata-se
basicamente de 6xidos e outras impurezas (CIMM, sem data).

Estado de agregacao — Estado no qual a matéria esta organizada. Normalmente
caracterizado por sélido, liquido ou gasoso.

Estado nativo - Como determinado metal € encontrado na natureza.

Estiramento - E a operagao que consiste na aplicacao de forcas de tragdo, de modo a
esticar o material sobre uma ferramenta ou bloco (matriz) (CIMM, sem data).

Estrutura atomica - Sdo as partes que compde um atomo. A estrutura atébmica é
composta por um nucleo (prétons e neutrons) e uma nuvem de elétrons que gravita em
torno do nucleo. apresenta trés particulas fundamentais: os prétons, com carga positiva;

néutrons, sem carga elétrica, e elétrons, com carga negativa.
Estruturas de graos - ver grdo

Estrutura cristalina - Trata-se da estrutura de organizacdo da matéria de muitos
materiais solidos. Os atomos que compdem o material se organizam nessa forma regular
onde cada unidade minima de organizagao se denomina cristal. Os cristais se empilham
como tijolos e se arrumam de uma forma muito organizada. Essa organizagéo parece

uma rede em trés dimensbes que se repete em todo o material. Ela é chamada de
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estrutura cristalina. Todos os metais cristalizam-se quando se solidificam. Seus atomos

se organizam em um modelo tridimensional, ordenado e repetido (SENAI, 2015, p.37).

Extrusdo - E um processo de conformacdo mecanica ou plastica, feita através da
compressao de um material plastico através de uma matriz. Sdo exemplos de extrusao a
trefilacéo e a laminacéo (VLACK, 1973, p. 389).

F

Fase — Parte fisicamente homogénea de um sistema material (VLACK, 1973, p. 389).

Ferro fundido - O ferro fundido é uma liga de ferro com elementos como carbono (acima
de 2,1%) e silicio (entre 1 e 3%) (VLACK, 1973, p. 389). Sua diferenca para o aco esta na
€ percentagem de carbono (no aco entre entre 0,002 e 2,11%). Os ferros fundidos

dividem-se em trés tipos principais: branco, cinzento e nodular.

Fissuras - Rompimento interno da estrutura cristalina que nao aflora na superficie do
material, conhecida também como trinca interna. Sao descontinuidades que ocorrem na
solda ou no metal de base quando a tenséo localizada excede o limite de ruptura local do
material. Tende a se propagar devido ao efeito de concentragcao de tensdes nos extremos
das mesmas. Desta forma, a fissura tende a aflorar na superficie da pega quando passa
a ser uma trinca (CIMM, sem data).

Forma ibnica - E a forma em que os atomos dos elementos se encontram ap6s
perderem ou ganharem elétrons em razéo de reagdes quimicas. A forma iénica pode ser
aniénica, quando o atomo recebe elétrons e fica carregado negativamente, ou catiénica,

quando o atomo perde elétrons e fica carregado positivamente.

Forjas - Local onde se trabalha a quente pecas metélicas, para obter diferentes formas.
Fornalha, fole e bigorna onde os ferreiros e outros operarios caldeiam o metal.

Forjamento - Ato ou efeito de forjar.

Fole - Também conhecida como Fole de ferreiro ou fole de forja € uma ferramenta usada
pelos ferreiros para avivar o fogo durante a forja de metais, insuflando ar no sistema de

aquecimento.
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Fundido - Metal que passou pelo processo de fusdo e se encontra no estado liquido.

G

Galvanizacao - E o processo de revestimento de um metal por outro com o propésito de

proteger o metal contra a corrosao ou alterar sua aparéncia.

Graos - E um aglomerado de cristais que se organizam de forma regular em uma mesma
diregéo (VLACK, 1973, p. 389).

H

Isétopos - Isotopos sdo variantes de um mesmo elemento quimico, onde os nucleos tém

0 mesmo numero atémico mas diferem no numero de néutrons (VLACK, 1973, p. 390).

Inclusbes - Sao pequenas particulas dispersas na matriz metalica. As inclusdes
interrompem a matriz metalica e acarretam concentracao de tensdes, por extinguir a

distribuicdo uniforme da tensdo (BAPTISTA et al., sem data)

Incrustacao — Aquilo que é incrustado, embutido no metal de base. Usado também para
se referir a algum detalhe que foi adicionado ao objeto metalico.

