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RESUMO 
 

Este trabalho abordou mudanças no padrão estético através do uso de ferramenta 

quantificadora de luz refletida, inclusive para cada espectro visível. É possível perceber 

mudanças que associadas à descrição petrográfica e às características tecnológicas, orientarão 

uma escolha consciente e precisa do material pétreo e a monitoração do seu uso. Com a 

diversidade de tipos de rocha ofertados hoje no mercado, percebe-se a necessidade de preparo 

de profissionais para identificar a rocha mais adequada para um determinado uso. Outrossim, 

as características e efeitos dos  produtos de limpeza precisam ser sistematicamente 

acompanhados, de modo que a percepção estética deve ir além da beleza momentânea, 

inclusive servir de referência para perceber e prever suas mudanças e respectivos 

desdobramentos sobre propriedades mecânicas do material no decorrer do tempo e do uso 

estimado e, naturalmente, sua durabilidade otimizada. A permanência da estética e 

preservação dos parâmetros físicos e mecânicos da rocha passam a depender do 

aprofundamento teórico para prever a finalidade da indicação da rocha. Os estudos realizados, 

neste trabalho, abordam a aplicação da espectrometria e luminosidade até a implementação 

prática do gerenciamento de cores e do brilho, passando pela análise conceitual da cor, 

sistema visual humano, fontes de luz, temperatura de cor, modelos de cores, espectro 

eletromagnético, espectrometria, espectro-radiométria, dispositivo para aferir a cor, além de 

analises petrográfica e tecnológicas do material estudado. A fim de implementar o 

gerenciamento de cores, foi necessário equipamento de medição, cartelas de referência para 

calibração e software para ler os dados captados pelo equipamento de medição. Para a 

implementação do sistema, em caráter experimental, foram utilizadas amostras no material 

pétreo Preto São Marcos, e os resultados obtidos, mostram que houve alteração do índice 

colorimétrico e do brilho entre o material original e o sujeito a ataque químico, embora não 

fossem percebidas a olho nu, devido à composição mineral da rocha.  

Palavras-chave: Preto São Marcos. Colorimetria. Estética das Rochas. Gerenciamento de 

cores. Cor e brilho.  
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ABSTRACT 
 

This work aims to demonstrate that through aesthetic standards it is possible to verify changes 

associated to petrographic description and technological features, resulted in a conscious and 

accurate choice of the stone material and its use. With the diversity of lithological offered in 

trade today, it is possible to verify the lack of professionals prepared to identify the stone 

most suitable for a particular use. The aesthetic perception must go beyond the momentary 

beauty, it is needed to understand and predict the aesthetic and mechanical changes and the 

properties of the material over time and its estimate use. The permanence of the aesthetics and 

mechanics of the rock becomes dependent on the theoretical development that provides an 

indication of the rock. The studies conducted in this work, address the principle, the formation 

of light to the practical implementation of color management and shine, through conceptual 

analysis of color, human visual system, light sources, color temperature, color models, 

electromagnetic spectrum, spectrometry, spectroradiometry, device to measure the color, and 

petrographic analysis of the technological material studied. In order to implement color 

management, measurement equipment was necessary, reference cards for calibration and 

Softwaer to read the data captured by the measuring equipment. To implement the system, as 

experimental phase, it was used samples in a stone material  Preto São Marcos and the results 

show that there was a change in the colorimetric index and brightness between the original 

material and the material exposed to chemical attack, most were not perceived with the naked 

eye due to mineragilogica composition of the rock. 

 

Keywords: Black Mark. Colorimetric. aesthetics rocks. color management. color and gloss. 
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INTRODUÇÃO 

 

Desde os pr imórdios a rocha faz parte da histór ia do homem, e tem 

sido caracter izada em cada momento da evo lução humana por sua resistência 

e durabilidade. Por essas caracter íst icas,  as rochas são ut ilizadas até ho je na 

construção civil,  como agregado e elementos est ruturais,  bem como 

ornamentos (revest imentos,  esculturas,  decoração). 

Hoje o  mercado oferece uma notável diversidade de t ipos de rochas,  

que apresentam padrões estét icos dist intos,  baseados na cor,  na textura,  no  

br ilho  e na est rutura das rochas.  Porém,  o uso adequado do mater ial pétreo 

para fins ornamentais não está relacionado apenas a  sua beleza estét ica,  mas a 

fatores int r ínsecos da rocha, tais como heterogeneidade textural,  propr iedades 

mecânicas e  químicas,  alterabilidade, fraturas,  veios e dureza.  Contudo, há 

outros fatores importantes a serem analisados,  fatores estes que vem desde a 

extração dos blocos até o benefic iamento.   

Devido à sua diversidade e versat ilidade, as rochas vêm sendo  

ut ilizadas no decorrer da história em diversas situações por Engenheiros,  

Arquitetos e Artesãos.  Contudo, o  amplo leque de rochas o fertados no  

mercado, possibilita  uma grande var iedade de esco lhas,  est imulando à 

cr iat ividade dos pro fissionais ligados a área.  Todas essas possibilidades 

podem trazer consequências não sat isfatórias ao uso dest inado do mater ial,  

resultando na deter ioração precoce,  no desgaste,  na alterabilidade, na perda 

de caracter íst icas de sua singulares,  tais  como mudanças de cor e perda de 

br ilho,  que afetam diretamente a beleza estét ica do mater ial.   

É importante lembrar que quando se fala de rochas não está se 

refer indo a um mater ial homogêneo, mas,  sim, heterogêneo, pr incipalmente 

porque rocha é,  não raro,  um agregado de minerais de t ipo logias diferentes.  

Portanto,  acrescentando a textura e a granulométr ica dos minerais,  as rochas 

podem apresentar caracter íst icas estét icas e fís ico-mecânicas muito  

diferentes,  o  que aponta, já a pr incípio,  a não possibilidade de uma 

padronização de uso. Destaca-se,  então, a importância de,  na esco lha da 
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rocha, aliarem-se ao padrão estét ico,  as caracter íst icas tecno lógicas e o  uso 

previsto . 

Assim, é necessár io  determinar em laboratório  as caracter íst icas 

fís icas e mecânicas das rochas,  assim como as propr iedades químicas como 

composição mineralógica e descr ição petrográfica do mater ial pétreo e 

também os aspectos estét icos br ilho,  cor e textura.  O conhec imento destas 

qualidades do mater ial rochoso fac ilita sua adequação ao uso. 

Diante disso,  o presente t rabalho tomou como tema de pesquisa: A 

Estético e Aplicabi lidade do material Pétreo Preto São Marcos.  Que t rata 

do estudo das caracter íst icas tecno lógicas e estét icas da rocha, com o intuito  

de ident ificar e perceber modificações estét icas e/ou mecânicas do mater ial,  

de modo a limitar seu uso e aplicação. Além de enfocar a importância da 

aquisição do conhecimento técnico, por parte dos profissionais de Engenhar ia 

e Arquitetura.  

