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RESUMO

Esta pesquisa tem como tema o estudo detalhado de uma selecdo de obras das séries Bicho e
Trepante da artista Lygia Clark (1922-1988) com vistas a preservacdo da arte moderna
brasileira. Tais obras foram produzidas na década de 1960 e foram manipuladas pelo publico,
conforme a proposta inovadora concebida pela artista. Atualmente, por motivos de conservacgao
das obras, a proposta ndo € mais seguida. As obras da série Bicho e Trepante apresentam
diversos desafios para a preservacdo: a introducdo de novos materiais cujos agentes de
deterioracdo sdo ainda desconhecidos; a adaptacdo de métodos construtivos industriais; a
auséncia de datacéo e assinatura nas obras; a atuacdo conjunta do artista com fabricantes; e o
emprego de diferentes nomenclaturas para a descrigdo das obras (maquetes, versdes, multiplos
e réplicas). Sendo assim, a pesquisa se propde a investigar quais as motivacdes da artista para
0 uso das ligas metalicas modernas; identificar os elementos metélicos presentes nas obras por
meio de equipamento de Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X por Dispersao de Energia;
apontar as técnicas utilizadas pela artista; e sugerir procedimentos para preservacao das obras.
A metodologia empregada consistiu em pesquisa historica e bibliografica; exame visual das
obras visando evidenciar técnicas utilizadas na sua confeccao, analise por XRF para identificar
0S materiais constituintes e exame visual para identificar possiveis sinais de deterioracdo. Para
tanto, seis obras foram selecionadas: O Antes € o Depois (1963) e Trepante (1965), ambas em
aco inoxidavel; Bicho reldgio de sol (1960) e Bicho (maquina) (1962) em aluminio anodizado
em amarelo; e Bicho reldgio de sol (1960), Bicho (1960), Bicho (1963) em aluminio. Os
resultados encontrados na pesquisa indicam que a artista elaborou suas obras, mas também
contou com o auxilio de fabricantes nacionais e internacionais na elaboracdo de maquinas,
ferramentas e técnicas construtivas. Além disso, foi possivel identificar a presenca de liga de
aluminio nos Bichos e liga de aco inoxidavel no Trepante. A aparéncia externa de ambas as
ligas é semelhante, porém é possivel distingui-las segundo critérios visuais, tais como: forma
geral da obra, espessura da folha, tipo de polimento e técnica de montagem. Por fim,
construimos um glossario e um panorama dos riscos associados a cada dano, bem como
sugerimos recomendac6es para manipulagéo, exibicao e higienizacao das pecas. Dessa forma,
é possivel afirmar que o estudo dos materiais e das técnicas nas séries Bicho e Trepante da
artista Lygia Clark permite reconhecer a singularidade de cada obra e propor medidas para a
sua preservagao.

Palavras-chave: Lygia Clark; Bicho; Trepante; ligas metéalicas modernas; materiais e técnicas
construtivas; conservagao.



ABSTRACT

This research has as its theme the detailed study of a selection of works of Lygia Clark (1922-
1988) from the series Bicho and Trepante with the purpose to the preservation of Brazilian
modern art. These works were produced in the 60s and were manipulated by the public,
according to the innovative proposal conceived by the artist. Currently, for conservation
reasons, this proposal is no longer developed. The Bicho e Trepante series presents several
challenges for preservation: the introduction of new materials whose agents of deterioration are
still unknown; the adaptation of industrial construction methods; the absence of dating and
signature on the works; the joint performance of the artist with manufacturers; and the use of
different terminologies for the description of the works (models, versions, multiples, and
replicas). Therefore, this research proposes to: investigate the artist's motivations for the use of
modern metal alloys; identify the metallic elements present in the works through Energy
Dispersion X-Ray Fluorescence Spectroscopy equipment; point out the techniques used by the
artist; evidence the changes presented by the works; and suggest procedures for the preservation
of works. The methodology consisted in historical and bibliographic research; visual inspection
visual examination of the works aiming to evidence techniques used in their confection, XRF
analysis to identify the constituent materials and visual examination to identify possible signs
of deterioration. Therefore, six works were selected: “O Antes ¢ o depois” (1963) and
“Trepante” (1965), both in stainless steel; “Bicho relogio de sol” (1960) and “Bicho méaquina”
(1962) in yellow anodized aluminum; and “Bicho relogio de sol” (1960), “Bicho” (1960),
“Bicho” (1963) in aluminum. One of the research results indicates that the artist elaborated her
artworks, but she also had the skill of national and international manufacturers; they made
machines and instruments. In addition, it was possible to identify the presence of aluminum
alloy in all the “Bichos” and stainless steel alloy in “Trepante”. The external appearance of both
alloys is similar. Still, it is possible to distinguish both according to visual criteria such as the
general shape of the work, sheet thickness, type of polishing, and assembly technique. Finally,
a glossary and an overview of the risks associated with each damage was made, as well as
recommendations for handling, display, and cleaning. In this way, it is possible to affirm that
the study of materials and techniques in the series Bicho e Trepante by the artist Lygia Clark
allows us to recognize the uniqueness of each work, proposing measures for its preservation.

Keywords: Lygia Clark; Bicho; Trepante; modern metal alloys; materials and techniques; art
conservation.
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23

INTRODUCAO

Lygia Clark é uma das artistas brasileiras de maior destaque nacional e internacional.
Na década de 1990 seu trabalho adquire tamanho reconhecimento que ela passa a ser descrita
como um “farol brasileiro” pelo historiador da arte Nelson Aguilar. Para o estudioso, a obra
clarkiana funciona como uma “bussola” para o publico brasileiro, uma vez que o orienta para
“navegar” na trajetOria propria da arte contemporanea (AGUILAR, 1994, p. 27).

O acervo artistico produzido pela mineira Lygia Clark, num espago de 68 anos, € amplo:
pinturas da década 1950 (as séries Composic¢des, Quebra da moldura, Superficie Modulada,
Planos em Superficie Moduladas, Espago modulado, Unidades, Ovo, Contra-relevo); maquetes
arquiteténicas; esculturas da década de 1960 (série Casulos, Bichos, Trepantes); objetos
sensoriais, relacionais e proposicoes (série Nostalgia do Corpo). Além disso, hd também o
acervo documental: escritos e publicacGes autorais, cartas e correspondéncias pessoais,
entrevistas, fotografias, entre outros registros. Tendo em vista esse vasto universo, optamos por
restringir este estudo a obras feitas com ligas metéalicas, particularmente as de aluminio e aco
inoxidavel, os principais materiais utilizados pela artista.

Apos a Segunda Guerra Mundial, a escultura na arte moderna tendeu para a difusdo de
estilos, a exploracdo de invencdes e a utilizacdo de varios materiais. Além disso, os artistas
desenvolveram um pensamento mais livre e mais individualista (READ, 2003, p. 231). Nesse
contexto, mesmo nao sendo possivel identificar a existéncia de um “estilo unitario”, predomina
o uso de ligas metalicas, que abrange “quase quatro quintos de toda a escultura” (READ, 2003,
p. 240). Diversos fatores explicam essa apropriacdo, entre eles o desenvolvimento da industria
metaldrgica de producdo e distribuicdo, a acessibilidade desse material (de obtencao simples e
de baixo custo) e a facilidade na elaboracéo de sistemas construtivos (em comparagdo com as
tradicionais técnicas de fundicdo artistica em ligas de cobre) (READ, 2003, p. 242). Nesse
periodo crescem, entre os artistas, o desprezo por acabamentos superficiais (patinas
esverdeadas, negras e com tonalidades de ocre) e a busca por “qualidades brutas do material
forjado” (READ, 2003, p. 247). Segundo Read:

[...] metais como bronze, aco, ferro e aluminio continuam a constituir os
materiais peculiares & nossa civilizacdo e tém virtudes decisivas para a
escultura — podem ser cortados, soldados, moldados, fundidos, polidos ou
cobertos de patina, e o resultado final tem uma durabilidade que supera todas
as pedras, a excecdo das mais duras (READ, 2003, p. 241).
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A preservacdo dessas manifestaces da arte moderna e contemporénea apresenta
grandes desafios, que persistem mesmo com a elaboracdo de metodologias para compreender
0S conceitos artisticos, a producdo de novas tecnologias de conservacao ou até a adaptacao de
métodos cientificos para diagnostico de obras. Embora 0s pesquisadores que se interessam por
essa area tenham maior proximidade temporal com tais tendéncias artisticas, algumas
producdes ndo permitem mais a interlocu¢éo com o seu idealizador. Em outras, ndo ha registro
preciso dos materiais, processos técnicos ou comentarios de assistentes que eventualmente
auxiliaram o artista. Além disso, essa area de estudo € multi e interdisciplinar e exige
conhecimentos e critérios proprios da area da Conservacdo-Restauracdo, mas também

defini¢des e conhecimentos comuns a outras areas, como a historia, a engenharia e a quimica.

Justificativa

No caso da producéo artistica de Lygia Clark, sdo muitas as questdes em torno do que
se preserva e de como se preserva. Mas como preservar esse acervo sem conhecer os materiais
gue constituem as obras? Uma parte da producéo consta dos catadlogos e documentacdes como
feita em aluminio, como na série dos Bichos, ou em aco inoxidavel, como na série Trepantes.
Em ambas as séries, tais materiais, embora semelhantes visualmente, apresentam
particularidades quanto a propriedades mecanicas, técnicas de fabricacdo e estado de
conservacdo. A escolha pelo estudo dos materiais nas séries Bichos e Trepantes baseou-se na
possibilidade de compreender as ligas metalicas modernas, em especial o aluminio e o aco

inoxidavel, suportes de fabricacdo recente e ainda pouco pesquisados.

Objetivos

Esta pesquisa visa a fornecer um conhecimento basico sobre a obra em metal da artista
Lygia Clark, incentivando uma conscientiza¢do quanto a sua singularidade técnica e material,
bem como & fragilidade de cada exemplar, e a oferecer subsidios para a manutencéo e a
prevencdo de futuros danos. No ambito da conservagdo-restauracao, nosso objetivo central é
oferecer uma contribuicdo para a preservacao de obras metalicas com énfase no estudo dos
materiais e técnicas utilizadas nas criacfes participativas Bichos e Trepantes.

Este trabalho pretende esclarecer as principais caracteristicas de tais materiais e alertar
os profissionais da area no que respeita ao uso de descricdes ambiguas em catalogos de arte e
ao desconhecimento das caracteristicas visuais dos metais, que podem acarretar descri¢cbes

equivocadas. Além disso, o desconhecimento dos materiais restringe as a¢des de conservacao,
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como por exemplo a limpeza, o armazenamento ou a montagem de uma obra. No caso da série
dos Bichos, vale lembrar que tais obras foram originalmente pensadas para serem manipuladas:
0 objeto artistico ndo tinha uma forma final pré-estabelecida, mas o publico seria convidado a
interagir com pecas articulaveis e elaborar a forma que desejasse. Sendo assim, deseja-se
também verificar qual o estado de conservacdo desses objetos apds manipulagdo passada
intensa.

Assim, tenta-se responder as seguintes questdes: as ligas de aluminio e de aco inoxidavel
apresentam ou poderdo apresentar ao longo do tempo as mesmas alteracdes referentes as
propriedades mecénicas e as alteracdes estéticas? As obras fabricadas com aluminio ou ago

inoxidavel deverdo ser preservadas ou receber tratamentos de conservacdo diferenciados?

Metodologia

A busca por esses objetivos teve inicio com o estudo do contexto de producao das obras,
com a identificacdo dos materiais empregados e de suas propriedades, com o levantamento das
técnicas artisticas possivelmente utilizadas para fabricacdo e com a compreensdo dos danos e
defeitos encontrados nas obras selecionadas. No &mbito do contexto histdrico, buscamos refletir
se a motivacao para a escolha das ligas metélicas teria ocorrido em funcdo da estética das ligas
metalicas, de sua acessibilidade (baixo custo) ou conveniéncia, ou em decorréncia de sua
durabilidade (conservacdo). No estudo das técnicas encontradas nas obras, procuramos
identificar aspectos técnicos que pudessem sugerir métodos ou padrdes de fabricacdo. Por fim,
definimos quais os principais danos encontrados nas obras e propomos formas de distingui-los
dos defeitos de fabricacdo. Ao final, foram levantadas algumas indicagdes para manipulagéo,
armazenamento, monitoramento ambiental e limpeza de ligas de aluminio e aco inxidavel.

O primeiro critério para o estudo das obras nesta pesquisa foi a selecdo de exemplares
com certificado de autenticacdo emitido pela Associagdo Cultural Lygia Clark (ACLC)! 2. O
segundo critério baseou-se na selecéo de obras que apresentassem ambiguidades na descrigédo
das ligas metalicas, discrepancias entre a aparéncia visual das obras e 0s materiais descritos e

alteracOes estéticas ou estruturais incomuns.

L A Associacdo Cultural Lygia Clark (ACLC) apoiou a realizacéo desta pesquisa e sugeriu que as obras a serem
selecionadas para esse estudo fossem portadoras do certificado de autenticacéo emitido gratuitamente pela propria
instituicdo (Anexo 1). Dessa forma, seria possivel ter acesso a exemplares cuja origem histérica foi verificada em
catalogos de exposicdo, fotografias, anotacGes e diarios da artista.

2 Diversas instituicdes brasileiras, publicas ou privadas possuem obras da artista ainda nao certificadas. Espera-se,
no futuro, incluir também essas pegas na pesquisa sobre o acervo produzido pela artista. Para 0 momento,
procuramos evidenciar elementos que reforcem a relevancia e a singularidade das obras selecionadas.
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As sete obras selecionadas para esta investigacdo podem ser separadas em dois grupos:
Bicho reldgio de sol (1960) da Fundacdo José e Paulina Nemirovsky (Fundagdo Nemirovsky),
em comodato na Pinacoteca do Estado de Sao Paulo, Bicho reldgio de sol (1960) do Museu de
Arte Moderna do Rio de Janeiro (MAM-RJ)3, Bicho (1960) e Bicho (1963) da Colecdo Rose e
Alfredo Setubal (Colecdo Setubal) e Bicho maquina (1962) do Museu de Belas Artes de
Houston (Museum of Fine Artes Houston — MFAH); e O Antes € o Depois (1963) da Cole¢édo
Rose e Alfredo Setubal (Colecdo Setlbal) e Trepante (1965) do Museu de Belas Artes de
Houston (Museum of Fine Artes Houston — MFAH). O material utilizado no primeiro grupo de
obras foi catalogado como uma liga de aluminio, j& o do segundo grupo foi catalogado como

uma liga de aco inoxidavel.

Quadro 1 — Lista de obras selecionadas e examinadas durante a pesquisa.

N°. Obra/ ano Material Dimensao Colecionador

1 Bicho relégio  Aluminio anodizado Fundacéo José e Paulina

25 x 508 cm Nemirovsky (Fundagdo
de sol em amarelo .
Nemirovsky).
2 Bicho relégio . Museu de Arte Moderna — Rio
Aluminio 12 x 23,56 cm .
de sol de Janeiro (MAM-RJ)
3 . L Colecdo Alfredo e Rose Setubal
Bicho Aluminio 28 x30x20cm N .
(Colegdo Setubal)
4 . L Colecdo Alfredo e Rose Setubal
Bicho Aluminio 30x20x10cm N ,
(Colegédo Setubal)
5 Bicho Aluminio anodizado Museum of Fine Arts — Houston
L 90 x 60 cm
mdquina em amarelo (MFAH)
6 O Antes é o L Colecdo Alfredo e Rose Setubal
. Aco inoxidavel 60x 70 cm N ,
Depois (Colegédo Setubal)
7 L, Museum of Fine Arts — Houston
Trepante Aco inoxidavel 38x49x38cm

(MFAH)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a selegdo das obras foi feita a revisdo tedrica do ponto de vista da historia da arte,
como também a apresentacdo de conceitos-chave da engenharia metaltrgica. A pesquisa
documental artistica consistiu na consulta de fontes secundarias: livros, catalogos, videos,
jornais, revistas, cartas e instituicdes que pudessem oferecer registros sobre metodos de
confeccdo, indicacdo de materiais e demais informacdes para a pesquisa. Foi possivel, ademais,
0 acesso aos acervos de intituicdes como a Biblioteca Walter Wey e o Centro de Documentagéo
e Memoria (PINA-CEDOC/SP), o Arquivo Histérico Wanda Svevo (Arquivo Bienal/SP) e o

3 A obra Bicho relogio de sol (1960) do MAM-RJ ndo pode ser analisada com equipamento de EDXRF devido as
restricGes sanitarias impostas para o controle do virus SARS-CoV-2, causador da COVID-19.
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Instituto de Arte Contemporanea (IAC-SP). A pesquisa se estendeu, igualmente, ao Centro de
Documentacdo do Museu de Arte Moderna (CEDOC/MAM-RJ), ao Centro de Documentacéo
do Museu de Arte da Pampulha (CEDOC-MAP), a Associacdo Cultural Lygia Clark (ACLC-
RJ) e a Fundacéo Nacional de Artes (FUNARTE). Por fim, foram consultadas publicacdes do
Arquivo Nacional (AR-RJ), da Hemeroteca da Biblioteca Nacional (BN/RJ) e do International
Center for the Arts of the Americas (ICAA) do Museu de Belas Artes de Houston. Além da
pesquisa nessas instituicdes, também foi entrevistado o filho da artista, Alvaro Clark, que
compartilhou as intencdes, 0s materiais e aspectos construtivos em obras da série Bicho e os
Trepante.

Quanto & engenharia dos materiais, realizou-se uma reviséo bibliogréafica dos principais
conceitos relativos aos metais. Para conhecimentos gerais das ligas metélicas e métodos de
fabricacdo, consultaram-se as publicacdes de autores como Callister (2002), Kalpakjian (2010)
e Reardon (2011). Para o aprofundamento nas técnicas e as especificidades das ligas de
aluminio e ago inoxidavel, serviram-nos os volumes da American Society for Metals (ASM).
Para as ligas de aluminio, recorreu-se a artigos e documentos da Aluminum Association (AA),
livros da Associacdo Brasileira do Aluminio (ABAL) e informacgdes disponiveis em sitios
eletronicos como o da Association for Quality Control in the Anodizing Industry
(QUALANOD). Para as ligas de aco inoxidavel, consultaram-se 0s documentos de instituicoes
como a Specialty Steel Industry of North America (SSINA), The European Stainless Steel
Development Association (EURO INOX) e o Nickel Development Institute (NIDI). A
compreensdo dos termos mais adequados para a descri¢cdo dos danos e defeitos baseou-se no
“Dicionario Metalargico” como também em documentos da AA, EURO INOX e
QUALANOD.

A conservacdo dos materiais metalicos em obras de arte é discutida em trés publicacdes
recentes: “Modern metals in cultural heritage: understanding and characterization”; “Guidelines
for the Care and Handling of Donald Judd Works in Metal” e “Aluminum: History, Technology,
and Conservation”. Na primeira, Costa (2019) perpassa desde os conceitos iniciais,
propriedades e principais técnicas aplicadas as ligas metéalicas até indicacfes para a inspe¢do
visual, a identificacdo de deterioracdes e apontamentos de referéncias para a conservagdo. A
autora defende o uso do termo “caracterizacdo” para explicar a importancia de conhecer e
entender os aspectos materiais e imateriais de uma obra de arte. Segundo ela, a caracterizacao
ocorre pela documentacdo, mas também pelo exame visual detalhado e por uma investigacdo
apropriada (COSTA, 2019, p. 8). Na segunda, as esculturas feitas com ligas metalicas modernas

pelo artista Donald Judd (1928-1994) sao discutidas segundo as disciplinas da historia da arte
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e da conservacdo. A publicacgéo indica cuidados essenciais para a manipulagédo, o0 armazeamento
e a limpeza de materiais como o aluminio e o0 aco inoxidavel (JUDD FOUNDATION, 2017).
Na ultima, “Aluminum: History, Technology, and Conservation”, a liga de aluminio é
amplamente discutida em uma série de estudos de caso. Nesse encontro, diversos artigos
apresentam propostas de tratamento para ligas historicas, arquitetdnicas, industriais e artisticas.

Em cada obra selecionada foi feito um estudo de caso que consistiu em: levantamento
do contexto histérico, exame visual, registro fotografico e andlise elementar com
Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X por Dispersao de Energia (EDXRF). Optou-se pela
investigacdo com esse equipamento devido a facilidade propiciada no seu deslocamento para
campo, na possibilidade de realizar um exame réapido e pelo fato de ele ndo exigir a remogéo de
amostras (méetodo ndo-destrutivo). A sua utilizacao teve como principal finalidade a separacéo
das obras em dois grupos de materiais: as ligas de aluminio e as de a¢o inoxidavel. As analises
obtidas possibilitaram ainda o estudo comparativo entre os elementos de liga.

Com base na avaliacdo visual das obras, foi possivel observar diferengas de aparéncias
entre as obras, como brilho, diferencas de coloracdo e impacto diferenciado, nas obras, de
alguns danos como abrasdes, risco e corrosdo. Observou-se também que tais particularidades
de cada obra poderiam estar relacionadas as propriedades mecénicas e técnicas de fabricacao
do aluminio e do ago inoxidavel.

A avaliacdo visual das obras em catalogos e em exposi¢des permitiu observar diferencas
na superficie, no brilho, na coloracdo, nas técnicas e nas deterioracdes. Essa diversidade de
caracteristicas despertou grande curiosidade: tais particularidades poderiam estar relacionadas
as propriedades mecanicas e técnicas de fabricacdo do aluminio e do aco inoxidavel? A artista
tinha conhecimento desses aspectos? Que danos essas ligas estdo sujeitas a apresentar ao longo

do tempo? Que tipo de tratamento pode ser proposto para a sua preservagao?

Dessa forma, esta tese esta organizada de modo que o primeiro capitulo, “PANORAMA
SOBRE A PRODUCAO DA ARTISTA”, apresenta uma introdugdo sobre a artista com
destaque para o processo de criagdo nas obras em metal, as principais nomenclaturas utilizadas
para descrever as obras, as dificuldades encontradas em sua criagdo e alternativas para a sua
producéo.

O segundo capitulo, “ENTRE TREPANTE E BICHOS: uma aproximagao pratica de
padrdes construtivos”, apresenta as obras selecionadas para a pesquisa e principais aspectos

relativos ao exame visual. Para cada objeto artistico, recuperamos o contexto historico,



29

materiais e técnicas. Além disso, ressaltaram-se evidéncias de manualidade ou de mecanizagéo
nas obras, bem como suas principais similaridades e diferencas.

O terceiro capitulo, “ANALISE ELEMENTAR DAS LIGAS METALICAS: discussao
dos resultados”, apresenta a metodologia empregada para as analises com o EDXRF, os
resultados obtidos por meio dessa técnica e as semelhangas e diferencas entre os elementos
encontrados em cada obra.

O quarto capitulo, “TECNICAS DE FABRICACAO EM LIGAS DE ALUMINIO E
ACO INOXIDAVEL: um aprofundamento tedrico”, se aprofunda no reconhecimento das
técnicas de fabricacdo aplicadas as ligas de aluminio e aco inoxidavel e nos métodos de
construcdo possivelmente utilizados nas obras.

O quinto capitulo, “DANOS E DEFEITOS DE FABRICACAO: propostas para a
identificacdo e mitigacdo do impacto dos agentes de deterioracdo”, apresenta e define os
principais termos utilizados para descrever os defeitos e danos encontrados nas obras. Acredita-
se que essa abordagem estimulara o didlogo entre conservadores-restauradores e cientistas da
conservacao (quimicos, engenheiros metalurgicos, arquitetos, designers, entre outros). Ao final,
recomendam-se a¢Oes voltadas para 0 manuseio, 0 armazenamento, 0 monitoramento ambiental
e a limpeza superficial.

As referéncias estdo divididas em fontes bibliograficas (livros, catalogos, teses e
dissertagfes), documentais (jornais, revistas, entrevistas, cartas, fotos, folders, certificados,
pareceres e declaracdes) e sitios eletronicos. Nos apéndices, hd uma abordagem introdutéria
sobre as ligas metalicas. Recomenda-se a consulta dessa secdo para compreender a natureza
quimica dos metais, a sua estrutura cristalina, suas propriedades metalurgicas, a defini¢do de
ligas metélicas e seus tipos, as témperas, a corrosao e seus tipos, e um breve contexto historico
para o aluminio e 0 aco inoxidavel. Apresentamos, ademais, um modelo de ficha utilizado nas
visitas de campo, uma tabela com as obras examinadas e consultadas e as identificagoes e
resultados das obras analisadas com EDXRF. Além disso, ha nos anexos a carta de autorizacao
para o uso de imagens da ACLC, a entrevista feita pela professora Paula Cristina Terra com
Jean Boghici, os relatorios e os resultados das identificacdes feitas com as duas obras do
MFAH.
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CAPITULO 1- PANORAMA SOBRE A PRODUCAO DA ARTISTA

Quando eu proponho no bicho, a participacdo do espectador, eu
queria unir, no fundo, sujeito e objeto. Quando eu fago caminhando,
eu acabo com o objeto em si e comeco 0 ato precario e a pessoa
comeca entdo a se reelaborar através do prdprio caminho. E hoje o
homem passa a ser o proprio objeto de elaboracdo dele mesmo.
Entdo, no fundo, 0 homem seria o bicho e seria o caminhando®.

A artista mineira Lygia Clark (1920-1988) tem sua primeira exibi¢do nacional no Saléo
Nacional de Arte Moderna (RJ) em 1952 (“Lygia Clark 1950-1952”). A sua producao inicial é
composta por: um conjunto de guaches, produzidos com a orientacdo de Burle Marx, pinturas
a Oleo a partir de abstragdes com a linha e a cor, feitas com Szenes, além de desenhos e estudos
de retratos, feitos com Dobrinsky e Léger. Embora a artista ainda desconhecida no Brasil,
Jayme Mauricio reconhece seu talento e inquietacdo e nota, em seus trabalhos, uma “bem
estruturada linha arquiteténica” (MAURICIO, out. 1952, p. 11). As pinturas da série Escadas
(1948-51)° e a série das Composi¢des (1952-54) datam desse periodo; nas primeiras, nota-se
uma énfase na movimentacao entre as linhas e os planos de cores. Algumas décadas mais tarde,
a propria artista afirma que percebe nas escadas o “desfolhar” dos Bichos (FIGUEIREDO;
SUZUKI, mar. 1986, p. 3).

No Brasil, a artista integra todas as exposi¢fes organizadas pelo Grupo Frente (1954-
1957), movimento artistico eclético com origem na capital carioca. Parte dos integrantes dessa
vertente artistica desenvolveu uma estética geométrica. Porém o Grupo, como um todo,
notabilizou-se por uma valorizacdo da experimentacdo e uma abertura para novas tendéncias.
Logo no inicio da formacédo desse coletivo, a pintora propde a série Quebra da moldura (1954),
que é executada em estudos a guache, em pinturas a 6leo, em déleos sobre madeira, mas também
pela unido dessas duas Ultimas técnicas. Os trabalhos resultam de uma observacédo feita pela
artista: uma linha surge entre a colagem e o passepartout quando duas superficies sdo de uma
mesma cor, mas deixa de ser evidente quando as cores utilizadas sdo contrastantes
(SARMENTO, jul. 1959, p. 3). Essa mesma linha é posteriormente descrita pela artista como
presente na linha formada nos marcos das portas, caixilhos, janelas e nos materiais que

compdem um assoalho. Tal elemento foi posteriormente definido pela artista como “linha

4 A IMPORTANCIA de ir além do ponto que todos permitem, nov. 1971, p. 10.

5A Fundacdo Armando Alvares Penteado (FAAP) em Sdo Paulo apresenta um exemplar dessa série, a pintura
Escadas (1951), 6leo sobre tela.
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organica”: uma linha viva e real, formada no espaco, mas que ndo era grafica ou desenhada
(LYGIA Clark busca na pintura..., 1958, p. 7).

Esse conceito de linha organica foi utilizado nos quadros com a moldura integrada a
tela, recurso técnico encontrado por Lygia Clark para ampliar a no¢ao do espaco pictorico que
estava limitado ao espago da tela. Por meio dessa abordagem, ela busca “arrebentar o
compartimento espacial da superficie da tela”, de modo que o espaco tratado pudesse “correr
para fora, na propria moldura” (LYGIA Clark busca na pintura..., 1958, p. 7). Segundo
Herkenhoff, os trabalhos resultantes do desenvolvimento desse conceito resultaram no primeiro
problema plastico apresentado pela artista: romper com o espaco convencional do quadro como
suporte artistico e adentrar no espaco real (HERKENHOFF, 1998, p. 38).

Paralelamente as séries Quebra da moldura (1954) e Superficie Modulada (1952-1957),
a artista também produziu maquetes arquitetdnicas como a Maquete de casa (1955), a Maquete
para interior (1955) e, alguns anos depois, Construa vocé mesmo seu espaco de viver (1960) e
Casa do poeta (1964). Assim, nas maquetes foi possivel empregar a linha como “um médulo-
gréfico-espacial de todo um ambiente”; nelas ha um interesse explicito por “exprimir um novo
espaco” (SARMENTO, jul. 1959, p. 3) por meio de uma continuidade entre superficie e
ambiente.

A primeira ocasido publica em que a artista € convidada a expor sua pesquisa ocorre em
1956, com uma palestra conferida na Escola de Arquitetura de Belo Horizonte. A comunicagéo
¢ publicada na revista “Brasil — Arquitetura Contemporanea” e décadas depois no catalogo da
Fundacidé Antoni Tapies na exposicdo Lygia Clark (1998). Nessa apresentacao, nota-se a defesa
de uma parceria entre artistas, pintores, escultores e arquitetos para integrar arte e arquitetura,
e a fim de conferir maior expresséo e organicidade ao espago.

Nesse momento, Lygia Clark acredita “firmemente na procura de uma fusao entre ‘arte
e vida” (FUNDACIO ANTONI TAPIES, 1998, p. 71) e procura uma “integracio” entre a
arquitetura e as artes plasticas (PEDROSA, nov. 1957, p. 6). Essa integracdo ocorre pela
imersdo do publico no espaco, sendo as envoltdrias do edificio potencializadas por elementos
artisticos presentes nas portas, janelas, moveis e pinturas, que poderiam ser dispostas nas
paredes. A artista elabora maquetes arquitetdnicas e efetivamente as constréi, como no caso de
uma vitrine instalada na Associacgéo Brasileira da Imprensa (ABI-RJ). Esse espaco foi integrado
com pegas de Constantin Brancusi, Alberto Giacometti e Max Bill®.

6 A vitrine foi instalada na ABI, mas era destinada a ser exibida no MAM-RJ por ocasido da Semana Internacional
de Museus. Cf. VITRINE de Lygia Clark para o museu, 1956, p. 18.
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Nas maquetes produzidas em 1955, diversos materiais sdo empregados: “tinta a dleo,
madeira e plastico”, “tinta automotiva e madeira”, “tinta esmalte sobre madeira” (THE
MUSEUM OF MODERN ART, 2014, p. 316). Segundo Mario Pedrosa, a artista “ndo sossegou
enquanto nao aprendeu ela mesma a construir maquetes” para mostrar a sua “linha organica” e
a “integragdo das artes” (PEDROSA, nov. 1957, p. 6). Nessas pecas, possivelmente o interesse
predominante ndo era o carater artistico, uma vez que elas serviam como um parametro para as
construcdes em escala real. Por outro lado, as pinturas da década de 1950 também incorporaram
materiais semelhantes aos das maquetes, como, por exemplo, a tinta a base de nitrocelulose (ou
tinta automotiva ou laca de nitrocelulose). Nelas, assim como nas pinturas, o uso desse material
permitiu cumprir com a intengdo de suprimir a presenca do sujeito para manter a objetividade
do programa concretista (HERKENHOFF, 1998, p. 39).

Em 1957 a artista, que havia acabado de conquistar o “Prémio de Aquisi¢do” da IV
Bienal (1957) com a obra Planos em Superficie Moduladas n°® 2, é entrevistada por um
representante do jornal Diario de Noticias (RJ). No depoimento, ela afirma que ja ndo pinta a
tela, mas pistola a madeira; os seus trabalhos resultam de uma “grande intimidade” com o
material por meio de um “métier de operario” com atividades realizadas por ela mesma (cortar
madeira, emassar, serrar o celotex, misturar e pistolar a tinta). A “intimidade profunda” com os
materiais e técnicas de carpintaria para a constru¢do das pinturas e maquetes € assimilada ap6s
dois meses de trabalho como aprendiz num atelié especializado em madeira (LYGIA Clark
Prémio Diario de Noticias..., 1957, p. 8-9). Essa valoriza¢do do dominio da técnica é descrita
por Mario Pedrosa como uma “paixdo da coeréncia” (PEDROSA, nov. 1957, p. 6). Nessa série
dos Planos em Superficie Moduladas’, o recorte e o posicionamento das placas de madeira
compensada, que sdo ajustadas de modo a produzir frestas de separagdo entre as pecas,
materializam o conceito da artista de linha espaco ou linha organica.

A experiéncia com técnicas e materiais distintos dos utilizados por Lygia Clark no
comeco da sua formacéo levou-a a “abominar” o quadro de cavalete, os pincéis e a tinta a 6leo,
e a troca-los por tintas industriais, madeira compensada, a pistola e a méascara de protecao (as
tintas utilizadas eram a base de solventes agressivos como thinner) (Figura 1). De modo geral,
0 processo empregado para iniciar o planejamento das obras baseava-se no desenho prévio; em
seguida a madeira era serrada, cortada, lixada, emassada e pistolada (PEDROSA, nov. 1957).
Além disso, a artista tambem defendeu a reproducao das maquetes de arquitetura e outras obras

"0 Museu de Arte Contamporanea da Universidade de Séo Paulo (MAC-USP) apresenta um exemplar dessa série:
Plano em Superficies Moduladas n° 2 (1956), feito em tinta industrial sobre celotex, madeira e Niulac.
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da série de pinturas Planos em Superficie Moduladas (1956-58) conforme a “maquete original”,
isto é, o projeto elaborado pela artista; esse posicionamento sinaliza, ja no final da década de

1950, o desejo de “levar a arte para o povo” (LYGIA Clark (pintora concretista)..., 1957, p.
17).

Figura 1 — Lygia Clark utilizando aerografo, aparentemente em um suporte rigido de madeira, com o
auxilio de um assistente

¥ W

Crédito: Foto de Kurt Klagsbrunn.

A integracdo entre arquitetura e pintura, bem como o desejo de promover a fuséo do
espaco da obra com o espaco real, alcanca novos desdobramentos quando a artista escreve em
1957, no seu diario, que procura fazer com que a obra “nasca desligada, solta no préprio espago
real” (ITAU CULTURAL, 2015, p. 66-194). As pinturas produzidas nesse periodo pretendiam
exigir uma participagdo imediata do espectador, que, por sua vez, deveria “ser jogado dentro
dela (grifo do autor)”. O objetivo da artista deixa de ser a visdo no sentido puramente otico,
mas “o sentir atuando” no espectador (grifo do autor) (ITAU CULTURAL, 2015. p. 74-75,
grifos do autor).

Na exposicao “Lygia Clark: uma experiéncia radical (1954-1958)”, realizada na
“Galeria de Arte das Folhas” (1958), o didlogo entre o espago virtual (quadro) e o espago real
(arquitetura) € materializado nas obras. Por meio do tratamento equivalente entre a cor, a
superficie da tela e a moldura, foi possivel eliminar o conceito da pintura como um espaco

pictorico tradicional. A superficie adquire maior relevancia que a representacdo com a escolha
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da madeira compensada e da pintura com o aerdgrafo ou com a pistola. As Unidades (1958-
59), pequenos quadrados pretos com linhas brancas nas laterais, sdo exibidas, e uma nova
tentativa de tratar a figura e o fundo é proposta: a linha branca nos limites do fundo negro é
simultaneamente forma e figura. Segundo Ferreira Gullar, a linha branca esta nas extremidades
do quadro, “quase fora” do fundo negro, na tentativa de fazer com que a forma rompa com o
espaco, do virtual para o real (FUNDACIO ANTONI TAPIES, 1998, p. 60).

Em 1959, o critico Edelweiss Sarmento entrevista Lygia Clark na tentativa de
compreender as intencdes e o raciocinio da artista. No més seguinte, o Jornal do Brasil publica
0 Manifesto Neoconcreto, no qual Ferreira Gullar define as bases tedricas e as pesquisas
desenvolvidas por cada membro. A artista participa integralmente das iniciativas promovidas
pelos neoconcretos entre 0s anos de 1959 a 1961 (SARMENTO, jul. 1959, p. 3). Segundo
Gullar, os pontos centrais da arte neoconcreta foram: a “busca da espontaneidade controlada,
da interiorizacdo dos meios expressivos para recuperar uma objetividade sintética do sensorial
e do intelectual” e “o desrespeito aos limites convencionais dos géneros, cuja compartimentagao
esboroa em face das novas necessidades expressivas” (GULLAR, nov. 1960, p. 1). O
“desrespeito aos limites convencionais” ja ¢ um aspecto desenvolvido pela artista na
incorporacdo da moldura a tela e nas iniciativas de fusdo do plano com o espago. Aspectos
como ‘““interiorizagdo”, “objetividade” e “espontaneidade controlada”, no entanto, alcancam
grande ressonancia com a elaboragdo das séries Contra-relevo e Casulo, ainda em 1959, e
posteriormente dos Bichos e dos Trepantes.

O Contra-relevo, referéncia indireta ao artista russo Vladimir Tatlin, resulta da
disposigéo do plano na diagonal e da tridimensionalidade, sutilmente apresentada na espessura
e na lateralidade da obra; aqui, o objetivo é enfatizar a presenca do espaco (HERKENHOFF,
1998, p. 40). A “linha luz”, anteriormente “linha organica”, juntamente com os planos preto e
branco empregados para distinguir figura e fundo, sdo “instrumentos” para promoc¢do da
“dinamizacao espacial” (PEDROSA, dez. 1963, p. 38). Um unico exemplar dessa série, Contra-
relevo n°7 (1959) representou a artista na exposic¢ao “Contribuicdo da Mulher as Artes Plasticas
no Pais”, dois anos depois da sua criagio (MUSEU DE ARTE MODERNA DE SAO PAULO,
1961).

O desejo de “compor um espago” ¢ cultivado com os Casulos, as primeiras obras
produzidas com ligas metélicas. Por meio de um Unico plano basico erguem-se
“desdobramentos planimétricos e variagdes espaciais” que “evoluem em um bojo espacial
ideal” (PEDROSA, 1963, p. 119). A série pode ser suspensa sobre o plano (parede), apresenta

um espaco interno e uma face posterior. Na descricao das técnicas utilizadas em Casulo (1958)
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e Casulo n° 2 (1959), descri¢des ambiguas e genéricas, como “metal pintado” e “ferro”®,
respectivamente (FABBRINI, 1994, p. 59) e “tinta automotiva sobre metal” e “metal
galvanizado pintado” (THE MUSEUM OF MODERN ART, 2014, p. 320), sdo frequentemente
utilizadas.

A sutil transicdo do plano para o espaco, que pode ser verificada em pinturas como
Plano em Superficies Moduladas n® 2 e na série Contra-relevo, também €é demonstrada
conceitualmente no texto da artista “A morte do plano” (1960). Nele ela destaca sua
preocupacdo em romper com os limites do espaco, contidos arbitrariamente na no¢éo no plano.
Como consequéncia, as nog¢des de frente e verso, lado direito e esquerdo, parte superior ou
inferior devem ser abolidas (GULLAR; PEDROSA; CLARK, 1980, p. 13). Essa proposta

alcanca plenitude total com a série dos Bichos.

1.1 Série Bichos

A ideia de criar os Bichos, portanto, nao nasceu “de stibito”, mas ao longo de “muitos
anos de paciéncia e tenacidade que, por vezes, pareciam suicidas”; quando a ideia se cristalizou,
foi “como uma descoberta, de tdo parecer natural.” (PEDROSA, 1980, p. 18) Segundo a artista,
0s Bichos “cairam, como se da com os casulos de verdade, da parede do chido.” (PEDROSA,
1980, p. 16) As obras resultavam de uma estrutura prévia e o primeiro Bicho resultou de um
contra-relevo em losango, e ndo de um Casulo, conforme afirmou Mario Pedrosa, em
“Significagdo de Lygia Clark” (1963), e posteriormente, a propria artista no Livro-obra (1983),
reeditado pela Fundaci6 Tapies (FUNDACIO ANTONI TAPIES, 1998, p. 106). Essa primeira
obra tinha dobradigas, mas ndo “achatava” no chdo e tinha a “dignidade mistica de um relogio
de sol” (PEDROSA, 1980, p. 18).

A série dos Bichos tém inicio em 1960, possivelmente com o “Bicho relogio de sol”, e
alcangca maior complexidade no nimero de pecas e na sua concisdo com obras como Bicho de
bolso (1966) (THE MUSEUM OF MODERN ART, 2014, p. 323). A primeira oportunidade de
expdr a série ocorreu apds a artista reunir uma série de modelos e apresenta-los para o

colecionador Alfredo Bonino, que demonstrou grande interesse nas obras e decidiu arcar com

ELINNT3 EEINNTS

8 0 uso de termos como “ferro”, “cobre”, prata” e “ouro”, por exemplo, sugerem que o metal utilizado ¢ puro,
isto é, é composto unicamente por elementos de ferro, cobre, prata ou ouro. No entanto, metais puros tendem a
apresentar baixa resisténcia mecanica e grande maleabilidade, mostrando-se susceptiveis a deformagdes mecanicas
indesejaveis. Sendo assim, o mais provavel ¢ que metais descritos como “ferro” sejam, na verdade, algum tipo de
liga de aco, isto €, um metal composto por elementos de ferro combinados com elementos de carbono. Essa
combinacéo reduz os custos de producdo do material, além de conferir maior resisténcia mecanica e aumento na
dureza.
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0S custos necessarios para a sua fabricacdo (COCCHIARALLE; GEIGER, 1987, p. 149). Em
setembro de 1960, as primeiras 29 obras foram expostas na Galeria Bonino (RJ)°. Algumas
pecas apresentadas nessa ocasido, como por exemplo, Sobre o redondo (Figura 2), foram

registradas.

Figura 2 — Lygia Clark, Sobre o redondo, exibida na Galeria Bonino em 1960

Fonte: OS BICHOS de Lygia Clark. Revista Médulo Brasil Arquitetura, 1960,
p. 17.

No catalogo da exposicdo da Galeria Bonino a artista escreve o artigo “Os Bichos”
(1960), texto que foi amplamente divulgado na época e que explica e define a série’. O titulo
decorria do carater fundamentalmente organico das obras, que ndo tinham uma forma
especifica. Além disso, a dobradi¢a que unia os planos lembrava “uma espinha dorsal”. A obras

ndo contavam com uma orientacdo pré-determinada (“ndo tem avesso”), ndo eram fixas nem

A exposicdo na Galeria Bonino, realizada em 1960, foi a terceira individual da artista; a primeira ocorreu em
Paris e a segunda, no Rio de Janeiro, ambas em 1952. Entre as obras identificadas como expostas na Bonino temos:
Invertebrado, Ponta, Articulados, Desfolhado, Articulado Duplo, Metamorfose |, Metamorfose Il, Prisma,
Vegetal, Constelagdo, Contrérios I, Contrérios 1, Cidade, Vazado I, Vazado Il e Sobre o Redondo (OS BICHOS
de Lygia Clark, 1960, p. 17. Disponivel em: <https://acervo.oglobo.globo.com/http://memoria.bn.br/>. Acesso
em: 29 jul. 2019).

10 cf. JORDAO, 1960; OS BICHOS de Lygia Clark, 1960, p. 17; JORNAL do Brasil, out. 1960, p. 2; GULLAR,
abr. 1960, p. 4.
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apresentavam uma base; a artista ndo demonstra preocupacdo em definir quantitativamente o
numero exato de posi¢des possiveis (“‘quando me perguntam quais sao essas possibilidades de
movimento, costumo responder: ‘Eu ndo sei, vocé nao sabe, mas ele sabe’.”). Por fim, a
cooperacdo com a obra é fundamental e a partir dela é possivel estabelecer o dialogo com o
espectador (“ndo ha uma passividade, nem sua nem dele [Bicho]”) (CLARK, 1980, p. 17).
Na década de 1950, a artista havia participado de exposic¢des internacionais e adquirido
prémios importantes?, porém foi na década de 1960 que exposicdes grandiosas divulgam sua
obra e seus escritos. No Brasil, ela venceu o prémio de melhor escultora nacional na VI Bienal
de S&o Paulo (1961) com a série Bichos!3. No mesmo ano ela também participa da “I Exposi¢éo
Neoconcreta”; as obras sdo expostas sobre tablados, aparentemente disponiveis para a

manipulacdo do publico (Figura 3).

Figura 3 — Registro da “I Exposi¢do Neoconcreta” (MAM-SP/1961) com um Bicho em primeiro plano

T

Fonte: Arquivo do IAC-SP, Fundo W.illys de Castro. Disponivel em:
http://www.iacbrasil.org.br/busca-acervo. Acesso em: 11 out. 2019.

11 Durante a elaboracdo dos Bichos, obras que incentivam a participacdo do sujeito que cria quando em contato
com a obra, a artista atua como professora de “artes plasticas” e desenvolve trabalhos “terapéuticos” com criangas
com deficiéncia auditiva no Instituto Nacional de Educagéo dos Surdos (INES). Com esses alunos a professora se
propde a ser uma “catalisadora” e a ndo atuar de maneira impositiva, mas, pelo contrario, “criar com ela[s], sem
interferir no seu espirito criador”. (LYGIA vai mostrar arte de meninos surdos, set. 1960.)

12 Em 1958 e em marco de 1959, Lygia Clark vence, respectivamente, o Guggenheim International Award (que
ela ganharia novamente em 1960) e o Prémio Leirner de Arte Contemporanea. Em 1955 participa da exposi¢do
Artistes Brésiliens (S&o Paulo/Rio de Janeiro/Paris/Suica), em 1957 exp8e no Museu Nacional de Belas Artes
(Buenos Aires) e em 1959 participa da Brasilianischer Kunstler (MAM-RJ/Munich's Haus der Kunst).

13 Na ocasido sdo expostas cinco obras em aluminio: Bicho sobre o redondo 2 e 3 (1961), Bicho contrarios 2
(1961) e Bicho vazado 3 e 4 (1961).


http://www.iacbrasil.org.br/busca-acervo
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Na 312 Bienal de Veneza (1962) ela exibe oito obras'* e na 342 Bienal de Veneza (1968),
um conjunto de 82 obras representa sua trajetoria pela pintura, escultura e proposicoes®®. Na
VII Bienal de Séo Paulo (1963), ela € convidada para expor em uma sala especial. Nessa tltima
ocasido, um consideravel e diverso nimero de obras ¢ selecionado: dezessete “Superficies”, dez
“Bichos” e quatro “Arquiteturas™®; as esculturas sdo expostas sobre tablados (Figura 4). Esse
conjunto, segundo a artista, apresentava o “cardter instrutivo do seu trabalho™'’; durante a
montagem Lygia Clark teve completa autonomia para dispor as pecas do modo como desejasse.
O transporte foi custeado pela Fundacdo Bienal e a artista escolheu o critico Méario Pedrosa para

escrever o texto de apresentacdo da sua obraé.,

14 Todas as oito obras séo da série Bichos; s&o elas: Bicho na ronda (1960), Ponta (1960), Contrario n° 1 (1960),
Bicho contrario (1961), Bicho constelagdo (1961), Bicho sistema (1962), Bicho na rodada Il (1962), Bicho
invertebrado (1962) (ALVES DE ANDRADE, 2019, p. 220).

15 Na ocasio, reuniram-se quatro pecas da série Casulo, todas de 1960; trés versdes com folha de flandres, isto &,
uma chapa de estanho e tinta, e outra intitulada Casulo n°4, em ferro. Além disso, foi exposta a terceira versdo de
Abrigo poético (1964), também com folha de flandres. Para os Bichos foi possivel reunir duas obras em aco
inoxidavel, O antes € o depois e O dentro é o fora, ambas de 1963; e também 29 obras da mesma série, todas em
aluminio: Metamorfose 2 (1960), duas versdes de Ponta, duas de Invertebrados, duas de Reldgio de Sol, duas de
Linear, Monumento a Descartes, Prisma, Metamorfose 1, Desfolhado, Objeto vindo de um undo de fora (1961),
Contrério 1, Contrario 2, Em si (1962), Bachiana, Maquina, Radar, Monumento a todas as situacdes, Projeto
para um planeta (1963), Passaro do espa¢o, Pan — Cubismo, Parafuso sem fim, Carruagem fantastica, Arquitetura
fantastica n° 1 e Arquitetura fantastica n° 2. Outras obras como Trepante 1, 2, 3,4,5e 6 (1965) e Caixa 1, 2, 3, 4
e 5 (1965). (MAURICIO, Jayme. Il Brasile: Alla XXXIV Biennale Di Venezia.Exh. Catalogo, Sdo Paulo: Olivetti
Industrial S.A, 1968)

16 Na Bienal as obras da artista sdo divididas em trés conjuntos: “Superficies”, no qual temos obras das séries
Planos em Superficie Modulada, Espaco Modulado, Ovo, Unidade e Contra-Relevo e Casulo; e outras obras da
série Bichos, como Ponta, Contrarios I, Objeto Vindo de um Mundo de Fora, Parafuso sem Fim, Monumento a
Todas as Situac0es, Sistema, Projeto para um Planeta, Carruagem Fantéstica, Passaro do Espaco e Invertebrado.
(PEDROSA, 1963, p. 123)

17 CLARK, Lygia. [Carta]. Destinatario: Dina Coelho, Rio de Janeiro. 16 abr. 1963. 1 f. Fundagéo Bienal de S&o
Paulo, Séo Paulo.

18 CLARK, Lygia. [Carta]. Destinatario: Dind Coelho, Rio de Janeiro. 16 abr. 1963. 1 f. Fundacdo Bienal de Sao
Paulo, S&o Paulo.
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Figura 4 — Sala especial “Lygia Clark e seus Bichos” na VII Bienal de Sdo Paulo (1963)

Fonte: Fundacdo Bienal de S&o Paulo, Sdo Paulo. Acervo iconografico 07BSP.00141. Foto:
Athayde de Barros. Disponivel em: <http://arquivo.bienal.org.br/pawtucket/>. Acesso em:

5 fev. 2020.

Os Bichos foram expostos individualmente pela primeira vez em Nova lorque,
primeiramente na Louis Alexander Gallery (de 19 a 16 de marco de 1963) e em seguida na
galeria americana PepsiCo como parte da exposicdo Brazil: new images. A primeira exibicdo
foi nomeada pela artista como “First Exhibition in United States” e contou com exemplares dos
Bichos expostos na 312 Bienal de Veneza (1962). Lygia Clark ndo pode estar presente, mas foi
representada por Jean Boghici, que vislumbrou a “oportunidade de exibir uma de nossas boas
escultoras na América” e levou consigo vinte Bichos da artista “rumo a uma das criticas mais
severas e importantes em Artes Plasticas do mundo”. Uma parte das obras foi vendida na
ocasido, outra parte permaneceu com o marchand (LYGIA e a vitéria de seus “bichos” em N.Y,
1963).

Em uma carta enderecada ao critico de arte brasileiro Jayme Mauricio, a artista escreve
da Franca contando que 0s Bichos estavam “fazendo realmente bastante sucesso” (CLARK,
mar. 1964). Max Bense, professor da Studium Generale Technische Hochschule (Stuttgart),
convida a artista para os exibir na Alemanha. Ela recebe diversos outros convites para expor na
Itdlia e na Suica. Em outro relato de junho de 1964, dirigido a Hélio Oiticica, ela relata

dificuldade na montagem e exibicdo da série Bichos em um vernissage ocorrido na Studium


http://arquivo.bienal.org.br/pawtucket/

40

Generale Technische Hochschule. A artista foi convidada a preparar e expor, entre outras obras,
as suas esculturas em metal, mas ndo teve tempo para adequar o espaco e 0 posicionamento das
obras. Como resultado, os Bichos foram dispostos suspensos por fios de nylon, “como os
mobiles de Calder”. A artista interveio e colocou “tudo no chao, com raras excegoes”. O
resultado positivo € por fim narrado por Clark, que frisa que “todos sem exce¢do mexiam sem
parar nos Bichos” (CLARK; OITICICA; FIGUEIREDO, 1996, p. 26-27). Segundo ela, cabe ao
“espectador” movimentar as “placas” e coloca-las “na posigdo que [ele] quer [...] como ele

gosta”, pois “ndo ha melhores posigdes”*®.

1.2 Série Trepantes

No final de 1962 surgem os Trepantes, obras genericamente descritas pela artista como
“bichos sem dobradicas” (PECCININI, 1978, p. 126). Nessa fase, aco inoxidavel foi uma liga
recorrente, sendo empregado sozinho ou acompanhado de blocos de madeira (BUTLER, 2014,
p. 323); outras obras dessa mesma série, no entanto, utilizaram ligas de cobre como o bronze
conjugadas com papeldo ou com pedra (JAYME, 1968). Nessa fase a artista parecia estar

interessada em aspectos sensoriais como a textura, a leveza e a elasticidade. Segundo ela:

No final, de 1962 comecei a fazer os trepantes. Sdo bichos sem dobradicas em
gue usei um material mole, borracha, toda a parte sensorial do meu trabalho
ja estava implicita no trepante de borracha, que ndo tinha uma estrutura
definida, nem rigida, que o material era flexivel, sensorial mesmo e que a
priori ndo tinha estrutura, porque vocé o jogava no chdo, dava um chute nele;
se enroscava inteiro de qualquer maneira. Ndo era um trabalho como o bicho
qgue era de metal articulado, que tinha uma estrutura muito mais formal
(PECCININI, 1978, p. 126).

Essa nova série ¢ descrita por Mario Pedrosa como uma superagdo “das limitagdes
impostas pela inven¢do técnica, mecanica da dobradiga”. Uma outra “ideia surgiu, entdo, de
fazer soldar a superficie circular de cima a de baixo, ligando partes cortadas de uma com partes
da outra.” Surge assim um novo “movimento continuado, por expansdo, concentragao,
convergéngia, escorzo [...] coleante ou ondulante” (PEDROSA, dez. 1963, p. 38).

Os Trepantes ndo mais se desdobram em torno de um eixo rigido e plano, mas por meio
de dobras e torcdes aderem plasticamente a outros suportes (madeira, pedra, metal),
configurando “um espaco que enrosca no outro” (HERKENHOFF, 1998, p. 43). A mudanca no

material pode resultar do interesse da artista por uma estrutura eléstica e deformavel, que lhe

19 CLARK, Ligia. Ligia Clark: Sempre tive crises como se estivesse morrendo. [Entrevista cedida a] José Guinle
Filho. Centro de Documentacdo do Museu de Arte de S&o Paulo, S&o Paulo. N&o datado. p. 74.
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permitiria aprofundar-se em questdes sobre o cheio e o vazio, também presentes nos Bichos,
mas que nesse momento adquirem maior relevancia pela possibilidade de enrolar o ago
inoxidavel. Nessa fase iniciada em 1963, surgem obras como O antes é o depois e em seguida
O dentro-fora, que conforme a artista, nascem das pesquisas realizadas com o Bicho
denominado Antes € depois (GULLAR; PEDROSA; CLARK, 1980, p. 23). No texto autoral
“Vazio-Pleno” (1960), a artista afirma que “o que uma forma pode expressar s6 tem sentido
[...] em relacdo estreita com seu espago interior, vazio-pleno da sua existéncia” (GULLAR,
abr. 1960, p. 4).

A busca por uma estrutura com tor¢Ges ainda mais acentuadas e com maior
maleabilidade que as propostas com o aco inoxidavel faz com que Lygia Clark realize
experiéncias com o plastico ou a borracha na Obra mole (1964), nova designacdo para
identificar um “Trepante de borracha”. Verifica-se, aqui, novamente, o rompimento com
aspectos tradicionais da obra de arte; ao vé-la, Mario Pedrosa afirma finalmente poder “chutar

uma obra de arte”.

O Trepante era de borracha e foi feito em 64. Foi o ultimo bicho que fiz. Alias,
foi muito bonito, porque eu fiz, levei a casa do Mério [Pedrosa] e joguei no
chdo. O Mdrio deu um chute no ‘trepante’ e falou: “Até que enfim pode-se
chutar uma obra de arte...” Eu adorei isso. (COCCHIARALE; GEIGER, 1987,
p. 150).

No comeco da década de 1970, durante sua curta estadia no Rio de Janeiro para
tratamento de saude, a artista relata “imensa dificuldade” para realizar um “grande Trepante”

em metal; segundo ela “tudo ¢ dificil” (CLARK; OITICICA; FIGUEIREDO, 1996, p. 184)
(Figura 5).
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Figura 5 — Registro de L
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Fonte: Arquivo Nacional — Fundo Correio da Manhd. Foto: Eduardo Clark.
Disponivel em: http://arquivonacional.gov.br. Acesso em: 16 mar. 2020.

Em maio e junho de 1965, a artista expde pela primeira vez na galeria experimental
inglesa Signals London ‘“aproximadamente sessenta obras”, entre elas: as Superficies
moduladas, as Unidades, os projetos arquitetdnicos, os Bichos e os Trepantes. Nessa ocasiéo,
a producdo dos seus Ultimos 15 anos de trabalho foi apresentada pela primeira vez para 0
publico inglés, que foi convidado a “participar” e “manipular as constru¢des da exibigdo”
(MEDALLA, 1965)%. O evento foi organizado pelo artista David Medalla e pelo fundador e
diretor da revista que representava a galeria, Paul Keeler (Figura 6); na publicacdo constam
alguns textos autorais da artista, anélises criticas de Mério Pedrosa, um poema de Walmir Ayala
sobre os “Bichos” e um texto critico de Max Bense (MEDALLA, 1965).

Figura 6 — A esquerda, Paul Keeler, fundador da galeria Signals London, e & direita, o artista David
Medalla, ambos na exibi¢do da exposicao de Lygia Clark na galeria Signals London (1965)

20 Tradugdo livre. “The public is invited to manipulate the constructions in this exhibition for, as Lygia herself has
said, ‘The word of art should call for the immediate participation of the spectator and the latter should be immersed
on it.””


http://arquivonacional.gov.br/
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Fonte: BUTLER et al., 2014, p. 185.

Na I Bienal Nacional de Artes Plasticas (dezembro de 1966), inaugurada em Salvador
(BA), a artista exibiu em uma sala especial e conquistou 0 Grande Prémio. Nessa ocasido, ela
expde “grande numero de pegas” que representaram “pelo menos, trés fases diferentes”, sendo
as duas primeiras ja conhecidas no Brasil: a das Superficies moduladas (pinturas em preto e
branco sobre Eucatex), a das “esculturas moveis” (Bichos e Abrigos potéticos) e outras obras
como Casulos e Ovo. A terceira fase compreendeu “experiéncias diversas”, na qual se incluiram
0s Trepantes de “metal dourado” e de “borracha” (expostos somente na Galeria Signals), as
“caixas de fosforos” (Estruturas de caixas de fosforos/1964), os “sacos de plastico com agua e
pedra” (Livro sensorial/1966), Respire comigo e Didlogo (1966) e projetos arquitetbnicos
novos e antigos. Contudo, além desses exemplares, outros “trabalhos recentes feitos
especialmente para esta exposi¢do” foram expostos, como por exemplo obras em “que a artista
conjuga caixas e trepantes (metal)”. Segundo Morais, pela primeira vez o publico brasileiro

sentiu de “uma sé vez, toda a evolucdo da artista” (MORALIS, jan. 1967, p. 3). Nessa ocasido
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foram feitas cinco “caixas de metal” que “ligam seu concretismo incialmente plano [...] ao
concretismo de volume dos bichos” (LAUS, 1967, p. 2; BIENAL da Bahia..., 1967, p. 3).

Uma anotacdo realizada no diario pessoal da artista no final da década de 1960,
documento que foi posteriormente digitalizado e publicado pelo Itad Cultural em 2015, Lygia
Clark novamente define o Bicho, o Trepante e a Caixa, também identificada por Caixa-
Trepante. Segundo ela o Bicho é “organismo vivo, mas ainda objeto da participagdo”,
caracteristica que, segundo ela, o Trepante compartilha, com a diferenca de que esse ultimo “se
agarra[va] em um suporte (ou caixa ou tronco ou ainda um portal)” e se expressava “colado” a
um suporte (ITAU CULTURAL, 2015, p. 134). A Caixa-trepante, por sua vez, era Como que
0 “suporte integrado na forma geométrica (estrutura)”’, era o Trepante, porém “com o seu
proprio suporte” (ITAU CULTURAL, 2015, p. 134). O catalogo do The Museum of Modern
Art — New York (MOMA-NY) registrou a ocorréncia de dois exemplares de Caixa trepante, um
da Colecdo Eugenio Pacelli P. dos Santos e outro da Cole¢do Jones Bergamin, ambos de 1965
e feitos com liga de cobre (BUTLER; PEREZ-ORAMAS, 2014, p. 323).

1.3 Aspectos histdricos relativos a fabricagdo e exibicdo dos Bichos e Trepantes

A participagéo e a manipulagéo foram conceitos defendidos pela artista e materializados
nas obras da série Bicho e Trepante. A participagdo foi uma “sequéncia logica de pensamento”
que se iniciou na linha organica e se desdobrou nas maguetes e em obras como Planos em
superficies moduladas; a artista, porém, ndo se posicionava como a inventora da manipulagéo
no objeto, mas como “uma catalisadora do momento” (PECCININI, 1978, p. 126). Esse aspecto
é debatido nas cartas de Lygia Clark com o artista e amigo Hélio Oiticica; em uma delas,
enviada de Paris, ela explica que na série dos Bichos a questdo do “tempo-experiéncia” é
colocada em oposi¢do ao conceito de “tempo mecanico” (CLARK; OITICICA; FIGUEIREDO,
1996, p. 35).