Matriz — Relativo ao processo de moldagem: aquele que da forma. Quando relativo a
microestrutura, é a fase continua na qual outra fase esta dispersa (VLACK, 1973, p. 391).

Metais Alcalinos - Os metais alcalinos sdo elementos quimicos do grupo 1A da tabela
periédica e apresentam propriedades similares. Os metais alcalinos apresentam um

elétron (presentes no subnivel s) na camada de valéncia (nivel mais externo do 4tomo).
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Esses elementos ao reagirem com a agua, formam bases inorganicas e, por isso,
recebem o nome de alcalinos. O grupo é formado pelos seguintes metais: Litio (Li), S6dio
(Na), Potassio (K) , Rubidio (Rb), Césio (Cs) e Francio (Fr).

Metais Alcalinos Terrosos - Os metais alcalinos terrosos sao elementos quimicos do
grupo 2A da tabela periddica e apresentam propriedades similares. Os metais alcalinos
terrosos apresentam dois elétrons (presentes no subnivel s) na camada de valéncia (nivel
mais externo do atomo). Essa familia € composta pelos seguintes metais: Berilio (Be),
Magnésio (Mg), Calcio (Ca), Estréncio (Sr), Bario (Ba) e Radio (Ra).

Metais de Transigao - Essa classe de elementos se subdivide em duas: a dos metais de
transicdo externa e a dos metais de transicdo interna. E composto pelos elementos com
numero atémico de 21 a 30; de 39 a 48; de 72 a 80; de 57 a 71 e de 89 até ao 103.

Metal puro — Metais que ndo apresentam nenhum outro elemento que o impurifique.
Metal nativo — Metais tais como s&o encontrados na natureza.

Metais Representativos - Os elementos quimicos que fazem parte dos Metais
representativos sdo os seguintes: Aluminio (Al), Galio (Ga), indio (In), Estanho (Sn), Talio
(Tl), Chumbo (Pb), Bismuto (Bi), Ununtrio (Uut), Ununquéadio (Uuq), Ununpentio (Uup) e o
Ununhéxio (Uuq).

Microanalise - A microanalise € um procedimento quimico usado para definir quais sao
os elementos constituintes de uma determinada molécula de um composto e sua

proporgao.
Microescala - Escala microscopica.

Microestrutura - Estrutura em que se organiza a matéria, em escala microscépica, e
determina suas caracteristicas fisicas. Pode ser observada ao microscopio (VLACK,
1973, p. 391).

Mineralizada - Material que passou por reagdes quimicas que transformaram o material

totalmente ou parcialmente em mineral ou minério.

Monocamada - Refere-se a uma Unica camada de atomos ou moléculas (MINASSIAN-
SARAGA, 19994, p.1672).
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Multicomponente — Que consegue analisar mais de um componente ou elemento ao

mesmo tempo.

N

Nucleo do metal — Parte de um objeto metalico que apresenta a estrutura original que
ainda nao passou por processo de corrosao ou oxidagao. Ver bulk.

(o)

Orientacao cristalografica — Direcbes que passam pelo centro do cristal e que servem
como eixos de referéncia para orientagdo e notacdo dos elementos do cristal. Sdo as
relacées angulares entre o alinhamento cristalino ou molecular e dire¢cdes externas de
referéncia (VLACK, 1973, p. 392).

Orientacao de graos - Consiste na direcdo em que os cristais existentes em um gréo
estao orientados. A analise da orientagdo do grao possibilita estudar a diregao de fluxo
dos graos do metal e quaisquer inclusbes que tenham sido formadas durante o
forjamento (SANTANA, sem data).

Off-gasing — Sao gases emitidos na atmosfera de um determinado local por um objeto
especifico que esta passando por um processo quimico que libera algum tipo de gas.

Oxidacao - Termo normalmente correlacionado a reagdo quimica em que um elemento
perde elétrons e aumenta sua carga positiva (VLACK, 1973, p. 392). E uma palavra do
ambito da quimica que significa a perda de elétrons, mesmo que nao seja causada pelo
oxigénio. Indica também o processo de oxidar, ou seja, de combinar um elemento com

oxigénio, transformando-o em um Oxido. Ver também redugéo.

Oxido de ferro vermelho - Também conhecido como éxido de ferro (111) ou 6xido férrico,

ou no coloquial ferrugem, é o composto quimico de férmula Fe,Os.

