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RESUMO

Este trabalho disserta, a luz da estética, sobre fatores pertinentes as
especificidades do material em estudo, abordando um direcionamento para a
otimizacdo de sua aplicacdo ornamental nos diferentes usos, mais ou menos
susceptiveis a alterabilidade. Trata-se de tipo petrografico diorito-gabroide,
ocorrente no Sitio Trincheira, municipio de Pombal - PB, o qual é
investigado com base nas observacdes de campo e laboratorio, destacando o
bloco de particdo, que permite antevisdo da anisotropia da rocha. Outrossim,
na expectativa da maior ou menor susceptibilidade a oxida¢do ou hidratacdo
nos locais de aplicacdo, enfatiza-se andlise das caracteristicas mineraldgicas,
texturais e estruturais, macroscdpicas e microscopicas da rocha, visando a sua
reprodutibilidade, fator importante na escolha e adequacdo para 0 Seu uso
otimizado. Partindo do conhecimento de que a alterabilidade varia em funcéo
da granulometria e do conteddo quimico da formula molecular dos minerais
essenciais e acessorios da rocha, analisaram-se e utilizaram-se medidas de
refletdncias nos diferentes espectros de cores e no brilho, os quais permitem
suspeitar e identificar potencial de alterabilidade, em analogia com a
composicdo supracitada e a textura petrografica, sempre na perspectiva da
estética. O brilho diminuiu apdés o ataque quimico, todavia os indices de
diminuicdo foram notadamente maiores apds o ataque do reagente &gua
sanitaria, em relacdo aos resultados de alteracdo pelo ataque dos reagentes
multiuso e detergente. A textura da rocha revelou que a presenca de fissuras,
embora esparsa, foi condigdo contribuinte com a acentuacédo da alterabilidade.
Na escala de investigagdo microscépica, confirma-se uma composicdo
essencialmente calcica dos minerais incolores e mais magnesiana dos minerais
coloridos, sendo o primeiro fator contributivo a boa qualidade do brilho
original, enquanto o segundo fator inibe a alterabilidade. Finalmente a
anisotropia indicada pelo bloco de particdo da rocha mostrou-se extensiva
para a escala microscépica e permite adicionais aproveitamentos de paginagéo

de placas por ocasido de projeto e planejamento de utilizagéo.

Palavras-chave: Rocha Ornamental; Diorito-Gabrdide; Estética; Granito
preto; Brilho das rochas; Colorimetria.



ABSTRACT

This work examines in the light of aesthetics on relevant factors to
the specificities of the material under study, addressing a direction for the
optimization of its ornamental application in different uses, more or less,
susceptible to alterability. This is a diorite-gabbroid type occurring at Site
Trincheira, municipality of Pombal - PB. Which is investigated based on
laboratory and field observations, highlighting the partition block that
enables to preview the anisotropy of rock. Furthermore, in expectation of
greater or lesser susceptibility to oxidation or hydration in application places,
emphasizes analysis of mineralogical, textural and structural features,
macroscopic and microscopic of the rock, aiming a its reproducibility an
important factor in the choice and suitability for the optimization of the
material. It starting from the knowledge that the alterability varies depending
on the particle size and chemical content of molecular formula of essential
and accessory minerals of the rock, reflectance measurements were analyzed
in different color spectrum and in brightness, which allows identification of
alterability potential in analogy with the petrographic composition and
texture mentioned above, always in the perspective of aesthetic quality. The
brightness decreases when it uses bleach as reagent in relation to the results
of multipurpose reagents and detergent. The texture of the rock revealed that
the presence of cracks, although sparse, was contributing condition with the
accentuation of the alterability. On the scale of microscopic examination, it
confirmed a composition essentially colorless of the calcium mineral and
magnesium minerals more colorful. The first being contributory factor to the
good quality of the original brightness, while the second factor inhibits the
alterability. Finally, indicated by the partition block the anisotropy of rock
has extended to microscopic scale and allowed additional paging potentials of

plates on the design and use planning.

Keywords: Rock;  Ornament; Diorite-gabbroid;  Aesthetics; Black
granite; Glow rocks; Colorimetry.
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1. INTRODUCAO

As rochas ornamentais tém sido amplamente empregadas na
arquitetura e nas artes no decorrer dos séculos. O seu carater estético e
decorativo é enobrecido pelo requinte de sua aparéncia atraente, dado que
associado as suas caracteristicas de resisténcias e indices fisicos adequados,
indicam o material como opcdo para a aplicacdo estético-funcional na

construcgdo civil.

No Brasil existe uma grande variedade de rochas ornamentais com
colorac@es e tipologias diferenciadas, cujo cromatismo estd associado com as
respectivas composi¢cdes mineralogicas e texturais (SOUZA, 2002). A
utilizacdo de rochas ornamentais brasileiras segue, aproximadamente, as
tendéncias mundiais para suas aplicacdes, predominando igualmente o uso

para revestimentos na construcéo civil.

O panorama favoravel aos investimentos no setor imobiliario e da
construcdo aponta uma tendéncia ao aumento na demanda por materiais e
insumos do setor de mineragdo. Desta forma, este fator tem contribuido para o
fortalecimento da cadeia produtiva de rochas ornamentais, desde a producéo
de blocos e chapas, seu aparelhamento e sua comercializacao.

E oportuno destacar que no meio do processo entre os aportes de
investimentos para o setor de construcdo civil e a obra realizada esta o
arquiteto, responsavel pelo projeto, suas especificacdes estéticas e funcionais
que, adequadas ao wuso, permitem a melhor composicdo entre beleza,

harmonia, qualidade e durabilidade.

Um dos principais fatores que comprometem a qualidade estética da
rocha no ambiente aplicado é a sua inadequacdo ao uso, associado aos
incorretos procedimentos de aplicacéo.

A principio, as alteracGes apresentadas pelas rochas, quando a
inadequada ao uso, inclusive quanto a forma de aplicacdo, sdo percebidas
somente através de parametros microscépicos. Todavia, posteriormente torna-

se perceptivel ao olho desarmado e assim é notada a mudanca em sua
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aparéncia estética, seja pela perda do brilho (lustro), seja pela alteracdo da

cor, ndo raro, através de mancha.

A correta recomendacdo da rocha ornamental no projeto prevenira
problemas de carater estético e também de ordem tecnoldgica, como perda de

resisténcia mecanica, por exemplo.

Portanto, o presente trabalho teve como motivacdo o enfoque
estético versus aplicacdo otimizada, direcionado ao estudo de uma rocha
diorito-gabroide, de coloracdo cinza escuro a preta, com textura

aparentemente homogénea, embora levemente inequigranular.

E oportuno esclarecer que a rocha estudada ocorre mais

explicitamente no Sitio Trincheira, municipio de Pombal, Estado da Paraiba.

1.1. JUSTIFICATIVA

Este trabalho se justifica pela busca da relacdo entre a estética (cor,
brilho e textura) e caracteristicas do tipo pétreo que desdobrem possiveis
mudancas correlacionaveis com a perda de resisténcia e outras propriedades
fisicas.

Serdo enfocadas alteracGes resultantes da susceptibilidade a
ataques quimicos associados aos indices fisicos e de desgaste, direcionadas a
aplicabilidade do material como rocha ornamental e de revestimentos, as
quais possam mostrar mudancas de aparéncia e de comprometimento das

caracteristicas tecnoldgicas do material.

Desse modo, sera possivel estabelecer uma melhor indicacdo de uso,
bem como, um comparativo estético e de aplicabilidade entre o diorito-
gabroide, ocorrente em Pombal - na regido semi-arida do Estado da Paraiba -
e outro material de cunho semelhante, o Preto S&o Marcos, estudado por
Santos (2012), ocorrente no municipio de Casserengue, nas vizinhancas do

Brejo Paraibano.

Através da determinacdo das caracteristicas mineraldgicas,

petrograficas, texturais e quimicas, com o natural enfoque direcionado as
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propriedades técnicas necessarias para caracterizacdo de rochas ornamentais,
buscou-se a determinacdo das caracteristicas tecnoldgicas (indices fisicos e
resisténcias) e dos ensaios de susceptibilidade ao ataque quimico desta rocha,

focando sua qualificacdo como material ornamental e de revestimento.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é a determinacdo de parametros de
fatores estéticos que indicardo a aplicacdo otimizada da rocha em estudo

como material que podera ser empregado na construgdo civil.
Assim, relacionam-se:

i. caracterizacdo dos indices fisicos, de perda de brilho (lustro)
do material pétreo, no estdgio de chapa polida, a luz de
alteracdo com ataques quimicos, associado aos ensaios de

desgaste por atrito e indices fisicos;

ii. identificacdo dos produtos minerais de alteracdo através de
suas cores com o uso do dispositivo colorimétrico do

equipamento espectrofotdmetro Color-Guide da BYK;

iii. determinacdo das caracteristicas mineraldgicas, texturais e

estruturais da rocha em estudo;

iv. correlacdo entre os parametros estéticos e os indices fisicos

da rocha.

2. ROCHAS

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na sua
terminologia de rochas e solos, NBR 6502 (1995), define rocha como
“material solido, consolidado e constituido por um ou mais minerais, com

caracteristicas fisicas e mecanicas especificas para cada tipo”.
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Oportuno registrar que as normas da ABNT encontram-se em
processo de revisdo para rochas ornamentais — estando disponivel para

consulta publica a revisdo de terminologia.

2.1. TIPOS DE ROCHA

A rocha é parte essencial da camada mais externa da terra,
denominada litosfera, que se encontra em constante transformacdo, causada
pelas acOes da erosdo, intemperismo e nas condi¢des de alta pressdao e

temperatura existente em seu interior.

Essas transformacdes resultam em um ciclo de origem das rochas
(génese), que determina sua formacdo e caracteristicas. Assim, é possivel

classificar as rochas em trés grandes grupos:

e Rochas Igneas ou Magmaticas: Frasca e Sartori (1998)
elucidam: “As rochas igneas, ou magmaticas, resultam da
solidificacdo de material rochoso, parcial a totalmente
fundido, denominado magma, gerado no interior da crosta
terrestre”. S&0 provenientes diretamente da cristalizacdo do
magma fundido em profundidade (intrusivas ou plutdnicas) ou
através do resfriamento rapido do magma por meio das
atividades vulcanicas (extrusivas). Sdo exemplos de rochas
igneas os granitos, sienitos, monzonitos, dioritos, gabros, os
seus correspondentes vulcénicos riolitos, traquitos, andesitos

e basaltos.

e Rochas Sedimentares: sdao formadas pela desagregacdo de
outras rochas, gerando fragmentos ou clastos, os quais, ao
sofrerem compactacdo e cimentacgéo, transformam-se em rocha

novamente.
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e Rochas Metamaérficas: originam-se da transformacdo de outras
rochas (igneas e sedimentares) sob altas condi¢cdes de

temperatura e de presséo.

2.2. ROCHA ORNAMENTAL

A Associacdo Brasileira de Normas Tecnicas (ABNT) define rocha
ornamental como uma substancia rochosa natural que, submetida a diferentes
graus de modelamento ou beneficiamento, pode ser utilizada com funcéo

estética especifica.

Rocha de revestimento, por sua vez, € qualificada pelo 6rgéo
(ABNT, op. cit.)) como material rochoso passivel de desdobramentos e
beneficiamentos diversos com emprego em acabamentos de superficies de
paredes e pisos em construgdes civis, inclusive destacando a sua rugosidade,

como acontece com o exemplo do apicoamento.

Costa et al. (2002) conceitua rocha ornamental e de revestimento
como tipos litoldgicos extraidos em blocos, podendo ser ou ndo desdobraveis
em chapas, cortados ou modelados em formas diversas e beneficiados através

de levigacao, esquadrejamento, polimento e lustro.

Oportuno chamar a atencdo para o fato de que o levigamento
constitui uma etapa com multipla utilizacdo de rebolos com cerca de vinte

diferentes gramaturas de abrasivos.

Fica patente que qualquer material pétreo natural, susceptivel de
extragdo como bloco e com possibilidades de desdobramentos em chapas, com
ou sem beneficiamento, pode ser considerado potencialmente uma rocha

ornamental.

Sua importancia consiste no uso para a inddstria de artes e
construcéo civil, utilizada em escala industrial como placas de revestimentos
de parede e pisos para areas interna e externa, especificadas também para uso
em bancadas, em cozinhas e banheiros, mobiliario, assim como artes

funerarias.
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A ampla aplicabilidade das rochas ornamentais estd ligada, com
maior freqUéncia, a sua caracteristica mineral, textural e/ou estrutural.
Contudo, a relacdo técnica necessaria que envolve o material pétreo e a sua
aplicacdo ndo ocorre com o rigor que se implica um projeto de qualidade,
principalmente por serem poucos o0s estudos de caracteristicas e
aplicabilidade das rochas ornamentais disponibilizados.

Almeida (2012) destaca que os arquitetos tendem a optar pelo fator
estético (legitimo no @&mbito da criacdo), mas que na pratica ndo se sustenta
isoladamente ao longo do tempo da obra, pelo contrario, exemplos e
experiéncias demonstram precoce deterioracdo e comprometimento do projeto
por falta de conhecimento das caracteristicas tecnoldgicas das rochas e sua
técnica apropriada na aplicacdo, desta forma implicando prejuizos muitas

vezes irreversiveis.

Portanto, atualmente prevalece o exercicio empirico por parte dos
arquitetos que fazem suas escolhas e ndo especificacBes técnicas, priorizando-
se 0s aspectos particulares de gosto e em segundo plano as caracteristicas

minerais e tecnologicas de brilho, dureza e densidade mineral.

Ha aplicagdes de rochas ornamentais na forma bruta (“in natura”),
como pedra de cantaria ou aparelhadas, isto €, serradas, levigadas ou polidas.
No uso “in natura” embora possivel de ser observado, o brilho natural dos
minerais cede lugar de importdncia a densidade e a dureza dos minerais,
principalmente para o uso especifico em superficies que demandam de
aspereza ou rugosidade como em pisos de seguranca, como por exemplo,

rampas e escadarias.

No uso do material pétreo aparelhado ou beneficiado, seja serrado,
levigado ou polido, este Gltimo ressalta sua beleza natural intensificando a

importéncia do brilho conjunto dos minerais essenciais e acessorios.

Oportuno chamar a atencdo que o polimento consiste em aumentar a
planaridade da superficie para melhorar a refletividade da luz, cuja
otimizacdo do processo é aferida pelo que se chama de “fechamento” ou
intensidade homogeneizada do brilho. Em suma, o levigamento e o polimento

envolvem:
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i. desgaste e pulverizacdo superficial da placa gracas a abrasividade
de lixas ou dos “rebolos” localizados nos cabecgotes

das politrizes;

ii. remocdo desse po6 aos locais com baixo relevo para criar a

planaridade supracitada.

Dorigo (2012) diz que o processo de polimento de uma rocha
ornamental se da a partir de rebolos (equivalentes de lixas) que realizam
movimentos circulares sobre a superficie da chapa. E realizado através de
elementos abrasivos que vdo desgastar a superficie das amostras em um

movimento de atrito até que se chegue ao polimento desejado.

2.3 TIPOS DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Mattos (2002) diz que os principais tipos de rochas utilizados como
ornamentais sdo marmores (rochas metamdrficas carbondticas) e granitos
(rocha plutdnica). Esta classificacdo que predomina no mercado, é bastante
genérica, e nem sempre corresponde a classificacdo correta da rocha, pois a
expressdo “granitos” inclui todas as rochas silicaticas, plutdnicas ou

vulcanicas.

Atualmente no Brasil, estdo sendo explorados outros tipos pétreos,
tais como: metaconglomerados, quartzitos, ardésias e filitos (rochas
metamorficas de origem sedimentar clastica) e arenitos (rochas sedimentares

clésticas).

2.3.1 GRANITOS

Para o setor de rochas ornamentais o termo "granito" designa um
amplo conjunto de rochas silicaticas, compostas predominantemente por
guartzo e feldspato. Abrangem rochas homogéneas (granitos, sienitos,

monzonitos, dioritos, charnoquitos, diabasios, basaltos, gabros, etc.) e as
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chamadas "movimentadas" (gnaisses e migmatitos), que sdo produzidas em
blocos e utilizadas, principalmente, em placas e/ou ladrilhos polidos
(CHIODI, 2009).

2.3.2 MARMORES

Marmores (“lato sensu”) sdo as rochas carbonaticas, incluindo
calcarios, dolomitos e seus correspondentes metamorficos que, similarmente,
sdo produzidas em blocos e utilizadas, principalmente, em placas e/ou
ladrilhos polidos. Sdo rochas de origem sedimentar, evaporiticas, com pouco
ou as vezes, sem teor de quartzo, o que as torna mais “macias” em relacdo aos
granitos e conseqlientemente, mais susceptiveis ao desgaste, pois a dureza
(resisténcia ao risco) € sensivelmente menor nos marmores do que nos
granitos (MATTOS, 2002).

Todavia, sua maior densidade lhe confere maior resisténcia ao

impacto.

2.3.3. METACONGLOMERADOS E QUARTZITOS

Sdo rochas originadas a partir de sedimentos clasticos, compostas
de seixos e de grdos de areia. Tais constituintes principais, referidos como
seixos e matriz podem ser compostos por variados tipos de rochas e
fragmentos ou monomineralicos (MATTOS, op. cit.).

Os quartzitos sdo rochas metamorficas originadas de arenitos
(sedimentos clasticos endurecidos pela cimentacdo natural), tém uma
estrutura mais coesa e sdo bastante utilizados em revestimento (MATTOS, op.
cit.).

Possuem abrasividade, mas deixam a desejar quanto a resisténcia ao

impacto, gracas a presenca dominante do quartzo.
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2.3.4. PEDRAS NATURAIS

Esta denominacdo é usada pelo mercado para as rochas geralmente
utilizadas em placas e ou lajotas ndo polidas, como: arddsias, arenitos,

calcarios, gnaisses e quartzitos foliados, utilizados in natura.

2.4. TIPOS DE EXPLORACAO

De acordo com Melo, E.B. de et al. (2002), a exploragdo de rochas
ornamentais ocorre inicialmente na forma de matacdes e sucedaneamente
alcancando os macicos expostos, isto €, resultam em lavra ou explotacao pelo
método a céu aberto, e em menor ocorréncia podem-se identificar explorac6es

subterraneas, por exemplo.

No caso dos matacBGes, por ser mais facil de lavrar e com menor
custo operacional, é, via de regra, a forma de ocorréncia inicialmente
escolhida pelos empreendedores. Entretanto, devido a maior susceptibilidade
a acdo intempérica, ha uma grande dificuldade de reprodutibilidade da
qualidade do material, além das possiveis inadequac6es da forma esculpida
pela erosdo com a forma que ofereca melhor potencialidade na extracdo e

exposicao da melhor textura ap0s a serragem das chapas comerciais.

Nos macicos rochosos que ndo estdo em destaque topogréafico, o
confinamento produz fraturas de alivio, por ocasido da abertura da face livre,
que se constituem como fator de encarecimento ou até inviabilidade para a

exploracao.

Considerando que é fundamental o conhecimento da qualidade da
rocha faz-se oportuno um breve nivelamento em mineralogia, petrografia e
geologia estrutural aplicada, a exemplo do que Melo et. al. (op.cit:) sumariza
como critérios pertinentes a pedreira e que se fazem necessarios a etapa

inicial da exploragédo de rochas ornamentais:
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Estudo basico da constituicdo mineraldgico-textural, evitando-
se grandes freqliéncias ou participacdes modais (porcentagem

no volume total) de minerais deletérios;

Estudo da geometria estrutural para defini¢do do “bloco de
particdo” e melhor escolha das superficies alongante, trincante

e levantante;

Estudo das deformacdes, inclusive a investigacdo de pequenos
corpos de enclaves (“mulas™) e/ou fenocristais, os mais usuais

marcadores de deformagdo (“strain”);

Estudo das mais emergentes propriedades dos minerais
essenciais e sua influéncia nas resisténcias, parametros fisicos

e alterabilidade das rochas;

Integracdo dos estudos de natureza petrografica, textural,
mineraldgica e granulométrica, associados aos ensaios para
busca dos parametros geomecanicos tais como resisténcias a
compressdo, a tracdo por flexdo, ao impacto e a abrasdo bem
como os indices fisicos (absorcdo de wumidade, massa
especifica aparente seca e saturada, porosidade,
permeabilidade), brilho, “fechamento” do polimento,

alterabilidade, etc.