O objet ivo geral desse estudo é aliar a visão arquitetônica de padrão  

estét ico,  às caracter íst icas tecno lógicas e o  uso previsto  do mater ial pétreo no  

espaço físico.  De modo que, faz-se necessár ia uma abordagem s implificada 

dos conceitos,  à luz de facilitar o  entendimento e despertar o  interesse ao 

conhecimento específico e a  integração mult id isciplinar entre as áreas de 

Arquitetura,  Engenhar ia e Geo logia.  Resultando assim em pro fiss ionais mais  

preparados na esco lha e indicação do mater ial.  

Tal objet ivo se desdobra nas seguintes etapas mais tangíveis:  

a)  Determinação dos índices fís icos,  caracter íst icas mecânicas,  

e descr ição petrográfica do litot ipo Preto São Marcos; 

b)  Avaliação das caracter íst icas estét icas (br ilho,  cor) após 

ataque químico; 

c)  Indicação da aplicação do mater ial rochoso estudado. 

Para uma melhor compreensão o t rabalho fo i dividido em 5 seções.  

Na pr imeira seção, é feito  uma revisão da literatura sobre as rochas,  

envo lvendo seu histór ico na arquitetura,  t ipos,  caracter íst icas,  alterabilidade e 

a co lor imetr ia.   
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Na segunda seção são apresentados os mater iais e métodos 

empregados na pesquisa.  Nas seções 3 e 4,  são mostrados e discut idos os 

resultados das análises e ensaios rea lizados e as conclusões decorrentes da 

pesqu isa,  além de algumas sugestões para futuros t rabalhos,  que contr ibuíram 

para um melhor entendimento da percepção na esco lha e no uso do mater ia l 

pétreo.  
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1 ROCHAS 
 

“As rochas são divid idas em t rês grandes grupos: ígneas,  

sedimentares e metamórficas.  Estes t rês grupos de rochas são caracter izados 

com base nos processos envo lvidos em sua formação.” (TEIXEIRA, 2009).  

 

1.1 O Ciclo das Rochas 
 

Em virtude da dinâmica interna e externa da formação da Terra,  a s 

rochas estão em constante t ransformação,seja na superfíc ie da crosta terrest re 

at ravés do intemper ismo e da erosão(Figura 1.1). 

Diante disso,  as rochas se dividem em 3 grandes grupos:  

a)  rochas ígneas ou magmát icas – são formadas pela 

cr istalização do magma fundido, proveniente do inter ior da 

terra.  São exemplos desse t ipo de rocha, os granitos,  gabros,  

basa ltos e litot ipos pórfiros; 

b)  rochas sed imentares – “são o produto da conso lidação de 

sedimentos na superfície  terrest re” (TEIXEIRA, 2009).  E 

podem ser  sedimentos clást icos (argilitos ou pelitos,  silt itos,  

arenitos,  conglomerados e brechas),  evapor ít icos 

(pr incipalmente carbonát icos,  os sais  menos so lúveis,  

inc lusive t ravert ino, etc) e sapropelít icos,  importantes pelo  

conteúdo em matér ia orgânica,  cuja energia de ligação é a 

fonte para a produção de recursos energét icos combust íveis;  

c)  rochas metamórficas -  são produtos da t ransformação de 

rochas ígneas ou magmát icas,  e sedimentares pela ação de 

altas pressões e temperatura.  São exemplos desse t ipo de 

rochas,  os metaconglomerados,  metabrechas,  paragnaisses,  

xistos,  quartzitos,  ardósias e  filitos,  todas formadas a part ir  

de metamorfismo de sedimentos clást icos.  Os mármores 

cr istalinos equivalem aos metacarbonatos e resultam do 

metamorfismo em sedimentos evapor ít icos carbonát icos,  que 
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podem ter composição calc ít ica,  do lomít ica ou magnesít ica,  

conforme o conteúdo mais cálcico ou crescentemente 

magnesiano, respect ivamente.  Oportuno enfat izar que rochas 

ígneas metamorfizadas result am em ortognaisses ou 

ortoxistos.  Por fim, as rochas mistas,  denominadas de 

migmat itos,  inclusas no campo das rochas ornamentais 

movimentadas.  

 

Figura 1.1  -  Representação do Ciclo das rochas  

 
 

Fon te -  Press,  2006 e Teixeir a,  2009. 
O estudo da formação das rochas remete ao entendimento da 

composição mineral,  textural,  est rutural e co lor imétr ica da rocha, que são 

caracter íst icas importantes para à análise estét ica do mater ial,  objeto desse 

estudo. 

Assim,  o  foco do trabalho será direcionado ao estudo das rochas 

ígneas,  na qual esta inser ida o mater ial objeto dessa pesquisa.   
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1.2 Rochas Ígneas  

 

 “As rochas ígneas (do lat im ignis,  “fogo”) formam-se pela 

cr istalização do magma, uma massa fundida que se or igina em pro fundidade 

na crosta terrest re e no manto super ior” (PRESS, 2006).  

À luz de Press (2006),  essa formação pode ocorrer de duas 

maneiras,  referentes ao processo de resfr iamento,  lento ou rápido, do magma,  

o  que definirá o  tamanho dos seus cr istais e por consequência da textura da 

rocha. Assim, é possível definir do is grandes t ipos de rochas ígneas:  

int rusivas e extrusivas:  

a)   rochas ígneas int rusivas ou plutônicas – originam-se quando  

o magma cr istaliza em pro fundidade na crosta terrestre,  4 a 8 

Km, aproximadamente,  proporcionando um resfr iamento lento 

do magma e tempo necessár io  para a formação e crescimento  

dos cr istais,  caracter íst icos das rochas ígneas; 

b)   rochas ígneas extrusivas ou vulcânicas - or iginam-se em 

profundidades infer iores a 4 Km, culminando com a situação  

em que  a  lava é expelida dos vulcões e o  seu contato com a 

atmosfera,  sob condições diferentes do inter ior da Terra,  

resulta  em  resfr iamento rápido, comprometendo a formação e 

cresc imento de cristais que ficam  pequenos a impercept íveis,  

compondo a textura afanít ica,  extensiva na forma de matr iz,  

que pode hospedar alguns cr istais ma iores chamados pórfiros.   

É oportuno compreender que afloramentos de rochas ígneas 

correspondem a acentuado níve l de erosão, pois em sua maior ia formam-se em 

profundidades da ordem de 4 a 8Km, no interior da Terra.   

Outrossim,  conforme Press (2006),  é possível classificar as rochas 

ígneas,  pela textura e pela composição mineral e química:  

a)   textura – está ligada diretamente com a forma como ocorre 

o  resfr iamento do magma, po is é dela que depende a 

formação e o  crescimento dos cr istais que podem ser  

grandes,  médios,  pequenos e tão minúsculos que não seja 



20 

possível ser ident ificado a o lho nu, nem no microscópio  

ópt ico; 

b)   composição química e mineralógica – as rochas ígneas são 

também denominadas como rochas silicát icas,  por apresentar 

em sua composição química um alto  teor de sílica (SiO2),  

dist r ibuída em proporções relat ivas à fórmula molecular  dos 

minerais silicosos que as compõem.  

Segundo Press (2006),  há minerais fé lsicos,  com cores claras e  

geralmente r icas em sílica e máficos,  com cores escuras e  pobres em sílica.  