Ainda em Paris e dirigindo-se a Hélio Oiticica, a artista afirma ter encontrado “o
aluminio mais fabuloso possivel! 99,99 de pureza! Vocé vai ver.” (CLARK; OITICICA;
FIGUEIREDO, 1996, p. 35)?* O filnho da artista e presidente da Associagdo Cultural Lygia Clark

(ACLC), Alvaro Clark, acrescenta que esse aluminio entdo era utilizado na aviacao e importado

21 Em carta enderegada a Hélio Oiticica a artista escreve que “o tempo ¢ o novo vetor da expressao do artista. Ndo
0 tempo mecanico, € claro, mas o tempo vivéncia que traz uma estrutura viva em si. Sinceramente eu tenho certeza
de que os Bichos sdo isto, sem modéstia e sem exageros” (CLARK; OITICICA; FIGUEIREDO, 1996, p. 35). Esse
registro ndo foi datado, porém acredita-se que ele remonte a 1964, pois no relato ha a descricdo de exposicdes com
participacdo de Lygia Clark realizadas por Max Bense na galeria Studium Generale (Stuttgart) e Michel Seuphor
na Galerie Denise René (Paris), eventos que ocorreram, respectivamente, em fevereiro e dezembro de 1964.
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da Franca em grande quantidade?’. Embora as ligas de aluminio abarquem uma larga
diversidade de materiais, o material descrito por Lygia Clark € o aluminio comercialmente puro,
que nao é utilizado na aviacdo e apresenta uma das menores densidades entre os metais (2,7
g/m®). A baixa densidade e a espessura reduzida das folhas (em torno de 1mm) provavelmente
convergiram com o desejo da artista de incentivar a manipulagcdo e a movimentacao das chapas

nos Bichos (Figura 7).

O “MELHOR ESCULTOR NACIONAL", Ligio
Clark, mostra seus “bichos” a Warchawchik.

Fonte: O Cruzeiro, 21 out. 1961, Edi¢do 0002 (1), p. 126.

22 Entrevista concedida ao autor. “...o aluminio sempre foi caro, inclusive o aluminio que ela trabalhou foi o
aluminio importado, foi 0 aluminio noventa e nove virgula nove, nove, nove por cento (99,999%) de pureza, que
era 0 aluminio de aviagdo. Ela importou da Franga uma caixa enorme, para poder fazer os Bichos.” Ver Apéndice
3

23 Atualmente, as pecas da artista ndo sdo mais manipuladas pelo publico em exposi¢des. Como alternativa, alguns
museus utilizam réplicas, videos, registros fotograficos em diversos angulos ou até mesmo uma vitrine que permite
circundar as obras. Na exposicéo realizada na Dan Galeria em 2004, foram feitas novas tiragens de obras da artista,
além da producdo de uma réplica; ambas com material distinto do originalmente utilizado. A réplica foi feita para
ser manipulada pelos visitantes. (Cf. MOSTRA sintetiza processo criativo de Lygia Clark, 2004). Esse aspecto
sera discutido com maior énfase no Capitulo 4.
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Diversas nomenclaturas e formatos foram escolhidos para essa série. Algumas obras
possuem poucas pegas e tém posi¢des “fixas que limitam os movimentos”, aspectos que podem
coincidir com o inicio do aprendizado das técnicas de corte e dobra em metal; porém, outras
sdo “plenamente méveis” (FABBRINI, 1994, p. 63) e possivelmente resultam de uma maior
confianca da artista. Segundo a propria Lygia Clark, nas obras dessa série a sua preocupacao
incide sobre a “organicidade” em lugar do “seu aspecto ou finalizagdo formal”; as pecas sdo
“organismos vivos”, isto ¢, quando manipuladas, desenvolvem configuragdes proprias que nem
a artista consegue prever (PONTUAL, set. 1977). Essa vitalidade foi descrita com admiracao

por Mério Pedrosa:

[...] fora de lugar estar aqui a analisar e esmiugar esses moviment0S COM 0S
espagos imprevistos que criam, as sombras que projetam, os reflexos que
despertam, as irisagdes luminosas que aparecem, as invaginagGes que se
abrem, a visualizagdes espaciais que se antevéem, as virtualidade tempo-
espaciais que sugerem. Se as primeiras realizacbes ainda tinham certa
predominéncia do espago escultorico, outras sdo j& de valor arquitetnico,
combinado ao espaco escultorico (PEDROSA, 1963, p. 121).

Segundo Alvaro Clark, nos estudos que antecederam as esculturas, a artista recorreu ao
desenho, as maquetes com recortes de papel cartolina, a madeira compensada e até mesmo ao
aluminio com fita adesiva para unir as chapas. O presidente da ACLC ainda afirma que Lygia
Clark ndo fazia Bichos grandes, somente pequenos; os maiores eram realizados por serralheiros
com indicacOes da artista. O filho ainda explica que as maquetes, isto &, os projetos, eram de
posse da artista e a auxiliavam na producédo de novas versdes, que por sua vez poderiam ser de
trés tamanhos: 50 x 50 cm, 25 x 25 cm ou metro por metro?,

A liga de aluminio foi o material mais utilizado na série dos Bichos, havendo também
exemplares em aco inoxidavel (séries como O antes ¢ o depois, O dentro é o fora e Trepante)?®,
em aco (série Casulo), em ligas de cobre como o latdo ou o cobre puro (série Caixas), além de

24 “Ela ndo fazia Bicho grande. Os grandes ela chamava um, como ¢ que chama, um feitor um... [...] E um
serralheiro, é serralheiro. E, ensinava a fazer, e fazia do lado dele e o cara acabava aprendendo a fazer. Entédo ela
levava uns pequenininhos para ele ver como ela fez. [...] E depois quando ela criava, ela ficava com as maquetes,
gue eram criacdo dela, ai quando aparecia alguém que queria comprar, e escolhia, ai ela mandava fazer. Chamava
o artesdo e fazia com o artesdo para vender. [...] ela vendia o Bicho PRONTO. A escultura PRONTA, de cinquenta
por cinquenta (50 x 50). Porque tém trés dimens@es: de cinquenta por cinquenta (50 x 50), de vinte e cinco por
vinte e cinco (25 x 25) e metro por metro, que é dificilima. Esse metro por metro é enorme, dificilima de manejar.
Entrevista realizada por Joio Henrique Ribeiro Barbosa com Alvaro Edwards Clark, presidente da Associagio
Cultural Lygia Clark (ACLC) na sua residéncia nos dias 26 e 29 de novembro de 2018. N&o publicada.

25 Na representacdo brasileira para a 342 Bienal de Veneza (1968), Lygia Clark exp&e 82 obras, sendo 40 em metal:
um Casulo, trés Caixas, cinco Trepantes e 31 Bichos. Segundo informagdes do catalogo, dessas quatro dezenas de
obras 29 foram feitas em aluminio e duas em aco inoxidavel (O antes é o depois (1963) e O dentro € o fora (1963)
(MAURICIO, 1968, n.p.).
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em outras ligas metalicas galvanizadas. Embora haja pouca discussdo sobre a escolha do
material para essa série, acredita-se que a inspiracdo para o uso do aluminio decorra da
valorizacio dada a arquitetura pela artista® 27
civil da década de 19602,

A preocupagéo da artista com a estética do aluminio permanece uma questdo indefinida,

e da relevancia desse material para a construcao

porém a opinido de artistas préximos pode sugerir qual era o seu entendimento. Segundo a
criadora mineira, o interesse pela liga decorreu do desenvolvimento da sua pesquisa: “[N]ado
parto do material para expressar uma coisa, procuro o material para expressar o pensamento”?°,
Para Franz Weissmann, colega dela no grupo dos neoconcretos (1959-1963), o aluminio eraum
um “metal delicado” e “pouco denso do ponto de vista da percepgao”. O ferro (aco), pelo
contrario, correspondia as necessidades do escultor por ser um material “mais pesado e rico de
matéria” (GULLAR, mar. 1959, p. 7). A riqueza da matéria pode estar associada a diversidade
de tons e coloragdes, aspecto empregado pelo austro-brasileiro em algumas obras, seja por meio
da pintura, seja pela exposic¢ao do ago ao relento. Para Lygia Clark, no entanto, nesse momento,
a cor ndo era um elemento particularmente interessante (FIGUEIREDO; SUZUKI, 1986, p. 3).
Inclusive, como descreve Casa Nova (1998), a artista possivelmente estava interessada na
refletividade da superficie de aluminio, que permite “espelhar a careta do auténtico bicho (o
espectador...)” ou o “jogo de luz e sombra”, particularmente explorado em obras como O dentro
é o fora (CASA NOVA, 1998, p. 3-5).

Amilcar de Castro, também integrante do grupo dos Neoconcretos, considerava que o
“aluminio nao [tinha] carater”. A maleabilidade excessiva dessa liga ndo lhe permitia ceder a
sutis e “determinados arqueamentos e flexdes”, mas, pelo contrario, toda e qualquer iniciativa
marcava a peca. O aluminio, liga metalica que apresenta maior resisténcia a corrosdo, ndo
“sente a passagem do tempo” e, portanto, remete a um ‘“‘presente continuo”, a uma

“disponibilidade absoluta”, a experiéncia estd sempre “para acontecer pela primeira vez”

26 0 interesse de Lygia Clark pela arquitetura repercutiu no nome de obras como Trepante (1964-1965) e Abrigo
Poético (1960 e 1964); nos projetos arquitetdnicos de Maquetes para Interior (1955), Arquiteturas Fantasticas
(1963), Construa Vocé Mesmo Seu Espaco de Viver (1960), A Casa E o Poeta (1964), A Casa E o Corpo (1968);
e nas proposi¢des como Caminhando (1963) (DELGADO MOYA, 2018, p. 57).

27 particularmente na obra e maquete de arquitetura Construa vocé mesmo seu espaco de viver (1960), as partes
dos espacos da casa eram modulaveis pelo préprio morador. Essa alternativa esta em total consonancia historica e
conceitual com as esculturas concebidas no mesmo periodo (série dos Bichos).

28 Além disso, a arquitetura e a construcio civil brasileira, naquele periodo, também passavam por forte influéncia
das chapas de aluminio. Dentre as edificagdes realizadas no periodo é possivel citar: o “Ginasio do Paulistano”,
em Séo Paulo, que teve toda a sua cobertura feita com chapas de aluminio (O ESTADO DE SAO PAULO, 1961,
n.p.).

2 CLARK, Ligia. Ligia Clark: Sempre tive crises como se estivesse morrendo. [Entrevista cedida a] José Guinle
Filho. Centro de Documentacdo do Museu de Arte de S&o Paulo, Sdo Paulo. Ndo datada. p. 74.



48

(NAVES, 1997, p. 235-236). Essa caracteristica se aproxima muito da proposta original da
artista de tornar a obra disponivel para a manipulacéo e a interacdo com o publico.

Para além de escultores neoconcretos como Franz Weissmann e Amilcar de Castro,
outros artistas brasileiros, como, por exemplo, Ascanio Maria Martins Monteiro (ou Ascanio
MMM), utilizaram ligas metalicas como o aluminio em suas esculturas. Para Ascanio MMM,
pintor e escultor com formacdo em arquitetura, a escolha pelo aluminio no comeco da década
de 1970 decorreu justamente de seu “estreitamento de relagdes com a arquitetura”; segundo ele,
esse material ofereceu “mil possibilidades de criar formas novas” (MOOON, 1972, p. 3). No
caso de Mary Vieira, os metais modernos ofereceram “diferentes possibilidades estatico-
dindmicas” para a composicdo de suas solugdes plasticas™.

O uso da liga de aluminio também resultou de motivos praticos de exposicao e de
conservacao experimentados anos antes. Segundo Lygia Clark, os primeiros Contra-relevos
eram feitos em madeira, mas, tendo enfrentado diversas exposi¢des, chegavam com “a ponta
quebrada” e, na tentativa de evitar a reconstrucdo continua das pecas, ela recorreu as finas placas
de aluminio utilizadas em avido (COCCHIARALLE, FERNANDO; GEIGER, 1987, p. 149).
As deformacbes na madeira fragilizam o suporte, 0 que, no caso dos metais, poderia ser
corrigido com um martelo de borracha. O aluminio aumentou a durabilidade do material e
facilitou a sua manipulagéo. Por outro lado, o metal introduziu limitag6es técnicas, como, por
exemplo, a dificuldade na dobra e na juncdo entre as placas. O material exigiu um novo método
e estimulou a “imaginacdo criativa” da artista, conceito desenvolvido por Fayga Ostrower para
nomear a busca do artista para solucionar concretamente um problema (OSTROWER, 2016, p.
32).

O contexto de producdo do conjunto exposto na Galeria Bonino, em 1960, é descrito
pela artista por meio de cartas enderecadas ao escultor austriaco Franz Weissmann, que estava
em Portugal, e entre este e o critico de arte Mario Pedrosa. Para o escultor, ela afirma estar
exausta por ter feito Bichos por “trés meses seguidos” (WEISSMANN, 2005, p. 100). Ao
critico, ela relata estar procurando algum profissional especializado no trabalho com os metais.
Isso porque Mario Pedrosa escreve para Franz Weissmann para informa-lo que Lygia Clark ja
havia comecado “a fazer alguns [Bichos] em casa”, pois tinha adquirido maior “nogdo da
técnica de execucdo” e estava se “tornando mais exigente” (WEISSMANN, 2005, p. 120).
Segundo o critico, ela teve dificuldades na elaboragéo da articulagdo das pegas em alumino e

30 A respeito da obra de Mary Vieira, cf. Habitat, Sdo Paulo, n°. 57, nov./dez. 1959. Disponivel em:
https://icaa.mfah.org/s/en/item/1091605#?c=&mM=&s=&cv=&xywh=349%2C265%2C1516%2C848. Acesso em:
16 jul. 2021.



https://icaa.mfah.org/s/en/item/1091605#?c=&m=&s=&cv=&xywh=349%2C265%2C1516%2C848
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procurou o irméo do escultor, Fritz Weissmann®!, pois estava a procura de um profissional que
“fizesse dobradicas” (WEISSMANN, 2005, p. 120). Esse relato confirma a participagdo da
artista na elaboracdo das obras, mas também comprova a dificuldade dela em sua execucéo
(Figura 8).

Figura 8 — Lygia Clark em atelié no Rio de Janeiro no

comeco da década de 1960
. ‘. \ \. . : ' " - . 1 |

Fonte: O Cruzeiro, Arquivo Estado de Minas, 1962. Fotografia: Darcy Trigo. Disponivel
em: https://www.uai.com.br/app/noticia/e-mais/2013/03/13/noticia-e-mais,141016/alem-da-
moldura.shtml. Acesso em: 16 mar. 2020.

Algumas pecas em metal podem ter tido a sua fabricacao auxiliada pela participacéo de
pessoas proximas a artista, como, por exemplo, o técnico em eletrénica e colecionador de arte
Jean Boghici (1928-2015)%. Segundo a propria Lygia Clark, Boghici a auxiliou no
desenvolvimento de solugdes técnicas para as obras e “ficou muito orgulhoso de ter ajudado a
criar a dobradiga, que era muito dificil”. Essa dificuldade resultava do fato de que esse sistema
de articulagdo deveria sair “direto da propria pe¢a”, sendo portanto necessario evitar o uso de
parafusos e outras pecas em metal (COCCHIARALLE; GEIGER, 1987, p. 149).

A participagdo de Jean Boghici na elaboragdo das obras da artista foi um aspecto

discutido na entrevista realizada com o técnico na década de 1980 por Paula Cristina Terra, em

31 Fritz Weissmann fundou a Comércio e IndGstria de Ferro e Aluminio (CIFERAL) em 1955; a empresa tinha
sede no Rio de Janeiro e fabricava carrocerias de aluminio para énibus de empresas brasileiras.

32 Lygia Clark desenvolveu grande proximidade com Jean Boghici durante os anos de 1958 a 1963. (CAMBARA,
1988.)


https://www.uai.com.br/app/noticia/e-mais/2013/03/13/noticia-e-mais,141016/alem-da-moldura.shtml
https://www.uai.com.br/app/noticia/e-mais/2013/03/13/noticia-e-mais,141016/alem-da-moldura.shtml
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documento pouco citado, mas relevante para este estudo. O entrevistado afirma que a sua
participagdo na produgdo das obras esteve voltada para um “sentido técnico de ver” (BOGHICI,
1993, p. 16). Pelo depoimento, o colecionador aparenta dominar técnicas de conformacéo
(dobra), corte (serra de mdo como tico-tico) e revestimento do aluminio (anodizagéo),
procedimentos comuns no seu cotidiano como mecanico que atuava no conserto de geladeiras,

gravadores e eletrodomesticos.

[...] na eletronica, no radio eu fazia muitos interruptores, e anodizava o
aluminio, porque aluminio ndo anodizado... O anodizado d& uma pequena
firmeza. E naquela época havia muita esquadria anodizada, comegava.
Conheci uma fébrica ai no suburbio. Mas o problema, antes de anodizar, era
como unir essas placas. Ai eu me lembrei de dobradigas, evidentemente. |...]
E muito simples. Compramos eixos de bicicletas velhas e fizemos assim.
Primeiro com a cerinha de aeromodelismo. [...] Dobrava assim. [...] Ai
botava um eixo aqui, com uma martelada [...]. E para ficar melhor batia mais
num torno [...]. Ai cortava. Isso durou nos primeiros Bichos. [...] eu
reconhego esses [Bichos] feitos com serrote tico-tico, que ndo s&o muito
perfeitos, um é mais aberto... Anodizamos, ficava uma maravilha (BOGHICI,
1993, p. 9).

Ele parece ainda indicar que a liga metélica era importada:

[...] quando fomos para Franga, compramos o aluminio G3, um duro aluminio
francés, muito bom. Na época era o aluminio que se fazia (sic) avides mais
sofisticados, placas, uma fortuna para trazer para o Brasil. E ai anodizava
muito bem. A maioria dos Bichos sao feitos assim. (BOGHICI, 1993, p. 9)

Conforme descrito anterioremente, a conformagdo mecénica das chapas foi um dos
primeiros procedimentos empregados, por meio do qual seria possivel formar as articulagGes e
as dobradicas; esse processo ocorreu inicialmente a partir de operagdes manuais. Segundo a
artista, a fabricagdo da articulag@o era um procedimento exaustivo, todo feito “no brago com o
martelo” (COCCHIARALLE; GEIGER, 1987, p. 149). Nos primeiros exemplares dos Bichos
as dobradicas foram feitas com eixos de bicicletas velhas, peca possivelmente utilizada como
matriz para deformar o metal. A cera de aeromodelismo, por sua vez, facilitaria a remocdo da
matriz ap6s a deformacdo do metal por meio de golpes de martelo no torno. Em um momento
posterior, a artista afirma ter conhecido o mecénico Oswaldo de Souza, que trabalhava na
aviacdo e colaborou na fabricagdo dos Bichos. De acordo com Lygia Clark, Souza seria
responsavel por criar uma maquina de “dar dobra no aluminio” (COCCHIARALLE; GEIGER,

1987, p. 149). O corte com o auxilio da serra de méo e a dobra com o martelo e a superficie
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plana de um torno sdo equipamentos também citados por Alvaro Clark para a construgdo da
obras em metal. Contudo, segundo ele, as obras feitas pela artista ndo ficavam perfeitas3.

O colecionador Jean Boghici sugere que as chapas eram primeiro dobradas e, em
seguida, recortadas, isto €, novamente cortadas nos locais destinados para 0 encaixe ou para a
articulacdo das pecas. Inicialmente essa etapa foi feita manualmente, com serra tipo tico-tico.
Posteriormente, esse procedimento seria automatizado por funcionérios portugueses,
possivelmente “funileiros” (BOGHICI, 1993, p. 5), que fizeram “uma maquina para se fazer esse
zig-zag”. Jean Boghici afirma que apds uma edi¢do da Bienal, Oswaldo Souza também passou
a ajudar “a fazer os bichos” (BOGHICI, 1993, p. 9). A prépria artista confirma a utilizacdo de
uma “maquina de cortar macho e fémea” criada por Souza, para auxiliar na constru¢do dos
recortes. A transicdo do processo manual para a producdo com as maquinas seria concretizada
com a oportunidade de enviar obras a Bienal (COCCHIARALLE; GEIGER, 1987, p. 149).
Nessa época, segundo Boghici, a artista utiliza nas suas esculturas “tinta de automéveis, pistola
para pintar, [e] instrumentos de funileiros para criar suas formas”; ela “vestia jeans [e] convivia
com mecanicos [...]. [...] famos juntos a oficinas, a funilarias” (CAMBARA, 1988).

Durante o acabamento das pecas a artista recorreu a instrumentos como a lima, que
deveria remover as marcas do corte e recorte ou as rebarbas; esse procedimento foi, inclusive,
registrado pelo fotégrafo Darcy Trigo durante a elaboracdo de uma obra (PINAKOTHEKE
CULTURAL, 2021, p. 83). A superficie das folhas também era polida com uma lixadeira; o
funcionario Sidoénio (sobrenome desconhecido) foi um dos responsaveis por esse processo, que,
uma vez finalizado, possibilitaria a anodizacdo do aluminio. Segundo Jean Boghici, era
necessario “polir para [depois] poder anodizar” (BOGHICI, 1993, p. 9); essa afirmacao, ainda
que simples, é consistente com a ordem de procedimentos necessarios para a anodizacdo do
aluminio. Essa técnica ndo seria responsavel por aumentar a resisténcia mecanica das pecas,
mas evitaria a formacdo de riscos devido & formacdo de uma camada superficial de maior

dureza. Contudo, ainda assim, a formagao de riscos seria inevitavel, segundo Boghici: “nunca

33 Ela primeiro cortava a placa do Bicho e depois vinha com a serrinha Tico-Tico. Tic-tic-tic [imitando barulho do
corte]. Chegava em um momento que vocé quebrava a serrinha, eu mesmo fazia isso, eu e meu irmédo. Quebrava
a serrinha botava outra, fazia e fazia o primeiro dente, porque era macho e fémea, macho e fémea. Entdo mamée
fazia os primeiros com a serrinha. Depois passava a lima ou a grossa para poder alisar e etc e tal. [...]a dobradica
era no martelinho. VVocé botava no, como chama aquele negdcio que se coloca em cima da mesa... um torno, ela
botava em um torno e ai comecava a bater. Pa-pa-pa-pa [imitando barulho do martelo] devagarzinho, para ir
fechando, fechando, fechando. [...] Mas entdo, quem executava esses grandes eram os artesdos, ai ficava lisinho,
sem defeito, sem nada. [Mas existem obras pequenas que sdo quase perfeitas.] Nao os feitos por ela. Feito pela
méo dela, (quais) sdo? [perguntando em voz alta para si mesmo] Séo cinquenta (50) e poucos que ela fez com a
mao dela que ndo sdo esse Bichos todos bonitinhos. Essas sdo obras musetlogas, sdo obras de museu. Ver Apéndice
3.
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encontramos um material que ndo arranh[ass]e. Porque o problema da Lygia era também a
manipulac¢do.” (BOGHICI, 1993, p. 9)

Esses relatos indicam uma situacdo diferente daquela descrita pela artista em 1957,
periodo em que ela ainda trabalhava com a madeira e no qual assumia todas as etapas de
fabricacdo (cortar, lixar, emassar, pintar e polir). A produgdo das obras em metal deve ter
requerido a contribuicdo de outros profissionais, uma vez que o novo material exigia diferentes
técnicas e ferramentas especificas. Nesse periodo do inicio da década de 1960, a propria Lygia
Clark afirmou que, pela primeira vez, “deixou de querer ser a maior” (COCCHIARALLE;
GEIGER, 1987, p. 149). O habito de ndo assinar a parte frontal das pinturas, mas o seu verso,
é aqui modificado, e as obras em metal ndo contam com qualquer identificacdo de autoria.

Simultaneamente a producdo das obras em metal, a artista propde Caminhando (1963),
que resulta da experiéncia obtida ap6s o corte de uma fita previamente torcida. Com essa
proposicao, ha uma énfase no “gesto”, no “fazer” e no “acontecimento” como expressdo, em
oposic¢do a ideia de “obra pronta”. Segundo Lygia Clark, é “no fazer que ele [o artista] caminha
com ela [a obra] e depois que ela termina ja ndo Ihe serve de nada, a ndo ser para apontar-lhe
novos caminhos.” (MUSEU DE ARTE DE BELO HORIZONTE, 1993, n.p.) Esse
posicionamento é repetidamente defendido em uma série de textos autorais registrados no seu
diario. No manuscrito “Do ato”, escrito em 1965 e publicado novamente em 1980 pela
Fundacdo Nacional de Artes (FUNARTE), a artista recusa 0 espaco como representacdo e a
obra como contemplacdo e defende o “ato como campo de experiéncia” (GULLAR;
PEDROSA; CLARK, 1980. p. 23). Posteriormente em “No6s recusamos” (1966), ela nega, entre
outras coisas, “a obra de arte como tal” e procura enfatizar “o ato de realizar a proposi¢ao”,
além de voltar-se para o precario e rejeitar “toda cristalizagio estatica na duragdo” (GULLAR,;
PEDROSA; CLARK, 1980. p. 30).

Esse seria o inicio de uma “tendéncia da anti-arte”, em que hd uma despreocupacdo com
a durabilidade e privilegia-se a utilizagdo de materiais que sobravam, que eram “residuos sem
importancia” (AQUI, Mario Schemberg..., 1971). A proposi¢ao abre novos rumos para as
criacdes da artista, de tal forma que ela escreve em 1963: “[N]unca me considerei pintora; fiz
esculturas sem a priori pensar nisto e quando come¢o o Caminhando o meu caminho acaba. Na
verdade nunca fui pintora; o que mais me interessou” ndo foi a escultura ou pintura, “mas sim
a musica e a arquitetura.” (ITAU CULTURAL, 2015. p. 83)

A partir de Caminhando e particularmente ap6s a segunda metade da década de 1960,

diversas proposigdes sdo elaboradas, todas feitas a partir de materiais pereciveis (Dialogo/1966;
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Luvas Sensoriais/1968); varias iniciativas sdo agrupadas na fase Nostalgia do corpo* (Figura
9). Segundo Rolnik (2015), até o final da vida a artista se ocuparia de mais quatro fases: A Casa
é 0 Corpo (1967-69), O Corpo € a casa (1969-70), Corpo Coletivo ou Fantasmatica do corpo
(1972-75) e Estruturacéo do Self (1976-88) %°. Em A Casa € o corpo, a artista produz uma
instalacdo de grandes dimensdes que deveria ser percorrida pelo visitante em um trajeto de 8
metros de extensdo; durante esse percurso o visitante seria estimulado por sensacgdes das fases
de penetracdo, ovulacao, germinacao e expulsdo (ROLNIK, 2015, p. 90). A proposi¢do Casa €
0 Corpo (1968) necessitava da experiéncia e da manipulacao, e por isso exigia a manutencéo e
a troca constante de diferentes materiais (espuma, colchdo, tecido, pléstico, lampada e
aluminio); ela foi apresentada no MAM-RJ em abril de 1968 e em seguida na 342 Bienal de
Veneza (1968).

Figura 9 — Roupa-corpo-roupa ou Eu e o outro apresentada no MAM-RJ em 1967

Fonte: Arquivo Nacional — Fundo Correio da Manha. Exposicéo de escultura de Ligia Clark, 21
out. 1971. Disponivel em: http://arquivonacional.gov.br. Acesso em: 16 mar. 2020.

34 A série Nostalgia do Corpo reuniu uma ampla variedade de obras, tendo-se iniciado em 1966 e finalizado em
1967: entre elas é possivel citar: Pedra e ar (1966), Mascaras sensoriais (1967), Roupa-corpo-roupa (1967),
Respire comigo (1966), O eu e o tu (1967), Cesariana (1967), Mascaras abismo (1967). Suelly Rolnik ainda inclui
obras produzidas em 1966: Livro sensorial, Pingue-pongue, Dialogo de m&os, Desenhe com os dedos, Agua e
conchas e Natureza (Estrutura cega) (ROLNIK, 2015).

35 A Estrutu racéo do Self, ultimo projeto iniciado por Lygia Clark, foi, segundo Lula Wanderley, a “sistematica
da utilizagdo do objeto relacional na proposta psicoterapéutica.” (WANDERLEY, 1994. p. 22-37)


http://arquivonacional.gov.br/

54

A breve apresentacdo de algumas das proposic¢des da segunda metade da década de 1960
expde um aspecto ainda pouco debatido no estudo da artista: o intenso uso de materiais
pereciveis, a reconstrucao e recriacdo das instalacfes e a énfase na obra como um momento,
uma experiéncia, impactam no retorno financeiro, e esse aspecto esta intimamente relacionado
com a fabricagéo dos Bichos. A artista relata em 1968 que as suas viagens ao exterior permitiam
a “procura por um mercado de trabalho”, pois “no Brasil ninguém paga. E dificil produzir”
(CASA ¢ o Corpo de Lygia Clark..., 1968).

Em 1968, a artista ocupa uma sala especial na 242 Bienal de Veneza e relata que foi
necessario confeccionar 150 novas obras porque as pegas exibidas em Londres “ndo estavam
em bom estado” (ITAU CULTURAL, 2015. p. 125). Segundo Nelson Aguilar, a artista acaba
com a passividade do espectador e com isso pde “em xeque o problema da comercializagao de
suas obras”: o seu interesse estd mais “na divulgacdo” do que na “venda de seus trabalhos”
(AGUILAR, 1994. p. 26). Entretanto, essa nova tomada de posic¢ao trouxe distintos impactos a
partir da metade da década de 1960. Novamente, no mesmo ano, ela afirma ndo haver mercado
para suas pecas no Brasil, sendo, portanto, necessario sair do pais por questao de “sobrevivéncia
de expressao” e ir trabalhar na Europa. Ela diz ter “[torrado] tudo o que tinha para transformar
nestes objetos sensoriais que sdo 0 meu dia-a-dia” (AYALA, 1968, p. 2); anos mais tarde, Jean
Boghici afirma que o dinheiro dela era investido nas obras; segundo ele, a artista teria vendido
“uns 20 apartamentos pra financiar seu trabalho” (CAMBARA, 1988).

E possivel que os recursos necessarios para dar continuidade as proposicdes e a
permanéncia de Lygia Clark no exterior (entre os anos de 1968 a 1976 ela viveu em Paris)
tenham resultado de contratos com fabricantes internacionais, além da experiéncia de docéncia
desenvolvida na Ecole des Beaux-Arts, na Sorbonne. Em uma exposi¢io provavelmente
realizada na Arnolfini Gallery (2 a 31 de dezembro de 1970), por exemplo, a artista expde trés
maltiplos (Figura 10). Na ocasido da exposi¢do, publica-se um documento no qual a artista
explica qual a funcdo desses exemplares: “multiplo [...] € o oposto de uma escultura [versao]
com um namero limitado de copias”, sendo por conseguinte a negacdo da “ideia aristocratica
da originalidade do trabalho do artista”. A possibilidade de elaborar um niimero ilimitado de
multiplos permitiria que uma versao se tornasse “acessivel para o gosto € o bolso do homem na

rua’e,

36 UNLIMITED... UNLIMITED — New works by Lygia Clark, Kenneth Martin, Mary Martin, Michel McKinnon.
[S.1.]. N&o datado. Félder. Traducéo nossa.



Figura 10 — Documento da exposi¢do Unlimited, possivelmente realizada na Arnolfini Gallery
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1969 Esson-Galerie Thelon

”

Fonte: Arquivo da ACLC, pasta “V-Documentos”, “material de exposigdes”.

Esse desejo é reafirmado no diario pessoal da artista; em um registro ndo datado, ela
escreve que seus planos iniciais para 0s Bichos “ndo incluiam (sic) Museus nem Marchants
(sic)”, mas a pretensdo de “fazer montes deles e por a venda até nas esquinas por camelds.”
Mario Pedrosa dizia que a ideia era um “suicidio”, mas a autora dizia-se “arrependida” por
achar “que era o que devia ter sido feito mesmo.” (ITAU CULTURAL, 2015. p. 172)
Posteriormente, na década de 1980, a artista seria questionada se o seu trabalho se articulava
“com um projeto de participagdo politica”. Nessa ocasido, a artista destaca ser “contra qualquer
espécie de radicalidade, tanto de direita quanto de esquerda”. Contudo, ela ressalta a
necessidade de fazer com que todas as coisas estejam “ligada[s] a um ato politico [e acrescenta]
que ndo deve haver mais diferenca entre [a] politica em si e a arte do outro lado” (BUARQUE
DE HOLLANDA, 1980, p. 157). Nesse sentido, um dos atos politicos propostos pela artista foi
a producdo dos “Multiplos”.
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Quando eu fiz os Bichos em 59, eu me lembro que a primeira atitude politizada
que eu tive foi a seguinte: eu sabia que o Bicho ndo deveria ser uma escultura,
uma obra de arte para ser colocada daquela forma dentro do mercado ou
exposta em museus, galerias... entdo meu sonho era fazer o que naquela
ocasido ndo se conhecia: seriam os Multiplos. Reproduzir em quantidade e
vender nas esquinas das pracas, nas ruas do Rio de Janeiro, camelds
pequenininhos. Entéo toda crianca podia comprar, todo homem do povo podia
comprar. Mas foi um projeto evidentemente fora da realidade... Diante disso,
como eu tinha que comunicar o trabalho e ndo podia fazer o que eu chamaria
de pequenas pegas para serem vendidas por camelds... 0s Bichos acabaram
sendo recuperados, integrados no sistema. Na Itélia, em 64, fui a primeira

pessoa naquela Bienal que, em vez de escrever na plagueta "néo tocar”, "nédo
mexer", escreveu em trés linguas diferentes (italiano, francés e inglés): "é
favor tocar", "favor participar”... Nesse momento, eu acho que o trabalho
chegou a uma fase de socializa¢cdo (BUARQUE DE HOLLANDA, 1980, p.
154).

A artista teve a oportunidade de, na década de 1980, ver a elevacdo nos custos para a
aquisicdo de sua obra e a restricdo ao acesso e manipulacéo dos Bichos. Segundo ela, “néo teve
ninguém com dinheiro que acreditou” na possibilidade de fazer exemplares que seriam
vendidos “como quem vende um bichinho. Sairia barato e todo mundo poderia possuir um.
Hoje ¢ uma obra de arte e esta nos museus” (COUTINHO, 1980, p. 9). O critico Jayme Mauricio
confirmou a restri¢do do livre manuseio das pecas da artista jaA no comec¢o da década de 1970.
Segundo ele, os Bichos deveriam ser itens que, “em série, multiplicados em pegas tinicas de trés
ou quatro copias, ou multiplos, também estdo sendo altamente deglutidos pela sociedade de
consumo” (MAURICIO, jan. 1972).

Essa valorizacdo da obra da artista ndo existia, pelo menos até 1963. Em 1959 Lygia
Clark afirma que “todo artista ¢ suicida”, porque “ele se joga inteiro, se arrisca a todos os
compromissos com a superficie que vai trabalhar”, sem ter “a menor garantia de estar certo
naquilo que tenta”. Segundo ela, apos a II Bienal de Sao Paulo (1953), sua pintura se tornou
“menos acessivel”, isto €, agradava a uma menor quantidade de colecionadores, “um grupo
reduzido”, ainda que permitisse “maior satisfacao artistica” (DANTAS, 1959). Mais de dez
anos depois, em 1971, momento em que a artista j& contava com um variado nimero de pecas
da serie dos Bichos, um jornalista indagou “como sobreviv[ia] uma artista como a senhora?”.
E ela responde: “Eu tenho a sorte de ter uma certa renda por més e € como eu vivo. Uma vida
muito modesta. Porque eu ndo tenho condigdes de fazer hoje nada vendavel. E ndo faria, nem
para ganhar minha vida.” Ela ainda conclui que aquilo que desenvolvia estava “fora da
sociedade de consumo” (A IMPORTANCIA de ir além... 1971, p. 10).

No meio artistico cabe ao criador determinar um limite de tiragens, podendo, inclusive,

decidir-se por interromper a producdo das obras. No caso de Lygia Clark, a artista tinha o direito
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de produzir até seis versdes de cada obra, ainda que nem todos os exemplares tenham sido
efetivamente realizados®’ 38 3, Ela propria afirma que a variedade de formas e as possibilidade
encontradas pelas composicGes utilizadas nas chapas metalicas ndo foram completamente
esgotadas; havia a preocupacdo em dar um “salto qualitativo” e ndo ‘“repetir” solugdes

encontradas:

Eu nunca fui uma pessoa intelectual, sempre fui uma pessoa muito intuitiva.
As minhas brigas com os bigs do ambiente eram exatamente porque eu ndo
abria um centimetro do que queria e 0 Pedrosa costumava brincar comigo
dizendo: “Olha, vocé tem muito talento, mas ndo tem for¢a de vontade”,
porque por ele eu teria feito vinte mil superficies moduladas, trinta mil bichos,
mas ndo era assim. Eu ia fazendo, mas a medida que ia descobrindo outra
coisa, eu dava um salto qualitativo. Muita coisa ficou sem ter sido realizada,
porque eu ndo queria repetir as esculturas. Eu queria fazer aquilo que ia
nascendo no momento apropriado, sem abrir mdo e sem deixar qualquer
pessoa interferir na criagdo (COCCHIARALLE; GEIGER, 1987, p. 150).

A critica de arte Vera Pedrosa entrevistou a artista dias antes de sua exposi¢do na 242
Bienal de Veneza de 1968. Segundo a estudiosa, aquela foi a “primeira vez que a participagdo
brasileira a Bienal coloca tanta énfase em um so artista”. Apods esse evento, estava previsto um
encontro de Lygia Clark com Claude Givaudin, que iria “editar” Livro-Obra, Livro-Sensorial
e Oculos, e fazer “reproducdes em tamanho pequeno dos Bichos” (PEDROSA, maio 1968, p.
1). Quase um ano depois, Vera Pedrosa comenta sobre a existéncia de um contrato da artista
com fabricantes no exterior ¢ o seu desejo de “multiplicar” obras. Segundo Pedrosa, essa
ambicdo ja existia desde 1960, mas, além de ndo existirem “condigdes materiais no Brasil”,
havia “preconceitos contra a destrui¢do da unicidade da obra de arte”. No exterior, contudo, os
direitos de reproducdo de alguns Bichos foram vendidos para editores em Paris, como Claude
Givaudin e “outros dois” editores na Alemanha. A venda dos multiplos permitiria a artista
“garantir o sustento” e dedicar-se a sua pesquisa atual, que naquele momento estava direcionada
para as proposi¢oes (PEDROSA, fev. 1969).

37 SCOVINO, Felipe. [Carta] 21 mar. 2007, Rio de Janeiro [para] MILLIET, Maria Alice, S&o Paulo. 1 f.
Certificacdo da obra Bicho relégio de sol (1960) pertencente a Fundacdo Nemirovsky. Arquivo Fundacdo
Nemirovsky.

38 As pecas da série dos Bichos apresentam dimensdes variaveis. Entretanto, é possivel encontrar trés proporcées:
obras que ocupam um espaco de no méximo 35cm, um volume cibico mediano de 50 cm, até paralelepipedos de
maiores dimensdes como de 90,5 x 60 x 30 cm (BUTLER et al., 2014).

3 “Tem a maquete, que ¢ o projeto, a maquete, que sdo as pegas pequenininhas. Depois tem a primeira versdo,
segunda versao, tem até seis versdes. A sexta € virgem porque ela deixou para a familia. Entdo pode ser feita, além
da maquete, pode ser feita mais quatro, cinco versdes. Ai depois fecha, acaba e a familia tem o direito de fazer
uma (sexta) versdo dela, da propria familia. Foi a heranga que a gente recebeu”. Ver Apéndice 3.
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Mesmo assim, alguns anos mais tarde, a artista relata, em uma longa entrevista, ter ido
a Europa para “arranjar um mercado” para o seu trabalho, sem que a inten¢ao se concretizasse.
Ela afirma: “[N]enhuma galeria quiz (sic) apostar em mim, porque minha obra ¢ uma obra
concluida. Eu ndo fago mais objeto para ser vendido” (A IMPORTANCIA de ir além... 1971,
p. 10). Esse posicionamento, no entanto, ndo seria mantido, e na década seguinte novos
trabalhos seriam produzidos e vendidos.

O critico Walmir Ayala comenta que a artista afirmou, no final da década de 1960, que
“todos os seus trabalhos seriam reproduzidos”. Essa decisdo estaria relacionada a um “contrato
para a realizagdo de multiplos” com “Givaudan, em Paris, e com Jeremy Fry, na Inglaterra”.
Além desses dois paises, também haveria outros profissionais como Karl Ernst Jéllenbeck, na
Alemanha, que nagquele momento afirmou querer “tirar os multiplos de todas as obras que os

outros dois ndo tiraram.” Segundo Lygia Clark:

Os multiplos das mascaras sensoriais, que expus na Bienal de Veneza, j estdo
sendo vendidos na Alemanha por 50 délares, o0 que é um preco altissimo para
multiplo. E preciso que se diga, a Alemanha é o grande mercado europeu. A
Franca, negativo. A Inglaterra um pouco melhor que a Franca e a Italia idem.
Mas importante mesmo € a Alemanha nesse sentido. [...] Na Bienal de Veneza
nao vendi trabalho nenhum. [...] Em compensacdo, expus na Alemanha, na
Galeria Thelem, com grande sucesso de venda de bichos e mascaras
multiplicadas (AYALA, 1969).

Um dos fabricantes mais citados para a realiza¢do de multiplos foi o marchand francés
Claude Givaudin, que tinha, segundo a artista, “uma das melhores [galerias] de Paris”. Ele foi
responsavel por lancar edi¢cdes dos Bichos, de “capacetes”, da “roupa-corpo” e publicar dois
“livros” que foram langados na Bienal de Veneza (AYALA, 1968, p. 2). Nas cartas enderecadas
ao pintor e escultor carioca Hélio Oiticica, a artista escreve em setembro de 1968 que “Givaudan
(sic) vai comecar por fazer multiplos do Bicho de bolso” (CLARK; OITICICA; FIGUEIREDO,
1996, p. 37).

Além de Claude Givaudin em Paris, a artista também cita a fabricagdo de multiplos na
Inglaterra. Em novembro e dezembro de 1970 os Bichos sao exibidos nas exposi¢des “Three
Towards Infinite: New Multiple Art” na Whitechapel Gallery (Londres/UK) e na ja mencionada
“Multiples by Unlimited” na Arnolfini Gallery (Bristol/UK). Em um catalogo de exibicéo,
possivelmente da exposi¢cdo na Arnolfini Gallery, sem data e organizado pela London Arts
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Gallery, consta a exibigdo de “trés novos trabalhos” de Lygia Clark identificados como
“Animals LC1”, “LC2”, e “LC3” pela “Unlimited”*.

A “Unlimited” foi um projeto artistico desenvolvido pelo engenheiro britanico,
colecionador de arte, inventor, empreendedor e patrono das artes, Jeremy Fry (1925-2005)*. O
projeto funcionou entre os anos de 1967-1971% e refletia criticamente sobre a exclusividade na
venda de objetos de arte e a concepgdo de edicdes limitadas*®. Em dezembro de 1969, Hélio
Oiticica afirma que Fry produziu pecas e gostaria de lancar multiplos dos Bichos (CLARK,
LYGIA; OITICICA, HELIO; FIGUEIREDO, 1996, p. 130). Por fim, em 20 de maio de 1970 a
artista comenta que “os multiplos feitos pelo Jeremy Fry [...] estdo se vendendo como pao
quente” (CLARK; OITICICA; FIGUEIREDO, 1996, p. 156).

Além da Franca e da Inglaterra também ha evidéncias de reproduc¢des de multiplos na
Alemanha. Em 8 de agosto de 1970 a artista escreve de Paris para Hélio Qiticica e refere a
chance de fechar contratos para a confeccdo de multiplos na Galeria Krugier de Genebra.
Segundo ela, “Krugier estd estudando um contrato com multiplos meus para me dar uma renda
certa por més. Vendi uma escultura para o0 Museu de Medellin, Coldmbia, por 2 mil ddlares, o
que vai me permitir viver um pouco menos apertada, pois o dinheiro do meu emprego vai
acabar...” (CLARK; OITICICA; FIGUEIREDO, 1996, p. 168) .

Em 1971 a artista retorna provisoriamente ao Brasil para uma cirurgia, apos ter iniciado
um longo periodo de residéncia em Paris (1968-1976). Nesse momento, sua producdo estava
direcionada para instalagcbes como Estruturacéo do Self (1971). Segundo ela, todo o dinheiro
recebido era obtido através da venda ou da “industrializagdo” de trabalhos antigos,
particularmente aqueles da fase dos Bichos. Os trabalhos atuais, por sua vez, estavam “fora do
consumo’’; a artista reforca: “[M]inha obra atual ndo ¢ mercadoria” (PONTUAL, fev. 1971, p.
7).

Outros convites foram feitos para a producdo de exemplares por um ‘“advogado
americano” representante de uma galeria em Nova lorque, dirigida pelo marchand Zimerman,
na década de 1970. A artista, porém, ndo se interessou pela negociacao; segundo ela, a proposta

do comprador era de “ser dono das [suas] ideias passadas, presentes e futuras. Queria também

40 UNLIMITED... UNLIMITED — New works by Lygia Clark, Kenneth Martin, Mary Martin, Michel McKinnon.
[S.I1.]. N&o datado. Félder.

4 Disponivel em: http://www.athena-design.eu/manufacturer/1952-unlimited-widcombe-manor-bath-uk. Acesso
em: 18 nov. 2018.

42 UNLIMITED. Robert Whitaker Photography. Disponivel em:
https://www.robertwhitakerphotography.com/robert-whitaker-biography/unlimited/. Acesso em: 18 nov. 2018.
43 JEREMY Fry. Independent. 27 jul. 2005. Disponivel em:

https://www.independent.co.uk/news/obituaries/jeremy-fry-301837.html. Acesso em: 18 nov. 2018.
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comprar e vender o corpo. Ora, o corpo é invendavel” (COUTINHO, 1980, p. 9)*. Na Suica, a
Galeria Krugier também esteve interessada em produzir Bichos em pequenos formatos a razao
de “5 mil copias para cada modelo” e teria at¢ mesmo levado modelos para a Italia. Contudo,
essa iniciativa também ndo se concretizou. A prépria artista disse ao critico Roberto Pontual
que, se o0 projeto fosse adiante, seria possivel prosseguir nas suas experiéncias “sem maiores
preocupacdes”. Embora essas duas possibilidades ndo tenham sido efetivadas, uma exposi¢ao
da artista realizada na Council Gallery em 1971 foi realizada com 17 copias de obras (Oculos,
Livros-Sensoriais, Respire comigo e outras “estruturas de elastico”) vendidas por até 150
dolares (PONTUAL, fev. 1971, p. 7). Abaixo apresentamos a relacdo dos principais
colaboradores nacionais e internacionais que atuaram na fabricagdo das obras em metal da

artista.

Quadro 2 — Colaboradores que atuaram na produgéo de exemplares da artista Lygia Clark.

Colaboradores | Pais
Jean Boghici (1928-2015) Roménia /Brasil
Oswaldo de Souza Brasil
Sidénio Brasil
Claude Givaudin Franga/Paris
Jeremy Fry (1925-2005) Inglaterra
Karl Ernst Jollenbeck Alemanha

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda no Brasil, ela realiza em 1971 uma exposicdo na Galeria Ralph Camargos com
obras como as Superficie moduladas (1955-59), Bichos e manifestacbes (obras como
Caminhando, Nostalgia do corpo, Respire comigo e Arquitetura Viva). Ao todo foram 35 pecas
das séries Superficie moduladas e Bichos (EM SAO Paulo novembro chega..., 1971). Nessa
oportunidade, ela reconhece que havia vivido na Europa nos ultimos quatro anos porque
pensava “que tivesse mercado por 14.” Contudo, chegou a “dura conclusdo de que ndo tinha.
Quando as galerias viram que o que eu fazia ndo era mais vendavel, perderam o interesse”
(MACKSEN, 1971, p. 8). A situagéo foi objeto de comentario na decada de 1980 pelo entéo
Ministro da Cultura e amigo da artista, Celso Furtado, em carta enderegada a historiadora da
arte Aracy Amaral. Segundo o economista, a artista lhe contou ter se “negado a autorizar uma

certa forma de comercializacdo de seu bicho [grifo do autor], proposta por marchands

44 Essa mesma situacdo € também descrita em entrevista concedida a Heloisa Buarque de Hollanda e publicada
em 1980 no livro “Patrulhas Ideologicas” (BUARQUE DE HOLLANDA, 1980, p. 155). Rubens Gerchman
novamente confirma o relato sobre a tentativa americana de multiplicar as pecas de Lygia Clark; ele relata que 3
milhdes de réplicas foram realizadas em Nova lorque, porém, no final, a artista ndo assinou o contrato, pois nao
havia entendido “a transag@o dos royalties”. (GULLAR, abr. 1988.)
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americanos, ¢ [...] assim perdera a oportunidade de fazer-se conhecida por todas as partes.” Na
correspondéncia, o ministro reforca a necessidade de se valorizar a identidade do artista
brasileiro, que muitas vezes fica entre escolher “perder a identidade [...] ou permanecer
provinciano”®. Lyiga Clark retorna ao Brasil em 1977 e continua as experiéncias desenvolvidas
com os Objetos relacionais.

A artista teve a oportunidade de analisar a auséncia de mercado no Brasil para as obras
de sua autoria, em comparacdo com o impacto alcancado no exterior, onde havia tido mais

receptividade. Segundo ela,

Houve uma reacdo mais positiva no estrangeiro do que no Brasil. Ainda em
64, fui convidada para fazer uma exposi¢do na Signal, em Londres, e essa
exposicdo marcou de tal maneira, que muitos jovens ingleses comecaram a
fazer Bichos e na Franca, nos SalGes, nas Bienais e nas Galerias, foi
desenvolvida aquela tentativa de estimular a participacdo do espectador muito
baseada na experiéncia dos Bichos (BUARQUE DE HOLLANDA, 1980, p.
154).

Agora, que é estranho gue o Bicho, tdo conhecido la fora, publicado em todas
as revistas que vocé possa imaginar, ou mesmo a minha fase sensorial ndo
tenham mercado aqui no Brasil € um pouco escandaloso... (BUARQUE DE
HOLLANDA, 1980, p. 157).

A consideravel variedade de esculturas feitas para diversas exposic@es e a auséncia de
identificagcbes de autoria levou a artista a buscar desenvolver um controle sobre obras e
colecionadores. No documento, aparentemente inédito, ela escreve para o artista neoconcreto e
amigo Willys de Castro (1926-1988) em abril de 1965 e solicita uma resposta com “maxima
urgéncia”. O motivo ¢é a descoberta, através de relatos de colegas e colecionadores, de um Bicho
exposto em uma galeria de Sdo Paulo que ndo consta no seu registro pessoal. Até aquele
momento, segundo ela, “ndo existe nenhum trabalho meu que ndo esteja catalogado no meu
fichério e os poucos exemplares que ja vendi continuam em poder dos seus donos.” Por fim,
ela levanta duas hipoteses para a possibilidade do aparecimento da obra em S&o Paulo: a peca
foi trazida pelo préprio Willys para alguma exposic¢do da Galeria Novas Tendéncias (GNT) ou
é uma “copia” da original*®. N&o foi possivel localizar a resposta dada por Willys, porém esse
documento revela a preocupacéo da artista em evitar o descontrole na origem da compra e no
destino das obras. A seguir, apresentaremos alguns aspectos iniciais sobre a fabricacdo das

obras produzidas na série dos Bichos.

4 FURTADO, Celso. [Carta]. Destinatario: Aracy Amaral. Sdo Paulo, 28 jan. 1988. Arquivo IEB-USP.
Documento AAA-C-CF-001.

46 CLARK, Lygia. [Carta]. Destinatario: Willys de Castro. Rio de Janeiro, 8 abr. 1965. 1 f. Arquivo do Instituto
de Arte Contemporénea, Sdo Paulo.
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1.4 Producéo dos Multiplos

A Unica producdo de multiplos da série dos Bichos realizada no Brasil ocorreu no
comeco da década de 1980 com a distribuicdo em larga escala de 1000 exemplares pela Bolsa
de Valores do Rio de Janeiro (BVRJ). Em 1984, a institui¢do, que comemorava 140 anos de
atividade, escolheu dar de brinde para seus clientes e associados um exemplar da escultura
Caranguejo, criada por Lygia Clark na década de 1960. Os exemplares eram acompanhados de
um folheto e de um certificado de autenticagcao (BRINDES Culturais..., 1984) (Figura 11). De
acordo com o presidente da ACLC, Alvaro Clark, a BVRJ comprou a peca Caranguejo, original
da artista, e pagou para realizar a tiragem dos multiplos*” “. No folheto que acompanha 0s
multiplos a propria artista afirma que “ndo produz mais objetos”*%; tendo em vista a numerosa
tiragem realizada pela BVRJ, acredita-se que foram utilizadas maquinas de corte e dobra para

a fabricacdo das obras.

a7 “Multiplos séo as pecas da bolsa de valores (antiga Bolsa de Valores do Rio de Janeiro — BVRJ). Que comprou
uma pega original de mamae, que é o Caranguejo, e, foram mil pecas, e pagou para poder fazer mil multiplos e,
mesma coisa, tem um certificado para cada multiplo dizendo que é um mdltiplo da obra da bolsa de valores etc.
Eles botaram em uma caixa e distribuiram para os grandes clientes da bolsa de valores.” Entrevista realizada por
Jodo Henrique Ribeiro Barbosa com Alvaro Edwards Clark, presidente da Associagio Cultural Lygia Clark
(ACLC) na sua residéncia nos dias 26 e 29 de novembro de 2018. Néo publicada.

48 Segundo a artista brasileira Gloria Corbetta, 0 termo “multiplo” é sindnimo de “obra serial”; tais exemplares
devem ser numerados, assinados e datados e embora a tiragem ndo apresente um nimero maximo, um limite deve
ser definido pelo artista, que, se possivel, deve acompanhar o processo. A palavra se distingue de outras como
“prova do artista” (PA), “versdo”, “original” ou “pega unica”. Para Corbetta, o termo “copia” se refere a uma pega
produzida em larga escala, sem numeracao, assinada pelo autor e com a preocupacéo de reproduzir a propor¢ao
exata do original, ainda que os materiais empregados possam ser de qualidade inferior. A “reprodu¢do” ou
“réplica” identifica uma imita¢ao comercial feita por uma instituicdo autorizada quando o artista tiver falecido e
que deverd conter informacBes como a data de fabricagdo. Na escultura artistica, uma peca original pode conter
até 12 exemplares, sendo 8 versdes e 4 provas de artista; todos esses itens devem ser assinados, datados e

numerados (CORBETTA, 2003, p. 94; POEPCKE et al., 2012, p. 16).
49 BOLSA de valores do Rio de Janeiro: Lygia Clark — Caranguejo. Rio de Janeiro, 1985. Folder.
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DO, g,

Crédito: Fotografia do autor.

Em outra ocasido, ainda em 1984, parte da producdo de Lygia Clark foi novamente
reproduzida e exposta na Galeria Paulo Klabin. Nesse momento, ndo séo feitos multiplos, mas
versoes; sdo lancados dois livros, o Livro Obra (23 exemplares numerados) e Doce Rio, evento
acompanhado da exibicdo do filme de Mario Carneiro, Memérias do Corpo. Também foram
expostos outros 15 trabalhos em madeira, sendo quatro relevos pintados em branco e preto com
tinta de automdvel e os restantes anteriores aos anos 1960. As pe¢as em madeira produzidas
naguele periodo parecem resultar de “moldes de 1948 (SCHILD, 1984).

Em entrevista realizada em dezembro de 1984 no Rio de Janeiro, o colecionador Paulo
Klabin argumenta que a inten¢do de Clark com o aluminio foi proporcionar leveza e efeito
visual expressivo, mas que o material também foi elegido por ser acessivel (custo baixo). “Lygia
queria que seu trabalho fosse reproduzido em série, fosse barato. Cada protétipo seu pode ser
reproduzido até seis vezes. Escolheu o aluminio [...] [mas] também o aluminio anodizado em
dourado ¢ o latdo.” (MILLIET, 1992, p. 193) A partir desse momento, retoma-se a questdo da
reproducdo de versdes interrompidas e da realizacdo de cdpias ndo autorizadas.

Situagdo semelhante também acontece com as exposigoes “Lygia Clark™ (1982) (Figura
12) e “Imaginar o Presente” (1983), ambas no Gabinete de Arte Raquel Babenco, atualmente
Gabinete Raquel Arnaud (SP). Na ocasido, a colecionadora Raquel Arnaud realiza reedices
das esculturas em metal produzidas na década de 1960. A prépria colecionadora reconhece a
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complexidade de fabricar novas obras com materiais atuais; porém sustenta que, a época, a
artista ainda vivia e concordava com o procedimento. Na exposi¢do realizada em 1982, os
Casulos foram refeitos em tiragens de cinco exemplares (MORAIS, 1982). Em outra fonte
jornalistica informa-se a reedicdo de obras como Superficies moduladas (cinco pecas), Casulos
(quatro), Bichos (quatro) e Trepantes (quatro exemplares, sendo um de borracha) (FOLHA da
Tarde, 1982).

Figura 12 — Exposicdo de Lygia Clark realizada no Gabinete de Arte Raquel Arnaud (SP) em 1982

De 23 de Marco a 30 de Abril
De 22 a 62 das 10 as 20 horas

LYGIA CLARK

Trabalhos da década de 50
Casulos. Trepantes, Superficies Moduladas e Bichos

Gabinete de Arte Raquel Armaud Babenco
Avenida Nove de Julho, 5719 Sao Paulo 01407 Brasil
Telefone (011) 881-9853

Fonte: Modulo Brasil Arquitetura, 1982, p. 11. Disponivel em: <http://memoria.bn.br>. Acesso
em: 01 out. 2019.

Em entrevista cedida a Maria Alice Milliet em dezembro de 1984, Raquel Arnaud

afirma:

Tenho direito de reproduzir a partir de um original ou prot6tipo algumas obras
mas vou fazendo pouco a pouco porque é muito caro. Em S&o Paulo utilizei um
artesdo cujo trabalho encantou a Lygia e no Rio ela tem o Sidénio que trabalha
para ela hd anos. Temos dificuldade de encontrar 0s mesmos materiais
utilizados nas primeiras edi¢cGes ou porque eram importados ou porque sairam
de producdo como certo tipo de aluminio usado na construcdo de avibes. O
objeto editado na década de 60 ou 80 deve ter 0 mesmo valor porque é a mesma
obra (MILLIET, 1992, p. 193).

O colecionador Jean Boghici analisa desfavoravelmente a reproducdo das obras da

artista na década de 1980, bem como a utilizagdo dos materiais e técnicas pela artista®. Ele

S0« ] aparecem aqui muitos falsos dela. Por qué? Porque a superficie do Eucatex, a Superficie Modulada em si,

ela comprava compensado muito fino, de 2 mm, desses que os garotos fazem de avido aeromodelo, cortava, colava
e deixava a distanciazinha para formar a linha orgénica. Depois de colado, ela botava uma madeira, uma moldura
por detras, para ndo vergar, ai dava um surface jato, ela aprendeu muito bem a trabalhar com pistola. Quando a
conheci, ela era mestre em pistola, porque aprendeu isso para fazer, quando abandonou o pincel e tinta, trabalhou


http://memoria.bn.br/
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afirma que Lygia Clark havia mandado “fazer réplicas de quadros”, como da obra “Ovo”, que
antes era exclusiva da colecdo de Adolpho Leirner, mas que foi reproduzida com a sua
autorizacdo (exposicdo de Raquel Arnaud em 1984). A mostra com os Bichos, iniciativa de
Paulo Klabin, por sua vez, permitiu, segundo Boghici, a realizagdao de pecas pequenas e “muito
pesadas”; em lugar do aluminio foram utilizadas “placas de cobre niquelado, cromado”
(BOGHICI, 1993, p. 25). Uma obra que exemplifica a situacdo descrita por Boghici é
Pancubismo, Versdo 01 (1961-1983), naguele momento pertencente a Colecdo Eduardo
Duvivier Neto e exposta na 102 Bienal do Mercosul (2015) como uma peca em aluminio, mas
feita em 1983 e com detalhes que sugerem o uso de latdo com revestimento ou um liga metélica
com banho de niquel. Outra obra que também foi reeditada em 1984 com material distinto do
utilizado pela artista foi Bicho (1960), em aco inoxidavel, atualmente em uma colec¢éo privada
(Figura 13). O namero total de obras em metal produzidas nas décadas de 1960, 1970 ou 1980
permanece indefinido® 2 %3, Apresentamos a seguir um quadro resumo com os termos

principais que definem as versdes, os maltiplos e as réplicas.

com Duco. Ela dava um jato branco, dava uma lixada, ai pegava fita crepe, como todo pintor de geladeira faz, e
isolava placa por placa. Entdo o que era preto, shhh, pistolava com preto. O que era branco pistolava com branco.
Ela usava as tintas industriais da época, dos automoéveis, Duco. [...] E o preto dela era um preto aveludado, porque
ela pegava a pistola e dava um tremor, feito um violonista que da aquele som. Entéo, aquilo ficava tudo granulado.
[...] aparecem falsos onde em lugar daquele compensado ultra fino, colam Eucatex grosso, as vezes mal, uns
juntos, outros separados, e tudo pintado preto, branco, a mesma coisa. Eu vejo na hora: Falso.” (BOGHICI, 1993,
p. 8)

51 De acordo com uma descricao jornalistica feita em 1982, foram feitas reedi¢fes das Superficies moduladas
(cinco pegas), dos Casulos (quatro), dos Bichos (quatro) e dos Trepantes (quatro exemplares sendo um de
borracha). Cf. A VANGUARDA de Lygia Clark, reeditada, 1982.

52 Cita que cinco pequenos Bichos, feitos em 1960, foram reeditados em aluminio e em chapas articuladas por
dobradicas. (QUATRO escultores..., 1980.)