O estudo comparativo com outros materiais analogos pode ser um

diferencial no futuro planejamento de marketing comercial.

2.5. TIPOS DE EXPLOTACAO OU LAVRA

Oportuno o entendimento de que a explotacdo ou lavra é a etapa da

exploragdo mineral subsequente & obtencdo dos dados destacados no item

anterior.
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Os métodos de lavra consistem num conjunto especifico dos
trabalhos de planejamento, dimensionamento e execugdo de tarefas, devendo
existir uma harmonia entre essas tarefas e os equipamentos dimensionados.

Este planejamento inclui a individualizacdo dos blocos com
dimensdes adequadas a etapa seguinte da cadeia produtiva, representada pelo
desdobramento dos blocos em chapas.

2.5.1 — Tipologias de lavra

Conforme a disposicdo espacial do material rochoso em relacdo a
superficie, relevo da regido e cobertura de material estéril, sua extracdo tera
um tipo de lavra apropriado. Nesse topico sdo apresentadas as tipologias de

lavra a céu aberto e subterranea de rochas ornamentais:

i. Pedreira de matacdes;
ii. Pedreira em encosta (flanco);
iii. Pedreira em fossa ou open pit;

iiii. Pedreira em pogo e lavra subterranea.

2.5.2 — Metodologias de lavra

Varios fatores sdo fundamentais para a escolha do método de lavra,
onde se destacam a morfologia do afloramento, as caracteristicas estruturais e
fraturamento da reserva mineral, geografia da area e principalmente os
aspectos econdmicos relacionados a lavra da pedreira.

Cada etapa por sua vez é subdivida em ciclos de trabalhos para
maximizar a recuperacao da jazida mineral.

Segundo Souza (2005), os métodos de lavra a céu aberto
correspondem as metodologias de lavra de matacdes, lavra por bancadas e
lavra por desabamento. Na tipologia de lavra subterranea ocorrem os métodos

por camaras e pilares.
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a) Lavra a céu aberto:

i. Lavra de matacGes;
ii. Lavra por bancadas altas/baixas;
iii. Lavra por desabamento;

iiii. Lavra seletiva;

b) Lavra subterranea

Quando se criam sal6es em sub-superficie sustentados por pilares,
0 método passa ser chamado de lavra subterranea. A lavra subterranea tem um
alto custo operacional e por isso é apenas aplicavel para materiais de alto
valor comercial. Na regido de Carrara, Italia, as jazidas de marmore sdo
amplamente lavradas por métodos subterraneos em funcdo da infra-estrutura,
dominio da tecnologia de explotacdo e altos valores comerciais do material
explotado (SANTANA, 2008).

3. LOCALIZACAO DA AREA

O projeto envolveu o estudo de rocha diorito-gabroide, integrante
da Suite Mafica, ocorrente no municipio de Pombal, no Estado da Paraiba,
compreendendo partes do Mapa Geologico e de Recursos Minerais do Estado
da Paraiba (Fig.08, p.49).

A area em estudo situa-se na Regido Semi-arida da Paraiba, mais
precisamente no Sitio Trincheira, municipio de Pombal. No geral as vias de
acesso sdo consideradas boas, acessiveis ao trafego de veiculos pesados

durante o ano todo.

O acesso é feito a partir de Jodo Pessoa através da rodovia federal
BR-230, leste-oeste, até Pombal em percurso de 400 km, passando por
Campina Grande, Juazeirinho, Santa Luzia, Patos, Malta e Condado. A partir

de Pombal segue-se através da rodovia estadual PB-325, para norte, em trecho
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de 15 Km até a localidade de Trincheira, esta ocorréncia se situa & margem
oeste da rodovia estadual PB-325, que d& acesso ao Sitio Trincheira (Fig.01).

B Area estudada ® Jodo Pessoa

Figura 01 - Mapa de acesso rodoviario. Fonte: CPRM, 2005, p.3, modificado pelo autor,
2013.

4. PANORAMA MUNDIAL DO SETOR DE ROCHAS ORNAMENTAIS

As rochas gabroides de coloracdo cinza escura apresentam
caracteristicas estéticas com ampla aceitacdo pelo mercado consumidor
brasileiro, bem como para o mercado mundial, segundo pesquisas realizadas
nos anos de 2010 e 2012.

Chiodi (2012) relaciona alguns fatos de destaque no setor de rochas
ornamentais e diz que o crescimento da China no mercado internacional
favoreceu sensivelmente a producdo mundial em contraponto com o
esfriamento decorrente do estouro da bolha imobiliaria no mercado dos EUA
em 2008 e que por inducdo atingiu os paises da zona do euro. Destaca a
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evolucdo dos projetos de promocdo das exportacbes contemplados nos
convénios APEX (Agéncia Brasileira de Promocdo de Exportagdes e
Investimentos) - ABIROCHAS (Associacao Brasileira da Inddstria de Rochas
Ornamentais), que através de mecanismos de promo¢do como estes aumentou
significativamente a participacdo brasileira no mercado dos EUA, com chapas
polidas de granito e rochas similares.

Oportuno compreender as relacGes e perspectivas de conciliacao
entre mercados interno e externo para cada tipo de rocha, aspecto que traz a

tona a peculiaridade de rochas do tipo desta ora enfocada.

Pode-se perceber uma retomada de crescimento do Brasil, mesmo
que discreta, no que diz respeito a atividade de mineracdo em paises em
desenvolvimento, destacando-se o ano de 2007 (Graf.02, p.28). Todavia, tal
situacdo aponta a natural potencialidade ao esperado fortalecimento da cadeia
produtiva local.

4.1. P'RODUC}AO MUNDIAL DAS ROCHAS ORNAMENTAIS - PERFIL
HISTORICO

Os principais produtos de producdo da industria de rochas
ornamentais no mundo sdo 0s marmores e granitos, como sdo comercialmente
conhecidos. O grafico (01) destaca a evolucdo da producdo mundial a partir
do ano de 1926 até 2010.

Oportuno esclarecer que a producdo mundial de marmore é superior
a de granito (Graf.01, p.28), o que ndo ocorre com relacdo a producdo no
Brasil (Graf.03, p.29), esta, aponta o granito como tipo de rocha de maior

producdo para a indastria brasileira e o marmore em segunda colocacéo.



Grafico 01 — Perfil histérico.
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Com relacdo ao volume de producédo exportada, o Brasil ocupa uma

posicdo modesta em relacdo a outros paises como, China, Turquia e India

(Graf.02). No entanto, as exportacdes brasileiras estdo bem proximas aos

valores das exportacfes dos paises europeus como Espanha e Italia (Graf.02).

Grafico 02 — Principais paises exportadores; Evolucdo do volume fisico de exportagdes e

participacdo percentual no total mundial.
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Grafico 03 — Producéo brasileira x tipo de rocha.

Produgdo R,

Tipo de Rocha (Milh3o ) Participag3o
Granito e similares 45 50,0%
| ! 5%
Marmore & Travertino 186 17.8% 7%
Ardosia 0.8 8.7%
Quartzito Foliado 06 87%
Quartzito Macico 0.5 5.6%
Pedra Miracema 0.2 2.2%
18%
Outros (Basalto, Pedra M Granito M Mirmore
Cariri, Ped_ra—Sabao. 1.0 11.0% m Ardésia ®m Quartzito Macigo
Pedra Merisca, etc.) Quartzito Foliade ® Miracema
] [ M Outros
Total estimado 2.0 100%

Fonte: CHIODI Filho, Cid. (2012), p.14.

4.2. EVOLUCAO DA PRODUCAO BRASILEIRA DE ROCHAS VOLTADA
PARA OS MERCADOS INTERNO E EXTERNO - 2007-2011

Interessante a observagdo quanto ao crescimento do mercado interno
(Graf.04), fator promissor a cadeia produtiva, afora a oportunidade que se
apresenta a melhor divulgacdo de informacBGes para permitir conhecimento

mais extensivo sobre o tema.

Gréafico 04 — Evolucdo da producdo brasileira/mercado.
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5. ESTETICA

Segundo Trombetta (1998), a estetica investiga os problemas que se
levantam na contemplacdo dos objetos estéticos que sdo todos aqueles,
naturais e ou artefatos, que se convertem em vetores da experiéncia de
observacdo contemplativa e pelos quais se emitem juizos de gosto ou juizos

estéticos.

Para Kant (1993), experiéncia estética é “o que agrada (da prazer)
universalmente, sem conceito”. Ora, esta validade universal reside na
comunicabilidade ou possibilidade que aquele prazer tem de ser participado
por todos os seres humanos. Por outras palavras: na beleza de uma obra de
arquitetura esteticamente bem elaborada, ha comunicabilidade universal do
sentimento de prazer que ela proporciona; de maneira geral, a obra bela nos
d& logo a impressdo de ser aquilo que deve ser.

No entanto, o conceito de beleza € relativo ao gosto e ao referencial
estético de cada um, levando-se em consideracdo fatores individuais como a
formacdo, o meio e a cultura em que cada individuo esta inserido, a educacdo

visual assimilada e o carater proprio.

5.1. ESTETICA, QUALIDADE ARTISTICA E A ARQUITETURA

Conforme Waisman (1972), a qualidade artistica da arquitetura
depende do grau em que a reflexdo estética manifesta-se na concepcao e
materializacdo da obra. Costa (2002) fala de intencdo plastica como
referéncia estética na arquitetura, e diz: "Arquitetura é antes de qualquer
coisa construcdo, mas, construgcdo concebida com o proposito primordial de
ordenar e organizar o espago para determinada finalidade e visando a
determinada intencdo. E nesse processo fundamental de ordenar e expressar-
se ela se revela igualmente e ndo deve se confundir com arte plastica,
porquanto nos inumeraveis problemas com que se defronta o arquiteto, desde

a germinacdo do projeto, até a conclusdo efetiva da obra, hd sempre, para


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Ordena%C3%A7%C3%A3o_%28espacial%29&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Organiza%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Espa%C3%A7o_f%C3%ADsico
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Finalidade&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Artes_Pl%C3%A1sticas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Obra
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cada caso especifico, certa margem final de op¢do entre os limites - maximo e
minimo - determinados pelo calculo, preconizados pela técnica,
condicionados pelo meio, reclamados pela funcdo ou impostos pelo programa,
- cabendo entdo ao sentimento individual do arquiteto, no que ele tem de
artista, portanto, escolher na escala dos valores contidos entre dois valores
extremos, a forma pléastica esteticamente apropriada a cada pormenor em
funcéo da unidade altima da obra idealizada.
A intencdo plastica que semelhante escolha subentende é precisamente o que

distingue a arquitetura da simples construgdo".

No projeto arquitetébnico, os elementos funcionais e estéticos, o
tratamento paisagistico, o uso das cores e, naturalmente, o0s aspectos
associados ao conforto ambiental, como luminosidade e ventilacdo sdo fatores
determinantes para a qualidade do ambiente construido e para a garantia do
bem-estar proposto.

Portanto, o equilibrio entre os aspectos de estética, conforto
ambiental e a adequacdo do desenho projetual é o elo fundamental entre as
expectativas do usuario e a efetividade das acbGes desenvolvidas no ambiente

construido de maneira harménica, com conforto e seguranca.

5.2. ESTETICA E O BRILHO NAS ROCHAS ORNAMENTAIS

Rochas ornamentais sdo elementos naturais, artefatos de valor
mercadoldgico, cuja preferéncia de uso vem da sua estética (possibilidade de
sua observacdo contemplativa), dentro da qual a intensidade e homogeneidade

do brilho possuem grande importancia.

E importante destacar que o brilho nas rochas ornamentais tem
grande influéncia para aplicabilidade arquiteténica e para seu uso especifico,
seja em ambientes internos ou em ambientes externos. E tarefa relacionada ao
profissional especificador interrelacionar os dados qualificadores desse
(brilho) com propriedades correspondentes do material, como a porosidade e
absorcdo de umidade, todos dependentes da composi¢cdo mineral e da textura.
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Deve-se destacar que a rocha de melhor brilho nem sempre se
adégqua ao uso sugerido. Oportuno mencionar que, para a maioria dos
arquitetos, a auséncia de conhecimentos técnicos especificos da rocha e sua
relacdo com a aplicabilidade no ambiente proposto tém comprometido a

qualidade e durabilidade da obra.

Para este trabalho serdo levadas em consideracdo as analises
macroscopicas e microscopicas do material em amostras polidas e também do
maci¢co e matacfes identificados no local da ocorréncia, considerando suas

caracteristicas texturais e estruturais entre sua estética natural.

5.3. ALGUMAS PROPRIEDADES DOS MINERAIS E A ESTETICA

Cada tipo de mineral é caracterizado por suas propriedades fisicas,
quimicas e consequentemente morfolégicas. Cor, brilho, clivagem, fraturas,

habito e a dureza sdo algumas das propriedades mais observadas.

COR - a cor de uma substancia mineral estd diretamente relacionada
com a absorgdo da luz e o espectro por ela refletido, ou transmitido. Divide-

Se em:

a) Idiocromaticos: apresentam cor préopria, constante, inerente a
composicdo quimica;

b) Alocromaticos: quando sdo incolores (acrdicos) e assumem
diversas cores em funcdo da presenca de impurezas, variacGes na composicao

guimica ou imperfei¢des no reticulo cristalino.

BRILHO - Para Betejtin (1977), o brilho é o resultado da relagéo
entre os fendmenos de refragdo e reflexdo da luz nas faces dos cristais, nos
planos de clivagem ou nas fraturas. Quanto maior for a intensidade da luz
incidente no mineral mais evidente serd a observacdo do seu brilho,
considerada a reflexdo, dai as superficies polidas apresentarem maior

possibilidade de brilho.
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Segundo Betejtin (op. cit.), pode-se estabelecer através de uma

escala a intensidade do brilho dos minerais, como a seguir:

a. brilho vitreo — presentes nos minerais com indices de refletdncia
N=1,3 - 1,9;

b. brilho adamantino — préprio dos minerais com N=1,9 — 2,6;

c. brilho semi-matalico — presentes nos minerais translicidos e
semitransldcidos, com N=2,6 — 3,0;

d. brilho metéalico — proprio dos metais com indices superiores a 3.

Portanto, se o material for opaco apresentara brilho metalico como
nos sulfetos (pirita e galena, por exemplo) ou nos 6xidos, dos quais 0s mais
comuns sdo os de ferro, pelo seu mais elevado potencial de oxidagcdo. Quando
for transparentes, resultard em brilho ndo metalico, com uma variedade de
tipos, como: adamantino, leitoso, sedoso, resinoso, oleoso e vitreo (SANTOS,
2012).

Os silicatos possuem extensivamente brilho ndo-metalico, donde se
conclui que refletdncias maiores sobre suas superficies podem indicar
alteracbes, sobretudo se aquelas refletdncias estiverem associadas com
espectros colorimétricos especificos e similares aqueles das cores dos
produtos de alteracdo que, no caso dos silicatos ferromagnesianos, sao

vermelha, marrom e amarela, indicadores de oxidacao e hidratacdo.

FRATURA E CLIVAGEM - a fratura é a superficie de quebra dos
minerais, podendo ser plana ou conchodide (ou concoidal). Quando a quebra se
da preferencialmente segundo superficies planas e que se repetem
paralelamente, dizemos que o mineral apresenta clivagem. Portanto estas

propriedades repercutem na forma e nas resisténcias ao impacto.

COR DO TRACO - E a cor do p6 mineral. Esta propriedade é
especialmente importante em minerais com presenca de metais em sua

composi¢do, visto que em inumeros casos a cor do p6 € bem distinta da cor
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exibida pela superficie do mineral. Portanto a cor do traco pode denunciar

alteracdo no material pétreo.

DUREZA - é a resisténcia que a superficie lisa do mineral oferece
ao risco, portanto é a abrasividade. Em determinacBGes rdpidas para se
conhecer a natureza relativa de um exemplar utiliza-se uma escala formada
por minerais comuns, conhecida por “Escala de Mohs”, que consta de dez
minerais em que cada um pode riscar todos os anteriores (Fig.02). Esta escala

é apenas relativa, sem quantificacao.

Figura 02 - Escala de Mohs.

Dureza Minerais Dureza Minerais
1 Talco 6 Feldspato
2 Gipso 7 Quartzo
3 Calcita 8 Topazio
4 Fluorita 9 Corindon
5 Apatita 10 Diamante

HABITO - E a forma mais freqliente com que se apresentam o0s
individuos de uma mesma espécie mineral. Ajuda na identificacdo, mas
principalmente interfere na estética através do fator brilho e do fator forma
muito contributiva pela identificacdo de formas exoéticas atraentes.

Dentre todas as propriedades minerais relacionadas, destacam-se
para este trabalho as propriedades de brilho e cor dos minerais do material

pétreo em estudo.
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5.4. FATORES DE POLIMENTO E ESTETICA

A chapa polida ¢é a preferencial nas indica¢c6es mais usuais.

Todavia quanto maior a quantidade de minerais de alta dureza, por
exemplo, mais dificil serd seu polimento, conseqlientemente menos intenso

serd o brilho.

Conforme ja visto, o brilho nas rochas esta diretamente relacionado
com a sua cor, textura/estrutura e composicdo mineral. Também exerce
influéncia, o maior dimensionamento de grdos de minerais com clivagem, pois

menor serd o microfissuramento e porosidade, o que resulta em melhor brilho.

Sabe-se que o brilho de uma superficie pode ser definido pela razao
entre a intensidade da luz incidente pela intensidade da luz refletida
(DORIGO, 2012). Como importante caracteristica estética, a qualidade do
brilho de materiais polidos tem grande influéncia no mercado de rochas

ornamentais.

O brilho, por ser facilmente perceptivel, é de fundamental
importancia na estética da rocha (BETEJTIN, 1977). Embora, do ponto de
vista comercial, a preferéncia estético-decorativa resulte na especificacdo
dominante de material que apresente o melhor brilho, deve-se destacar que

este material deve ser usado em ambientes com menor iluminacao.

Outrossim, em ambientes externos, com grande ilumina¢do, onde se
requer que a rocha tenha baixa alterabilidade, o brilho é o parametro

indicador da qualidade do polimento.

E importante a observacdo do arquiteto ou profissional
especificador para os dados apontados resultantes dos ensaios
caracterizadores da rocha indicada ao projeto. Oportuno chamar a atencédo dos
arquitetos para a possibilidade de serem feitos ensaios tecnoldgicos do
material antes da sua indicagdo ao uso. Também é possivel encontrar rochas
ornamentais ja caracterizadas pelos centros de tecnologias, como o CETEM —

Centro de Tecnologia Mineral, por exemplo.
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6. INDICE DE BRILHO NAS ROCHAS

Souza (2002) diz que o indice de brilho em rochas ornamentais €
utilizado para avaliar a sua melhor utilizacdo em ambientes interiores ou
exteriores. Resalve-se que esta observacdo € referente a aplicacdo de
materiais polidos. O indice de brilho e os indices fisicos dependem da
mineralogia e da textura (e estrutura) das rochas e sua afericdo quantitativa
auxilia na caracterizacdo quanto a melhor utilizacdo com finalidade

ornamental.

A aplicabilidade e funcionalidade do indice de brilho, indice de cor
e sua comparacdo com os indices fisicos de amostras com aceitacao

mercadologica da coloracdo preta é conteddo essencial deste trabalho.

A medicdo do brilho é feita com o uso de equipamento portatil,
denominado espectrofotdmetro Color-Guide da BYK, de operacdo pratica,
sendo fundamentado em principios de refletividade da superficie analisada e

de parametros colorimétricos.

7. POLIMENTO E LUSTRO NAS ROCHAS ORNAMENTAIS

O processo de polimento de placas de rochas ornamentais
caracteriza-se por uma série de operacGes que reduzem a rugosidade da
superficie trabalhada a fim de transforméa-la em uma placa com determinada

intensidade de brilho.

Para rochas que tem alta absorcdo de umidade e porosidade e de
preferéncia comercial as etapas de serragem e polimento sdo antecedidas por

resinamento.

A intensidade do brilho ou lustro que uma superficie apresenta é
funcdo das propriedades refletivas do material, sendo também inversamente
proporcional a rugosidade da superficie. Logo, o brilho de uma rocha
ornamental é alcancado mediante a maxima eliminacdo destas rugosidades.