Ambos os grupos de minerais aparecem nas rochas int rusivas e extrusivas,  o  

que leva a subclassificá- las como:  

- rochas féls icas – são pobres em ferro e magnésio e r ica em 

minerais que tem alto  teor de sílica.  Tais minerais são o 

quartzo,  feldspato potássico e plagioc lásio,  os quais contem 

cálcio e sódio.  Os minerais e as rochas féls icas tendem a ser 

de cor mais clara; 

-  rochas intermediár ias – estão a meio  caminho entre os 

extremos féls íco e máfico da sér ie.  Podem apresentar cores 

claras ou escuras tendendo ao equilíbr io  vo lumétr ico,  

conforme os minerais em abundância em sua composição ; 

-  rochas máficas – São r icas em piroxênio e olivinas.  Esses 

minerais são relat ivamente pobres em sílica,  mas r icos em 

magnésio e ferro,  elementos que lhes conferem suas cores 

escuras; 

-  rochas ult ramáficas – consiste fundamentalmente em 

minerais máficos e contêm menos de 10% de feldspato. E são 

raramente extrusivas; 
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1.2.1 Cor das rochas ígneas 

 

Segundo Teixeira (2009),  as var iedades das rochas ígneas refletem a 

composição dos própr ios magmas a par t ir  dos quais se conso lidam. Esse 

índice define a porção entre minerais máficos e félsicos,  e é expresso pelo  

número puro correspondente ao percentual de minerais máficos.  Segundo este 

parâmetro,  as rochas ígneas podem ser  subd ivididas em Holo leucocrát icas 

(M<10%), Leucocrát icas (M entre 10% e 30%), mesocrát icas (M entre 30% e 

60%), melanocrát icas ou máficas (M entre 60% e 90%), e ult ramelanocrát icas 

ou ult ramáficas.   

 

1.2.2 Br ilho das rochas  

 

Em Geo logia,  rocha é um agregado só lido e natural,  formado por um 

ou mais minerais ou mineraló ides.  Os minerais são frequentemente 

encontrados na natureza em forma de cr istais,  na maior ia dos casos sem 

contornos cr istalográficos gerando grãos que apresentam propr iedades 

morfo lógicas singulares,  entre elas o  br ilho e a cor. 

Segundo Betejt in (1977 – pag. 82),  o  fluxo luminoso que incide em 

um mineral reflete em parte sem que as frequências das oscilações so fram 

mudança alguma. Esta luz reflet ida é a  que dá a impressão do br ilho do 

mineral.   

O br ilho é o  resultado dos fenômenos de refração e reflexão da luz 

nas faces dos cr istais,  nos planos de clivagem e nas fraturas.  Quanto maio r  

for à intensidade da luz incidente no mineral ma is evidente será a observação  

do seu br ilho.Que pode ser demonstrado graficamente at ravés da escala que 

estabeleci o  índice de refração (N) dos minerais e da formula de Fresnel: R= 

(N-1/N+1)²,  como indica a Figura 1.2.  

O grau de intensidade do br ilho segue a escala de refração descr ita a  

seguir:  
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a)  br ilho vít reo – presentes nos minerais com índices de 

refração N=1,3 – 1,9; 

b)  br ilho diamant ino – próprio dos minerais com N= 1,9 – 2,6; 

c)  br ilho semi-metálico – presentes nos minerais t ransparentes 

e semitransparentes,  com N= 2,6 -3,0; 

d)  br ilho metálico – é própr io dos metais com índices de 

refração super iores a t rês.  

 

Figura 1.2  -  Var iação do índice de reflexão da luz (R) em função do índice de 
refração (N) dos minerais 

  

Fon te -  Ber tejt in , 1977. 

Se o mineral for opaco apresentará br ilho  metálico como os sulfetos 

(pir ita e galena,  por exemplo) ou os óxidos,  dos quais os mais comuns são os 

de ferro,  pelo seu mais elevado potencia l de oxidação e abundância (hemat ita,  

magnet ita e limonita,  por exemplo).   

Se for t ransparente apresentará br ilho  não-metálico,  com uma 

var iedade de t ipos,  como: 

a)   d iamant ino ; 

b)   le itoso; 

c)   sedoso; 
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d)   resinoso ; 

e)   o leoso; 

f)   vít reo.  

Como o br ilho é facilmente percept ível,  tem importância 

fundamental na estét ica da rocha.  

Contudo, é importante lembrar que,  o poder de reflexão dos 

minerais está diretamente relacionado ao índice de refração do mineral.  O que 

pode aumentar ou diminuir a intensidade da luz reflet ida pelo mineral.     

Outro fator importante que influi no resultado da reflexão 

( independente da refração) é o  caráter da superfíc ie do objeto ( lisas ou 

ásperas),  conforme figura 1.3.   

 

Figura 1.3 - Reflexão da luz sobre superfícies lisas ou reflexão especular (1) 
e superfícies irregular ou reflexão difusa (2)  

 

Fon te – Leã o,  2005,  p. 28 e 29. 

As rochas ornamentais são mater iais heterogêneos e apresentam uma 

estét ica múlt ipla,  ligada diretamente a sua composição mineralógica,  onde seu 

br ilho pode ser apresentado de duas formas:  

a)  no mater ial in natura - É possível observar br ilho natura l 

dos minerais,  muitas vezes não at raente;  

b)  por meio de po limentos,  que intensificam o br ilho dos 

minerais,  ressaltando a beleza,  não só do mineral em si,  

mas da composição e do conjunto como um todo. 

1 2 
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O processo de polimento de uma rocha ornamental se dá a part ir  de 

rebo los abrasivos fixados em cabeçotes,  ( . .. ) , que realizam um movimento 

circular sobre a superfície  da chapa, ( . . . )  (CHIODI FILHO 2004, apud 

RIBEIRO, 2005 e DORIGO, 2012 – p.01).  É realizado at ravés de elementos 

abrasivos que vão desgastar a superfíc ie das amostras em um movimento de 

at rito  até que se chegue ao polimento desejado (DORIGO, 2012 – P.01).  O 

termo abrasivo pode ser definido como sendo uma part ícula ou grão capaz de 

causar rápido ou eficiente desgaste em uma superfíc ie só lida (Stachowiak e 

Batchelor,1993 apud SILVEIRA, 2008 e DORIGO, 2012),  tornando-a plana.   

Os abrasivos possuem diferentes granulométr icas,  cada uma 

denominada gramatura.  Produzem sucessivamente o alisamento da superfície  

plana já citada.  Sua var iação é tal que à medida que cresce a especificação do 

valor da gramatura,  decresce o grão do abrasivo, de maneira que todos os 

espaços vazios da superfície  plana vão sendo eliminados,  culminando com 

mais notável po limento.   

Certamente a presença de minerais mais abrasivos,  como o exemplo  

do quartzo,  encarece o custo da operação de po limento.  Em suma, o  po limento 

vai envo lvendo uma var iável sequência decrescente de gramaturas,  para que o 

br ilho seja ot imizado, à medida que o desgaste da chapa a torne uma 

superfície plana e lisa,  aumentando a refle tância.   

Segundo Ribeiro (2004, apud DORIGO, 2012 – p.01),  a qualidade 

final do polimento ainda é determinada somente por métodos empír icos.  