53 Em breve noticia publicada nos anos 2000, afirmou-se que “ninguém sabe ao certo quantos [Bichos] ela [Lygia
Clark] produziu — calcula-se que sejam 40 tipos, em trés tamanhos, cada um com seis versdes, isto sem contar 0s
multiplos.” Até aquele momento, 30 pecas ja haviam sido certificadas. (OS BICHOS estdo presos, 2007.)
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Figura 13 — Bicho (1960/1984), dimens@es variaveis, em colecao privada

Fonte: BUTLER; PEREZ-ORAMAS, 2014, p. 166.

Quadro 3 — Os conceitos de versdo, multiplo e réplica na obra de Lygia Clark

Conceito | Definigdo

Versao ou Apresenta tiragens limitadas (para Lygia Clark, 6 versdes ou obras); tem valor comercial.
original

Multiplo E 0 oposto da versdo na medida em que apresenta nimero amplo de tiragens.

Exemplares sdo produzidos de acordo com as caracteristicas de uma versao original
previamente adquirida; tem valor comercial.
Réplica Cépia produzida com base em uma obra original; apresenta finalidade especifica
(educacional/expositiva/comercial) e pode ter uso temporario ou definitivo. As réplicas
produzidas para exposi¢cdes ndo apresentam valor comercial, porém ha réplicas com
valor comercial disponiveis para o publico.
Maquete Obra de pequenas dimensdes, produzida pela artista e que seria utilizada como
referéncia para produgao das versdes; tem valor comercial.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A discussdo proposta neste capitulo resultou em diversas consideracdes teoricas
pertinentes para a compreensao dos materiais e das técnicas possivelmente empregadas na série
dos Bichos e Trepantes. Segundo o levantamento apresentado, as obras em metal foram
inicialmente concebidas e fabricadas pela artista Lygia Clark, a partir de equipamentos manuais,
como a serra de méo para o corte, e 0 martelo e o torno para a dobra. Posteriormente, ela recebeu
o0 auxilio de fabricantes nacionais e internacionais; os primeiros foram importantes inclusive na

criagdo de méaquinas para a mecanizagdo do corte e da dobra, que, por sua vez, permitiram a



67

construcdo de um maior nimero de obras e em diferentes proporg¢des; o quadro abaixo resume
algumas das citacOes mais importantes desse capitulo (Quadro 4).
A seguir, 0s aspectos teoricos apresentados neste capitulo para as obras da série Bicho

e Trepante serdo identificados nas obras selecionadas para a pesquisa.
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Quadro 4 — Citaces relevantes para o estudo dos materiais e técnicas na obra da artista

CITACAO

|

REFERENCIA

Interesse e aprendizado

Ja ndo pinta a tela, mas pistola a madeira. As pinturas resultam de uma “grande intimidade” com o material
por meio de um “métier de operario”.

Lygia Clark Prémio Diario de Noticias na IV Bienal. Diario de
Noticias, Rio de Janeiro, 13 out. 1957. Revista Feminina, p.
8-9. Disponivel em: <http://memoria.bn.br>. Acesso em: 03
de set. 2019.

“[Lygia Clark] ndo sossegou enquanto ndo aprendeu ela mesma a construir maquetes” para mostrar a sua
“linha organica” e a “integracdo das artes”.

PEDROSA, Mério. Lygia Clark, ou o fascinio do espago. Jornal
do Brasil, Rio de Janeiro, 12 Caderno, Edigdo 00274 (1), 26
nov. 1957. p. 6. Disponivel em: <http://memoria.bn.br>.
Acesso em: 29 de ago. 2019.

“Meu modo de trabalhar foi consequéncia de uma necessidade intima em rela¢do ao desenvolvimento do
proprio trabalho. Ja ndo pinto telas, pistolo superficies moduladas, usando para isso a madeira, o celotex
e a tinta industrial. Ndo deixa de ser um ‘metier’ de operario, serro, lixo e plaino a superficie. Como vé, ndo
é um trabalho facil.”

Lygia Clark (pintora concretista): A arte me disciplina e me
educa. Jornal do Brasil, Segundo Caderno, Rio de Janeiro, 8
ago. 1957, p. 17. Disponivel em: <http://memoria.bn.br>.
Acesso em: 03 de set. 2019.

Mas ela [Lygia Clark] comegou a alvejar seus quadros com essas pistola que se usam para pintar
automovies. Seu atelier, [...], passou a ser um lugar que eu gostava de ir porque um perfume que me agrada
é o de tinta de automavel. [...] Houve, no entanto, uma tarde em que ela conquistou o direito a admiragdo
gue reservo as pessoas especiais. Apareci no atelier, encontrando-a em pleno trabalho [...]. Sobre uma
grande mesa havia placas triangulares de madeira. Sobre um tamborete um quadro dessa madeira fina
cujo nome esqueci [provavelmente Eucatex] e um serrote pousado sobre o quadro. [...] a artista retomou
seu trabalho. Em primeiro lugar, empunhar o serrote. Firmou entdo um joelho numa ponta do quadro, a
mao esquerda na outra ponta, e comegou a serrar uma nova placa triangular. [...] ela se entregava a uma
tarefa teoricamente propria de homens [...]. Sua blusa branca ndo tinha mangas; e seu short preto,
recordando a palheta sem a qual os ingénuos ndo podem visualizar um pintor, ostentava manchas de tinta
amarela, azul e vermelha. [..] Entdo ela se entrega fervorosamente ao seu trabalho! Passei por
conseguinte, a respeita-la como algo mais do que uma jovem artista de talento.

OLIVEIRA, José Carlos. O homem e a fabula — Croquis. Jornal
do Brasil. Suplemento Dominical — Jornal do Brasil, 02 abr.
1960, p. 8.

Quando soltou os elementos mudou da madeira para o metal. Foi a fase em que criou os atuais Bichos,
compostos de placas conjugadas a que se podem dar diversas organizagdes, por meio de um sistema de
dobradigas: com isso o espectador participa diretamente e fisicamente da criacdo do objeto de arte. é a
propria Lygia quem realiza essas pecgas, com dobradiga e tudo.

MARTINS, Vera. Lygia Clark: depois de dez anos de trabalho
o prémio da Bienal. Jornal do Brasil. Caderno B, Jornal do
Brasil, 14 set. 1961, p. 4.

O “primeiro bichinho” nasceu “sem querer”, com materiais que sobravam em casa, com a dobra de uma
Iamina de aluminio, que posteriormente foi pregada com “fita tape”.

MACKSEN, Luiz. Ligia Clark: a sensivel manifesta¢do. Jornal
do Brasil, Rio de Janeiro, 10 nov. 1971. Caderno B, p. 8.
Disponivel em: <http://memoria.bn.br>. Acesso em: 21 de
set. 2019.



http://memoria.bn.br/
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Materiais

Liga de aluminio | Artista afirma ter achado “o aluminio mais fabuloso possivel! 99,99 de pureza! Vocé
série 1xxx vai ver.”

CLARK; OITICICA; FIGUEIREDO, 1996, p. 35.

Liga de aluminio | A artista realiza experiéncias com as finas placas de aluminio utilizadas em avido.
série 2xxx

COCCHIARALLE, FERNANDO; GEIGER, 1987, p. 149.

Liga de aluminio | “Compramos o aluminio G3, [...] que se fazia avides [...]. E ai anodizava muito bem.
série 2xxx A maioria dos Bichos sdo feitos assim.”

BOGHICI, 1993, p. 9.

Fabricacao

Lygia Clark relata a Franz Weissmann a sua exaustdo ao fazer Bichos por “trés meses seguidos”.

WEISSMANN, 2005, p. 100.

Comeca “a fazer alguns [Bichos] em casa” pois ja havia adquirido maior “no¢do da técnica de execugdo” e
estava se “tornando mais exigente”. Tem dificuldades na elaboragdo das articulacGes e procura
profissionais especializados em “dobradicas”.

WEISSMANN, 2005, p. 120.

Jean Boghici teria “ajudado a criar a dobradica, que era muito dificil”.

COCCHIARALLE; GEIGER, 1987, p. 149.

Conformacao manual, uso de serra tico-tico, montagem e anodizagao. Articulagao era toda feita “no brago
com o martelo”.

COCCHIARALLE; GEIGER, 1987, p. 149; BOGHICI, 1993, p.
9

Maquinas: feita por Oswaldo de Souza para “dar dobra no aluminio” e outra feita por funileiros para “se
fazer esse zig-zag [corte]”.

COCCHIARALLE; GEIGER, 1987, p. 149.

Auxiliares: Oswaldo de Souza (BR) e Sid6nio (BR). Fabricantes: Claude Givaudin (FR), Jeremy Fry (EN), Karl
Ernst Jollenbeck (GE)

- Além do “Labirinto” [Casa é o Corpo], das Mascaras, das Roupa-corpo-roupa o que mais apresentara vocé
aos alemdes? — Os Bichos [...] e os “Multiplos”, esculturas de bolso em seis modelos diversos. Espécies de
bichinhos que ao serem manejados tomam as formas mais complexas voltando sempre a forma do
quadrado. Tenho, alids, encomenda da Galerie Claude Givaudan [sic], em Paris, para realizar uma série de
“Multiplos”, acessiveis a todos. E por sinal, um bonito e interessante presente.

Conversa de Lygia Clark com Gilberto Cavalcanti — Mascaras
sensoriais e outras modalidades da arte audaciosa. O Jornal,
Segundo Caderno, 25 de jan. 1969, p. 6.

[-Lygia Clark:] Todo o dinheiro que ganho hoje é com a venda dos meus antigos trabalhos, os “bichos”,
lembra? O que fago atualmente estd fora do consumo, e eu quero que seja asism. Minha obra atual ndo é
mercadoria.

A Galeria Krugrer de Genebra, uma das mais importantes da Suica, esta interessada em industrializar os
“bichos” de Lygia Clark. Pretende produzi-los em pequenos formatos, a razdo de 5 mil cépias para cada
modelo. A galeria enviou alguns modelos para a Itdlia para ver as possibilidades de produzi-los
industrialmente.

PONTUAL, Roberto. Lygia Clark, uma arte sem consumo. O
Estado de Sao Paulo, S3o Paulo, 6 fev. 1971. p. 7. Disponivel
em: <https://acervo.estadao.com.br>. Acesso em: 15 de
out. 2019.
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CAPITULO 2-ENTRE TREPANTE E BICHOS: UMA APROXIMACAO PRATICA

Em funcdo do gesto do observador, as formacgdes plasticas e
escultéricas as mais varidveis e surpreendentes aparecem, e acabam
exaurindo a curiosidade do espectador antes mesmo de se esgotarem
as virtualidades das estruturas basicas, fundadas, todas elas, sobre o
principio da simetria. Essas estruturas s40 como uma arvore magica,
gue d& esculturas como um pé de jaqueira, da jacas, um cajueiro,
cajus. (PEDROSA, 1963, p. 121)

Este capitulo apresenta as sete obras escolhidas e seus possiveis métodos construgao,
explicitando as particularidades de cada uma. Embora as técnicas e 0s materiais sejam assuntos
intimamente relacionados, optou-se por discuti-los com maior profundidade no préximo
capitulo, que aborda detalhes relativos as técnicas de fabricacdo disponiveis na metalurgia.
Além disso, nele apresentam-se os resultados obtidos por analise elementar por Espectroscopia
de Fluorescéncia de Raios X por Dispersdo de Energia (EDXRF), os elementos identificados e
as ligas provavelmente utilizadas.

Este capitulo foi organizado de modo que todas as obras selecionadas foram
primeiramente identificadas e descritas conforme o seu contexto historico. Posteriormente,
descrevemos 0s seus aspectos contrutivos e materiais. A ordem proposta avanca daquelas com
0 menor nimero de folhas para aquelas com maior numero de pecas. Sendo assim, 0 primeiro
conjunto é composto por: Bicho reldgio de sol do Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro
(MAM-RJ) e Bicho reldgio de sol (1960) da Fundacdo José e Paulina Nemirovsky (Fundacédo
Nemirovsky); dois Bichos da Colecdo Rose e Alfredo Setlbal; e Bicho maquina (1963) do
Museum of Fine Arts — Houston (MFAH). Por fim, o segundo grupo, em aco inoxidavel, contém
duas obras: O Antes é o Depois (1963) da Colecdo Rose e Alfredo Settbal (SP) e Trepante
(1965) do MFAH. Os principais aspectos do exame visual (Quadro 5) e das obras (Quadro 6)

estdo resumidos nos quadros abaixo.



Quadro 5 — Procedimentos utilizados para exame visual das obras®
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Técnica

Informagoes gerais

Ensaio

Exame visual

Objetivo: descrever as obras e indicar aspectos mais relevantes relativos aos
materiais utilizados, técnicas construtivas, deterioragdes e suas causas.

Principio: estar atento para marcas ou caracteristicas que evidenciem
aspectos relativos aos materiais, as técnica construtivas e ao estado de
conservacgao. Procurar distinguir padrées de repeticdo em uma mesma obra e,
quando possivel, em diferentes obras para distinguir aspectos relevantes ou
ndo para o estudo de cada obra. Nos aspectos materiais e técnicos, organizar
as observacdes segundo a ordem das técnicas de fabricagdo empregadas na
engenharia metallrgica: laminagdo, corte/recorte, dobra/enrolamento,
revestimento e montagem.

Instrumentos: camera fotografica, prancheta, lapis, lanterna e lupas de
cabega.

Procedimento: dividir o exame visual em duas etapas distintas: uma focada
nos aspectos materiais e técnicos e outra na conservagao.

Na descricdo e registro de aspectos relativos a conservagdo, em caso de dano,
descrever se este é pontual ou geral, qual a sua extensdo e localizagdo e se a
peca esta em contato com outras. Quando possivel, descrever ambiente de
guarda ou exposicao e se houve intervengdo de restauro na obra.

Nao
destrutivo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 6 — Lista de obras selecionadas e examinadas durante a pesquisa

N°. Obra/ ano Dimensdes Colecionador

1 Bicho relégio de sol 25 x 508 cm Fund.acéo José e Paulina Nemirovsky (Fundagdo
Nemirovsky)

2 Bicho relégio de sol 12 x 23,56 cm Museu de Arte Moderna — Rio de Janeiro (MAM-RJ)

3 Bicho 28 x30x 20 cm Colegdo Alfredo e Rose Setubal (Colegdo Setubal)

4 Bicho 30x20x 10 cm Colegdo Alfredo e Rose Setubal (Colegdo Setubal)

5 Bicho mdquina 90 x 60 cm Museum of Fine Arts — Houston (MFAH)

6 O Antes é o Depois 60 x 70 cm Colegdo Alfredo e Rose Setubal (Colegdo Setubal)

7 Trepante 38x49x38cm Museum of Fine Arts — Houston (MFAH)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1 Historico e identificacdes iniciais

Bicho reldgio de sol faz parte da colecdo permanente do Museu de Arte Moderna do

Rio de Janeiro (MAM-RJ) e, segundo a ficha catalografica do museu, foi produzida entre os

54 Outros métodos analiticos indicados para ligas metalicas podem informar os elementos presentes ou a
composicdo da liga, a composicdo dos produtos de corrosdo, aspectos relativos a metalurgia e fabricacéo,
revestimentos superficiais, entre outros aspectos. Para se aprofundar em outras técnicas e exames ver: WHAN,
1998, p. 14; COSTA, 2019; SELWYN, 2004.
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anos de 1960 a 1963 e mede 12 x 23,5g cm e (Figura 14). Em 1989, a Sul América Compahia
de Seguros S.A. doou a obra para 0 MAM-RJ e esta foi certificada recentemente pela
Associacdo Cultural Lygia Clark (ACLC), conforme noticia publicada pelo jornal O Globo
(RI)*.

Figura 14 — Bicho reldgio de sol (1960-63), MAM-RJ

Crédito: Foto do autor.

A série Bicho reldgio de sol apresenta pelo menos trés versdes, todas produzidas em
1960: uma delas, atualmente no The Museum of Modern Art — New York (MOMA-NY), foi um
presente da colecionadora Patricia Phelps de Cisneros, em honra de Rafael Romero (BUTLER,;
PEREZ-ORAMAS, 2014, p. 321); outra em posse da Fundacio José e Paulina Nemirovsky
(Fundacdo Nemirovsky); e uma terceira, atualmente no MAM-RJ. Essa série (Bicho relégio de
sol) foi exposta no MAM-RJ em 1963, porém ndo se sabe exatamente qual foi a versdo
(DIARIO de Noticias, 1963). Na Bienal, o Bicho relégio de sol é descrito como uma abordagem
sobre as formas circulares: “um eixo central, e um plano circular, que gira em torno do eixo
vertical. Essa obra tem a dignidade mistica de um relogio de sol, marcador do tempo”
(PEDROSA, 1963, p. 120).

O Bicho Reldgio do sol (1960) que integra a Fundagdo Nemirovsky estd em comodato
com a Pinacoteca do Estado de Sdo Paulo (Pinacoteca-SP) desde 2004 (Figura 15). A obra
estava em exibicdo na exposi¢do “Arte no Brasil: Uma histéria na Pinacoteca de Sao Paulo”

(finalizada em agosto de 2020), juntamente com outras obras da Pinacoteca-SP e também da

% Cf a noticia “MAM desiste de vender 'Bicho' de Lygia Clark”. Disponivel em:
<https://oglobo.globo.com/cultura/artes-visuais/mam-desiste-de-vender-bicho-de-lygia-clark-22597779>. Acesso
em: 11 maio 2020.
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Colecdo Roger Wright®®. De acordo com certificado da ACLC, o Bicho Reldgio do sol (1960)
da Fundacdo Nemirovsky corresponde & quinta versdo da série®’. A peca participou da
exposicao “Lygia Clark: Superficies moduladas/Bichos/Manifestagdes” (1971), organizada
pelo colecionador Ralph Camargo, e foi adquirida por ele, naguele mesmo ano, da propria
artista Lygia Clark. Ainda no ano de 1971, a peca foi vendida para José Nemirovsky. No recibo
fornecido pela Galeria Ralph Camargo e anexado no parecer técnico da Fundagdo Nemirovsky,
no entanto, a obra consta como a primeira versdo de seis exemplares®®, sendo um deles parte da
colecdo do MOMA-NY.

A coloragdo branco cinza ou prateado e a auséncia de magnetismo foram observadas
nas obras Bicho (1960) e Bicho (1963) da Colecdo Setubal e no Bicho reldgio de sol (1960-63)
que pertence a0 MAM-RJ. Na versdo de Bicho relogio de sol da Fundacdo Nemirovsky e no
Bicho maquina do MFAH, nota-se a presenca de uma coloracdo amarela (GILLIES, 2009;
BUTLER; PEREZ-ORAMAS, 2014, p. 322)%° e a auséncia de magnetismo. Em todas essas
obras verifica-se a presenca de hastes metalicas no interior das dobradicas; para cada exemplar,
registraram-se diametros distintos para a haste metalica. Esse material apresenta funcéo
estrutural, tem coloracdo cinza-escuro e apresenta atracdo magnética quando em contato com

ima.

Figura 15 — Bicho Reldgio do sol (1960), Fundacdo Nemirovsky

Crédito: Foto do autor.

56 Colecdo Roger Wright. Disponivel em: http://pinacoteca.org.br/programacao/arte-no-brasil-uma-historia-na-
pinacoteca-de-sao-paulo-vanguarda-brasileira-dos-anos-1960-colecao-roger-wright/. Acesso em: 06 nov. 2019.
57 ASSOCIACAO CULTURAL “O MUNDO DE LYGIA CLARK”. Certificado de Autenticidade de Obra da
Artista Lygia Clark/N°000594 — Bicho — Reldgio do sol. Rio de Janeiro, 7 jan. 2010. Certificado.

58 FUNDAGCAO José e Paulina Nemirovsky. Parecer técnico. S&o Paulo, 2 dez. 1971.

59 ASSOCIACAO CULTURAL “O MUNDO DE LYGIA CLARK”. Certificado de Autenticidade de Obra da
Artista Lygia Clark/N°000594 — Bicho — Reldgio do sol. Rio de Janeiro, 7 jan. 2010. Certificado.
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Os exemplares do MAM-RJ e da Fundacdo Nemirovsky apresentam dois pares de pecas:
um maior e outro menor (total de quatro pecas) (Figura 16). As pecas menores correspondem a
um setor circular de 90° ou um quadrante. As pe¢as maiores equivalem a um setor circular de
270°, isto &, a area correspondente a metade mais um quadrante do circulo, sendo essa Ultima
parte dobrada®. Nas duas obras, observa-se que as quatro folhas estdo organizadas de modo
que 0 par menor estd preso ao par maior em um dos lados, enquanto o par maior esta preso a
duas pecas, uma menor e a outra maior. Com isso, quando a obra é disposta de modo que toda
a circunferéncia toca no plano de uma mesa, pelo menos dois movimentos sdo possiveis: o da
peca menor que pode ser deslocada de modo a tocar e cobrir totalmente um quadrante da peca
maior a qual estd conectada; e o das pecas maiores, que giram em um movimento circular,

paralelo ao plano da mesa e em torno do centro da circunferéncia (Figura 17).

Figura 16 — Modelo para Bicho Reldgio do sol (1960); destaque para pecas menores (A) e maiores (B)

D

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

Figura 17 — Bicho Reldgio do sol (1960) da Fundacdo Nemirovsky com movimento feito por peca
maior (seta vermelha) e menor (seta azul)

60 Na geometria, a definicdo de circunferéncia equivale ao contorno (linha curva) que limita o circulo, e o arco é
uma parte da circunferéncia que esta delimitada por dois pontos situados nela. Finalmente, o “setor circular”
equivale a uma regido do circulo delimitada por dois de seus raios e um arco.
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Crédito: Foto do autor.

O Bicho Relégio do sol do MAM-RJ apresenta folhas com sec¢BGes de um circulo de
aproximadamente 23,2 cm de didmetro. A obra Bicho Rel6gio do sol da Fundacdo Nemirovsky
é feita com folhas com aproximadamente o dobro das medidas da do MAM-RJ: 50 cm de
diametro®®. Nas duas obras as pecas sdo todas articuladas, mas o conjunto ndo pode ser
totalmente planificado: o par das pecas maiores apresenta uma secdo dobrada. Em nenhuma
dela localizaram-se inscrigdes ou gravagdes nas pegas.

A obra Bicho (1963) pertence atualmente a Colecdo Rose e Alfredo Settbal (Colecédo
Setlbal). Ela esteve anteriormente em posse de Sheila Hara, mas foi adquirida em 2013 pelo
atual proprietario. Segundo o certificado de autenticacdo, esse item foi produzido em 1963, é
descrito como uma “maquete”, “peca inica” e pertenceu originalmente a Eduardo Lins Clark
Ribeiro®. Vale lembrar que, para Alvaro Clark, o termo “magquete” diz respeito a obras
produzidas pela artista e que seriam utilizadas como referéncia para a producdo das versoes.
Essa peca esteve na exposicdo “Lygia Clark: The Abandonment of Art 1948-1988" (2014)
realizada no MOMA-NY (Figura 18).

Figura 18 — Bicho (1963), da Colegdo Setubal

61 Segundo Alvaro Clark as versdes baseavam-se em trés dimensdes: de 25 x 25 cm, de 50 x 50 e de metro por
metro. Entrevista realizada por Jodo Henrique Ribeiro Barbosa com Alvaro Edwards Clark, presidente da
Associacgdo Cultural Lygia Clark (ACLC) na sua residéncia nos dias 26 e 29 de novembro de 2018. Néo publicada.
62 AcOMLC - ASSOCIACAO CULTURAL “O MUNDO DE LYGIA CLARK”. Certificado de Autenticidade
de Obra da Artista Lygia Clark/ N°000446 — Bicho/1963. Rio de Janeiro, 4 set. 2003. Certificado.
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Fonte: BUTLER; PEREZ-ORAMAS, 2014, p. 203.

A obra Bicho (1963) apresenta as dimensdes de 28 x 30 x 20 cm e conta com oito pecas,
todas com formas circulares. Duas pecas de maior tamanho resultam de uma se¢do superior a
metade de circunferéncia, tendo essa 30 cm de didmetro. Essas duas pegas maiores foram
vazadas por uma figura semelhante a um quadrante do circulo. Ha trés se¢des complementares
as pecas maiores. Outras trés pecas menores, semelhantes a um quadrante de circulo (uma se¢éo
de ¥4) foram utilizadas (Figura 19). Todas as oito pecas sao numeradas com algarismos arabicos;
elas podem ser identificadas na obra conforme a posicao registrada nas figuras (Figura 20 e
Figura 21).

Figura 19 — Modelo de Bicho (1963) da Colecdo Settbal com pegas maiores (A), seus complementos
(B) e pecas menores (C)

Fonte: Montagem realizada pelo autor.

Figura 20 — Bicho (1963) da Colecdo Settbal com duas pe¢as maiores (seta verde) e parte
complementar (seta amarela)
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Crédito: Foto do autor.

Figura 21 — Bicho (1963) da Colegdo Settbal com trés pecas menores (seta azul)

Crédito: Foto do autor.

A obra Bicho (1960) pertence atualmente a Colecdo Setubal. No certificado ela é
descrita como uma “maquete” que anteriormente esteve na posse de Maria Helena Mazzillo
Calazans®®. As dimensdes totais da obra variam conforme a posic&o de cada uma das suas pegas
articuladas: o conjunto pode ser totalmente planificado de modo ocupar a area de um quadrado

63 ACOMLC — ASSOCIACAO Cultural “O mundo de Lygia Clark”. Certificado de Autenticidade de Obra da
Artista Lygia Clark/ N°000454 — Bicho/1960. Rio de Janeiro, 4 set. 2003. Certificado.
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de 10 cm, como também pode se expandir para ocupar um espaco com profundidade de 20 cm
e comprimento de 30 cm (Figura 22).

Figura 22 — Bicho (1960), Colecéao Setubal

Crédito: Foto do autor.

A obra consiste em 13 folhas: 9 delas com a forma de um quadrado e 4 com a de um
tridngulo. A peca quadrada foi medida com um paquimetro e os lados tém medidas ligeiramente
distintas: 9,6 x 10 cm. As pecas triangulares correspondem a figura de um tridngulo retangulo,
sendo os catetos equivalentes a medidas dos lados do quadrado. As pecas estdo organizadas de
forma que uma peca quadrada une nove pecas de um lado e trés pecgas do outro. Essa peca
quadrada € diferente das demais, uma vez que apresenta articulacdes em dois dos seus lados; as

outras pecas apresentam somente um lado articulado (Figura 23).

Figura 23 — Bicho (1960) da Colecéo Settbal com pec¢a quadrada (seta vermelha) que une dois
conjuntos de pegas

Crédito: Foto do autor.
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A obra Bicho méquina, versédo 01 faz parte da colegdo da instituicdo norte-americana
The Museum of Fine Arts — Houston (MFAH) e integra o fundo The Adolpho Leirner Collection
of Brazilian Constructive Art. A obra foi inicialmente adquirida pelo colecionador paulista
Adolpho Leirner (1935) e posteriormente incorporada pelo MFAH entre os anos de 2005 a
2007. Na identificacdo do MFAH a peca é nomeada Bicho maquina, porém no catalogo do
MOMA-NY, por ocasido da exposi¢gdo Lygia Clark: The Abandonment of Art 1948-1988
(2014), a peca ¢ descrita como “Maquina, versdo 01” (BUTLER, PEREZ-ORAMAS, 2014, p.
322) (Figura 24).

Figura 24 — Bicho maquina (1962), MFAH

Fonte: The Museum of Fine Arts, Houston. Disponivel em:
<https://www.mfah.org/art/detail/73736>. Acesso em: 21 jun. 2018.

A criacdo da obra foi atribuida ao inicio da década de 1960 e dentre todas as obras de
Lygia Clark j& catalogadas, representa uma das de maior dimensdo: 24 folhas com uma
dimensao total de 90 cm por 60 cm (GILLIES, 2009; BUTLER; PEREZ-ORAMAS, 2014). O
conjunto € totalmente articulado e pode ser posicionado de modo que todas as folhas fiquem
em um mesmo plano. O conjunto € composto por 8 pecas em forma de um quadrante (um setor
circular de 90° ou uma éarea de ¥ do circulo) e outras 16 pecas em forma de um triangulo
retangulo isésceles.

Nessa posicao, as folhas metélicas podem ser examinadas como as folhas de um livro;
algumas pecas, no entanto, ndo podem ser deslocadas sem que outras também o sejam: na figura
abaixo, as duas pecas em forma de quadrante movimentam também as pecas triangulares
(Figura 25). Todas as folhas estdo fixadas em dois lados: os tridngulos sdo articulados sempre

pelos catetos e os quadrantes entre os raios. Cada uma das folhas estd gravada com um


https://www.mfah.org/art/detail/73736
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algarismo arabico distinto, a comecar pelo nimero 1 e terminando no 24; essa identificagdo é
observada no encontro dos catetos dos tridngulos e nos raios nas se¢des circulares. Logo ap0s
os algarismos ha dois pequenos quadrados dispostos verticalmente um sobre o outro; até o
momento, ndo se sabe o significado desses dois simbolos. Além dessas gravacgdes, a obra ndo

apresenta outra marcacdo que identifique a sua autoria (Figura 26).

Figura 25 — Bicho maquina (1962) do MFAH em uma mesa e a manipulagdo das folhas: as duas pecas
em forma de quadrante movimentam também as pegas triangulares

Crédito: Foto do autor.

Figura 26 — Bicho maquina (1962) do MFAH com algarismos arabicos seguidos por dois quadrados

Crédito: Foto do autor.

O antes € o depois, versdo 02 (1963) pertence atualmente a Colecdo Setubal. A obra
participou da exposicdo “Lygia Clark: The Abandonment of Art 1948-1988" (2014), realizada
no MOMA-NY (Figura 27), como também da mostra organizada pelo Itad Cultural em Séo

Paulo, “Lygia Clark: uma retrospectiva” (2015, p. 270). Anteriormente, a obra havia pertencido
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a Hélio Pellegrino e, em seguida, a Israel Issar Furmanovich®. De acordo com o certificado de
autenticidade da obra, ela corresponde a uma segunda versao, produzida em 1963.

Figura 27 — O antes é o depois (1963), atualmente na Colecdo Setubal

Fonte: BUTLER, PEREZ-ORAMAS, 2014, p. 203.

Em um trecho do diério de Lygia Clark, datado como do ano de 1965 e publicado em

1980 pela Fundacédo Nacional de Arte (FUNARTE), a artista relata a experiéncia de um sonho

na criacdo de outras esculturas em metal que deram prosseguimento a série dos Bichos. Nesse

documento a artista demonstra interesse na relagéo entre o cheio e o vazio, na forma e na contra-

forma. Além disso, ela afirma que a obra O antes € o depois se insere no conjunto da série dos
Bichos, porém corresponde a um exemplar sem dobradigas (“charneiras™).

Outro sonho: no interior que é o exterior, uma janela e eu. Através dessa janela eu vejo

passar la fora o que é para mim, o que esta dentro. Quando acordo, a janela do quarto é

a do sonho, o de dentro que eu procurava é o espaco de fora. Deste sonho nasceu 0

Bicho que denominei “dentro-fora”. E uma estrutura de aco inoxidavel, elastica e

deformavel. No meio da estrutura existe um vazio. Quando a manipulamos, este vazio

interior d4 a estrutura aspectos completamente novos. Eu considero o “dentro-fora”

como resultado de minhas pesquisas sobre os “Bichos” (antes de “dentro-fora”, realizei

um outro “Bicho” sem charneiras, de denominei “antes ¢ depois”). Inimeras vezes

acordei na janela de meu quarto procurando o espago exterior como sendo o “dentro”
(CLARK, 1980, p. 23).

A obra explora as linhas curvas e a figura do circulo. Além disso, nota-se na composicao
aquilo que a artista posteriormente descreveria como “espago interior” ou “vazio-pleno de sua
existéncia” (GULLAR, abr. 1960, p. 4); na apresentagdo desses conceitos, Lygia Clark deixa
de lado o problema do volume na escultura e se aprofunda no “vazio-forma” (LYGIA CLARK.

O vazio-pleno, 1960, p. 5) (Figura 28).

64 PAULO Kuczynski Escritério de Arte. Declaracdo. Sdo Paulo, 7 dez. 2009.
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Figura 28 — Vista da obra O antes é o depois (1963) da Cole¢éo Setubal
. I =N P

Crédito: Foto do autor.

As dimensdes totais da obra séo de aproximadamente 60 x 70 cm. A diversidade de
posicdes resulta do uso de apenas duas pecas. Elas sdo encaixadas na regido central da obra por
meio do encontro entre parte dos dois circulos centrais (seta) e um encaixe com dobra e solda

(pontilhado) (Figura 29). Em toda a obra ndo foi possivel observar inscricdes ou marcagfes que
identificassem o ano de fabricagdo ou o autor.

Figura 29 — O antes é o depois (1963) da Cole¢do Setubal com o encontro entre os circulos (seta) e
encaixe com dobra (circulo)

Crédito: Foto do autor.

A obra Trepante (1965) também pertence a colecdo do MFAH. A instituicdo adquiriu
extensa colegdo de arte concreta do colecionador Adolpho Leirner, hoje identificada por The
Adolpho Leirner Collection of Brazilian Constructive Art (Figura 30). Essa mesma obra
também ¢é descrita no catadlogo do MOMA-NY, publicacdo realizada por ocasido da exposicao
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“Lygia Clark: The Abandonment of Art —1948-1988”, como “Trepante n° 3, versdo 1”; a peca
é datada como do ano de 1965 (BUTLER; PEREZ-ORAMAS, 2014, p. 323).

Figura 30 — Trepante (1965), atualmente no MFAH

Fonte: The Museum of Fine Arts, Houston. Disponivel em:
<https://www.mfah.org/art/detail/75904>. Acesso em 21 jun. 2018.

Segundo a artista, a série Trepante utiliza pegas que representam “o organico que se
agarra em um suporte (ou caixa ou tronco ou ainda um portal)”; é a “volta a0 objeto com a
participagado do espectador”, sendo o primeiro expresso “colado a qualquer suporte” (CLARK,
2015. p. 134). Essa série representa um periodo em que Clark esteve preocupada com o conceito
do “dentro-fora”, isto é, com a contraposi¢ao entre o espago cheio e 0 seu oposto, 0 vazio.

Essa obra do MFAH é composta por trés folhas em aco inoxidavel que envolvem uma
outra peca em madeira semelhante a um tronco de arvore. O conjunto ndo € articulavel e tem
dimensdes totais de 38 x 49 x 38 cm (GILLIES, 2011). Apos a aquisicdo da obra foi feita a
desmontagem e constatou-se que das trés pecas em aco inoxidavel duas resultam de dois
circulos de 20 cm de raio (GILLIES, 2011); ambas sdo parcialmente dobradas nas suas
extremidades e estdo unidas em um mesmo local. A terceira peca de metal corresponde a um
segmento que se une em dois locais as duas pecas que resultam do circulo. O espago central do

conjunto é ocupado pelo tronco de madeira (Figura 31).


https://www.mfah.org/art/detail/75904
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Figura 31 —Trepante (1965), atualmente no MFAH

Fonte: The Museum of Fine Arts, Houston. Disponivel em:
<https://www.mfah.org/art/detail/75904>. Acesso em 21 jun. 2018.

O aspecto das duas pecas do Trepante do MFAH que resultam de dois circulos é
semelhante a um projeto em papel feito por Lygia Clark denominado Estudo para Trepante
(1964) (BUTLER; PEREZ-ORAMAS, 2014, p. 195) (Figura 32). O estudo no apresenta, até
o0 momento, nenhuma relacdo direta com a obra em metal, porém acreditamos que ele pode

auxiliar na compreenséo do planejamento das pecas circulares.

Figura 32 — Estudo para Trepante (1964) de Lygia Clark

Fonte: BUTLER; PEREZ-ORAMAS, 2014, p. 195.


https://www.mfah.org/art/detail/75904
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As obras O antes é o depois (1963) da Colecéo Setubal e Trepante (1965) do MFAH
apresentam coloragcdo branco-cinza-prateada, auséncia de magnetismo, espessura da folha
reduzida, brilho especular e forma organica.

A seguir temos a relacéo de todas as obras apresentadas conforme o seu titulo, o material
empregado, 0 ano ou periodo de producdo e a colecdo ou museu onde se encontra; além dessas
informagdes, informamos também se essas obras apresentam ou ndo marcacdes nas folhas
(Quadro 7).

Quadro 7 — Relacdo das obras conforme titulo, ano, nimero de folhas e colecao.

TiTULO N° DE FOLHAS COLECAO/
MUSEU
Bicho reldgio de sol (1960-63) 4 folhas MAM-RJ
Bicho reldgio de sol (1960) 4 folhas Fundagdo Nemirovsky
Bicho (1963) 8 folhas Colecdo Setubal
Bicho (1960) 13 folhas Colecdo Setubal
Bicho mdquina (1962) 24 folhas MFAH
O Antes é o Depois (1963) 2 folhas Colegdo Setubal
Trepante (1965) 3 folhas MFAH

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2 Aspectos construtivos no Trepante e nos Bichos

As técnicas provavelmente utilizadas para a construcéo das obras foram: a laminacéo, o
corte e o recorte, a conformacdo, a montagem e o acabamento por revestimento. A espessura
das folhas varia conforme cada obra. No entanto, em O antes é o depois (1963) e Trepante
(1965), as folhas metélicas sdo delgadas, maleaveis e finas; os paquimetros digital e manual
indicaram 0,5 mm de espessura.

Ainda que a espessura dos metais utilizados em cada criacdo seja distinta, nota-se, em
uma mesma obra, uma Unica medida. Essa padronizacdo indica que, em cada obra, as pecas
foram obtidas de uma mesma folha. Os valores semelhantes na espessura das folhas também
reforcam um outro apecto técnico e pratico: as maquinas de corte funcionam conforme o tipo
de material selecionado e para espessuras especificas (DE SOUZA, s.d., p. 11). Dessa forma,

ndo seria pratico utilizar folhas com grandes variagdes na espessura.

2.2.1 Corte e Recorte

Ap0s a laminacéo, a proxima etapa foi a de corte do metal. Para o Bicho relogio de sol
do MAM-RJ e da Fundagdo Nemirovsky esse procedimento resultou na obtencdo de quatro
folhas: duas menores e duas maiores (Figura 33). A obra do MAM-RJ tem raio de
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aproximadamente 11,5 cm e didmetro de 23 cm. Nas espessura das pecas foi possivel verificar
a presenca de marcas na forma de linhas que sugerem o uso de lima para o0 acabamento ap6s o
corte (Figura 34). Na obra da Fundacdo Nemirovsky essas medidas sdo quase duas vezes

maiores: o raio é de 24, 6 cm e o didmetro é de 49,3 cm.

Figura 33 — Modelo de Bicho reldgio de sol com as folhas produzidas ap6s o corte

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

Figura 34 — Marcas semelhantes as produzidas por lima na espessura de Bicho rel6gio de sol (1960-
63) do MAM-RJ

Crédito: Foto do autor.

De modo geral, apos o corte, as pegas foram recortadas (exceto em O antes € o depois e
no Trepante) em zigue-zague. Vale ressaltar que as pegas eram cortadas em um tamanho
superior ao visivel atualmente, isso porque foi necessario destinar uma area para o recorte do
metal (que posteriormente seria enrolado para formar a articulagdo das dobradicas). No caso da
obra Bicho reldgio de sol do MAM-RJ e da Fundacdo Nemirovsky, o recorte foi realizado em
zigue-zague nas quatro pecas para dar origem as subdivisfes; no caso das pecas menores, ele
foi feito em um dos lados (Figura 35) e no caso das pecas maiores, em dois lados (Figura 36).
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Figura 35 — Modelo de Bicho reldgio de sol com pe¢a menor e subdivisfes recortadas em zigue-zague

Figura 36 — Modelo de Bicho reldgio de sol com peca maior e subdivisdes recortadas em zigue-zague

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

Na obra do MAM-RJ o recorte deu origem a seis subdivisdes com tamanhos distintos
(com auxilio de um paquimetro registrou-se na mais interna 13,4 mm, na mais externa 17,8 mm
e nas demais 19,6 mm) (Figura 37). Cada subdivisdo apresenta, em diversos locais, sulcos ou
aprofundamentos nas linhas de encontro do recorte. Esse aspecto parece indicar o uso de um
instrumento de corte como a serra de mdo. Quando utilizado, esse equipamento exige maior
controle e atencdo do operador, sendo comum observar sulcos nas areas de encontro dos
recortes (Figura 38).

Em outros locais na obra do MAM-RJ observou-se um ligeiro desnivel na linha de
recorte e espacos entre as subdivisdes (Figura 39). Esse desnivel pode ser o resultado de um
corte impreciso ou do uso excessivo da lima em somente um dos lados. O espaco entre as
subdivisdes indica a remog¢&o do metal além do necessario. Ainda em um outro local observou-
se um recorte em angulo reto e um outro arredondado (Figura 40). Por fim, em uma outra regido,

0 recorte nas extremidades da subdivisao é ligeiramente inclinado (Figura 41).

Figura 37 — Subdivisdes interna e externa no Bicho reldgio de sol (1960-63) do MAM-RJ
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Crédito: Foto do autor.

Figura 38 — Sulco nas areas de encontro dos recortes (setas em vermelho) no Bicho relégio de sol
(1960-63) do MAM-RJ

Crédito: Foto do autor.

. Fas

Figura 39 — Recorte com desnivel (reta amarela) e com espaco (seta vermelha) no Bicho reldgio de sol
(1960-63) do MAM-RJ

i

Crédito: Foto do autor.

Figura 40 — Recorte arredondado (seta amarela) em linha reta (seta vermelha) no Bicho relégio de sol
(1960-63) do MAM-RJ

Crédito: Foto do autor.
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Figura 41 — Recorte das extremidades ligeiramente inclinado (seta vermelha) no Bicho reldgio de sol
(1960-63) do MAM-RJ.

Crédito: Foto do autor.

Na obra da Fundacdo Nemirovsky foram formadas cinco subdivisées com tamanhos
distintos (uma com 46 mm, outra com 47,8 mm e 48,9 mm e duas com 50,3 mm). O exame da
area de encontro entre as subdivisdes indicou um recorte em angulo reto, sem a presenca de
sulcos ou aprofundamentos; o lado recortado de duas pecas distintas apresenta medidas muito
proximas que se encaixam sem a presenca de espacos (Figura 42). Nas subdivisdes ha recortes
mais estreitos e outros mais largos; esse aspecto indica falta de alinhamento no recorte (Figura
43).

Figura 42 — Bicho reldgio de sol (1960) da Fundacdo Nemirovsky com angulo reto (seta vermelha) e
encaixes sem espaco (seta amarela)

Crédito: Foto do autor.

Figura 43 — Bicho reldgio de sol (1960) da Fundacdo Nemirovsky com recorte estreito e amplo (seta)

Crédito: Foto do autor.

Na obra Bicho (1963) da Colecdo Setubal, o corte foi a etapa necessaria para a obtencéao
de oito pecas (Figura 44) e o recorte para formar as subdivisdes em zigue-zague. As subdivisoes

foram divididas em dois tamanhos: um menor de 10 mm e outro maior com 20 mm (Figura 45).



90

Na borda dos recortes (seta) observou-se uma pequena diferenga no relevo da folha semelhante
a uma ranhura. Além disso, 0 espaco entre 0 encontro das pecas recortadas € ora largo, ora
estreito (circulo pontilhado) (Figura 46 e Figura 47). Na borda das folhas ndo foi possivel

observar marcas que sugerissem o uso de ferramentas especificas, como por exemplo a serra de

mé&o ou a guilhotina.

Figura 44 — Modelo de Bicho (1963) da Colecao Setibal com as oito pecas cortadas

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

Figura 45 — Modelo de Bicho (1963) da Colecéo Settbal com as oito pecas recortadas em zigue-zague

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

Figura 46 — Recorte com subdivisao meror e maior (chave) em Bicho (1963) da Colecéo Setubal

Crédito: Foto do autor.

Figura 47 — Borda com ranhura (seta vermelha) e recorte estreito e largo (circulo) em Bicho (1963) da
Colecéo Setubal
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Crédito: Foto do autor.

Em Bicho (1963) da Colegdo Setubal, o recorte foi utilizado ndo somente para a
producéo das dobradicas, como também para a obtencao de um vazado nas duas pecas maiores.
Em um local, o recorte apresenta a borda com ranhura e na area de encontro irregularidades na
superficie (Figura 48). Em outro local, na area de recorte para o vazado, 0 0 recorte avangou
para além do limite necessario. O aspecto estreito desse recorte sugere 0 uso de serra de méo

semelhante aquela utilizada em joalheria (Figura 49).

Figura 48 — Recorte vazado em Bicho (1963) da Colecédo Setubal (seta)

/

Crédito: Foto do autor.

Figura 49 — Recorte realizado com serra de mdo (circulo) em Bicho (1963) da Colecdo Setubal

Crédito: Foto do autor.
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O procedimento de corte na obra Bicho (1960) da Colegdo Setubal gerou folhas
quadradas e triangulares. Na borda das pecas foi possivel identificar a presenca de ranhuras;
essas marcas podem ter sido produzidas por ferramentas de corte como a guilhotina ou a tesoura
(Figura 50). Nessa obra, o recorte foi feito por meio de incisdes e ndo por zigue-zague. Cada
lado apresenta cinco incisdes e cada subdivisdo tem um valor médio de 20 mm (Figura 51 e
Figura 52).

Figura 50 — Bicho (1960) da Colecdo Setubal com borda com a presenca de ranhuras (seta)

Crédito: Foto do autor.

Figura 51 — Modelo de pecga quadrada de Bicho (1960) da Colecdo Settbal com subdivisdes (chave) e
incisOes (seta) ap0ds o recorte

|- )
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Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

Figura 52 — Modelo de peca triangular de Bicho (1960) da Cole¢do Setubal com subdivisdes (chave) e
incisOes (seta) apods o recorte
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Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

Em Bicho (1960) da Colecdo Setubal, dentre as 13 pegas, excepcionalmente uma
conecta nove folhas de um lado e trés do outro. Essa peca traz incisdes em dois dos seus lados
(Figura 53).

Figura 53 — Modelo de peca quadrada de Bicho (1960) da Colecéo Settbal com incisGes ap0s o recorte

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

A medida empregada nas subdivisbes de Bicho (1960) da Colecdo Setubal varia
conforme cada par. Essa diferenca é evidenciada nas lacunas presentes entre cada recorte
(Figura 54). Essas lacunas podem resultar, por exemplo, de adaptacGes no recorte durante a
etapa final de montagem. Contudo, de modo geral, 0 espa¢o entre o recorte das subdivisGes é
estreito. Em relacéo ao instrumento utilizado para a realizacéo das incisdes, a presenca de varios
cortes estreitos em linha reta, que iniciam, mas sdo interrompidos, sugere 0 uso de uma
ferramenta manual semelhante a uma serra de mao; esse instrumento é frequentemente

utilizado, por exemplo, em joalherias e em funilarias (Figura 55).

Figura 54 — Variacdo no comprimento dos recortes (linha pontilhada) e lacunas (setas) em Bicho
(1960) da Colecao Setubal



94

Crédito: Foto do autor.

Figura 55 — Bicho (1960) da Colecéo Setubal com recortes iniciados, mas interrompidos

T AJ

Crédito: Foto do autor.

A obra Bicho maquina do MFAH foi, dentre as examinadas, aquela com o maior nimero
de pecas: 16 folhas triangulares com 30 cm de lado para os catetos e 42 cm para a hipotenusa
(Figura 56); e 8 folhas que representam um quadrante que também apresenta lado (raio) de 30
cm (Figura 57).

Figura 56 — Bicho maquina (1962) do MFAH com folha triangular
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Crédito: Foto do autor.

Figura 57 — Bicho maquina (1962) do MFAH com um quadrante

Crédito: Foto do autor.

Semelhantemente as outras obras, as folhas triangulares e as sec¢des circulares de Bicho
maquina devem ter sido inicialmente cortadas maiores que as dimensdes visualizadas
atualmente. Esse procedimento foi necessario, uma vez que, apds o corte das duas figuras
geomeétricas, seria necessario recortar os catetos e raios para que essas “medidas em excesso”,

ou os recortes, fossem utilizadas na etapa de dobra para formar as dobradicas (Figura 58).

Figura 58 — Modelo de Bicho maquina (1962) do MFAH: peca triangular ap6s o corte (a) e recorte (b)
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Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

As pecas foram recortadas em um Unico formato. A partir dessa configuracdo seria
possivel combinar as folhas e formar, por exemplo, um quadrado (Figura 59); as setas em azul

e vermelho reforcam as diferencas no recorte de cada lado das pecas.

Figura 59 — Modelo de Bicho maquina (1962) do MFAH com duas folhas triangulares com forma
Unica

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

Nos catetos das folhas triangulares (30 cm) observaram-se sete subdivisdes, sendo as
duas externas com a altura do recorte com comprimento aproximadamente igual a 2 cm
(algumas com 2,3 e 2,4 cm) e as cinco internas com 5 cm (ou 4,9 cm). Os raios da secdo circular
(30 cm) também foram recortados de modo a repetir as dimensdes descritas nos triangulos e

assim permitir a unido das folhas triangulares com as circulares (Figura 60 e Figura 61).

Figura 60 — Diferentes tamanhos nas subdivisdes (circulo) do Bicho maquina (1962) do MFAH
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Durante o corte das folhas, € comum a formacao de rebarbas ou imperfei¢cdes nas se¢des
de corte e recorte. Contudo, em Bicho maquina do MFAH, essas marcagdes ndo foram
observadas. Nas areas de encontro entre as subdivisdes, hd deformacdes que sugerem o uso de

ferramenta de corte por pressdo, semelhante a uma prensa mecanica (Figura 62).

Figura 62 — Bicho maquina do MFAH com deformacdes nas subdivisdes (seta)
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Crédito: Fotos do autor.

Na obra O Antes é o depois, da Colecdo Setubal, feita com liga de aco inoxidavel, o
corte foi empregado para a obtengdo de duas folhas em forma de semicirculo (linha cheia)
(Figura 63); apos o corte foi feito o recorte (Figura 64). Ainda se observou nas pecas a presenca
de orificios (pontos em vermelho) com aproximadamente 4 mm de diametro (Figura 65 e Figura
66).

Figura 63 — Modelo de pecas (linha continua) para O antes é o depois (1963) da Colec¢do Setubal
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Fonte: Desenho elaborado pelo autor.
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Figura 64 — Modelo para duas partes (linha continua) de O antes é o depois (1963) da Colecdo Setubal
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Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

Figura 65 — Modelo de O antes € o depois (1963) da Colecdo Setubal com orificios identificados

(pontos em vermelho)

Crédito: Foto do autor.
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No Trepante do MFAH, também em aco inoxidavel, o corte possibilitou a obtencéo de

uma peca que seria unida a outras duas com formas circulares. Abaixo temos um modelo para

as trés folhas circulares geradas apos o corte (Figura 67).

Figura 67 — Modelo de Trepante (1965) do MFAH com trés pecas circulares (linha continua)

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

As marcac0es aleatorias identificadas na borda das folhas lembram as marcas feitas apds
0 corte ou recorte com tesoura de médo (Figura 68). Essas duas pegas seriam posteriormente

recortadas internamente em linha curva; esse procedimento permitiria 0 movimento da parte

interna da peca de metal (Figura 69).

Figura 68 — Trepante (1965) do MFAH: marcagdes semelhantes as feitas por cortes com tesoura (seta)

Crédito: Foto do autor.
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Figura 69 — Modelo de Trepante (1965) do MFAH com pecas circulares e parte interna (seta)
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Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

O exame nas bordas da folha indicou marcagdes que acompanham a forma circular ou
a borda interna da folha (Figura 70). Também foram registrados incisdes e tragos cuja origem

se desconhece, como sulcos com trés riscos paralelos e profundos (Figura 71).

Figura 70 — Trepante (1965) do MFAH e corte com marcagdes que acompanham a borda da folha

Crédito: Foto do autor.
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Figura 71 — Trepante (1965) do MFAH com detalhe de sulcos paralelos

Crédito: Foto do autor.

2.2.2 Dobra e Enrolamento

A conformacao das ligas por meio de processos de dobra das folhas e enrolamento das
bordas ocorreu ap0s a etapa de corte e recorte.

No Bicho reldgio de sol do MAM-RJ e da Fundacdo Nemirovsky, a dobra foi aplicada
nos quadrantes das duas pecas maiores (Figura 72). Na obra do MAM-RJ, o0 exame visual de
uma dobra indicou um angulo reto (em 90°) ligeiramente aberto, caracteristica que pode indicar
uma construcao manual (Figura 73). No entanto, na outra pe¢a maior da mesma obra, observou-
se um angulo reto mais preciso.

No Bicho reldgio de sol da Fundagdo Nemirovsky, a dobra em angulo reto das duas
pecas maiores é semelhante e apresenta curvatura muito proxima de um angulo reto, o que
sugere um procedimento padronizado ou uma fabricacdo mecanizada (Figura 74). Nas obras
das colecdes do MAM-RJ e da Fundacdo Nemirovsky, vé-se, nas areas de dobra, um risco

delimitando o local de dobra (Figura 75).
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Figura 72 — Modelo de Bicho reldgio de sol com indicagdo do quadrante dobrado (pontilhado)

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

Figura 73 — Duas dobras em Bicho reldgio de sol (1960-63) do MAM-RJ: uma com angulo reto
ligeiramente aberto (seta vermelha) e risco delimitando o quadrante (seta laranja); e outra com angulo
de dobra mais inclinado

Crédito: Foto do autor.

Figura 74 — Bicho relogio de sol (1960) da Fundacdo Nemirovsky com dobra em &ngulo reto

T

Crédito: Foto do autor.
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Figura 75 — Linha na &rea de dobra de um quadrante em Bicho reldgio de sol (1960) da Fundagéo
Nemirovsky

Crédito: Foto do autor.

O enrolamento da borda das folhas recortadas, para a produgéo das articulagdes, ocorreu
em todas as obras da série Bichos, exceto em O antes € o depois. No Bicho reldgio de sol do
MAM-RJ e da Fundacdo Nemirovsky, o enrolamento foi aplicado em um dos lados das pecas
menores e em dois dos lados das pecas maiores (Figura 76 e Figura 77). No exame visual da
obra do MAM-RJ, notou-se que, de modo geral, as articulagdes sdo arredondadas, porém

algumas aparentam irregularidades e superficie multifacetada (Figura 78 e Figura 79).

Figura 76 — Modelo de Bicho reldgio de sol com par recortado e subdivisdes enroladas (seta)

¥

)

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

Figura 77 — Modelo para série Bicho reldgio de sol com par recortado e subdivisfes enroladas (seta)

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.
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Figura 78 — Subdiviséo enrolada de Bicho reldgio de sol (1960-63) do MAM-RJ com superficie
irregular (seta)

Crédito: Foto do autor.

Figura 79 — Subdivisdo enrolada de Bicho reldgio de sol (1960-63) do MAM-RJ com articulacdo
arredondada (setas)

Crédito: Foto do autor.

A presenca de areas regulares e planas no enrolamento das subdivisées também foi
observada em algumas pecas do Bicho (1963) da Colecdo Setubal. Esse aspecto pode indicar
uma marca gerada pelo uso de uma maquina para o procedimento de dobra (Figura 80).

Figura 80 — Detalhe de enrolamento de subdivisfes e presenca de areas planas (seta vermelha) de
Bicho (1963) da Colegdo Setubal

Crédito: Foto do autor.
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O exame visual da articulacdo na obra da Fundacdo Nemirovsky indicou a presenca de
uma superficie continua e lisa. Contudo, observaram-se indicios de um enrolamento
incompleto, isto €, o diametro da articulacéo € variavel: em algumas regides o enrolamento é
mais fechado e em outros, mais aberto. Essa caracteristica sugere que a dobra do metal foi feita

manualmente com o auxilio de uma ferramenta como o martelo de borracha (Figura 81).

Figura 81 — Enrolamento de Bicho reldgio de sol (1960) da Fundagdo Nemirovsky com enrolamento
irregular e incompleto (seta)

Crédito: Foto do autor.

O exame de topo das articulac6es de Bicho relogio de sol do MAM-RJ permitiu observar
locais em que o metal enrolado esta ligeiramente aberto, a haste ndo € totalmente envolvida e a
espessura da folha apresenta irregularidades superficiais; essa caracteristica pode ser vista em
outros locais e indica uma dificuldade no enrolamento do metal (Figura 82). Em outro detalhe
de topo da espessura da folha, nota-se a presenca diversas marcas (linhas retas paralelas e

achatamentos) (Figura 83). Tais aspectos sugerem procedimentos artesanais.

Figura 82 — Em Bicho reldgio de sol (1960-63) do MAM-RJ, topo na dobradica indica irregularidades
na espessura e folha um pouco aberta

Crédito: Foto do autor.
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Figura 83 — Em Bicho relégio de sol (1960-63) do MAM-RJ, detalhe de topo na espessura das folhas
com irregularidade na superficie (setas)

Crédito: Foto do autor.

No Bicho relégio de sol da Fundagdo Nemirovsky, a vista de topo da articulacdo indica
uma espessura na borda da folha que varia ligeiramente conforme o local; além disso, a haste
estd completamente envolvida pela folha, isto é, ha pouco espaco entre ambas (Figura 84). Em
uma outra area de dobra do recorte, notou-se que a extremidade enrolada se encontrou
totalmente com a superficie da peca, a ponto de ligeiramente deforméa-Ia; somado a esse aspecto,
percebeu-se um escurecimento com irregularidade na superficie de uma parte do recorte
enrolado (Figura 85). Ambos aspectos foram observados em outras areas com recortes
enrolados. Ainda em uma outra area de dobra do recorte, perceberam-se ranhuras ou linhas

diagonais na extremidade da articulacéo (Figura 86).

Figura 84 — Detalhe de topo de articulacdo de Bicho reldgio de sol (1960) da Fundacdo Nemirovsky
com variacdes na espessura (setas)

Crédito: Foto do autor.
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Figura 85 — Detalhe de topo de Bicho relogio de sol (1960) da Fundagdo Nemirovsky com deformagéo
na area de encontro da folha (seta)

Crédito: Foto do autor.

Figura 86 — Detalhe de topo de Bicho reldgio de sol (1960) da Fundagdo Nemirovsky com marcagdes
na espessura (seta)

Crédito: Foto do autor.

Em Bicho (1963) da Colecdo Setubal, o didmetro da dobradica e da haste inserida no
seu interior é de, respectivamente, 3 mm e 1,4 mm. O exame visual dessa regido possibilitou
observar na borda da folha um sutil aprofundamento na sua espessura. Esse aspecto pode sugerir
0 uso de uma maquina destinada ao enrolamento do metal por prensagem; esse procedimento
pode resultar no achatamento da regido da folha que esteve em contato com a prensa (Figura
87). Em todas as pecas notou-se a presenca de um espaco relativamente regular entre as
subdivisdes enroladas e o recorte. Essa caracteristica pode reforcar o uso de uma méaquina para
o corte das folhas, procedimento que facilitaria o encaixe preciso entre as folhas (Figura 88).
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Figura 87 — Em Bicho (1963) da Colegdo Setubal o didmetro da dobradica apresenta variagdes na
espessura (seta)

Crédito: Foto do autor.

Figura 88 — Espaco regular entre as dobradicas (setas) de Bicho (1963) da Cole¢do Setubal

Crédito: Foto doato.

No caso de Bicho (1960) da Colecdo Setubal, os lados do quadrado e do tridngulo,
anteriormente cortados e recortados (incisfes), tiveram as suas subdivisfes enroladas. A vista
de topo dos recortes enrolados possibilitou observar que o didmetro do tubo formado para a
dobradica varia conforme cada par de pecas; porém, de modo geral, 0 metal esta totalmente
enrolado (Figura 89). O diametro do circulo formado pela subdivisdo enrolada é variavel, porém
em algumas articula¢Ges foi possivel medir aproximadamente um total de 3,6 mm; as hastes
tém diametro de 1,2 mm. Entretanto, as subdivisdes formadas nas pecas foram enroladas em
direcbes contrarias. A situacdo esta ilustrada abaixo: as subdivisGes no primeiro plano sdo
visiveis e representadas com linha cheia; as subdivisdes enroladas na dire¢éo contraria (fundo)
sdo representadas com linha tracejada (Figura 90). Na obra um grupo de trés subdivisdes é

enrolado para um lado e o outro grupo de duas para o outro lado (Figura 91).
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Figura 89 — Bicho (1960) da Colecgdo Setubal com o didmetro irregular dos circulos e subdivisdes
totalmente enroladas (seta)

Crédito: Foto do autor.

Figura 90 — Modelo de Bicho (1960) da Colecao Settbal com subdivisdes enroladas no primeiro plano
(linha cheia) e no plano posterior (linha tracejada)
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Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

Figura 91 — Bicho (1960) da Colecdo Setubal com recortes enrolados: primeiro plano com projecdo em
direcdo ao observador (linha continua) e no plano posterior (seta pontilhada)

Crédito: Foto do autor.
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Em Bicho méquina (1962) do MFAH, o didmetro dos recortes enrolados apresenta um

formato cilindrico que varia conforme cada folha, sendo inclusive possivel notar um tratamento

diferenciado em algumas bordas (Figura 92).

Figura 92 — Bicho maquina (1962) do MFAH com vista de topo dos recortes enrolados
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Crédito: Foto do autor.

Em O antes é o depois, apds o corte do metal, as pecas foram dobradas. Esse
procedimento pode ter sido realizado manualmente sobre uma éarea de apoio como uma

bancada. Na obras as dobras ocorreram em pelo menos trés locais (setas) (Figura 93).

Figura 93 — O antes € o depois (1963) da Cole¢do Setubal com locais de dobra (seta)

Crédito: Foto do autor.