Portanto, a medida que se vai procedendo a levigagdo e sucedaneamente com
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0 polimento, alcanca-se o estagio em que a granulometria do pé oriundo do
desbaste é sucessivamente mais fina, mais susceptivel e adequada para

preencher os poros, cada vez menores, resultando na planaridade.

A reducdo da rugosidade se associa ao “fechamento dos poros” entre
os diferentes minerais que formam a textura da rocha. Isto se da pela acdo de
rebolos abrasivos que, conduzidos em movimentos de atrito sobre o material,
efetua o trabalho de desbastamento até atingir o grau de polimento desejado, a
medida que a granulometria do abrasivo diminui, conforme KASCHNER,
1996.

Portanto, durante o polimento, fatores como a composi¢cdo mineral,
o0 teor e as dimensBes dos grdos de quartzo, a textura da rocha e sua cor,

controlam a manutencdo ou a perda do lustro, conforme ARTUR, et al., 2002.

Do exposto em rochas silicaticas a presenca do quartzo, com dureza
mais alta e auséncia clivagem, resulta em menor resisténcia ao impacto,

portanto, gerando microfissuramento na rocha acentuado durante o polimento.

7.1. QUALIDADE DO POLIMENTO DE CHAPAS SERRADAS

Foi explicitado que a operagcdo de polimento é desenvolvida por
meio de elementos abrasivos que, conduzidos em movimentos de friccdo sobre

as placas, trabalham desbastando-o até atingir o grau de polimento desejado.

A qualidade final do polimento de uma placa de rocha ornamental é
determinada apenas por métodos empiricos. Como regra geral, tal pard@metro é
inferido pela granulometria dos abrasivos utilizados durante as etapas de
polimento (SILVEIRA, 2007).

Os equipamentos utilizados nessa operacdo sdo politrizes e rebolos
abrasivos, fixados em cabecgotes rotativos que, por sua vez, sdo aplicados sob
pressdo e em movimentos circulares sobre a superficie das placas. Como as
chapas provenientes do desdobramento de blocos apresentam uma rugosidade
elevada, o polimento deve ser realizado pela diminuicdo gradual dessa

rugosidade. Para tal, utilizam-se rebolos de grdos abrasivos de granulometrias
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diferentes, em sequéncia decrescente. Para refrigeracdo do processo e
escoamento dos residuos, utiliza-se um fluxo constante de 4&gua (MACHADO
e CARVALHO, 1992).

7.2. EQUIPAMENTOS DE POLIMENTO

O maquinario de polimento consiste em um equipamento dotado de
varias cabecas polidoras (Fig.03), compostas de materiais abrasivos que, em
contato com as pecas em alta rotacdo, com velocidade controlada e em
presenca de dgua, executam o polimento, sendo que a medida que a peca passa
pela maquina, os abrasivos usados apresentam gradativamente uma
granulometria mais fina, até atingir o resultado desejado (BITTENCURT e
BENINCA, 2002).

A velocidade de rotacdo dos satélites é constante em todas as
politrizes. No entanto, diferentes tipos de rocha, com durezas, texturas e
estruturas distintas podem requerer procedimentos operacionais que

considerem as especificidades de cada material.

Figura 03 — 1) Politriz de mesa; 2) Politriz multicabecas.Disponivel em:
http://www.guiarochas.com.br/ver-empresa/1712/sindirochas. Acesso: 03.2013.


http://www.guiarochas.com.br/ver-empresa/1712/sindirochas
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7.3. TIPOS DE ABRASIVO

O termo abrasivo pode ser definido como sendo uma particula ou
grdo com dureza capaz de executar um rapido e eficiente desgaste de uma
superficie sélida (STACHOWAIAK e BATCHELOR, 1993).

No setor de rochas ornamentais os abrasivos para o polimento

(Fig.04) séo divididos em dois grupos:

Abrasivos Magnesianos — Utilizam como ligante o Oxido de

Magnésio (MgO) e como elemento abrasivo o Carbeto de Silicio (SiC).

Abrasivos Diamantados — Fabricados em liga de ferro e cobalto ou
em resina epoxidica. Estes abrasivos sdo 0S que representam a maior
revolucdo tecnologica dos ultimos anos no que é referente ao polimento de
rochas para fins ornamentais e revestimento. As principais vantagens no uso
destes abrasivos consistem no aumento de produtividade e melhoria do
acabamento final, além de melhorar a qualidade da dgua reciclada. Outrossim,
diminui o consumo de energia elétrica, reduz sensivelmente o esfor¢co e tensao
humana na execucdo do trabalho, reduz o tempo morto, dentre outras. Este
tipo de abrasivo tem se mostrado muito eficiente na remoc¢do de falhas na

etapa de serragem das chapas.

Figura 4 — Rebolos abrasivos para polimento. Disponivel em:
http://www.reiabrasivos.com.br/rebolos-linha-industrial.htm. Acesso: 03.2013.


http://www.reiabrasivos.com.br/rebolos-linha-industrial.htm
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7.4. DESGASTE ABRASIVO

Para Silveira (2007), é pelo polimento, pelo desgaste da superficie
das placas da rocha que se atinge o brilho, a beleza e a durabilidade destes
materiais, sendo de suma importancia a compreensdao dos processos de atrito e
desgaste envolvidos no processo de polimento. Oportuno estabelecer nesta
etapa a definicdo de um modelo triboldgico, que possibilite a fixacdo de taxas

de desgaste, considerando todos os atributos intervenientes no processo.

7.5. TRIBOLOGIA

A resisténcia ao desgaste é considerada como parte de um sistema
tribolégico, sendo muitos os parametros que acabam por influir na taxa de
desgaste, incluindo as caracteristicas do projeto, condi¢des de operacao, tipo
de abrasivo e propriedades do material (ZUM-GAHR, 1987).

Tribologia é definida como a ciéncia e tecnologia da interacdo entre

superficies em movimento relativo e das praticas relacionadas.

A palavra tribologia é derivada da palavra grega tribos significado
de friccdo. Tribologia envolve a investigacdo cientifica de todos os tipos de
friccdo, lubrificacdo e desgaste e também as aplicacdes técnicas do
conhecimento tribolégico (ZUM-GAHR, 1987).

De acordo com a ASTM (2001) os fatores que mais influem num

determinado sistema tribolégico séo:

e Composicdo dos materiais;

e Acabamento da superficie de cada solido;
e Natureza das condi¢fes de contorno;

e Carga aplicada;

e Velocidade relativa entre 0s corpos;
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e Natureza do movimento entre os corpos (unidirecional, para tras e

para frente, etc.);
e Natureza do contato;
e Temperatura da regido interfacial;

e Caracteristicas da maquina a ser utilizada.

Portanto, tipos de rochas com pouca ocorréncia de quartzo e ricos
em minerais portadores de clivagens, como os silicatos, apresentam-se bem
resistentes ao impacto. Outrossim, a rocha de composi¢do granulométrica fina
da ordem méaxima de trés milimetros aponta para boa resisténcia a
compressdo. Deste modo, a composicdao mineral do material pétreo contribui a

funcionalidade do sistema triboldgico.

8. COR

As cores derivam do espectro luminoso (distribuicdo da energia da
luz versus comprimento de onda) interagindo com o olho, e depende da
sensibilidade espectral dos receptores de luz (NASSAU, 1983).

8.1. COMPREENDENDO A COR

Para Costela (2004), a cor é uma realidade sensorial e ndo uma
propriedade intrinseca dos objetos. E o resultado da interacdo dos
comprimentos de ondas, reagindo as condi¢des atmosféricas, absorvidos ou

refletidos em determinadas superficies.

A reacdo do ser humano a cor é particular e subjetiva, consideradas
as diferentes culturas e vivéncia em que cada individuo esteja inserido.

Contudo, temos em comum a condicdo de ser humano, assim sendo,
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compartilhamos reagdes semelhantes a determinados estimulos sensoriais
concludentes da cor (COSTELA, 2004).

A cor é um fenébmeno psicobiofisico definido como “a sensagédo
recebida por meio de nossos olhos devido a observacdo de um objeto
colorido. Envolve assim aspectos fisicos, bioldgicos e psicolégicos”
(BILLMEYER, 1966).

A cor é resultado da combinacdo de trés elementos distintos: uma
fonte de luz (um iluminante), o objeto cuja cor esta sendo avaliada e um
observador (JUDD, 1931).

8.2. A COR NAS ROCHAS

As cores das rochas sdo fundamentalmente determinadas pelos seus

constituintes mineralogicos.

Os “granitos” (“lato sensu”) sdo definidos por associagdes com
guantidades variaveis de quartzo, feldspatos, micas, piroxénios e anfibdlios,
com diversos minerais acessorios em proporcBes reduzidas. O quartzo
normalmente € transllicido, incolor ou fumé; os feldspatos potassicos
conferem a coloracdo rosada, branca a creme-esbranquicada, enquanto 0s
plagioclasios sdo responsaveis pela cor branca acinzentada. A cor negra,
variavelmente impregnada na matriz das rochas, é conferida por teores de

mica (biotita), anfibdlio e piroxénio, principalmente.

A cor amarelada nos granitos, ndo raro se associa com manchas de
alteracdo de minerais ferromagnesianos, a0 passo que a CcOr marrom a
avermelhada se associa com a presenca de minerais acessorios do grupo da

granada, cuja composicao é calcico-ferromagnesiana.

Nos marmores, o0 padrdo cromatico é definido por minerais
acessOrios e ou impurezas, pois 0s constituintes principais sdo calcita e a
dolomita que sdo normalmente brancos. Os travertinos apresentam coloracdo
geralmente bege-amarelada, em suas cavidades e feicGes brechoides
identificam-se frequentes impurezas argilosas e silicosas (MATTOS, 2002).
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8.3. COLORIMETRIA

A partir da descoberta de que o olho humano percebe todas as cores
através da composicdo das trés cores basicas (vermelho, verde, azul), cuja
deteccdo é efetuada pelos cones, na retina, a colorimetria foi fundamentada no
principio que todas as cores podem ser representadas a partir da composi¢cdo
dessas trés cores basicas (GRASSMANN, 1854).

O estudo da colorimetria originou-se da experiéncia que lIsaac
Newton fez em 1676, fazendo a luz branca passar por um prisma (Fig.05),
decompondo-se em todas as suas componentes coloridas. Newton acreditava
qgue a luz era composta por particulas, ao contrario de outros cientistas da
época, que acreditavam que a luz era um movimento ondulatério de natureza
desconhecida (LOSANO, 1978).

Figura 05 - Espectro visivel resultante da incidéncia da luz branca no prisma. Fonte:
Pedrosa, 2010, apud. Santos, 2012, p.37.

No final do século XIX, Maxwell unificou o eletromagnetismo
classico enunciando as quatro Leis de Maxwell. Com isso comprovou-se que a
luz era, na verdade, uma onda eletromagnética. Maxwell também conseguiu
calcular a velocidade da luz no vacuo a partir de constantes do
eletromagnetismo (LOSANO, 1978).

A radiacdo eletromagnética é caracterizada por seu comprimento de

onda (ou frequéncia) e sua intensidade. Quando os comprimentos de onda
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estdo dentro do intervalo perceptivel pelos humanos (variavel

aproximadamente entre 380 e 740 nm) sdo conhecidos como luz visivel.

A cor pode ser estudada através de trés aspectos basicos
importantes: o primeiro o aspecto fisico da cor, relacionados aos fenbmenos
luminosos, que ocorre independentemente da nossa vontade e trata-se de um
aspecto crucial para que a percepcdo visual cromética aconteca, tendo em
vista que, se ndo ha luz, ndo ha como a cor aparecer e ser interpretada.
(SANTOS, 2012, p.35).

Os outros dois aspectos dizem respeito ao fendmeno “fisioldgico e
aos aspectos culturais simbologicos da percepcdao cromatica” (SILVEIRA,

2012, apud Santos, p.35).

Assim, considerando que o fendmeno da sensacdo faz uso dos
elementos fisicos (luz) e fisioldgicos (olho), estando o fen6meno da
percepcdo agregado os dados culturais e simbodlicos, que alteram
significantemente a qualidade do que se vé, resulta que, todos os trés aspectos
devem ser pensados juntos, isso é, um estd inevitavelmente ligado ao outro”
(SILVEIRA, 2012, apud Santos, p.35).

8.3.1. SISTEMAS COLORIMETRICOS

Santos (2012) cita o artista americano Albert Henry Munseel, que
em 1905 desenvolveu um influente sistema de modelagem da cor, por meio de
um soélido tridimensional irregular (Fig.06, p.45), baseado nas variaveis de
analise de cada cor, onde se distinguem: o matiz (diferenca de uma cor para
outra), o valor (grau de luminosidade contida numa cor) e o croma (indicador

do grau de pureza de cada cor, saturacao).

A evolucdo do sélido de Munsell passou por varias etapas. A
primeira um modelo bidimensional em forma de circulo, onde foram dispostos
cinco matizes de mais alto croma: o amarelo (Y), o verde (G), o azul (B), a

purpura (P) e o vermelho (R). A mistura desses matizes resultou em outros
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Figura 06 — Representacdo das varidveis existente no Sistema de Munsell: Matiz (1),
Valor (2a), e Croma (2b). Fonte: Santos, 2012, p. 47, modificado pelo autor, 2013.

Portanto, para que o solido fosse controlado, Munsell projetou uma

escala de 1 a 10 e colocou-a no centro do circulo de matizes, representando a

variacdo de valor de cada cor. Outra variavel foi criada para definir o

caminho croméatico que cada cor percorre entre a saturacao e a ndo saturacao
(croma). (SANTOS, 2012. — p.48).

O conjunto de “todas as variaveis resultou em um so6lido irregular,

gue € uma maneira racional de descrever a cor, e por meio de uma linguagem

clara e de facil leitura visual” (SANTOS, 2012. — p.48) (Fig.07).
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Figura 07 - Variacdo do matiz vermelho no sistema Munsell (1) e s6lido de Munsell (2).
Fonte: Santos, 2012, p. 48.
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A ciéncia da colorimetria definiu, em 1931, através da Comission
Internationale de I"Eclairage (CIE), um sistema que vem sendo acrescido de
modificacdes desde o seu nascimento, tornando-se familiar, tanto na inddstria
da cor, quanto no mundo dos estudos sobre a luz (SILVEIRA, 2007, apud
Santos, 2012, p.48).

O sistema CIE fundamenta-se na distribuicdo espectral da luz,
considerando tanto as fontes de luz primarias quanto as secundéarias e
denominando func¢des de equilibrio croméatico num observador padrdo ou tri-
estimulos (vermelho (Red), verde (Green) e azul (Blue)) (SANTOS, 2012).

9. MATERIAIS E METODOS EMPREGADOS

A metodologia seguida para o desenvolvimento deste trabalho foi:

e Caracterizacdo geologica da area de ocorréncia do material

em estudo, com coleta de amostras;
e Analise petrografica das amostras coletadas in loco;

e Ensaios de caracterizacdo tecnoldgica, especificamente
incluiram ensaios quanto & alterabilidade; indices fisicos,
resisténcia a compressdo uniaxial simples, desgaste abrasivo

Amsler;

e Ensaios de determinacdo da cor e do brilho nas amostras

expostas aos ataques quimicos.

Para Menezes e Larizzatti (2005), a escolha da rocha mais indicada
ao projeto arquitetbnico ou de engenharia, deve ser precedida do
conhecimento de suas propriedades intrinsecas, conjugadas ao conhecimento
do meio fisico ao qual ficard& submetida e as solicitagGes inerentes ao

respectivo uso, para melhor qualidade e viabilidade de emprego.
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O uso inadequado dos materiais pétreos pode levar ao
comprometimento da durabilidade e da estética, e, adicionalmente,

implicacdes de ordem econémica e de seguranca.

A realizacdo de alguns ensaios estard condicionada ao tipo de
solicitacdo de uso que se dard a rocha. Portanto, algumas dessas
determinacfes, tais como o célculo dos indices fisicos, da resisténcia a
compressdo e a petrografia, independem de um tipo de aplicacdo especifica da
rocha, fazendo parte de procedimentos de rotina da caracterizacdo tecnoldgica

dos materiais pétreos.

Com exce¢do da analise petrografica, todos os demais ensaios
possuem valores de referéncia para diversos tipos de rochas, padronizados por

o0rgdos normatizadores.

10. CARACTERIZACAO

10.1. DADOS DA GEOLOGIA LOCAL

A area de ocorréncia do material foco desse estudo esta situada na
Regido do Semi-arido no Estado da Paraiba, mais precisamente no Sitio
Trincheira, a cerca de 15 km do municipio de Pombal e cerca de 400 km da
capital Jodo Pessoa (Fig.01, p.26).

Enfocam-se sucintamente aspectos quanto a anisotropia do tipo
pétreo, desde as feicGes de campo, motivadoras, certamente da investigacdo

quanto a extensividade dessa propriedade as demais escalas de observacéao.

O material pétreo estudado integra a Suite Mafica (Figura 08, p.50),
de idade neoproterozdica, tratando-se de gabro, mais especificamente diorito-
gabrdide, um tipo de ocorréncia petrografica, com constituicdo silicética,
integrante do campo magmatico ou igneo, de coloragdo cinza escura,
melanocratico, de textura faneritica (visivel), inequigranular fina, cujos

individuos minerais alcangam no méaximo cerca de trés milimetros. Compde-se
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essencialmente de piroxénio, anfib6lio e mica, em associagdo com
plagioclasios dominantemente mais cdalcicos, dados que apontam para uma

natureza calcio-ferromagnesiana.

No mapa geoldgico ndo se identifica, no corpo, feicdo estrutural

raptil marcante, dado promissor a investigacdo procedida (Fig.08, p.49).
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Cenozdico

Q2a Depositos aluvionares (a): areia, cascalho e
niveis de argila

Mesozbico

Formacdes Antenor Navarro (an): arenito fino a
grosso, siltito e argilito (leque aluvial entrelagcado

Neoproterozdico

- Suite calcialcalina de médio a alto potassio ltaporanga (cm):
granito e granodiorito porfiritico associado a dionto (588 Ma U-Pb)

-Suite mafica: gabro, diorito e tonalito

Paleoproterozéico

- Suite Pogo da Cruz: augengnaisse granitico, leuco-ortognaisse
quartzo monzonitico a granito (1900 Ma U-Pb)

Suite Varsea Alegre: ortognaisse tonalitico-granodiorito e
migmatito (2098 Ma U-Pb)

- Complexo Caico (ycai): ortognaisse diorito a granitico com restos de
supra crustais 2300 Ma U-Pb

Arqueano

Complexo Granjeiro (yg): ortognaisse TTG (2541 Ma U-Pb)

Figura 08 - Mapa geolégico, corpo aflorante e indicacdo de estrutura NE-SW. Fonte: CPRM
(2005), pag.4, modificado pelo autor, 2013.
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10.1.1 - Levantamento do fraturamento local

Em locais potenciais procedeu-se a observacdo e analise do
fraturamento, verificando sua frequéncia e orientacdo. A coleta dos dados de
fraturamento e sua freqiéncia média, juntamente com o0s apontamentos
pertinentes aos veios e espessuras, permitiram a elaboracdo de modelo de
melhor orientacdo de desmonte, que via de regra, devera se orientar pelo

bloco de particdo natural da rocha.

Oportuno destacar que a definicdo do bloco de particdo deve ser
norteada pela existéncia de planos naturais de fragilidade das rochas,
procedimento este que traz facilidades operacionais, minimizacdo de custos e

otimizacao dos blocos extraiveis.

Neste sentido, as frequéncias com que ocorram planos de foliagéo,
fraturas (Fig.09, p.51), suas respectivas orientacGes, bem como de sigmoides
e enclaves, sdo fatores mais determinantes do estado de deformacdo e do
bloco de particdo supra referidos, orientando racional e otimizadamente as
operacbes de criacdo da face livre. Constituem os chamados planos de

“corrida” ou “superficie alongante” das rochas.

Outrossim, as faces longitudinais, principalmente associadas a base
dos blocos, com mergulhos preferencialmente suaves a horizontalizados, sdo
comumente definidas como superficie levantante, enquanto os planos
pertinentes as faces transversais, expressos pela menor dimensdo do bloco de

particdo, constituem a superficie trincante.