Como regra geral,  ta l parâmetro é infer ido pela granulométr ica dos abrasivos 

ut ilizados durante as etapas de po limento,  havendo medição de porcentual de 

refletância de luz natural,  com o auxílio  de um medidor de br ilho,  ut ilizado 

ainda por poucas empresas do setor,  

De acordo com Artur (2002; apud DORIGO, 2012 – p.01),  fatores 

como a composição mineral,  a dimensão dos grãos,  a presença de quartzo,  a 

est rutura da rocha e sua cor,  controlam a manutenção ou a perda do lust ro. 

Logo, a interação entre as propr iedades int r ínsecas da rocha, as var iáve is 

operacionais da po lit r iz e o  t ipo de abrasivo ut ilizado configuram um sistema 

de desgaste,  que (. . . )  terá influência no result ado final,  conforme Ribe iro et 

al.  (2004; apud DORIGO, 2012 – p.02).  
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1.3 Rochas Ornamentais 

 

A rocha sempre esteve presente no cot idiano da sociedade, tendo o 

seu uso destacado na construção civil,  at ravés do uso de agregados,  elementos 

est ruturas e,  sobretudo de rochas ornamentais.  

 

1.3.1 Definição e conceito  

 

De acordo com a Associação Brasile ira de Normas Técnicas 

(ABNT), rocha ornamental é  uma substância rochosa natural que,  submet ida a 

diferentes graus de modelamento ou beneficiamento,  pode ser ut ilizada como 

uma função estét ica qua lquer.  

O órgão normat izador amer icano, a American Society for Test ing 

and Mater ials (ASTM) define dimension stone  (pedra ornamental) como 

qualquer mater ial rochoso natural serrado, cortado em chapas e fat iado em 

placas,  com ou sem acabamento mecânico, excluindo produtos acabados 

baseados em agregados art ific ialmente const ituídos,  compostos de fragmentos 

e pedras moídas e quebradas.   

Ainda nesse contexto, explica Chiodi Filho (1995),  as rochas 

ornamentais e de revest imento,  também designadas pedras naturais,  rochas 

lapídeas,  rochas dimensionais e mater iais de cantar ia,  compreendem os 

mater iais geo lógicos naturais que podem ser extraídos em blocos ou placas,  

cortados em formas var iadas e beneficiados por meio de esquadrejamento,  

polimento,  lust ro ,  etc.   

 

1.3.2 Tipo logia de explotação 

 

Uma pedreira pode ser definida,  quanto à sua t ipo logia,  com base 

nos parâmetros seguintes:  
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a)forma - A forma da pedreira é determinada pela morfo logia 

do corpo rochoso e pela acessibilidade ao mesmo. Esta 

caracter íst ica pode influ ir de um modo notável no t ipo de 

equipamentos mecânicos ut ilizáveis,  no custo,  nos valores e  

nas caracter íst icas de produção. A t ipo logia da jazida será 

determinada durante a  fase de prospecção e pesquisa,  

essenc ialmente básica ao planejamento,  já  que é de extrema 

importância saber se o  maciço rochoso possu i 

caracter íst icas ideais para ser lavrado. Para tanto,  é 

necessár io  ver ificar o  seu estágio de defo rmação e bloco de 

part ição natural,  at ravés de marcadores ou elementos 

est ruturais,  lineares ou planares,  tais como t r incas,  

fo liações e falhas.  Outrossim, também  são indispensáveis 

as co letas de dados referentes a alterações,  topografia  loca l  

etc. ; 

b)  t ipos de explotação – A explotação pode ser feito  de 3 

formas:  

-  céu aberto  - geralmente feita at ravés de bancada e cava,  

ou encosta e piso,  respect ivamente; depende das condições 

topográficas do terreno, onde o decapeamento e a  

profundidade máxima da cava dependerão diretamente da 

relação estér il/minér io ,  

-  subterrânea - lavra desenvo lvida no subso lo em função de 

dois condic ionantes,  um é a geometr ia do corpo (inclinação  

e espessura) e o  outro são as caracter íst icas de resistências 

e estabilidade dos maciços que consistem o minér io  e suas 

encaixantes,   

-  e em alguns casos mista;  

c)  localização geomorfo lógica - é função do ambiente 

geomorfo lógico onde se imp lanta a  pedreira.  Esta 

localização pode ter lugar num terreno  mais ou menos 

plano (planíc ie) ou numa zona de relevo mais ou menos 

acentuado (montanha).  As pedreiras de planíc ie 

desenvo lvem-se em fossa (Open Pit) ou poço, apresentando  
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vantagens em termos ambientais,  devido ao fato das 

cavidades serem pouco visíve is,  mas são penalizadas 

devido aos impactos causados pelas suas escombreiras,  

sobremodo acentuadas pelo  maior confinamento natural do  

corpo rochoso e a consequente maior presença de fraturas 

de alívio que danificam pranchas e blocos,  aumentando a 

possibilidade de perdas.  A localização de uma pedreira 

numa montanha pode assumir t rês situações dist intas; no  

sopé da montanha, no meio da sua encosta ou no seu topo, 

assumindo, qualquer delas,  diferentes condições de acesso,  

t ransporte,  co locação de escombros,  impactos ambientais,  

impactos na produção, entre outros; 

 

1.4 A Rocha na Arquitetura 

 

Durante milhares de anos,  desde os pr imórdios,  o  homem ut ilizou-se 

de mater iais da Terra (palha,  ramagens,  barro,  rochas),  para garant ir  a sua 

sobrevivência,  seja,  at ravés do desenvolvimento de artefatos para caça,  

utensílios domést icos,  construções de moradias ou de e lementos vo ltados ao  

culto  aos deuses e aos mortos.  

Mas, com o passar dos tempos, o  homem evo lu iu e junto com ele 

nasceram novas formas de expressões art íst icas,  construt ivas e aplicação dos 

mater iais.   

Basta um rápido o lhar sobre a  História  e  a  Arquitetura,  para 

observar que as técnicas construt ivas foram produtos de manipulações e  

aplicações de mater iais geralmente locais .  Assim, no decorrer de milhares de 

anos,  civilizações ergueram-se,  deixando relatos de sua existência,  força e 

poder,  enquanto que outras t iveram suas expressões art íst icas apagadas pelo  

tempo. 

O impér io Egípcio fo i um exemplo de fo rça e poder,  expressos em 

uma arquitetura poderosamente e influenciada por sua loca lização geográfica.  

No Egito ,  a carência de grandes bosques e a abundância de pedras 
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favoreceram a cr iação de uma arqu itetura pétrea,  com base na ut ilização de 

calcár io  branco, alabast ros e mater iais pétreos de cores diversas (como o 

arenito  castanho e vermelho),  granitos vermelhos e negros,  o  basalto ,  o 

pórfiro ,  o dior ito , entre outros que proporcionaram beleza e cor às 

construções das pirâmides,  templos e  esfinges,  marcando assim,  um panorama 

histór ico.  (Figura 1.4).   

 

Figura 1.4  -  1) Co lunas de capitel pap ir iforme do Pát io  do Templo de Amón–
1.402 a 1364 a.C.–Luxor; 2) Pirâmide de Khefren c.  2560-2475 a.C. Gizeh; 3) 

Templo de Nerfet it i – 1290-1294 a.C. Abu Simbel.  