Ap0s o corte e recorte, as pecas foram dobradas em locais especificos. A folha de ago
inoxidavel é fina e maleavel, o que provavelmente facilitou a flexdo da folha. O processo foi
sutilmente realizado e ndo ha vincos ou marcas de dobra. Para procedimentos como esse,
acredita-se que a folha possa ter sido apoiada em uma mesa e levemente dobrada (Figura 94).

Apos o corte, recorte e dobramento das pecas de aco inoxidavel, as mesmas foram encaixadas
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em trés pontos. Conforme a imagem exposta abaixo, € possivel indicar dois locais centrais
(numeros 1 e 2) e um inferior (nimero 3) (Figura 95). Os locais centrais apresentam uma
dimensdo de 3,4 cm, enquanto o local inferior tem 4,8 cm. O primeiro encaixe ocorreu entre a
primeira peca circular e a peca que se assemelha a um segmento de reta. O segundo conectou a
segunda peca circular e o segmento. Por fim, o terceiro encaixe uniu as duas pecas circulares
(Figura 96).

Figura 94 — Trepante (1965) do MFAH com detalhe de local com dobra (seta)

Crédito: Foto do autor.

Figura 95 — Trepante (1965) do MFAH com locais em que se observaram os encaixes (nimeros)

Crédito: Foto do autor.
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Figura 96 — Trepante (1965) do MFAH com locais em que se observaram os encaixes (nUmeros)

Crédito: Foto do autor.

2.2.3 Anodizacgao

As obras Bicho reldgio de sol da Fundacdo Nemirovsky e Bicho maquina do MFAH séo
feitas com ligas de coloracdo amarela. Essa coloracdo foi obtida por anodizacéo, técnica de
revestimento na qual uma camada superficial protetora é produzida ap6s inducéo da oxidacdo
do metal. Essa camada de Oxidos é geralmente incolor, mas, por ser porosa, pode ser tingida.

Tanto na obra da Fundacdo Nemirovsky quanto na do MFAH, a anodizacdo ocorreu
apos o corte das folhas. O exame visual das obras permitiu verificar que o revestimento amarelo
esta presente ndo somente na superficie da liga, mas também nas bordas das folhas (Figura 97

e Figura 98).
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Crédito: Foto do autor.

Figura 98 — Revestimento amarelo nas bordas de Bicho maquina do MFAH

Crédito: Foto do autor.

2.2.4 Encaixe e Soldagem

No que diz respeito a montagem das pecas e das obras, observou-se que algumas obras
apresentaram pecas que, aparentemente, indicam um desencontro entre as folhas. A néo
equivaléncia entre as areas das folhas foi verificada na obra do MAM-RJ (Figura 99) e na obra
da Fundacdo Nemirovsky. Essa diferenga pode decorrer da escolha de dois processos distintos

na etapa de recorte, o que resultou em pecas com tamanhos distintos (Figura 100).
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Figura 99 — Bicho reldgio de sol (1960-1963) do MAM-RJ com desencontro das folhas (seta)

Crédito: Foto do autor.

Figura 100 — Bicho reldgio de sol (1960) da Fundag&do Nemirovsky com diferengas no tamanho entre
as folhas (seta)

Crédito: Foto do autor.

O encaixe das articulagdes enroladas de duas pecas e a inser¢do de uma haste metalica
no seu interior resultou na formacéo de uma dobradica.

No Bicho rel6gio de Sol do MAM-RJ e da Fundagdo Nemirovsky, o encontro entre 0s
dois lados enrolados e duas pecas permitiu unir duas pecas (Figura 101 e Figura 102). Na obra
do MAM-RJ, o cilindro da dobradiga tem um didmetro de aproximadamente 3,5 mm, sendo o
diametro da haste equivalente a 1,0 mm. Nela, observa-se também o desalinhamento no
enrolamento das subdivisdes e a presenca de recortes com varias dimensdes. Esse aspecto pode
indicar uma tentativa de adaptar o encaixe das pegas para a insercao da haste (Figura 103). Essa
particularidade ndo foi observada no exemplar da Fundacdo Nemirovsky.
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Figura 101 — Modelo de Bicho reldgio de sol com encaixe de pegas menores e formagéo de dobradica
(seta)

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

Figura 102 — Modelo para série Bicho reldgio de sol com encaixe entre peca maior, menor no plano
posterior (pontilhado) e presenca de dobradica (seta)

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

Figura 103 — Em Bicho reldgio de sol (1960-63) do MAM-RJ, desalinhamento nas subdivisdes
enroladas e recortes com tamanho distinto

Crédito: Foto do autor.

No caso de Bicho (1960) da Colecédo Setubal, o enrolamento da subdivisdes em sentidos
distintos permitiu o encaixe de trés pecas. Essa situacdo é ilustrada no modelo abaixo: no
primeiro plano, trés subdivisdes do quadrado se unem a duas do triangulo e formam uma
dobradica (linha cheia) (Figura 104). No segundo plano, duas subdivisdes do quadrado, ndo
utilizadas, se unem a trés subdivisdes de uma outra peca quadrada, formando outra dobradica
(Figura 105).
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Figura 104 — Modelo de Bicho (1960) da Colecdo Settbal com subdivisdes enroladas no primeiro
plano (linha cheia), no plano posterior (pontilhado) e a formacao de uma dobradica (seta)

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

Figura 105 — Modelo de Bicho (1960) da Colegéo Setubal com subdivisdes enroladas no segundo
plano (pontilhado) e a formagéo de outra dobradica (seta)

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

Algumas pecas enroladas de Bicho (1960) da Colecdo Setubal apresentam nas
subdivisdes uma incisdo em forma semelhante a uma letra “C” (Figura 106). A presenca dessa
alteracdo em varios locais pode indicar uma marca formada ap6s o uso de uma ferramenta,
como um alicate, para dobrar as subdivisGes uma para cada lado. A obra também apresenta, em
algumas dobradicas, subdivisdes com tamanhos distintos e recortes iniciados, mas em seguida,
interrompidos; além disso, € possivel perceber apds o enrolamento do metal o desalinhamento
do conjunto. Esses aspectos podem indicar que o procedimento adotado no corte e na dobra foi

feito artesanalmente, isto &, sem o uso de maquinas (Figura 107).
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Figura 106 — Subdivisodes enroladas e incisdes com forma da letra “C” em Bicho (1960) da Colecéo
Setubal

Crédito: Foto do autor.

Figura 107 — Bicho (1960) da Colegdo Settbal com tamanhos distintos, recortes interrompidos e
subdivisOes desalinhadas

Crédito: Foto do autor.

A montagem das pecas de Bicho (1960) foi organizada da seguinte forma: uma peca
quadrada central une de um lado trés pecas e do outro nove pecas, nenhuma delas numerada.
Cada peca esta conectada a outras duas, tendo em vista que, de modo geral, cada folha apresenta

um lado recortado com cinco subdivisdes, sendo trés enroladas para uma dire¢do e duas para a
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outra. Essa organizacdo, no entanto, é modificada na peca quadrada central, ja que dois dos seus
lados sdo recortados; isso faz com que essa peca possa estar unida a outras quatro. Em trés
pecas, esse padrdo de organizacgdo é alterado: elas estdo unidas a somente uma outra peca e
parte das subdivisdes enroladas nao foi utilizada (Figura 108 e Figura 109). As 13 pecas nao
apresentam qualquer marcacdo numérica que as identifique. Contudo, para fins didaticos, foi

feita a identificacéo abaixo (Figura 110).

Figura 108 — Bicho (1960) da Colegdo Setubal com peca com subdivisdes enroladas que ndo foram
utilizadas (seta)

Crédito: Foto do autor.

Figura 109 — Bicho (1960) da Colecao Setubal com trés pecas com dobradicas incompletas (setas)
-

Crédito: Foto do autor.



120

Figura 110 — Bicho (1960) da Colegdo Setubal com a indica¢éo de cada uma das 13 pecas

Crédito: Foto do autor.

A montagem da obra Bicho maquina do MFAH foi realizada através da introducdo de
uma haste no interior dos dois lados recortados e enrolados; essas estruturas estdo proximas as
folhas enroladas e h& pouco espaco entre os dois materiais (Figura 111). Em alguns locais é
possivel verificar a haste fora da dobradica (Figura 112). A realizacdo desse processo permitiu
formar uma dobradiga. Nas dobradicas verificou-se, em alguns locais, a presenca de lacunas no
lado da altura das folhas enroladas. Esse aspecto pode tanto indicar uma adaptacéo posterior no
tamanho dos recortes como a movimentacao de uma das folhas e o desalinhamento da dobradica
(Figura 113).

Figura 111 — Haste no interior da dobradica (seta) no Bicho maquina (1962) do MFAH

7

Crédito: Foto do autor.
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Figura 112 — Proximidade entre a haste e a dobradiga (circulo) no Bicho maquina (1962) do MFAH
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Crédito: Foto do autor.

Figura 113 — Bicho maquina (1962) do MFAH com lacuna no recorte (circulo pontilhado)

Crédito: Foto do autor.

A montagem da obra O antes é o depois ocorreu de modo distinto do observado nas
demais. O exame visual da peca indicou que a juncdo ou a montagem entre as duas folhas
ocorreu pelo encontro os dois semicirculos; ndo foi observada nenhuma dobra e acredita-se que
0 encaixe é feito somente pelo contato e atrito entre as pegas no local indicado pela seta (Figura
114).

Além do encaixe por contato, acredita-se que uma segunda juncdo com dobra foi feita
por meio da unido fisica (dobra) e quimica (solda) entre as duas pecas. A primeira ocorreu,
conforme manual de fabricagio de metais, por meio de uma “costura acanelada”
(GRONEMAN; FEIRER, 1967, p. 161). Esse procedimento demanda o uso de instrumentos
como um entalhador manual, um martelo de pena e uma bigorna de latoeiro ou o topo de uma
bancada. O processo ndo costuma demandar o uso de soldas, isto €, pode funcionar somente
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por meio de deformacdo mecénica. Na obra O antes é o depois, identificou-se com 0 EDXRF
0 uso de solda com uma costura do tipo acanelada (Figura 115).

Figura 114 — O antes € o depois (1963) da Colegdo Setubal com identificacdo de local com encaixe
por contato (seta)
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Crédito: Foto do autor.

Figura 115 — O antes € o depois (1963) da Cole¢do Setubal com juncdo por costura acanelada

Crédito: Foto do autor.

No Trepante (1965) do MFAH o tipo de dobra utilizada no encaixe das suas trés pecas
é semelhante a identificada em O antes é o depois, por “costura acanelada” (GRONEMAN;
FEIRER, 1967, p. 161) (Figura 116 e Figura 117). A analise com o EDXRF, no entanto, ndo
identificou os elementos comuns a ligas utilizadas em solda. Esse resultado indica que ndo
houve o uso de solda no Trepante do MFAH e que o encaixe foi feito por meio de métodos
mecanicos.

Figura 116 — Detalhe de encaixe por costura acanelada em Trepante do MFAH.
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Crédito: Foto de Corina Roggae.

Figura 117 — Detalhe da costura acanelada em Trepante (1965) do MFAH

Crédito: Foto do autor.

Finalmente, ap6s a montagem da peca em aco inoxidavel que faz parte do Trepante, a
peca em madeira foi inserida no seu interior. Como resultado da tensao e pressdo entre essas
duas pecas, é possivel observar trés marcagdes no bloco em madeira, sendo duas indicadas
abaixo (Figura 118).
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Figura 118 — Detalhe de duas marcagdes na pega em madeira de Trepante (1965) do MFAH.

Crédito: Foto do autor.

O exame visual permitiu apresentar as obras selecionadas para essa pesquisa e descrever
suas principais caracteristicas. Porém esse método ndo é suficiente para determinar o0s
elementos quimicos presentes nos metais utilizados nas obras. Sendo assim, prossegue-se com
o0 estudo dos elementos que compdem as ligas, informacéo que pode ser obtida analiticamente

com equipamento de EDXRF.
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CAPITULO 3- ANALISE ELEMENTAR DAS LIGAS METALICAS NAS OBRAS EM
ESTUDO: DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta e discute os resultados das analises dos elementos metalicos
empregados nas obras da artista Lygia Clark. A primeira parte dessa secdo reune aspectos a
serem considerados durante o exame visual de obras em metal; esses foram amplamente
utilizados durante o estudo das obras selecionadas. Em seguida, sdo apresentados os resultados
das analises realizadas pelo equipamento de Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva
(EDXRF) com as obras em ligas de aluminio (Bicho, 1963; Bicho, 1960; Bicho reldgio de sol,
1960; Bicho maquina, 1962) e em aco inoxidavel (Trepante, 1965 e O antes é o depois, 1963).
A relacdo dos elementos encontrados para cada obra foi organizada em gréficos e os resultados
foram contextualizados conforme os provéaveis tipos de liga de aluminio ou aco inoxidavel

disponiveis para uso.

3.1 Aspectos a serem considerados no exame visual de obras em metal

O exame visual das obras em metal de Lygia Clark deu inicio a todas as investigaces
desta pesquisa. Esse método é relevante para direcionar questionamentos relativos aos materiais
que foram ou ndo empregados, as ferramentas utilizadas na construcao da obra, suas etapas e a
sua ordem. Essas e outras informacgdes como as condi¢fes passadas de exposi¢édo (no relento,
em exposicdo, na reserva técnica ou na embalagem) e a presenca de danos e/ou alteraces
permitem ainda supor quais as causas de deterioracdo mais relevantes.

Nas obras Bicho (1963); Bicho (1960); Bicho reldgio de sol (1960); Bicho maquina
(1962) e Trepante (1965) e O antes é o depois (1963), a cor do metal e dos seus produtos de
corrosdo foi muito semelhante. Além disso, ndo foi observada a presenca de magnetismo nos
metais, propriedade comum nas pecas de aluminio, mas presente em somente um tipo de ago
inoxidavel: o austenitico. Essas duas propriedades ndo foram suficientes para distinguir qual
material foi utilizado, porém foi possivel dividir as obras conforme o brilho da superficie e a
espessura das folhas.

O exame visual ndo permitiu definir qual a natureza das ligas metalicas: se eram
ferrosas, como as ligas de aco inoxidavel, ou ndo ferrosas, como as ligas de aluminio. Tendo
em vista que ndo foi possivel determinar o material empregado nas obras, que ndo poderiam ser
deslocadas de seu local de origem e que a remocéo de amostras nao era viavel pelo valor e pela

condicdo estavel das obras, optou-se por utilizar um equipamento portatil de Fluorescéncia de
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Raios-X por Energia Dispersiva (EDXRF). Esse instrumento é superficial, ndo destrutivo (a
remoc¢do de amostra ndo é necessaria) e permite identificar os elementos que compdem uma
liga metalica. Os principais aspectos do exame de Fluorescéncia de Raios-X sdo resumidos no

quadro abaixo (Quadro 8).

Quadro 8 — Técnicas utilizadas para a analise das obras em metal®

Técnica Informagdes gerais Ensaio

Objetivo: determinar a natureza da liga metalica.

Principio: tubo anddico de Rédio (Rh) emite fluorescéncia que excita elétrons
dos elementos metalicos da liga para outras camadas. Ao retornarem para sua
camada original, os elétrons emitem quantidades especificas de energia que
podem ser identificadas.

Instrumentos: equipamento portatil de Fluorescéncia de Raios-X por Energia
Dispersiva (EDXRF) realiza a medicdo dos elementos metalicos que compdem
a liga (nimeros atomicos superiores ao do sddio); essa analise limita-se a
superficie do metal.

Fluorescéncia | No Brasil utilizou-se um equipamento de EDXRF da Bruker S1 TITAN Modelo | Ndo

de Raios-X 800 com tubo anddico de Rédio (Rh) e banco de referéncia com as principais | destrutivo
ligas comerciais; as coletas foram feitas com uma tensdo de 15 kV, corrente de
44 pA com um tempo de 30 segundos. Nas obras do MFAH, outro modelo de
EDXRF da Bruker foi empregado: o TRACER IlI-V com tubo anddico também de
Radio (Rh); as coletas foram feitas com uma tensdo de 40kV, corrente de 14pA
com um tempo de 180 segundos.

Procedimento: em areas pré-definidas durante o exame visual foram feitas
coletas de modo que cada folha teve uma medi¢do para identificar o metal
base. Nas obras com revestimento, procurou-se realizar a medi¢do de areas
com e sem cobertura. Nas obras com possibilidade de uso de solda, realizou-
se medig¢Oes nas areas de juncdo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Ligas de aluminio: elementos de liga encontrados nas obras

A analise elementar superficial com equipamento portatil de Fluorescéncia de Raios-X
por Energia Dispersiva (EDXRF) permitiu constatar que as obras Bicho (1960) e Bicho (1963)
da Colecéo Rose e Alfredo Setibal (Colecdo Setubal), Bicho (maquina) (1962) do Museum of
Fine Arts — Houston (MFAH) e Bicho relégio de sol (1960) da Fundagdo José e Paulina

Nemirovsky (Fundagdo Nemirovsky) foram feitas com ligas de aluminio. A distribui¢do do

85 Outros métodos analiticos indicados para ligas metalicas podem informar os elementos presentes ou a
composicao da liga, a composicdo dos produtos de corrosdo, aspectos relativos a metalurgia e a fabricagéo,
revestimentos superficiais, entre outros aspectos. Para se aprofundar em outras técnicas e exames ver: WHAN,
1998, p. 14; COSTA, 2019; SELWYN, 2004.
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elemento aluminio nas obras estudadas pode ser vista no grafico abaixo com as medicGes

realizadas (eixo X) e a contagem do pulso por segundo (CPS) (eixo Y) (Grafico 1).

Gréfico 1 — Distribuicdo do elemento aluminio (Al) nas obras Bicho relégio de sol (1960-Azul) da
Fundacdo Nemirovsky; O antes é o depois (1963-Amarelo), Bicho (1963-Vermelho) e Bicho (1960-
Verde) da Colecéo Setubal
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Fonte: Elaborado a partir de dados do autor.

O resultado do EDXRF para a obra Bicho (1963) da Colecdo Setubal apresentou o
aspecto indicado abaixo (Tabela 1). O local escolhido para a medigéo foi a face posterior da
folha gravada com o nimero “8”; o registro foi feito no canto superior.

Tabela 1 — Identificacdo de elementos de liga por EDXRF para Bicho (1963), 8 pegas, dimenséo de 28

x 30 x 20 cm, chapa de 1 mm, Colecdo Setubal.

% 1E3 Ples
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na obra Bicho (1960) da Colecdo Setubal, que ndo apresenta numeracao nas folhas, a
medicao foi realizada no centro da chapa quadrada central (ver descri¢do utilizada no capitulo

3). O resultado encontrado para essa medi¢do pode ser visualizado abaixo (Tabela 2).
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Tabela 2 — Identificagdo de elementos de liga por EDXRF para Bicho (1960), 13 pegas, dimenséao de
10 x 30 x 20 cm, chapa de 1 mm, Colegéo Setubal.

% 1E3 Pulses
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na obra Bicho Reldgio do sol (1960) da Fundacdo Nemirovsky, que tampouco possui
as folhas numeradas, a coleta ocorreu na folha de maior tamanho sem desgaste; os resultados

obtidos podem ser visualizados abaixo (Tabela 3).

Tabela 3 — Identificagdo de elementos de liga por EDXRF para Bicho Reldgio do sol (1960), 4 pegas,
dimenséo de @ 50 cm, chapa de 1,2 mm, Fundag&o Nemirovsky.

% 1E3 Pulses
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na obra Bicho (maquina) (1962) do MFAH a medicéo feita na face posterior da folha

de numero “14”, no canto inferior da folha triangular (Tabela 4).

Tabela 4 — Identificacdo de elementos de liga por EDXRF para Bicho (maquina) (1962), 24 pecas,
dimensdo de 90 x 60 cm, chapa de 1,3 mm, MFAH.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, foi possivel comparar a presenca de cada um dos elementos identificados
entre as obras e verificar se ha semelhancas ou diferencas entre as ligas. Entretanto, ndo € o
nosso objetivo determinar quais foram as ligas usadas pela artista. Nas obras articuladas, além
da liga utilizada nas folhas, observou-se uma liga magnetizavel nas hastes; esse material ndo
foi identificado com o EDXRF devido ao seu tamanho reduzido e o seu acesso limitado. Os

resultados das quatro obras sdo apresentados resumidamente no quadro abaixo (Quadro 9).

Quadro 9 — Elementos metalicos encontrados nas obras em aluminio e ligas sugeridas pelo EDXRF

Obra Elementos identificados®®
Bicho (1963) da Colegdo Setubal Al, Si, S, K, Ca, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn
Bicho (1960) da Colegdo Setubal Al, Si, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn

Bicho relégio de sol (1960) da Fundagdo Nemirovsky Al Si, S, K, Ca, Fe, Ni, Cu, Zn

Bicho (mdquina) (1962) do MFAH Al, S, Ca, Fe, Ni, Cu, Zn

Fonte: Elaborada a partir de dados do autor.

Conforme verificado no quadro anterior, as ligas de aluminio correspondem a materiais
compostos por mais de um elemento quimico. A introducdo de outros elementos no aluminio

visa, principalmente, a aumentar a sua resisténcia mecanica.

66 Alguns elementos, como por exemplo 0 Rodio (Rh), sdo observados nos espectros de Fluorescéncia de Raios-
X, pois decorrem do préprio tubo anddico do equipamento que também floresce quando submetido ao feixe
energético (SHUGAR; MASS, 2012, p. 32). Além desse elemento, também é comum identificar os gases presentes
na atmosfera, como por exemplo o argénio (Ar); ambos devem ser desconsiderados.
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As ligas de aluminio podem ser classificadas conforme o método de fabricacéo
empregado. Nas ligas trabalhadas recorre-se a processos de conformagdo mecanica, isto é,
deformacdes plasticas na estrutura metalica que podem ocorrer a frio ou a quente. A
conformacao plastica permite a obtencdo de chapas, folhas ou ldaminas por meio da laminacéo,
de tubos pela extrusdo, de barras e fios pela trefilacdo, além de outras pecas com formas
complexas obtidas pela combinagéo de processos de dobra e enrolamento, por exemplo. Nas
ligas de aluminio fundido as pecas sdo obtidas por meio da fusdo do metal que é vertido em um
molde. Tendo em vista que as obras selecionadas sdo constituidas por folhas de aluminio e de
aco inoxidavel, focaremos nosso estudo nas ligas metalicas trabalhadas.

As ligas de aluminio trabalhadas podem ser classificadas utilizando uma nomenclatura
especifica que informa os elementos de liga utilizados. A Aluminum Association (AA) prop6s
na década de 1950 um sistema para designar as ligas de aluminio que até hoje é aceito e
utilizado; esse sistema utiliza quatro digitos numéricos e sufixos e prefixos para informar os
elementos de liga presentes no aluminio.

A liga de aluminio com no minimo 99,00% de pureza, por exemplo, é identificada pelo
grupo 1xxx e é comercialmente identificada como aluminio puro. Para cada elemento
adicionado um conjunto de caracteristicas especificas € adquirida. Cada série deve ser escolhida
conforme aplicaces e critérios especificos. Além disso, cada material pode ser indicado para
mais de uma funcdo (Quadro 10).

Quadro 10 — Classificacdo das ligas de aluminio com possibilidade de tratamento térmico (TT) ou ndo
(NTT), elementos majoritarios, aplicacdo e propriedades

Elemento(s)

Grupo majoritario(s) Aplicacéo (A), Propriedades (P), Exemplos (Ex.)
A: Em embalagens, em materiais com polimento de alto lustre e na
557 Aluminio (Al) indastria elétrica e quimica; também sdo utilizados em panelas,
comercialmente utensilios domésticos e lumindrias. P: Trabalhabilidade, excelente
(NTT) puro (> 99% Al) resisténcia & corrosdo, condutividade térmica e elétrica. Ex.: 1200,
1100.
2XXX Cobre (Cu) A: Em avibes e na estrutura de caminhdes. P: Resisténcia mecéanica e
(TT) baixa resisténcia a corroséo. Ex.: 2024, 2214.
B A: Em utensilios domésticos, latas de bebida, em equipamentos
Manganés (Mn) eletrbnicos e em coberturas. P: Alta formabilidade e resisténcia a
(NTT) corrosdo. Ex.: 3105, 3003.
4XXX silicio (Si) A: Em pecas forjadas e para enchimento de solda. P: Baixo ponto de
(NTT) fusdo sem fragilidade. Ex.:
555 A: Em materiais de construgdo, barcos, elementos arquiteténicos e

Magnésio (Mg) decorativos e tanques criogénicos. P: Resisténcia a corrosdo maritima,
(NTT) soldabilidade e usinabilidade. Ex.: 5052, 5083.




131

A: Em quadro de bicicletas, estruturas de pontes e edificios, oleodutos

B6XXX - ~ S x o
Magnésio e o silicio e vagbes ferrovidrios. P: Resisténcia a corrosdo, extrudabilidade,
(Tn soldabilidade e usinabilidade. Ex.: 6061, 6063.
XXX Zinco (Zn) A: Em estrutura de aeronaves (fuselagem). P: Alta resisténcia
(TT) mecanica, baixa resisténcia a corrosdo. Ex.:
Pode apresentar A: Resisténcia mecanica com pequena perda na condutividade elétrica
8XXX ferro e niquel; ou (ferro e niquel). Estrutura de aeronaves e veiculos aeroespeciais. P:

litio

Resisténcia mecanica, dureza e baixo peso (litio). Ex.:

Fonte: DAVIS, 1998, p. 59; KAUFMAN, 2000, p. 88; COSTA, 2019, p. 53; VARGEL, 2004, p. 76.

A modificacdo na estrutura cristalina (metallrgica) e, consequentemente, nas

propriedades de uma liga de aluminio, também pode ser realizada por meio de uma ordem

especifica de tratamentos térmicos identificados como “témperas”. As ligas metalicas podem

ser classificadas como tratadas termicamente (por meio de homogeneizacao, recozimento,

solubilizacdo por tratamento térmico, quenching, envelhecimento natural e precipitacdo por

envelhecimento) ou ndo-tratadas termicamente (trabalho a frio). Dessa forma, assim como ha

uma nomenclatura especifica para identificar a composi¢do das ligas de aluminio, também ha

um codigo especifico (uma letra separada por um traco) que informa os tratamentos térmicos

empregados (Quadro 11).

Quadro 11 — Témperas para ligas de aluminio trabalhadas
Desu(;)na(;a Significado Significado
A peca é aquecida apos trabalho a frio com o objetivo de
. diminuir a resisténcia mecanica, aumentar a tenacidade, a
@) Recozimento - . o .
ductilidade e a maleabilidade, permitindo que essa seja
novamente trabalhada.
Fabricagdo ou Estado que um peca se encontra ap6s processo de fabricacéo
F “como por conformacdo (laminacdo, extrusdo, etc.); ndo ha um
fabricado” controle térmico especifico para o processo de deformacao.
Possibilita aumento na resisténcia mecénica e o0
endurecimento de uma peca por meio de trabalho a frio com
Encruamento a possibilidade de, em seguida, submeté-la ou ndo a um
H ou endurecido  tratamento térmico. Esse tratamento pode ser dividido em
por deformacdo  trés grupos: ligas encruadas sem recozimento complementar
(H1), ligas encruadas e parcialmente recozidas (H2) e as ligas
encruadas, mas posteriormente estabilizadas (H3).
O endurecimento por precipitacdo € um tratamento térmico
que leva ao aumento na resisténcia de uma liga de aluminio;
Envelheciment  ele também pode ser identificado pelo termo
T 0 ou “envelhecimento”, uma vez que varia em fungdo da
termicamente temperatura e do tempo. O processo consiste no aumento da
tratado solubilidade s6lida de um dos elementos de liga presente no

metal base por meio da diminuicdo da temperatura. Esse
procedimento leva a formagao de uma nova fase de pequenas
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particulas uniformemente dispersas, os precipitados, que séo
formadas na fase original do metal. E possivel identificar uma
numeracdo de 1 a 10; ela distingue a sequéncia dos processos
realizados.

Tratamento térmico que visa incorporar a maior concentracao
Solubilizado ou de elementos de liga (soluto) em uma solucdo solida; o
tratamento por ~ material em solucdo sélida passa por resfriamento brusco
aquecimento de para manter a condi¢do de solugdo sélida supersaturada.
solucdo Apds esse tratamento as ligas sdo submetidas a resfriamento
natural e espontaneo (& temperatura ambiente).

Fonte: Adaptado de ASKELAND; PHULE, 2008, p. 424; AA, 2007, p. 62.

Nas obras identificadas com o0 EDXRF (Bicho, 1963; Bicho, 1960; Bicho rel6gio de sol,
1960; Bicho maquina, 1962) o aluminio (Al) foi o elemento majoritario, fato que explica a
indicacdo feita pelo equipamento de uso da liga A1100 (série 1xxx), grupo que apresenta
concentracdo de aluminio superior a 99%; essa propriedade é inclusive citada pela artista em
uma de suas cartas (CLARK; OITICICA; FIGUEIREDO, 1996, p. 35). Essa liga é uma das
mais comuns da sua série, sendo considerada de baixo custo e recorrente no revestimento de
embalagens e na producéo de panelas e utensilios domesticos. Ela pode ser utilizada em laminas
de ventilador, placas de identificacdo e em forros ou dutos (DAVIS, 2001, p. 358) e também
em folhas de equipamentos eletronicos devido a sua alta condutividade elétrica (COSTA, 2019,
p. 53). A aplicacdo em equipamentos eletrénicos &, inclusive, citada por Jean Boghici em sua
entrevista a Paula Cristina Terra (BOGHICI, 1993, p. 9). As folhas de aluminio da série 1xxx
também possuem excelente trabalhabilidade (AA, 2007, p. 105), propriedade que pode ter
facilitado procedimentos como o enrolamento das dobradigas na borda das folhas.

A presenca de outros elementos majoritarios, como o magnésio e silicio, também fez
com que o EDXRF sugerisse 0 uso de ligas de outras séries, como a série 4xxx (silicio como
elemento majoritario), 5xxx (magnésio majoritario) e 6xxx (silicio e magnésio). Contudo,
acreditamos que essas sugestfes sdo improvaveis para as obras estudadas devido a aplicacao
comercial dessas ligas. A serie 4xxx tem uso voltado para ligas de aluminio de baixo ponto de
fusdo indicadas para técnicas como o forjamento ou em ligas utilizadas em processos de jungéo
por solda.

A distribuicéo do elemento silicio nas obras estudadas pode ser vista no grafico abaixo
com as medicOes realizadas (eixo X) e a contagem do pulso por segundo (CPS) (eixo Y)
(Grafico 2). Na obra Bicho reldgio de sol, que tem revestimento por anodizacdo amarela,
particularmente na medi¢do de nimero 18, observou-se uma maior contagem de silicio em
relacdo a outras medi¢Oes, 0 que levou o equipamento a sugerir a presenca da liga 4xxx. Essa

medicéo foi feita em uma area de perda da camada de anodizagdo amarela com exposi¢do do
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metal base. Esse resultado poderia indicar que o silicio faz parte da liga de aluminio e que foi
revelado com menor intensidade nas outras medi¢gdes devido a presenca da superficie
anodizada. Contudo, a alta contagem de silicio também foi observada em outra obra de aluminio
sem anodizagdo amarela (medicOes 45 e 46).

O EDXRF também indicou o uso da série 5xxx (magnesio como elemento majoritario),
indicacdo, contudo, que deve ser considerada com cautela, pois o baixo peso atbmico do
magnésio induz a um maior erro associado (Grafico 3). Esse elemento pode estar presente em
até 5% da liga de aluminio e sua presenca auxilia no aumento da resisténcia mecéanica, na
usinabilidade e na soldabilidade. Embora confira maior resisténcia & corrosdo em ambientes
maritimos, a sua presenca pode aumentar a susceptibilidade da liga a corrosdo intergranular por
fissuras (DAVIS, 1998, p. 43). As ligas da série 5xxx sdo usualmente empregadas em materiais
de construcdo, barcos e em elementos arquiteténicos e decorativos.

O equipamento também sugeriu a presenca de ligas da série 6xxx (silicio e magnésio
como elementos majoritarios) que sdo muito comuns em secdes extrudadas utilizadas na
arquitetura (DAVIS, 1998, p. 44), em partes automotivas (COSTA, 2019, p. 53), mas também
em moveis, em eletrdnicos e outros produtos (DAVIS, 2001, p. 358). As ligas 6061 e 6082,
bem como 6063, citadas pelo EDXRF, séo frequentes em estruturas pesadas de oleodutos e
vagoes ferroviarios, e também em tubos de corrimdo, respectivamente (AA, 2007, p. 105).
Além disso, as ligas 6061 e 6063 sdo comumente aplicadas em processos de fabricacdo por
extrusdo (ATLAS STEEL, 2016, p. 101). Dessa forma, tendo em vista 0s usos comuns para as
ligas das séries 4xxx, 5xxx e 6xxx e as referéncias citadas, optamos por desconsiderar as

indicacdes feitas pelo EDXRF.

Gréfico 2 — Distribuicéo do elemento silicio (Si) nas obras Bicho rel6gio de sol (1960-Azul) da
Fundagdo Nemirovsky; O antes é o depois (1963-Amarelo), Bicho (1963-Vermelho) e Bicho (1960-
Verde) da Colecéo Setubal
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Fonte: Elaborado a partir de dados do autor.
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Gréfico 3 — Distribuicdo do elemento magnésio (Mg) nas obras Bicho reldgio de sol (1960-Azul) da
Fundacdo Nemirovsky; O antes é o depois (1963-Amarelo), Bicho (1963-Vermelho) e Bicho (1960-
Verde) da Colecdo Setubal
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Fonte: Elaborado a partir de dados do autor.

A contagem dos elementos cobre (Cu) e zinco (Zn) também foi relacionada segundo as
medicdes realizadas nas obras (Gréfico 4 e Grafico 5). Os resultados indicam que em Bicho
(1963-Vermelho) a contagem do zinco é elevada, enquanto em Bicho relégio de sol (anodizado
amarelo) a contagem é baixa. Ao contrario do zinco, a distribuicdo do elemento cobre foi similar
nas obras Bicho (1963-Vermelho) e Bicho (1960-Verde). Essa distribui¢do dos elementos zinco
e cobre sugere a presenca de dois grupos distintos de ligas de aluminio: um com alta contagem
de zinco e cobre e outro com baixa contagem de zinco, mas alta contagem de cobre. Esses dois
grupos distintos podem ser exemplificados pelas ligas 1035 e 1045, que apresentam o mesmo
teor de cobre (Cu = 0,100%), mas valores distintos para o zinco (Cu= 0,100% e Zn= 0,050%)°".

O teor de cobre presente nas obras identificadas nédo foi suficientemente elevado para
indicar a presenca da série 2xxx (Cu elementos majoritéario), que é tipicamente utilizada na
fuselagem de avides. Essa observacdo refuta a afirmacdo de Jean Boghici sobre as ligas
utilizadas nas obras: segundo ele o aluminio era importado e derivava de folhas empregadas na
aviacdo (BOGHICI, 1993, p. 9).

Grafico 4 — Distribuicdo do elemento zinco (Zn) nas obras Bicho reldgio de sol (1960-Azul) da

Fundacdo Nemirovsky; O antes é o depois (1963-Amarelo), Bicho (1963-Vermelho) e Bicho (1960-
Verde) da Colecédo Setubal

67 MatWeb. Metal & Alloy Composition Search. Disponivel em:
http://www.matweb.com/search/CompositionSearch.aspx. Acesso em: 17 jan. 2022.
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Fonte: Elaborado a partir de Dados do autor.

Gréfico 5 — Distribuigcdo do elemento cobre (Cu) nas obras Bicho reldgio de sol (1960-Azul) da
Fundacdo Nemirovsky; O antes é o depois (1963-Amarelo), Bicho (1963-Vermelho) e Bicho (1960-
Verde) da Colecéo Setubal
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Fonte: Elaborado a partir de dados do autor.

3.3 Ligas de aco inoxidavel: elementos de liga encontrados nas obras

Em O Antes é o Depois (1963) e Trepante (1965), obras da Cole¢édo Setubal e do MFAH,
respectivamente, observou-se 0 uso de liga de aco inoxidavel, devido a presenca dos elementos
cromo, ferro e niquel (Quadro 12). A distribuicdo dos elementos ferro, cromo e niquel foi feita
somente para O Antes é o Depois; o grafico com as medicdes (eixo X) e os pulsos dos elementos

(eixo Y) esta indicado abaixo.

Quadro 12 — Elementos metélicos encontrados nas obras em aco inoxidavel e ligas sugeridas pelo
EDXRF

Obra Elementos

Cr, Mn, Fe, Ni

Rb, Pb, Sn, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu (solda)
Trepante (1965) do MFAH Cr, Mn, Fe, Ni, Zn

O Antes é o Depois (1963) da Colegdo Settbal (SP)
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Fonte: Elaborada a partir de dados do autor.

A presenca do elemento cromo (Cr) em concentragcdes acima de pelo menos 11%
(alguns autores citam 10,5%) (SSINA, 1999, p. 1; COSTA, 2019, p. 79; ATLASSTELL, 2013,
p. 6) nas ligas de aco inoxidavel favorece a formacdo de uma camada superficial de 6xidos que
é fina, aderente e atua como uma barreira protetora (passiva). Essa camada é formada quando
essas ligas sdo expostas a ambientes com umidade e agentes oxidantes (ar). O aspecto dessa
superficie é contrario & camada superficial ndo compacta e com fissuras formada em ligas de
aco carbono, quando esses materiais sdo submetidos & mesmas condi¢bes descritas
anteriormente (COSTA, 2019, p. 77) (Figura 119). Nas ligas de aco inoxidavel, a camada de
oxido de cromo protege o metal de passar por sucessivas reacdes de corrosao, sendo, portanto,
fundamental para garantir a resisténcia das ligas de aco inoxidavel a corrosdo (Figura 120).

De modo geral, os acos inoxidaveis apresentam concentracfes de cromo inferiores a
30%, concentracdes de ferro superiores a 50% e de carbono entre menos de 0,03% até 1%
(DAVIS, 2000, p. 1). Outros elementos também podem ser adicionados para melhorar as
propriedades da liga: o niquel (Ni) auxilia na soldabilidade, na plasticidade e na resisténcia a
corrosao; e o molibdénio (Mo) aumenta a resisténcia a corrosdo em ambientes com presenca de
cloretos (CI"), além de diminuir a possibilidade de corrosao por pites (COCHRANE, 2005, p.
18) (Figura 119 e Figura 120).

Figura 119 — Modelo explicativo para a formacao de 6xido de ferro na superficie do ago carbono e de
Oxido de cromo no ago inoxidavel, quando em contato com a umidade e o ar

Aco
Formacdo de dxido de ferro Formagéo de 6xido de cromo
HO g H,0
2
| e Y
NSNS
Fe+C Fe+C+(r2105

N Oxido de ferro (ferrugem)
Camada passiva

Fonte: Adaptado de APERAM, 2013.

Figura 120 — Gréfico com variagéo no teor de cromo e a influéncia deste sobre a taxa de corrosdo
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Figure 1
Eftect of Chromium Content on Corrosion Rate (2)
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Fonte: AISI, 1985.

Conforme explicado anteriormente no diagrama de fases para as ligas ferrosas, as ligas
de aco apresentam quatro estruturas: a ferritica, a martensitica, a austenitica e a duplex, que
resulta da mistura de duas ou mais dessas classes. A inclusdo do elemento cromo para a
obtencdo dos acos inoxidaveis modifica as propriedades metallrgica das ligas de aco, altera a
forma como os atomos sdo organizados, a constituicdo do gréo e a estrutura cristalina da nova
liga. Dessa forma, mantém-se o nome das estruturas do aco, porém novos materiais sdo
formados; de modo geral, todos eles apresentam resisténcia a corrosdo superior aos a¢os devido
a presenca do elemento cromo.

Na estrutura ferritica, a inclusdo de elevadas concentracdes do cromo (11-27%) expande
e estabiliza a célula unitaria cibica de corpo centrado (CCC). Isso permite acrescentar maiores
teores de carbono nos intersticios da liga (0,08-0,12%). A estrutura martensitica apresenta
menor concentracdo de cromo (11-18%) e maior teor de carbono (acima de 0,15%) em relacdo
a estrutura anterior. Essa composi¢éao torna a estrutura CCC instavel, de modo que uma nova
configuracdo é formada: a tetragonal de corpo centrado (TCC).

A estrutura austenitica apresenta estrutura cristalina do tipo cubica de face centrada
(CFC), o que permite a inclusdo de uma maior concentracao de carbono que a estrutura ferritica.
O teor de cromo elevado (16-26%) e a inclusdo do niquel (10-22%) sdo aspectos que distinguem
essa estrutura das demais. A combinacdo da estrutura austenitica com a ferritica permite a
obtencdo dos acos duplex. Nela, as propriedades dos dois agos sdo combinadas e, como
resultado, obtém-se uma liga com resisténcia mecanica superior.

Além dessas trés estruturas (ferritica, martensitica e austenitica) um quarto grupo foi
criado: as ligas de aco inoxidavel endurecidas por precipitagdo (EP). Nessa estrutura outros

elementos como cobre, nidbio e aluminio sdo adicionados e aplica-se-lhe um tratamento
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térmico de envelhecimento (aging). Esse agquecimento acarreta na precipitacdo de pequenas
particulas no reticulo da liga, que adquire maior resisténcia mecénica e a corrosao. Essas cinco
classifica¢Oes de aco inoxidavel podem ser ilustradas no grafico abaixo segundo a concentragdo

dos elementos niquel (Ni) e cromo (Cr) (Figura 121).

Figura 121 — Classificacao das ligas de aco inoxidavel conforme a proporcéo dos elementos niquel e
cromo
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-y
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% Nickel

1 Precipitation
1 Hardening
Steels
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15 20
% Chromium

Fonte: Atlas Steels, 2013, p. 6.

A diversidade de ligas e propriedades para os acos inoxidaveis fez com que fosse
necessaria a criacdo de uma nomenclatura padrdo. A American Iron and Stell Institute (AISI)
foi a primeira a propor uma designagdo baseada em um sistema de trés nimeros: o primeiro
identifica o contetdo da liga, enquanto os dois ultimos se referem ao teor de carbono. Os digitos
1, 2, 3, e 4, por exemplo, indicam, respectivamente, os teores de carbono, niquel, niquel-cromo
e molibdénio nas ligas de ago. A nomenclatura da AlISI é a mais antiga e identifica 0s acos
produzidos até a década de 1960 (JESSEN, 2011, p. 5). Outra designacao de uso mais frequente
é a proposta pela Uniform Numbering System (UNS) que utiliza a letra “S” para identificar os
acos inoxidaveis (stainless steel) mais cinco numeros: os trés primeiros geralmente
correspondem & numeracdo da AlSI (quando for o caso) e os dois Gltimos o teor de carbono.

As principais caracteristicas dos acos ferriticos, martensiticos, austeniticos e duplex sao
descritas abaixo (Quadro 13). Um quadro resumo com as principais propriedades dos acos
inoxidaveis (magnetismo, resisténcia a corrosdo, temperabilidade, ductilidade e soldabilidade)

pode ser apresentada abaixo (Quadro 14).
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Quadro 13 — Nomenclatura para tipos de aco inoxidavel, caracteristicas principais e aplicagdes

Familia ‘ % ‘ Aplicacio
De desde utensilios de cozinha até equipamentos e pecas de avido expostas
Ferriti Cr: 11-27% a altas temperaturas. Exemplo: liga AISI 430 (UNS S43000) Vantagens:
erritico i RS
- C: 0,08- apresenta resisténcia a corroséo inferior a série 300; ndo ¢ indicada para
(Série 400) - } - ; .
0,12% estampagens muito profundas; na arquitetura destina-se ao uso interno.

Desvantagens: baixa soldabilidade.
Utilizados em laminas de faca, em equipamentos cirdrgicos, em partes de
Martensitico Cr: 11-18% compressores e valvulas; sdo muito duros, resistentes ao desgaste e pouco
(Série 400) C:>0,15% dicteis. Exemplo: A liga AISI 420 (UNS S42000) é utilizada em
ferramentas cirdrgicas e de cutelaria com boa resisténcia ao desgaste.
Recomendado para aplicagfes estruturais e para construcdo civil,
particularmente em canos e tubos para o processamento de equipamentos
industriais, pias ou lavatdrios; também empregado em utensilios de
cozinha. Exemplo: A liga AINSI 304 (UNS S30400) ou ago “18-8” (18%
Austenitico Cr: 16-26%) Cr e 8% Ni) é a mais comum. Vantagens: é frequentemente utilizado em
(Série 300) Ni: 10-22% aplicagBes externas na arquitetura. Apresenta excelente resisténcia a
corrosdo, excelente ductilidade e excelente soldabilidade. Desvantagens:
quando em ambiente corrosivo e com presenca de cloretos tende a passar
por corrosdo por pites, fresta e sob tensdo; e quando submetido a
temperaturas elevadas (entre 425 e 850 °C) tende a corrosao intergranular.

Ferritica
Estrutura (50%) e Em inddstrias quimicas, de processamento e de petrdleo. O aco S17700,
duplex austenitica por exemplo, permite a producéo de facas, molas e vasos de presséo.
(50%)
Eg;juremdo Elr 7102% Pode ser encontrad_o na cabeca de tacos de golfe _(Iigas 817400)_e em naves
L o espaciais. Sao obtidos por processamento térmico de endurecimento por
precipitacdo Outros: Al N
(PH) Cu. Ti, Mb precipitagdo.

Fonte: COSTA, 2019, p. 79; DAVIS, 2000, p. 3; SELWYN, 2001, p. 98; MatLab, 2021; CARBO, 2008;
GROOVER, 2010, p. 116.

Quadro 14 — Comparacdo entre algumas das propriedades dos agos inoxidaveis®®

SECBIE) Magnetismo Re5|stenS|a Temperavel Dutilidade | Soldabilidade
(estrutura) a corrosao
Ferritico S M N M De baixa até
alta
Por resfriamento
Martensitico S M brusco (quenching) B B
e témperas
Austenitico N A Por trabalho a frio MA MA
Duplex S MA N M A
Por
EP S M envelhecimento M A
(aging)

Fonte: Adaptado de Atlas Steel, 2013, p. 10; COSTA, 2019, p. 79; GROOVER, 2010, p. 116.

Na obra O antes é o depois da Colecdo Setubal e no Trepante do MFAH o EDXRF
identificou cromo (Cr), ferro (Fe) e niquel (Ni), o que indica a presenca de uma liga de aco
inoxidavel (Grafico 6, Grafico 7 e Grafico 8). O uso de um imd em ambas as obras sugeriu a

68 As siglas foram utilizadas para indicar a presenga (S) ou auséncia (N) das propriedades e se a sua ocorréncia é
muito alta (MA), alta (A), média (M) ou baixa (B).
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auséncia de magnetismo, propriedade comum as ligas do tipo austenitico. De acordo com o
certificado de autenticidade da obra da Colecédo Setubal, ela corresponde a uma segunda versao,
produzida em 1963 e em aluminio. Contudo, a analise elementar com o EDXRF permitiu

verificar a presenca de elementos de uma liga de aco inoxidavel®®.

Gréfico 6 — Distribuicao do elemento ferro (Fe) nas obras Bicho relégio de sol (1960-Azul) da
Fundacdo Nemirovsky; O antes é o depois (1963-Amarelo), Bicho (1963-Vermelho) e Bicho (1960-
Verde) da Colec¢do Setubal
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Fonte: Elaborado a partir de dados do autor.

Gréfico 7 — Distribuicdo do elemento cromo (Cr) nas obras Bicho relégio de sol (1960-Azul) da
Fundacdo Nemirovsky; O antes é o depois (1963-Amarelo), Bicho (1963-Vermelho) e Bicho (1960-
Verde) da Colecéo Setubal
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Fonte: Elaborado a partir de dados do autor.

69 ACOMLC — ASSOCIACAO CULTURAL “O MUNDO DE LYGIA CLARK”. Certificado de Autenticidade
de Obra da Artista Lygia Clark/N°000561 — Bicho — O antes é o depois/1963. Rio de Janeiro, 17 jul. 2008.
Certificado.
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Gréfico 8 — Distribuicdo do elemento niquel (Ni) nas obras Bicho reldgio de sol (1960-Azul) da
Fundacdo Nemirovsky; O antes é o depois (1963-Amarelo), Bicho (1963-Vermelho) e Bicho (1960-
Verde) da Colecéo Setubal
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Fonte: Elaborado a partir de dados do autor.

O espectro dos elementos que compdem a liga da obra O antes é o depois, versao 02
(1963) da Colecdo Setubal pode ser visualizado abaixo (Tabela 5), bem como a medicéo

realizada em area com cordao de solda (Tabela 6).

Tabela 5 — Identificagdo de elementos de liga por EDXRF de area com solda de O antes € o depois,
versao 02 (1963), 2 pecas, dimensdo de 60 x 70 cm, folha com espessura de 0,5 mm, Cole¢édo Setubal.

% 1E3 Pulses

200~

150~

100

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 6 — Identificacdo de elementos de liga por EDXRF de area com solda de O antes € o depois,
versdo 02 (1963), 2 pecas, dimensdo de 60 x 70 cm, folha com espessura de 0,5 mm, Colegéo Setubal.

11E3 Pulses

200

150~

100

T
2

L /\}‘uwa Ll‘h‘ NI vy I‘L \—‘ |

Fonte: Elaborada pelo autor.

O espectro dos elementos que compdem a liga da obra Trepante (1965) do MFAH pode

ser visualizado abaixo (Tabela 7) com a medi¢cdo em area com corddo de solda (Tabela 8).

Tabela 7 — Identificacdo de elementos de liga por EDXRF de Trepante (1965), 3 pecas, 38 x 49 x 38
cm, folha com espessura de 0,5 mm, MFAH.

1E3 Pulses

I /\/\h |

T
4 6 g 10 12 14 16
ke -

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 8 — Identificacdo de elementos de liga por EDXRF em &rea com solda de Trepante (1965), 3
pecas, 38 x 49 x 38 cm, folha com espessura de 0,5 mm, MFAH.

1E3 Pulses

1_.,.4“ ! L\L L

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nos acos austeniticos, a presenca do elemento niquel (Ni) em concentracdes
equivalentes a 8% permite estabilizar a estrutura metalrgica da liga, alem de possibilitar
maiores concentracfes de cromo. Ademais, esse elemento também melhora o comportamento
da liga em meios corrosivos (IMOA, 2020, p. 11). O manganés (Mn) pode ser encontrado em
todos os acgos inoxidaveis e é utilizado para desoxidar o aco fundido e também para estabilizar
a estrutura austenitica; o seu uso permite a solubilizacdo do nitrogénio (N) e possibilita
aumentar a resisténcia mecanica da liga e a sua resisténcia a corrosdo (IMOA, 2020, p. 11). No
que diz respeito as propriedades mecénicas dos agos austeniticos, essas ligas podem ser
endurecidas por trabalho a frio, mas ndo podem ser tratadas termicamente; além disso, esses
materiais também sdo resistentes a corrosdo e apresentam boa formabilidade (NIDI, s.d., p. 3).

No proximo capitulo, propde-se o aprofundamento no reconhecimento das técnicas de
fabricagdo aplicadas as ligas de aluminio e ago inoxidavel e nos métodos de construgdo

possivelmente utilizados pela artista.
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CAPITULO 4-TECNICAS DE FABRICACAO EM LIGAS DE ALUMINIO E ACO
INOXIDAVEL: UM APROFUNDAMENTO TEORICO

Esse capitulo se aprofunda nos aspectos relativos a fabricacdo das ligas metalicas
segundo a engenharia metaldrgica. Essas informacfes foram relacionadas com os aspectos
construtivos, isto €, com os procedimentos realizados na elaboracdo das obras.

As informagdes destacadas aqui permitem supor as motivagdes que determinaram a
escolha das ligas de aluminio e ago inoxidavel, compreender as etapas de construcdo das obras
e questionar as informaces tedricas com aspectos praticos. Além disso, observou-se que, a
partir de propriedades visuais das obras, é possivel sugerir qual liga € mais provavel em cada
obra. Essas informacGes permitem, igualmente, revisitar descri¢des publicadas em catalogos
sobre os materiais utilizados. Ao final desse capitulo, sera apresentado um quadro resumo com
essas observagoes.

O termo fabricacdo (manufacturing, fazer com a méo) esta presente desde o inicio da
sociedade humana e decorre da necessidade do homem de criar coisas. O termo tecnologia, por
outro lado, se refere a aplicacdo da ciéncia ou de métodos para a elaboracdo de algo.
Atualmente, a maior parte da fabricacdo moderna de metais depende do uso de maquinas, de
processos automaticos e da sequenciacdo de processos para a criacao de objetos. No estudo dos
processos de fabricacdo é possivel dividirmos as atividades em operacdes de beneficiamento
(em que o material adquire uma forma mais avancada pela modificagdo na sua geometria,
propriedades e/ou aparéncia) e de montagem (na qual ha uma conexao entre componentes para
obtencdo de uma forma Unica) (GROOVER, 2010, p. 10).

Tendo em vista o objeto de estudo desta pesquisa, esculturas da artista Lygia Clark que
resultam do emprego de folhas de ligas metéalicas, esse topico direcionou-se primeiro para o
estudo de processos de conformacéo (dobra, enrolamento) e usinagem (corte), e depois para 0s

processos de montagem (juncdo, costuras e soldagem) (Figura 122).
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Figura 122 — Alguns processos de fabricacdo disponiveis para 0os metais
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Fonte: Adaptado de GROOVER, 2010, p. 12; CALLISTER, 2002, p. 245; BRESCIANI, DA SILVA,
2011, p. 14; KALPAKIJIAN, 2010, p. 18.

As técnicas de conformacao mecéanica modificam a configuracdo original de um metal,
que adquire uma forma definida apds uma série de tensdes externas, as quais podem ser
realizadas em baixas ou em altas temperaturas (sempre abaixo do ponto de fusdo). Diversos
procedimentos integram esse grupo: a laminacédo, a extrusdo, a trefilagdo, o forjamento e a
estampagem, entre outros.

Essas técnicas permitem aumentar a resisténcia mecanica de pecas metalicas a partir de
um processo identificado como encruamento. Esse procedimento consiste em um trabalho
realizado a frio, uma vez que ele é empregado em uma temperatura abaixo daquela de
recristalizacdo do metal. Em escala microscopica, um trabalho realizado a frio acarreta tensdes
e deformacdes plasticas permanentemente formadas no reticulo cristalino de um metal por meio
de alteragOes no posicionamento inicial dos graos e de seus planos. Essas modificagdes resultam
dos movimentos de tracdo e compressdo dos grédos originais, ocasionados pela introducédo de
um novo plano de atomos (Figura 123). O endurecimento de uma liga pode ser, entéo, explicado

pela dificuldade na movimentacao das discordancias em um reticulo cristalino.
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Figura 123 — Efeito para laminacéo a frio de uma liga de aluminio (54570) de 10 mm de espessura

Fonte: DAVIS, 1998, p. 496.

Para melhorar as propriedades mecanicas de uma liga laminada pode-se reduzir as
tensdes causadas pelo trabalho a frio por meio do tratamento térmico de recozimento; esse
procedimento tem como objetivo resgatar as propriedades e estruturas do metal trabalhado a
frio para um estado semelhante aquele no qual ele se encontrava. O processo é realizado em
trés etapas; a primeira, denominada recuperacdo, consiste no aquecimento da peca de modo a
facilitar a mobilidade dos atomos metélicos e a desfazer as tensdes adquiridas com as
discordancias. Na segunda etapa, a recristalizagdo, 0 aumento na temperatura leva a formacao
de novos nucleos de cristais de tamanho semelhante no interior dos grdos alongados.
Finalmente, na terceira etapa, de crescimento do grdo, os nucleos de cristais crescem e se
fundem com outros cristais até formar novos grédos que substituem completamente os originais
(Figura 124).

Figura 124 — Estéagios para o recozimento: metal apds trabalho a frio (A / tenséo elevada), inicio do
processo de recristalizacdo (B-C) e crescimento do grdo (D-F / tensdo desfeita)
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Fonte: Adaptado de HIGGINS, 2006, p. 67.

O recozimento resulta no aumento da ductilidade do metal, isto é, no aumento da
possibilidade de uma peca sofrer grandes deformacdes plasticas antes de se romper (baixa

resisténcia). Esse processo € devido principalmente aos contornos de grdo presentes em uma



147

estrutura cristalina. Um metal submetido a um trabalho a frio apresenta gréos menores em sua
estrutura e conta com uma &rea total maior de contornos de grdo. Em caso de deformacao
plastica, os contornos atuam como barreiras para a movimentacdo das discordancias e dos
planos de atomos.

De modo inverso, o aquecimento da peca permite desfazer as tensbes formadas apos
uma deformacgédo qualquer (recuperacdo), promovendo a recristalizacdo e o crescimento do
grdo. Uma estrutura cristalina com gréaos maiores conta com poucos contornos de grao, portanto
dispde de um menor nimero de orientacdes entre os graos. O numero reduzido de orientacdes
resulta em uma menor resisténcia ao movimento das discordancias e, como resultado, a peca

pode passar novamente por novas deformagdes plasticas (Figura 125).

Figura 125 — Gréfico com a influéncia da temperatura no recozimento de uma peca em latdo (liga de
cobre e zinco) e a influéncia desse processo nas propriedades mecéanicas do metal
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Fonte: Adaptado do CALLISTER, 2002, p. 123.
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Figura 126 — Trés momentos dos graos em uma mesma liga de aluminio ap6s laminacéo a frio,
recristalizacdo e recozimento

Fonte: DAVIS, 1998, p. 496.

4.1 Laminacao

O processo de laminagdo tem como objetivo a reducéo da secéo transversal original de
um lingote por meio de deformacéo plastica provocada pela compressdo de uma ferramenta em
forma de rolo (cilindro). A cada passagem do metal por entre os cilindros, processo identificado
como passe, a secao transversal é reduzida e aumenta de comprimento. A partir de um lingote
é possivel obter placas, blocos ou tarugos, que podem ser posteriormente laminados para a
obtencdo de outras pegas (vergalhdo, barra, perfil, chapa, folha, tira, fita). O processo de

laminac&o permite obter chapas, folhas e 1aminas (Quadro 15).

Quadro 15 — Principais nomenclaturas para materiais metalicos bidimensionais, espessura e exemplos

Material | Espessura | Exemplos
As ligas de aluminio podem ser utilizadas na carroceria de

>6,3 mm (AA, 2007, p. 12)

Chapas carros-tanque de uso militar, em partes estruturais de
(plates) 54,76 mm (SSINA, 1998, p. 2) a?erona.ves e nos tanques para transporte de gas natural
liquefeito.
A fuselagem de avides feitos com aluminio apresenta, no
0,20 mm < folhas < 6,3 mm (AA, minimo, 1 mm de espessura, sendo possivel encontrar
Folhas 2007, p. 12) exemplares com 1,8 mm. As carrocerias de automaoveis
(sheets) sdo de aco inoxidavel com 0,7 mm de espessura. As latas
<4,76 mm (SSINA, 1998, p. 2) de aluminio para bebidas contam com espessura de 0,28
mm.
Laminas Material e embalagens de aluminio para revestir doces
(foil) <0,20mm (AA, 2007, p. 12) possuem 0,003 mm ou também 0,016mm.

Fonte: Adaptado de KALPAKJIAN; SCHMID, 2010, p. 318; AA, 2007, p. 12.

A laminacdo a quente ocorre com pecas metélicas na forma de lingotes. Esse processo,
caracterizado por grandes redugdes na espessura do metal, é realizado a uma temperatura
superior a de recristalizacdo do metal (no caso do aluminio, aproximadamente 350°C). A
elevada temperatura utilizada no processo permite a recristalizacdo da peca metalica, que tende

a retornar a uma condicdo mais estavel e de menor energia interna (Figura 127). A laminacao a



149

quente permite a obtencdo de chapas de 3 a 10 mm, evita o encruamento do metal e altera a sua
resisténcia mecéanica, normalmente aumentada pelo processo de deformacéo plastica. Dessa
forma, a peca conserva sua maleabilidade e ductilidade, e o processo pode ser novamente
repetido. Uma caracteristica superficial comum a pecas que foram laminadas a quente é a
presenca da carepa: uma camada de éxidos do metal que é formada na sua superficie pelo
contato com a atmosfera.

Apds a laminacdo a quente é possivel aprimorar o acabamento final das pecas por meio
da laminacdo a frio; o processo permite a obtencdo de folhas de até 0,005 mm. Como a
temperatura € inferior a de recristalizacdo do metal, a chapa torna-se encruada, aumentam os
limites de resisténcia a deformacéo e de escoamento, porém a peca pode tornar-se fragil e pouco
ductil. Esse aspecto, no entanto, pode ser novamente modificado pelo recozimento da peca antes
do passe final de laminacédo. Entre o processo de laminacgéo a quente e a frio é possivel utilizar
lubrificantes, solugcbes acidas ou limpeza mecénica com agua para remover imperfeicGes

formadas por camadas irregulares de 6xidos (Figura 127).

Figura 127 — Modelo de laminagdo a frio e a quente e seu impacto na estrutura cristalina de um metal
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Fonte: Adaptado do HIGGINS, 2006, p. 70.

4.2 Corte e recorte

Além dos procedimentos de conformacdo por laminacdo, as obras em metal também
passaram por procedimentos de usinagem, isto €, pela remoc¢édo de metal por meio do corte, da
perfuracéo, do torneamento ou da retifica. O corte & um processo de cisalhnamento que aplica a
ligas laminadas forgas que atuam para romper ou separar 0 metal. Essa operacdo pode ser
realizada em linha reta, em linha curva, pela perfuragdo com puncéo de orificios ou por meio

de entalhe com a remocéo de uma parte do metal.
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As ferramentas disponiveis para o corte manual em metais s&o varias: talhadeira, tesoura
(elétrica ou ndo), serra de mdo e a entalhadora ou serra tico-tico (de marcas como Makita®,
Borsch® ou Dremel®). Os cortes realizados com buril, tesoura e guilhotina ddo-se sem a
producdo de limalha, isto é, sdo limpos. Ja os cortes realizados com serra, entalhadora e
retificadora geram limalhas, imperfei¢cGes ou rebarbas (burr) que devem ser posteriormente
removidas com limas (ARES, 2005, p. 40; GRONEMAN; FEIRER, 1967, p. 155).