Oportuna a clareza quanto a melhor adequac¢do a producdo de blocos
para placas ornamentais, quando for menor a freqUéncia de ocorréncia dos

elementos planares e quando forem mais ortogonais entre si.
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Figura 09 — Detalhe de fratura. Fonte: Autor, 2012.

Na observacdo in-loco, o ponto (01) apresenta superficie alongante
de 070°Az - 250°Az, (cerca de 250 m), e superficie a trincante segundo
350°Az — 170°Az. (Fig.11, p.53).

No ponto (02), alonga-se segundo 085°Az - 265°Az, sendo a
trincante 030° Az - 210°Az com extensdo menor da ordem de 80m (Fig.11,
p.53).

O macico, onde faz sentido a tomada de orientacdes dos paradmetros
estruturais, apresenta veios com orientacdo de 100°Az — 280°Az (55°/190°
Az), compativelmente com dire¢cdes medidas em outro local, indicando a

extensividade da orientagdo (Fig.10, p.52).

Constitui fator restritivo a reprodutibilidade do material, a presenca
de veios, que ndo é visivel na maior parte dos pontos observados, tanto no
maci¢o quanto nos matacdes, apresentando espessuras e direc¢des distintas em
varios pontos da area estudada. Fator atenuante, todavia, quanto a presenca de
veios é a espessura centimétrica (na ordem de 0,01m a 0,03m) com distancia
de aproximadamente de um a dois metros entre si. As orientagfes variaveis de
latitude 100°Az — 280°Az a 110°Az — 290°Az (35°/190°Az) a (50°/200°Az),
respectivamente, em determinado ponto do maci¢o no ponto (01) expressariam
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fraturas de distensdo preenchidas, o que caracterizaria recuperacgédo estrutural
do macigo (Fig.11, p.53).

Nos pontos (01) e (11), as fraturas se apresentam com mais
frequéncia, segundo duas dire¢des: 115°Az — 295°Az (60°/025°Az) e 140°Az
— 320°Az (18°/050°Az). As frequéncias de 2/m (duas por metro) e 4/m (quatro
por metro), respectivamente, inviabilizam a produgdo de blocos. Ainda nesse
ponto, as distdncias minimas entre duas de cada familia, respectivamente de 6
cm e 30 cm caracterizam uma rocha fragil-raptil (01), reforcando a
inviabilidade do local (Fig.11, p.53).

Também como exemplo de inviabilidade, o ponto (02) exibe
fraturas orientadas segundo 085°Az — 265°Az (60°/ 355°Az), com frequéncia
de 2/m e distancia d= 6cm; 160° Az — 340° Az, com frequéncia de 3/m e

distancia minima d=10cm (Fig.11, p.53).

Portanto, a melhor disposi¢do para a programacdo de abertura de
frente de lavra foi observado no ponto (12), uma vez que apresentou melhor
ortogonalidade e anisotropia (Fig.11, p.53), permitindo facilidades de
conformacdo de blocos comerciais com dimensionamento favoravel ao
desdobramento, padronizacdo e dimensionamento de chapas de boa qualidade
estética.

Figura 10 — Detalhe de macico diorito-gabréide (Sitio Trincheira, Pombal-

PB), com énfase a sua anisotropia, embora discreta. Fonte: Autor, 2012.
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Figura 11 — llustracdo dos desenhos dos blocos de parti¢gdo nos pontos (01), (02), (03),
(04), (10), (11) e (12). Fonte: MSc. Renata Barréto Santos, 2013.
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10.2. PETROGRAFIA

Esta analise fundamenta-se na observacdo de sessGes delgadas das
rochas com espessura de 30um ao microscoépio optico de luz transmitida,
segundo as normas de caracterizacdo petrografica de rochas de revestimento
(ABNT - NBR 15845:2010).

As primeiras contribui¢cGes a nivel nacional para o setor de rochas
ornamentais, a respeito da importancia dos estudos petrograficos, foram feitas
por Frazdo & Farjallat (1995), Rodrigues et al. (1996) e Navarro (1998), que
abordam de modo qualitativo, a importancia dos estudos petrograficos e do
nivel de informacdes detalhadas que sdo possiveis obter por meio dessa
técnica, e com isso aprimorar a compreensdo dos resultados tecnoldgicos e

assegurar uma melhor aplicagdo da rocha (KALIX, 2011).

Para Frascad (2002), a petrografia fornece a natureza, mineralogia e
classificacdo da rocha, com énfase as feicbes que poderdo comprometer suas
resisténcias mecanica e quimica, e afetar sua durabilidade e estética. A
analise fundamenta-se na observacdo de secOGes delgadas das amostras
(Fig.[12];[13], p.56), inclusive, através de estudos sob o microscopio Optico
de luz transmitida. (Fig.12, p.55).

O estudo petrografico do diorito-gabréide teve como objetivo
identificar suas fracdes minerais e composi¢do da rocha, visando determinar e
visualizar a distribuicdo dos minerais que determinam sua estética e

adequacdo para utilizagdo como rocha ornamental.

Os ensaios foram realizados com base na norma da ABNT - NBR
15845:2010, utilizando o laboratorio de Estudos Metalogenéticos Aplicados —
LAMA, vinculado ao Departamento de Geologia da Universidade Federal de

Pernambuco.



Figura 12 — Microscopio optico de luz transmitida. Fonte:

http://www.labhouse.com.br/index.php?main_page. Acesso: 03.2013

Figura 13 — Lamina petrogréafica vista de microscépio de luz transmitida.
Fonte: Autor, 2013.

Figura 14 — Lamina de se¢do delgada para analise petrografica. Fonte:
Autor, 2013.
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10.3. INDICES FISICOS

Segundo Rajab (1998), os indices fisicos da rocha sdo as
propriedades de massa especifica aparente seca e saturada (ou densidade),
porosidade aparente e absorcdo de &gua. A porosidade representa o volume
total de vazios em porcentagem e a absorcdo de agua indica uma relagdo
percentual entre os pesos da amostra e da agua contida nela. Para um mesmo
tipo de rocha, quanto maior a massa especifica aparente, menores serdo a
porosidade e a absorcdo de 4&gua, sendo a relagcdo contraria também
verdadeira. Existe também uma relacdo inversa entre porosidade e resisténcia

mecanica.

Conforme a Norma da ABNT NBR 15845:2010 - Anexo A, oS
indices fisicos sdo definidos pela relacdo basica entre a massa e o volume das
amostras através das propriedades de massa especifica aparente (densidade)

seca e saturada, porosidade e absor¢do d’4gua.

Inicialmente foram confeccionados 10 corpos-de-prova em chapa
polida medindo 5 cm x 5 ¢cm x 2 cm, lavados em agua corrente e em seguida
pesados na balanca e colocados para secar em estufa ventilada com
temperatura de 70 +/- 5°C, por 24 horas (Fig.15[1], p.57). ApOs secagem as

amostras foram pesadas obtendo-se a massa seca (Msec.).

Posteriormente, os corpos de prova foram colocados numa bandeja
com agua destilada na medida 1/3 de sua altura, apés 4 horas foram
completados 2/3 de 4gua e deixados por mais 40 horas. Depois de
transcorridas 48 horas de submersdo, os corpos de prova foram pesados
individualmente em balanca hidrostatica, modelo AS500C com precisdo
0,019, e capacidade maxima de 500g da marca Marconi, e determinadas suas
massas submersas (Msub.) (Fig.15[2], p.57). Ainda em estado de submerséao
os corpos de prova foram emersos, sua superficie enxuta em toalha absorvente
e em seguida pesados e determinados as suas massas saturadas (Msat.) (Fig.
15[3], p.57).



Figura 15 — 1) Estufa ventilada; 2) Balanca para pesagem de amostras secas e saturadas;
3) Balanca Hidrostatica para pesagem de amostras submersas. Fonte: Santos”.

Apb6s a obtencdo dos pesos seco, submerso e saturado, foram

calculados as propriedades de Densidade aparente, Porosidade aparente e

Absorcdo de Agua aparente, através das seguintes expressées matematicas:

e Densidade Aparente:

MSEC
pa= ———— X 1000 (kg/m?)
(Msat_Msub)
e Porosidade Aparente:
(Msat_Msec)
na= X100 (%)

(Msat - Msub)

e Absorcdo de Agua Aparente:

(Msat - Msec)

oa =

(Misec)

X100

(%)

(eq. 12)

(eq. 13)

(eq. 14)

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Geoquimica do

Departamento da Geologia da Universidade Federal de Pernambuco.

* Fotos pertencentes ao arquivo pessoal da Msc. Renata Barréto Santos.
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10.4. RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL

O ensaio de compressdao uniaxial visa determinar qual a tensdo
maxima que uma rocha suporta, sem romper, quando submetida a esforgos
compressivos. E aplicavel em rochas sobre as quais atuardo esforgos verticais
(Vidal et al, 1999).

A tensdo maxima pode variar de acordo com as caracteristicas da
rocha, como: composicdo mineraldgica, textura, grau de alteracao,
granulometria e porosidade, mas é funcdo inversa da granulometria, isto e,
tanto maior quanto menor e mais homogénea a granulometria. No caso de
materiais pétreos anisotropicos, como as rochas metamdérficas, a resisténcia
na direcdo perpendicular a estrutura é, em geral, maior que na direcao

paralela.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Estruturas do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Pernambuco, e
seguiu a Normativa da ABNT NBR 15845/2010 — ANEXO E.

O procedimento consiste em submeter cinco corpos-de-prova
clubicos, com dimensdes 7cmx7cmx7cm, para a condicdo seca. Antes do
ensaio, os corpos de prova foram deixados na estufa (70°C +/- 5 °C) por 48
horas. Decorrido o tempo estimado para a secagem, as amostras foram
inseridas uma por vez na prensa hidrdulica da marca CONTENCO - HD200T
(Fig.16, p.59), e submetidos a acdo de uma forca de compressdo, sob uma taxa
de 300KN/min.
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Figura 16 — Prensa Hidraulica utilizada no ensaio de Compressdo
Uniaxial Simples. Fonte: Ribeiro, 2008.

O célculo da tensdo de ruptura na compressdo foi obtido através da

expressédo a seguir:

P
A (eg. 15)

onde: o, _€ a tensdo de ruptura na compressao,

Oc-

Expressa em megapascals (MPa);
P - é a forca exercida no corpo de prova (kN);

A - &rea de aplicacédo da carga (m2).

Ao fim, foram obtidas médias das resisténcias a compressdo (MPa)

para o tipo material em estudo, diorito-gabrdide.
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10.5. MODULO DE RUPTURA (FLEXAO POR CARREGAMENTO EM 3
PONTOS)

O ensaio consiste no rompimento dos corpos-de-prova assentados
sobre dois cutelos inferiores (de reagdo) e um superior (de acdo). Este ensaio
da indicacdo da tensdo minima ou da flexdo maxima que provoca a ruptura de
um bloco ou placa de rocha quando submetidos a esfor¢cos de compressao e/ou
tracdo. Este valor determinard qual o maior tamanho e/ou a menor espessura
que uma placa devera ter para suportar as condi¢Oes estruturais (KALIX,
2011).

Foram confeccionados dez corpos-de-prova, com dimensfes de 5 cm
x 10 cm x 20 cm, para a realizacdo do ensaio na condi¢do seca, sendo 5
corpos-de-prova na direcdo perpendicular ao plano de fraqueza e 0s outros na

direcdo paralela ao plano de fraqueza.

Em seguida os corpos de prova foram colocados em estufa ventilada
(Fig.17[2], p.61), a 70 +/- 5 °C, por 48 horas para secagem. Decorrido o
tempo estimado para a secagem as amostras foram colocadas para resfriar, e
em seguida inseridas uma por vez na prensa hidraulica manual — SOLOTEST -
de trés pontos, com capacidade de 20 toneladas, e submetidos a acdo de

esforcos flexores (Fig.17[1], p.61).

Os ensaios foram realizados no laboratério de Estruturas do
Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Pernambuco,
conforme Normatizacdo da ABNT NBR 15845:2010 — ANEXO F.

A resisténcia a tracdo na flexdo € dada pela seguinte expressao

matematica:

3xPxL
2xbxd? (eq. 16)

Of =

Onde: o7 — é 0 valor numérico do médulo de ruptura (MPa);
P — forga de ruptura (kN);
L — distancia entre os roletes inferiores (m);
b — largura do corpo de prova (m);

d — espessura do corpo de prova (m).
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1) 2)

Figura 17 — Prensa Hidraulica utilizada no ensaio de Flexdo por Carregamento 3 pontos,
detalhe do ensaio (1); Estufa ventilada para secagem de amostras (2). Fonte: Ribeiro,
2008.

10.6. DESGASTE ABRASIVO AMSLER

Este ensaio segue a norma NBR 12042 (ABNT, 1992), mede a
resisténcia dos materiais frente a solicitacdo abrasiva (areia quartzosa seca,
n° 50) por meio da verificacdo na redugdo de espessura (em mm) que placas
de rochas apresentam ap6s um percurso abrasivo de 500 metros e/ou 1000
metros, medidas em equipamento apropriado denominado “Mdaquina Amsler”
(Fig.18, p.62). Este ensaio tem como objetivo determinar os ambientes nos

quais as placas possam ser aplicadas.

Foram confeccionados 3 corpos de prova com dimensdes de 8 cm X

8 cm x 2 cm, de cada tipo do granito Preto Royal.

Os calculos da reducdo de espessura (em mm) para cada amostra sao

efetuados de acordo com as formulas a seguir:
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a = Altura inicial média das quatro (4) faces (mm);

b = Altura média das quatro (4) faces (mm) apds 500 metros;

¢ = Altura média das quatro (4) faces (mm) apds 1000 metros;

d

Desgaste médio ap6s quinhentos (500) metros (mm);

e = Desgaste médio apés hum mil (1000) metros ou Desgaste
Amsler (mm).

O resultado obtido do desgaste é um reflexo da mineralogia, do grau
de irregularidade da superficie, do estado de agregacdo dos minerais e da

orientacdo da rocha.

Figura 18 — Equipamento de ensaio para determinacdo do desgaste
por abrasdo tipo Amsler. Disponivel em: http://www.cpmtc-igc-
ufmg.org. Acesso: 03.2013.

11. ALTERABILIDADE (ATAQUE QUIMICO)

O objetivo para a realizagcdo dos ensaios de alterabilidade e a

indicacdo da possibilidade que um ataque quimico possa alterar e afetar a


http://www.cpmtc-igc-ufmg.org/
http://www.cpmtc-igc-ufmg.org/
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estética da rocha, prejudicando a manutencdo do brilho e/ou causar possiveis

limitagcdes de sua aplicacao.

Os procedimentos para a realizacdo dos ensaios de alterabilidade
seguiram a norma NBR 13818:1997 — Anexo H.

Para a realizagdo destes ensaios foram selecionadas trés corpos de
prova em placas polidas medindo 10 cm x 10 cm x 2 cm, tiradas de uma Unica
amostra. As placas foram identificadas e submetidas a ataques quimicos
distintos para cada corpo. As substancias quimicas utilizadas nos ensaios,
adgua sanitéria, detergente neutro e Multiuso tradicional, foram escolhidas por
estarem constantemente presentes na limpeza diaria de ambientes domésticos
ou de trabalho (Fig.19).

Figura 19 - reagentes utilizados no ensaio de alterabilidade — ataques quimicos

REAGENTES CONCENTRACAO

Hipoclorito de s6dio - Agua Sanitaria 11 %

Linear Alquil Benzeno Sulfonato de Sédio — .
Detergente neutro

Amina Etoxilada Quaternizada - Multiuso tradicional -

O procedimento para os ensaios incluiu a aplicacdo diaria,
separadamente para cada amostra, de 1 ml das substancias supostamente
agressivas sobre a superficie de cada placa polida. Para tanto foram utilizadas
pipetas volumétricas de 1,0 ml, além de péra e pincéis para o espalhamento
das substancias, seguindo metodologia semelhante ao adotado por Kalix
(2010).

Apos cada 24 horas, os reagentes aplicados no material foram
removidos com o auxilio de um pano limpo umido, simulando a limpeza
diaria, reservando as placas por aproximadamente uma hora para a secagem ao

ar, antes de reaplicar o produto.
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O ataque foi refeito na forma acima descrita e este ciclo (ataque/
limpeza) repetido durante 50 dias consecutivos. As leituras foram realizadas
aos 10 (dez) dias, 20 (vinte), 30 (trinta) dias, 40 (quarenta) dias aos 50

(cinquenta) dias.

Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Geoquimica do

Departamento da Geologia da Universidade Federal de Pernambuco.

12. MEDICAO DE BRILHO E COR

O objetivo do ensaio € analisar e monitorar os aspectos estéticos
(cor e brilho) das amostras submetidas ao ataque quimico por um periodo de
50 dias, desta forma, verificar possiveis alteracées na cor e no brilho

ocasionado pelo ataque dos reagentes.

O ensaio teve inicio com a escolha de seis amostras de placas
polidas, medindo 10 cm x 10 cm x 2 cm, as quais, foram submetidas

simultaneamente aos ataques quimicos e as medi¢6es de cor e brilho.

A principio, foram realizadas medi¢des nas amostras in natura, com
0 objetivo de estabelecer um padrdo de comparacgdo entre essas medicdes e as

medi¢cdes das amostras apds ataque quimico.

O ensaio foi realizado a cada dez dias, num periodo de 50 dias de
ataques quimicos consecutivos. Em cada ensaio foram selecionados vinte e
cinco (25) pontos a serem medidos, pontos estes devidamente tragados
(Fig.20, p.65).

As medicbes foram realizadas com as amostras limpas e secas,

seguindo a sistematica de reaplicacdo dos reagentes.
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|

Figura 20: Seqliéncia de pontos medidos nas amostras. Fonte:
Autor, 2013, modificada por Santos®, 2013.

Os procedimentos adotados utilizam o sistema de coordenadas
retangulares L*a*b* definido em 1976 pela Comission Internacional e do
IEclairage (CIE) (BERNARDIN, 1999, apud SANTOS, 2012, p,71).

O resultado quantitativo corresponde a média da perda de brilho em
porcentagem (%) e os resultados qualitativos sdo as observacGes a olho

desarmado.

O ensaio foi realizado no Laboratério de Rochas Ornamentais do
Departamento de Engenharia de Minas da Universidade Federal de
Pernambuco, com o auxilio do equipamento Espectrofotometro Color-Guide
da marca BYK, que mede de forma simultanea os indices de cor e de brilho. O
equipamento (Fig.21, p.66) segue padrdes do sistema de cores CIELab e

iluminante D65.

* Msc. Renata Barréto Santos.
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Figura 21 - Espectrofotdometro Color-Guide da BYK. Fonte: BYK, 2011.
(SANTOS, 2012, p.71)

13. RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
realizados, de caracterizacdo geoldgica, analise petrogréafica, indices fisicos e

medicdo colorimétrica das amostras do material em estudo, diorito-gabrdide.

Oportuno registrar que a area, objeto de anélise deste trabalho, esta
requerida junto ao Departamento Nacional de Pesquisa Mineral — DNPM. O
autor, em contato com os titulares responsaveis pela pesquisa do bem mineral
junto a este drgdo, foi informado a respeito do nome sugerido para o uso
comercial do litotipo ora em pesquisa, estando reservado o nome Preto Royal

para sua utilizacdo comercial quando este estiver disponibilizado ao mercado.

Portanto serd adotado sugestivamente o nome Preto Royal para o

material pétreo objeto deste trabalho.

13.1. PETROGRAFICA

A petrografia indicou informacdes quanto a natureza, mineralogia,
textura e classificacdo da rocha, enfatizando as fei¢c6es que possam ocasionar
futuras imperfeicGes no material e comprometimentos para sua resisténcia

mecanica, fatores limitadores para seu uso e fatores que alterem sua estética.
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A rocha estudada estd inserida no campo petrografico de diorito-
gabrdide. A granulometria apresentou heterogeneidade submilimétrica a
milimétrica e 0s minerais presentes sdo predominantemente plagioclasios,

calco-sodicas e de composicdo ferromagnesianos.

Os plagiocléasios sdo identificados pela cor cinza esbranquicada e os
ferro-magnesianos sdo de cor escura, podendo ser identificados pelas fotos
das laminas ou de secdo delgada (Fig.23, p.69), representadas na ficha de

analise petrografica (Fig.22, p.69).