 
Fon te – Goi t ia ,  1995. 

Um outro destaque fo i o  impér io grego, que também trouxe consigo  

a be leza de “elementos arquitetônicos raciona is,  em virtude de sua 

func ionalidade tornaram-se belos em si mesmos e como integrantes de um 

conjunto” (GÓITIA, 1995).   

As construções gregas t iveram o mater ial pétreo como preferência,  

ainda que tenham feito  uso do t ijo lo.  As rochas que costumavam ser ut ilizadas 

eram o mármore branco, um mármore mais escuro,  assim como o calcár io  e o  

arenito .  As rochas eram extraídas de enormes pedreiras com grande técnica e,  

t ransportadas com muita per íc ia.  

Os gregos t raba lharam e ut ilizaram as rochas com grande maestr ia,  

sabendo t rabalhar as proporções,  encaixes,  aparelhando-as com regular idade e 

firmeza, dispensando por muitas vezes o  uso de argamassa entre as pedras.  

(Dorica,  Jônica e Cor int ia) (Figura 1.5).  

 

1 2 3 



29 

Figura 1.5  – 1) Templo E. de Selonit e Dedicado a Hera–século V a.C.–
Sicilia; 2) Tr ibuna das Car iátedes do Erecteion–421/05 a.C.– Acrópole de 

Atenas; 3) Fachada Ocidental do Pantenón – 447/37 a.C.– Acrópole de 
Atenas.  

 
Fon te – Goi t ia ,  1995. 

 

Com a queda do Impér io Grego e a ascensão do Impér io Romano,  

muitos foram os elementos e elementos e técnicas assimiladas pelos romanos  

Conforme Goit ta (1995),  dada a enorme extensão do Impér io ,  

compreende-se que os arquitetos romanos empregavam todo t ipo de mater iais 

na suas construções,  aproveit ando o que t inham mais a mão em cada 

província.  Na própr ia Roma, ( . . . )  a part ir  de Augusto ut ilizo-se 

sistemat icamente o  mármore.  ( . . . )  Mas a parede romana mais t ípica fo i a  

construída com concreto – argamassa com pedras irregulares –  revest ido  

depo is de cantar ia ou silhares de mármore ou de pedra (Figura 1.6).   

 

Figura 1.6  – 1)Arco Tito–80-85 a.C. Edificado pelo Imperador Domiciano 
Co lina da Rua Santa de Roma; 2) Pórt ico Octast ilo  do Panteão – 118-28 a.C.- 

Roma; 3)Aqueduto de Segóvia–Século I.  

 
Fon te – Goi t ia ,  1995. 

 

1 2 3 

1 3 2 
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Com o fim do Impér io Romano, restou apenas os legados,  culturais 

e art íst icos,  que vieram a influenciar outros per íodos da histór ia.  

Na segunda metade do século XI d.C.,  surge na Europa ocidental um 

novo est ilo  arquit etônico, que vem corresponder a um ressurgir da Europa,  

assimila e impr ime um novo caráter às múlt ip las formas e técnicas de uma 

arquitetura so lida,  út il e funcional.  

Os edifíc ios desta nova arte românica t inham suas paredes 

construídas em pedras,  com silhares bem lavrados e esquadrejados.  A 

decoração escultór ica está totalmente incorporada na arquitetura e regida pela 

linha construt iva,  tanto a de caráter geométrico como a vegetal e a histor iada.  

(Figura 1.7).   

Dessa forma, a rocha mostrou presente em todos os momentos da 

História do homem, seja de uma forma grandiosa,  seja nos pequenos detalhes.  

 

Figura 1.7 – 1)Fachada da Igreja de S.  Domingos – Final do Século XII – 
pr incipio do séc.  XIII – Soria;.2) Portada da Igreja de Saint-Thophime. – C. 

1190 – Ar les; 3)Lateral do Cruze iro da catedral.  – inic iada em 1063 e 
concluída em 1180, Torre Inclinada - iniciada em 1174 – Pisa.  

 

Fon te – Goi t ia ,  1995. 
 

1.5 Alteração e Alterabi lidade das rocha 

 
A ut ilização de rochas como mater ial na construção cívil são  

prát icas bem ant igas em nossa civilização. A durabilidade e resistência às 

agressões do meio ambiente são fatores que alteram as caracter íst icas e a  

estét ica da rocha e comprometem sua estabilidade e beleza.  

1 2 3 
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1.5.1 Considerações sobre a alteração de rochas 

 

Segundo Maia (2001, p.51),  o  fenômeno da alteração de rochas 

depende de fatores int r ínsecos e extr ínsecos.  Os fatores int r ínsecos são  

relat ivos à natureza da rocha, isto  é,  à composição mineralógica,  às 

caracter íst icas químicas e ao estado das micro fissuras.  Os fatores extrínsecos 

são relat ivos ao meio ambiente,  ou seja,  às condições climát icas.   

Barros (1971, apud Maia,  2001 – p.52) sugere que a alt eração de 

uma rocha seja função, também, do tempo de exposição. Os fatores 

int r ínsecos e os extr ínsecos atuam como promotores da alteração que ocorre 

em um determinado per íodo de tempo.  

A alteração de rochas ocorre,  naturalmente,  num intervalo geo lógico  

de tempo, ou seja,  de centenas a milhares de anos.  Todavia,  alterações 

significat ivas também podem, em alguns casos,  ocorrer num intervalo muito  

menor,  isto é,  de alguns anos ou mesmo meses.   

De acordo com Minet te (1982, apud Maia,  p.52, 2001).  Os 

mecanismos de alt eração ocorrem de modo gradat ivo. Através destes 

mecanismos, as rochas e seus minerais const ituintes reagem ao meio ambiente 

exógeno em que se encontram,  t ransfo rmando e or iginando produtos de 

alteração estáveis nas novas condições de temperatura e pressão do meio  

Os mecanismos de alt eração são atribuídos a processos físicos ou 

processos químicos.  Pode-se cons iderar,  a inda,  os processos gerados por 

agentes bio lógicos,  que são consequências de processos químicos e fís icos e  

não são fundamentalmente diferentes dos anter iormente citados (Ollier,  1979,  

apud Maia,  p.52, 2001).   

Conforme Maia (2001) na evo lução da alteração da rocha, tais  

processos ocorrem simultaneamente.  No entanto, um destes processos pode se 

impor ao outro,  de acordo com as condições do meio.  As reações químicas,  

que podem provocar a alt eração da rocha, ocorrem, preferencia lmente,  em 

meios úmidos.  Os pr incipais mecanismos de alteração de natureza química 

são: 
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a)  Hidró lise : causada pela reação, em um meio aquoso, 

entre os íons H+ e OH- da água e os íons ou elementos 

dos minera is da rocha. A entrada destes íons na rede 

cr istalina dos minerais da rocha provoca a ret irada de 

outros íons,  como, por exemplo, o  Na+, o K+ e o Ca+ 2  

no caso de minerais silicatados.  Assim, o  

carregamento dos íons causa o desgaste da rocha e 

eventualmente,  a abertura de fissuras pela expansão 

dos minerais.  Este mecanismo implica no 

enfraquecimento progressivo da est rutura do mineral e  

consequentemente da rocha;  

b)  Hidratação: é a adição de água ao mineral.  É uma 

reação exotérmica e envo lve consideráveis var iações 

de vo lume dos minerais.  A var iação de vo lume dos 

minerais pode causar a desint egração da rocha; 

c)  Solubilização: é um mecanismo correspondente à 

perda dos minerais const ituintes da rocha para água.  