O procedimento de corte nos metais pode ser realizado por meio da puncéo, sendo
executado por maquinas de bancada portateis popularmente identificadas como “tico-tico”. O
corte de laminados de aluminio pode ocorrer com maquinas como a guilhotina (formada por
duas laminas lineares sendo uma fixa, outra moével), por puncionamento (ferramentas de puncéo
realizam uma perfuracdo), por refile (pares de facas circulares dividem as ligas laminadas
longitudinalmente), por corte de disco, por serra (de fita, circular ou plana) ou pelo uso de fontes
de calor como o magarico (por arco de plasma) (ALUMINIO, 1994, p. 116-117). Além dessas
maquinas, é possivel incluir outros equipamentos de bancada: a serra circular, a serra de cinta,
a serra elétrica, a rebarbadora ou retificadora e a policorte. O recorte das folhas pode ser feito
com ferramentas como a serra de mdo ou com sistemas mais sofisticados de corte por
estampagem, com matrizes.

Nas obras de Lygia Clark em aluminio € possivel observar sulcos que sugerem corte ou
recorte com serra de mdo. Esse aspecto é encontrado em algumas obras em aluminio, mas ndo
em todas; nas obras em aco inoxidavel esse aspecto ndo foi observado. Acredita-se que, nas
obras em aluminio, outras ferramentas de acabamento, como as limas, foram utilizadas ap6s o
corte com serra de mdo. As marcas de lima sdo observadas na espessura de algumas obras em
aluminio e uma fotografia feita por Darcy Trigo em 1962 atesta o seu uso pela artista
(PINAKOTHEKE, 2021, p. 83) (Figura 128).
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Figura 128 — Registro da artista utilizando uma lima em uma obra em 1962

—

.. &
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Fonte: foto de Darcy Trigo.

A elevada dureza do aco inoxidavel, em comparacdo as ligas de aluminio, combinada
com a espessura da folha ou lamina escolhida exigird maquinas de corte com maior poténcia
no motor e lubrificantes a base de emuls@es sintéticas (IMOA, 2020, p. 32). Quanto mais
espessa a peca, maior a dificuldade no corte e maior o nimero de dentes por polegada. 1sso
ocorre porque nos acos inoxidaveis austeniticos o endurecimento causado pelas deformacGes
plasticas durante o corte é significativo. Caso a peca seja submetida a dobras posteriores, é
possivel ocorrerem fissuras, que podem ser evitadas pelo recozimento (AISI, 1999, p. 4). O
corte com serra manual é uma alternativa, mas € mais demorado que o corte mecanizado. Esse
procedimento, por sua vez, deve ser realizado com cuidado, pois tende a aquecer a ldamina do
equipamento, que pode se romper, ja que 0 ago austenitico € um metal com baixa conducao
térmica, propriedade que dificulta a dissipacdo de calor. O corte nas folhas & menos trabalhoso,
porém deve ser realizado sobre uma bancada de madeira para, novamente, nao provocar
deformac6es indesejaveis no metal (AlSI, 1999, p. 5).
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As duas obras da artista feitas em aco inoxidavel apresentam folhas com espessura de
0,5 mm, que corresponde a metade do valor normalmente encontrado para as folhas em
aluminio. Somente nas obras em aco inoxidavel existem cortes com orificios (Figura 129).
Esses orificios sdo normalmente indicados para recortes internos no metal; eles facilitam a
insercdo da ldamina de corte. Acredita-se que os orificios poderiam também evitar o surgimento

de fissuras no metal.

Figura 129 — Trepante do MFAH (1965) com perfuracéo (seta)
3 ;.fi;;

Crédito: Foto do autor.

4.3 Dobra e Enrolamento

As técnicas de dobra e enrolamento resultam de processos de conformagdo metélica
com modificacdo definitiva na forma da folha. A dobra pode ser realizada mecanicamente com
maquinas como a viradeira. Entretanto, 0 mesmo resultado pode ser obtido manualmente, por
meio do posicionamento da folha sobre a quina de uma superficie e do uso de um martelo de
borracha, de modo a conformar o metal de acordo com a superficie subjacente.

O enrolamento’ pode ser feito de duas formas basicas: mecanicamente, por meio de
prensas mecanicas que utilizariam uma matriz e um sistema de pungéo; ou manualmente, com
um martelo de borracha. Os dois métodos podem ser diferenciados pelo exame da superficie do
metal enrolado, isto é, da articulacdo; uma superficie lisa e continua pode indicar o uso de uma
maquina, enquanto uma com planos ou multifacetada sugere fabricacdo manual. Além disso,
também é possivel verificar o aspecto de topo da articulacdo: um enrolamento fechado é indicio
do uso de méaquina, enquanto um aberto sinaliza para um procedimento manual.

Existe também a possibilidade de a dobra ou o enrolamento ter sido feito antes do
recorte. Nesse caso, a serra de mao facilitaria a producdo de incisdes, pois a lamina é fina e

00 termo “enrolamento” é mencionado por Bresciani Filho e Bento da Silva (2011, p. 62) como um tipo
especifico de conformacg&o. No caso das obras examinadas, esse procedimento permitiu que as bordas dos recortes
fossem deformadas e viradas de modo a envolver a haste de metal e quase se encontrar com o inicio do recorte.
Ao final do processo, os recortes apresentardo o aspecto de um cilindro quase totalmente fechado.
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poderia adentrar a peca sem deformar a parte da folha j& enrolada. Contudo, procedendo dessa
forma, todas as articulagBes estariam enroladas em um Unico sentido. Nesse caso, seria
necessario alternar a posicdo das subdivisdes.

A conformacdo das folhas pode demandar processos de flexdo, que englobam a
estampagem profunda ou o embutimento e processos de conformacdo geral. Nesse Ultimo
procedimento, as folhas podem ser submetidas a diversas configuracdes, porém uma delas se
destaca pela proximidade com o objeto de estudo desta pesquisa: a conformacdo de somente
uma das bordas de uma folha metélica. Esse método pode ocorrer de duas formas: com o
“enrolamento parcial” ou com o “enrolamento total” (BRESCIANI FILHO; BENTO DA
SILVA, 2011, p. 63), tipicamente empregado para a producao de dobradicas (Figura 130). O
enrolamento também pode ser identificado pelo termo “beading” (KALPAKJIAN; SCHMID,
2010, p. 402), que se aproxima da tradugado literal de um dobramento “em gota” ou “em anel”

(DOYLE etal., 1962, p. 224).

Figura 130 — Esquema para enrolamento parcial e total

Enrolamento

Parcial Total

Fonte: ROCHA, 2012, p. 51.

Antes de realizar o enrolamento da folha foi preciso definir a profundidade do recorte,
isto é, até onde avancar na largura do recorte (Figura 133). Essa medida pode ser calculada por
meio da espessura da folha do metal utilizado e do diametro da haste a ser inserida nas
dobradigas. Com esses dados, calcula-se o comprimento da circunferéncia formada na etapa de
enrolamento dos recortes (Figura 132). Assim, é possivel reservar na folha uma medida

suficiente para envolver as hastes.
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Figura 131 — Modelo para identificacdo da medida necessaria para a largura do recorte

/

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

Figura 132 — Modelo para calculo do recorte conforme espessura da haste (vermelho) e da folha (azul)

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

Os enrolamentos podem ser realizados na industria por meio de prensas mecanicas (0s
termos pressworking e press forming sdo utilizados para descrever essas operacdes). Tais
maquinas utilizam materiais que acomodam as folhas, chamados de matrizes, e um sistema de
puncado que entra em contato com o metal para Ihe conferir as deformacdes plésticas desejadas
(KALPAKJIAN; SCHMID, 2010, p. 382) (Figura 133). O enrolamento da borda de uma folha
também pode resultar da acdo de maquinas como a dobradeira. Esse engenho apresenta sistemas
de regulagem do angulo ou da curvatura da dobra. O enrolamento de uma folha também pode
ser obtido por meio de outro equipamento, a calandra ou cilindro de laminacdo (GRONEMAN,;
FEIRER, 1967, p. 160). Esse aparelho permite a formacao de um angulo de dobra no metal por

meio da introducdo de uma folha em um sistema de cilindros.
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Figura 133 — Representagdo esquematica de maquina de estampagem com uma Unica matriz (a) e
maquinas com puncionadores e com matriz (b)

Fonte: KALPAKJIAN; SCHMID, 2010, p. 402.

O processo de enrolamento das bordas das folhas também pode ser feito manualmente,
com o auxilio de um martelo de borracha ou de madeira e uma haste metalica macica. A folha
de metal deveré receber golpes do martelo, que atuara como uma ferramenta de puncao cujo
objetivo é forcar o metal para dentro da cavidade da haste. A folha deformada devera
acompanhar o relevo da haste metalica disposta na sua superficie, que atuara como uma matriz.
Uma folha metalica também pode ser dobrada por meio de pequenas bigornas utilizadas por
latoeiros, as quais permitem obter diversas formas (GRONEMAN; FEIRER, 1967, p. 162).

Outra técnica de dobra que se aproxima do principio das técnicas de montagem ¢€ a
“costura”, que consiste na unido de pecas pela dobra do proprio suporte que as compoe
(GRONEMAN; FEIRER, 1967, p. 161). Com a exceg¢do da costura de topo (que necessita de
solda) e a costura sobreposta (que requer o uso de rebites), a costura dobrada e acanelada séo
mecéanicas e ndo exige outros metais ou aquecimento. No caso da costura acanelada, somente
um martelo e um entalhador sdo suficientes para promover a dobra e unido das pecas (Figura
134). A costura acanelada foi observada nas obras O antes é o depois (1963) da Cole¢éo Setubal
e Trepante do MFAH.

Figura 134 — llustracdo para tipos de costura em metais: de topo (), costura sobreposta (b), costura
dobrada (c) e costura acanelada (d)

Fonte: GRONEMAN; FEIRER, 1967, p. 161.
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A dobra é um procedimento que ocorre tanto nas obras em aluminio quanto nas obras
em aco inoxidavel. Nas primeiras, ela ocorre em alguns locais de modo a formar um angulo
reto, como em o Reldgio de sol; e em algumas bordas, por meio de um subprocesso chamado
de enrolamento. Nas segundas, ela ocorre nos locais de encaixe e também, sutilmente, em varias

outras regides da pega.

4.4 Acabamentos superficiais nas ligas de aluminio

Os acabamentos mecénicos sdo aplicados para modificar a aparéncia da superficie de
um metal apos os métodos de fabricacdo escolhidos para cada peca, como por exemplo a
fundigéo (metal fundido em um molde), a laminacao a quente e a frio (para producédo de chapas
e folhas), e a extrusdo (para tubos e canos). De modo geral, pecas de aluminio fundidas tém
superficie com coloracdo acinzentada e aspecto homogéneo. Nos objetos laminados a quente
(espessura acima de 6,35 mm) é possivel encontrar uma coloracdo azulada e escurecida ou uma
certa descoloragdo e escurecimento na superficie (JESTER, 2014, p. 17). Enquanto as pec¢as
laminadas a frio sdo de menor espessura (1,57 mm), apresentam a superficie com maior brilho,
lisura e homogeneidade que aquela obtida no processo de laminacgéo a quente. Por fim, as pecas
extrudadas costumam apresentar linhas (estrias) longitudinais (JESTER, 2014, p. 13).

Para as obras em aluminio e em aco inoxidavel, o mais provavel é que a artista tenha
adquirido as ligas metéalicas ja laminadas de fabrica, inicialmente a quente e posteriormente a
frio. Essa suposicdo baseia-se na necessidade do uso de maquinas industriais, produtos
guimicos toxicos, operadores treinados, tanques e fornos de grande porte para a limpeza, dentre
outros equipamentos. Em seguida, as pegas podem passar por outros acabamentos que nédo
costumam ser aplicados pela fabricante. O primeiro deles é o polimento mecéanico, de
fundamental importancia, pois todo o aspecto final da peca depende dele. ApOs esse processo
0 acabamento pode ser concluido ou prosseguido pelo tratamento quimico. Essa etapa nao
consiste, necessariamente, em um processo de acabamento, mas em uma etapa intermediaria e
necessaria para o recebimento de outras coberturas, como a pintura, o esmalte e a anodizacéo
(NAAMM; NOMMA, 2006, p. 16).

Os revestimentos superficiais em ligas de aluminio correspondem a técnicas que visam
a proteger a superficie desse metal contra a corrosdo, além de possibilitar diferentes
acabamentos estéticos (brilho, opacidade e cor). A Aluminum Association divide em trés
categorias basicas os acabamentos superficiais em ligas de aluminio. As categorias sdo

identificadas por letras: acabamento mecanico (M), quimico (C) e por cobertura. Os
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acabamentos por cobertura podem ser divididos em outras cinco subcategorias, séo elas: por
revestimento anddico (A), organico ou resinoso (R), vitreo (V), por eletrodeposic¢éo ou outras
coberturas metalicas (E)"* e por laminagéo (L). Além das letras, também é possivel adicionar

numeros que especificam variacOes realizadas durante o processo (Quadro 18).

Quadro 16 — Nomenclatura para tipos de acabamento em ligas de aluminio e o seu significado

Série Significado e Designacéo

O acabamento mecanico consiste em um tratamento que altera a textura do metal por meio de
deformagdes superficiais com ou sem remocdo do metal e sem a utilizacdo de tratamentos
quimicos ou eletroquimicos; a letra “M” faz referéncia a todos os acabamentos mecanicos.

Exemplo: M10 — Fabricado (as fabricated ou mill finish): E produzido pela textura deixada pelas
maquinas nas pecas apos processo de fabricacdo (laminagdo a frio ou a quente, extrusdo ou
fundicdo). E um dos mais simples de ser obtido, apresenta baixo custo e é frequentemente
empregado na arquitetura.

Outros exemplos: M20 — Lustramento (buffing), M30-Textura direcionada (directional textured
finishes)’?, M40-Textura ndo direcionada (non directional textured finishes), M50 —
Embutimento (patterned finish).

O tratamento quimico é utilizado como uma etapa intermediaria do processo de acabamento. Pode
ser empregado para limpeza superficial, mas também para a producdo de acabamento com
opacidade ou brilho e inclusive como preparacéo para a adesdo de coberturas organicas.

Exemplo: C10 — Limpeza: remocéo de particulados, gordura ou graxa de residuos de lubrificantes
C utilizados no tratamento mecéanico e formados sobre as pecas. A limpeza pode ocorrer por meio
de enxé&gue (soak cleaning), desengraxamento (degreasing) e/ou desoxigenagdo, isto &, a remog¢éo
da fina camada de éxidos de aluminio formada durante o acabamento da peca.

Outros exemplos: C20 Causticagdo (etching), C30 Abrilhantamento (Brightening), C40
Coberturas por conversdo (Conversion coatings).

A anodizac¢do consiste na formacao de uma camada de 6xidos protetora artificialmente produzida
por meio da oxidagdo acelerada da superficie do metal; é uma alternativa para prote¢do das pecas
A de aluminio expostas a meios corrosivos ou abrasdo. O processo € também descrito como um
revestimento dito “de conversdo”, pois resulta da conversdo do metal em uma camada de 6xidos.

A eletrodeposicdo aumenta a resisténcia ao desgaste, a abrasdo, a erosdo e a condutividade

E elétrica, além de melhorar a soldabilidade.
R A aplicagdo de revestimento organico confere protecdo e acabamento estético.
O revestimento por vitrificagdo (esmalte) permite formar um filme com forte adesdo ao metal,
\ sendo mais resistente a abrasdo que o organico, e similar aos revestimentos por anodizag&o.
L Coberturas por laminacéo.

Fonte: Adaptado de NAAMM; NOMMA, 2006, p. 18; COSTA, 2019, p. 55.

L A técnica “Alclad” foi criada em 1927 e consiste na tentativa de aumentar a corroso de ligas da série 2xxx da
indUstria aeroespacial por processo de protecdo catddica com cladding com liga 1050 (VARGEL, 2004, p. 197).
2 Uma das formas de se obter esse acabamento consiste em passar uma escova de ago sobre a superficie do metal.
Como resultado, a superficie fica marcada e com aspecto semelhante a um cabelo penteado, motivo pelo qual os
metais que passam por esse processo sao chamados de “escovados”. Esse acabamento costuma ser utilizado para
remover marcas de solda ou de emendas.
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As obras de Lygia Clark, conforme informacgéo fornecida pela ACLC, apresentam a
superficie fosca, enquanto suas réplicas apresentam a superficie brilhante”™. N&o é possivel
afirmar exatamente qual acabamento foi empregado dentre os citados (Figura 135 e Figura 138),
porém o exame visual de obras da artista em exposicdes’® indicou que ha pelo menos trés tipos
de acabamentos na superficie do aluminio: uma fosca, uma com brilho médio e outra com brilho
alto (especular) (Figura 135, Figura 140 e Figura 137). Dessa forma, torna-se necessario

investigar, no futuro, a relacdo entre as ligas metalicas e seus acabamentos.

Figura 135 e Figura 136 — Bicho (Monumento a todas as situagoes) (1960) e Bicho (Caranguejo)

(1960), ambas em aluminio, a primeira com superficie fosca e a segunda com brilho mediano
e p

Crédito: Fotos do autor.

3 _ Alvaro Clark: “[...] eles (Bichos) ndo séo brilhantes, eleg sdo foscos. Os Bichos brilhantes sdo réplicas.”
Entrevista realizada por Jodo Henrique Ribeiro Barbosa com Alvaro Edwards Clark, presidente da Associacao
Cultural Lygia Clark (ACLC) na sua residéncia nos dias 26 e 29 de novembro de 2018. Nao publicada.

4 Como exemplo, podemos citar a exposicdo Lygia Clark (1920-1988): 100 anos realizada na Pinakotheke
Cultural do Rio de Janeiro (23 de agosto a 23 de outubro de 2021). Nesse evento foram exibidas 17 obras da série
Bichos, todas certificadas e em aluminio. Além dessa série, exibiram-se também dois Trepantes, possivelmente
um em aco inoxidavel e outro em liga de cobre, além de um Bicho (O antes é o depois) em aco inoxidavel e uma
Caixa Trepante em cobre.
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Figura 137 — Bicho (Radar) (1960) em aluminio com brilho especular

~u

Crédito: Foto do autor.

O exame visual de Bicho reldgio de sol (1960-63) do MAM-RJ indicou que a superficie
de aluminio apresenta brilho mediano, pois nota-se um reflexo difuso (Figura 138). A superficie
da obra Bicho (1963) é cinza-prateada, com brilho mediano (Figura 139). A superficie de Bicho
(1960) esta entre um brilho de mediano para opaco (Figura 140).

Figura 138 — Bicho reldgio de sol (1960-63) do MAM-RJ com detalhe da superficie

Crédito: Foto do autor.

Figura 139 — Superficie de Bicho (1963) da Colecao Setubal

Crédito: Foto do autor.
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Flgura 140 Superf|0|e de Bicho (1960) da Colegao Setubal

Crédito: Foto do autor.

Dando prosseguimento aos acabamentos superficiais nas ligas em metal, o revestimento
por anodizag¢do € um tratamento que costuma ser aplicado em pecas de aluminio. O nome do
processo, “anodizagdo”, se deve ao fato de que nele o aluminio atua como &nodo, isto &, como
a parte que oxida. O processo completo consiste em cinco etapas que podem ser intercaladas
por processos de rinsagem: a limpeza (cleaning), o banho &cido (etching/desmutitng), a
anodizagdo (anodizing), o tingimento (coloring) e a selagem (sealing).

Cada processo é realizado em um tanque distinto onde as pegas sdo sucessivamente
imersas e posteriormente suspensas. As duas primeiras etapas (limpeza e banho &cido)
removem residuos metélicos dos processos de polimento e permitem a obtencdo de um

7

revestimento mais continuo e uniforme. O revestimento por anodizacdo é normalmente
aplicado apds as etapas de laminacdo e limpeza quimica das folhas, pois a presenca de
particulados, gordura ou graxa de residuos de lubrificantes produzidos durante essas duas etapas

pode interferir na homogeneidade e na adesdo da camada de 6xidos (Figura 141).
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Figura 141 — Pecas de aluminio suspensas prontas para serem imersas e receberem revestimento por
anodizacéo

Na anodizacdo, que consiste na terceira etapa do processo, a peca metélica é submersa
em um banho eletroquimico (solugdo eletrolitica) composto por um &cido (pode ser o sulfirico,
o0 oxalico, o crémico, o fosférico ou outras misturas); o mais comum deles € o acido sulfarico
(AAC, 2013, p. 3; SELWYN, 2019, p. 17). Essa solucdo tem a funcédo de ionizar a agua e torna-
la condutora de eletricidade. Além do aluminio (anodo) imerso em um tanque com solucgéo
eletrolitica, € possivel incluir outra peca metalica que atuard como catodo; ambas as pegas
metalicas (eletrodos) estardo conectadas a uma bateria ou fonte de corrente elétrica (Figura
142).

Para a imersdo e suspensao das pecas € necessario o contato das pecas de aluminio com
pregadores ou 0 seu apoio em um fio metélico (de titdnio ou aluminio). Essa superficie de
contato podera produzir marcas ou areas nas quais a cobertura anddica esta ausente ou ostenta
menor intensidade (“rack marks”). Acreditamos que, nas obras Bicho reldgio de sol (1960) da
Fundagdo Nemirovsky e Bicho (méquina) (1962) do MFAH, a &rea cinza-prateada com
exposicdo do metal base corresponde ao local onde houve o contato e a suspensédo das pecas de
aluminio; nela o revestimento anddico esta ausente (Figura 143 e Figura 144)

No caso de pecas que fazem parte de um conjunto, recomenda-se que a anodizagdo
ocorra em cada peca, separadamente, antes da montagem final do objeto. Isso porque a presenca
de partes parafusadas, grampos, pinos ou afastamentos pode criar regides com caracteristicas
distintas que facilitam o surgimento da corroséo diferencial durante o processo de anodizagao

(OSBORN, 2014). Essas duas limitacdes técnicas (necessidade de superficie de contato para
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sustentar o aluminio no tanque e a auséncia de partes montadas) sugerem que as obras de Lygia
Clark em aluminio anodizado foram montadas apds o revestimento. Sendo assim, é possivel
que cada peca tenha sido inserida separadamente nos tanques de anodizacéo, apos o corte e 0

recorte, porém antes da dobra e do enrolamento.

Figura 142 — Modelo esquematico para processo de anodizacdo de uma pega de aluminio
(anodo/oxida) e chumbo (catodo/reduz) em uma solucéo eletrolitica

[/\
K

Fonte: Desenho elaborado pelo autor.

A superficie da obra da Fundacdo Nemirovsky tem coloracdo amarelada, é fosca e, de
modo geral, uniforme. Em apenas dois locais, observou-se uma tonalidade menos intensa do
amarelo presente no restante da obra ou areas com o revestimento amarelo incompleto; essa
evidéncia sugere que nesses locais 0 metal base (aluminio de coloracdo cinza-prateada) ficou
evidente (Figura 143). Essa mesma situacdo também foi identificada em Bicho (maquina) do
MFAH, que tem superficie amarelo-metalico. Nas &reas onde foi possivel identificar a auséncia
desse revestimento de coloracdo amarelada observou-se a tonalidade cinza-metalico levemente

azulada, caracteristica do aluminio, isto €, do metal base (Figura 144).

Figura 143 — Bicho reldgio de sol (1960) da Fundacdo Nemirovsky com superficie cinza-prateada
exposta (seta)

Crédito: Foto do autor.
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Figura 144 — Bicho (méquina) (1962) do MFAH com revestimento amarelo (aspecto geral) e faixa
cinza prateada com o metal base aparente (seta)

Crédito: Foto do autor.

A camada de Oxidos formada durante a anodizacdo é semelhante a sobreposicdo de
varias células hexagonais que apresentam no seu interior aspecto semelhante a longos canais
que serdo responsaveis por conferir porosidade a camada (Figura 145). Apos a anodizacao é
necessario selar a camada porosa formada, submergindo-a em uma solugdo de agua em
ebulicdo, a fim de tornar a superficie mais resistente a corrosdo atmosférica (GENTIL, 2011, p.
251-252).

Apds o término dessa Ultima etapa o processo esta concluido e a superficie do aluminio
apresenta aspecto incolor ou transparente (clear), com coloracdo muito préxima da original
(cinza-esbranquicado), quando o processo € iniciado. O revestimento anddico confere, por si
sO, um acabamento brilhante a superficie do aluminio, porém essa caracteristica depende das
condicdes anteriores ao processo (limpeza mecénica e quimica). Assim, se a superficie do
aluminio esteve exposta a uma decapagem acida opaca, o brilho apds a anodizacdo sera
reduzido. Porém, se a decapagem produziu uma superficie com lustre, apos a anodizacédo ela
sera enfatizada (STEVENSON, 1994, p. 483). Além disso, as imperfeicdes da superficie de
uma liga de aluminio ndo sdo ocultadas apds o processo de anodizagdo. Dessa forma, abrasfes
e riscos formados antes ou durante o processo permanecem apos o seu término (AAC, 2021).
Na verdade, a presenca de riscos e abrasdes pode até ser enfatizada, sendo, portanto,
fundamental a limpeza e polimento da peca antes do inicio desse processo (STEVENSON,
1994, p. 487).
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Figura 145 — Aspecto da superficie do aluminio apds terceira etapa do processo de anodizacdo

Hexagonal Pore
cell

Aluminum

Fonte: SELWYN, 2019, p. 18.

O processo de anodizacdo como um todo é complexo, pois cada fabricante pode
estipular qual solucdo quimica serd utilizada (que acidos compdem o meio eletrolitico), a
temperatura do tanque, a voltagem e a densidade da corrente elétrica, a duracao do tratamento
e a espessura da camada anddica (NAAMM; NOMMA, 2006, p. 18). Além disso,
particularmente apds a etapa de anodizacdo, ainda € possivel tingir a superficie porosa da
camada de Oxidos a partir de quatro processos distintos, denominados anodizacdo por
tingimento, por deposicéo eletrolitica, por coloragdo integral e, mais recentemente, o colorido
por interferéncia (Quadro 17).

Quadro 17 — Processos diponiveis para o tingimento de camada gerada por anodizacéo

Tratamento ] Caracteristicas
Apoés anodizagdo a peca é imersa em solucdo liquida que contém corante
Tingimento dis§olvidc_). A cobertura anddica porosa absor’ve_ 0 corante. A int?nsidade da cor
(Dye) esta relacionada com a espessura do filme anodico, a concentragdo do corante, 0

tempo de imersdo e temperatura, entre outros fatores.

Processo realizado em duas etapas. Ap6s a anodizagao, a peca é imersa em um

Deposicio banho que con_tém um_sal metélic_o inorganico. Uma corrente é aplicada de modo
eletrolitica que os depositos salinos metalicos se depositam na base dos poros. A cor
(Electrolytic resultante depende do metal U'[I|I2_ad0_ e das condicdes do processo (a varledao!e
Coloring) de cores _pode ser ampliada pelo tingimento por corantes organicos). Os metais
mais utilizados sdo: estanho, cobalto, niquel e cobre.

Colorago Proces_so realizado em uma Unica etapa, pois combinararyodizagéo e coloragéo
integral para simultaneamente formar e colorl_r a ca(naAda _de\ OX|do§; as cores podem
(Integral apresentar tons de bronze e preto e maior resisténcia a abrasdo que os métodos
Coloring) convencionais de anodizagdo. Recorrente para aplicagdo em arquitetura.

Procedimento realizado em trés etapas, foi recentemente descoberto (anos 2000).
Coloragio  por Envolve modificacdo na estrutura do poro formado na anodizagdo por &cido

interferéncia sulfarico. O alargamento da base do poro permite deposicdo de metais e amplia
(Interference a faixa de cores a serem formadas (do azul, para o verde, amarelo e vermelho).
Coloring) As cores sdo causadas por efeitos de interferéncia Otica, em vez de pelo

espalhamento da luz (processo de coloracdo eletrolitica).

Fonte: STEVENSON, 1994, p. 490; AAC, 2013, p. 3.
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A Aluminum Association (AA) acrescenta dois digitos a letra “A” conferida aos
tratamentos por anodizacgdo e assim distingue quatro categorias disponiveis, aqui citadas em
ordem crescente de espessura: a geral (Al), a protetora e decorativa (A2) e as classes
arquiteténicas | (A3) e Il (A4) (Quadro 18). A classificacéo “anodizacdo dura” (hard anodizing)
€ menos precisa, mas recorrente no meio comercial; ela indica camadas com espessuras de 25

a 100 pm.

Quadro 18 — Principais acabamentos anddicos para ligas de aluminio, sua nomenclatura e
caracteristicas

Tratamento | Caracteristicas
Exemplos:
A10 — Indefinido;
All — Preparagdo para aplicacéo de outras coberturas;
Al12 — Cobertura por acido crémico;
Al13 — Dura, cobertura resistente a desgaste e abraséo.
Espessura: < 10um.
Exemplos:
A21 — Transparente; espessura da cobertura a ser definida;
A2 (Protetorae  A22 — Coloracdo integral; espessura da cobertura a ser definida. A cor depende
decorativa) da liga e das condicGes do processo;
A23 — Coloracéo impregnada; espessura da cobertura a ser definida;
A24 — Deposicao eletrolitica de elementos metalicos; espessura da cobertura a

Al (Geral)

ser definida.
Espessura: entre 10-18um.
Exemplos:
A3 (Classe A31 — Transparente;
Arquitetbnica A32 — Coloracéo integral;
1)) A33 — Coloracéo impregnada;

A34 — Deposicao eletrolitica

Aplicacdo: na arquitetura, em painéis internos.

Espessura: > 18um.

Exemplos:

A41 — Transparente;

A42 — Coloracéo integral;

A43 — Coloracdo impregnada;

A44 — Deposicao eletrolitica.

Aplicacdo: na arquitetura, em painéis internos ou externos.

Fonte: NAAMM; NOMMA, 2006, p. 19; DAVIS, 1998, p. 13; COSTA, 2019, p. 125™.

A4 (Classe
Arquitetonica I)

A camada de revestimento formada no final do processo apresenta diversas vantagens
importantes: é extremamente dura, resistente a corrosdo, abrasdo e descoloracdo; é duravel,
aderente e ndo se desprende da superficie do metal, ja que faz parte da sua constituicdo (nos

revestimentos organicos insere-se uma pelicula sobre a superficie do metal). Dessa forma, a

5 para mais informacdes sobre a aparéncia da superficie, caracteristicas de cada processo e outros exemplos,
acessar 0 sitio: Aluminum Anodizer Council (AAC), Anodizing Reference Guide — Find Technical Details.
Disponivel em: https://www.anodizing.org/page/anodizing-reference-guide. Acesso em: 4 ago. 2021.



https://www.anodizing.org/page/anodizing-reference-guide
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anodizacgdo permite aperfeicoar a aparéncia decorativa da superficie (a superficie porosa pode
ser tingida), além de possibilitar espessuras variaveis conforme o processo escolhido pelo
fabricante.

Vale a pena ressaltar que a camada de 6xidos protetora que é formada naturalmente pela
corrosao do aluminio quando exposto naturalmente ao ambiente, diferentemente da produzida
pelo processo de anodizacdo, é suave, irregular, heterogénea e extremamente fina. A titulo de
comparacdo, a camada de oxidos naturalmente formada na superficie do aluminio apresenta
uma espessura reduzida (0,001-0,003 pm), porém apds o processo de anodizacdo pode ser
aumentada (20-200 pum) (GENTIL, 2011, p. 252).

No caso de ligas de aluminio em que ndo se sabe previamente se houve ou ndo a
aplicacdo de revestimento por anodizacdo (ja que a camada de Oxidos pode ser incolor ou
tingida), torna-se dificil afirmar, unicamente com base no exame visual, se hd ou ndo a presenca
desse tratamento, visto que, como mencionado, a anodizacdo pode ser fosca ou com brilho,
conforme tratamentos mecéanicos ou quimicos realizados anteriormente. Essa € a situagdo de
praticamente todas as obras da artista Lygia Clark em aluminio que ndo tém a superficie
amarela, aspecto comumente obtido por processo de anodizacao.

Contudo, sabendo que a camada de 6xidos formada em pecas revestidas por anodizagdo
atua como um isolante elétrico, é possivel utilizar um voltimetro para medir a resisténcia da
corrente elétrica na superficie do metal. Dessa forma, medicGes elevadas podem indicar maior
dificuldade na passagem das cargas, e portanto, a presenca de camada de anodizacdo; medicdes
reduzidas, por outro lado, sugerem a auséncia de revestimento por anodizacdo (OSBORN,
2014, s.p.; COSTA, 2019, p. 125).

A teoria por detrds da técnica de revestimento por anodizacdo é complexa, mas na
pratica a operacdo é relativamente simples. Sua utilizacdo na industria pode envolver
equipamentos pesados, com alta periculosidade e risco de contaminagdo. Os banhos a base de
acido sulfurico, por exemplo, devem ser contidos por tanques de chumbo, aco inoxidavel ou
por materiais inteiramente organicos como plastico e borracha. No sistema eletroquimico, pecas
de chumbo ou de aluminio podem funcionar como o catodo. Caso o acido sulfirico seja 0 meio
eletrolitico selecionado, a temperatura nos tanques deve ser mantida entre 20 a 30 °C com
ventilacdo e agitacdo para evitar a formacdo de bolhas na superficie do aluminio
(STEVENSON, 1994, p. 488). Por outro lado, atualmente, essa técnica também esta acessivel

para o publico leigo por meio de sistemas de baixa densidade da corrente (Low Current Density
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- LCD)’®. Na iniciativa privada, a loja canadense Emerald Coatings fornece produtos a baixo
custo, disponibiliza conjuntos de pecas e ferramentas bem como manuais e recomendacdes
préticas para a aplicacdo de revestimentos anodicos’’.

Entre as obras em aluminio de Lygia Clark a anodizacdo amarela parece estar presente
em Bicho reldgio de sol da Fundagdo Nemirovsky e Bicho maquina do MFAH. Esse
revestimento ndo é recorrente nos trabalhos da artista, mas foi aparentemente observada em
uma obra exposta em “Lygia Clark (1920-1988): 100 anos” na Pinakotheke Cultural (2021) e
também no Reldgio de sol (1960) exibido em “Lygia Clark: The Abandonment of Art — 1948-
1988”, exemplar pertencente ao The Museum of Modern Art — New York City (2014). Esse
tratamento é descrito em publicagdes artisticas ¢ catalogos como “gold patina” ou patina
dourada (BUTLER, 2014, p. 321). Entretanto, a expressao é ambigua, pois pode fazer referéncia
a cor amarela ou a presenca do elemento ouro (Au), conguanto a analise com o EDXRF revele
a auséncia do elemento ouro na superficie do metal.

No Bicho reldgio de sol (1960) da Fundagdo Nemirovsky, observou-se uma distribuicao
do elemento enxofre (S) superior & das demais obras’®. No Bicho maquina (1962) do MFAH
também foram identificados os elementos cobre, zinco, niquel e enxofre. A elevada contagem
do enxofre para Bicho reldgio de sol pode indicar o uso de revestimento por anodizagdo com
solucdo de é&cido sulfarico (15-25%) em &gua; quando utilizado, esse eletrolito deve ser
empregado de acordo com condicOes especificas de temperatura (18°C), voltagem (14-18V),
corrente (1-2 A/dm?), tempo de exposicdo (15-30 min), entre outros aspectos (DAVIS, 1998,
p. 464) (Gréfico 10).

A anodizacdo em &cido sulfurico permite a obtencdo de camadas finas e pouco
resistentes ao desgaste e abrasdo (STEVENSON, 1994, p. 483). A sua utilizacdo pode ocorrer
em refletores (2-4 um), maéveis e veiculos (5-8 pum) e pecas de uso arquitetdnico (15-25 um),
ainda que também possa ser empregada na anodizagdo dura (hard anodization; 50-100 pm)
(VARGEL, 2004, p. 191). No entanto, esse meio eletroquimico s6 permite a obtenc¢do de

revestimento transparente e incolor; a excecdo esta nos produtos comerciais e patenteados

6 CASWELL - Electroplating in  Miniature. The Lcd Anodizing System. Disponivel em:
https://emeraldcoatings.com/wp-content/uploads/2018/03/LCD-Anodizing-Instructions.pdf. Acesso em: 18 out.
2021.

T CASWELL — Electroplating in Miniature. Hardcoat Anodizing System Type IIl. Disponivel em:
https://emeraldcoatings.com/wp-content/uploads/2018/03/HARD-COAT-INSTRUCTIONS.pdf. Acesso em: 18
out. 2021.

8 0 enxofre ¢ um elemento de baixa massa atdmica. Sendo assim, o seu baixo niimero de contagens por minutos
deve ser considerado com cautela.
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(Oxydal, Anodal e Anoxal), nos quais é possivel obter colora¢des variadas de dourado, bronze
e preto (DAVIS, 1998, p. 464; STEVENSON, 1994, p. 482; WHAN, 1998, p. 1419).

A anodizacdo com acido sulfarico também faculta o tingimento posterior com corantes,
por meio da deposicéo eletrolitica de ions metalicos (entre os mais comuns: Sn, Co, Ni e Cu)
ou pela coloragéo integral (COSTA, 2019, p. 124). Alguns autores indicam que a cor amarela
é mais comum em finas camadas de anodizagdo (10-65 um) obtidas em eletrdlitos de acido
oxalico (1-5%) (DUNCAN, 1988, p. 29; GENTIL, 2012, p. 252).

Gréfico 9 — Distribuicdo do elemento enxofre (S) nas obras Bicho reldgio de sol (1960-Azul) da
Fundacdo Nemirovsky; O antes é o depois (1963-Amarelo), Bicho (1963-Vermelho) e Bicho (1960-
Verde) da Colecéo Setubal
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Fonte: Elaborado a partir de dados do autor.

Entre todas as séries das ligas de aluminio trabalhadas, aquelas da série 1xxx, como a
liga 1100, sdo as que apresentam os melhores resultados para aplicacdo de revestimento por
anodizacdo, devido a sua elevada pureza. Outros produtos, como a liga 6061 e as séries 3xXxX
ou 5xxx, tambem apresentam bons resultados quando utilizados na anodizagdo (FURNEAUX;
GERBER, 2021, p. 30). As ligas 2024 e 7075, no entanto, podem apresentar variagdes na
coloragéo devido a concentragOes elevadas dos elementos cobre e zinco, respectivamente
(OSBORN, 2014, p. 8). As ligas do tipo 1100, cuja aplicacdo pode se dar em moldes para
gelatina e utensilios domeésticos (comida), costuma ser submetida a anodizacdo por acido
sulfarico com tingimento por corante (STEVENSON, 1994, p. 483). Nas ligas trabalhadas da
série 2xxXx, que apresenta alguns produtos com uso na aviacdo, a aplicacdo da anodizacéo é
mais dificultosa que em séries como a 5xxx e 6xxx (ACC, 2021). Essa propriedade desautoriza
a informacéo de que as ligas de aluminio utilizadas pela artista seriam do mesmo material que

as empregadas nos avides.
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Nas obras com liga de aluminio na coloragdo cinza (Bicho/1960; Bicho/1963; Bicho
maquina/1962), o exame visual e 0 EDXRF ndo foram suficientes para indicar se houve

anodizacao incolor ou se esse revestimento ndo foi aplicado.

4.5 Acabamentos superficiais nas ligas de aco inoxidavel

A especificacdo do tipo de tratamento superficial ao qual submeter os metais € uma
etapa de fabricacdo relevante para auxiliar no aumento da resisténcia a corrosdo e facilitar a
limpeza das pecas. A presencga de uma superficie suavemente polida dificultara o acimulo de
sujidade e facilitard a formacdo de uma camada de Oxidos protetora. Dessa forma, acos
inoxidaveis polidos apresentam maior resisténcia a corrosdo quando comparados a acos
inoxidaveis com a superficie rugosa (NIDI, 2014, p. 9).

Uma infinidade de acabamentos superficiais pode ser indicada para acos inoxidaveis de
uso arquitetdnico, que se apresentam na forma de barras, tubos, chapas e folhas, entre outras
formas (NAAMM; NOMMA, 2006). Os tratamentos superficiais podem ser obtidos durante a
laminacdo do metal, como também podem ser mecanicos, quimicos ou eletroliticos, entre
outros. As nomenclaturas para a identificacdo de cada processo variam conforme a instituicéo,
regido ou pais.

O acabamento sem polimento (ndo polido) pode ser produzido devido ao aspecto dos
proprios cilindros utilizados na propria laminacéo (mill finish); ele é simples de ser obtido e de
baixo custo. A American Society for Testing Materials (ASMT) identifica-o pelas siglas 1D,
2D, 2B e BA (norma ASMT A-480) (Figura 146).

Figura 146 — Acabamento 1D e 2B a esquerda e a direita, respectivamente, em um ago inoxidavel

Fonte: de Outokumpu (2013, p. 33).

Outra possibilidade € o acabamento polido (polished finish), que é mais amplo, utiliza
diversos tipos de abrasivos e possibilita a combinacao de sucessivas etapas. A ASMT utiliza as

numeracoes 3, 4, 7 e 8 para fazer referéncia a esse processo.
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Além do acabamento formado pela laminacdo e pelo polimento, estdo disponiveis
acabamentos por cunhagem ou relevo. Também existe a possibilidade de optar por acabamentos
com polimento elétrico, com acréscimo de cor (eletroliticamente ou por revestimento organico),
entre outros acabamentos especiais (NAAMM; NOMMA, 2006, p. 52; COCHRANE, 2005)
(Quadro 19).

Quadro 19 — Acabamentos superficiais para a¢os inoxidaveis, seus numeros e descri¢des

Acabamento | N° | Descrigdo
Resulta da laminacdo a quente, com recozimento e decapagem’®. Possibilita a
obtencdo de uma aparéncia opaca com acabamento ndo refletivo, com
textura e cor desigual; é um tratamento de menor custo e aplicado para
chapas de maior espessura (acima de 3 mm).
Resulta da laminagdo a frio, com recozimento e decapagem. A superficie é
fosca, mate e ndo refletiva. Na arquitetura é utilizado para telhados.
Acabamento suave, com reflexdo moderada que resulta da laminagdo a frio,
2B do recozimento e da decapagem seguida de laminagdo com cilindros
brilhantes. Raramente utilizado na arquitetura.
Laminado a frio com cilindros polidos e recozido em forno de atmosfera inerte.
Recozimento brilhante (bright annealed). Brilho obtido quando, apds a
laminagdo a frio, ocorre o recozimento. A superficie é lisa, suave e com
acabamento refletivo que previne a oxidagdo ou a formacio de carepa. E de
baixo custo, acabamento intermedidrio para acabamentos em relevo, e menos
uniforme que acabamentos com polimento; utilizado em painéis de parede.
Material lixado em uma diregdo; a textura linear é obtida seja pela laminagao,
seja pelo polimento mecanico (lixa com abrasivos de grana 100).
Ne Material lixado em uma direcdo; a textura linear é obtida pela laminagdo ou
4 pelo polimento mecanico (lixa com abrasivos de grana 120-150).
Ne Apds polimento de n24, a superficie é polida com pano embebido em pastas
6 abrasivas. Acabamento acetinado e opaco.
Acabamento Acabamento com alto brilho (high luster finish). Alto grau de refletividade. E
polido produzido pelo polimento fino da superficie; linhas abrasivas das lixa ndo sdo
removidas. Uso arquitetonico e ornamental.
Acabamento espelho (mirror finish). E altamente refletivo e pode ser obtido
pelo polimento com diversas gradagdes de lixas e pasta de abrasivos para, em
seguida, passar por lustramento. Tipicamente, fracas linhas de polimento sdo
visiveis no produto final. Esse acabamento pode ser verificado em obras como
“Tall Tree and the Eye” (2009) de Anish Kapoor.

1D

2D

Acabamento
nao polido
(resultante da
laminagao

BA

Podem ser identificados por nomes genéricos como vibragdo (vibration) e
polimento ndo direcional (non-directional) ou por nome comerciais como
Cabelo de Anjo (Angel Hair)® e Suede®. Os acabamentos mecanicos por

Outros polimento e escovacgdo sdao formados pelo uso de discos abrasivos; quanto

acabamentos - mais grosseira for a superficie do metalm mais indicado ele sera para um uso

mecanicos interno (menor concentragéo de sujidades). O tratamento pode ser realizado
com ou sem lubrificante e o uso desse material permitirda maior ou menor
lustre na superficie. Esse acabamento foi empregado no “The Experience
Music Museum and Walt Disney Concert Hall”.

9 Processo gue remove camada de dxidos (carepa/scale) por meio de banho &cido de limpeza (pickling ou
descaled).
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Acabamento | N° | Descricdo

Tratamentos obtidos por padronagem sdo gerados conforme a configuragdo e
o formato da superficie do cilindro de laminagdo. Aumentam a resisténcia

Acabamentos A . " -

mecanica de folhas por meio de deformagdes plasticas no metal (trabalho a
por cunhagem - . . o oa e .
ou relevo frio). As superficies com padronagem também sdo indicadas para o piso de

Onibus e metrds, isto €, areas com grande circulagdo de pessoas e com maior
possibilidade de desgaste.

Fonte: NAAMM; NOMMA, 20086, p. 52; CARBO, 2008, p. 24-25; FODRA, 1997, p. 11%.

A padronizacdo dos acabamentos superficiais pela ASMT pode sofrer alteragdes e
inovacgdes por parte da iniciativa privada, passiveis de gerar confusdo para o consumidor ou o
estudioso. Sdo exemplos desses tratamentos o polimento linha de cabelo (hairline polish) e o
polimento de ndmero nove ou super nimero oito (N° 9 ou Super N° 8). Poucas sdo as
publicacdes que, além de explicar e conceituar cada tratamento, conforme as normas técnicas
estabelecidas por instituicdes como a ASMT, registram visualmente a aparéncia dos materiais
(NIDI, 2014, p. 9).

O exame visual de O antes é o depois, versdo 02 (1963) da Colecdo Setubal indicou que
a obra é constituida por duas pecas metalicas de aspecto cinza-prateado e sem atracdo
eletromagnética (Figura 147). A auséncia de magnetismo é comum as ligas de aluminio e de
aco inoxidavel austenitico, sendo, portanto, comum deparar com identificacdes trocadas: a obra
O antes é o depois, versdo 02 (1963) é descrita no catdlogo do MOMA-NY (BUTLER; PEREZ-
ORAMAS, 2014, p. 322) e no seu certificado como uma liga de aluminio®:. Contudo, a
identificacdo da obra com EDXRX portatil atestou o uso de elementos tipicos de uma liga de

aco inoxidavel. O polimento da superficie é liso e com reflexo.

Figura 147 — O antes é o depois (1963) da Colecdo Setubal com superficie cinza-prateada, polida e
com reflexo

Crédito: Foto do autor.

80 para auxiliar no reconhecimento de alguns dos acabamentos descritos no quadro é possivel visitar sitios de
empresas da iniciativa privada (ver na Bibliografia o topico “Sitios de empresas da iniciativa privada”).

81 AcOMLC — Associacgdo Cultural “O mundo de Lygia Clark”. Certificado de Autenticidade de Obra da Artista
Lygia Clark/N°000561 — Bicho — O antes é o depois/1963. Rio de Janeiro, 17 jul. 2008. Certificado.
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A obra Trepante (1965) do MFAH apresenta a superficie com coloragéo cinza-prateada
e auséncia de atracdo eletromagnética. Nela também se confirmou a presenca de uma liga de
aco inoxidavel (Figura 148), informacéo que ainda € complementada pelo laudo de conservacéo
da obra® e por publicacdo no catalogo do MOMA-NY (BUTLER; PEREZ-ORAMAS, 2014,
p. 323). A superficie de Trepante apresenta brilho e reflexo e conta com linhas suaves

semelhantes a uma textura direcionada.

Figura 148 — Trepante (1965) do MFAH com detalhe da superficie

Crédito: Foto do autor.

Nas duas obras em aco inoxidavel de Lygia Clark, O antes é o depois da Cole¢édo Settbal
e 0 Trepante (1965) do MFAH, a superficie apresenta brilho e reflexo. Além disso, o registro
visual dessas duas criacBes permite afirmar que a artista esta interessada em explorar formas

organicas, curvas ou onduladas com o metal.

4.6 Montagem

Os métodos disponiveis para a unido dos metais podem ser divididos em dois grandes
grupos: a unido permanente mediante soldagem (joining), que reune técnicas como a soldagem
(welding), a brasagem ou solda forte (brazing), a soldagem fraca ou de estanho (soldering) ou
a ligacdo por substancia adesiva; e a montagem (assembly), que inclui varios métodos de juncao
mecanica e pode permitir a desmontagem (GROOVER, 2010, p. 693).

A soldagem (welding) consiste na unido metalurgica (fusdo) e mecanica de duas pegas
de composicédo igual (com algumas excegdes), com um material de enchimento (solda) que ¢

fundido por meio de uma fonte externa de calor elétrico. O conjunto passa por resfriamento

82 GILLIES, Jane. Conservation Report - Object n° 2006.47. Houston: [s.n.], 21 jan. 2011, n.p.
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natural e solidificacdo, que resulta na conexao sélida entre as duas pec¢as. Para que a conexdo
seja adequada, a solda deve ser pontual e as pecas a serem unidas (juntas) devem estar
corretamente dispostas. Além disso, é necessario o uso de fundente (flux), substancia que, entre
outras funcdes, evitara a formacéo de dxidos ou contaminantes indesejaveis durante a fundigéo
da solda. Essa técnica pode ser utilizada em ligas de aluminio (1.203°C) e aco inoxidavel
(1.944°C) e em ligas de cobre e de a¢o, magnésio, niquel e outros (GROOVER, 2010, p. 702)
(Figura 149).

Figura 149 - Sistemas de encaixe para uso de solda (welding)

e .

(a) (b) (c) (d)
Fonte: GROOVER, 2010, p. 698.

Weld joint

Na brasagem (brazing), ao contrario da soldagem (welding), ndo ocorre fusdo do metal
base, mas somente do metal de enchimento (solda), que, por capilaridade, preenche uma area
especifica. Em ambos, é possivel identificar algumas caracteristicas em comum: as pecas a
serem unidas podem apresentar composicdo distinta, a temperatura ndo pode ser extremamente
elevada e ndo € necessaria a alta resisténcia da juncdo. A brasagem pode ser aplicada em ligas
de aluminio (600°C) de ago inoxidavel (950-1120°C), de niquel e cobre, de cobre e de aco,
entre outros materiais (Figura 150).

Figura 150 — Sistemas de encaixe para uso de brasagem (brazing)

Fonte: GROOVER, 2010, p. 698.

Entre os trés processos, a soldagem fraca (soldering) € a técnica que necessita de menor
fonte de calor, alem de possibilitar maior diversidade de métodos de aplicacdo e reparos ou

refazimentos. Nela, assim como na brasagem, ocorre a fusdo somente do material de
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enchimento (solda). Cuidados adicionais devem ser tomados para a limpeza da peca em aco
inoxidavel antes da soldagem fraca e apds a sua conclusdo, uma vez que residuos de fluxo

podem corroer o metal. Um quadro resumo para as técnicas de soldagem € apresentada abaixo

(Quadro 20).

Quadro 20 — Resumo com principais caracteristicas das técnicas de soldagem

Técnica | Temp. | Observagdo / Uso Processo
- Aquecimento altera parte da
microestrutura do metal base que
esta em contato com a solda
e . Processo pode ocorrer somente com
(recristalizagdo e do crescimento N
= pressdo, somente com calor ou com
dos grdos) e, consequentemente, ) ,
, S oA ambos; necessita de fundente. E
hd uma diminui¢cdo na resisténcia .
A considerado permanente, de alta
De modo mecadnica, na dureza e na . . .
. i complexidade e periculosidade.
Soldagem geral: tenacidade do metal base. Aregido
(Welding) 3000- onde ha modificagdo na estrutura .
o - . . Equipamentos: arco de soldagem, solda
5500°C cristalina pode ser identificada . A .
. por mistura de oxigénio com outro gas
como zona termicamente afetada .
(ZTA) (oxyfuel welding) ou solda por
e o resisténcia. Requer capacete de protegdo
- Utilizagdo em pontes e edificios,
(UV) e exaustores.
tanques de armazenamento,
tubos, automoveis e e vias férreas.
- A espessura das pegas de metal
P . pee Afastamento adequado entre as pegas e
pode ser reduzida e problemas . C o L
. limpeza da superficie sdo condi¢des para
relacionados a ZTA no metal base . o~
o R ~ . o preenchimento da solda e a fixa¢do do
proximo a solda sdo reduzidos. . . L
- conjunto; necessita de aplicagdo de
De modo Entretanto, a coloragdao do metal ,
Brasagem . fundente. E permanente.
. geral: > de enchimento pode ser alterada
(brazing) R - . .
450°C em funcgdo do calor introduzido. . .
L Equipamentos: solda pode ser mistura
- Uso em automdveis (tubos e . .
. ‘e . de aluminio e silicio, cobre, cobre e zinco,
canos), equipamento elétrico (fios . , .
ouro e prata, ligas de niquel, ligas de
e cabos), ferramentas de corte e
. . prata, entre outros.
joalheria.
f . .. Superficie deve ser preparada e
De modo - E técnica com menor resisténcia . . . o
A ~ . . higienizada; necessita de aplicagdo de
geral: mecanica, caso ndo seja utilizado fundente. N3o & permanente
<450°C sistema de reforgo. Os P
Soldagem enchimentos (solda) a base de .
g' ( ) - Equipamentos: Solda de chumbo e
(soldering) Solda: chumbo e estanho sdao comuns
. . - estanho (Pb e Sn) pode apresentar
Pb+Sn devido ao baixo ponto de fusdo. . . N
diversas composi¢cGes; outras a base de
(183- - Empregada na montagem e .
o = Ny chumbo e prata, estanho e prata, zinco
207°C) conexado de produtos eletronicos.

ou cobre também sdo possiveis.

Fonte: Adaptado de GROOVER, 2010; AA, 2015.

A anélise feita com o XRF, proxima ao local em que houve o encaixe com dobra,
permitiu identificar a presenca de, entre outros elementos metalicos, chumbo (Pb) e estanho

(Sn)83. Esses elementos sdo comumente encontrados na composicdo de soldas (GRONEMAN;

83 Esses resultados foram discutidos no capitulo 3.
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FEIRER, 1967, p. 164). Nesse sentido, supde-se que tenha sido adicionado um segundo metal
na costura acanelada, de modo que o aquecimento levou a fundicdo do metal e & formacédo da
solda (Figura 153).

Figura 151 — Sistema de encaixe com costura acanelada para uso de solda fraca (soldering)

Soldered joint

Fonte: GROOVER, 2010, p. 755.

Nas obras O antes é o depois e Trepante, o exame visual indicava a presenga da juncao
das pecas por processos de dobra com a possibilidade do uso de solda. No Trepante, no local
de dobra, ndo foi possivel verificar a utilizacdo de um outro metal. Em O antes é o depois
observou uma linha escurecida no local de dobra (Figura 152). Em O antes é o depois, a analise
com EDXRF na éarea de dobra identificou a presenca de chumbo e estanho, elementos de
emprego comum como enchimento (solda) de técnicas como a soldagem fraca (soldering). A
relacdo das medicgdes (eixo X) e os pulsos desses elementos (eixo Y) estdo indicados abaixo
(medicGes de 19 a 23, em amarelo) (Gréafico 10 e Grafico 11). N&o se registrou a presenca de

chumbo e estanho nas areas de dobra da obra Trepante (1965) do MFAH.

Figura 152 — Linha escurecida em O antes € o depois da Colecdo Settbal, proxima ao local de dobra e
encaixe: indicacdo de uso de solda

Crédito: Foto do autor.
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Gréfico 10 — Distribuicdo do elemento chumbo (Pb) nas obras Bicho reldgio de sol (1960-Azul) da
Fundacdo Nemirovsky; O antes é o depois (1963-Amarelo), Bicho (1963-Vermelho) e Bicho (1960-
Verde) da Colecdo Setubal

4000

3000 ph M1

2000

1000

— 0NN ;" N O = MmO 1" N O 4 M W 0 O N < O 0 O N <
YT = = =+ =4 AN N &N &N MmO N 0N N oon S <

Fonte: Elaborado a partir de dados do autor.
Gréfico 11 — Distribui¢do do elemento estanho (Sn) nas obras Bicho reldgio de sol (1960-Azul) da

Fundacdo Nemirovsky; O antes é o depois (1963-Amarelo), Bicho (1963-Vermelho) e Bicho (1960-
Verde) e da Colegéo Setubal
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Fonte: Elaborado a partir de dados do autor.

A técnica de soldagem fraca (soldering) é raramente utilizada na atualidade devido a
sua baixa resisténcia mecanica. Embora ainda possa ser utilizada na arquitetura, no
processamento de alimentos e em encanamentos, ela vem sendo substituida, em grande parte
dos casos, por processos de soldagem (welding) (SSINA, s.d., p. 13). Esse procedimento é mais
indicado para os acos austeniticos das series 200 e 300, assim como para 0s a¢os inoxidaveis
endurecidos por precipitacdo (NIDI, s.d., p. 28). Diversas combinagdes podem ser escolhidas
para a composicao da liga (Pb, Sn, Ag, Sb) que devera fundir e unir as duas pecas de ago
inoxidavel (austenitico); a propor¢éo dos elementos na solda deve ser de pelo menos 50:50 de
estanho e chumbo (182-216°C), porém também € possivel encontrar misturas de 60:40 (182-
190°C) (SSINA, s.d., p. 14).
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O sistema de montagem das obras em aluminio € Unico: por recorte e enrolamento das
bordas das folhas; em seguida é feito o encaixe de um par de pecas e insere-se uma haste no
seu interior para formar uma dobradica. As obras em aco inoxidavel, no entanto, podem
apresentar solda, encaixe por meio de costura acanelada ou mediante a introducédo de porcas e

parafusos.

4.7 Propriedades mecanicas dos metais

As propriedades mecanicas das ligas metalicas podem ser avaliadas por meio de ensaios
que quantificam sua dureza, ductibilidade e rigidez, entre outras caracteristicas. Uma pega
metalica ou corpo de prova pode ser submetida a testes ou ensaios como aqueles realizados por
meio de for¢as que tracionam gradativamente as extremidades do eixo de uma peca. O ensaio
de tracdo é realizado por meio da deformacéo continua de um corpo de prova; esse teste levara
ao alongamento (deformacdo) da peca e, posteriormente, ao seu rompimento total ou a fratura.
O processo é representado por meio de um grafico em funcdo da tensdo (ordenada) e da
deformacéo (abscissa).

No inicio do teste, a carga de tracdo é reduzida e a tensdo e a deformacdo do metal
variam proporcionalmente, de modo a formar uma linha reta no grafico (essa situacdo se
mantém até o ponto P). Essa deformac&o € descrita como elastica e a inclinacdo da reta formada
no grafico descreve a resisténcia de um material a deformacao elastica (médulo de elasticidade
ou de Young). Assim, quanto maior a inclinacdo da reta (mais proximo do angulo de 90°), maior
sera 0 modulo de elasticidade e a rigidez de um metal e, consequentemente, menor a sua
deformacéo elastica (Figura 153). A resiliéncia, nos metais, corresponde ao modulo de
elasticidade de uma peca, isto é, identifica a capacidade de um material de absorver energia
sem que ocorra a deformacdo permanente; apds a remocéao de uma carga ou estimulo, o metal
retorna ao seu estado original (Figura 157a 163b). Em uma escala atbmica, esse processo pode
ser descrito por pequenas alteragcdes, ndo permanentes, no espacamento entre 0s atomos e na

extensdo das ligacOes interatbmicas.
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Figura 153 — Grafico com tensdo-deformacao tipica para um metal. As areas com deformacdo elastica
e plastica correspondem, respectivamente, as regides anterior e a posterior ao ponto P; o limite de
proporcionalidade é identificado pelo ponto P e o limite de escoamento por Ge.

Tenséo

Eldstico Plastico
g

—

-

0,002

Deformacdo

Fonte: CALLISTER, 2002, p. 82.

Figura 154 — Modelo para deformacao elastica e plastica de um metal

Before — Shearing stress acling——— Stress
stressing Low stress Increased stress removed
Elastic deformation Elastic and plastic Elastic deformation
only defermation disappears — plastic
daeformation remains
a b C

Fonte: HIGGINS, 2006, p. 62.

Para além do ponto “P”, o aumento na forga de tragdo acarreta uma deformacéo plastica

e permanente no corpo de prova, de tal forma que mesmo quando essa tensdo € removida, a
peca nao retorna a sua forma inicial (Figura 157c e 163d). O ponto P é também identificado

como o limite de proporcionalidade, pois, uma vez ultrapassado, o metal apresenta deformacoes

plasticas e segue o comportamento linear; de modo semelhante, a tensdo limite de escoamento
(ce) define o nivel de tensdo no qual a deformacédo plastica tem inicio. No nivel atbmico, a
deformacéo pléastica pode ser explicada pela quebra de ligacbes com os atomos vizinhos
originais em funcdo da movimentacdo dos planos cristalinos; as ligacbes rompidas sao

novamente formadas com outros atomos vizinhos.
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A carga aplicada ao longo do teste de tracdo pode ser aumentada até que a peca apresente
uma tensdo méxima, identificada como o limite de resisténcia a tracdo (LRT) (ponto M);
solicitacfes acima desse valor reduzem a resisténcia do material (diminuicdo da tensao com o
aumento da deformacdo). A partir do ponto M também ocorre a formacdo de um pescoco ou
constricdo no corpo de prova, que posteriormente resultara na sua fratura (ponto F). Todo o
ensaio de tracdo pode ser graficamente resumido por meio da imagem abaixo (Figura 158).