A microscopia permite identificar os plagioclasios na relagcdo do
conteddo mais sodico ou célcico. A composicdo mais calcica na maioria
desses minerais félsicos repercute na perspectiva de carbonatacdo resultando

no melhor fechamento de brilho isto ¢, homogeneidade e intensidade.

A rara ocorréncia de quartzo torna a rocha menos abrasiva, mas

também Ihe confere baixa absorcdo de umidade.

Quanto aos maficos, a ocorréncia na cor esverdeada sob luz
polarizada, observada ao microscopio com o0s nicoOis paralelos, traduz
composi¢cdo mais magnesiana, 0 que resulta em menor alterabilidade,

sobretudo em superficies expostas em areas externas.

“Materiais pétreos com granulometria mais fina, submilimétrica,
desdobram maior resisténcia a compressdao, afora maior alterabilidade,
inclusive para os minerais essenciais, no caso especifico das rochas gabroides
ou mesmo dioritéides, cuja composicdo envolve maior presenca de
plagioclasios e minerais ferromagnesianos, sobretudo micas, anfibdlios e

piroxénios.” (Santos, 2012).

A granolumetria fina do material pétreo estudado, submilimétrica a
milimétrica, fortalece a resisténcia a compressdo e, uma vez que Sseja
comprovada pelos ensaios, permite a sua utilizacdo para revestimento de

pisos, com as limitagdes impostas pela presenca de umidade (Fig.25, p.70).

A aparéncia e textura heterogranular podem ser bem exploradas
quando o plano projetual de aplicacdo recomende o material de cor escura

(tonalidade sobria) para revestimento visando otimizar o conforto ambiental.
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As rochas escuras, com predominancia de minerais ferro-
magnesianos, sofrem fortes limitagdes para aplicacdo em A&reas molhadas
(secagem e molhagem), como cozinhas e banheiros, devido a susceptibilidade
as alteracdOes, tanto por oxidagcdo como por hidratacdo via hidrélise. Contudo,
recomenda-se a impermeabilizacdo do material quando este for aplicado em

ambientes Umidos.

Figura 22 - Ficha de Andlise Petrografica do “Granito” Preto Royal

Denominagdo comercial: Preto Procedéncia: Amostras:
Royal ou Preto Pombal Sitio Trincheira. Pombal-PB PR ou PP

Descricdo Macroscopica:

Rocha de cor escura, de aparéncia heterogranular fina, minerais dominantemente
submilimétricos, de granulagdo fina, mas formando agregados com até 5mm.. A rocha varia
na composicao relativa maficos : félsicos, entre razbes 3:2 a 2:3. Ha presenca de opacos,
mais rara. Estruturalmente ha ténue foliacdo, sem indicio, aparentemente, de deformacéo
ruptil.Os feélsicos sdo essencialmente plagioclasios enquanto entre os maficos se destacam
micas, anfibolios e piroxénios, citadas em ordem decrescente de abundéncia aparente.
Apresenta um aspecto homogéneo, quanto a cor, mas a textura apresenta discreta anisotropia.

Descri¢ao Microscépica

Rica em minerais ferro-magnesianos (cerca de 45 a 65%), contendo até 6% de opacos.

Os plagioclasios constituem 55 a 35% do volume da rocha e os mais cedo- cristalizados, mais
automorficos, sdo labradoritas (0,200mm x 0,130mm), com até 62% de anortita, mais calcicos
portanto, o que confere a rocha uma origem gabrdide. Todavia, predominam andesinas
calcicas (0,875mm x 1,750mm) com cerca de 47% até 35% de anortita, cujos individuos sao
geminados segundo as leis tipos albita-carlsbad e albita, e mais oligoclasios sodicos
(1,000mm x 0,375mm) com 12% de anortita. O significado é que o ambiente de formacdo da
rocha envolveu o aumento do contetdo em sddio no magma, resultando em rocha diorito-
gabroide.

Os piroxénios sdo os menores cristais dentre os méaficos [(0,500mm x 0,375mm) a 0,750mm x
0,750mm)].enquanto as biotitas (1,250mm x 2,000mm), magnesianas ou ferriferas,
geralmente expressam a foliacdo, sem indicio de deformacéo fragil a raptil.

A composicdo magnesiana dos minerais maficos é expressa pela cor esverdeada, inclusive
com variacdo de tonalidades (pleocr6ismo), mais freqliente em micas e anfibolios. H4,
inclusive, piroxénio magnesiano.

A composicdo ferrifera se materializa nos cristais pelas tonalidades de cor marrom clara a
escura e avermelhada.

Os opacos, acessorios mais frequentes variam desde (0,250mm x 0,500mm) a (0,250mm X
0,250mm). N&o ha indicios de manchas.

Ha indicios de saussurita ( epidoto mais carbonato) e carbonatacdo nos plagioclasios mais
calcicos, dado que deve repercutir no brilho mais homogéneo da chapa polida.

Analise Textural: heterogranular, de granulacgdo fina, com minerais de tamanho supra a
submilimétrico.Ha ordem de cristalizagdo dos minerais, em que as micas sdo mais tardi-
cristalizadas, o que sugere aumento na mobilidade do magma pela presenca da agua, pois
micas sdo mais hidratados. Dai as possibilidades de corpos com forma de diques. Fator
quimico interferente na mobilidade do magma foi 0 aumento no contetdo em sodio dos
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plagioclasios mais tardios, dado que suscita alterabilidade natural naquele mineral .

Andlise estrutural: Ha foliagdo melhor materializada pelas micas, conferindo a rocha
discreta anisotropia, com todas as repercussoes nas aplicagdes da rocha.

Minerais Essenciais: Plagioclasio célcico [andesina a labradorita(</=mm)]
subordinadamente oligoclasio a andesina (menos calcio); piroxénio, anfib6lio magnesiano e
biotitas magnesiana e ferrifera

Minerais AcessoOrios: opacos epidotos e alteracGes destacando-se carbonatacéo.

Mineralogia Secundaria (alteragdes): 6xido de ferro, carbonatos

Sumario da Descri¢do Microscopica:

Analise Modal: Ferro magnesianos (40 a 60%) Plagioclasios (55% a 35%0) AcessoOrios
(5%)

Plagioclasios | Anfibolio Piroxénio | Biotita Outros: (< 5%)

Andesinas, | Hornblenda | Enstatita | Magnesiana .
Oligoclasio e | magnesiaana Opacos, Epidoto, Carbonato

Labradorita | (20a15%) | (5a5%) | (20 % a 30%) | Cloritas magnesiana e

ferrifera.
Tipo de Contato (%) Grau de Microfissuramento:
Cbncavo-convexo Poligonal Serrilhado e/ou Indice de Indice de
e/ou interlobado Reto Coloragéo Quartzo
10% 80% 10% 0%

Fonte: Prof®. Dr. Evenildo Bezerra de Melo - Departamento de Geologia, UFPE.

piroxénio (Px), anfibdlio (Anf) e biotita (Bt). (nicdis // e nicéis #) (4x). Fonte: Autor,
2013.
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90 90
1b
60 60
Posicdo do material
2/ /\3a/% 3h ANND pétreo estudado
20 20
/6”/ 7% 8+ \ 9% \10*
Y v v SRVAAVE) 0)°
A ~P

Legenda — la Quartzolito; 1b — Granitdide rico em quartzo; 2 — granito alcalino; 32 —
Sieno Granito; 3b — Monzo Granito; 4 — Granodiorito; 5-Tonalito; 6* - Alcali-Feldspato
Sienito; 7* - Quartzo Sienito; 7 = Sienito; 8* - Quartzo Monzonito/Quartzo monzonito; 8 —
monzonito; 9* Quartzo Monzdiorito/Quartzo Monzogabro; 9 — Monzonito/Monzogabro;
10* - Quartzo Diorito/Quartzo Gabro; 10 — Diorito/Gabro.

Figura 24 - Triangulo de Streickeisen, apresentando classificacdo material pétreo
estudado. Fonte: Santos, 2012.

Legenda -1 = n.e; 2 = Pisos secos; 3 = Moveis e decoracles; 4 = Revestimentos externos e
ambientes Umidos; 5 = Revestimento interno e externo; 6 = Revestimento interno
(paredes).

Figura 25 - Triangulo apresentando indica¢des de uso para os
materiais pétreos. Fonte: Melo (2002) in Santos (2012).
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13.2. INDICES FISICOS

13.2.1 - MASSA ESPECIFICA

Os valores médios obtidos no ensaio de massa especifica do litotipo
em estudo apresentam-se na figura (26) e no grafico (04).

Figura 26 - Média dos valores da massa especifica seca e saturada do material pétreo

estudado
Material MASSA ESPECIFICA (Kg/m?®)
Massa Esp. Seca Massa Esp. Saturada
Preto Royal 2995 3000

Gréafico 05 - Relagdo de massa especifica do material pétreo Preto Royal e 0s

valores estabelecidos pela norma ASTM e sugerido por Frazdo & Farjallat (1995).

Massa Especifica (Kg/cm3)

® Valores sugeridos a massa especifica > 2550 (Kg/cm3)
m Padrdo massa especifica > 2560 (Kg/cm3)
W Valores obtidos massa especifica saturada (Kg/cm3)

m Valores obtidos massa especifica seca (Kg/cm3)

Frazao & Farjallat 1995 2350
ASTM C-97 2560
Preto Royal 3000

2995

Fonte: Autor, 2013.

Os valores da massa especifica aparente estabelecida pela norma
indicam valores para as rochas silicaticas superiores a 2.560 Kg/m?, e Frazéo

& Farjallat, sugerem valores superiores a 2.550 Kg/m?® deste modo
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observamos que o litotipo estudado atende a especificacdo estabelecida pela
norma e também a sugerida por Frazdo & Farjallat (1995).

13.3.2 - ABSORCAO DE AGUA E POROSIDADE

Os valores médios percentuais da porosidade e absorgdo d’agua do

material pétreo estudado estdo apresentados na figura (27) e no grafico (05).

Figura 27 - Média dos valores da porosidade e absor¢cdo de d4gua do litotipo em estudo

Material POROSIDADE E ABSORCAO DE AGUA
Porosidade (%) Absorcdo de agua (%)
Preto Royal 0,48 0,16

Fonte: Autor.

Grafico 06 - Relagdo da Porosidade e Absorgdo de 4gua do litotipo em estudo e os valores
estabelecidos pela norma ASTM e sugerido por Frazdo & Farjallat (1995).

indices Fisicos

o alor obtido no ensaio de Absorcdo (%)
B alores obtidos no ensaio de Porosidade (%)
8 Padrao Porosidade < 1 (%)

1 Padrda Absorcdo de agua < 0.4 (%)

Frazao & Farjallat
1905 ————————————— Wi}

ASTM CO07

Preto Roval  =.-———— (0,4 5

Fonte: Autor
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Frazdo & Farjallat (1995) e ASTM C-97 citam que as rochas com

caracteristicas graniticas devem ter a absorc¢do de dgua < 0,4 %.

Para porosidade, Frazdo & Farjallat (1995) citam que as rochas com

caracteristicas graniticas devem ter porosidade < 1,0 %.

Conforme a tabela (Fig.27, p.72), o material em estudo absorveu
pouca quantidade de &4gua, e o valor de porosidade é bem abaixo do sugerido
por Frazdo & Farjallat (op.cit.), o que aponta adequacdo da rocha, inclusive
para ASTM C97.

13.3. COMPRESSAO UNIAXIAL

Os resultados dos valores médios de compressdo uniaxial na

condicgdo seca estdo apresentados na tabela (Fig.28).

Figura 28 - Valores médios da compressao uniaxial na condi¢do seca das 3 amostras do
litotipo em estudo.

Preto Royal Condicéo Seca Desvio Padréo
1 161,18 MPa 3
2 64,49 MPa 5
3 107,95 MPa 5)

Fonte: Autor
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Grafico 07 - Relagdo dos valores de compressao Uniaxial do litotipo em estudo Preto
Royal e os valores estabelecidos pela norma ASTM (C-170) e sugerido por Frazdo &
Farjallat (1995).

Compressao Uniaxial (MIPa)

®m valores sugeridos a compressdo uniaxial > 100 (Mpa)
M Padrio compressio uniaxial > 131 (Mpa)

Valores obtidos no ensaio de compressao uniaxial (Mpa)

Frazdo & Farjallat 1995 | 100
ASTM C-170 | | 31

1 161,18

2 64,49

3 107,95

Fonte: Autor

Referindo-se a normatizacdo da ASTM, o material em estudo
apresentou resultados positivos quanto a resisténcia a compressdo uniaxial da

amostra (1).

Oportuno lembrar que é anisotropico, pois ha presenca de ténue
foliacdo, conforme as caracteristicas de afloramentos abordadas na geologia,
0 que explica o resultado da amostra (2), provavelmente com carga aplicada

paralelamente aquele elemento estrutural da amostra.

Ainda mais, os valores obtidos pelos ensaios nas amostras (1) e (3),
conforme gréafico (Graf.07), apresentaram resultados superiores ao valor
sugerido por Frazdo & Farjallat (1995). Portanto, o resultado é positivo para

0 material quanto a compressdo uniaxial.

13.4. DESGASTE AMSLER

Os resultados dos valores médios do desgaste Amsler estdo expostos

na tabela (Fig.29) e representados no grafico (08).



Figura 29 - Valores médios do desgaste Amsler do litotipo em estudo.

Material

Desgaste (500 m)

Desgaste (1000 m)

Preto Royal

0, 33 mm

0,51mm

Fonte: Autor.
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Grafico 08 - Relacdo dos valores médios do desgaste abrasivo Amsler do litotipo em
estudo (Preto Royal) e o sugerido por Frazdo & Farjallat (1995).

Frazao & Farjallat 1995

Preto Royal

Desgaste Amsler

M Valor sugerido 1000 metros < 1 (mm) W 500 metros

‘ 0,33
—0,51

M 1000 metros

Fonte: Autor

Para o ensaio de desgaste por abrasdo, a norma ASTM C-615 (1992)

ndo especifica limites. Os limites estabelecidos por Frazdo & Farjallat (1995)

para as rochas silicaticas serem consideradas de boa qualidade ¢ < 1,0cm.

O litotipo analisado atendeu ao limite estabelecido por Frazdo &

Farjallat (1995). Portanto, sob este aspecto, o material pétreo em estudo pode

ser aplicado em pisos de trafego intenso e fachadas. Oportuno esclarecer que

os limites sugeridos por Frazdo & Farjallat (1995), ndo sdo normatizados, mas

sim considerados como referéncia de pesquisa.
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Seguindo a sistematica de medicdo, as amostras foram nomeadas e
organizadas de acordo com o reagente usado para o ataque quimico, conforme

tabela (Fig.30). Os resultados estdo apresentados nos graficos (09) e (10).

O DO BRILHO

Figura 30 — Organizacdo de amostras / reagentes

Amostra PO1
Detergente neutro
Amostra P02
Amostra P03 . ..
Multiuso tradicional

Amostra P04
Amostra P05 Agua sanitaria

u itari
Amostra P06 g

Fonte: Autor

A perda do brilho ocorreu em todas as amostras ap0s os ataques dos
reagentes. Os resultados apontaram uma variacdo expressiva de valores (%)

entre as amostras in natura (refletancia original) e amostras atacadas.

Grafico 09 — Média do brilho/tempo de ataque

Refletdncia{%)

Média do Brilho sob tempo de ataque de
Reagente

80,0

60,0
40,0
20,0

0,0

inicial 10 dias 20dias 30dias 40dias 50 dias
Periodos

m POl
mPO2
mPO3
mPO4
= POS5S
m PO6

Inicial 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias
P01 73,0 49,2 47,1 46,9 47,6 45,5
P02 74,9 43,4 44,3 41,5 41,7 42,6
P03 75,7 35,5 38,0 36,8 36,4 37,0
P04 76,9 44,8 43,1 48,3 44,1 42,8
P05 71,4 30,3 30,2 34,7 31,3 30,4
P06 76,9 37,7 41,7 38,4 41,3 39,3
Fonte: Autor
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As médias de valores de brilho nas amostras reduziram cerca de
40% em relagdo ao valor original, sendo mais notdvel a alteracdo ap6s o 20° e
50° dia. Especialmente a variacdo de perda de brilho das amostras sob a acéo
sanitaria, na amostra P05, esta apresentou

de agua particularmente

microfissuras como fator contributivo para a sua maior degradagéo.

Grafico 10 — Variacdo do brilho/tempo de ataque

Variacao do Brilho sob tempo de ataque
de Reagente
50,0
40,0 m POl
?.E 30,0 = PO2
E 20,0 ®PO3
= 10,0 = PO4
-10,0 Inicial  10dias 20dias 30dias 40dias 50 dias mPO6
Periodo
Inicial 10 dias 20 dias 30 dias 40 dias 50 dias
P01 49,2 15,9 13,7 13,5 14,2 12,1
P02 41,5 10,1 10,9 8,1 8,4 9,2
P03 42,3 2,1 4,6 3,4 3,0 3,6
P04 43,5 11,4 9,8 15,0 10,7 9,4
P05 38,1 -3,1 -3,2 1,3 -2,1 -3,0
P06 43,5 4,3 8,3 5,0 7,9 59
Fonte: Autor

A medicdo apontou o

reagente agua sanitdria como 0 mais

degradante na reducao dos valores médios de brilho, o que se explica pelo
principio ativo acido clorico em sua composi¢do quimica. E menor sob acdo
dos reagentes multiuso e detergente. O detergente revelou menor perda de
brilho nas amostras ap0s 0s ataques o que esta sendo atribuido ao seu

principio ativo de alta salinidade.
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15 - ANALISES DOS GRAFICOS ESPECTRAIS DAS AMOSTRAS
SUBMETIDAS AO ATAQUE QUIMICO

Para Meneses (2001), a espectro-radiometria de refletdncia é uma
técnica que tem a funcdo de medir em diferentes comprimentos de onda a
energia eletromagnética refletida da superficie dos objetos e representd-la na

forma de um grafico denominado curva de refletancia espectral.

Portanto, todo objeto na superficie terrestre apresenta uma curva
espectral indicando refletdncia espectral no que é visivel. Portanto, “quanto
maior for o pico de refletdncia, mais clara a cor do objeto caracterizado na
imagem. Por extensdo, quanto menor for o pico de refletancia, mais escura

serd a cor do objeto caracterizado na imagem” (SAUSEN, 1999, p. 7).

Os gréaficos analisados a seguir, exibem as caracteristicas da
refletdncia espectral material analisado, diorito-gabrdide Preto Royal, em
amostras preservadas in natura e nas amostras submetidas e alteradas por

ataque quimico.

15.1. AMOSTRA INICIAL E AMOSTRAS DO GRUPO | - SUBMETIDAS
AO ATAQUE COM REAGENTE DETERGENTE NEUTRO

Com as anéalises colorimétricas desenvolvidas nesta pesquisa foi
possivel identificar pardmetros significativos para alteracdo estética (cor e

brilho) do material em estudo.

Seguindo a metodologia de medigdo de cor e brilho, foram
realizados os ensaios em trés grupos de amostras submetidas ao ataque
qguimico pelos reagentes detergente neutro, multiuso tradicional e &gua

sanitaria, conforme tabela (Fig.31,p.79).

Os graficos analisados sdo referentes aos resultados dos indices
colorimétricos, das curvas espectrais, e do comportamento dos indices de
brilho dos materiais com base nas analises colorimétricas estabelecidas pela

CIE (Comission Internationale de I"Eclairage).
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Figura 31 — Organizacdo de grupos/ amostras / reagentes

Amostra P-01
Grupo | Detergente neutro
Amostra P-02

Amostra P-03
Grupo Il Multiuso tradicional

Amostra P-04

Amostra P-05
Grupo 11 Agua sanitaria
Amostra P-06

Fonte: Autor

Importante o entendimento dos graficos para os resultados das
medicOes de cor e brilho & luz da estética. Portanto a anélise, segundo a
leitura do grafico de curva espectral, indica o percentual de refletdncia de cor
em cada ponto da amostra medida pelo equipamento para cada espectro de
variacdo do comprimento de onda dentro de uma escala de valores que varia
de 400 nm até 700 nm.

Através do grafico do sistema colorimétrico, segundo CIE, foi
identificada a localizacdo dos pontos, dados referentes da relacdo entre o0s
valores do Aa e do Ab, e, este ainda apresentou os resultados quanto a sua

escala de luminosidade (d).