Este processo é função das caracter íst icas físicas e  

químicas do meio aquoso; 

d)  Oxido redução: é a reação dos minerais da rocha com 

o oxigênio.  Os produtos da oxida-redução são os 

óxidos e hidróxidos,  que const ituem elementos de fác il 

lixiviação;  

e)  Carbonatação: é a reação dos íons CO3
-3  ou HCO3

-2  

com os minerais da rocha. Os produtos da 

carbonatação são os carbonatos de fácil lixiviação ; 

f)  Complexação: é a reação onde ocorre uma forte 

ligação entre um íon, normalmente um metal,  e a  

est rutura anelar do composto químico dos agentes da 

complexação. Os pr incipais agentes da complexação 

são a matér ia orgânica e o  húmus. 

Ainda segundo Maia (2001, p.53),  a alteração fís ica da rocha é 

caracter izada pela fragmentação em virtude de agentes mecânicos,  sem que 
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ocorra var iação química.  Espera-se que a alt eração física se ja marcante nas 

regiões onde a umidade é muito ba ixa.  Os pr incipais mecanismos de alt eração 

de natureza fís ica são:  

a)  fraturamento por alívio de tensões: a  descompressão  

de maciços rochosos pode provocar a microfissuração  

e o  desenvo lvimento de fraturas na rocha. Este alívio  

de tensões pode ser causado por diversos fatores,  

como por exemplo, escavações subterrâneas,  cortes de 

grandes taludes,  erosão de extratos superficia is,  etc. ;  

b)  expansão devido a efeitos térmicos ( inso lação): a  

var iação da amplit ude térmica diurna e noturna 

(var iação sazonal) gera a expansão e a contração da 

rocha. Tendo em vista que as rochas são const ituídas 

por diferentes minerais,  com diferentes coefic ientes de 

dilatação, a expansão e a contração dos minerais  

podem causar o  desenvo lvimento de tensões,  que 

podem gerar micro fissuras e,  posteriormente,  a  

desagregação da rocha;  

c)  abrasão: é provocada pelo  at r ito  ou impacto entre 

part ículas.  Este mecanismo causa o desgaste da rocha;  

d)  desagregação por crescimento de cr istais: o  

cresc imento de cr istais no inter ior da rocha pode ser  

provocado pr incipalmente por t rês fatores: o  

congelamento da água, a cr istalização de sais e as 

alterações químicas com expansão. A var iação de 

vo lume, ocas ionada pelo crescimento de cr istais no  

int er ior da rocha, gera tensões que podem causar o  

fraturamento. 

“Baseada nessas sér ies e no conhecimento peculiar dos pr inc ipais  

minerais silicatados,  Minet te (1982) apresenta uma sequência de rochas,  em 

função da suscept ibilidade à alteração dos minerais const ituintes” (Quadro  

1.1) (MAIA, 2001- p.47).  
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Para Viles (1997, apud Frascá,  2003),  as causas da deter ioração 

estão ligadodas tanto aos fatores ambientais como arquitetônicos,  esses 

compreendendo o posicionamento e modo de colocação da rocha, defeitos 

inerentes (propr iedades int r ínsecas a algumas rochas,  que reduzem a sua 

durabilidade),  projeto e técnicas inadequadas de manutenção.  

Outros aspectos a serem levado em cons ideração no processo são as 

técnicas empregadas na extração e no benefic iamento do mater ial pétreo,  as 

quais podem levar ao aumento do fissuramento,  porosidade e outros aspectos 

que possam contr ibuir para a  acessão dos efeitos prejudiciais causados pelos 

agentes intempér icos ou antrópicos (manutenção e limpeza inadequadas,  entre 

outras).  

 

Quadro 1.1: Ordem de alt eração química de rochas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fon te:  Maia , 2001,  p.  48. 
 

Assim, a degradação ou deterioração das rochas,  provocam no  

decorrer do tempo, “mudanças fís icas e químicas,  que resultam na d iminuição 

da resistênc ia da rocha e modificações na aparência estét ica,  desde 

inc ipientes alt erações cromát icas,  de br ilho  até esfo liações de camadas 

superficia is” (Frascá,  2003).  

 

Classificação Rocha Magmáticas Rocha Metamórficas

Granitos

Granodioritos

Sienitos 

Ácidas

Granulitos

Gnaisses

Ardósias

Diorito

Basalto

Gabro 

Básicas

Xisto

Honiblenda - Xisto

Gabro - Olivinicos

Perodotitos 

Ultrabásicas

Eglogitos
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1.6 Colorimetria 

 

Em seu livro - Da cor a cor inexistente,  Israel Pedrosa (1977, p.20),  

publicou que a cor não tem existência mater ial:  são apenas sensações 

produzidas por certas organizações nervosas sob a ação da luz - mais  

precisamente,  é a sensação provocada pela luz sobre o órgão da visão. 

 

1.6.1 Compreendendo a Cor 

 

O aparecimento da cor,  portanto,  está condic ionado a existência de 

dois e lementos: a luz (objeto fís ico,  agindo como est imulo) e o  o lho (aparelho  

receptor,  funcionando como decifrador do fluxo luminoso, decompondo-o ou 

alterando-o através da função seladora da ret ina).  

A cor pode ser estudada at ravés de t rês aspectos básicos 

importantes: o  pr imeiro é o  aspecto fís ico da cor,  relacionado ao fenômeno  

luminoso, que ocorre independente da nossa vontade e t rata-se de um aspecto 

crucial para que a percepção visual cromát ica aconteça,  tendo em vista que,  

se não há luz,  não há como a cor aparecer e ser interpretada.  

Os outros dois aspectos dizem respeito  ao fenômeno “fis io lógico e 

aos aspectos culturais simbó licos da percepção cromát ica” (SILVEIRA, 2011-

p.17).  Assim, “o fenômeno da percepção da cor é bem mais complexo que o  

da sensação”, produzida pela mesma (PEDROSA, 1977).  Considerando que o  

fenômeno da sensação faz uso dos elementos físicos ( luz) e fis io lógico (o  

olho),  enquanto o fenômeno da percepção agrega os dados culturais 

simbó licos,  que alteram substancia lmente a  qualidade do que se vê,  resulta  

que,  “os t rês aspectos devem ser pensados juntos,  isto  é,  um está 

inevitavelmente ligado ao outro” (SILVEIRA, 2011 – p.  18).  

Assim, segundo Aurélio  (1988),  a cor é definida como a 

caracter íst ica de uma radiação elet romagnét ica vis ível de comprimento de 

onda situado num pequeno intervalo  de espectro elet romagnét ico,  a qua l 

depende da intensidade do fluxo luminoso e da composição espectral da luz,  e  
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provoca no observador uma sensação subjet iva independente de condições 

espaciais ou temporais homogêneas.  [Contrapõem-se ao branco, que é a  

síntese dessas radiações e ao preto que é a ausência de luz].   