P

Patina - E um composto quimico que se forma na superficie de um metal ou liga

metalica. Pode ser formada naturalmente ou artificialmente.
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Picos de escape (escape peaks) - No EDS, quando os raios-X emitidos a partir de uma
amostra sdo detectados com um detector de semicondutores, uma parte das energias
dos raios X que entra no detector é utilizada para excitar elétrons de silicio que é um
elemento constituinte do detector. Como resultado, um pequeno pico aparece no
espectro, com a energia menor que a dos raios X caracteristicos pela energia de
excitacao de Si. Este pico é chamado de "pico de
escape". http.//www.jeol.co.jp/en/words/emterms/search result. html?keyword=escape %2

Opeak

Pileups pulso (pulse pileups) - Também chamado de "random summing", pode
representar uma imprecisdo, na analise. A chegada acidental de um sinal de dois raios
gama nao relacionados no amplificador dentro de um intervalo de tempo curto, resulta em
um pulso composto cuja amplitude é a soma dos dois eventos. Como resultado, os dois
raios sado representados no resultado como um sé. Disponivel em:
<https://deepblue.lib.umich.edu/bitstream/handle/2027.42/58611/R%26 R.pdf%3Bjsessioni
d%3DCB0B797D727DDD1D77C42060A994D2697?sequence%3D1>

Plasma - E um dos estados fisicos da matéria, similar ao gas, no qual certa porcao das

particulas é ionizada.

Planos cristalinos - A regularidade da estrutura cristalina também forma planos de
atomos. Estes planos sdo chamados de planos cristalinos.

Q

R

Reatividades quimicas diferenciais — Em reacdes de oxido-reducdo a reatividade

qguimica é a tendéncia de ganhar elétrons enquanto o outro tende a perder elétrons.

Rede cristalina — ver estrutura cristalina

Reducao - Termo normalmente correlacionado a reagdo quimica em que um elemento
ganha elétrons e reduz sua carga positiva. E 0 processo inverso da oxidacdo. Ver
também oxidagéo.
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Reticulado cristalino — E um arranjo simétrico de &tomos ou moléculas que formam uma
substancia sélida cristalina. A forma do reticulo define a forma do cristal (CIMM, sem
data).

S

Segregacdes - E um tipo de defeito que pode ocorrer em pecas fundidas. Também é
reconhecido como heterogeneidade quimica. Ocorre devido a distribuicdo heterogénea
de elementos de liga e impurezas dentro da estrutura do material (CIMM, sem data).

Semimetais - Semimetais apresentam caracteristicas intermediarias entre os metais e
nao metais. Sao eles na tabela periddica: Boro (B), Silicio (Si), Germanio (Ge), Arsénio
(As), Antimonio (Sb), Telurio (Te) e Polbnio (Po).

Sistema de epi-iluminagao — Sistema acoplado em microscépios onde a luz provém do
mesmo lado da lente objetiva. Também conhecido como Luz incidente.

Sobreposicdo de pico (peak overlap) E quando um pico sobrepde o outro no
espectro da andlise. Podendo gerar um interpretacao dos resultados errada. Disponivel
em: <https://tools.thermofisher.com/content/sfs/brochures/D10051 ~.pdf>

Solucao idnica - As solugdes capazes de conduzir corrente elétrica sao chamadas
de solugdes eletroliticas ou solugdes iGnicas, pois a condutibilidade deve-se a presenca

de ions no meio.

Sub-nanograma — Medida de sensibilidade de uma determinada técnica com valores
mais sensiveis e detec¢do de quantidades menores aos do nanograma.

T

Termoluminescéncia - A termoluminescénciaé a emissdao de luz em resultado do
aquecimento dos minerais apds absor¢cdo prévia de energia de fonte ionizante. As
temperaturas de aquecimento sao inferiores a temperatura de incandescéncia. A
termoluminescéncia é observada normalmente apenas durante o primeiro aguecimento, e
ndo no reaquecimento, sendo que ndo é uma forma de transformacéo do calor em luz. E

comum o uso desta técnica para datacdo de materiais arqueoldgicos (CIMM, sem data).

Transiluminacao — Um sistema de transiluminacdo é normalmente acoplado a um

microscopio onde a fonte de luz € transmitida.
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Textura cristalografica - E a distribuicdo de orientacdes de cristal em um policristal.
Essa distribuicdo de orientacdo é uma consequéncia das condi¢gdes de sua formacao
(RANDLE, 2009).

\'

Vazados / vazamento - O vazamento € a operacao que compreende a transferéncia do

metal liquido retirado do forno para um recipiente que pode ser um cadinho ou um molde.
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