Figura 155 — Comportamento tipico da curva tensdo-deformacdo para um metal com desenhos
esquematicos para um corpo de prova até a sua fratura (ponto F), alcancada apés o limite de
resisténcia a tragdo (ponto M)
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Deformacao

Fonte: CALLISTER, 2002, p. 88.

O conceito de deformacdo plastica explica a ductilidade e a maleabilidade dos metais,
isto &, a tendéncia de se formarem fios e folhas por meio de deformacBes permanentes. Se o
grau de deformagdo plastica de um metal antes da sua fratura ¢ elevado (ponto C’), dizemos
que o material é “ductil”. Entretanto, um material que passa por uma pequena deformacao
plastica (ponto C) é descrito como fragil (Figura 156). A fratura em um metal fragil é distinta
daquela apresentada por um metal ddctil: na primeira 0 rompimento se propaga rapidamente ao
passo que na segunda ela ocorre lentamente e provoca a deformag&o pléstica do metal no local

de ruptura.
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Figura 156 — A esquerda, representacao grafica para tensao e deformacao de tracdo para materiais
ducteis e frageis. A direita, modelo para fratura dictil e fragil
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Fonte: Adaptado de CALLISTER, 2002, p. 89; SUBSTECH. Disponivel
em: www.substech.com. Acesso em: 4 jul. 2022.

A tenacidade € outra propriedade usualmente utilizada para descrever o comportamento
mecanico das ligas metalicas; a partir dela é possivel aferir a quantidade de energia absorvida
por uma peca até a fratura e assim prever a sua resisténcia mecénica. Dessa forma, uma liga
pouco tenaz representa um material com alta resisténcia a deformacéo plastica e que pode ser
definido como fragil. De modo inverso, uma liga tenaz indica um material ductil e com baixa
resisténcia a deformacéo plastica.

A compreensdo dos conceitos de deformacdo plastica e elastica reforca o argumento de
gue os Bichos sdo feitos em aluminio (a exce¢do de Bichos como O antes € o Depois, O dentro
é o fora e Bichos caixa), e os Trepantes sdo em aco inoxidavel, cobre ou latdo. Nas ligas de
aluminio o modulo de elasticidade, isto €, a capacidade das ligas de absorverem a energia
provocada por uma intervencao sem que ocorra a deformacdo permanente é baixa; sendo assim,
0s materiais sdo mais rigidos. Dessa forma, com o aluminio, a artista poderia explorar aspectos
relativos ao plano, a reta, as formas exatas. Com as ligas de latdo, de aco inoxidavel, e
sobretudo, de cobre, o médulo de elasticidade € significativamente superior ao das ligas de
aluminio (Quadro 21). Com esses metais, seria possivel explorar formas retorcidas e fluidas; a
sua elasticidade evitaria a fissuragdo ou ruptura do metal. O caréater elastico e deformavel do
aco inoxidavel é inclusive destacado como vantajoso e atraente por Lygia Clark (CLARK,
1980, p. 23).


http://www.substech.com/
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Quadro 21 — Mdodulo de elasticidade para ligas de aluminio, latdo, aco inoxidavel e cobre

Metal ou Liga ‘ Moddulo de elasticidade
Aluminio (série 1xxx) 62 - 69 GPa 8990 - 10000 ksi
Latdo 82.0-117 GPa 11900 - 17000 ksi
Aco inoxidavel (série T300) 79,3 - 214 GPa 11500 - 31000 ksi
Ligas de cobre 0.100 - 250 GPa 14.5 - 36300 ksi

Fonte: MatWeb. Disponivel em: http://www.matweb.com/search/Material GroupSearch.aspx.
Acesso em: 4 jul. 2022

Outra propriedade mecénica relevante para o estudo dos metais é a dureza ou a
resisténcia a deformacéo plastica localizada. Por conseguinte, um metal com boa dureza é
resistente ao desgaste e a abrasdo (GROOVER, 2010, p. 52). Os ensaios de dureza podem ser
aplicados em diversos materiais e a partir de varios métodos, sendo os mais comuns os de
Brinell, de Rockwell, de Vickers e de Knoop. Em cada um deles, diferentes penetradores (bolas
de aco esféricas e endurecidas com distintos didmetros ou instrumentos conicos de diamante)
sdo aplicados em diferentes cargas. Na escala de Rockwell, o indice de dureza é determinado
pela diferenca na profundidade de penetracdo de uma carga menor com uma outra de carga
maior. Os ensaios para determinar a dureza de Brinell também utilizam penetradores esféricos
e duros forcados sobre a superficie do metal, porém baseiam-se no indice calculado pela razdo
entre a magnitude da carga aplicada pelo diametro da area de deformacéo resultante no corpo
de prova. Os ensaios de Knoop e Vickers se servem do mesmo principio descrito para 0s ensaios
de Rockwell e Brinell, porém utilizam um penetrador de diamante de carga inferior e com
geometria piramidal. A titulo de comparacdo, a escala de Brinell indica, para pecas aco
inoxidavel do tipo austenitico, um grau de dureza de 150 HB (Brinell Hardness), que é muito
superior a dureza de ligas do aluminio recozido (20 HB), do laminado a frio (35 HB) ou das
ligas de aluminio recozidas (40 HB) e laminadas a frio (90 HB) (GROOVER, 2010, p. 55)
(Quadro 22).

Quadro 22 — Valores para a dureza para alguns metais e ligas segundo as escalas de Brinnel e

Rockwell
Ligas metalicas \ Dureza de Brinell ] Dureza de Rockwell

Aluminio recozido 20 -
Aluminio trabalhado a frio 35 -

Ligas de aluminio recozidas 40 -

Ligas de aluminio endurecidas 90 52B8

Cobre recozido 45 -

Liga de cobre (estanho recozido) 100 60

84 Os valores da escala de dureza de Rockwell sio dados em funcgdo das escalas B ou C conforme indicado pela
designacédo da letra. A auséncia de valores em alguns materiais indica que a dureza ¢ muito baixa para a escala
Rockwell.


http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=8990
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=10000
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=82.0
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=117
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=11900
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=17000
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=79.3
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=214
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=11500
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=31000
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=0.100
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=45&fromValue=250
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=14.5
http://www.matweb.com/tools/unitconverter.aspx?fromID=78&fromValue=36300
http://www.matweb.com/search/MaterialGroupSearch.aspx
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Chumbo 4 -
Aco inoxidavel do tipo austenitico 150 85B
Titanio quase puro 200 95B

Fonte: Adaptado de GROOVER, 2010, p. 55.

4.8 Resumo

Tendo em vista a diversidade de assuntos discutidos, destacamos 0s principais aspectos
relativos aos materiais e as técnicas nas obras identificadas como feitas em aluminio
(Bicho/1960 e Bicho/1963 da Colecéo Setubal, Bicho maquina/1962 do MFAH e Bicho reldgio
de sol/1960 da Fundacdo Nemirovsky) e em aco inoxidavel (O antes é o depois/1963 da
Fundacdo Nemirovsky e Trepante/1965 do MFAH).

A cor da superficie das obras em aluminio pode ser cinza-prateado, conforme o metal
base, ou amarela, e portanto, anodizada; nas pecgas cinza-prateado, pode haver ou néo
anodizagdo. Todas as obras em aluminio apresentam brilho mediano e sdo laminadas (folhas
com espessura mediana), cortadas, recortadas, enroladas e montadas. Algumas obras sdo
dobradas e enroladas, enquanto outras sdo somente enroladas. O sistema de montagem é sempre
feito por meio de dobradicas. Por fim, as obras em aluminio costumam explorar o uso de formas
simétricas, planas, retas e geométricas. Levando em consideracdo o brilho da superficie de
outras obras da artista, possivelmente feitas em aluminio, mas que ndo foram identificadas,
observou-se a presenca de pelo menos trés tipos de polimento: um fosco, um mediano e outro
especular (Quadro 23).

Nas obras em acgo inoxidavel, a cor da superficie é sempre cinza-prateado, porém a
superficie apresenta brilho especular (provavelmente acabamento polido N° 8). Todas elas
foram laminadas (folhas com espessura reduzida), cortadas, recortadas, dobradas e montadas.
A montagem das pecas pode apresentar solda ou ser feita por encaixe por meio de dobra pontual
na forma de costura acanelada. Nas obras feitas em aco inoxidavel, existe o interesse pelas
formas organicas, curvas, retorcidas ou onduladas. Em outras criagdes da artista, possivelmente
em aco inoxidavel, mas que ndo foram identificadas, a montagem pode ser feita com porcas e

parafusos (Quadro 24).
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Quadro 23 — Etapas de construcdo nas obras em aluminio de Lygia Clark

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 24 — Etapas de construcdo nas obras em aco inoxidavel de Lygia Clark

Laminacdo

u Ou

Com Solda Sem Solda

Polimento mecanico

E
+

Montagem

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As propriedades estudadas para as obras em aluminio e aco inoxidavel permitiram
determinar aspectos comuns a cada uma dessas ligas. Caso ndo seja possivel o uso de
equipamento de analise dos elementos de liga ou caso o colecionador e/ou 0 museu tenham

duvida sobre qual o material realmente utilizado, pode-se recorrer a esses aspectos (Quadro 25).

Quadro 25 — Propriedades que auxiliaram no discernimento das ligas metélicas identificadas

Bichof1960
Bicha[1963
Bicho mdquina,/1962
Bicho reldgio de solf 1960

Dobra: em curvas e ondulada

Cor: cinza prateado ou amarelo Laminagio: folhas finas (0,5mm)
Brilho: especular é

Montagem: com solda ou dobra pontual

0 Antes & o Depoisf1963
Trepante/1965

Fonte: Elaborado pelo autor.

O conhecimento dos materiais e das técnicas utilizadas nas obras de Lygia Clark
permitiu reconhecer as deterioracdes comuns nas ligas de aluminio e de aco inoxidavel e propor

estratégias para evita-las. Esses e outros assuntos serdo abordados no proximo capitulo.
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CAPITULO5- DANOS E DEFEITOS DE FABRICACAO: PROPOSTAS PARA A
IDENTIFICACAO E MITIGACAO DO IMPACTO DOS AGENTES DE
DETERIORACAO

A anélise aprofundada dos materiais e métodos de construcdo da obras selecionadas
permitiu compreender ndo apenas alguns padrdes de construgdo, mas também identificar
defeitos de fabricacédo e delinear a tipologia dos danos mais comuns para as obras em aluminio
e aco inoxidavel de Lygia Clark. A distingdo entre “defeito” e “dano” durante o exame visual
das obras contribui para a elaboracdo de uma proposta de intervencdo coerente com as
necessidades de cada obra e auxilia nos processos de tomada de decisdo quanto a uma proposta
de conservacdo preventiva ou a uma intervencdo de restauracdo. Além disso, distinguir um
defeito de um dano possibilita compreender o impacto de cada um quanto ao processo de
preservacao.

Na metalurgia, a palavra “defeito” denomina um amplo nimero de alteracoes
indesejaveis produzidas durante a fabricacdo de uma liga e que conferem a superficie dos metais
uma aparéncia ndo uniforme (SHORT, 2003, p. 4). A Sociedade Americana de Metais
(American Society for Metals - ASM) define “defeito” como uma descontinuidade cujo
tamanho, formato, orientagdo ou localizacdo prejudica a utilizacdo de uma peca (ASM, 1994,
p. 2467).

Na conservagao, termos diversos sdo utilizados para identificar os “danos”, e quando
possivel, suas causas. Nas obras das série Bichos e Trepantes 0s principais danos encontrados
foram superficiais, como o risco, 0 desgaste e a corrosdo; e estruturais, como a fissura e a
deformacéo. Esses ultimos foram causados ao longo dos anos, principalmente pelo manuseio
das obras decorrente da proposta conceitual da artista.

Os critérios escolhidos para a diferenciacdo entre um defeito e um dano consideraram
as caracteristicas formais préprias de cada item, tais como: intensidade, frequéncia, extenséo e
local. Além disso, para discernir qual vocabulario utilizar nas descri¢bes, foram consultados
manuais e catalogos sobre pegas metallrgicas e também sitios eletrénicos. Dessa forma,
apresentamos aqui os principais termos necessarios para identificar os defeitos de fabricacdo e

os danos identificados nas obras estudadas nesta pesquisa.

5.1 Glosséario de danos e defeitos para as obras de Lygia Clark

Os termos apresentados se baseiam nas ocorréncias registradas nas obras estudadas
(Bicho/1963, Bicho/1960, Bicho reldgio de sol/1960-63, Bicho relégio de sol/1960, Bicho
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maquina/1962, Trepante/1965 e O antes € o depois/1963). As referéncias consultadas para a
elaboracdo do glossario consideraram as ligas de aluminio e ago inoxidavel.

A Sociedade Americana de Metais (American Society for Metals - ASM), em um volume
especifico voltado para a “Engenharia da Superficie” (Surface Engineering), indicou e definiu
0s principais termos utilizados para descrever a superficie de ligas metélicas como as de
aluminio e ago inoxidavel. A publicagdo e extensa e contempla inimeras referéncias, mas néo
apresenta imagens.

A Associagdo Europeia de Folhas de Aluminio (European Aluminium Foil Association
— EAFA) publicou um breve catalogo sobre algumas caracteristicas superficiais de folhas de
aluminio (Surface Characteristics Of Aluminium Foil). Os termos sdo apresentados em
diferentes idiomas (alemao, italiano, espanhol e francés), com imagens e modelos, descri¢des
gerais, possiveis causas e apontamentos que auxiliam a distinguir uma ocorréncia da outra.
Parte dos termos que caracterizam a superficie de folhas de aluminio também €é descrita como
“danos mecanicos” (mechanical damages).

A Associacdo do Aluminio (The Aluminum Association — AA) publicou um guia global
de termos e definicdes (Terms and Definitions) que abrange conceitos para o aluminio e seus
produtos, os processos metallrgicos e técnicos dessa liga, as técnicas de amostragem, teste e
caracterizacdo de produtos, bem como as caracteristicas de qualidade visual. Outra publicacéo
da mesma associacdo também define caracteristicas visuais (Visual Quality Characteristics of
Aluminum Sheet and Plate), mas, ao contrario da primeira, oferece imagens relacionadas a cada
conceito.

O consultor de acabamentos em aluminio Ted Short aponta como identificar e prevenir
defeitos presentes exclusivamente em partes de aluminio anodizadas (The Identification and
Prevention of Defects on Anodized Aluminium Parts). O acabamento por anodizagdo nem
sempre € utilizado em folhas de aluminio, porém a sua auséncia, particularmente quando nao
existem outros revestimentos, leva a formacéo de produtos de corrosao esbranquicados, porosos
e irregularmente distribuidos sobre a superficie. Tendo em vista que nenhuma obra apresentou
tais tipos de produtos de corroséo e que alguns exemplos de defeitos em pecas anodizadas
apresentam grande semelhanga com a superficie das obras, acredita-se que as obras em aluminio
tenham sido anodizadas.

A Associacdo para a Qualidade no Controle na Industria de Anodizacao (Association
for Quality Control in the Anodizing Industry - QUALANOD) apresenta um sitio com catalogo
ilustrado para defeitos de anodizag@o conforme o material utilizado, o processo escolhido ou a
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manipulacdo realizada. Cada defeito apresenta uma descricdo, possiveis causas e alternativas
de controle.

A Associacdo Internacional Molibdénio (The International Molybdenum Association —
IMOA) publicou um guia pratico para a fabricacdo de aco inoxidaveis (‘“Practical Guidelines
for the Fabrication of Austenitic Stainless Steels”). Nele ¢ possivel identificar termos
semelhantes aos empregados nas ligas de aluminio para descrever deterioragdes mecéanicas na

superficie do ago inoxidavel.

Quadro 28 — Resumo de danos caracteristicos da superficie do aluminio e do aco inoxidavel

Dano (Pt) |Damage/ Deteriortion (En) | Tipo | Referéncia
- AA, 2002
. o - AA, 2009
Risco Scratch Dano mecanico ~ ASM, 1994
- EAFA, 2020
~ . ol - CFIA, 2019
Abrasdo ou desgaste Abrasion Dano mecanico _ASM, 1994
Friccio Friction Dano mecanico - ASM, 1994
Friction mark Dano mecanico - EAFA, 2020
Fracture Dano mecanico - CFIA, 2019
Fissura Crack Dano mecanico -ASM, 1994
- AA, 2002
- AA, 2002
Deformacgao Dent Dano mecanico - AA, 2009
- CFIA, 2019
Corrosao > sujidades, , L
, . , Corrosion Dano quimico - AA, 2009
depdsitos e residuos
- AA, 2002
Corrosdo > Mancha de agua Water stain corrosion Dano quimico - AA, 2009
- EAFA, 2020
. ;s . - ASM, 1994
Mancha Stain Dano fisico ou quimico _EAFA, 2020
Defeito (Pt) Defect (En) | Tipo | Referéncia
Corrosao por abrasao Fretting corrosion or traffic Dano mecanico - ASM, 1994
marking - QUALANOD
- ASM, 1994
Corrosao por pites Pitting corrosion Dano quimico -AA, 2002
- AA, 2009
- QUALANOD
Corrosa~o F)or p'lt'es > Insufficient degreasing Processo de anodizagdo - QUALANOD
Remocdo insuficiente de
. (antes) - SHORT, 2003
lubrificantes
Corrosdo por pites > Fingerprint corrosion of mill Processo de anodizagdo - QUALANOD
corrosdo por digital finish sections (antes) - SHORT, 2003

Corrosao por pites >
corrosdo por rinsagem da Rinse water corrosion
agua

Corrosao por pites > Pites

Processo de anodizagdo - SHORT, 2003
(antes) - QUALANOD

Processo de anodizagao

o . . ) )
durante anodizacio Pitting during anodizing (durante) SHORT, 2003
Corrosao por pites > Pites I o -

no filme anadico em uso ou Pitting of the anodic film in  Processo de anodizacdo _ SHORT, 2003

. service (depois)
servico
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Risco (scratch)®

Definicdo: Dano mecanico na superficie do aluminio na forma de uma nitida
mossa, isto €, marca deixada por pancada ou pressdao. Possiveis causas:
geralmente causado por maquina (laminagdo, entre outras) ou por
manipulagdo. Observacédo: Nao se confunde com marcas de friccdo (EAFA,
2020, p. 2)

O risco pode ser especificamente descrito quanto a sua origem (AA, 2002); ele pode ser
linear e se repetir periodicamente de forma equidistante ou continua, como também pode estar
limitado a uma certa area (AA, 2009).

Vérias intensidades de risco foram observadas nas obras confeccionadas em aluminio
(anodizadas e ndo anodizadas) e em ago inoxidavel. As obras em aluminio séo todas articuladas;
nelas o risco esta presente em direcGes diversas, possivelmente devido a manipulagéo e ao atrito
entre as folhas metélicas. As obras em aco inoxidavel ndo sdo articuladas, porém nelas o risco
esta presente e € ainda enfatizado devido ao polimento empregado na superficie (brilho
especular). Acredita-se que a ocorréncia desse tipo de dano decorre do atrito entre o observador
e a obra durante a manipulacdo ou devido a limpeza com produtos abrasivos. Nas obras em a¢o
inoxidavel, os riscos superficiais apresentam-se na forma de linhas suaves, aleatdrias,

descontinuas e pouco nitidas (Figura 160 e Figura 161).

Figura 157 — Risco superficial em obra em aluminio anodizado

Fonte: Elaborado pelo autor.

85 «“Mechanical damage to the aluminium surface in the form of sharp indentation. Can be periodically repeating
with equidistant appearance or continuously or limited to certain area. Possible root cause: Usually caused by a
machine (rolling, rewinding, slitting), during handling, caused by movement during rewinding. Not to be confused
with: Wrinkles or Friction marks” (EAFA, 2020, p. 2).
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Figura 158 — Risco superficial em obra em aco inoxidavel

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 159 — Risco superficial em obra em aco inoxidavel

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quando o risco é repetido em um mesmo local ele pode adquirir maior profundidade e
se manifesta com linhas fortes, continuas e precisas (Figura 163). Um tipo especifico de risco
é 0 conceéntrico, que é um alteracdo esperada e pode ser observada nas obras com articulacao

rotacional (Figura 164).
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Figura 160 — Riscos de diferentes intensidades (linhas claras e escuras) em obra em aluminio
anodizado

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 161 — Risco concéntrico em obra em aluminio

Fonte: Elaborado pelo autor.

O risco também pode ser observado quando ha o arraste de material com dureza superior
a da peca riscada. Um exemplo desse dano pode ser observado nas obras anodizadas em que
ocorre a remocdo da camada amarela (camada de Oxidos produzida artificialmente) e a
exposicao do metal base. A presenca do risco associada a condi¢des especificas de umidade
relativa pode levar a corroséo e a formacéo de produtos de corrosdo. Outro tipo de risco pode
ser verificado nas obras anodizadas; ele resulta na remocéo da camada de 6xidos produzida
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artificialmente e na exposicdo do metal base (Figura 162). Esse dano pode estar relacionado
com o acumulo de depdsitos que sdo arrastados durante a movimentagdo das folhas metalicas.

Figura 162 — Riscos em obra em aluminio anodizado em amarelo com exposi¢éo do metal base

Fonte: Elaborado pelo autor.

Abraséo (abrasion)®

Definicdo: (1) Processo no qual particulas duras ou protuberancias sao
forcadas contra a superficie e se movem ao longo dela. (2) Aumento na
aspereza ou de riscos em uma superficie devido ao desgaste por abrasivos.
(ASM, 1994, p. 2447)

O termo “abrasdo” define uma modificagdo superficial resultante do atrito frequente
entre duas superficies. A abrasdo continua em uma mesma regido pode desgastar a superficie e
expor 0 metal base. O desgaste provoca ruido visual e expbe a obra a outros tipos de
deterioracdo: a umidade do ar pode promover a formacao de produtos de corroséo. O desgaste
com remog&o do revestimento aplicado por anodizagdo pode ser facilmente observado devido
ao contraste entre as cores: a camada de oxidos artificialmente produzida é amarela e os
produtos de corrosdo formado sobre 0 metal base sdo escuros (possivelmente, 6xidos de ferro
resultantes da combinacdo entre particulados com a umidade do ar). Deve-se observar o local e
a extensdo de um desgaste: ele pode estar localizado proximo as dobradigas ou na borda das
chapas e indicar marcas de manipulacgdo (Figura 166, Figura 167 e Figura 168).

8 “(1) A process in which hard particles or protuberances are forced against and moved along a solid surface. (2)

A roughening or scratching of a surface due to abrasive wear.” (ASM, 1994, p. 2447)
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Figura 163 — Desgaste na superficie em aluminio anodizado com exposi¢do do metal base

Crédito: Foto do autor.

Figura 164 — Area de grande desgaste da superficie anodizada e com exposigdo do metal base

L

- : A%
Crédito: Foto do autor.

Figura 165 — Desgaste em borda de obra em aluminio anodizado

Crédito: Foto do autor.

O desgaste também ocorre nas chapas, 0 que pode indicar o arraste acidental, mas

frequente de sujidades (Figura 169 e Figura 170).
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Figura 166 — Desgaste no revestimento por anodizagdo de obra em aluminio com exposic¢éo do metal
base

Crédito: Foto do autor.

Figura 167 — Desgaste da camada anodizada e exposi¢do do metal base em obra em aluminio

Crédito: Foto do autor.

Marcas de friccéo (friction marks)8’

Definicdo: Dano mecanico randomicamente distribuido na forma de
modificacOes superficiais, mais comuns de ocorrerem ao redor de uma area
central. Possiveis causas: Movimentagdo de camadas por tensdo irregular.
Observacéo: ndo se confunde com risco ou oxidacdo (EAFA, 2020, p. 3)

87 “Randomly distributed mechanical damage in form of shallow modifications most likely to occur near the core.
Possible root cause: Layers moving during annealing, backwinding or separation with irregular tension. Micro
sliding movements under load/pressure due to insufficient tension at recoiler. Created during annealing in case the
material expands and recontracts afterwards. Not to be confused with: Scratches or oxidation.” (EAFA, 2020, p.

3).
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Esse dano pode ser observado também em obras compostas por mais de um material:
um bloco de madeira pode estar em friccdo com uma folha de aco inoxidavel (Figura 168).

Figura 168 — Risco em obra em ago inoxidavel possivelmente pela fricgdo com bloco de madeira

Crédito: Foto do autor.
Fissura (fracture/crack)®®

Defini¢do: Um tipo de fissura descontinua caracterizada por uma fina ponta
e uma alta taxa de comprimento e largura por deslocamento da abertura. Uma
linha de fissura sem uma completa separacdo. (ASM, 1994, p. 2465)

A fissura é a separacdo incompleta de uma folha metalica; o seu desenvolvimento
completo acarreta na ruptura da liga metalica. Esse dano pode estar relacionado com uma
elevada tensdo que resulta no cisalhamento do metal. A fissura pode ser considerada como uma
deterioracdo, pois sua ocorréncia é indesejavel e pode levar a ruptura do metal. Além disso, a
sua formacao esta relacionada com uma repeticdo de condi¢des inadequadas de tenséo; ela pode
ser descrita conforme a sua localizagédo (fissura em aresta/ broken edge crack) (AA, 2002, p.
12).

No conjunto de pecas selecionadas, a fissura foi encontrada tanto em obras de aluminio
quanto em obras de aco inoxidavel. Nas obras em aluminio ela é comum nas &reas de encontro

entre as dobradicas e pode alcancar até cinco centimetros (Figura 172, Figura 173 e Figura 174).

8 “(1) A fracture type discontinuity characterized by a sharp tip and high ratio of length and width to opening

displacement. (2) A line of fracture without complete separation.” (ASM, 1994, p. 2465)
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Figura 169 — Duas fissuras em obra em aluminio (seta em vermelho)

Crédito: Foto do autor.

Figura 170 — Fissura na subdivisdo de uma dobradica de obra em aluminio anodizado

Crédito: Foto do autor.

Figura 174 — Fissura em obra em aluminio anodizado

N~ . " =

Crédito: Foto do autor.
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Nas obras em ago inoxidavel a fissura foi observada nas bordas dos orificios. Nessa liga
a fissura pode apresentar extensdo de aproximadamente um centimetro; o seu sentido da

continuidade ao movimento de recorte produzido nas folhas (Figura 175).

Figura 175 — Fissura em obra em aco inoxidavel

TR
P

¥

Crédito: Foto do autor.
Deformacéo (dent)®

Defini¢do: Fina e delimitada impressdo na superficie de um metal,
geralmente causada pelo impacto com outro objeto (AA, 2009, p. 35).

O termo “deformacao” descreve deformagdes plasticas ndo intencionais e indesejaveis
que modificam a forma original de uma obra®. A principal causa para as deformagdes é o
impacto mecanico ap6s 0 manuseio inadequado; esse dano pode expor a liga a corrosao e,
dependendo da localizagéo, pode dificultar a articulacdo das folhas metalicas.

A deformacéo foi observada pontualmente na borda das obras feitas com folhas de
aluminio (Figura 176 e Figura 177) e com folhas de aluminio anodizado (Figura 178 e Figura
179).

89 “Sharply delimitated surface impression on the metal, often caused by a blow from another object. ” (AA, 2009,
p. 35).

90 0 termo “deformagdo” ¢ utilizado igualmente para descrever ensaios empregados para informar as propriedades
mecanicas de uma liga. O termo serve ainda para descrever diferentes técnicas de fabricacao (deformacéo a quente
ou a frio).
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Figura 176 — Deformacéo na borda de uma folha em aluminio

Crédito: Foto do autor.

Figura 177 — Deformacéo na borda de uma folha em aluminio

Crédito: Foto do autor.

Figura 178 — Deformacéo na borda da folha de uma obra em aluminio anodizado

Crédito: Foto do autor.

Figura 179 — Deformacéo na borda de uma obra em aluminio anodizado

Crédito: Foto do autor.
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Outro tipo de deformacdo foi observada em um conjunto de folhas metélicas (Figura
180), ou em éreas locais (Figura 181). Deformacdes também podem ser registradas nas pontas

e na espessura das folhas (Figura 182 e Figura 183).

Figura 180 — Deformacao das folhas em obra em aluminio anodizado

Crédito: Foto do autor.

Figura 181 — Deformacdo em obra em aluminio anodizado

Crédito: Foto do autor.
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Figura 182 — Deformagéo em folha de aluminio anodizado

Crédito: Foto do autor.

Figura 183 — Deformacéao na borda de uma obra em aluminio

i

Crédito: Foto do autor.

A deformacao de uma subdiviséo enrolada (articulacdo) foi registrada em Bicho (1960).
Esse dano decorreu provavelmente do atrito entre uma folha metalica com uma haste deslocada
(Figura 184).

Figura 184 — Deformacdo em uma articulagdo causada pelo contato com haste

o

Crédito: Foto do autor.
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A deformacdo também foi registrada nas obras em a¢o inoxidavel. Embora essa liga
tenha dureza superior a do aluminio, sua espessura é reduzida, o que torna o metal mais

susceptivel a impactos mecanicos (Figura 185).

Figura 185 — Deformacéo em folha de ago inoxidavel

Crédito: Foto do autor.
Corroséo (corrosion)°?

Definicdo: € uma reagdo quimica-eletroquimica entre um material,
geralmente um metal, e 0 meio ambiente, a qual produz uma deterioracéo do
material e das suas propriedades (ASM, 1994, p. 2464).

A corrosdo pode ocorrer pela presenca de elementos extrinsecos, como sujidades e
depositos, residuos de limpeza, condensacdo da umidade na forma de vapor de agua (water
stain) ou marcas de digital. Nesses casos é possivel observar a formacdo de manchas (stains).

A resisténcia de uma liga a corrosdo metalica também pode ser influenciada pelas
caracteristicas do ambiente, o qual, em algumas circunstancias, atua como um eletrolito, isto é,
favorece o transporte de ions e elétrons. Para as ligas expostas as condi¢gdes ambientais externas,
diversos fatores devem ser considerados: umidade relativa (UR), poluentes (gases e
particulados), temperatura, tempo de permanéncia do eletrélito na superficie do metal, além de
fatores climaticos (insolacdo, direcdo do vento, variacGes ciclicas da UR e temperatura entre
outros aspectos) (GENTIL, 2011, p. 57). No entanto, a UR é a principal condi¢do para a
ocorréncia de reagdes de corrosdo (COSTA, 2019, p. 32). Valores superiores a 70% associados

91 “The chemical or electrochemical reaction between a material, usually a metal, and its environment that
produces a deterioration of the material and its properties.”
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com a exposicao de poluentes (dioxido de enxofre, de carbono, de nitrogénio entre outros) e
particulados (silica, fuligem, sais) possibilitardo maior taxa de corrosdo superficial. De modo
semelhante, a acao direta da agua também concorre para a corroséo da superficie e o surgimento
de manchas (AA, 2009).

No caso dos metais localizados em ambientes internos, como museus e colegdes, a
corrosédo pode ocorrer devido a combinacéo da agdo da UR com os poluentes. A contaminagao
por poluentes organicos presentes em papéis ou inorganicos de embalagens e espumas de
revestimento, associada a mudancas bruscas de temperatura e UR, facilita a ocorréncia da
corrosdo superficial. De forma semelhante, a contaminagdo por produtos de limpeza com
poluentes volateis (cloretos, sulfetos, &cidos organicos etc.) também pode deflagrar esse
processo. O contato direto com a peca sem o uso de luvas, por exemplo, leva a impregnacéo de
oleos e sais presentes na pele sobre a superficie do metal; nos locais onde houve a contaminacéo
a corrosdo sera favorecida e manchas ou marcas de digital serdo formadas.

Na espessura da borda de uma obra de Lygia Clark foi identificada uma deformagéo
pontual ou desgaste que possivelmente gerou tensdes na estrutura cristalina do metal. Essa
condicdo, associada com um excesso de umidade relativa, favoreceu a formacao de produtos
de corrosdo. Nas obras onde houve a dobra das folhas metalicas, produtos alaranjados
apresentam aspecto semelhante a produtos de corroséo do ferro (ferrugem). Esse dano pode ser
explicado pela reacdo entre sujidades com moléculas de dgua (Figura 186).

Figura 186 — Acimulo de sujidade proximo a area de dobra em obra em aluminio

Crédito: Foto do autor.

O acumulo de sujidades também pode formar depdsitos em cavidades e reentrancias que
foram observados nas obras em aluminio (Figura 187). Em outras obras, particularmente nas

areas proximas as costuras, observou-se um material branco aderido nas cavidades da dobra do
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metal; o aspecto desse produto lembra residuos de produtos de polimento (abrasivos) (Figura
188).

Figura 187 — Depositos em uma articulagéo de obra em aluminio

Crédito: Foto do autor.

Figura 188 — Produtos brancos nas cavidades de costura acanelada de obra em aco inoxidavel

Crédito: Foto do autor.

A mancha (stain) é um dano que pode ser identificado quando a superficie aparece mais
brilhante em areas espalhadas, aleatoriamente distribuidas em um contraste de claro e escuro.
Esse dano pode ser puramente visual, sem causar variagcbes na espessura da superficie; ou
causado por contaminac@es de substancias externas a superficie do metal (EAFA, 2020, p. 9;
AA, 2002).

Quando possivel, deve-se especificar a origem desse dano, como por exemplo, a
formacdo de manchas de corrosdo pela acdo da agua (water stain corrosion). Essa situacdo pode
ser notada em ligas de aluminio com escorrido esbranquicado, iridescente, cinza ou preto
aleatoriamente distribuidos na superficie do metal (AA, 2009). A formacdo de manchas pode
ocorrer durante 0 armazenamento ou transporte, periodo em que as folhas metalicas sdo
posicionadas muito préximas umas das outras e a umidade do ar se condensa sobre a superficie
(EAFA, 2020). Segundo Selwyn, as manchas de agua sdo de cor cinza, marrom ou preta e
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podem ser formadas em &reas centrais. Esses locais geralmente apresentam menor teor de
oxigénio e tendem a apresentar um comportamento anddico (reacfes de oxidacao) (SELWYN,
2004, p. 49).

A presenca de manchas de corrosao pela acdo da agua foi observada na superficie de
folhas de uma obra com muitas pecas; esse dano parece estar associado a condensacdo da
umidade e ao seu escorrimento (Figura 189).

Figura 189 — Manchas semelhantes a escorridos por excesso de umidade em obra em aluminio

Crédito: Foto do autor.

As manchas de corrosdo por acdo da dgua ndo podem ser confundidas com manchas
esbranquicadas presentes em ligas de aluminio. Essas estdo associadas aos defeitos causados
antes do processo de anodizagdo, pela remocédo insuficiente de oleosidades (insufficient
degreasing), de lubrificantes e sujidades formados durante a limpeza de uma liga. Esses
residuos impedem a formagao de uma camada de anodizacio homogénea e regular®®. A mancha
acida branca (white etch bloom) é outro efeito que resulta da limpeza ineficiente durante o
processo de anodizagdo. A manipulacdo incorreta feita por um fabricante pode deixar manchas
de digital na superficie de uma liga, as quais, por sua vez, impedirdo a formagdo de uma camada
uniforme durante a limpeza acida e posteriormente, na fase de anodizagdo (SHORT, 2003, p.
53). Como consequéncia, manchas esbranquicadas ou escuras podem ser formadas sobre a

camada anddica.

92 Association for Quality Control in the Anodizing Industry (QUALANOD). Anodizing defects catalogue —
Process defects. Disponivel em: <http://www.defects.qualanod.net/9.html >. Acesso em: 19 jul. 2020.
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A mancha esbranquicada foi observada em uma obra; nela verificou-se um modificagéo
superficial semelhante a uma mancha esbranquicada em um dos lados de uma folha de aluminio
anodizado (Figura 190).

Figura 190 — Mancha em obra em aluminio anodizado

Crédito: Foto do autor.

Figura 191 — Detalhe de mancha esbranquicada em folha de aluminio

Crédito: Foto do autor.
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A manipulagdo incorreta de uma chapa de aluminio e a presenca de digitais pode se dar
de duas formas: antes e durante o processo de anodizagdo, ou apds a sua conclusdo. Quando a
digital ¢ formada antes, ela podera formar a chamada corrosdo por digital (fingerprint
corrosion). Como resultado, ela impedira a formacdo de uma camada de anodizacdo continua
e criara uma marca permanente. Entretanto, se a digital é formada apds a anodizacdo, ela
produzird uma mancha de sujidade (dirt stain) que podera ser removida mediante uma limpeza
superficial (EAFA, 2020, p. 10).

A presenca de digital foi observada em Bicho (1963), em aluminio, e se assemelhaa um
defeito produzido durante o processo de anodizacdo (Figura 192). A presencga de mancha de
digital também foi registrada em uma obra em aco inoxidavel (Figura 193).

Figura 192 — Digital em obra em aluminio

Crédito: Foto do autor.

Figura 193 — Mancha de digital em obra em aco inoxidavel

Crédito: Foto do autor.
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A juncdo por soldagem também pode resultar na corrosdo de um metal, devido ao
aquecimento aplicado em areas especificas do metal, que quando submetidas a temperaturas
elevadas, podem sofrer alteracéo na natureza das fases ou na composicao da liga original. Essa
alteracdo levara a formacao de uma diferenca de potencial e a corrosdo do metal. A area que
compde o corddo de solda pode apresentar carater catddico e o metal, carater anddico, a
depender dos materiais selecionados (GENTIL, 2011, p. 74).

O uso de solda ocorreu em uma folha de aco inoxidavel com dobra do tipo costura
acanelada da obra O antes € o depois da Colecdo Setubal. O exame visual no local onde a
técnica foi empregada indicou a presenca de uma borda escurecida com produtos brancos
semelhantes a produtos de corroséo; acredita-se que se trata de uma zona termicamente afetada
(ZTA) (Figura 194).

Figura 194 — Solda em folha de ago inoxidavel

Crédito: Foto do autor.
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Corrosdo por pites (pitting corrosion)®?

Definicao: corrosdo localizada que resulta na formacgédo de pequenos pites ou
crateras na superficie do metal (AA, 2009, p. 39).

A corrosdo dos metais também esta relacionada com a formacgdo dos produtos de
corroséo, que resultam da interacdo entre os metais e as condi¢des ambientais. Assim, conforme
a natureza dos produtos de corrosdo, um metal podera adquirir trés condicdes: a inatividade
(onde ndo ha reacdo), a atividade (onde héa reacdo, pois 0s produtos sdo solGveis de modo a
permitir o desenvolvimento da corroséo) ou a passividade (onde ha reagdo, mas os produtos sdo
insolGveis e atuam como barreiras impedindo o desenvolvimento do processo) (COSTA, 2019,
p. 33).

A passividade consiste na formacédo de produtos de corrosdo sobre a superficie de um
metal (quando exposto a um meio corrosivo) de modo a diminuir a reatividade natural deste e
a sua tendéncia a corrosdo. Esse filme passivo é continuo, ndo poroso, aderente, quimicamente
estavel e impermedvel. Outras ligas metalicas podem apresentar produtos de corrosao que
formam superficies insolUveis, porém a porosidade destas impedira a passivacao do metal e a
sua protecdo (COSTA, 2019, p. 33).

As ligas de aluminio tendem a apresentar grande resisténcia a corrosdo, porque a camada
de 6xidos formada na sua superficie é passivadora. De modo semelhante, os acos ditos
inoxidaveis apresentam menor tendéncia de passar por processos de corrosdo, uma vez que
contém em sua composicdo o cromo (Cr). Esse elemento permite a formacdo de uma pelicula
a base de 6xido de cromo, que € passivadora e protege a superficie da liga.

A corrosdo metalica pode apresentar diferentes morfologias, com a observacédo visual
sendo um recurso que permite avaliar qual o tipo de corrosdo predominante: uniforme,
intergranular, intragranular, por pites, galvanica, seletiva, sob tensdo, de fresta, entre varios
outros (GENTIL, 2011). Cada uma dessa formas podera se desenvolver combinada com outra,
com maior ou menor intensidade, conforme a composicdo do metal, a sua estrutura metalurgica,
0s produtos de corrosdo formados, o ambiente onde ele esta exposto e 0s acabamentos
superficiais aplicados.

Ao contrario da corrosdo generalizada, a corroséo localizada ocorre pontualmente, nos
trechos onde a camada passiva € localmente rompida. A corrosao por pites € um tipo de corrosdo

localizada que ocorre devido a presenca de cloretos e de um ambiente oxidante. O processo

93 «Localized corrosion resulting in small pits or craters in a metal surface.” (AA, 2009, p. 39).
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inicia quando pequenos orificios sdo formados sobre a superficie do aluminio (SELWYN, 20).
Essa descontinuidade na camada protetora ocorre na presencga de um eletrélito rico em haletos
(cloretos, sulfetos etc) (COSTA, 2019, p. 56). No local onde a superficie fica desprotegida é
possivel que ocorram duas situacdes: a repassivacdo ou a continuagdo da corrosao. A corrosao
produz ions metélicos, elétrons, diferenca de potencial, zona anddica (pite) e catodica (resto do
metal), e resulta na dissolugédo do metal.

O mecanismo de formacao da corrosdo por pites comega com o rompimento localizado
da camada de passivacgdo formada naturalmente sobre o aluminio (devido a abraséo ou riscos).
Caso ndo ocorra a repassivacao da camada removida e caso a superficie do metal esteja exposta
a presenca de oxidantes como os ions de cloreto (CI) e de fosfato (SO42), a corrosdo podera
ser propagada. A presenca desse tipo de corrosdo € menos provavel em ligas de aluminio com
pureza elevada (99,99%) (TOTTEN; MACKENZIE, 2003). A corrosdo pode pites pode ser
intensificada pela condensacgdo de a4gua na superficie do metal (VARGEL, 2004, p. 243). Essa
corrosdo resulta na formagéo de pontos concentrados ou espalhados que apresentam cavidades
com formas irregulares na superficie do aluminio. O didmetro e a profundidade dos pites
dependera da composicédo da liga, do meio em que ela se encontra e dos seus usos. Os meios
que apresentam pH préximo ao neutro oferecem maior potencial para o desenvolvimento de
pites. Essa forma de corrosdo pode ainda formar produtos brancos, volumosos e visiveis a olho
nu (VARGEL, 2004, 113).

O termo “pit” também pode ser utilizado para identificar uma depressdo na superficie
laminada que ndo esté presente na face posterior aquela identificada. Essa depressdo pode ser
causada apés a laminacédo e durante a limpeza acida (etching) ou quando o equipamento de
acabamento passa sobre uma sujidade (AA, 2002, p. 22).

Nas obras de Lygia Clark produzidas em aluminio, a anodizacdo (incolor ou amarela)
foi o acabamento superficial provavelmente empregado para revestir as folhas metalicas e
protegé-las da corroséo e de danos mecanicos superficiais. Durante anodizagdo do aluminio® é
comum a imersdo em solucdes aquosas, acidas e de elevadas temperaturas, além de enxagues e
secagens. Nesses procedimentos, pode haver contaminacdo nos tanques e/ou exposi¢do
insuficiente ou prolongada do metal, entre outras situagdes. Nesses casos, é comum a formacgéo

de defeitos, isto &, o surgimento de formas indesejaveis de corrosdo (SHORT, 2003, p. 4).

9 Como explicado no segundo capitulo, o processo completo de anodizagdo compreende cinco etapas que podem
ser intercaladas por processos de rinsagem: a limpeza, o banho acido, a anodizagdo, o tingimento e a selagem.
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O defeito por pites (pitting defects) reine um conjunto amplo de manifestacGes que
podem surgir antes, durante ou depois do processo de anodizac¢éo do aluminio (SHORT, 2003,
p. 9, 93). Durante o exame visual é necessario indicar se a modificacdo ocorre em todas as faces
do metal, qual o seu formato e cor, se ha algum produto de corrosdo proximo ou no local do
pite e se essa corrosdo pontual apresenta distribuicdo regular ou aleatéria. Essas informacdes
serdo Uteis para indicar com maior precisdo qual o tipo de corrosdo presente.

A corrosdo por rinsagem da dgua (rinse water corrosion) € uma das formas mais comuns
de corrosdo por pites; ela ocorre na rinsagem das pecas apds o banho acido, durante a
desoxidacao ou neutralizagdo (desmutting). Esse tipo de corrosao surge quando a exposic¢ao do
metal a rinsagem € prolongada e/ou quando a &gua utilizada nesse processo reagiu com a
superficie do aluminio. Além disso, se a &gua apresenta cloretos em sua composicao esse defeito
também podera ocorrer. Sendo assim, uma vez que esse processo ocorre antes da anodizagéo
do aluminio, a camada anddica ird “cobrir” a superficie na qual o defeito se encontra
(QUALANOD). Segundo Short (2003), a corrosao por rinsagem da agua é muito superficial e
o0s pites geralmente apresentam aparéncia esbranquicada e com formato de estrela (SHORT,
2003, p. 17). O aspecto desse tipo de corrosao também se aproxima a forma de um “floco de
neve” escurecido ou de um “polvo”® (MACHINEMFG).

A corrosdao por rinsagem da agua (rinse water corrosion) apresenta morfologia
semelhante a da corrosdo por pites durante a anodizacdo (pitting during anodizing). Nesse
ultimo tipo de corrosao os pites sdo formados durante a anodizac¢do, mas ndo sdo cobertos pela
camada de 6xidos formada; esse defeito é causado devido a presenca de ions de cloretos nos
eletrolitos das solucBes de acido sulfirico ou acido oxalico. A corrosdao por pites durante a
anodizacdo apresenta forma semelhante a uma estrela; segundo Short (2003), esse defeito
apresenta pites escurecidos (SHORT, 2003, p. 28).

Na obra em aluminio Bicho (1960) da Cole¢do Setubal foram encontrados pontos
escurecidos esparsos semelhantes aos presentes em defeitos tipicamente presentes em pecas de
aluminio durante o processo de anodizagdo (Figura 195); essa configuracdo indica que a
aparéncia encontrada nessa folha de aluminio decorre de uma contaminacdo de cloretos no
eletrolito utilizado para a formacdo da camada anddica. A ocorréncia desse defeito foi

observada na frente e no verso das folhas de aluminio.

% MACHINEMFG. Types of anodizing defects of aluminum alloys. Disponivel em:
https://www.machinemfg.com/types-of-anodizing-defects-of-aluminum-alloys/#09 Rinse water _corrosion.
Acesso em: 21 mai. 2022.
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Figura 195 — Superficie com pequenas areas escuras semelhante a pites em uma obra em aluminio

Crédito: Foto do autor.

A corrosdo por pites (pitting corrosion) ainda pode ocorrer apds 0 processo de
anodizagdo, isto €, durante o uso de uma pega (in service). Esse defeito decorre da contaminagao
com cloretos no tanque de rinsagem utilizado apo6s a anodizacdo. Tal contaminacéo faz com
que a camada anddica seja mais fina, pouco dura e resistente, e esteja sujeita a prematura
deterioracdo causada pelo rompimento com a acdo de produtos de corrosdo. Nesse tipo de
corrosdo por pites € comum observar a formagéo de auréolas®.

Nas obras da artista em aluminio foi possivel encontrar, além do defeito dos pites
formados durante a anodizagdo, o defeito de corrosao por pites formados “em servi¢o”. Essa
expressdo é utilizada para indicar alteracfes que ocorrem apds o processo de fabricagdo, isto &,
durante a utilizacdo da peca. A principal caracteristica visual desse tipo de pite é a presenca de
uma auréola, isto é, um ponto rodeado por uma area clara; esse aspecto foi observado na obra
Bicho (1960) (Figura 196).

% Anodizing defects catalogue — Process defects. Disponivel em: <http://www.defects.qualanod.net/9.html >
Acesso em: 19 jul. 2020.
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Figura 196 — Superficie de obra em aluminio com pites e a0 menos trés aureolas

Crédito: Foto do autor.

Na obra Bicho relégio de sol (MAM-RJ), observaram-se, em ambos os lados das folhas
de aluminio, pontos escurecidos, irregularmente distribuidos, com auréola e relevo,
semelhantes a pites (Figura 197). Nessas folhas o aluminio apresenta brilho (mais proximo de
um polimento especular que opaco). A presenca de auréola ao redor do pite € um indicativo de
que o pite tenha sido formado apds a anodizacao do aluminio (pitting of anodic film in service).
Esse tipo de corrosdo pode demorar entre cinco a cinquenta anos para aparecer; as condi¢oes
ambientais que favorecem o seu desenvolvimento sdo a presenca de umidade e de didxido de
enxofre (SO2) (SHORT, 2003, p. 25). Além disso, a exposi¢do ao dioxido de enxofre e a reacdo
entre sujidades e particulas de poeira com a agua condensada na superficie do metal podem
incentivar um ataque acido local e a formagcédo de pites (SHORT, 2003, p. 84). Tal tipo de defeito
também sugere que a camada de anodizagao € fragil, fina e de baixa dureza®’.

97 Association for Quality Control in the Anodizing Industry (QUALANOD). Anodizing defects catalogue —
Process defects. Disponivel em: <http://www.defects.qualanod.net/9.html >. Acesso em: 19 jul. 2020.
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Figura 197 — Pontos escurecidos semelhantes a pites em uma folha de aluminio

Crédito: Foto do autor.

Por fim, em superficies de aluminio com pouco brilho (mais proximo de um polimento
opaco que de um especular), como no Bicho (1963) da Colec¢do Setlbal, observou-se a presenca
de pites homogeneamente distribuidos na frente e no verso; eles parecem apresentar pequenos
orificios (Figura 198). Segundo Short (2003), as condic¢des descritas anteriormente (pites em
toda a superficie do aluminio e com distribui¢do pontual) indicam que a corrosao por pites foi

causada durante o processo de anodiza¢do (SHORT, 2003, p. 28).

Figura 198 — Pites com pequenos orificios em folha de aluminio

o E St
Crédito: Foto do autor.
A corroséao de atrito acelerada por vibragdes diferenciais na zona interfacial (freeting
corrosion) pode ser verificada em ligas de aluminio anodizadas. Esse dano ocorre durante o

transporte de folhas metélicas e é causado pelo atrito entre as folhas metalicas quando nao ha
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uma interface protetora entre os materiais. O atrito produz &reas escurecidas que correspondem
aum pa fino de aluminio. Esse produto oxida rapidamente e forma particulas duras que causam
uma abrasdo local acumulativa (SHORT, 2003, p. 14).

A semelhanca visual entre pecas de aluminio com corroséo de atrito (freeting corrosion)
e a aparéncia de folhas de aluminio utilizadas nas obras sugere a presenca desse tipo de
corrosdo. Esse dano foi verificado em Bicho (1963/Colecdo Setubal) por meio da presenga de

linhas escuras descontinuas na superficie das folhas de aluminio (Figura 199).

Figura 199 — Corrosdo por atrito na metade de uma folha de aluminio (linha escura) e na sua borda

Crédito: Foto do autor.

5.2 Impacto dos danos ou defeitos para a preservagdo das obras

Os principais agentes de deterioragio® relacionados aos danos encontrados nas obras
da artista foram: as forcas fisicas e a umidade relativa incorreta. O primeiro pode ser
exemplificado pela presenca de danos como: abrasdo, riscos, desgaste, marcas de fricgéo,
mancha de digital, deformagéo e fissura. O segundo compreende danos como: corrosdo pela
combinacdo de sujidades e depositos com a umidade e manchas de escorrido por condensagéo.

% O Instituto Canadense de Conservacdo (Canadian Conservation Institute - CCI) identifica dez agentes de
deterioracdo para os bens culturais: forcas fisicas, fogo, pestes, luz (ultravioleta e infravermelha), umidade relativa
incorreta, vandalismo, &gua, poluentes, temperatura incorreta e dissociagdo. Agent of Deterioration. Disponivel
em: https://www.canada.ca/en/conservation-institute/services/agents-deterioration.html. Acessado em 1 jul. 2022.
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A frequéncia dos danos observados pode auxiliar na priorizagéo de recursos e na tomada
de decisdo para a preservacao das obras. Os danos relativos as forcas fisicas e a umidade relativa
incorreta sdo geralmente associados a danos acumulativos, isto é, ocorrem continua e
frequentemente (ICCROM, 2016, p. 53). No caso das obras da artista, embora ndo haja mais a
manipulacdo pelo publico, a ocorréncia de exposicdes frequentes expde a superficie das ligas
ao risco e a abrasdo. A auséncia de controle ambiental facilita a ocorréncia de flutuagdes na
umidade relativa e o surgimento de produtos de corroséo.

A relacdo dos danos com possibilidade de impacto negativo sobre as obras (risco) deve
ser considerada, pois pode causar a sua perda de valor. Essa perda pode ser intensificada
conforme a extensdo do dano e a porcentagem ou a fracdo das obras afetadas. Além disso, a
perda de valor pode resultar na dificuldade do acesso as obras, seja por meio da sua visualizacdo
ou pela manipulacdo, ou na perda de uma informacdo. No acervo selecionado para esta
pesquisa, 0s danos observados néo inviabilizaram a visualizagdo das obras nem a perda de
informacdes, mas aumentaram a perturbacéo visual.

O risco foi verificado nas obras em aluminio e em aco inoxidavel e esta diretamente
relacionado com a manipulacéo das obras (exposi¢do no passado ou armazenamento, transporte
e montagem das obras no presente para exposic¢oes). A distribuicdo pode cobrir toda a extensdo
de uma folha metalica ou pode ser pontual. Embora ambas as situa¢des tenham sido encontradas
em todas as obras, a perda de valor para as obras é pequena e o principal impacto € a perturbacao
visual. Nas obras com revestimento por anodizacdo, o risco poderd expor o metal base a
corrosao se houver excesso de umidade no ar.

A fissura é um dano local que deve ser rigorosamente acompanhado com o registro
fotografico, a medicdo da extensdo e a localizacdo. Esse dano foi verificado nas obras em
aluminio Bicho reldgio de sol (1960/MAM-RJ) e Bicho maquina (1962/MFAH) e na obra em
aco inoxidavel O antes é o depois (1963/Colecao Setubal), as quais devem ser acompanhadas
cuidadosamente. Em curto prazo, as fissuras podem fragilizar a estabilidade das folhas
metalicas, e em longo prazo podem se desenvolver, expor a obra a ruptura (separacao total) e a
perda de partes da folha metalica. A perda de valor associada a ruptura é total, porém nas
fissuras a perda € mediana.

A deformacao é uma deterioracao que gera tensdes no reticulo cristalino. Estas, por sua
vez, tornam-se, a longo prazo, regides susceptiveis a corrosdo em ambientes com umidade.
Quando esse dano ocorre nas bordas das folhas metélicas, a perda de valor, assim como a
perturbacdo visual, é pequena. Entretanto, quando a deformacao ocorre na superficie ou em um

conjunto de folhas metalicas, deve-se verificar se ha o atrito ou até mesmo o impedimento na
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movimentacdo das folhas. Caso positivo, a manipulacdo produzira riscos ou abrasdo. A
deformacéo foi observada em todas as obras, com a excecdo do Trepante (1965/MFAH).

A abrasdo (desgaste), assim como o0 risco, esta diretamente relacionada com a
manipulacdo das obras. Esse dano ndo compromete a estabilidade da obra, apresenta baixa
perda de valor, mas pode comprometer a visualizacdo das obras devido a elevada perturbacdo
visual. Ele pode ser observado no interior das folhas metalicas ou em dobradicas e nas bordas
do metal. Nas duas obras com aluminio anodizado amarelo (Bicho relégio de sol,
1960/Fundacdo Nemirovsky e Bicho maquina, 1962/MFAH) foi observado o desgaste
acentuado em uma Unica folha. Em ambas as obras houve a exposic¢do do metal base, sendo que
no Bicho reldgio de sol da Fundacdo Nemirovsky ha, possivelmente, corrosdo do aluminio
(produtos escurecidos e alaranjados). Em uma obra em aluminio, observou-se o desgaste na
area central de uma folha.

A corrosao como deterioracdo pode ser observada quando o acumulo de sujidades se
associa ao excesso de umidade no ar e a presenca de poluentes. Essa situacdo foi verificada
localmente em uma Unica obra em aluminio (Bicho relogio de sol, 1960/MAM-RJ). A corroséo
na forma de manchas de digital (manipulacdo) foi observada em uma obra em aco inoxidavel,
e 0 escorrimento pela condensacdo de umidade na superficie da folha metalica (condicdo
ambiental) foi registrado em uma obra em aluminio. Ambos os danos s&o superficiais e estéticos
e apresentam pequena perda de valor, ainda que a mancha apresente maior perturbacéo visual.
A corrosdo por pites foi registrada em duas obras em aluminio (Bicho, 1960/Colecédo Setubal e
Bicho relogio de sol, 1960/MAM-RJ), em varias folhas. Em ambos 0s casos, a perda de valor
e a perturbacéo visual sdo pequenas.

Os defeitos produzidos no processo de anodizacgéo foram verificados em duas obras em
aluminio (Bicho, 1960 e Bicho, 1963, ambos da Colecdo Setubal). Os defeitos, ao contrario dos
danos, fazem parte dos processos de fabricagdo. O principal aspecto a ser considerado, uma vez
identificado um defeito, € se ele diz respeito a técnica de fabricacdo da liga e, portanto, pode
ser preservado. E provavel que a aparéncia visual da superficie das ligas de aluminio com
defeitos causados durante o processo de anodizacao ja fosse conhecida pela artista no momento

em que as obras foram produzidas.
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5.3 A relevancia da conservacao preventiva para a preservacao das obras

As intervencdes nos metais podem variar conforme as funcdes, os valores e as
necessidades de cada peca. Além disso, é importante considerar os materiais identificados, 0s
principais danos e os objetivos do tratamento, bem como sua viabilidade. As intervencdes de
restauro podem envolver a desmontagem de pecas, a limpeza mecanica com microabrasivos, a
limpeza fisica com laser, a limpeza quimica, eletroquimica entre outros métodos (MARTINEZ;
ALONSO, 2015).

Outros tratamentos mais invasivos em pecas industriais podem envolver o polimento
mecanico ou a reposicao de partes danificadas a fim de produzir novas superficies e a estabilizar
0s materiais ja existentes. A abordagem escolhida depende da filosofia da instituicdo, do
tamanho do objeto, da experiéncia do profissional e do objetivo do tratamento. Se o objetivo é
preservar 0s tracos de uso, proposta recorrente em ligas empregadas em objetos historicos como
avides e carros, as intervencdes sdo limitadas e qualquer evidéncia de dano ou de superficie
metalica em corrosio deve ser preservada (DEGRIGNY, 2019, p. 94)%.

As obras produzidas por Lygia Clark ndo cumprem mais com a proposta original de
manipulagdo desejada pela artista, por motivos precisamente de preservacdo. Atualmente, a
exibicdo das obras costuma ser realizada sobre tablados de madeira ou em vitrines. Essa
disposicdo, no entanto, foi rechacada pela artista ainda na década de 1960 em uma exposi¢do
na Alemanha; segundo ela, com algumas excecdes, as obras deveriam ficar no chdo (CLARK;
OITICICA; FIGUEIREDO, 1996, p. 26-27).

As obras permanecem com seu valor artistico, porém, além disso, tornam-se também
documentos histéricos e atestam a inventividade do neoconcretismo brasileiro e a sua recepcao
no Brasil e no mundo. Embora os exemplares ndo estejam mais sujeitos a interacao, a exposicao
das obras propde um dilema para a sua conservacdo, uma vez que a cada montagem novos
danos podem ser formados. Sendo assim, as alternativas para a preservacdo desse acervo
perpassam acdes de conservagcdo preventiva, como orientacbes para a manipulacdo, o
monitoramento ambiental ou a limpeza superficial.

Poucas sdo as referéncias voltadas diretamente para conservacdo de folhas de aluminio
e aco inoxidavel na arte moderna. Na tentativa de suprir o nimero reduzido de referéncias,

reuniram-se artigos de conservacao e de areas afins (metalurgia, engenharia e arquitetura).

9 DEGRIGNY, Christian. The Conservation of Historical Marine, Terrestrial and Industrial Aluminium Objects:
A Review. In CHEMELLO, Claudia; COLLUM, Malcolm; MARDIKIAN, Paul; SEMBRAT, Joe; YOUNG, Lisa
(ed.). Aluminum: History, Technology, and Conservation — Proceedings from the 2014 International Conference.
Smithsonian Scholarly Press, Smithsonian Contributions to Museum Conservation, number 9, Washington, 2019.
p. 87-95.
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5.3.1 A manipulagdo, o acondicionamento e 0 monitoramento ambiental

Atualmente, a manipulacdo das obras de Lygia Clark é permitida apenas nos processos
de documentacdo, armazenamento, embalagem para transporte, higienizacdo ou exibicéo.
Quando possivel, recomenda-se que a documentacdo seja realizada antes de todos esses
processos, uma vez que ela permitird identificar fragilidades estruturais para uma manipulacdo
segura; reconhecer se ha corrosdo ativa, 0 que exigira maior controle na umidade relativa e
temperatura a ser adotada no monitoramento ambiental; ou detectar se ha poluentes por
atmosféricos emitidos por materiais utilizados no acondicionamento.

Entretanto, antes da documentacéo, sugere-se a escolha de um ambiente iluminado com
uma superficie ampla e estavel. No caso de obras com maior nimero de folhas (dimensédo e
peso elevado), é possivel cobrir a superficie com uma manta e em seguida revesti-la com Tyvek.
Esse material é inerte e permitird apoiar as obras de modo seguro, sem oferecer riscos de
contaminacao por fios de tecido ou de deslocamento. O responsavel pela manipulagéo das obras
também deve remover objetos que podem riscar as ligas (anéis, relégios, pulseiras). O uso de
roupas longas e méascaras € aconselhavel, pois pode evitar a proximidade com a superficie das
obras e a transmissdo de calor ou a condensagdo de umidade pela respiragdo (JUDD
FOUNDATION, 2017).