Para uma melhor avaliacdo dos dados, foram realizados os calculos

de variacdo AL*, Aa*, A b*, e em seguida os célculos da diferenca da cor

AE*ab.

Para classificar os resultados de AE*,,, fez-se uso da tabela
(Fig.32,p.80), onde ¢ possivel “observar uma classificacdo utilizada na
indastria das tintas de impressdo para controle de qualidade” (HUNTRELAB,
1996, apud LIMA, 2010, p.41).
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Figura 32 - Os valores estabelecidos pela Norma DIN 6174 para a diferenca absoluta AE,,
das trés coordenadas AL*, Aa* e Ab*

AE* Diferenca de cor

<0,2 imperceptivel
0,2a0,5 muito pequena
0,5a1,5 Pequena
1,5a3,0 distinguivel
3,0a6,0 facilmente distinguivel
6,0 a12,0 Grande

> 12,0 muito grande

Fonte: Lima, 2010, p. 41.

Grupo | — Amostra P-01 (in natura)

De acordo com as medi¢cGes obtidas do grupo I, a amostra P-01 no
estado in natura, apresentou resultados onde se identificou a refletancia
maxima e minima das cores no intervalo entre 4,5% e 6%, indicando pequena
variacdo. Os resultados apresentados nos comprimentos de ondas através do
espectro visivel apontam para as indicaces maximas em 460 nm, 480 nm, 600
nm, 640 nm e 700 nm, e minimas para as indica¢cdes espectrais em 400 nm e
560 nm, demonstrando certa linearidade com pequenas oscilacdes, conforme

pode ser visto no grafico (11).

Na medicdo obtida na amostra P-01, foi possivel observar que no
seu estado in natura, os pontos referentes a obtencdo da leitura com o
espectrofotébmetro, conformaram-se dois grupos de refletdncia compreendidos

nos intervalos de refletdncia maxima e minima.

Este agrupamento pode ser identificado no grafico (17) pela
concentra¢do nos valores do Aa = -3,00; e Ab = -12,00; e identificado também
os resultados da escala de “d”, que se observa o agrupamento dos pontos e a
concentracdo dos resultados no ponto medio -50%. Dai os valores de Aa
apontaram para aproximacdo da cor verde e os resultados do Ab apontaram

para a aproximacéao da cor azul.



81

Grupo | — Amostra P-01 (10 dias)

As analises referentes a medicdo no décimo dia apresentaram uma
diminuigcdo da refletdncia inicial compreendida entre 4,5% e 5,1%, conforme
grafico (12), porém a variacdo entre maxima e minima permaneceu entre 4,5%
e 6 %, como na amostra in natura. Os comprimentos de onda do espectro
visivel apresentaram uma similaridade em relacdo as oscilacfes maximas e
minimas em comparagdo ao grafico da amostra in natura. Mas podendo ser
observado uma pequena mudanca de comportamento, resultado de possivel

alteracdo pelo ataque do reagente.

Na leitura do grafico do sistema colorimétrico (Graf.18), percebe-se
uma discreta alteracdo de posicionamento da concentracdo de resultados,
identificados pelos pontos ajuntados nos valores correspondentes a -2,80 (Aa)
e -11,80 para (Ab). Na escala de luminosidade, 0s resultados obtidos nessa
medicdo ndo revelaram alteracdo, identificando similaridade com a leitura da

amostra inicial, correspondentes ao valor médio de (d) em -50.

Portanto, oportuno o registro de uma sinalizagcdo ao inicio de
alteracdo pelo reagente aos dez dias de ataque, contudo, ndo foi notada

variacdo significativa quanto a sua refletancia e luminosidade.

Grupo | — Amostra P-01 (20 dias)

Os resultados apontados para a medicdo do vigésimo dia da amostra
P-01, submetida ao ataque pelo reagente detergente neutro, segundo o grafico
(13) de curva espectral, observa-se que na escala de variacdo de refletancia,
no valor de comprimento de onda espectral equivalente a 400 nm que este
resultado minimo evoluiu de 4,5% para 5% em relacdo com a medi¢do do
décimo dia, e atingindo 6,8% de valor maximo de refletancia em 700 nm,

indicando assim uma varia¢cdo maior que a medicdo do décimo dia.
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De maneira geral, nos dez diferentes pontos da amostra P-01
medidos pelo equipamento e representados pelo grafico de curva espectral
com linhas de cores diferenciadas pelo numero correspondente a sequencia de
captura do ponto medido, que parte de 001 até 010, oscilaram entre os valores
maximos e minimos de refletdncia dentro da escala que compreende o0s
valores de 400 nm a 700 nm, com minimas diferencas de variagdo entre si.
Entretanto, nota-se picos de oscilacdo ascendente nos comprimentos de ondas
equivalentes a 460 nm, 480 nm, 600 nm, 640 nm e 700 nm (méax.), e picos de

oscilagdes minimas em 400 nm e 680 nm.

No gréfico do sistema colorimétrico (Graf.19), os resultados para a
medicdo do vigésimo dia da amostra P-01, apontou para a concentracdo dos
valores de Aa e Ab em -3,00 e -12,00, respectivamente. ldentifica-se desta
forma, uma estabilidade com relacdo aos dados revelados nas medicOes
anteriores. De acordo com a medicdo anterior, ndo foi percebido alteracao
expressiva de cor. Da mesma forma é possivel identificar uma estabilidade
para o resultado quanto a luminosidade, que concentrou os resultados (d) em -
50, com minimas variacdes para mais ou para menos. Portanto nédo foi

percebida mudanca significativa quanto a luminosidade.

Grupo | — Amostra P-01 (30 dias)

Para a medicdo do trigésimo dia da amostra P-01 destaca-se 0s
resultados apontados no grafico de curva espectral (Graf.14), estes quanto a
medicdo equivalente ao comprimento de onda na indicacdo de 400 nm, que
revelou uma expressiva variacdo entre os valores minimos e maximos de
refletdncia, registrando nesta ocasido a mais baixa medicdo de refletdncia
minima para este reagente, indicando 3,7% de refletancia, e, indicando nesta

mesma curva espectral, valor maximo de 5,5%.

Desperta atencdo para a medicdo quanto ao comprimento de onda
equivalente a 700 nm, registrando neste ponto a méaxima variacdo de

refletdncia com resultados oscilando dentro dos valores de 4% até 7,2%.
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Os resultados revelados pelo grafico (Graf.20) do sistema
colorimétrico indicaram uma pequena mudanca, tanto para a média de
resultados de Aa, que registrou -2,75 e quanto para Ab, apontando o resultado

médio em -11.

Oportuno registrar uma pequena desconcentracdo para estes
resultados em relacdo a medicdo anterior, sugerindo uma tendéncia a
alteracdo de cor das amostras atacadas pelo reagente detergente neutro

especifica para a medicdo do trigesimo dia.

Quanto a luminosidade (d), o grafico apontou para uma pequena

variacdo indicada pelo valor maximo em -55 e minimo em -45.

Portanto, esta medicdo registrou que as amostras submetidas ao
ataque do reagente detergente neutro apontaram para um estdgio de maior

alteracdo a partir do trigésimo dia.

Grupo | — Amostra P-01 (40 dias)

Na leitura da medicdo do quadragésimo dia, os resultados obtidos
no grafico (15) de curva espectral da amostra P-01, quanto a medicéo
equivalente ao comprimento de onda na indicacdo de 400 nm, registrou 4,75%
de refletdncia minima, desta forma revelou um aumento de um ponto
percentual em relacdo a medicdo anterior. Esta leitura registrou maxima de
6,75% no comprimento de onda de 700 nm. Destacam-se 0s picos de variacao
maxima para os comprimentos de onda em 460 nm, 480 nm, 600 nm e 680 nm,

e, minimos em 400 nm e 680 nm.

Os resultados revelados por esta medicdo (40 dias), segundo o
grafico (21) do sistema colorimetrico, indicaram para uma concentragdo de
resultados para os valores de -2,80 em Aa, e de Ab em -11,5. Registra-se na
escala de luminosidade (d) uma concentracdo para os valores aproximados de
-50.

Oportuno registrar que a analise para estes resultados em relacdo as

medi¢des anteriores sugere uma tendéncia a estabilizagcdo, tanto para
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alteracdo de cor quanto para a alteracdo de luminosidade para estas amostras
submetidas ao reagente detergente neutro.

Grupo I — Amostra P-01 (50 dias)

Na Gltima medicdo, os resultados apontados pelo grafico de curva
espectral (Graf.16) mostraram uma variacdo de refletancia entre os valores de
4,5% a 7,5% entre os comprimentos de onda de 400 nm a 700 nm. Destacam-
se para esta leitura os pontos maximos de refletdncia com picos em 460 nm,
600 nm e 700 nm, representados pelos valores de 7,2%, 7,4% e 7,5% de
refletdncia, respectivamente. Esta medicdo apresentou picos de variacdo
minima no intervalo de comprimento de onda equivalente a 400 nm com valor

de 4,5% e 540 nm com valor de 4,7% de refletancia.

A anélise do grafico do sistema colorimétrico (Graf.22) para a
medicdo (50 dias) revelou que os resultados obtidos se assemelham com o0s
resultados da medicdo realizada no vigésimo dia, estes destacados pela
concentragdo de seus resultados nos valores: -3,00 (Aa), e, -12 (Ab). Da
mesma forma, se identifica uma semelhanca desta medicdo comparada a
medicdo do vigésimo dia com relagdo a variacdo de luminosidade, esta,
apresentou variacdes minimas e com os resultados concentrados no ponto

médio equivalente a -50.

Portanto, de uma forma geral, com base nos resultados obtidos nas
medicdes e andlises da amostra P-01, é possivel identificar que o material
sofreu pouca alteracdo de cor ao reagente detergente neutro, contudo, €
oportuno notar que o0 ensaio sugere para que este material pétreo, quando
exposto continuamente ao detergente neutro, podera apresentar uma sutil

alteracdo de cor a partir do trigésimo dia.

Portanto é importante a atengcdo para o registro das informacdes
coletadas, uma vez que estas poderdo contribuir na composicdo do manual de

utilizacdo do material pétreo estudado.



Gréfico 11: Grupo | — Amostra P-01 - Curva Espectral— Inicial (Detergente).
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Grafico 13: Grupo |- Amostra P-01 - Curva Espectral — 20 dias(Detergente).
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Gréfico 15: Grupo | — Amostra P-01 - Curva Espectral — 40 dias(Detergente).
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Grafico 12: Grupo | — Amostra P-01 - Curva Espectral —10 dias(Detergente).
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Grafico 14: Grupo | — Amostra P-01 - Curva Espectral — 30 dias(Detergente).
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Gréfico 16: Grupo | — Amostra P-01 - Curva Espectral — 50 dias(Detergente).
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Grafico 17: Grupo | — Amostra P-01 —Sistema Colorimétrico— Inicial (Detergente).
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Grafico 19: Grupo | — Amostra P-01-Sistema Colorimétrico— 20 dias (Detergente).
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Graéfico 21: Grupo | — Amostra P-01 -
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Grafico 20: Grupo | — Amostra P-01 - Sistema Colorimétrico— 30 dias (Detergente).
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Grafico 22: Grupo | — Amostra P-01 - Sistema Colorimétrico— 50 dias (Detergente).
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Gréfico 23: Grupo | — Amostra P-01 — indice de Brilho — Inicial Gréfico 24: Grupo | — Amostra P-01 - indice de Brilho — 10 dias
(Detergente). (Detergente).
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Graéfico 25: Grupo | — Amostra P-01 — indice de Brilho — 20 dias Gréfico 26: Grupo | — Amostra P-01 - indice de Brilho — 30 dias
(Detergente). (Detergente).

Scale : 60 Tolerance min: 1,0 max : 90,0 scale : 60° Tolerance min:1,0 max : 90,0

e T e \_/\/\/"\_._./—"A\k*

Fonte: O autor Fonte: O autor
Grafico 27: Grupo | — Amostra P-01 - indice de Brilho — 40 dias Gréfico 28: Grupo | — Amostra P-01 - indice de Brilho — 50 dias
(Detergente). (Detergente).
Scale: 60" Tolerance min: 1,0 max : 90,0 Scale : 60° Tolerance min: 1,0 max : 90,0

WNM"

W

Fonte: O autor Fonte: O autor



88

Grupo | — Amostra P-02 (in natura)

De acordo com as medi¢cGes obtidas do grupo I, a amostra P-02 no
estado in natura, apresentou resultados onde se identificou a refletancia
maxima e minima das cores no intervalo entre 4,8% e 5,5%, indicando
pequena variagdo. Os resultados apresentados nos comprimentos de ondas
através do espectro visivel apontam para as indicagcdes maximas em 460 nm,
600 nm, 640 nm e 700 nm, e minimas para as indicacdes espectrais em 400
nm e 560 nm, demonstrando certa linearidade com pequenas oscilacdes,

conforme gréfico (29).

A medicdo obtida na amostra P-02, observa-se que no seu estado in
natura, os pontos referentes a obtencdo da leitura com o espectrofotémetro,
conformaram-se 0s pontos de refletdncia compreendidos nos intervalos de

refletdncia maxima e minima.

Este agrupamento pode ser identificado no grafico (Graf.35) pela
concentra¢do nos valores do Aa = -3,00; e Ab = -12,00; e identificado também
os resultados da escala de (d), que se observa o agrupamento dos pontos e a
concentracdo dos resultados no ponto médio -50%. Dai os valores de Aa
apontaram para aproximacao da cor verde e os resultados do Ab apontaram

para a aproximacdo da cor azul.

Portanto os valores aferidos demonstraram a uma similaridade entre
os resultados das amostras, respondendo de forma semelhante para as

amostras P-01 e P-02 do material pétreo (in natura).

Grupo | — Amostra P-02 (10 dias)

As analises referentes a medicdo no décimo dia apresentaram uma
diminuicdo da refletdncia inicial compreendida entre 4,5% e 5,5%, conforme
grafico (30), porém a variagdo entre maxima e minima permaneceu entre 4,5%
e 6 %, como na amostra in natura. Os comprimentos de onda do espectro

visivel apresentaram uma maior variacdo em relacdo as oscilagcdes maximas e
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minimas em comparagdo ao grafico da amostra in natura. Podendo ser
observado uma pequena mudanca de comportamento, resultado de possivel

alteracdo pelo ataque do reagente.

Na leitura do grafico do sistema colorimétrico (Graf.36), os
resultados identificados pelos pontos concentrados nos  valores
correspondentes a -3,00 (Aa) ¢ -12,00 para (Ab). Na escala de luminosidade,
0s resultados obtidos nessa medicdo ndo revelaram alteracdo, identificando
similaridade com a leitura da amostra inicial, correspondentes ao valor médio
de (d) em -50.

Portanto, oportuno o registro de uma sinalizacdo ao inicio de
alteracdo pelo reagente aos dez dias de ataque, contudo, ndo foi notada

variacdo significativa quanto a sua refletancia e luminosidade.

Grupo | — Amostra P-02 (20 dias)

Os resultados apontados para a medicdo do vigésimo dia da amostra
P-01, submetida ao ataque pelo reagente detergente neutro, segundo o gréafico
de curva espectral (Graf.31), observa-se que na escala de variacdo de
refletdncia, no valor de comprimento de onda espectral equivalente a 400 nm
que este resultado minimo evoluiu de 4,5% para 5% em relacdo com a
medicdo do décimo dia, e atingindo 6,8% de valor maximo de refletancia em

700 nm, indicando assim uma varia¢cdo maior que a medicdo do décimo dia.

De maneira geral, os pontos aferidos da amostra P-02 oscilaram
entre os valores maximos e minimos de refletdncia compreendidos entre 4,3%
a 5,2%, dentro da escala que compreende os valores de 400 nm a 700 nm, com
minimas diferencas de variacdo entre si. Entretanto, nota-se picos de
oscilacdo ascendente nos comprimentos de ondas equivalentes a 460 nm, 480
nm, 600 nm, 640 nm e 700 nm (mé&x.), e picos de oscilagdes minimas em 400

nm e 680 nm.

No grafico do sistema colorimetrico (Graf.37), os resultados para a
medicdo do vigésimo dia da amostra P-02, apontou para a concentracdo dos
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valores de Aa e Ab em -3,00 e -12,00, respectivamente. ldentifica-se desta
forma, uma estabilidade com relacdo aos dados revelados na medigédo anterior.
De acordo com a medicdo aferida no décimo dia, ndo foi percebido alteracdo

expressiva de cor para esta medicéo.

Da mesma forma é possivel identificar uma estabilidade para o
resultado quanto a luminosidade, que concentrou os resultados (d) em -50,
com minimas variacGes para mais ou para menos. Portanto ndo foi percebida

mudanca significativa quanto a luminosidade.

Grupo | — Amostra P-02 (30 dias)

Para a medicdo do trigésimo dia da amostra P-02 o grafico de curva
espectral (Graf.32), resultados da medicdo equivalente ao comprimento de
onda na indicacdo de 400 nm, revelou uma variacdo entre os valores minimos
e maximos de refletédncia, indicando 4,5% de refletadncia, e, indicando nesta

mesma curva espectral, valor maximo de 5,8% em 600 nm.

Os resultados revelados pelo grafico (38), do sistema colorimétrico,
indicaram resultados de Aa em -2,75 e para Ab apontando o resultado médio

em -12.

Oportuno registrar que ndo houve mudanca significativa para estes
resultados em relacdo a medicdo anterior, sugerindo uma tendéncia a
estabilidade quanto a alteracdo de cor das amostras atacadas pelo reagente

detergente neutro especifica para a medicao do trigésimo da amostra P-02.

Quanto a luminosidade (d), o grafico apontou estabilidade indicada

pelo valor maximo em -50.

Grupo | — Amostra P-02 (40 dias)

Na leitura da medicdo do quadragésimo dia, os resultados obtidos

no grafico (33), de curva espectral, da amostra P-02, quanto a medicao
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equivalente ao comprimento de onda na indicacdo de 400 nm, registrou 4,6%
de refletdncia minima, desta forma revelou um aumento de um ponto
percentual em relacdo a medicdo anterior. Esta leitura registrou maxima de
6,8% no comprimento de onda de 700 nm. Destacam-se 0s picos de variagdo
maxima para os comprimentos de onda em 480 nm, 600 nm e 640 nm, e,

minimos em 400 nm e 680 nm.

Os resultados revelados por esta medicdo (40 dias), segundo o
grafico do sistema colorimétrico (Graf.39), indicaram para um conforminade
dos resultados para os valores de -3,00 em Aa, e de Ab em -12,00. Porém,
destaca-se neste grafico a um pequeno espalhamento dos pontos, isto o
diferencia dos resultados anteriores, caracterizando uma possivel alteracdo da
amostra sob o reagente a partir de 40 dias. Registra-se na escala de

luminosidade (d) uma concentracdo para os valores aproximados de -50.

Grupo | — Amostra P-02 (50 dias)

Na Gltima medicdo, os resultados apontados pelo grafico de curva
espectral (Graf.34) mostraram uma variacdo de refletdncia entre os valores de
4,8% a 7% entre os comprimentos de onda de 400 nm a 700 nm. Destacam-se
para esta leitura os pontos maximos de refletancia com picos em 460 nm, 600
nm e 640 nm, representados pelos valores de 7%, 6,5% e 6,2% de refletancia,
respectivamente. Esta medicdo apresentou picos de variacdo minima no
intervalo de comprimento de onda equivalente a 400 nm com valor de 4,8% e

680 nm com valor de 4,8% de refletancia.

A analise do grafico do sistema colorimétrico (Graf.40) para a
medicdo (50 dias) revelou que os resultados obtidos mostram concentracao de
seus resultados nos valores: -3,00 (Aa), e, -12,00 (Ab). A variagdo de
luminosidade apresentou variac6es minimas e com os resultados concentrados

no ponto médio equivalente a -50.

Portanto, de uma forma geral, com base nos resultados obtidos nas
medicOes e analises da amostra P-02, é possivel identificar que o material

sofreu pouca alteracdo de cor ao reagente detergente neutro, contudo, €



92

oportuno notar que o0 ensaio sugere para que este material pétreo, quando
exposto continuamente ao detergente neutro, poderd apresentar uma sutil

alteracdo de cor a partir do quadragésimo dia.

Portanto é importante a atencdo para o registro das informacdes
coletadas, uma vez que estas poderdo contribuir na composi¢cdo do manual de

utilizacdo do material pétreo estudado.