“A luz é uma forma de energia que consiste das ondas 

elet romagnét icas que vibra em diferent es frequências a aproximadamente 

300.000 km por segundo, no vácuo. O comprimento de onda de uma radiação 

elet romagnét ica pode ser medida de quilómetros – Km (103 m) a angstroms -  

A (10-1 0  m),  conforme Grand is (1986).  No entanto,  o  o lho humano percebe 

somente os comprimentos de onda compreendidos entre 400 nm (cor vio leta) e  

700 nm (cor vermelha),  presentes no espectro elet romagnét ico.  Assim, a soma 

das radiações compreendidas entre estes dois valores resulta na percepção da 

luz branca” (LEÃO, 2005 – p.19) (Figura 1.8). 

 

Figura 1.8  – Espectro elet romagnét ico 

 

Fon te -  Leã o,  2005,  p.20. 

No ano de 1676, I saac Newton apresentou importantes descobertas 

no campo da ót ica,  envo lvendo aspectos relacionados à luz e a cor.  Através,  

de seu exper imento,  Newton observou que ao incid ir  um fe ixe de luz do so l 

sobre um pr isma de vidro,  os raios são refratados pelo pr isma numa tela.  

Assim, fo i possível observar diferentes radiações monocromát icas (espectros - 

indecomponíveis),  resultante da refração da luz.  (Figura 1.9).  “De acordo com 
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a definição das regras de refração pela Lei de Snell,  o  comprimento de onda 

curto resulta no maior desvio e o  comprimento de onda longo resulta no  

menor desvio.  Através desta regra,  fo i der ivada e fixada a organização das 

sete cores,  na ordem de maior desvio,  nomeada vio leta,  anil,  azul,  verde,  

amarelo,  laranja e vermelho” (LEÃO, 2005 – p.35).   

Logo, a luz branca do so l é composta de radiações de diferentes 

comprimentos de onda, e cada um correspondendo a uma cor part icular  

(LEÃO, 2005).   

 

Figura 1.9  -  Espectro visíve l result ante da incidência da luz branca no pr isma 

 

Fon te -  Pedrosa ,  2010,  p.60. 

Ao ident ificar as radiações monocromát icas resultantes da 

decomposição da luz,  Newton desenvo lveu um circulo com as cores do arco-

ír is e ver ificou que ao girar o  círculo  em alta velocidade, as cores se 

misturavam e retornavam a cor branca.  Assim, fo i possíve l afirmar que a luz é  

a detentora das cores e que os objetos,  substâncias ou pigmentações,  

absorvem e refletem as cores que são captadas por nossos o lhos (Figura 1.10).  

Concluindo-se assim, “que a cor depende totalmente da absorção e da reflexão  

da luz” (SILVA, 2008 apud TAVARES, 2006).   

Até ho je os fundamentos de Newton são referência para os estudos 

de ópt ica física da cor.  Contudo, no fina l do século XVIII,  suas ideias foram 

confrontadas por Johann Wolfgang Von Goethe (1749-1832),  e o  universo das 

pesqu isas cromát icas t iveram suas discussões aquecidas,  com base em pontos 

de vista totalmente diferentes.   
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Figura 1.10  – Reflexão da luz pelo objeto em forma de cor 

 

Fon te – Fraser , 2007, p.27. 

Enquanto Newton se preocupava em estabelecer cr itér io s para a  

produção da cor enquanto fenômeno fís ico.  [ . .. ] . Acred itava ser a natureza um 

grande sistema, regulamentado por leis precisas,  baseando suas propostas na 

descoberta de algumas dessas leis .  Ao contrar io ,  Goethe defendia a ideia de 

que a cor também exist ia enquanto fenômeno além da física.  Para ele não  

bastava concluir que a cor surgia da luz branca,  mas também a influência dos 

espectros fis io lógicos na visão cromát ica.  Acredit ava na observação mais 

direta dos fenômenos naturais.  Se a luz branca era uma sensação simples e  

única,  então ele dever ia ser um fenômeno  simples e único. Portanto,  as cores 

eram,  em pr imeiro lugar,  ideias subjet ivas ou co isas que exist iam apenas em 

nossa percepção (SILVEIRA, 2011).   

Segundo Goethe (1993, apud SILVEIRA, 2011),  existem t rês formas 

de manifestação do fenômeno cromát ico: as cores filo só ficas,  as cores físicas 

e as cores químicas.  Para ele,  o  branco, ao escurecer,  tornava-se amarelo,  e o  

preto,  ao clarear,  tornava-se azul e se intensificavam na medida em que se 

saturavam.  

Diante disso,  Goethe cr iou um circulo cromát ico,  para representar  

parte de seus fundamentos.  “Nele o  azul e o  amarelo,  o  verde e o  púrpura 

estabelecem entre si uma relação de complementar idade e indicam as 

possibilidades de combinação entre as cores básicas,  formando as cores 

int ermediar ias.  Outro ponto de diferenciação entre as opiniões de Newton e 

Goethe diz respeito  à cor verde.  Goethe concordava com a visão dos meios 
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art íst icos de sua época, os quais t inham o verde como uma cor composta pela 

combinação do amarelo e do azul,  e não uma cor simples,  espectral como 

Newton” (SILVEIRA, 2011- p.  32)  

Na verdade, os dois estavam corretos em suas afirmações.  Por um 

lado, Newton discorria sobre as cores espectrais ou cores- luz explicadas pela 

síntese adit iva,  enquanto Goethe explicava as cores-pigmento,  que sob a 

síntese subtrat iva,  têm o amarelo e o  azul produzindo o verde.  (SILVEIRA,  

2011, p.  33). 

 

1.6.2 Percepção das cores 

 

Além de Newton e Goethe,  outros estudiosos contr ibuíram para os 

“estudos das relações cromát icas,  da visão cromát ica e da definição de um 

método de medida das cores” (SILVEIRA,  2011).  

Em 1802, o  fis io logista  Thomas Young desenvo lveu a teoria da 

t ricromát ica,  com base na hipótese de que a visão cromát ica é baseada na 

presença de t rês diferentes órgãos sensíveis a luz.   Surgiu assim, a chamada 

ópt ica fisio lógica.  Entretanto,  só em 1852, o  físico e fisio logista Hermann 

Ludwig Von Helmho ltz e Arthur König,  determinaram as t rês espécies de 

fibr ilas nervosas presentes na ret ina (cones).  A ret ina é uma membrana 

fotossensível à luz,  situada no fundo do olho, funcionando como um anteparo  

(onde a imagem se forma).  Possui célu las fotossens íveis que são denominadas 

de cones e bastonetes,  que levam ao cérebro todos os est ímulos elét r icos 

percebidos at ravés da luz:  

a)  bastonetes -  são responsáve is pela visão  noturna,  

isto  é,  pela percepção claro/escuro na carência de 

luminosidade. Não detectam cores,  só percebem o 

preto e o  branco; 

b)  cones - são responsáveis pela visão diurna,  isto  é, 

pela percepção das cores.  Existem t rês t ipos de 

cones diferentes: o  pr imeiro é est imulado 

pr incipalmente pelas ondas longas (vermelho) ; o  
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segundo pelas ondas medias (verde) e o  terceiro 

pelas ondas curtas (azul-vio leta).  (Figura 1.11) 

O sistema visual humano não responde de forma proporcional à  

int ensidade de luz,  como em relação à int ensidade de br ilho.  Isto  porque, 

quando se duplica a int ensidade da luz (os cones é que estão em at ividade,  

pois são mais sensíve is à luz e às cores),  não se percebe o dobro de br ilho da 

luz.  Mas, quando a intensidade da luz baixa (os bastonetes estão em plena 

at ividade),  e o  br ilho se evidencia.  I sso quer dizer que o sistema visua l 

humano possu i a caracter íst ica de ser não-linear.  