Durante a manipulacdo, pode ser interessante localizar pontos estruturais e evitar
movimentar as pecas das obras de maior dimensdo com apenas uma mao ou pelas extremidades.
Nos locais onde h& maior fragilidade estrutural nas articulacbes, a documentacdo assegurara
uma manipulacdo que evite o risco de ruptura. Além disso, serd possivel informar quais séo as
posicdes instaveis, as areas que oferecem poucos pontos de apoio e 0s movimentos que forcam
ou promovem o desgaste entre as folhas.

O levantamento mais detalhado podera registrar a extensdo dos danos para acompanhar
a sua evolucdo. No caso das fissuras, acompanhar se a sua extensao esta em crescente evolucéo
€ necessario para evitar o risco da ruptura e perda. No caso do desgaste nas obras anodizadas,
ha o risco da corrosdo do metal base que, a longo prazo, pode facilitar o desenvolvimento de
pites. A identificacdo de pecas de maior proporgdo conectadas a outras por somente uma
dobradica € outro procedimento que reduz o risco de torcdo e de ruptura (Figura 200). Essas
acOes serdo fundamentais para assegurar a conservacdo das obras e prolongar seu
funcionamento. Outra referéncias para a manipulagdo podem ser encontradas abaixo (Quadro
26).
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Figura 200 — Detalhe de peca de maior dimensdo conectada a outra por meio de somente dois pontos

[

Crédito: Foto do autor.

de apoio (seta): alto risco de torcao e ruptura

Quadro 26 — Referéncias para manipulagéo

Liga

Procedimentos indicados

|

Referéncia

Aluminio, aco
inoxidavel e
outros metais

- Evitar dispor as pecas pesadas sobre
superficies metalicas ou médveis, pois essas
podem ser riscadas, deformadas ou
manchadas. O deslocamento pode ser feito
em carrinho de transporte.

- Evitar o contato direto das maos.

NPS, 2002, p. 8.

Aluminio e aco
inoxidavel

- Usar luvas de nitrilo, de Iatex sem pd ou de
algoddo. A escolha deverd considerar o
peso da obra e o tipo de polimento. A luva
de nitrilo sobreposta com luva algodao evita
a perspiragdo em superficies com
acabamentos espelho.

JUDD FOUNDATION, 2017,
p. 22.

LOGAN, 2007, p. 3.

Aluminio e ago
inoxidavel

Recomendagdes gerais para a elaboragdo
de embalagens, produtos indicados e
possibilidade de marcas na superficie das
ligas apds contato com materiais como fitas
100% de algoddo, Volara® e espumas de
polietileno, Tyvek®, papel corrugado e
laminado livre de 4&cidos, entre outros
materiais.

JUDD FOUNDATION, 2017,
p. 34; 42.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap6s a documentacdo das obras é possivel planejar o seu armazenamento. No caso das

obras com polimento especular, recomenda-se cobrir 0os exemplares para evitar a acumulagéo

de particulas, a corroséo, a formacao de pites e manchas, além do contato desnecessario com as

obras. As obras com superficie mais aspera também devem ser cobertas, nelas ha maior risco

de aderéncias de particulas de poeira. A identificacdo de pites produzidos ap6s a anodizacao

(pitting of the anodic film in service) podera indicar contaminacdo e presenca de haletos
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(maresia, produtos de limpeza, oleosidade das méos etc.), e, portanto, a necessidade de protecédo
com caixas inertes. O uso de caixas, no entanto, requer planejamento, pois pode favorecer a
formacéo de microclimas e facilitar novas formas de contaminacéo ou de corrosao.

O material empregado no acondicionamento e que estard em contato direto com as ligas
ndo poderé ser abrasivo. Deve-se evitar a sobreposicao das folhas metélicas a fim de se evitar
a condensacao entre as chapas. No caso de embalagens para transporte, nos locais onde houver
esforco e tensdo entre as dobradicas, recomenda-se a insercdo de espumas para a absorcao de
impacto e vibracdo, bem como para garantir o isolamento e a imobilidade das folhas.

O armazenamento pode variar conforme a instituicdo e segundo as técnicas utilizadas
em cada obra. As obras da Colecdo Setubal e Nemorovsky estavam em exibicdo no momento
em que foram examinadas. A obra Bicho maquina do Museum Fine Arts — Houston (MFAH)
estava na reserva técnica e acondicionada totalmente planificada (bidimensional) em uma caixa
de plastico com um tecido tipo Tyvek® envolvendo as folhas. A obra Trepante (1965) do
MFAH, composta por bloco de madeira no interior das folhas de aco inoxidavel, encontrava-se
armazenada com ambos 0s materiais separados. Nos espacos vazios, antes ocupados pelo bloco,
foram inseridas espumas revestidas por Tyvek®. O Bicho relégio de sol do MAM-RJ, por
apresentar as folhas de aluminio dobradas (ndo pode ser planificado), estava totalmente
envolvido e pré-acondicionado em um tecido tipo Tyvek®.

O monitoramento ambiental pode auxiliar na identificagdo de situagdes com umidade
relativa e temperatura incorretas. A ocorréncia de manchas causadas por agua é comum em
folhas de aluminio agrupadas e expostas em ambientes com UR alta; esse dano decorre da
menor concentracdo de oxigénio presente nas goticulas de dgua das regides de menor exposicao,
0 que contribui para a formacao de areas anddicas e para a oxidacdo da superficie do aluminio
(SELWYN, 2004, p. 49).

As condicBes de umidade relativa (UR) para o armazenamento de ligas de aluminio
variam segundo cada pesquisador. O National Park Service sugere evitar temperaturas baixas
(15,5-23,8°C), pois nessa condi¢Ges a umidade relativa pode ser elevada e indica valores
inferiores a 35% para evitar corrosdo ativa em ligas metélicas (NPS, 2002, p. 8). Segundo
Logan, a UR deve ser mantida abaixo de 35% quando houver indicios de corrosdo ativa
(LOGAN, 2007, p. 1). Para Adams e Hallam, valores de UR superiores a 80% podem podem
remover a camada de Oxidos protetora (ADAMS; HALLAM, 1993, p. 283). Segundo Selwyn
(2019), a UR deve ser mantida inferior a 70% (SELWYN, 2019, p. 15). Em publicacdo mais
recente, Hallam (2019), afirma que a UR deve ser inferior a 60% (HALLAM, 2019, p. 200).

Vargel (2004), quando ndo ha poluentes atmosféricos, recomenda uma UR critica de até 66%
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para ligas de aluminio (VARGEL, 2004, p. 243). Além do controle da umidade, deve-se evitar
a presenca de poluentes na forma de acidos organicos (acido formico), poeira e sais (cloretos e
sulfetos) que contribuem para a perda do brilho e para a formacao de pites. A presenca de
particulados também deve ser evitada, pois estes sd@o higroscépicos e podem reagir com
poluentes, aumentando a taxa de corrosdo. Outras referéncias para o armazenamento de ligas

metalicas podem ser indicadas abaixo (Quadro 27).

Quadro 27 — Referéncias para 0 armazenamento

Liga | Procedimentos indicados | Referéncia
- Preferir o armazenamento em estantes de aco
em oposicdo aquelas em madeira.

- Evitar o contato direto com materiais como
papéis, tecidos ou madeiras.

- Manter pecas cobertas com polietileno

NPS, 2002, p. 7-8.

Aluminio transparente para evitar particulados e acdo
. . COOK, 2019.
direta da dgua.
- Bloguear a presenca de poluentes com o uso de
papéis de carvao ativado.
- Controlar a UR com silica gel.
- Evitar o uso de desumidificadores domésticos
gue ndo mantém UR < 40%.
- Evitar por quatro meses superficies pintadas com
Aluminio, aco tinta alquidica.
inoxidavel e - Evitar o contato direto com estantes; estas LOGAN, 2007, p. 1.

outros metais devem estar revestidas com espumas de
polietileno como Ethafoam, PolyPlank, Volara,
Plastazote ou Nalgene. Evite espuma de uretano,
pois essas se degradam facilmente.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2 Limpeza superficial para exibigédo

A higienizagdo superficial para as folhas de ligas de aluminio ndo pintadas deve
considerar a natureza quimica da camada de 6xidos formada sobre o metal base. A partir desses
conhecimentos serd possivel indicar o uso ou a restricdo de métodos fisicos (abrasivos),
quimicos (solventes) ou eletroquimicos.

Para as ligas de aluminio, os manuais indicam cinco produtos de limpeza e técnicas: o
sabdo neutro, 0 detergente ou os produtos ndo corrosivos; os solventes e as emulsdes; 0s
abrasivos; os decapantes e os produtos especiais (AA, s/d.; SSINA, 1999). Outra publicagéo
ainda distingue trés tipos de limpeza: a primaria, a basica e a periddica; para cada tipo,
informam-se os tipos de aplicagdo e as necessidades e os metodos de limpeza em pecas de
aluminio anodizado (ALUMINUM-ZENTRALE, 2006)
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O aluminio é um elemento extremamente reativo que, em contato com 0 oxigénio
presente na atmosfera, oxida e forma uma superficie passiva e protetora (6xidos de aluminio,
Al>Oz3). A reatividade do aluminio resulta da condigdo metaldrgica na qual o metal é formado.
Os o6xidos naturalmente formados pela oxidacdo do metal, semelhante aos formados no
processo por anodizacdo, acabamento induzido e em condicgdes artificiais, produzem uma
pelicula porosa, porém aderente, protetora e estavel. Mesmo quando rompida por risco ou
abrasdo, essa pelicula é regenerada. Contudo, essa camada protetora s6 se forma quando o pH
esta entre 4,5 e 8,5.

A relacéo do pH (eixo x) com a taxa de perda de material (eixo y) indica que a camada
de 6xido protetora formada na superficie de uma pega é instavel em solucdes aquosas com o
pH abaixo de 4,5 (&cido) e acima de 8,5 (basico); nessas condic¢Bes, ocorre a dissolucdo da
camada de oxidos. Pelo grafico também € possivel verificar que a natureza individual dos ions
presentes nas solugdes acidas ou basicas determina a corrosdo desse metal (VAN HORN, 1967,
p. 221) (Figura 202). Dessa forma, mesmo diante de uma pelicula de 6xidos de aluminio estavel
(seja ela formada naturalmente ou por anodizacdo), a presenca de poluentes acidos na
atmosfera, como por exemplo o acido cloridrico, resulta na solubilizacdo da camada protetora
e do metal, e na consequente formacdo de um sal sollvel de cloreto de aluminio (GENTIL,
2011, p. 63). O uso de solucBes aquosas para a limpeza de ligas de aluminio utilizadas no
patriménio também ¢é discutido por Selwyn (2019); segundo ela, deve-se evitar pH éacidos
inferiores a 4 (HCI) ou bésicos superiores a 9 (NaOH, KOH, NaCO3), bem como solugGes que
contenham ions de cloreto (SELWYN, 2019, p. 20)

Figura 202 — Efeitos do pH de diversas solugdes quimicas na corrosao de uma liga de aluminio 1100
tratada com a témpera H14
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Fonte: Van Horn (1967, p. 270).

A limpeza a seco para as ligas de aluminio e aco inoxidavel pode ser feita com pincel
ou esfregando a superficie com pano microfibra na direcéo dos gréos, isto €, na diregéo original
da laminacéo ou do polimento realizado durante a fabricacdo (JUDD FOUNDATION, 2017, p.
37).

A resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis confere aparéncia permanente, aspecto
visual que resulta da formacao de uma camada de 6xidos de cromo protetora sobre a superficie.
Essa camada é continua, ndo porosa, insoluvel e, dependendo das condi¢des ambientais, se
regenera; ela pode ser descrita como passivadora. Entretanto, ela também pode ser dissolvida
qguando a liga estd exposta a sais minerais presentes em agua utilizada para rinsagem ou ap0os
uma manipulacdo (manchas de digital).

A aplicacdo de coberturas de protecdo nas ligas de aluminio ndo é indicada para a
conservacao de obras. Deve-se evitar a aplicacdo de coberturas organicas sobre a superficie do
metal devido a possibilidade de formacdo de corrosao filiforme (INGALLS, 2019, p. 134).
Evitem-se, igualmente, ceras e acrilicos, pois esses sao ineficientes na manutencéo da cobertura
do aluminio, e lacas, pois ha risco de corrosdo filiforme (HALLAM, 2019, p. 205). Coberturas
organicas delgadas (0.1 mm) devem ser evitadas pelo mesmo motivo. A corrosdo filiforme tem
inicio nos defeitos e falhas como riscos, e ocorre entre a pelicula e o metal (SELWYN, 2019,
p. 19). Outras referéncias mais especificas para a limpeza de ligas de aluminio e aco inoxidavel
podem ser encontradas abaixo (Quadro 28).

Quadro 28 — Referéncias para limpeza

Liga ‘ Comentario | Referéncia
Aluminio Evitar limpeza a vapor: temperatura elevada pode promover SELWYN,
reducdo nas camadas de éxidos (de baierita e gibsita para boemita). 2019, p. 20
MORRIS;
Aluminio Detergente com pH neutro para remogao sujidades e depésitos. SLATON,
2015.
Alumini
3 L;m|n|o € Para remover manchas de digital utilizar flanela ou pano de polir NPS, 2002, p.
.g . comuns na joalheria. 7
inoxiddavel
As manchas de digital podem ser reduzidas com o etanol. Para a
= ; 100 ~ . CONSIDINE,
Ago remogao de raiados'®, recomendam-se solugGes acidas a base de
L s L . ~ . . 2010, p. 10;
inoxiddvel acido fosférico a 10% ou misturas de solugdes a 10% de acido 113: 226

oxalico e fosférico.
Ago As manchas de digital podem ser removidas com sab3ao neutro ou EUROINOX,
inoxidavel detergente; nas ligas com polimento espelho pode-se recorrer a 2003, p. 7.

100 O termo raiado (TAYLOR, 2000, p. 9200) (streak) refere-se a um defeito que pode ser observado em ligas de
aluminio ou de ago inoxidavel; ele é formado pela contaminagéo local de uma substancia durante a laminagéo do
metal. Esse dano ndo pode ser confundido com as listras (stripes) (EAFA, 2020, p. 12).
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limpa-vidros isento de cloretos. Para manchas persistentes, marcas EUROINOX,

de dleo, tintas e pixacdo, diferentes procedimentos e produtos sdo  2011.

recomendados. ACESITA, s/d,
p.12.
MCGUIRE,
2008, p. 220.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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CONCLUSAO

O estudo de obras selecionadas das séries Bicho e Trepante da artista Lygia Clark, aqui
representadas pelas obras Bicho reldgio de sol (1960/MAM-RJ), Bicho (1960/Colec¢do Setubal),
Bicho (1963/Colecéo Setubal), O Antes € o Depois (1963/Colecdo Setubal), Bicho reldgio de
sol (1960/Fundacdo Nemirovsky), Bicho maquina (1962/MFAH) e Trepante (1965/MFAH),
permitiu:

- evidenciar a singularidade de cada exemplar e as exigéncias técnicas necessarias para a
sua concepcao, definir os conceitos de “réplicas”, “multiplo” e “versdo”, além de atestar
a participacao de profissionais especializados durante a sua elaboracéo;

- propor elementos visuais necessarios para distinguir a fabricacdo manual daquela
mecanizada, identificar os materiais que compdem as obras e atestar a presenca de ligas
de aluminio ou de ago inoxidavel nas obras;

- expor os fundamentos necessarios para a identificacdo e o registro de danos, para o
reconhecimento de defeitos, bem como indicar orientacdes para a preservacdo de obras

em aluminio e ago inoxidavel.

Tendo em vista que a artista produziu mais de quatro dezenas de obras, constata-se que
este estudo contempla tdo somente uma parcela desse universo, e deve ser aprimorado. A
aproximacdo com mais exemplares feitos em aluminio, aluminio anodizado e aco inoxidavel,
bem como o exame de outras pecas de variadas dimensdes é fundamental para a compreensdo
de um panorama mais completo das técnicas, dos materiais e das principais formas de
deterioracdo. Esse processo ainda permitira ampliar o glossario ilustrado de danos e defeitos
tipicamente encontrados nas ligas metalicas modernas. E importante considerar, por fim, que
as obras que compdem o acervo da artista utilizam outras ligas além daquelas em aluminio e

aco inoxidavel, como, por exemplo, 0 ago, 0 a¢o pintado, o cobre e o latdo.
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APENDICE 1 — UMA ABORDAGEM INICIAL SOBRE AS LIGAS METALICAS

Os metais apresentam caracteristicas Unicas que os distinguem de outros materiais como
0s cerdmicos, polimeros e compositos. Os metais podem ser distinguidos das ceramicas devido
a sua maleabilidade e a possibilidade de serem dobrados e enrolados quando sujeitos a um
primeiro impacto mecanico. Esse comportamento pode ser explicado pela organizacao
estrutural dos metais, que ndo pode ser examinada a olho nu, somente em escala microscopica

ou atdmica. Vejamos alguns conceitos basicos relacionados a constitui¢do quimica dos metais.

Estrutura

Os materiais sdo constituidos por elementos quimicos que, na sua maioria, apresentam
a tendéncia de ganhar ou doar elétrons. No caso dos elementos metalicos, verifica-se uma
tendéncia de ceder os elétrons de valéncia, isto é, aqueles localizados na Ultima camada e que
estdo fracamente ligados ao restante do &tomo. S&o exemplos de elementos metalicos: o sodio
(Na), o magnésio (Mg), o aluminio (Al), o potassio (K), o cromo (Cr), o ferro (Fe), o cobre
(Cu), o zinco (Zn), o ouro (Au) e a prata (Ag), entre varios outros (Figura 1).

A estrutura de todos os materiais é definida pela forma como os seus &tomos estdo
conectados. Nos metais, 0s atomos estdo unidos por meio da ligacdo metalica. Nesse tipo de
organizacdo, os poucos elétrons de valéncia que os atomos metalicos possuem ficam
relativamente livres para se movimentar. Os principais modelos utilizados para ilustrar esse

comportamento sdo o do “mar de elétrons” ou da “nuvem de elétrons” (Figura 2).

Figura 1 — Elementos metélicos (coloridos de verde) na tabela periddica
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Fonte: Adaptado de Tabelaperiodica.org. Disponivel em:
www.tabelaperiodica.org. Acesso em: 23 ago. 2021.
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Figura 2 — Modelo “mar e elétrons” utilizado para descrever a ligagdo metalica

OO® G
o35

Fonte:  Britannica.org.  Disponivel em: https://www.britannica.com/science/
metallic-bond. Acesso em: 15 fev. 2021.

A organizacdo dos atomos metalicos ocorre por meio de um arranjo geométrico,
organizado e bem definido que permite descrever os metais como sélidos cristalinos. A unidade
basica de repeticdo de uma estrutura cristalina € chamada de célula unitaria, e pode ser
representada por meio de figuras geométricas. Os metais apresentam, basicamente, trés
organizacOes possiveis: cubica de corpo centrado (CCC), cubica de face centrada (CFC) e
hexagonal compacta (HC). Nas células unitarias as esferas (brancas ou pretas) representam
atomos de um mesmo elemento (as cores distintas servem para facilitar a visualizacdo
tridimensional) (Quadro 1).

As esferas podem estar distribuidas nas arestas do cubo e no seu interior (CCC), nas
arestas e nas faces do cubo (CFC) ou nas arestas e em algumas faces de um prisma hexagonal.
Esse conceito é fundamental para a compreensdo parcial de propriedades metalicas basicas
como a ductilidade (facilidade de formar fios) ou a maleabilidade (facilidade para formar
chapas). Metais como o aluminio e o cobre (CFC) sdo mais ddcteis, porém menos resistentes
mecanicamente. Outros, como o ferro e o titdnio (CCC), sdo mais resistentes mecanicamente,
mas pouco ducteis (PENSE, 2012, p. 6). Essa caracteristica pode ser explicada pela auséncia de
espacos vazios na célula unitéria: a ductilidade da estrutura CFC decorre da menor quantidade
de espagos disponiveis (maior densidade), que resulta em uma maior facilidade na
movimentacao entre as estruturas cristalinas, quando comparada com a CCC. Isso explica por
que, de modo geral, é mais facil dobrar uma peca de aluminio do que uma de ferro. A
visualizagdo da auséncia dos espacos vazios pode ser ilustrada por meio de um modelo que
represente a vista lateral de varias células unitarias sobrepostas (planos com esferas brancas e
pretas) (Quadro 1).


https://www.britannica.com/science/metallic-bond
https://www.britannica.com/science/metallic-bond
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Quadro 1 — Células unitarias dos metais com atomos distribuidos (esferas brancas e pretas); modelos
bidimensional e tridimensional, quantidade de espacos vazios e exemplos de metais

Cubica de corpo Cubica de face Hexagonal

LBz centrado (CCC) centrada (CFC) compacta (HC)

Modelo
tridimensional

Modelo
bidimensional

Espago vazio

A Muito espaco vazio Médio espago vazio Pouco espago vazio
entre atomos
Ductilidade e
" Baixa Média Alta
maleabilidade
Ex: ferro (a . . , . g
Exemplos de . ( ) A Ex: ferro, aluminio, Ex: zinco, magnésio, cadmio e
. tungsténio, molibdénio -
metais cobre, ouro, chumbo. berilio.
e cromo.

Fonte: Adaptado de HIGGINS, 2006, p. 8.

Embora em geral a estrutura cristalina dos metais seja constituida pela repeticao
organizada de atomos, ela ndo é perfeita: € possivel encontrar defeitos ou irregularidades no
reticulo cristalino que variam conforme o tamanho ou a geometria. Esses defeitos modificam
as propriedades mecanicas, fisicas, quimicas e eletronicas do metal e podem piorar ou melhorar
as suas propriedades. Os defeitos pontuais correspondem a uma falta ou auséncia na posicéo de
um atomo que deveria estar ocupada, registrando-se ali uma lacuna (Figura 3-b). Outra
possibilidade é encontrarmos um atomo comprimido em um espacgo vazio (intersticial) que
deveria estar desocupado (Figura 3-a). Por fim, também é possivel verificar a presenca de uma
impureza ou de um atomo de um elemento distinto que tomou a posi¢éo de outro originalmente

presente (substitucional) (Figura 3-c).
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Figura 3 — Representacdo de &tomos (esferas pretas e brancas) para ilustrar defeitos pontuais: auto-
intersticial (a), lacuna (b) e substitucional (c)

Fonte: REARDON, 2011, p. 22.

Além dos pontuais, hd também os defeitos lineares. Essas imperfeicbes permitem a
existéncia de descontinuidades no plano dos a&tomos, tornando o reticulo cristalino desalinhado.
A presenca de um defeito em linha, também chamado de discordéncia, ndo configura, por si so,
um problema a ser evitado. A presenca das discordancias permite que ocorra a movimentagao
dos planos na estrutura cristalina quando um metal é submetido a uma deformacao permanente.
Logo, tal situacdo facilita o emprego de técnicas como a conformacéo e laminacdo. A presenca
das discordancias também explica a maleabilidade dos metais e a facilidade de deforméa-los e
adequa-los a muitas formas distintas.

O reticulo cristalino dos metais pode ser representado em trés dimensdes, sendo possivel
representar os varios planos ou camadas de atomos (esferas brancas) como camadas que sao
desalinhadas pela presenca de planos incompletos (esferas pretas) (Figura 4). Esses defeitos
lineares ndo sdo fixos, de modo que a ocorréncia de uma determinada tensdo faz com que as
discordancias se movimentem pela estrutura cristalina. A cada passagem da discordancia novos

planos cristalinos séo formados e desfeitos, um de cada vez.

Figura 4 — A existéncia de um plano cristalino extra permite que os planos deslizem para formar
discordancias
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Fonte: PENSE, 2012, p. 6.



263

Em um metal puro a estrutura cristalina é constituida por &tomos de um Unico elemento
(esferas brancas), de uma mesma natureza e tamanho, organizadamente repetidos em varios
planos do reticulo cristalino. Esses materiais, quando expostos a uma dobra ou solicitacao, estdo
sujeitos ao deslizamento ou escorregamento de cada um dos seus planos de atomos (planos de
escorregamento) uns sobre os outros. Situacdo semelhante pode ser descrita se pensarmos numa
estrutura tridimensional, em lugar de uma bidimensional, composta por um cubo que representa
parte de uma estrutura cristalina. O deslocamento da discordancia modifica a estrutura original
do metal. A repeticdo desse processo leva a sucessivas deformacgdes que acabam tornando a

peca mais susceptivel ao rompimento, a fissuracdo ou rompimento (Figura 5).

Figura 5 — Modelo com atomos de um metal puro (cubo) antes, durante e ap6s uma deformacéo com
ruptura.

Fonte: Adaptado de REARDON, 2011, p. 23.

Somam-se aos defeitos pontuais e lineares os interfaciais. Esse tipo de imperfeicdo
apresenta duas dimensdes e pode ser identificado na superficie externa de um metal; nesse local,
0s atomos ndo estdo completamente ligados (como os das camadas subjacentes) e, portanto,
possuem maior energia interfacial. Na tentativa de alcancar maior estabilidade, os &tomos da
superficie reagem com o0s gases atmosféricos por meio de reacGes quimicas. Também na
separacdo das estruturas cristalograficas ou na distinta orientacdo de um cristal, isto &, nos
contornos de um grdo, é possivel encontrar defeitos interfaciais. Nessas regifes ha um
empacotamento menos eficiente e desordenado, além de se notar o desencontro entre os atomos
(lacunas e imperfeicBes). Essa caracteristica novamente justifica a reatividade e a fragilidade
da regido do contorno em relagdo ao grdo, bem como a sua tendéncia de reagir quimicamente
(Figura 6).

A resisténcia mecanica dos metais também estd diretamente relacionada com suas
propriedades metalurgicas. Os metais sdo obtidos a partir da fundi¢cdo ou do aquecimento de
minérios (por exemplo, a bauxita para a producdo de aluminio, e 0 minério de ferro para o aco),

que saem do estado solido para o liquido. Os minérios sdo compostos por elementos metalicos
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combinados com o6xidos e outras impurezas. Quando fundidos, eles perdem os Oxidos e
impurezas; o produto formado ¢ chamado de “metal”.

Na forma liquida, o metal é vertido em um molde e resfriado. A representacdo
esquematica dos estagios presentes durante a solidificacdo de um metal pode ser examinada no
modelo abaixo (Figura 6). O primeiro momento ilustra o comeco do processo de cristalizacao,
com as células unitarias (pequenos quadrados); nessa etapa identificamos o processo de
nucleacdo dos cristais e a formacdo da unidade basica do reticulo cristalino (Figura 6-a). A
medida que o metal continua a se resfriar, nota-se o crescimento das células unitarias ou dos
cristais que apresentam uma orientacao tridimensional (Figura 6-b/c). O desenvolvimento desse
processo leva ao crescimento dos cristais, que interrompem 0 seu crescimento quando
encontram com cristais vizinhos; a area de encontro entre os grdos € identificada como o

contorno de um gréo (Figura 6-d).

Figura 6 — Estégios para a solidificacdo de um metal fundido; cada pequeno quadrado representa uma
célula unitéria; a fase (a) representa nucleacao, as fases (b) e (c) indicam crescimento dos cristais
durante o processo de solidificacdo; a fase (d), o metal sélido com vérios gréos individuais e seus

contornos

Pl 3

Fonte: KALPAKJIAN; SCHMID, 2010, p. 47.

(c) (d)

Tendo em vista que cada cristal constitui um grdo, é possivel descrever os metais como
materiais policristalinos. O crescimento de um cristal apresentard um aspecto ramificado,
descrito como “dendrita” (dendron, em grego, significa “arvore”). O crescimento e o encontro
de varias dendritas ird delimitar o contorno de um grdo. Por meio de microscépios com
aumentos de 50 a 1000X e possivel visualizar 0s gréos ou cristais e seus contornos e, assim,
compreender a microestrutura de um metal. A metalografia consiste no método utilizado para
o0 tratamento de amostras com solucBes &cidas especificas e posteriormente o seu polimento;
somente apOs esse processo € possivel examinar a microestrutura do metal.

A imagem abaixo corresponde a microestrutura (aumento de 100X) de uma liga de
aluminio (5657-F) (Figura 7); nela € possivel ver os gréos e seus contornos. Cada pequena area

dessa imagem, que se assemelha a um “quebra-cabeca”, corresponde a um grao ou um cristal,
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que por sua vez é composto por milhdes de células unitarias do elemento aluminio, todas

orientadas em uma mesma direcao.

Figura 7 — Microestrutura de uma liga de aluminio (aumento de 100X)

Fonte: ASM, 1993, p. 496.

Quando um metal fundido (liquido) é vertido em um molde para formar um lingote,
diversos tipos de grdos podem ser formados, conforme as caracteristicas do molde e da
composigdo do metal. Inicialmente, o metal puro que entra em contato com as paredes frias do
molde tende a se resfriar mais rapidamente e a formar pequenos nucleos cristalinos (grédos
resfriados) (Figura 8-a). A medida que o metal preenche a forma onde foi inserido, 0 molde é
aquecido e, com a dissipacéo da corrente de calor que flui pela peca, um outro tipo de grdo
alongado pode ser formado (grdos colunares) (Figura 8-b). O preenchimento total do molde
permite um resfriamento mais lento e a distribuicdo do calor para os grdos da parte interna da
peca, favorecendo o seu crescimento equiaxial (Figura 8-c). Assim, o resfriamento rapido

produz grdos pequenos, enquanto o resfriamento lento forma grdos maiores.

Figura 8 — Modelo com trés tipos de zonas para um lingote vertido num molde: gréos resfriados (chill
zone) (a), colunares (columnar zone) (b) e equiaxiais (equiaxed) (c)
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Fonte: Adaptado do REARDON, 2011, p. 91.
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Até o momento, haviamos tratado os metais como materiais puros, isto &, constituidos
por somente um elemento quimico. No entanto, muitos metais sdo ligas, isto é, materiais
compostos por mais de um elemento quimico em sua estrutura cristalina. Essa mistura é
possivel porque os &tomos acrescentados ocupam espacgos anteriormente vazios. Esse processo
pode se dar com atomos de elementos distintos, mas com tamanho semelhante ou estrutura
cristalina semelhante (ligas substitucionais) ou com a&tomos que apresentam tamanhos distintos
(liga intersticial) (Figura 9).

Com a diminuicéo dos espacos vazios a partir da introducéo de um elemento B em uma
estrutura com elementos A, diminuem os espagos vazios do metal. Esse procedimento faz com
que o deslizamento dos planos cristalinos, que antes acontecia com maior facilidade (metal
puro), ocorra com maior dificuldade: atomos com tamanhos distintos funcionam como
obstaculos para o deslizamento dos planos, que deixam de estar regularmente sobrepostos. Esse
aumento na dificuldade de deslizamento permite a formac&o de materiais com maior resisténcia

mecanica.

Figura 9 — Estrutura cristalina com um elemento A de maior tamanho e um elemento B (vermelho) de
menor tamanho, introduzido no intersticio da célula unitaria CFC

Fonte: Adaptado de PENSE, 2012, p. 6.

A adicdo de elementos metalicos ou ndo metélicos com o objetivo de aumentar a
resisténcia mecanica dos metais, no entanto, encontra limites especificos. Quando quantidades
reduzidas séo acrescidas é possivel formar uma solugdo sélida, isto €, um sistema cristalino
homogéneo, constituido por uma Unica fase. Na descricdo dos elementos presentes em uma
solucdo é comum utilizarmos os termos “solvente”, para indicar elementos em maior
quantidade, e “soluto”, para aqueles em menor quantidade. Desse modo, a estrutura cristalina
de um metal corresponde a um sistema de uma Unica fase, constituida somente pelos atomos do

elemento inicial. Quando esse material esta fundido, portanto na forma liquida, ele pode receber
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outros atomos, sejam eles metalicos ou ndo, que sdo identificados como os d&tomos do soluto,
geralmente em menor quantidade. Quando os atomos do soluto sdo adicionados sem que haja
modificacdo na estrutura cristalina dos atomos do solvente e de modo que ambos 0s elementos
possuam caracteristicas fisicas e quimicas uniformes, temos a formacéo de uma solucéo sélida.
Nas ligas metélicas que formam solugdes solidas, o elemento adicionado (4&tomo do
soluto) pode ocupar a posicdo do elemento base (4&tomo do solvente), levando & obtengéo de
uma liga substitucional. Entretanto, o 4&tomo do soluto também pode ocupar os espacos
existentes entre os &tomos do solvente e formar uma liga intersticial. Vale a pena destacar que
a insercdo de atomos metalicos em um reticulo cristalino leva a distor¢es e modificagcdes que
dificultardo o deslizamento dos planos e aumentardo, por exemplo, a resisténcia mecanica de
uma liga (Figura 10).
Figura 10 — Modelo de distorgdes no reticulo cristalino pela presenca de &tomos do soluto: um dtomo
substitucional de grande volume (vermelho/i), um atomo substitucional de pequeno volume (verde/ii)

e um &tomo intersticial (azul/iii); em cada caso a distor¢do produzira oposicdo ao deslocamento dos
planos

)] (ii}) (iii)
Fonte: Adaptado de HIGGINS, 2006, p. 100.

Ainda que diversos componentes possam ser incluidos em diferentes propor¢des no
reticulado cristalino de um elemento base, hd um limite ou quantidade méxima de atomos de
soluto a serem acrescentados para formar uma solugdo sélida. Caso esse valor méximo,
denominado limite de solubilidade, seja ultrapassado, forma-se um sistema heterogéneo
constituido por duas ou mais fases, também descrito como uma “mistura” (CALLISTER, 2002,
p. 170). A presenca de mais de uma fase levara a presenca de regides cristalinas distintas no
material, que por sua vez apresentardo propriedades fisicas especificas. A combinacdo de dois

grupos de cristais metalicos com tamanhos diferentes, por exemplo, aumentara a resisténcia
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mecéanica de uma liga, pois dificultara o deslizamento das discordancias por entre os planos
cristalinos.

As informacdes que dizem respeito ao controle da estrutura das fases de uma liga
metalica podem ser sintetizadas em graficos que informam a concentracdo dos elementos
metalicos em funcdo da temperatura; a partir desses graficos também é possivel modificar a
microestrutura de uma liga, isto €, o nimero de fases presentes em uma dada composicao e a
maneira como os elementos estdo distribuidos. Essa representacdo grafica pode ser descrita
como um “diagrama de fases” ou um “diagrama de equilibrio”. Esses graficos informam a
extensdo em que um metal forma solucdo s6lida no outro. E possivel encontrar trés situagdes:
dois metais completamente soltveis um no outro no estado sélido (por exemplo, sistema cobre-
niquel), dois metais completamente insolUveis no estado sélido (cadmio-bismuto) e dois metais

parcialmente solUveis no estado sélido (chumbo-estanho; aluminio-cobre).

Tipos de liga

As ligas metélicas podem ser classificadas como ferrosas e ndo ferrosas. As ligas
metalicas ndo-ferrosas compreendem ligas com elemento majoritario diverso do ferro. No
primeiro grupo, os sistemas de ligas séo classificados de acordo com o seu metal basico (d&tomos
do solvente) ou de acordo com caracteristicas que um grupo de ligas compartilha. No grupo das
ligas ndo-ferrosas é possivel encontrar ligas de cobre, ouro, prata, platina, aluminio, magnésio,
niquel, titanio, estanho, entre outras. Nas ligas metalicas ndo ferrosas o processo metallrgico
para obtencdo do metal varia conforme as propriedades de cada metal base.

As ligas de cobre foram as primeiras a serem descobertas e utilizadas pela civilizagdo
humana (7.000 a.C) uma vez que o minério era abundante e 0 metal apresentava baixo ponto
de fusdo. Duas das ligas de cobre mais populares sdo o latdo (cobre e zinco) e o bronze (cobre
e estanho). Nesses dois materiais, 0 acréscimo de outros elementos ao cobre teve como objetivo,
entre outros aspectos, 0 aumento da resisténcia mecéanica e da resisténcia a corrosdo. No caso
das ligas néo ferrosas, 0 melhoramento das propriedades de um metal puro ocorreu por meio de
modificagdes na engenharia dos fornos e pelo aumento na temperatura do sistema.

O diagrama de equilibrio do aluminio (Al) com o cobre (Cu) permite exemplificar a
influéncia da temperatura na formacéo das ligas ndo ferrosas. No diagrama, o eixo X indica a
porcentagem para os elementos (Al e Cu), enquanto o eixo y identifica as temperaturas; nele é

possivel observar a existéncia de trés fases (Figura 11).
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A curva solvus indica que a solubilidade do cobre no aluminio aumenta de 0,2% para
5,7% quando saimos de 0°C para 548°C. Toda a area a esquerda da linha solvus indica uma
solucdo solida insaturada, identificada pela letra grega “a” (area verde); enquanto toda a area a
direita dessa linha indica uma solu¢do sélida saturada (o) com algum excesso do composto
cobre-aluminio (CuAlz). Caso uma liga com 4% de cobre (548°C), também conhecida pelo
nome “Duraluminio” (série 2xxx), seja resfriada lentamente a temperatura ambiente (25°C) a

(1344
1

sua microestrutura apresentara aspecto semelhante ao indicado no detalhe do diagrama
(Figura 11); nessas condigdes, a liga consistira de uma solugdo solida o que contém 0,2% de
cobre dissolvido, sendo o restante desse elemento metalico (3,8%) presente na forma do
precipitado ou composto sélido CuAl..

Se essa mesma liga é novamente aquecida até 300°C, parte do composto sélido (2,2%)
passa a ser dissolvida na solugdo solida a e a quantidade de precipitado diminui, detalhe que ¢
indicado na microestrutura “ii”. O aquecimento até 548°C levara a total dissolu¢do do composto
na fase o, microestrutura representada em “iii”. Por meio do diagrama de fase do aluminio-
cobre ¢ possivel explicar o “endurecimento por precipitacdo” ou o endurecimento por
envelhecimento. Esse processo pode ser aplicado em diversos metais (ligas de aluminio, de aco
entre outras) e permite aumentar as propriedades de resisténcia mecéanica sem que haja uma

perda expressiva na ductilidade.

Figura 11 — Diagrama de equilibrio térmico para uma liga de aluminio-cobre
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Fonte: Adaptado de HIGGINS, 2006, p. 116, 224; REARDON, 2011, p. 37.
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No grupo das ligas metélicas ferrosas, o ferro é o elemento principal. Esse conjunto é
composto por outros trés grandes grupos: o do ferro trabalhado, o aco e o ferro fundido. O ferro
trabalhado, descoberto desde a Antiguidade, foi inicialmente obtido por impacto mecanico
manual (forjas) e aquecimentos que ndo passavam de 700 a 1000°C. Essa limitacdo na
temperatura de aquecimento ndo permitiu a fundicdo do metal, que era manuseado na forma
solida. Em relacdo ao ago, até o século XI1X, houve igualmente poucos avangos na capacidade
de elevacdo da temperatura dos fornos para permitir ndo so sua fundicdo (a temperaturas
superiores a 1600°C), mas também a producéo em larga escala. Esse metal, diferentemente do
ferro trabalhado, exigia temperaturas mais altas e a inclusdo do elemento carbono (0,008 a 2%).
O ferro fundido sera obtido por meio de concentracdes de carbono mais elevadas (3-4%) e
podera formar diferentes ligas conforme o tratamento térmico aplicado (resfriamento rapido ou
lento). A grande diferenca entre esses trés conjuntos de ligas esta, entre outros aspectos, no
arranjo entre os constituentes da liga (ferro, carbono e outros elementos), na temperatura de
fusdo, na resisténcia mecénica e na tendéncia a fissuragdo de cada liga (PENSE, 2015, p. 8).

A combinacdo da temperatura com a proporcao do elemento carbono inserido no ferro
(limita-se, na préatica, a no maximo 6,70%) pode ser viualizada no diagrama de fases do
ferro/carbeto de ferro (Figura 12). Nele é possivel identificar o ferro puro (100% Fe e 0% C),
situacdo presente no lado extremo esquerdo do grafico (linha vertical em vermelho); na
temperatura ambiente temos a ferrita (ou ferro o). Quando adicionamos ao ferro 6,70% de

carbono, temos a situacdo presente no lado extremo direito do gréafico (linha vertical em azul).

Figura 12 — Diagrama de fases para o sistema ferro/carbeto de ferro
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Fonte: Adaptado de CALLISTER, 2002, p. 189.

No grupo das ligas ferrosas (ferro, ferro fundido e agos), o ferro comercialmente puro
apresenta menos de 0,008% de carbono. Os acos apresentam concentracdo de carbono entre
0,008 a 2,14 % (na prética até 1%) e podem ser divididos em acos de baixa liga (baixo teor de
carbono, médio teor de carbono e alto teor de carbono) e de alta liga (aco inoxidavel). Os ferros
fundidos, finalmente, tém concentracdo de carbono entre 2,14 e 6,70% (na pratica menos de
4,5%) e compreendem materiais como o ferro cinzento, o ferro ductil (nodular), o ferro branco
e o ferro maleavel (CALLISTER, 2002, p. 256).

Os metais ferrosos apresentam densidade relativamente alta quando comparada a dos
metais ndo-ferrosos, condutividade baixa e grande susceptibilidade a corrosdo quando em
ambientes com presenca constante de umidade. De um modo geral, esses materiais Sao
amplamente utilizados na construcéo civil devido a presenca abundante de matéria-prima para
a sua producédo (minério de ferro), ao fato de derivarem de processos relativamente econémicos
(extracdo, beneficiamento, formacéo de ligas e fabricacdo) e devido a versatilidade do material,
que pode ser adaptado segundo as propriedades mecanicas e fisicas desejadas. As ligas ferrosas
especiais, por exemplo, sdo compostas por outros elementos de liga como cromo (Cr), niquel
(Ni) e molibdénio (Mo), que sdo utilizados para a formacdo de ligas especiais como 0 ago

inoxidavel.
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Corrosao

A corrosao € um processo de alteracdo de um material, geralmente metalico, quando em
contato com o0 meio ambiente (umidade e gases atmosféricos); esse processo pode levar a perda
das propriedades originais do metal (resisténcia mecénica, ductilidade, brilho, conducao
térmica e elétrica, etc.).

A relativa espontaneidade dessas reacdes pode ser explicada pela metalurgia dos metais,
gue normalmente encontram-se na natureza na forma de minério, isto €, como atomos metalicos
combinados com outros elementos e impurezas. Essas impurezas sdo indesejaveis e podem ser
removidas por meio da absorcdo de energia na forma de calor (aguecimento em fornos). O
produto reduzido ¢ chamado de “metal” e apresenta um elevado nivel energético quando
comparado com o seu estado anterior (minério). Essa condi¢cdo energética elevada dos metais

tende a ser estabilizada por meio de reagdes de corroséo (Figura 13).

Figura 13 — Diagrama com estado de maior energia (formacgéo dos metais) e menor energia (reacdes de
COrrosdo)

Estado mais energético —————»
Metalurgia

Composto/minério + energia === Metal
Corrosao

<« Estado menos energético

Fonte: Adaptado de GENTIL, 2011.

As alteragdes resultantes do processo de corrosdo metalica compreendem reagdes
simultdneas de oxidacdo (perda de elétrons) e reducdo (ganho de elétrons) que podem ocorrer
na superficie ou no interior de um metal. Esse processo, no entanto, s6 pode acontecer na
presenca de umidade; tal meio aquoso, também identificado por eletrdlito, é essencialmente
composto por ions H" e OH" que atuam facilitando a transferéncia de cargas ou elétrons (¢7). O
local onde ocorrem as reacdes de oxidacdo € chamado de anodo, e aquele onde ocorrem as
reacOes de reducdo é chamado de catodo. Tomando como exemplo o elemento ferro (Fe) e

aluminio (Al), é possivel montar a reacéo de corrosdo de ambos (Figura 14).

Figura 14 — Representacdo de reacdes de oxidacdo do ferro (Fe) e do aluminio (Al)
Fe — Fel*+2e- (Oxidagio) |Al —> AP*+3e  (Oxidacio)
2H" +2e- —» H: (Reducio) | 3H +3e —— 3/2H2 (Redugio)
Fonte: Adaptado de GENTIL, 2011.
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A facilidade ou dificuldade com que um metal corrdi (resisténcia a corrosdo) € uma
propriedade que ndo esta relacionada unicamente com as caracteristicas intrinsecas ao metal,
mas também diz respeito as condi¢es do ambiente e aos produtos de corrosdo formados. A
combinacéo desses trés fatores influenciard na ocorréncia, no tipo e na intensidade da corrosédo
(COSTA, 2019, p. 31). Além das condicbes do metal e do meio corrosivo, também é possivel
incluir as condi¢Bes operacionais a que uma peca esta submetida, isto &, 0s usos, as solicitagdes
mecanicas, 0s meios de protecdo aplicados, entre outros aspectos (GENTIL, 2011, p. 52).
Vejamos, inicialmente, algumas caracteristicas intrinsecas aos metais.

Entre os materiais metalicos, ha aqueles que apresentam maior resisténcia a corrosao
(pouco proponsos a oxidacdo) e também aqueles que oferecem menor resisténcia (mais
propensos a oxidacdo). Essa tendéncia a corrosdao pode ser medida quantitativamente: na
presenca de um eletrolito (umidade, agua), as reacdes de oxidacdo (anodo) e reducdo (catodo)
resultam na transferéncia de elétrons, na diferenca de potencial e na formacdo de uma corrente
elétrica. Esses valores ja foram medidos para diversos materiais metalicos e sdo importantes,
pois permitem compreender a reatividade dos metais, isto é, a sua tendéncia de perder
(oxidacéo) ou receber (reducéo) elétrons e a possibilidade de uma reacdo ocorrer.

Os metais ditos nobres, como o ouro (Au) e a prata (Ag), apresentam potenciais de
reducdo elevados e superiores a varios outros elementos como o ferro (Fe) e o aluminio (Al). O
elevado potencial de reducdo do ouro e da prata significa que esses materiais apresentam maior
tendéncia de reduzirem. Ja o potencial de reducdo negativo do ferro e do aluminio pode ser
traduzido na baixa tendéncia que esses materiais apresentam para a reducdo, ou, de modo
inverso, por uma forte tendéncia de passarem por reacdes de oxidacao.

Vale ressaltar que o quadro com o potencial de oxidacdo para 0os metais apresenta
algumas limitacGes: aplica-se especificamente para 0s metais puros em condi¢des padrdo
(H20/25°C). Como os metais dificilmente estdo presentes em sua forma pura, mas predominam
em misturas de elementos de liga, ha ainda um quadro pratico com a distribui¢do dos potenciais
de ligas em um meio corrosivo (em solugdo com adgua do mar). A situacdo apresentada nos dois
guadros (Quadro 2 e Quadro 3) indica, entre outros aspectos, que o aluminio puro e outras ligas
(zinco e magnésio) tendem a sofrer mais oxidagdo quando comparados com ligas como a

platina, o ouro, a prata e o titanio.
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Quadro 2 — Potenciais de oxidacao para alguns metais e a sua tendéncia a oxidacao

Reacao de oxidacao Tendéncia de oxidacao
Au — AudT+3e Baixa (mais inerte/catodico)

Pt — Pf*+2e 4

Ag — Agi+e

Cu — Cu¥+2e v

H: — 2H +2e

2+ 4 Ja- e e
Fe — Te 2e Alta (mais ativo/anddico)

Al — AP+ 3e

Zn — Zn*+2e

Mg — Mg +2e

Fonte: Adaptado de GENTIL, 2011.

Quadro 3 — Série galvanica ou tendéncia a corrosdo para ligas comerciais

Meta puro ou liga Tendéncia
Platina Mais nobre
Ouro Extremidade catddica
Grafite Tendéncia de reduzir
Titanio
Prata
Aco AISI 410 (passivo)
Bronze
Cobre
Latdo amarelo
Aco AISI 410 (ativo)
Solda chumbo-estanho
Acos inoxidaveis (13% Cr)
Ferro fundido
Aco
Ligas de aluminio
Ligas de zinco
Ligas de magnésio
Fonte: Adaptado de GENTIL, 2011; CARBO, 2008.

Tendéncia de oxidar
Extremidade anddica
Menos nobre

Ainda em se tratando das caracteristicas intrinsecas ao metal, a corrosdo também pode
estar relacionada com o contorno, as orientagdes e a diferenga de tamanho dos gréos; e com a
aplicacdo de tratamentos térmicos distintos em uma mesma peca. Essas caracteristicas sao
agrupadas em aspectos relativos & metalurgia do metal; a presenca delas leva a diferenca de
potencial elétrico, a formacéo de areas anodicas e catodicas e a possibilidade de corrosédo do
metal (GENTIL, 2011, p. 74). Nos gréos metalicos, o contorno é a area com maior desarranjo

no reticulo cristalino, seja devido a orientacdo dos atomos, a formacéo de fases diferentes da
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solucdo sélida inicial ou a migracdo de impurezas. Esse desarranjo no contorno contribui para

a diferenca de potencial com o restante do gréo e o surgimento de corrosao.

Quadro 4 — Principais tipos de corrosdo, seja localizada (L) ou geral (G), os principios e suas causas

Tipo de

N Descri¢do/causa Exemplo
corrosao
= . Exemplo: Ferrugem do ferro,

. Ocorre em toda a extensao da superficie do metal e leva ‘o

Uniforme . . patina esverdeada no cobre e
a perda uniforme da sua espessura. .
escurecimento da prata.

Placas Presente em regiGes do metal e ndo em toda a sua

extensdo; forma placas com escavacgdes.

Galvanica (L)

A diferenca de potencial entre dois metais em contato
com um eletrdlito leva a transferéncia de elétrons e a
corrosdao de ambos. Na regido onde ha o encontro entre
os materiais, 0 metal com maior potencial de oxidagdo
atua como anodo e aquele com menor potencial atua
como catodo.

Exemplo: ligas de aluminio
em contato com outras de
cobre.

Intergranular

Ocorre entre os grdos da rede cristalina do metal; afeta
diretamente a resisténcia mecanica da liga.

Intergranular
>> esfoliagdo

Tipo especifico de corrosdo intergranular que decorre da
acdo de esforgos mecanicos.

Exemplo: comum em ligas
extrudadas.

Intragranular

Ocorre nos graos da rede cristalina do metal.

Transgranular

/

transcristalina

Manifesta-se nos graos da rede cristalina do material
metalico.

Por fresta
(crevice) (L)

Corrosdo localizada presente em areas de encaixe ou em
reentrancias presentes na sobreposicdo de pecas, nas
proximidades entre parafusos ou subjacente a depdsitos.
Diferenga de potencial eletroquimico e concentragdo
entre as espécies levara a oxidagao do metal.

Por fresta >>
filiforme (L)

Ocorre em metais que apresentam a superficie revestida
(tintas ou metalizagGes) e com UR elevada (entre 65-
90%). O processo tem inicio com defeitos na cobertura
(fissuras, riscos), que fica exposta ao oxigénio e a 4gua
(reagGes anddicas), levando a dissolu¢do do metal
(reagOes catddicas). Formam-se finos filamentos que se
propagam em distintas dire¢Ges, sem que haja o seu
cruzamento. Ndo compromete a estrutura do metal, mas
altera a aparéncia da superficie.

Exemplo: lata de agco com
revestimento, agos
estanhados, aluminio pintado
e outras pegas metalicas
lagueadas em dreas de alta
umidade.

Puntiforme ou
por pites (L)

Afeta pequenas areas pontuais da superficie, também
chamados de pites, porém pode causar rapida perda da
espessura, originar perfuracdes e pontos de tensao. Tais
aspectos reduzem a resisténcia mecanica e aumentam a
possibilidade de fratura. A area local na superficie do
metal se torna anddica em relagdo ao restante da
superficie.

Exemplo: comum em ligas
que formam filme passivo
protetor (ago inoxidavel,
aluminio e titanio).

Seletiva

Corrosdo que ocorre preferencialmente em um dos
componentes de uma liga metalica; outros elementos
permanecem intactos.

Diferenga de potencial entre
elementos que compdem a
liga.

Exemplo: frequente no ferro
fundido, nos latdes
(dezincificagdo); menos
frequente em ligas de cobre e
niquel (desniquelagdo) e ligas




276

Tipo d,,e Descri¢do/causa Exemplo
corrosao
de cobre e aluminio
(desaluminagdo).
O aquecimento local de um metal para a aplicagdo de Exemplo: comum em ago
Em torno do solda modifica' a naturez? das f\ases ou (jas composicdes inoxiddveis ndo estabilizados
cord3o de presentes na liga, o gue |nduz' a formacgao <je Lfma ou dependendo do teor de
solda diferenca de potencial. Esse tipo de corrosao é carbono presente (>0,03%);
intergranular e se manifesta em torno do corddo de também em ligas de aluminio
solda. 2xxx (Duraluminio).

Fissuragao por
corrosao por
tensdo (stress-
corrosion
cracking/SCC)

Fonte: Adaptado de COSTA, 2019; GENTIL, 2011; VARGEL, 2004.

Resulta da combinagdo de a¢do de tensdo mecanica e

exposicdo a ambiente corrosivo. Como resultado ocorre Comum em ligas de aluminio
a propagacao de fissuras de corrosdo por tensdo ao da série 2xxx, 5Xxx e 7XxX.
longo do contorno dos graos.

Breve contexto historico das ligas de aluminio

O elemento metalico aluminio, embora abundante em varias regiées do mundo, so foi
conhecido no comeco do século XIX, sendo comercialmente produzido e utilizado para fins
decorativos apenas no final desse mesmo século. Semelhantemente a outros metais, a sua
presenca natural ocorre na forma de minério, portanto combinado com outros elementos
quimicos. A descoberta e a producdo em quantidades comerciais da liga de aluminio foram
inicialmente limitadas devido ao custo dos reagentes. Porém, as quantidades produzidas
revelaram propriedades extremamente valorizadas: a baixa densidade e a cor semelhante a
prata.

Diversas publicacdes européias e norte-americanas discutem o conhecimento de
aspectos histdricos e técnicos da producao metalrgica das ligas de aluminio (ASHBY, 1999),
o0s acabamentos disponiveis ao longo do século XX (JESTER, 2015) e as utilizacdes dessa liga
na construcdo civil, na arquitetura e na decoracdo (PIEPER, 2015, p. 27), além de aplicacdes
em bens culturais ao relento (STACEY, 2015). Destacamos algumas datas necessarias para a
contextualizacdo do surgimento desse metal e destacamos que 0 uso dessa liga de modo
padronizado e regular na arquitetura internacional ocorre a partir da década de 1950 (Figura
15).
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Figura 15 — Quadro geral sobre principais fatos relativos a histéria do aluminio

1890 — Aluminio comega a ser produzido
comercialmente pelo método e processo Hall-
Héroult, deixa de ser “curiosidade de laboratério”
e a “Era do Aluminio” tem inicio (SELWYN, 2019, p.

1884 — O Monumento de Washington A
1827 — Fredrich Wahler (ALE) isola aluminio a recebe no seu topo uma pirdmide de
partir da redug3o eletroquimica de cloreto de aluminio fundido; é a primeira aplicagdo do 1885 — Custo do metal altera
aluminio (AICl;) com potassio metalico desse metal na arquitetura dos EUA. consideravelmente nos EUA (de $11,33 a
fundido. O processo é caro, pois os reagentes libra para $0,57) (ASHBY, 1999, p. 82).

so dificeis de serem produzidos.
1886 — Charles Hall (EUA) and Paul

Héroult (FRA), Independentemente,

1893 — Instala-se escultura em aluminio
fundido Eros no Piccadily Circus, em

1854 — Henri Deville (FRA) modifica o descobrem e patentiam processo d
pracesso de Wéhler e obtém maiores eletrolitico que reduz o 6xido de Londres (JESTER, 2014, p. 14).
quantidades do metal. aluminio; técnica é utilizada ainda hoje.
1800 1900
1850

1930 — Crescimento no uso
Final déc. 1910 — na arquitetura (portas, esquadria de janelas, grades) usa-se aluminio em construgdes (JESTER,
fundido, em folhas e extrudado; tornou-se popular devido a sua cor (JESTER, 2014, p. 14). 2014, p. 14).

Déc. 1950 — Padronizag8o do aluminio em edificagBes e na arquitetura. Ago inoxidével e o alumfnio sdo os principais metais escolhidos
por arquitetos durante e depois da Il Guerra Mundial devido a diversidade de opgBes de acabamento (JESTER, 2015, p. 44)

Fonte: Adaptado de JESTER, 2015; ASHBY, 1999; SELWYN, 2019.

Breve contexto historico das ligas de ago inoxidavel

Embora o uso do metal ferro ja fosse conhecido desde 0 ano 1000 a.C. (SELWYN, 2019,
p. 2), a producéo de ligas ferrosas com a incluséo de elementos como o carbono, cromo, niquel
e molibdénio s6 ocorreu a partir do século XIX. O a¢o carbono é uma liga ferrosa basicamente
composta por ferro (Fe) e carbono (C). O aco inoxidavel corresponde a uma liga de aco, porém

com a adicdo de pelo menos 11% do elemento cromo, entre outros elementos (Figura 16).

Figura 16 — Quadro geral sobre principais fatos relativos a historia do ago inoxidavel

1821 - primeiros estudos sobre a influéncia do
cromo no ago; desconhece-se a importancia
desse elemento para a resiséncia a corros8o.

1908 — Philipp Monart (ALE)

descobre “a regra do carbono”. ‘ 1944 - Funda-se a Companhia

Agos Especiais de Itabira
hristi B (Acesita), atualmente Aperam
1911-C nstlfan Dantswvz?n (ALE) South America 1965 — Infclo da

descobre ago inox. ferritico. R .
fabricagdo de ago inox.

pela Acesita.

1909-1912 — Eduard Maurer (ALE)
descobre ago inox. austenitico.

1913 —Harry Brearley (ING)
descobre o ago inox. martensitico.

1929 — William J. Kroll e R. Wasmutt (ALE) descobrem o ago inox.
endurecido por precipitagdo a partir do titdnio, boro ou berilio.

1800 1900

Final déc.1920 — Uso em edificios como Chrysler Building (1930) e
Empire State Building (1931). Embora com custo superior ao do
aluminio, produtores enfatizam trés qualidades da liga: resisténcia
a corrosdo, qualidade sanitria e aparéncia moderna; além de
baixo custo de manutengdo e reposicdo (JESTER, 2014, p. 34).

Fonte: JESTER, 2014, p. 31-38.

Atualmente, o uso desse metal ocorre por meio de processos de fundigdo que permitem
a obtencéo de pecas com formatos variados ou de conformacao para producéo de chapas, folhas,

laminas, tubos, barras e fios. Na industria, 0 seu uso ocorre principalmente em equipamentos
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quimicos e méaquinas de engenharia (34%), utensilos domésticos (28%), na industria de
comidas e bebidas (18%), transporte (9%), arquitetura (5%) e equipamentos eletronicos
(DAVIS, 2000). A aplicacdo de diversas ligas de aco inoxidavel pode ser encontrada em todo

0 mundo, com uso em edificios, na arquitetura e na arte publica (ISSF, s.d.).

Tratamentos térmicos em ligas de aluminio (témperas)

O aumento ou a diminuicéo da temperatura (eixo X) permite, respectivamente, elevar ou
diminuir a porcentagem de cobre que pode ser dissolvida na solucéo sélida de Al (eixo y). Uma
liga com 95,5% de Al e 4,5% de Cu em uma faixa de temperatura de 500°C-570°C permite
formar uma Unica fase sélida alpha (o)) constituida por uma solugdo sélida substitucional de Al
(solvente) e Cu (soluto). Essa fase é rica em aluminio (maior porcentagem de Al) e é ductil.
Abaixo da linha de solubilidade é possivel encontrar um sistema com duas fases, a fase alpha
(o) € o composto CuAl; (o + CuAlz). Quando uma liga de aluminio com cobre, por exemplo
com 95,5% de Al e 4,5% de Cu, sistema que integra uma liga sélida da fase a, ¢ lentamente
resfriada (envelhecimento natural) para uma temperatura inferior a 500°C, ocorre a precipitacao
do composto CuAly; nessa situagdo, o sistema, que antes era homogéneo, com o metal
secundario (Cu) disperso no metal base (Al), passa a apresentar um metal separado na forma de
cristais (precipitado) no metal base. O precipitado (CuAl2) € duro e quebradico e levard ao
endurecimento da liga, além da diminuir sua resisténcia mecanica; o produto formado ja foi
comercialmente identificado como “duraluminio” (Figura 17 a;).

O diagrama de fases de uma liga de aluminio com cobre ainda permite compreender
outros tratamentos térmicos. Se essa mesma liga (95,5% de Al e 4,5% de Cu) for novamente
aquecida até uma temperatura superior a 500°C, os precipitados do composto CuAl; serdo
absorvidos e formardo uma solugio solida o, composta por uma tnica fase (Figura 17 aiii); €sse
processo também é identificado por tratamento térmico por solubilizacdo. Caso esse material
seja rapidamente resfriado, a estrutura monofasica sera preservada; esse processo é descrito
como quenching (Figura 17 biv) e permite um tratamento da liga identificado por endurecimento
por envelhecimento. Nessa condicdo, as concentracdes de cobre estdo dissolvidas no aluminio
e os cristais quebradicos de CuAl; estdo ausentes, sendo essa liga mais ductil e com maior

resisténcia mecanica que aquela resfriada lentamente.



279

Figura 17 — Diagrama de fase com mudangas estruturais que ocorrem durante o tratamento com calor
de uma liga de aluminio-cobre
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Fonte: Adaptado de HIGGINS, 2006, p. 224, 116.

Dessa forma, uma liga metalica pode apresentar sua estrutura metalica modificada, seja
pela adicdo de componentes metélicos, seja por tratamentos a frio ou a quente. Contudo, é
importante ressaltar que algumas ligas trabalhadas podem ser submetidas a témperas
especificas. As ligas que formam solucfes sélidas, por exemplo, apresentam uma Unica fase
(d&tomos do soluto totalmente dissolvidos no solvente), portanto ndo podem sofrer
transformacdes na estrutura cristalina por meio de tratamentos térmicos. Elas séo identificadas
como ligas ndo-trativeis termicamente. Esses materiais s6 podem ter a resisténcia mecénica
alterada quando submetidos a trabalhos a frio para encruamento (H) do metal ou pelo
recozimento (O). A liga 1100, por exemplo, é constituida por pelo menos 99% de Al,
composicdo que torna esse material quase um metal puro, isto €, com uma Unica fase
(monofasico). Por esse motivo, as ligas do grupo 1xxx ndo podem ser tratadas termicamente,
mas somente por meio de trabalho a frio (encruamento), ja que toda a sua estrutura cristalina é
composta basicamente por um Gnico elemento (Al). Situacdo semelhante ocorre com algumas
ligas do grupo 3xxx, que, embora apresentem outros elementos de liga além do aluminio,

também formam soluces sélidas (monofasicas).