Grafico 29: Grupo | — Amostra P-02 - Curva Espectral — Inicial (Detergente). Grafico 30: Grupo | — Amostra P-02 - Curva Espectral — 10 dias (Detergente).
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Gréfico 31: Grupo | — Amostra P-02 - Curva Espectral — 20 dias (Detergente). Gréfico 32: Grupo | — Amostra P-02 - Curva Espectral — 30 dias (Detergente).
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Gréfico 33: Grupo | — Amostra P-02 - Curva Espectral — 40 dias (Detergente). Gréfico 34: Grupo | — Amostra P-02 - Curva Espectral — 50 dias (Detergente).
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Gréfico 35: Grupo | — Amostra P-02-Sistema Colorimétrico— Inicial (Detergente). Gréfico 36: Grupo | — Amostra P-02 - Sistema Colorimétrico— 10 dias (Detergente).
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Grafico 37: Grupo | — Amostra P-02—Sistema Colorimétrico— 20 dias (Detergente).
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Graéfico 39: Grupo | — Amostra P-02 - Sistema Colorimétrico— 40 dias (Detergente).
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Grafico 38 Grupo | — Amostra P-02 - Sistema Colorimétrico— 30 dias (Detergente).

Gréfico 40: Grupo | — Amostra P-02 - Sistema Colorimétrico— 50 dias (Detergente).
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Gréfico 41: Grupo | — Amostra P-02 — indice de Brilho — Inicial
(Detergente).

Scale - B0 Tolerance min - 1.0 maz : 30,0
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Fonte: O autor

Grafico 43: Grupo | — Amostra P-02 — indice de Brilho — 20 dias
(Detergente).
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Gréfico 45: Grupo | — Amostra P-02 - indice de Brilho — 40 dias
(Detergente).
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Graéfico 42: Grupo | — Amostra P-02 - indice de Brilho — 10 dias
(Detergente).
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Gréfico 44: Grupo | — Amostra P-02 - indice de Brilho — 30 dias
(Detergente).
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Graéfico 46: Grupo | — Amostra P-02 - indice de Brilho — 50 dias
(Detergente).
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15.2. AMOSTRAS DO GRUPO Il - SUBMETIDAS AO ATAQUE COM
REAGENTE MULTIUSO TRADICIONAL

Grupo Il — Amostra P-03 (in natura)

De acordo com as medi¢Oes obtidas do grupo Il, a amostra P-03 em
seu estado in natura, os resultados apontaram para a refletdncia maxima e
minima das cores no intervalo entre 5% e 6,5%, indicando pequena variacao.
Os resultados apresentados nos comprimentos de ondas através do espectro
visivel apontam para picos maximos nas indicacfes dos comprimentos de
onda em 460 nm, 480 nm, 600 nm, e 700 nm, e minimas para as indicacdes
espectrais em 400 nm e 680 nm, demonstrando certa linearidade com

pequenas oscilacdes, conforme gréfico (47).

Os resultados revelados pela medicao (in natura), segundo o gréafico
do sistema colorimétrico (Graf.53), indicaram para uma concentracdo de
resultados para os valores de -3,00 em Aa, ¢ de Ab em -12. Registra-se na
escala de luminosidade (d) uma concentracdo dos resultados nos valores
aproximados de -50.

Grupo Il — Amostra P-03 (10dias)

Na leitura da medicdo do décimo dia, os resultados obtidos no
grafico de curva espectral (Graf.48) da amostra P-03, quanto a medicgdo
equivalente ao comprimento de onda na indicacdo de 400 nm, que registrou
4,75% de refletdncia minima, e maxima de 7% no comprimento de onda
equivalente a 700 nm. Destacam-se o0s picos de variacdo maxima para 0S
comprimentos de onda em 480 nm, 600 nm e 700 nm, e, minimos em 400 nm e
520 nm.

Os resultados revelados por esta medi¢do, segundo o gréfico do
sistema colorimétrico (Graf.54), indicaram para uma concentracdo de

resultados para os valores de -3,00 em Aa, ¢ de Ab em -12. Registra-se na



97

escala de luminosidade (d) uma concentracdo para os resultados de todos os
pontos medidos nos valores aproximados de -48, com variacbes minimas para

mais e para menaos.

Grupo Il — Amostra P-03 (20 dias)

Os resultados apontados pelo grafico de curva espectral (Graf.49)
mostraram uma variacdo de refletdncia compreendida entra os valores de 4,2%
a 7,2%, para os comprimentos de onda de 400 nm a 700 nm. Destacam-se para
esta leitura os pontos maximos de refletdncia com picos em 480 nm, 600 nm e
700 nm, representados pelos valores de 7,0%, 7,1% e 7,2% de refletancia,
respectivamente. Esta medicdo apresentou picos de variagdo minima no
intervalo de comprimento de onda equivalente a 400 nm com valor de 4,2% e
600 nm com valor de 4,7% de refletancia.

A analise do grafico do sistema colorimétrico (Graf.55) para esta
medicao revelou que os resultados sdo destacados pela concentracdo de seus
resultados nos valores: -3,00 (Aa), e, -12 (Ab). Quanto a luminosidade, 0s
resultados concentram-se nos valores aproximados de -50 (d).

Grupo Il — Amostra P-03 (30 dias)

Os resultados apontados para a medicdo do trigésimo dia, segundo o
grafico de curva espectral (Graf.50), que na escala de variacao de refletancia,
identifica-se no valor de comprimento de onda espectral equivalente a 400 nm
o resultado minimo de 4,75%, e atingindo 6,8% de valor maximo de

refletancia em 600 nm.

De maneira geral, o grafico mostra pequena oscilacdo entre os
valores maximos e minimos de refletdncia dentro da escala que compreende
os valores de 400 nm a 700 nm, com minima varia¢cdo entre si. Entretanto,
nota-se picos de oscilacdo ascendente nos comprimentos de ondas

equivalentes a 460 nm, 600 nm (max.), 640 nm.
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No gréfico do sistema colorimétrico (Graf.56), os resultados para a
medicdo do amostra P-03 apontaram para a concentra¢do dos valores de Aa ¢
Ab em -3 e -12, respectivamente. ldentifica-se desta forma, uma estabilidade
com relacdo aos dados revelados nas medi¢cdes anteriores. Da mesma forma é
possivel identificar uma estabilidade para o resultado quanto a luminosidade,
que concentrou os resultados (d) em -50, com minimas varia¢des para mais ou
para menos. Portanto ndo foi percebida mudanca significativa quanto a

luminosidade.

Grupo Il — Amostra P-03 (40 dias)

Na leitura desta medi¢cdo, os resultados obtidos no grafico de curva
espectral (Graf.51) da amostra P-03, quanto a medicdo equivalente ao
comprimento de onda na indicacdo de 400 nm, registrou 4,75% de refletdncia
minima, e registrou maxima de 6,5% no comprimento de onda de 700 nm.
Destacam-se 0s picos de variagcdo maxima para os comprimentos de onda em

480 nm, 600 nm e 700 nm, e, minimos em 400 nm e 680 nm.

Os resultados revelados por esta medi¢do, segundo o grafico do
sistema colorimétrico (Graf.57), indicaram para uma concentracdo de
resultados para os valores de -3,00 em Aa, e de Ab em -12,00. Registra-se na
escala de luminosidade (d) uma concentracdo para os valores aproximados de
-50.

Grupo Il — Amostra P-03 (50 dias)

Os resultados apontados pelo grafico de curva espectral (Graf.52)
mostraram uma variacdo de refletancia entre os valores de 3,8% a 6,5% entre
0s comprimentos de onda de 400 nm a 700 nm. Destacam-se para esta leitura
0s pontos maximos de refletdncia com picos em 460 nm, 600 nm e 640 nm,
representados pelos valores de 6,2%, 6,3% e 6,5% de refletancia,

respectivamente. Esta medicdo apresentou picos de variagdo minima no
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intervalo de comprimento de onda equivalente a 400 nm com valor de 3,8% e
540 nm com valor de 4,2% de refletancia.

A analise do grafico do sistema colorimétrico (Graf.58) para a
medicdo (50 dias) revelou que os resultados obtidos se destacam pela
concentracdo de seus resultados nos valores: -3,00 (Aa), e, -12 (Ab). Da
mesma forma, se identifica uma semelhanca desta medicdo comparada as
medicBes anteriores, com pouca diferenca em relacdo aos resultados. Quanto a
variacdo de luminosidade, esta, apresentou variagcdes minimas e com 0sS
resultados concentrados no ponto médio equivalente a -50. Seguindo desta

forma uma hegemonia em relacdo a todos os resultados anteriores.

Portanto, com base nos resultados obtidos nas medi¢cdes e anéalises
da amostra P-03, é possivel identificar que o material sofreu pouca alteracao
de cor ao ataque submetido pelo reagente multiuso tradicional, contudo, é
oportuno notar que 0 ensaio sugere para que este material pétreo, quando
exposto continuamente a este reagente, podera apresentar uma sutil alteracao

de cor a partir do 50° dia.

Logo, assim como no caso anterior, é importante a sugestdo para o
registro das informacdes coletadas do estudo, uma vez que estas poderdo
contribuir na composicdo do manual de utilizacdo do material pétreo

estudado.



Gréfico 47: Grupo Il — Amostra P-03 - Curva Espectral — Inicial (Multiuso).
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Grafico 49: Grupo Il — Amostra P-03 - Curva Espectral — 20 dias (Multiuso).
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Graéfico 51: Grupo Il — Amostra P-03 - Curva Espectral — 40 dias (Multiuso).
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Grafico 48: Grupo Il — Amostra P-03 - Curva Espectral — 10 dias (Multiuso).
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Grafico 50: Grupo Il — Amostra P-03 - Curva Espectral — 30 dias (Multiuso).

Reflectance /%

Gréfico 52: Grupo Il — Amostra P-03 - Curva Espectral — 50 dias (Multiuso).
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Gréfico 53: Grupo Il — Amostra P-03 —Sistema Colorimétrico— Inicial (Multiuso). Gréfico 54: Grupo Il — Amostra P-03 - Sistema Colorimétrico— 10 dias (Multiuso).
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Graéfico 55: Grupo Il — Amostra P-03-Sistema Colorimétrico— 20 dias (Multiuso).
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Graéfico 57: Grupo Il — Amostra P-03 - Sistema Colorimétrico— 40 dias (Multiuso).

Gréfico 56: Grupo Il — Amostra P-03 - Sistema Colorimétrico— 30 dias (Multiuso).
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Figura 58: Grupo Il — Amostra PO3 - Sistema Colorimétrico— 50 dias (Multiuso).
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Gréfico 59: Grupo Il — Amostra P-03 — indice de Brilho — Inicial
(Multiuso).
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Figura 61: Grupo 11 — Amostra PO3 — indice de Brilho — 20 dias
(Multiuso).
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Grafico 63: Grupo Il — Amostra P-03 - indice de Brilho — 40 dias
(Multiuso).
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Gréfico 60: Grupo Il — Amostra P-03 - indice de Brilho — 10 dias
(Multiuso).
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Gréfico 62: Grupo Il — Amostra P-03 - indice de Brilho — 30 dias
(Multiuso).
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Gréfico 64: Grupo 11 — Amostra P-03 - indice de Brilho — 50 dias (Multiuso).
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Grupo Il — Amostra P-04 (in natura)

De acordo com as medi¢cdes da amostra P-04, in natura, o0s
resultados do grafico (65), de curva espectral, apontaram para a refletédncia
maxima e minima das cores no intervalo entre 5% e 6,5%, indicando pequena
variacdao. Os resultados apresentados nos comprimentos de ondas através do
espectro visivel apontam para picos maximos nas indicacdes dos
comprimentos de onda em 600 nm, 640 nm, e 700 nm, e minimas para as
indicagOes espectrais em 400 nm e 560 nm, demonstrando pouca oscilagdo e

tendéncia de linearidade.

Os resultados revelados pela medi¢do (in natura), segundo o gréafico
(71) do sistema colorimétrico, indicaram para uma concentracdo de resultados
para os valores de -3,00 em Aa, ¢ de Ab em -12. Registra-se na escala de
luminosidade (d) uma concentragdo dos resultados nos valores aproximados
de -50.

Grupo Il — Amostra P-04 (10dias)

Na leitura da medicdo do décimo dia, os resultados obtidos no
grafico (66) de curva espectral da amostra P-04, quanto a medicdo equivalente
ao comprimento de onda na indicacdo de 400 nm, que registrou 5% de
refletdncia minima, e maxima de 6,8% no comprimento de onda equivalente a
700 nm. Destacam-se 0s picos de variagdo maxima para oS comprimentos de

onda em 480 nm, 600 nm e 700 nm, e, minimos em 400 nm e 520 nm.

Os resultados revelados por esta medicao, segundo o grafico (72) do
sistema colorimétrico, indicaram para uma concentracdo de resultados para os
valores de -3,00 em Aa, e de Ab em -12. Registra-se na escala de
luminosidade (d) uma concentragdo para os resultados de todos os pontos
medidos nos valores aproximados de -50, com varia¢cdes minimas para mais e

para menaos.



104

Grupo Il — Amostra P-04 (20 dias)

Os resultados apontados pelo grafico (67) de curva espectral
mostraram uma variacdo de refletdncia compreendida entre os valores de 4,2%
a 6,2%, para os comprimentos de onda de 400 nm a 700 nm. Destacam-se para
esta leitura os pontos maximos de refletdncia com picos em 480 nm, 600 nm e
640 nm, representados pelos valores de 6,0%, 6,1% e 6,2% de refletancia,
respectivamente. Esta medicdo apresentou picos de variagdo minima no
intervalo de comprimento de onda equivalente a 400 nm com valor de 4,2% e
600 nm com valor de 4,7% de refleténcia.

A anéalise do grafico (73), do sistema colorimétrico revelou para
esta medicdo que os resultados sdo destacados pela concentracdo de seus
resultados nos valores: -3,00 (Aa), e, -12 (Ab). Quanto a luminosidade, os
resultados concentram-se nos valores aproximados de -50 (d).

Grupo Il — Amostra P-04 (30 dias)

Os resultados apontados para a medicdo do trigésimo dia, segundo o
grafico de curva espectral (Graf.68), que na escala de variacdo de refletancia,
identifica-se no valor de comprimento de onda espectral equivalente a 400 nm
0 resultado minimo de 4,2%, e atingindo 5,8% de valor maximo de refletancia

em 700 nm.

De maneira geral, o grafico 68 mostra pequena oscilacdo entre 0s
valores maximos e minimos de refletancia dentro da escala que compreende
os valores de 400 nm a 700 nm, com minima varia¢do entre si. Entretanto, os
picos de oscilacdo maxima nos comprimentos de ondas equivalentes a 460 nm,
600 nm (max.), 640 nm.

No grafico do sistema colorimétrico (Graf.74), os resultados para a
medicdo da amostra P-04 apontaram para a concentragdo dos valores de Aa e
Ab em -2,80 e -11,00, respectivamente. lIdentifica-se desta forma, uma

pequena variacdo com relacdo aos dados revelados nas medi¢cdes anteriores. O
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resultado quanto a luminosidade concentrou os resultados (d) em -50, com

minimas variacdes para mais ou para menos.

Portanto ndo foi percebida mudanca significativa quanto a
luminosidade, porém € possivel identificar uma tendéncia para inicio de

alteracédo de cor a partir dos 30 dias da amostra submetida a este reagente.

Grupo Il — Amostra P-04 (40 dias)

Na leitura desta medicdo, os resultados obtidos no gréafico de curva
espectral (Graf.69) da amostra P-04, quanto a medicdo equivalente ao
comprimento de onda na indicacdo de 400 nm, registrou 4,2% de refletancia
minima, e registrou maxima de 7% no comprimento de onda de 700 nm.
Destacam-se 0s picos de variagcdo maxima para os comprimentos de onda em

480 nm, 600 nm e 700 nm, e, minimos em 400 nm e 680 nm.

Os resultados revelados por esta medicdo, segundo o sistema
colorimétrico (Graf.75) indicou para uma concentracdo de resultados para 0s
valores de -3,00 em Aa, ¢ de Ab em -12,00. Registra-se na escala de

luminosidade (d) uma concentracdo para os valores aproximados de -50.

Grupo Il — Amostra P-04 (50 dias)

Os resultados apontados pelo grafico de curva espectral (Graf.70)
mostraram uma variacdo de refletancia entre os valores de 4,6% a 6,8% entre
0s comprimentos de onda de 400 nm a 700 nm. Destacam-se para esta leitura
0s pontos maximos de refletdncia com picos em 460 nm, 600 nm e 700 nm,
representados pelos valores de 6,3%, 6,5% e 6,8% de refletancia,
respectivamente. Esta medicdo apresentou picos de variagdo minima no
intervalo de comprimento de onda equivalente a 400 nm com valor de 4,6% e

580 nm com valor de 4,8% de refletancia.
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A analise do gréafico do sistema colorimétrico (Graf.76) para a
medicdo (50 dias) revelou que os resultados obtidos se destacam pela
concentracdo de seus resultados nos valores: -3,00 (Aa), e, -12 (Ab). Quanto a
variacdo de luminosidade, esta, apresentou variagcdes minimas e com oS
resultados concentrados no ponto médio equivalente a -50. Seguindo desta

forma uma hegemonia em relacdo a todos os resultados anteriores.

Portanto, com base nos resultados obtidos nas medicdes e analises
da amostra P-04, é possivel identificar que o material sofreu pouca alteracao
de cor ao ataque submetido pelo reagente multiuso tradicional, contudo, €
oportuno notar que 0 ensaio sugere para que este material pétreo, quando
exposto continuamente a este reagente, poderad apresentar uma sutil alteracéo

de cor a partir dos quarenta dias.

Desta forma, é importante a sugestdo para o registro das
informacgdes coletadas do estudo, uma vez que estas poderdo contribuir na

composicdo do manual de utilizacdo do material pétreo estudado.



Gréfico 65: Grupo Il — Amostra P-04 - Curva Espectral — Inicial (Multiuso).

Grafico 67: Grupo Il — Amostra P-04 - Curva Espectral — 20 dias (Multiuso).

Grafico 69: Grupo Il — Amostra P-04 - Curva Espectral — 40 dias (Multiuso).
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Grafico 66: Grupo Il — Amostra P-04 - Curva Espectral — 10 dias (Multiuso).

Gréfico 68: Grupo Il — Amostra P-04 - Curva Espectral — 30 dias (Multiuso).

Grafico 70: Grupo Il — Amostra P-04 - Curva Espectral — 50 dias (Multiuso).
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Gréfico 71: Grupo Il — Amostra P-04 —Sistema Colorimétrico— Inicial (Multiuso).

Grafico 73: Grupo Il — Amostra P-04-Sistema Colorimétrico— 20 dias (Multiuso).
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Graéfico 75: Grupo Il — Amostra P-04 - Sistema Colorimétrico— 40 dias (Multiuso).

-da”

300

¢

-2.00 00 ob) g0 E o

-db”

e

-200

-400

-£.00

-500

10,00

-12.00

e Tooe T

T

Fonte: O autor

-da”

4

-200

2m

400 1+

-6.00 +

-5.00 1

-10.00 1+

120

o

LR LLLR TR R

Fonte: O autor

-3.00

4

200 |

500 7

500 7

-10.00

1200

-db”

e TS T

Fonte: O autor

.
o
o
o
®

SEESIEENEEERES

Gréfico 72: Grupo Il — Amostra P-04- Sistema Colorimétrico— 10 dias (Multiuso).

Grafico 74: Grupo Il — Amostra P-04- Sistema Colorimétrico— 30 dias (Multiuso).

Grafico 76: Grupo Il — Amostra P-04 - Sistema Colorimétrico— 50 dias (Multiuso).
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Gréfico 77: Grupo Il — Amostra P-04 — indice de Brilho — Inicial
(Multiuso).
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Grafico 79: Grupo Il — Amostra P-04 — indice de Brilho — 20 dias
(Multiuso).
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Grafico 81: Grupo Il — Amostra P-04 - indice de Brilho — 40 dias
(Multiuso).
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Gréfico 78: Grupo Il — Amostra P-04 - indice de Brilho — 10 dias
(Multiuso).

Scale : &0° Tolerance min : 1.0 maz : 90,0
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Gréfico 80: Grupo Il — Amostra P-04 - indice de Brilho — 30 dias
(Multiuso).