280

APENDICE 2 — MODELO DE FICHA DE IDENTIFICAGAO UTILIZADA NAS PESQUISA DE CAMPO

1. IDENTIFICACAO

Informacdes gerais

Nome: Fotografia:

NUmero:

Autor:

Material:

Data de fabricacao:

Dimensoes:

Espessura da chapa:

Colecéo:

Sitio:

Observacoes:

2. PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Historia da peca

Proveniéncia:

Dados bibliogréaficos do autor:

Dados bibliograficos do fabricante (se houver):

Marcas e assinaturas: Desenhos, croquis e fotografias:

Relatérios de intervengfes ou manutences:

Observacoes:

3. EXAME VISUAL

3.1. Descricdo geral da peca

Descrigéo geral:

Peso:

Forma geral: Fotografia:

Apresentacdo (articulada ou fixa):

Partes, elementos e materiais:

Aspecto da superficie:

Quanto a manipulagio:

Observagoes:
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3.2. Métodos construtivos

Técnicas de conformacéo:

Técnicas de corte:

Técnicas de juncéo:

Técnicas de acabamento (jateamento, polimento mecanico, acabamento quimicos como
fosfatizacéo, eletrodeposicédo, anodizacéo, galvanizacgéo):

Observacao:

3.3. Natureza dos materiais utilizados

Identificacdo elementar por XRF:

Local analisado e elementos encontrados:

Observagio:

4. ESTADO DE CONSERVACAO

4.1. Alteragdes no suporte

Deformac6es, mossas, empenamento, fissuras, trincas, rachaduras, ruptura do suporte:

Observagio:

4.2. AlteracGes na superificie

Craguelé, descascamento:

Observagio:

4.3. Outras alteracdes

Evidéncia de reparo ou modificacdo (reposicao de pecas, restauracgdes prévias e aplicacao
de verniz:

Produtos de corroséo (cor, aspecto, quantidade, extensdo, forma, intensidade):

Observagio:

Referéncias
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APENDICE 3 — RELAGAO DAS OBRAS EXAMINADAS E CONSULTADAS SEGUNDO TIiTULO, ANO, DIMENSOES E COLEGAO

N°. OBRA/ ANO/ NUMERACAO MATERIAL DIMENSAO COLECIONADOR
1 Bicho reldgio de sol Aluminio anodizado em amarelo 25 x 509 cm Fundacdo José e Paulina Nemirovsky
2 . . Colecdo Alfredo e Rose Setubal (Colegdo
Bicho Aluminio 28 x30x20cm i
Setubal)
3 Bicho Aluminio 30x20x10cm Colecdo Setubal
4 Bicho mdquina Aluminio anodizado em amarelo 90 x 60 cm Museum of Fine Arts — Houston (MFAH)
5 O Antes é o Depois Acgo inoxidavel 60 x 70 cm Colegdo Setubal
6 Trepante Aco inoxidavel 38 x 49 x 38 cm MFAH
7 , , . , . Museu de Arte Moderna do Rio de Janeiro
Bicho reldgio de sol Aluminio 12 x 23,59 cm
(MAM-RJ)
8 Bicho caranguejo (1960) Aluminio Planificado: 40 x 80 x 6 cm Ella Fontanals-Cisneros (EFC)
9 Bicho carruagem (1960) Aluminio 25,4 x 24,8 x 25,4 cm EFC
10 Bicho (1960) Aluminio 55,9x47,9%x47,9cm EFC
11  Bicho projeto para um planeta (1963) / 000484  Aluminio N&o indicado Exibida na Pinakotheke Cultural (PC)
Bicho monumento a todas as situagdes [médio] L.
12 Aluminio 50,5 x 50,5 x 50,5 cm PC
(1960) / 000927
Bicho monumento a todas as situag¢ées (1962) /
13 Metal com banho de cromo 25,0x 30,0 cm PC
000571
14  Bicho reldgio de sol [médio] (1960) / 000905 Aluminio®®! N3o indicado PC
15 Bicho invertebrado [pequeno] (1960) / 000887 Aluminio 18,3 x50,0x 12,5 cm PC
16 Bicho invertebrado [médio] (1960) / 000949 Aluminio 35,0x37,0x25,0cm PC

101 No catalogo da exposicéo, a obra é descrita como feita em aluminio (PINAKOTHEKE CULTURAL, 2021, p. 110). Porém, acreditamos que outra liga tenha sido utilizada,
possivelmente com revestimento por galvanizacdo; os motivos para essa suposi¢do foram apresentados no capitulo 3.
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N°. OBRA/ ANO/ NUMERACAO MATERIAL DIMENSAO COLECIONADOR
17 Bicho invertebrado (1960) Aluminio N3o indicado PC
18 Bicho pdssaro no espago [pequeno] (1961- Aluminio 25,0x 25,0 x 25,0 cm pC
1962) / 000647
19 Bicho (1960) / 000928 Aluminio 56,0x37,0x35,0cm PC
20 Bicho (1960) / 000929 Aluminio 15,0 x 36,0 x 20,0 cm PC
21 Bicho (1960) / 000690 Aluminio?0? 37,0x 30,0 cm PC
22 Bicho desfolhado [médio] (1960) / 000900 Aluminio 35,8x36,0x0,7cm PC
23 Bicho caranguejo (1963) / 000953 Aluminio 26,0x31,0x25,0cm PC
24  Bicho de bolso (1966) / 000538 Aluminio 30,0 x 45,0 x45,0cm PC
25  Bicho radar (1960) / 000955 Aluminio Nao indicado PC
26  Bicho [ponta] (1960) / 000939 Aluminio N3o indicado PC
27 Bicho contrdrio Il (1960) / 000933 Aluminio N3ao indicado PC
28 Bicho contrdrio Il (1961) / 000934 Aluminio N3o indicado PC
29 Casulo N24 (1958) / n3o indicado Ferro 42,5x42,5x8,5cm PC
30 Casulo (1959) / n3o indicado Tinta automotiva sobre metal 42,5x42,5x30cm PC
31 Casulo (1958) / n3o indicado Tinta automotiva sobre metal 42,5x42,5x12cm PC
32  Oantes é o depois (1963) / 000483 Aluminiot®3 N3o indicado PC
33 Caixa trepante (1965) / 000770 Cobre 25 x50 x 25 cm PC
34 Trepante (1965) / 000926 Cobre Superiora1,0x1,0m PC
35 Trepante (1965) / 000485 Aco inoxidave|'% Superiora1,0x 1,0 m PC

102 No catalogo de exposicdo, a obra consta como feita em aluminio (PINAKOTHEKE CULTURAL, 2021, p. 110) e acreditamos que essa liga tenha sido anodizada em

amarelo.

103 No catalogo de exposig¢do, a obra consta como feita em aluminio (PINAKOTHEKE CULTURAL, 2021, p. 110). Porém, o material empregado pode ter sido 0 aco inoxidavel.

104 No catélogo da exposicao, a obra é descrita como feita em aluminio (PINAKOTHEKE CULTURAL, 2021, p. 173). Contudo, é possivel que o material escolhido tenha sido
0 aco inoxidavel.
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APENDICE 4 — RELATORIO COM RESULTADO DAS ANALISES DE IDENTIFICACAO ELEMENTAR
PARA AS OBRAS ESTUDADAS

A seguir apresentamos as tabelas com os resultados das anélises por Espectroscopia de
Fluorescéncia de Raios X por Disperséo de Energia (EDXRF) para as obras em aluminio: Bicho
(1960) e Bicho (1963) da Colecdo Rose e Alfredo Setubal (Colecédo Setubal), Bicho reldgio de
sol (1960) da Fundacdo José e Paulina Nemirovsky (Fundacdo Nemirovsky) e Bicho maquina
(1962) do Museu de Belas Artes de Houston (Museum of Fine Artes Houston — MFAH)%; e
em seguida, para as obras em aco inoxidavel: O Antes é o Depois (1963/Colecdo Setubal) e
Trepante (1965/MFAH).

105 A obra Bicho relogio de sol (1960) do MAM-RJ nao pode ser analisada com equipamento de EDXRF devido
as restricdes sanitarias impostas para o controle do virus SARS-CoV-2 causador da COVID-19.
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Tabela 1 — Bicho (1963), 8 pecas, dimenséo total de 28 x 30 x 20 cm, haste (1,4 mm), chapa (1 mm), Colecéo Sra. Rose e Sr. Alfredo Setbal. Identificacdo de
elementos de liga por EDXRF

Foto/Local coletado (medicéo) Elementos indicados Identificacéo da liga
DSC 6438 (00031) Al, Si, S, K, Ca, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn Liga 1: 1100. Liga 2: 6063. Liga: 3: 5005
mEaPMe_s

G0

Zn Al Si S Rh Ar K Ca Mn Fe i Cu Zn
40—

20

|G_J AN ~|_L/\ ”‘\rw%\/\—w. | \/\—J\L‘/\‘}‘\N‘——T—

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 2 — Bicho (1960), 13 pecas, dimensdo total de 10 x 30 x 20 cm, haste (1,2 mm), chapa (1 mm), Colec¢do Sra. Rose e Sr. Alfredo Setubal. Identificacdo
de elementos de liga por EDXRF

Foto/Local coletado Elementos indicados Identificacéo da liga
DSC 6457 (00039) Al, Si, S, Cl, K, Ca, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn Liga 1: 6063; Liga 2: 1100; Liga: 3: 5005
% 1E3 Pulses

60—

Zn Al Si g Rh Ar K Ca Fe i Cu n
40

20

‘Di TN —pL,/\/ n\r—Fﬂ_Lai

AN S\ NS —

- kev -
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Tabela 3 — Bicho Reldgio do sol (1960), 4 pecas, dimensdo total de @ 50 cm, haste (& 2,5 mm), chapa (1,2 mm), Fundacdo Nemirovsky em comodato com a
Pinacoteca do Estado de Séo Paulo. Identificacdo de elementos de liga por EDXRF

Foto/Local coletado (medicéo) Elementos indicados Identificacéo da liga

DSC 6375 (0001) Al, Si, S, K, Ca, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn Liga 1: 1100. Liga 2: 6063. Liga: 3: 5005

% 1E3 Pulses

504

40—

30

20

L Wl S N S 0 0 1 W




DSC 6404 (0018/metal base)

Al, Si, S, K, Ca, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn

288

Liga 1: 4643. Liga 2: 4043.

% 1E3 Pulses
50—_
40|
Zgu__ & S Ar K ca Fe i cu n
20
g
k
Il L L1 lh | r“"r*—j"‘/ | ‘ Uw—;w——}\.’h‘—?ﬁ; :
2 6 8 10

- kev -




289

Tabela 4 — Bicho (mé&quina) (1962), 24 pegas, dimensao total de 90 x 60 cm, haste (2,18 @ mm), chapa (1,3 mm), Museum Fine Arts — Houston (MFAH).

% 1E3 Pulses

Foto/Local coletado

2005 470 XRF site A

Identificagéo de elementos de liga por EDXRF

Elementos indicados

Al, S, Ca, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn

Identificacéo da liga

Nao identificada.

Mii Zn

Ca cr

R

- ke -
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Tabela 5 — O antes é o depois, versdo 02 (1963), 2 pecas, dimensdo total de 60 x 70 cm, espessura da chapa de 0,5 mm, Colecdo Sra. Rose e Sr. Alfredo
Setubal. Identificacéo de elementos de liga por liga por EDXRF

Foto/Local coletado Elementos indicados Identificacdo da liga

DSC 6425 (00026) Cr, Mn, Fe, Ni Liga 1: 17-7PH. Liga 2: 301SS. Liga: 3: 304 SS

% 1E3 Pulses

200

130

Cr

100

50+

- kev -
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DSC 6433 e 6435 (00030/solda) Rh, Pb, Sn, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu Liga 1: 17-7PH. Liga 2: 301SS. Liga: 3: 304 SS

% 1E3 Pulses

200

1501

100+

50+

G;J._ L/ IF.\F/FK— I-l—-h. NI Ny I‘L_L._L
a

- kev -
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Tabela 6 — Trepante (1965), 3 pecas, 38 x 49 x 38 cm, espessura da chapa de 0,5 mm, Museum Fine Arts — Houston (MFAH). Identificagdo de elementos de

liga por EDXRF
Foto/local coletado (medicéo) Elementos indicados Identificacdo da liga
2006 47 XRF (site A) Cr, Mn, Fe, Ni, Zn N&o identificada.
¥ 1E3 Pulzes
8-
o
1 rh & &r Mn Fa Pi Zn

- ke -
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2006 47 XRF (site E/ sem solda) Cr, Mn, Fe, Ni, Zn N&o identificada.

¥ 1E3 Pulses

RS S T R AR T S o

d L,._:«-ILI




ANEXOS



295

ANEXO 1-CARTA DA ACLC AUTORIZANDO O REGISTRO E APUBLICACAO
DAS IMAGENS DAS OBRAS ORIGINAIS DA ARTISTA QUE TENHAM
CERTIFICADO DE AUTENTICIDADE EMITIDO PELA INSTITUICAO

0 mundo de Iyglaﬁ-@,ﬁ&,
nf:%ﬂf gﬁm s

Rio de Janeiro, 9 de outubro de 2018

A Profa. Dra. Magall Melleu Sehn
Preservagdo de Arte Moderna e Contemporénea
PPG-Artes EBAJUIFMG

Prezada Dra. Magali Melley,

Ciente de sua carta datada de 10 de julho de 2018, primeiramente venho lhe
parabenizar pelo brithante e inédito proieto aue o doutorando em Artes - PPG-Artes
EBA/UUFMG Jodo Henrigue Ribeiro Barbosa esta trabathande.

Gostaria de the informar que a Assocdiacdo Cultural "0 Mundo de Lyaia Clark” é uma
entidade sem fins lucrativos que tem como objetivo, preservar, defender e
Certificar a Autenticidade da obra da Artista Plastica Lygia Clark. Entretanto a
Associacio ndo tem o direito de autorizar ou ndo o contato visual e fisico com suas
obras Originais da artista Lygia Clark de propriedade de terceiros, somente
poderemos autorizar o reqlstro fotografico dos métodos construtivos € técnica de
acabamento,

Conforme em destaque no pardgrafo anterior, ¢, obedecendo aos Estatulos da
Associacdo Cultural G Mundo de Lygia Clark” tal pesquisa s6 poderia ser realizada
utilizando-se como modelo somente obras Originais e portadoras do Certificado
Autenticldade fornecido pela Associacdo desde sua fundacdo, processo este
totalmente gratuito.

Caso ndo seja obedecldo essa premissa, ndc serd possivel registrar e publicar
folograficarmente gualquer imagem das obras periciadas.

Desta forma sugerimos que oS musens e proprietarios das ohras a serem
analisadas sejam relacionadas com o seu devido nimero de Certificado de
Autenticidade registrado na Associacan Cultoral "0 Mundo de Lygia Clark”.

Espero ter |he dado os esclarecimentos solicitados.

Alenciosaments,

Alvaro edwards Clark
Assoctacdo Cultural "0 Mundo de Lygla Ciark”

alvaroclark@lygiaclark.org.br
+55(21) 2531-8137
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ANEXO 2-DEPOIMENTO DO COLECIONADOR JEAN BOGHICI A PROFESSORA
PAULA CRISTINATERRA

ENTREVISTA COM JEAN BOGHICI - 15/11/93

LADO 1

PAULA CRISTINA TERRA - Pelc que eu 11, vocé taria
vivido com Lygla de 58 a 63, & asta a fase?

J.B. - Exato, exato.

P.C. - Tendo sgido um pericdecs dos mais ricos da
produgdo da Lygia, pelo menos da fase qus =2la passas da
pintura para a superficie mcdulada, para os casulos, dos
casulos para os bichos.

J.B. - Exato, exato. E depois para o Caminhando.

P.C. - E depois para o caminhando... Eu acho que
essa & uma fTase de mudanga, como sampre foi o trabalho dela.
Mas nessa fase 6 que ela faz a ruptura com o quadre, com o
espago planar, cam  a representagao, ate chegar &
participagio do espectador, e ai, eu acho, & oputra ruptura
encrme que o trabalho tem.

J.B. - Eu acho gue a participacdo do espectador é
mesmo nos bichos. LA é que a participag¢iio do espectador. A
grande inovacdc dos bichos é gque, esnquanto as obras de arte
ndo se podia tocar, essas ela pedia para tocar. Se vocéd hio
tocasse: elas ndo se elaborariam, entendeu? Entdo, essa
participagdc do espectador 4 vital, o espectader gque
manipula as placas, ele mesmo se ordena por dentro e por
fora, ordenando es bichos., Acho que essa foi a grande
experiénocia & a grande realizag¢do da Lygia. Independente do
aspscto formal da obra, essa elaborag¢fic do espactador
através da obra, que ela ja tinha um toque psicanalitico
nisso, & vital, E essa participacdo do espectador gue, entra
aspas, a participag#o de mais espectadores ou do mundo, quer
dizer, © lado social, eu acho que ela & picneira nesse
sentido, mais do que o Helio Olticica, porque eu me lembro
quando foram feitas as¢ primeiras maquetes pequanas de Lygia,
ela queria que isso fosse vendido na praga publica, em
massa, como se fossem bringuedos de crianga. Entdc, essa
parlicipagio da obra com o espectador e com multiddes, com o
pova em geral, ¢ mais ela do que o Oiticica. Claro que
Oftfcica, eu mesmo chamei o Ofticica, uma vez, assim, de
brincadeira, num catdlego - wsu acho que do Opinide - o
Oiticica & nosso Flash Gordon nacicnal, ele naoc voa nos
espagos siderais, mas com a capa dele, o Parangolé, ele
atravessa camadas sociais. Isso & um pouco verdade., Els que
ara neto de anarquista, filho de professor, acabou em plena
Manguelra, dangando, e a invengdo do Parangold foi 14, Mas
eu acho que 8 verdadeira participa¢do na arte social & um
aspecto, digamos, folclérico da arte social ne obra de
Oiticica, no meu entender. O da Lygia & mais profundo que a




prépria obra., Toulouse Lautrec ia para Moulin Rouge e ndo
dang¢ava muito porgue ele era handicapé, mas nfc quer dizer
que ele fazia uma arte social, Ele fazia na realidade,
porque tode arte verdadelra & uma arte social. Oiticica
podia ter ido na Mangueira ou num night c<lub dangar, néo
quer dizer que por 1isso que & obra social. Lygia Clark ndo
ia para boate, ndo ia para gafieira, essas coisas lLodas, mas
ela fez uma arte social.

P.C. - Como voc& acha que a Lygia chega a essa
questio da participagdo do espectador dentro da evolugdo do
trabalho dela? Como isso se ddé?

J.B. - Eu acho que & muito chato falar de si mesmo
quando a outra pessoa n#Ho estd aqui para rebater ou para
confirmar, mas existe um Jivro dela gue ela fez, um livro
¢rucial para compreender & obra dela, é& um Jlivro da
criagdo...

P.C. — Foi em 83, nao &2

J.B. - Esse livro, um exsemplar ela me dedicou e
escreveu para quem quiser ler: Preto sobre Branco, devo este
meu tratalho a Jean Boghici, porgque ficamos juntos... Entdo,
justamente esta fase da Lygia Clark ela elaborou junto
comigo, ndo sé tecnicamente, mas mésmo, digamos, o estopim
dessa fase foi comigo, porque gquando eu a conhecf ela j4
fazia as suparficias moduladas com Yinha orgénica, jd fazia
gs constelagtes onde a Tinha funcionava de umz maneira quase
sempre perfeita, trabalhava na superficie, no bordo do
quadro, depois de ter rompide a moidura, a modulada
superficie, de onde, no fundo, essa maneira de ela de
dividir uma superficie simétrica e assimétrica, todo o bicho
dela j& estd ai, s6é que & “"plat", né? Da mesma maneira que,
se vocé olha bem a obra de Mird, todas as formas orgénicas
das pinturas de Mird... '

P.C. - Estdo nas esculturas,

J.B. - Nio, estd@o nas estruturas do Calder. O
Calder foi muito influenciado por Mondrian e por Miré.
Entdo, aqueles circulos grandes, a linha assim, guase um
vegatal, o eguilfbrio, isgo parece muito Mird., Atéd o génera
do Calder em transformar issgc em movimento e botar no
aspago. E, ainda mais, em inverter completamente a nogdo de
escultura. Ao invés de ser uma coisa com base, ele suspendeu
em cima. Grande revolucgdo, E também pode-se dizer que Calder
teve sua manaira de participagdo do espectador porgue vocé
comega & mexer, aguilo vai, um equiiibric aque ela prépric
determincu. Mas a Lygia Clark ndo precisou pagar de ninguém.
0 bicho dela f4 estava no plano do quadro dela. Mas ela
estava em crisa, porgue no Brasil, naguala época,
vanguarda,., Essa é que era a verdadeira vanguarda., Ncs anos
80, na arte concrata, construida, sobre escultura
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esquerda, Gauguin seria de esquerda, entendeu? Eles tém uma
tendéncia, um lado, digamos, ing&nuao, um lado bom do
artists. O artista tem um lado tenebroso, também. Gauguin,
por exemplo, abandonava as criangas dele 14 em Taiti, ndo
queria saber.., Tratava com muita condescendéncia as
mulhares com quem ele tinha vdrios filhos, mas ac mesmo
tempo era um grande defensor daquela gente de 14. Comprava
intrigas com & gendarderia local, era contra o coloniglismo
de 14. Entdo, havia na época, no Brasil, uma f{déia de que
arte ndo tem de ser sd de elite, tem de sar do povo, essa
coisa toda. E também inflado mais ainda poer um didric de
esquerda, que Mario Pedrosa era de esquerda. Lygia, clarc,
era muito burguesa, de familia fradicional, mas o entusiasmo
dela era mais para 4 esquerda do gque para a direita,
evidentemente. Eu nunca fui de direita, porque se fosss de
direita serfa um nazista, porque na Rumlnia havia um forte
movimento de direita ou de esguerda durante & guerra, mas
como eu era mais jovem para participar da direita, su podia
ter participado de esquerda, porque entre 30 e 40, muites
intelectuais romenos, <como aqui também, alguns foram
contaminados par Plinios Salgados da vida, gue na Rumé&nias a
mesma coisa. Guarda de ferro, camisa verde, ndo sei o qué.
Porque ndo vamos esquecar gue nacional-socialisme e
comunismo que se diz socialista, no fundo ele sio irmdos ou
primes gque brigavam entre si, ¢omo judeus & arabes, no funde
sdo tudo da mesma familia, s6 que um queria da maneira dele,
a prosperidade dele contra a oligarquia imperialista
americana, o judeu anglo-saxdo, mas sdo0, através do pove
glemido, eleito, essas colsas, mas alemfes se diziam nacional
socialistas, eles se cumprimentavam ‘“camaradas"”, come
tovares russos. Eu fui poupado, gragas a Deus, desse ideal
porgue era muito jovem para sé-lo. E como a Rum&nia foi
vitima também do nazismo & foi obrigada a ir & guerra contra
4 Russia e também depois do comunismo, eu, no Brasil, ndc
podia ser nem de asquerds nem de direita, Podia sar
bestamente liberal, que era visto mais ou menos. Qs artistas
de direita eram muito poucos., No mundo, era s4 Dali de
direita, @ olhe 14. Mas, entdio, eu ndo tinha nada contra
essa participagdoc do povo, e achava bacana i15s0, porque
quande Lygia comegou a fazer escultura, quem a ajudou muito
foi & gente do povo, aqueles funileiros portugueses, ndo sei
o qué. Eles gostavam. Entfio, & Lygia um dia disse: Vemes
fazer maquetes psguenas assim & vender na praga publica,
arrumar um financiador que fazia dez mil exemplares, como se
fossem bonecas, para a crianga elaborar. Entdc, havia uma
forte tendéncia de participaciio do povo...

P.C. = Entdo, nesse sentido, voc& atribui essa
tandéncia, esse desejo de participagdo do publico...

J.B. — Dela, também.

P.C. = ... mais como uma razic por esse interesse
social mesmo, de levar a arte a todos.
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J.B. - Sim. tinha. Mas a GEA... Havia, e havia
também Barsinski, galerias boas. Barsinski era mais de
pintura, Enfim, ela ndoc tinha ainda produzido bastante...
Bichos havia, mas & pintura dela era uma coisa vista como
interessante, experimental, havia o apoio do Jorpnal do
Brasil, evidentemente, do Suplementc B, nascendo 14, mas ndao
havia, da parte dela, encaomendas, para ela ficar absorvida
de encomendas, como era na Europa, nos Estados Unidos.

P.C. = E vocés viviam como?

J.B. - Fazendo alusdo a Calder, seria como se o
Calder parasss. Fizesse um mdbile wvertical, um oputro
horizontal, e acabou. N#o & verdade, Ele fez uma infinidade.
Depois ale fez stéabile, mébile, juntou base com... Entao,
quando Lygia fez tudo isso que eu estou dizendo, cheaou
naguelas superficies arquitetdnicas, assim, tipo disco,
muitc interessantes, do ponto de vista da forma... Poxa, nem
os maiores arquitetos chegaram a essa conclusfio que ela
chegou. Af veio uma vez um Patchelli, uma cocisa assim, um
argentino, qQue era casado com uma sobrinha dela. Um rapaz
inteligente, gue tinha uma editora em Sdo Paulo, tinha
editado Raimundo de Oliveira & outros 1ivros, e disse:
Interessante isso, Lygia, parece uns plancs méveis., Ficou no
ar essa coisa toda. Af eu me lembro como &agora, a gents
sentado no atelijé, Lygia disse assim: Meu trabalho & uma
merda. Quande penso gue encontrei alguma coisa, o8 caminhos
estdc se fechando. Eu, gue estava recém namorandc ela,
Qqueria agradéd-la, queria fazer tudo qus podia, falei:
"Lygia, n¥o & verdade nada disso. Otha aqui, £ agora tem &
escultura para vocé. Olha =assas formas, 1issa & uma
escultura. Por que ndo vamos levantar issc do plano?" "Ah,
como?"” Nd@o sei o qud. Ai eu peguei uma das mais simplas
superffcies dela e falei: Vamos fazer isso, corta agui,
levanta assim. Vamos pintar por dentro de branco, por cima
de preto, inclusive vamos botar duas dobradigas. "Ah, nido
quero dobradigas." Bom, se nfAo quer, ndc quear., Mz lambrei de
uma caixa, sabe? E esse aqui todo fechado, &sse parace o
ventre de um carnairo, de um bezerro, vamos chamar isso de
bicho. Bom, entdc vamos fazer, e vamos assinar juntos, como
se fosse Jean Arp e Sophie Tauber Arp. E tudo bem. Mas eu
intelectualmente era muito ligado com isso, porgue eu
estudei na Escala Politécnica, e téonica ndo ¢ saegredo para
mim, de plano, mas esteticaments issc nido era meu credo. Meu
credo era desenho livre, esponténeo, mais sxpressionista,
entendeu? Queria fazer gente, retrato, mulher nua, flgura.
Issc ndo era o que eu santia para mim. Mas fizemos trés, E
ai eu falei: Nio, Lygla, Isso saiu da sua obra. Af, tudo
bem. Ela depois, no livro dela, fala: Devo & Jean Boghici
meus primeiros trabalhos, casulo, ndo sei o qué, Entdo, foi
af que comegou a saijda do plano. Mas af estava caindo
completamente fora do planc. Mas ainda ara folha de
flandres, pintada. Ai, um dia, ela, no atelié... Ela
trabalhava muito com,.. Isso liyro nenhum vai lhe dizer, que
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alea ndo estava l&. Ela, para fazer a superfficia modulada,
por exemplo, aparecem agul muitos falsos dela. Por qué?
Porque a superficie de Eucatex, a suparficie modulada em si,
ela comprava compensado muito fino, ds 2mm, desses que os
garotos fazem 4sa de aviao asromodelo, cortava, colava e
deixava a distanciazinha para formar & linha orginica.
Depois de cotado, ela botava uma madeira, uma moldura por
detrds, para ndo vergar, af dava um surface jato, ela
aprendeu muite bem a trabalhar com pistola. Quando a
conheci, ela era mestre em pistola, porque ela aprendeu isso
para fazer, quandc abandonou pincel & tinta, trabalhou com
duco, Ela dava um jato branco, dava uma lixada, ai pegava
fita crepe, como todo pintor de geladeira faz, e isolava
pltaca por placa, Ent8o, o que era preto, shhh, pistolava com
preto. O que era branco, pistolava com branco. Ela usava as
tintas industriais da época, dos automéveis, Duco. As vezes
usava o vermelho, Antes, ela usou cores um pouca diferentes,
mas nessa fase era preto, brance, cinza @ tchau. € o preto
dela era um preto aveludado, porque ala pegava a pistola e
dava um tremor, feitc um violonista que d& aquele som.
Entdc, aguilo ficava tudo 4granuladoc. Aparecem &s vezes
falsos de Lygia agqui no mercado, porque também a obra dela &
um cacs. Ela mesma se dizia a fazer duas, Lrés varstes de
cada pintura, que nunca realizou, 0% bichos nunca assinava,
ndo tinha,.. Entdo, esra um caos a obra dela. Para conhacer,
é fogo. Mas, ent&o, aparaecem falsos onde em lugar daquele
compensado ultra fino, colam Eucatex grosso, Aas vezes mal,
uns juntos, outros separades, e tudo pintado preto, branco,
a mesma coisa. Eu vejo na hora; Falso. O cara fica puto da
vida. Mas é verdade. S46 depois que ela fez essa série de
casulos, que ela ficou toda satisfeita, ela j4 saiu do
planoc. E£7a pegou, um dia, isto aqui, assim, um pedage do
casulo dela, assim, (mostrando)... Devia ter televisfio nesta
entrevista, hein? Seria melhor. Assim, ta? Ela fez assim, ¢
aqui botou uma fita crepa.

P.C. - Isto ela fazendo em qué? Em papel.

J.B. - E. Assim como =estou fazendo agora, com
tesoura & fita crepe. Mas isso de um quadro dela. Ainda fez
assim, dobrou. Ficou assim em pé. E o outro dobrou assim.
Esta parte ela colou assim. Entdo, ficou duas pirdmides
fentdsticas. Ela botava assim, assim, assim. "0 gue vocé
acha?” "Pd, acho genial." "Entdo, vamos 14 para a casa do
Mario Pedrosa.” E aela levava para a casa do Maric Pedrosa.
Af, ndc & como estou fazendo agora. O negdcic ficava de pé
mesmo.

P.C. — Mas Tevou em qué? Em papel mesmo? Do jeito
que esta.

J.B. - N&ao era papel, era compansado durinho.
Engragado, ele (M. Pedrosa) tinha ums bengala que dava uma
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bangalada, & o negdcio pulava assim. Ai ela comegou a fazer.
Pagou um modslo que ja tinha no planc & foi embora.

P.C. - Quer dizer que o primeiro que ela fez, esse
primeiro modulo, &la fez em madeira?

J.B. - Em compensadc muito fino, pequeno. Af
depois ela botou aluminio. Ai vinha também minha parte
técnica. Vamos fazer em aluminio. Mas vai botar aluminio,
por queé? Porquse ed, na eletrénice, no rédio, eu fazia muitos
suportes de aluminio para botar aparalhos, para
interruptores, e anodizava o aluminio, porque aluminio ndo
anodizado... 0 anodizado d4 uma pequena firmeza. E naquela
época havia muita esquadria anodizada, comegava, Conheci uma
fabrica ai ho sublrbio... Mas o problema, antes de
anodizar, era comg unir essas placas. A7 eu me lembrel de
dobradigas, evidentemente, “Vamos fazer uma dobradiga.” "Mas
como vamoes fazer uma dobradi¢a?" E muito simpies. Compramos
#ixog de bicicletas velhas e fizemos assim. Primeiro com a
cerinha de aeromodelismo. Fazia assim, fazia assim, assim.
Pobrava assim. Dobrava um pouquinho.,..

P.C. - Ah, 8u sei. Como encaixe de caixas. Quando
a caixa fecha com outra, que passa por dentro um 2ixo... Faz
como umas dobraduras... Um caixilho...

J.B. - Af botava um eixo agui, com uma martelada,
dava uma porrada, aguilo ficava. E para ficar melhor, batia
mais num torno e ficava mais ou menocs. A{ cortava. Issc
durou nos primeiros bichos. Tanto que eu recanhego esses
feitos com esse serrote tico-tico, que ndo sfo muito
perfeitos, um & mais aberto.., Anodizamos, ficava uma
maravilha, Af nés fomos & Fachada, um portuguds, deve
existir ainda por ai, e outro chamado Hélioc. O Hélio euy
encontrei ainda, estd aqui na Rua do Resends. Encortrei ele
outro dia, o me abragou, Eles fizeram uma maquina para se
fazer esse zig-zag, fazer automaticamente. Entd3o, botavs ali
e.,. Fazla esse zig-zag perfeito. Para dobrar, usava ainda
esse sistema no torno. Ent#o, © negécio estava feito. Af
usamos... Me Jlembro quando fomos para Franga, c<compramos
aluminio G3, um duro aluminio francés, muito bom. Na época,
era aluminfo que se fazia os avides mals sofisticades,
placas, uma fortuna para trazer para o Brasil. E af
anodizava muito bem. A maioria dos bichos sdo feitos assim.
Af depeis veio a Bienal, n@c sei o quf. Arrumames outro,
chamado Osvaldo, um mecinico, que trabalha na aviacdo, ele
também ajudava para fazer os bichos. Naguela época, ji tinha
a minha galeria, eu n#o podia ficar o tempo todo. Mss eu ia
no atelid e diziam: Ih, estd de novo na siderurgia. Af
depois arrumamos um Sidénio, também, porgue essas placas se
faz 1isso tudo, mas dapois lem gue, numa lixadeira, lixar
elas perfaitas, polir para poder anodizar. Mas nunca
encontramos um material que ndo arranhe. Porque o problema
da Lygia era também manipulagiio. Passa para cd, para 14, de
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P.C. - Mas vocés viviam como?

J.B. — Ela era muito rica, porque tinha casado
também com um engenheiro rico, Clark. O pal dela era deona de
quase metade de Belo Horizonte, muito rico. Mas ela, quando
estava em Paris, era muito elegante, o marido quaeria comprar
um castelo para ela, Ela tinha Vieira da Silva, tinha ocbras
importantes, casa muito ¢hic, montada ha Prade Junior com
Avenida Atldntida. Naguela época ndo havia ainda boates, era
uma coisa muito chic. Mas, aos poucos, ela tinha vinte
apartamentos de renda., Pouco a pouco, quando eu a conheci,
ela jéd tinha vendido quase todecs os apartamentos dela, para
viver sé para a arte dela. Me lembro gue a casa dela ara
mais esculhambada, ela tinha vendido Vieira da Silva para...

P.C. - Quando vocés moraram juntos, vocés moravam
onde?

J.B. = Eu nunca merei junto com ela.

P.C. = Vocés nd3oc moravam juntos? Vocés sd
namoravam? Era cada qual na sua casa? Vocé tinha a sua casa
e ela tinha a dela?

J.B. - Claro. Eu nunca morei com ela. Almogdvamos
quase sempre juntos, jantavamos. Ela ficava na minha casa.
Ela tinha dois filhos peguenos...

P.C. - Ela morava com as criangas?

J.B. - Claro, & eu morava sozinho. Ela Aas vezes
passava a noite comigo, ia de manhd em casa. Ficava &s vezes
& noite, quando jamos 8o cinema. N&s safamos juntos a toda
parte, em sociedade, viajdvamos para Recife, Europa, Bienal,
Mas ndo mordvamos juntos. Primeiro, ela era desquitada & eu
era desquitado, Entdo, tecnicamente nfic fomos nunca casados,
mas dramos um casal! moderno, no sentido que todo mundo
aceita sem questionar, Mas ela, quando eu conhec¢i, a casa
dela... Outro dia encontrei uma fote dela. Vou mandar
restaurar. Ela linda, toda elegante, com um Vieira da Silva
desse tamanho atrds, a frm3d dela também. Todo mundo muito
elegante. Guando eu a conheci, j4...

P.C. - Ela foi amiga do Rubem Braga? Ou ndo?
Porque eu vi na assinatura do livro da axposigio de 52 do
MEC, @ tinha a assinatura do Rubem Braga,

J.B. - Ele aera muitec amigo dela, claro. Mas quando
eu a conheci, ¢ tapete era roto, jd4 nfo ligava para muita
EON8R e s-n

P.C. - Quer dizer, ela foi deixando esse lado meio
dondoca, né?
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J.B, - O pai dela., Tanto ela e a irmad, até hoje, &
uma parsonalidade extraordindria.

P.C. - Jair Lins.

J.B. - Jair Lins. Ele tinha no quintal dele uns 10
Rolls Royce, Mercedes, o diabo. Consertava sozinho, Andava
com um chapéu furado por uma bsla. Eu conheci ele. El=s
gostava de mim porque ele gostava de mecénica. Ele me viu
com a Lygia, ficou todo satisfeito. Ele guardava num cofre
blindado pé-de-molegue. Era um cara esquisito. Toda a
familia era esquisita. Tinha outro, Pimentel, que, para
dormir, tinha de pensar que o mundo era uma catédsirofe, gue
a Terra foi colidida com um asterdide extraordindrio, todo
munde morria. Entd@o ele dormia satisfeito. Entdoc, a famflia
era meio Lantan.

P.C. — E de onde vejo o dinhsirc dessa famftia,
Jean?

J.B. - Bom, eu n&o sei de onde vem. Vem de
imobilidria, O pal dela era bom, tinha gquase metade de Belo
Horizaonte. Eu sei que ela - voltando comec ala vivia — ela
vivia uma vidinha modestamente, J4 tinha liquidado quase
metade - se nAo digo metade, mais da metade dos apartamentos
dela. J4& havia comegado a inflagdo naquela época, toda hora
ela ia no Lar Brasileiro, que administrava os imbéveis dela,
para pegar dinheiro., E gastava um dinheirdo, Aluminie,
anodizagdo, e isso, isso, aquile tude, E tinha um carro
modesto, um pequend Fuscio, ainda alemdo, que ela chamava de
"meuy alemdo", tinha um cachorro, Blitz, para os filhos
brincarem 14, A filha morava com a mie. E o apartamento, Que
ara ultra luxucso, ficou aesim meio roto. Ela nfc ligava a
minima. E estava 14, vivendo a vida dela. Depcis, ela fez um
concurso e entrou como professora de escola de surdos e
mudos, am Laranjeiras. '

P.C. - Por que iss0?

J.B, - Para poder ter mais dinhairo. (Ndo quer
mals uma cerveja? D& mais uma cerveja.) Eu, asvidentements,
naguela &poca ndc era muite rice, eu tinha o meu
apartamento, era um dos donos da Galeria Ralevo, mas também
ndo era.,. Estava no comego, evidentemente. Jantar, viagens,
tudo eu pagava. Na época ndo se dividia como hoje em dia.
Mas ela tinha a vida dela, os filhos dela, tudo igso, O
marido dela dava uma pensfio, nunca entrei nasse detalhe., Fu
sei gque, depois da morte do pai, ela herdou uma boa soma da
dinheiro, éssa coisa toda.

P.C. - Mas nessa época ela j& vendia alguma coisa?

J.B., - Muito pouco.
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P.C. - Quem comprava?

J.B. - Comprava Jorge Moreira, arquitetc.,.. Ela
fez uma exposigdo na Bonino em 61... Isso & outra histéria,
Quando nés fomos & Bienal de Veneza, em 62, ala jd tinha uma
boa colegdo de esculturas de bichos. Come toda a arte dela
era dobrdvel, botamos duas ou trés numa mala, au j4 tinha a
galeria no Rio, tinha feito Doratzo, uma bela exposicio,
tinha muito trénsito com aqueles marchands italianos,
criticos,,. Também era mais afoitc, mais jovem, dvido de
fazer alguma coisa, sobretudo pela Lygia, nic pgor mim. Ai au
levei a escultura dela para um grande critico a artista
pldstico, Michel Seuphor, ele mesmo desenhista e criador
interessante. Ele seja talvez o pai de "Os Sotos”. S8 vocé
vé& os desenhos dele, parece Sotos. Ele ficoy louceo, achou
uma maravilha. Ai demaos um de presente para ale,
evidentemente. A7 depois fomos num...

P.C. - Vocés deram um bicho de presente para o
Michel Seuphor?

J.B. - Ele queria comprar, Nao, dado!

P.C. - Isso na Bienal 14 em Veneza ou vocés tinham
até a Franga?

J.B. - Fomos & Franga, Depois su quis apresenta-la
40 Jean Arp. Para isso eu tenho testemunhas. Uma foi
Camargo...

P.C. - Sergio Camargo?

J.B. - Fraz Weissmann, Lygia e eu.

P.C. - Para ver quem?

J.B. - Para wver o Arp. Escultor, escultor,
escultor, marchand. Ele disse. I[sso & uma maravilha, uma
novidade, fantdstico. Ficou louca.

P.C. -~ Isso em Paris.

J.B. - Em Paris, 14 no Meudon, onde elas moravam.
A mulher dele estava yiva, a segunda mulher dele, porque
Sophie jd4 havia morrido. Comegamos a fazer a fundagdo deles.
Ela deu e até hoje estd na fundagido do Jean Arp.

P.C. - Olha que incrivel! Isso foi quando, Jean,
em 62, nessa época da Bienal?

J.B. - E. AT eu vi que...

P.C. - Mas 0o que o Sergic Camargo e o Franz
Weissmann estavam fazendo em Paris?
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Niebelungen, ou entdo os fascistas querendc tambam,
inventando a Roma antiga. Ele disse gue olhou tudo. "0 que o
senhor diz, Mestre?"” "Eu falei: Com eésta pintura, vdo perder
a4 guerra.” Eu achei a coisa mais genial. "Com esca pintura
v@o perder a guerra." E uma merda. Bom, af fomos 14, saimos
de 14, fomos para Paris, justamente. E ali que nés... Na
época, o Restany. Tinha vArios aspectos para & obra da
Lygia, mas eles estava na cabaga com o realismo dele, com
Klein, gue acabava de morrer 14...

P.C. - Yves Klein?

J.B. - E. Acabava de morrer h& pouco tempo antes.
€ fsso ai. Voltamos., Eu fui para Nova lorgque vear uma
exposigdo dels, de Americano aventureirc. “Ah, fantédstico,
Lygia Clark, maravilha, guserc fazer uma exposigao."”
Encontrai esse catdlogo, Entdoc, eu tinha um prime meu que
morava em Seattle, que eu ndo via desde a guerra., Ela ers
oficial do Exército romeno, se rendeu aos americanos, fugiu,
e depois trabalhou para os americancs, casou com um condessa
russa, emigrante, @ {01 para os Estados Unidos. Era
professor de lingua russa. Agora estdo em Honolulu. Mas eu
ndo via ele had mais de 20 anos. "Precisamos nos ver. Daqui
h& pouco vou para Honolulu, & Tonge pra burro T4." Eu disse:
"Ah, eu vou 14." JA na época o meu namorc com a Lygia ndo
estava muito bom. Eu fui para Nova lorgue dar um tempo, ai
fui para Nova Torque. Também queria ver Pop Art, que estava
explodindo. Em 63. A Louis Alexander Gallary gueria fazer a
exposigdo da Lygia Clark., Eu n&o estava muito quente para
isso. Uma galeria nova, que estd sbrindo...

P.C. - Pois &, porgue ela fez uma exposigio
nesse... em 60 & poucos...

J.B. - Quem?

P.C. — A Lygia.

J.B. - Pois &, & gssa. Tenho o catdlogo, Ninguém
tem, First Show (Exhibitfon) in United States, que ela hotou
assim.

P.C. = Como era?

J.B. = First Show (Exhibition) in United States.
Lygia Clark.

P.C. - Mas entdo foi vocé quem arrumou essa
axposigdn?

J.B. ~ Ndo, eu n#o arrumei. Ele viu na Bienal de
Veneza, n#o sei o qué, em 62..,
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P.C. - E vocd? Nunca fez nenhuma exposigdo dela na
galeria?

J.B. - Eu nfo podia fazer, porque quando eu abri a
galeria &la tinha esse contrato verbal com o Bonino. Como eu
ia fazer? Temos ética, né? Nunca os que eu expunha,
Gerchman, Antonio Dias, expuseram l4. Ent#c, era reciproco.

P.C. - Quer dizer, os artistas estavam vinculados
4 um marchand & as galerfas?

J.B. - E., Ele tinha feito esse contrato verbal com
8 Lygia antes de eu abrir a minha galaria. Entfio, ndoc deu.
Mas eu era muito amigo do Bonino, da Madame Bonino, atéa
hoje. Bonino fez uma bonita sxposi¢do aqui ne Rio, mas ndo
levou adiante o sonho de fazé-la uma vedete americana.

P.C. - Sonha dela.

J.B. - £, porque ele & um marchand internacional,
sem davida, Tem liga¢Ses na Itdlia, tinha galeria em Buenos
Aires, em Nova Iorque, podia ter feito alguma coisa. Mas nem
para as amigos argentinos dales ele na3c fez. Fez alguma
coisa, mas nenhum estourcu como Botero. A época também era
diferente, entende? Hoje esses artistas da nova figuragao
argentina estdo na exposiglo Modernidade e Artistas do
Século XX latino-americanos. Mas nenhum, digamos, estourou,
como Botero, como Claudio Bravo.

P.C. - Mas vocd acha gue esse... 0 que tem a ver o
Botero & o Claudio Bravo com &ssa ¢oisa da Bonino,

J.B. - E porgue nenhum dog artistas do Bonino ndo
estouraram internacionalmente, compreende?

P.C. - T4, t4. Como estourou o Claudio...
J.B. - Exato. Latiho-americanos...

P.€. - Sim, mas hoje em dia. Na verdade, ess=
estourc é uma coisa recente, & uma coisa de 80 para c&,...

J.B. - Mas a Lygia Clark n#o estourou., N&o
estourcu & talvez s6 se tivesss vivido em cutro pafs, talvez
ela pudesse ter sido uma grande artista, reconhecida
internacionalmente, Nao foi, infelizmente nao foi.

P.C. — E, mas enfim, hoje os trabalhos dela estioc
nas mastras de arte.

J.B. =~ Sim, estdo, mas ndo d4 esse IBOPE. Pds um
quadro dela num leildo, ninguém sabe quem &. Bota um desanho
do Qiticica, ninguém sabe quem &, Vaj comprar um que vé a
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J.B. = Tinha de sair masmo. Dugquil a pouco, vai
entrar Venezusla, Chile, Argentina, e o Brasil com esse
programa de esquerda saudosista, estatizante, vai ficar
chupande pirulita. Agora, Independente disso, o0s artistas
mexicanos sempre tiveram um acesso maior nos Estados Unidos,
todoe mundo saba. A biografia da Frida Kahlo também ajuda.
A< .,

P.C. - Mas o fato de a Lygia estar sendc sxposta
nessas exposigdes, por exemplo, que foram para o Pompidou,
para o Moma, isso ndo ajuda, num certo sentido?

J.B. — Ajuda, mas ainda & pouco.

P.C. - Agora, vocdé sabe gque no anc que vem, na
Bienal, val ter uma sala Lygis Clark.

J.B. — Tudo isso é muito bom. Di Cavalcanti nunca
sonhou na vida dele que ale fa vender um gquadro nos Estados
Unidos. Di ndo gostava da América, dizia que preferia Parus,
ndc gostava, nunca expos em Nova lorque, de repente os
guadros dele estdc... No Gltimo leildo agora vai tar um
quadro de 150 mil dd&lares, Estd mal, né, quando deveria
vender por 3 milhdes de dblares.

P.C. - Sim, mas essa subidd de pre¢o & uma coisd
muito recente. Se vocé pega © hisidrico dos quadros da Frida
no prego... O primeiroc gquadro vendido faoi, sei 14&, 20 mil
dolares., Para passar para 1 milhde...

J.B. = Acho issc formiddvel, mas & uma coisa ainda
lenta. N3o & por ai... E melhor do que nada, maes ndo & por
ai que a Lygia Clark wvai ser reconhecida. Para ser
reconheacida, primeiro tinha de ser reconhecida squi. Fazer
aqui. Depois, ela vaj para fora. Aqui tem de fazer, Mas, por
exemplo, QOiticica tem uma coisa muito boa. Ele tem =
fundag@o dos irmdcs dele. Nada escapa do controle deles.
Estd tude registrado, este apartamento, gque alguédm cuida,..
Issa n@oc acontece com &4 Lygia Clark.

P.C. - Mas agora o MAM estd com o arquivo Lygia
Clark que, de certs forma, estd com as abras, estd com todo
o material, estd organizado...

J.B. - A& Lygia Clark, ela mesma, botou bagunga na
obra dela, Ela mesma mandou fazer réplicas de quadro, gue
iss0 ndo se faz. Ela mesma...

P.C. - Pois &. Vocé sabe alguma cofisa a respeito
disso? Porque eu estive am S3o Paulo, & estiva 14 no Adolphe
Leirner, que fez a colegio e tal. E af o Adolpho me disse
que o "Ovo" era um quadro Gnico. Mas gue teve uma exposigioc
na Raguel Arnsud, e a Lygia até estava viva, e até autorizou
a reprodugio do “Ovo". )
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P.C. - Entdo, ela fez um trabalho desses e deu
para o Wyllis. Deve estar com a familia ou com o Barsotti.
J.B. - Estd com o Basoti. Alids, agora vi uma

exposigdo do Barsotti, & puro Lygia Clark, toda de concreto,
E as constelagio da Lygia, aguels formato da Lygia, me
lembra muito. SO que & colorido, diferente.

P.C. - Aguila j& vem da pesguisa do Barsotti.

J.B. - Mas essa maneira de expor, porque a Lygia
Clark queria aqueles pratos, redondos, expostas juntos,
formando constelagbes...

P.C. - 8Sextavados, que formem um did&loge, uma
conversa, e tal. Agora, ®  interessants também a
participagio desses paulistas aqui, no neo-concreto, né?
Porgue o Barsotti estava contando que na verdade ales aram
meio alijados do grups concreto, né?

J.B. - Eles tinham o grupc deles, Um arupo de 530
Paule, diferente.

P.C. - Pois &. Ele disse que © Ferreira foi 14 um
dia, viu o trabalho deles, do Wyllis, porque eles tinham um
atelié juntos, e os convida para expor aqui na (exposi¢do do
neo-concretismo). O gue nfo fica muito claro para mim, Jean,
& que...

J.B. - Estavam todos no mesmo barco, eram
concretos.

P.C. = Sim, mas ndo havia essa coisa de
movimentos. Ndo. Movimento, enfim, era uma proposta de
trabalho, cada um tinha a sua, entendeu?

J.B. - Mas eles tinham uma cofsa em comum, que era
a arte construida, da teoria de Mario Pedrosa, que o Brasi]
& um pafs novo, tem carteira de identidade, ter nascido em 2
da abril de 1500, arquitetura da época de Brasilia. Fles
queria fazer uma arte construfda, racional, mas o concreto
de Rio era mais mistico, como Lygia Ciark, ndo era aquela
forme seriada. Parece gue ele nd8o gostava do concreto.

P.C. - Como a Lygia fol garar nessa coisa de
terapia? € uma coisa curiosa, porgue para a época...

J.B. - Ela sempre fez psicandlisa, entdo, ds tanto
sa& psicanalizar, ela mesma achou que, através da arte
sensorial... Deixou os bichos, depois o Caminhando, depois
fez um tdnel, associou com o UGteroc, com sonhos que ela
tinha, com o livro da Virgem, que encontrei outroc dia. Era
assim...
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P.C. - Doce Rio,

J.B. = Tudo isso ela elaborcu numa teoria dela.
Botava pedra na barriga do Luis Buarque de Hollanda. Deu uma
de curandeira, também. E um lado mistice dela, mas n#o
mistico tipe hindu ou esotérico, lado mistico inconfessado,
lado como os alemd#es dos anos...

P.C. - Ent3o, essas coisas da Lygia era uma coisa
interiaor, que 4 dela.

J.B. - Porque o trabalho levou ela. Uma coisa lava
a outra.

P.C, - Porque o Hé&lio, fico pensando nessa calsa
da tess ¢ tal, o Hélic & esse cara que estava muito
referenciado com textos, com tedricos, com...

J.B. - Isso era completamenta diferente de Lygia
Clark. :

P.C. -~ F & Lygia, vogcé& vé&.,.. O Hélie, o tempo
intairo, os textos criticos dele, ale asti citando, els esta
comparande, ele estd discutindo arte formal, as idéias do
Mondrian, entendsu?

J.B. - A Lygia também podia discutir, mas a Lygia
gra ela prépria. Ela ndc tem nada dos cutros, Ela podia
sentir alguma coisa e falar como se fosse doutora num
assunto, sem conhecer bem o assunto. Mas ela tinha esse lado
intuitivo que, alids, ajudou ela para descobrir a pintura
dela, sair da moldura, romper, tudo isso, foi a prépria
intuigdo dela que lavou... No comeg¢o, teve aquele empurrio
do Léger, mas o prdpric trabalho dela elaborou ela. E a
psicandl ise ajudou ela a entender o lado psiquico com ¢ Tado
estético dela, Entdo, disso surgiu...

P.C. — Vocé acha que & Lygia & um pouco i1550. A
evoluglo do trabalho dela somada a essa consciéncia. £ esss
conscidnsia teria vindo da psicandlise.

J.B. — Alguma coisa.

P.C. - Ela nunca parou de fazer psicanalise, na?
Vocé continuou tendo contata com ala, depois que vocéds se
separaram?

J.B. - Claro, muitas vezes. Em Paris, em 70, ma
lembro, ia com Soleil muitas vezes em Paris, porque ela
estava morando num apartamento simpatico, cedido pela ville
de Paris, para artistas. E tinha problemas de dinheirg,
porque recebia, ndoc recebia...
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ANEXO 3—RELATORIO DE IDENTIFICAGAO ELEMENTAR FEITA COM EQUIPAMENTO DE
FLUORESCENCIA DE RAIO-X PARA BICHO MAQUINA (1962) - MFAH

MFAM | THE MeniL CoLLection — Scientific Laboratory
X-ray fluorescence spectroscopy report

Accession number: 2005470 Institution: The Museum of Fine Ars, Houston
Artist'Muker: Lyg Clark People'Culture: Brazilian

Title/Mescription & Date: Bicho {migumea) { 1962)

A :ul:f g 1= 2005 470 XRF 1 ['ru}jmﬁ‘ serial number: March 20202

Report author: Cory Rogge Diate of report: 037172020 Page

The Lygia Clark sculpture Bicho frragesaa) { 1962) was analyzed by X-ray fluorescence spectroscopy 0 help identify
elements present m the metal, The bulk metal of the sheets 15 hkely wlumimum, Adthough the catulog descopiion mdicates
that the work 15 "gilded metal”™ no gold 15 detected; the presence of zine and copper sugeests that it may brass plated instead.
Uhe zme could also relate o o ameatimg step commuonly used i electrochemical plating of aluminwm, The mckel may also
relate to this step as this element 15 sometimes added to the zincate solution.

The thickness of the metul sheets were measured with a digifal micrometer and are 1.3 +/~ 0.4 mum theck (n=11) The metal
wire used in the hinges is non-magnetic and i3 2,18 +- 0,08 mm in diameter (n=4). The majority of the hinges are 5 cim in
legth, however the ones at the extremities of the ahject are 2 em and those in the demter are 2.3-2.4 em (sce diagram).
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ANEXO 4 — RESULTADOS DE IDENTIFICAGAO ELEMENTAR FEITA COM EQUIPAMENTO DE
FLUORESCENCIA DE RAIO-X PARA BICHO MAQUINA (1962) - MFAH

MEAM | THe Menn. CoLLECTION — Scientific Lab
X-ray Fluorescence Spectroscopy Results

Analysis ID: 2005470 XRF 1 Project serial number;  March 2020 2
Accession number: 2005470 Institution: [The Musaum of Fine Arts, Houston |
ArtistiMaker: Lyaia Clark Title / Bicho maquina) (1952)
People/Culture  Brazilian Description
Instrument / Analysls Parameters
Sarnple J0: | Ssmiple
desoriplion.
Analysis iocstion
File name: 2005_AT0_ACKY_14uA_Air_1BDs_Alo F Acquisition dete: [U1812020
insfrument Gperstor: Cory Rogge | tnstument: |Tracer (Bruker, MFAH)
Anoda: Rh ' Accelershng potential: 40 kv Cument 14 uh Live time: 180 s
X-rey optie. Aperture 2.49 mm | Fiter: None | Atmosphere: [ ® 8ir O vacuum O He  Channel wiath: lev.\m
Resuits Na | Mg Elements Detected Al si(P| s cl
Na ’-\‘Q Ye= Ne |[No Yns'iNo
K | Ca TI V Cr|Mn Fe |Co|Nl Cu|2n|ga Ge|As | Se Br
Mo |fYes No |[Na [No [Na |i¥es [No |Yes [Yes|Yes|No  No [No |Na |No
Rb | S Y |Zr Nb Mo Rh | Pd ‘.Ag Cd|In Sn|Sb
No |No N |No [Ne]iNe Ne Ne [No [No [Ne |No
Cs | Ba Ta W Ir | Pt .Au Hg Pb | Bl
No [No {No No [No [No [No [No [N

The bulk metal is Tkely aluminum. No gold is detected, <o the sculplure is nel gill, ond the
presence of zinc and copper suggests that il may brass plated instead. The zing could also relate
o a zncating step commanly usad in elsctrochemical plating of aluminum. The ncke! may also
ralats to this step as this slemsnt is somatimas adoed to the traatmant zincate saltion. Sulfur
also appesrs 10 ba presant  Zinc sulfate and nicks! sulfates are somstmss used, so the sulfur
may denwa from 1ha platng procass. although this hypothasis would have 1o be confirmad
axpedmentally.
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ANEXO 5— RELATORIO DE IDENTIFICAGAO ELEMENTAR FEITA COM EQUIPAMENTO DE
FLUORESCENCIA DE RAIOS-X PARA TREPANTE (1965) - MFAH

MFAM | The MeniL CoLLecTioN — Scientific Laboratory
X-ray fluorescence spectroscopy report

Accession number: 2006.47 Institution: The Muscum of Fine Arts, Houston
Artist/'Maker: Lygia Clark People/Culture: Brazilian

Title/Description & Date: Trepante (1965)

Analysis ID: 2006 47 XRF 1 Project serial number: March 20203

Report author: Cory Rogge Date of report: 03/17/2020 Page

The metal element in the Lygia Clark sculpture Trepante (1965) was analyzed by X-ray fluorcscence spectroscopy to identify
elements present in the alloy. The sheet metal is likely a stainless steel based upon the co-detection of iron and chromium,
Nickel, an element used to increase corrosion resistance is also present. In the absence of appropriate standards and
calibration curves the percent composition of the alloy cannot be determined.

The thickness of the metal sheet was measured with digital calipers, 1t is 0.52 /- 0.05 mm (n= 7). As the metal sheet was
cut mechanically there may be physical deformation of the cut edge that increases the measured thickness. There are three
locations on the sculpture where the metal was joined in a seam through physical folding of the edges. The two seams in the
center of the spirals are 3.4 ¢m long, the single seam in one of the bottom edges is 4.8 cm.,
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ANEXO 6 — RESULTADOS DE IDENTIFICAGAO ELEMENTAR FEITA COM EQUIPAMENTO DE

FLUORESCENCIA DE RAIOS-X PARA TREPANTE (1965) - MFAH

MEAM | Tae Menn. CorrecTion — Scientific Lab
X-ray Fluorescence Spectroscopy Results

Analysis ID: 2006 47 XRF 1 Project serial number;  March 2020.3
Accession number: 200547 Institution: [The Museum of Fine Arts, Houston |
Artist/Maker: Lyqgia Gark Title Trepants (1985)
People/Culture  Brazilian Description
Instrument / Analysls Parameters
Sgrnple JD; | Ssmiple
desoriplion.
Aralysis iocstion
File name: 2006_A7_40KV_12uA_Ar 1805 Ato F Acquistion dste: 1812020
Insfrument Gperstor: Cary Rogge | instrument: |Tracer (Bruser, MFAH)
Anoda: Rh ' Accelsrstng potential: 40 kv Curent (14 uA Live time: 180 ¢
X5y oplie. Apertre 2.4% mm | Fiter: Nene | Atmesphece: [© air O vacuum ) He  Channel wiath. | lev.m
Results Na | Mg Elements Detected Al Ssi|P|Ss c
Na P%o Na No |No |Na IND
K | ca Ti V Cr[mMn|Fe{Co|[N CulZn|ga Ge|As|Se Br
Mo |[No No | No chs ?  |[Yes No Y=51IND No INo  Ne [No | No }No
Rb | S Y |2Zr Nb Mo Rh|Pd Ag|Cd|In sn|Sb
No [No Ne |No [Ne]|ne Ne [No Mo |No Ne |No
Cs | Ba ' Ta W It | Pt Au|Hg Pb | BI
No (Mo |No No [No [No [No Mo |No

The presence of chromium and iren suggests that the metal may be o stainless sled . Nickel, an
elermant thal is oflen addad o sleals to halp prevent comrosion is alsa presenl. The pesks at
1088 is a Cr Ka surmn paak,11.36 is a Cr Ka = Fe Ka sun paak, 12.86 is an Fe Ka sum zeak and
that at 13 5is 3 Fs Ka= Fs Kb sum paak.