Scale - [ Tolerance min - 1.0 maz - 30,0

Fonte: O autor

Gréfico 82: Grupo 1l — Amostra P-04 - indice de Brilho — 50 dias
(Multiuso).

Scale - [ Tolerance min - 1.0 maz - 30,0

R i e e e e NP i Y

Fonte: O autor



110

15.3. AMOSTRAS DO GRUPO IIl - SUBMETIDAS AO ATAQUE COM
REAGENTE AGUA SANITARIA

Grupo Il — Amostra P-05 (in natura)

As medicOes obtidas para a amostra P-05, do grupo Ill, in natura,
apontaram os resultados para a refletdncia maxima e minima das cores no
intervalo entre 4,8% e 7%, indicando pequena variacao, segundo grafico de
comprimento de ondas (Graf.83). Os resultados apresentados nos
comprimentos de ondas através do espectro visivel apontam para picos
maximos nas indicacdes dos comprimentos de onda em 480 nm, 600 nm e 700
nm, e minimas para as indicacfes espectrais em 400 nm, 560 nm e 680 nm,

demonstrando certa linearidade com pequenas oscilacdes.

Os resultados revelados pela medicao (in natura), segundo o gréafico
do sistema colorimétrico (Graf.89) indicou para uma concentracdo de
resultados para os valores de -3,00 em Aa, ¢ de Ab em -12. Registra-se na
escala de luminosidade (d) uma concentracdo dos resultados nos valores
aproximados de -50.

Grupo Il — Amostra P-05 (10dias)

Na leitura da medicdo do décimo dia, os resultados obtidos no
grafico de curva espectral (Graf.84) da amostra P-05, quanto a medicgdo
equivalente ao comprimento de onda na indicacdo de 400 nm, que registrou
4,75% de refletdncia minima, e maxima de 7,5% no comprimento de onda
equivalente a 560 nm. Destacam-se o0s picos de variacdo maxima para 0S
comprimentos de onda em 480 nm, 560 nm e 660 nm, e, minimos em 400 nm e
520 nm.

Os resultados revelados por esta medigdo, segundo o grafico do

sistema colorimétrico (Graf.90) indicou para uma concentracdao de resultados
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para os valores de -3,00 em Aa, e de Ab em -12. Destacam-se 0s trés pontos
tendendo a alteracdo. Registra-se na escala de luminosidade (d) uma
concentracdo para os resultados de todos os pontos medidos nos valores

aproximados de -48, com variagcfes minimas.

Oportuno o registro para uma sensivel mudanca no comportamento
da amostra sob o ataque do reagente &gua sanitaria, a leitura dos gréaficos

demonstram ja uma indicacao de inicio de alteracdo ja partir dos dez dias.

Grupo Il — Amostra P-05 (20 dias)

Os resultados apontados pelo grafico de curva espectral (Graf.85)
indicaram uma variacdo de refletancia em seus resultados, estes,
compreendidos entre os valores de 4,2% a 7,2%, para oS comprimentos de
onda de 400 nm a 700 nm. Destacam-se para esta leitura os pontos maximos
de refletancia com picos em 480 nm, 600 nm e 700 nm, representados pelos
valores de 6,0%, 6,5% e 6,3% de refletdncia, respectivamente. Esta medicdo
apresentou picos de variacdo minima no intervalo de comprimento de onda
equivalente a 400 nm com valor de 4,2% e 540 nm com valor de 4,5% de

refletancia.

A analise do grafico do sistema colorimétrico (Graf.91) para esta
medicdo revelou que os resultados sdo destacados pela concentracdo de seus
resultados nos valores: -3,00 (Aa), e, -12 (Ab). Quanto a luminosidade, os

resultados concentram-se nos valores aproximados de -50 (d).

Grupo Il — Amostra P-05 (30 dias)

Os resultados apontados para a medicdo do trigésimo dia, segundo o
grafico de curva espectral (Graf.87), que na escala de variacdo de refletancia,
identifica-se no valor de comprimento de onda espectral equivalente a 400 nm
0 resultado minimo de 4,5%, e atingindo 6,5% de valor maximo de refletancia

em 600 nm.
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De maneira geral, o grafico mostra oscilagdo entre os valores
maximos e minimos de refletdncia dentro da escala que compreende o0s
valores de 400 nm a 700 nm, com variacdo e dispersdo entre o0s pontos.
Registra-se picos de oscilacdo ascendente nos comprimentos de ondas

equivalentes a 460 nm, 600 nm (méx.), 640 nm.

No gréfico do sistema colorimétrico (Graf.92), os resultados para a
medicdo da amostra P-05 apontaram para a concentrag¢do dos valores de Aa e
Ab em -3 e -12, respectivamente. Registram-se neste grafico alguns pontos
tendendo a mudanca em Aa. Quanto a luminosidade, concentrou os resultados
(d) em -49, com minimas variacBes para mais ou para menos. Portanto foi

percebida sutil mudanca quanto a luminosidade em relagcdo a ultima medicéo.

Grupo Il — Amostra P-05 (40 dias)

Na leitura desta medicdo, os resultados obtidos no grafico de curva
espectral (Graf.87) da amostra P-05, quanto a medi¢do equivalente ao
comprimento de onda na indicagdo de 400 nm, registrou 4,2% de refletancia
minima, e registrou maxima de 6,5% no comprimento de onda de 700 nm.
Destacam-se 0s picos de variacdo maxima para os comprimentos de onda em

480 nm, 600 nm e 640 nm, e, minimos em 400 nm e 560 nm.

Os resultados revelados por esta medicdo, segundo o grafico do
sistema colorimétrico (Graf.93), indicaram para uma concentracdo de
resultados para os valores de -2,80 em Aa, e de Ab em -11,80. Registra-se na
escala de luminosidade (d) uma concentracdo para os valores aproximados de
-50.
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Grupo Il — Amostra P-05 (50 dias)

Os resultados apontados pelo grafico de curva espectral (Graf.88)
mostraram uma variacdo de refletancia entre os valores de 4,7% a 7,3% entre
0os comprimentos de onda de 400 nm a 700 nm. Destacam-se para esta leitura
0s pontos méaximos de refletdncia com picos em 460 nm, 600 nm, 640 nm e
700 nm, representado pelos valores de 6,9%, 7%, 7,1% e 7,2% de refletancia,
respectivamente. Esta medicdo apresentou picos de variagdo minima no
intervalo de comprimento de onda equivalente a 400 nm com valor de 4,7% e

540 nm com valor de 5% de refletancia.

A analise do grafico do sistema colorimétrico (Graf.94) para a
medicdo (50 dias) revelou que os resultados obtidos se destacam pela
concentracdo de seus resultados nos valores: -3,00 (Aa), e, -12 (Ab). Quanto a
variacdao de luminosidade, esta, apresentou variagcdes minimas e com o0s
resultados concentrados no ponto médio equivalente a -48. Seguindo desta

forma uma tendéncia a alteracdo quanto a luminosidade.

Portanto, com base nos resultados obtidos nas medi¢cBes e andlises
da amostra P-05, é possivel identificar que o material sofreu sensivel

alteracdo com relacdo a cor, este submetido ao reagente agua sanitaria.

O ensaio sugere para que este material pétreo, quando exposto
continuamente a este reagente, podera apresentar alteracdo de cor a partir do
décimo dia.

E oportuna a sugestdo para o registro das informacdes coletadas do

estudo, uma vez que estas poderdo contribuir na composi¢cdo do manual de

utilizacdo do material pétreo estudado.
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Gréfico 84: Grupo 111 — Amostra P-05 - Curva Espectral —10 dias(Agua Sanitaria).
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Grafico 88: Grupo | — Amostra P-05 - Curva Espectral — 50 dias (Agua Sanitaria).
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Gréafico 89: Grupo 11l — Amostra P-05-Sistema Colorimétrico— Inicial (Agua Sanitaria). Gréafico 90: Grupo 111 — Amostra P-05 - Sistema Colorimétrico—10 dias (DAgua Sanitaria).
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Gréafico 91: Grupo 11l — Amostra P-05-Sistema Colorimétrico— 20 dias (Agua Sanitaria). Grafico 92: Grupo 11l — Amostra P-05 - Sistema Colorimétrico— 30 dias(Agua Sanitaria).
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Grafico 93: Grupo Il — Amostra P-05 - Sistema Colorimétrico— 40 dias(Agua Sanitaria). Grafico 94: Grupo 11l — Amostra P-05 - Sistema Colorimétrico— 50 dias(Agua Sanitaria).
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Gréfico 95: Grupo 111 — Amostra P-05 — indice de Brilho — Inicial (Agua Gréfico 96: Grupo 111 — Amostra P-05 - indice de Brilho — 10 dias (Agua
Sanitéria). Sanitéria).
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Gréfico 97: Grupo |11 — Amostra P-05 — Indice de Brilho — 20 dias (Agua Gréfico 98: Grupo Il — Amostra P-05 - indice de Brilho — 30 dias (Agua
Sanitaria). Sanitaria).
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Grafico 99: Grupo Il — Amostra P-05 - Indice de Brilho — 40 dias (Agua Gréfico 100: Grupo |11 — Amostra P-05 - indice de Brilho — 50 dias (Agua
Sanitaria). Sanitaria).
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Grupo Il — Amostra P-06 (in natura)

De acordo com as medi¢cdes da amostra P-06, in natura, o0s
resultados do grafico de curva espectral (Graf.101) apontaram para a
refletdncia méaxima e minima das cores no intervalo entre 4,9% e 6,8%,
indicando pequena variacdo. Os resultados apresentados nos comprimentos de
ondas através do espectro visivel apontam para picos maximos nas indicacdes
dos comprimentos de onda em 440 nm, 600 nm, e 700 nm, e minimas para as
indicagOes espectrais em 400 nm e 600 nm, demonstrando pouca oscilagdo e

tendéncia de linearidade.

Os resultados revelados pela medi¢do (in natura), segundo o gréafico
do sistema colorimétrico (Graf.107) indicou para uma concentracdo de
resultados para os valores de -3,00 em Aa, ¢ de Ab em -12. Registra-se na
escala de luminosidade (d) uma concentracdo dos resultados nos valores

aproximados de -50.

Grupo Il — Amostra P-06 (10dias)

Na leitura da medicdo do décimo dia, os resultados obtidos no
grafico de curva espectral (Graf.102) da amostra P-06, quanto a medic¢édo
equivalente ao comprimento de onda na indicacdo de 400 nm, que registrou
4,3% de refletdncia minima, e méxima de 6,8% no comprimento de onda
equivalente a 700 nm. Destacam-se 0s picos de variagdo maxima para 0S
comprimentos de onda em 480 nm, 580 nm e 700 nm, e, minimos em 400 nm e
520 nm.

Os resultados revelados por esta medicdo, segundo o grafico do
sistema colorimétrico (Graf.108) indicou para uma concentracdo de resultados
para os valores de -3,00 em Aa, ¢ de Ab em -12. Registra-se na escala de
luminosidade (d) uma concentragdo para oS resultados de todos os pontos
medidos nos valores aproximados de -50, com varia¢cdes minimas para mais e

para menaos.
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Grupo Il — Amostra P-06 (20 dias)

Os resultados apontados pelo grafico de curva espectral (Graf.103)
mostraram uma variacdo de refletdncia compreendida entre os valores de 5% a
6,0%, para os comprimentos de onda de 400 nm a 700 nm. Destacam-se para
esta leitura os pontos maximos de refletdncia com picos em 480 nm, 600 nm e
640 nm, representados pelos valores de 6,0%, 6,1% e 6,2% de refletancia,
respectivamente. Esta medicdo apresentou picos de variagdo minima no
intervalo de comprimento de onda equivalente a 400 nm com valor de 4,2% e

600 nm com valor de 4,7% de refletancia.

A andlise do grafico do sistema colorimétrico (Graf.109) para esta
medicao revelou que os resultados sdo destacados pela concentracdo de seus
resultados nos valores: -2,70 (Aa), e, -11,00 (Ab). Quanto a luminosidade, os

resultados concentram-se nos valores aproximados de -50 (d).

Grupo Il — Amostra P-06 (30 dias)

Os resultados apontados para a medicdo do trigésimo dia, segundo o
grafico de curva espectral (Graf.104), que na escala de variacdo de
refletdncia, identifica-se no valor de comprimento de onda espectral
equivalente a 400 nm o resultado minimo de 4,9%, e atingindo 5,8% de valor

méaximo de refletdncia em 700 nm.

De maneira geral, o grafico mostra pequena oscilacdo entre 0s
valores maximos e minimos de refletancia dentro da escala que compreende
os valores de 400 nm a 700 nm. Apresentou picos de oscilacdo maxima nos
comprimentos de ondas equivalentes a 480 nm, 600 nm, 700 nm. Apresentou

variacdo minima em 400 nm e 680 nm.

No grafico do sistema colorimétrico (Graf.110), os resultados para a
medicdo da amostra P-06 apontaram para a concentragdo dos valores de Aa e
Ab em -2,90 e -11,00, respectivamente. Identifica-se desta forma, uma

pequena variacdo com relacdo aos dados revelados nas medic¢fes anteriores. O
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resultado quanto a luminosidade concentrou os resultados (d) em -50, com

minimas variacdes para mais ou para menos.

Portanto ndo foi percebida mudanca significativa quanto a

luminosidade.

Grupo Il — Amostra P-06 (40 dias)

Na leitura desta medicdo, os resultados obtidos no grafico de curva
espectral (Graf.105) da amostra P-06, quanto a medi¢do equivalente ao
comprimento de onda na indicacdo de 400 nm, registrou 5% de refletancia
minima, e registrou maxima de 5,5% no comprimento de onda de 640 nm.
Destacam-se 0s picos de variacdo maxima para os comprimentos de onda em

480 nm, 600 nm e 640 nm, e, minimos em 540 nm e 680 nm.

Os resultados revelados por esta medi¢do, segundo o grafico do
sistema colorimétrico (Graf.111), indicaram para uma concentracdo de
resultados para os valores de -2,50 em Aa, e de Ab em -11,00. Registra-se na
escala de luminosidade (d) uma concentragdo para os valores aproximados de
-50.

Grupo Il — Amostra P-06 (50 dias)

Os resultados apontados pelo grafico de curva espectral (Graf.106)
mostraram uma variacdo de refletancia entre os valores de 4,5% a 5,8% entre
0s comprimentos de onda de 400 nm a 700 nm. Destacam-se para esta leitura
0s pontos maximos de refletdncia com picos em 480 nm, 600 nm e 700 nm,
representados pelos valores de 5,3%, 5,5% e 5,8% de refletancia,
respectivamente. Esta medicdo apresentou picos de variagdo minima no
intervalo de comprimento de onda equivalente a 400 nm com valor de 4,5% e

680 nm com valor de 4,7% de refletancia.
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A andlise do gréafico do sistema colorimétrico (Graf.112) para a
medicdo (50 dias) revelou que os resultados obtidos se destacam pela
concentracdo de seus resultados nos valores: -2,80 (Aa), e, -11,00 (Ab).
Quanto a variacao de luminosidade, esta, apresentou variacées minimas e com

os resultados concentrados no ponto médio equivalente a -50.

Portanto, com base nos resultados obtidos nas medi¢c8es e andlises
da amostra P-06, € possivel identificar que o material sofreu alteracdo de cor

ao ataque submetido pelo reagente agua sanitaria.

E oportuno notar que o ensaio sugere para que este material pétreo,
quando exposto continuamente a este reagente, poderd apresentar uma sutil

alteracdo de cor a partir dos dez dias.

Registra-se a importancia do apontamento das informacdes
coletadas do estudo, uma vez que estas poderdo contribuir na composi¢do do

manual de utilizacdo do material pétreo estudado.



Gréfico 101: Grupo 11 — Amostra P-06 - Curva Espectral— Inicial (Agua Sanitaria).
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Graéfico 102: Grupo Il — Amostra P-06 - Curva Espectral —10 dias(Agua Sanitaria).
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Grafico 104: Grupo 111 — Amostra PO6 - Curva Espectral — 30 dias(Agua Sanitaria).
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Grafico 107: Grupo 111 — Amostra P-06-Sistema Colorimétrico— Inicial (Agua Sanitaria).
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Gréfico 109: Grupo 111 — Amostra P-06-Sistema Colorimétrico— 20 dias (Agua Sanitaria).
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Gréfico 111: Grupo 111 — Amostra P-06 - Sistema Colorimétrico— 40 dias(Agua Sanitaria).
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Grafico 108: Grupo |11 — Amostra P-06 - Sistema Colorimétrico—10 dias (Agua Sanitaria).
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Gréfico 110: Grupo 111 — Amostra P-06 - Sistema Colorimétrico— 30 dias(Agua Sanitaria).
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Graéfico 112: Grupo |11 — Amostra P-06 - Sistema Colorimétrico— 50 dias(Agua Sanitaria).
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Gréfico 113: Grupo I11 — Amostra P-06-indice de Brilho— Inicial (Agua
Sanitéria).
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Grafico 115: Grupo 11l — Amostra P-06—indice de Brilho— 20 dias (Agua
Sanitéaria).
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Gréfico 117: Grupo 111 — Amostra P-06 - Indice de Brilho — 40 dias (Agua
Sanitéaria).
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Gréfico 114: Grupo 111 — Amostra P-06 - indice de Brilho — 10 dias (Agua
Sanitéria).
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Gréfico 116: Grupo 111 — Amostra P-06 - indice de Brilho — 30 dias (Agua
Sanitéaria).
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Gréfico 118: Grupo 111 — Amostra P-06 - indice de Brilho — 50 dias (Agua
Sanitéaria).
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15. CONCLUSOES

A rocha estudada é um material de coloracdo escura, cuja
granulometria milimétrica sugere tendéncia a alterabilidade e reforcada pela
composicdo rica em minerais calcicos e ferro-magnesianos, susceptiveis a

hidratacdo e a oxidagao.

O seu brilho mais destacadamente homogéneo sugere melhor
aplicabilidade a sombra, direcionando o seu melhor uso estético-decorativo

em ambiente interno e em locais secos a pouco umidos.

A partir dos resultados obtidos com o recurso de monitoramento de
brilho e cor no material pétreo Preto Royal, verificam-se possiveis mudancas

estéticas da rocha.

O brilho estd diretamente relacionado ao acabamento dado a
superficie da placa, preferencialmente lisa, pois h& mais luz refletida.
Portanto, a possivel alteracdo que resulta em perda de brilho é procedente de

agentes corrosivos atuando sobre o material pétreo.

O ataque quimico resultou em alteragdo das amostras, mais
acentuadamente sob acdo de agua sanitaria, e menor sob acdo dos reagentes
multiuso e detergente. A identificacdo se deu através da notavel reducdo da
refletdncia do brilho desde a medicdo apdés dez dias de aplicacdo dos

produtos. Ha acentuacdo, embora discreta, desde o trigésimo dia.

Portanto, deverd haver cuidado no caso de indicacdo ao uso em
ambientes umidos, quando a limpeza das pecas precisara ser breve, evitando-

se produtos com reagentes muito fortes, conforme acusou a experiéncia.

Lembrar ainda que como a oxidacdo se faz acompanhar pela
agregacdo de massa, apresenta a tendéncia a uma aspereza e reducao do brilho
natural da superficie da chapa, comprometendo deste modo o aspecto estético.
Adicionalmente, devido a mudanca da textura, pode ocorrer restricdo de

aplicabilidade, sobretudo em moveis.

Os graficos alusivos a colorimetria denunciam sempre discretos

picos de refletdncia, geralmente inferiores a 10%, nos comprimentos de onda
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da ordem de 600 a 700 nanO6metros, caracteristicos de cores ligadas com
produtos de alteracdo dos minerais ferromagnesianos, como alaranjada e

avermelhada.

Quanto aos paradmetros que envolvem as relagdes entre as cores,
revela-se predominio do verde sobre o vermelho e, adicionalmente, do azul
sobre o amarelo, dado que pode ser interpretado como um reforgo a presenca

moderada do ferro na composicdo dos minerais ferro-magnesianos.

Portanto, a colorimetria e a monitoracdo de brilho, associada com as
analises de caracterizacdo tecnoldgica e petrografica, possibilitaram a
obtencédo de informacdes consistentes sobre a quantificacdo e qualificacdo das
mudancas estéticas sofridas pelo material pétreo e sua mais segura aplicacdo

em ambientes internos e com baixa umidade.
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