 

Figura 1.11  -  O espectro visível,  e as cores percebidas pelos cones 

 

 
 

Fon te -  Leã o,  2005,  p.32. 

A natureza não- linear da resposta à luz pelo ser humano influencia 

de vár ias maneiras o  gerenciamento de cores,  mas o mais importante é que os 

vár ios disposit ivos ut ilizados para medir a luz t rabalham com a resposta 

linear.  Para relacionar os inst rumentos com a percepção humana é necessár io  
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t raduzir as informações do campo linear  para o  não- linear (LEÃO, 2005 – 

p.39).  (Figura 1.12)  

Com relação aos “t rês at r ibutos da luz – br ilho,  cor e saturação – 

existe uma tendência de d iferenciar o  br ilho dos outros,  em parte,  porque 

pode-se detectar var iações no br ilho até mesmo quando não se tem luz 

suficiente para ver a cor.  Por exemplo, numa no ite escura a visão humana é 

produzida pelos bastonetes,  os quais não possuem resposta às cores,  mas 

podem perceber diferenças no br ilho” (LEÃO, 2005 – p.39).   

 

Figura 1.12  – Natureza linear e não- linear 

 
Fon te – Leã o,  2005,  p.38. 

O br ilho descreve a quant idade de luz,  enquanto a cor e a saturação  

descrevem a qualidade da luz (LEÃO, 2005 – p.39). 

Por definição, luminosidade é o  br ilho relat ivo, ou seja,  

luminosidade é o  br ilho de um determinado objeto tendo o branco abso luto 

com referência.  A luminosidade var ia de escuro a claro tendo como limit es 

definidos o preto e o  branco, respect ivamente; enquanto br ilho var ia de 

escuro (turvo) a claro.  É importante dist ingui- lo s,  po is pode-se medir a  

luminosidade e associar um valor numér ico a ela,  enquanto o br ilho é uma 

sensação subjet iva na mente do ser humano (LEÃO, 200 2005 – p.39).   
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Tonalidade é o  comprimento de onda dominante,  po is todas as cores 

contêm vár ios comprimentos de onda, alguns em maior intensidade do que 

outros (LEÃO, 2005 – p.39).  

A definição mais usada para tonalidade é “a cor da cor”,  ou seja,  

uma cor que possui nome específico,  tal como o vermelho, laranja,  vio leta,  

azul,  amarelo e outros, de acordo com algumas reg iões do espectro.  Por 

exemplo, o  vermelho é uma cor pura,  enquanto o rosa não, po is ele  é  

considerado um vermelho pálido ou sem saturação (LEÃO, 2005 – p.39).   

Saturação é determinada pela pureza da cor.  Como a tonalidade é 

resultante do comprimento de onda dominante,  a saturação result a da menor  

extensão que o comprimento de onda dominante abrange. Amostras de cores 

que abrangem muitos comprimentos de onda produzem cores sem saturação, 

enquanto outras com o espectro parecendo um pico são mais saturadas 

(LEÃO, 2005 – p.39).   

 

1.6.3 Formação das cores 

 

A part ir  da descoberta de que o o lho humano percebe todas as cores 

at ravés da composição de t rês cores básicas,  também denominadas de cor- luz 

ou cores pr imár ias (vermelho, verde e azul),  a co lor imetr ia fo i fundamentada 

no pr incip io que todas as cores podem ser representadas a part ir  da 

composição dessas t rês cores.   

Daí decorrem do is sistemas de combinação:  

a)  sistema adit ivo - neste sistema as cores são obt idas pela 

superposição das cores pr imar ias (vermelho, verde e azul),  

ou seja,  adição dos comprimentos de ondas dos espectros 

referentes às cores pr imár ias; (Figura 1.13). 
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Figura 1.13  -  S istema adit ivo (Cor- luz) – vermelho (red),  verde (green) e 

azul (blue)  

 

Fon te – Pedrosa ,  1977,  p.23. 

b)   S istema Subtrat ivo (CMY): Neste sistema as cores são 

obt idas pela combinação das cores secundar ias,  pigmento ou 

cor-pigmento (ciano, amarelo e magenta),  ou seja,  pela 

subtração dos comprimentos de onda, ou seja,  o  objeto 

reflete apenas o comprimento de onda relat ivo á sua cor e  

absorve os demais (Figura 1.14).  Conforme a quant idade de 

energia absorvida para cada cor básica pode-se obter 

qualquer cor.  

 

Figura 1.14  -  S istema subtrat ivo – ciano, magenta e amarelo  

 

Fon te – Pedrosa ,  1977,  p.23. 
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A luz pode ser proveniente de vár ias fontes e a cor depende da 

reflexão da luz pelo objeto,  resultando, então,  que a natureza da fonte de luz é  

de grande importância.  Segundo Fraser (2005),  é possível regist rar a curva 

espectral da energia da luz emitente pela fonte de luz at ravés de cada 

comprimento de onda.  

O surgimento das cores pela decomposição da luz branca está ligado  

à diferença da velocidade dos diversos raios luminosos,  que apresentam 

diferentes comprimentos de ondas ( frequência).  Logo, o  índice de refração é 

igual à relação existente entre a velocidade da Luz e a  velocidade de 

determinada faixa co lor ida (cor) ao at ravessar o  meio refratador (PEDROSA,  

2010).    

Conforme Leão (2005, p.  23),  a luz é uma forma de energia,  e  

qualquer processo que emit e,  reemit e ou conduz energia em quant idade 

suficiente poderá produzi- la.  Os t ipos mais comuns de fontes são:  

a)  luz do dia:  O so l ( . . . )  é provavelmente a mais importante de 

todas as fontes de luz que se conhece.  A composição exata 

do comprimento de onda da luz do dia depende da hora do 

dia,  das condições atmosfér icas e da lat itude; 

b)  incandescente:  é resultante do aquecimento de um só lido ou 

líquido em intensidade suficiente para emit ir  luz,  tal como a 

luz da vela ou a lâmpada de tungstênio,  largamente ut ilizada 

nas residências; 

c)  lâmpada de descarga elétrica (Luminescencia): Consiste  

em um tubo fechado contendo um gás (como o vapor de 

mercúr io ou xenônio)  que é exc itado por uma carga elét r ica.  

A excit ação dos elét rons dos átomos do gás reemite a  

energia como fótons de energias var iadas,  resultando num 

espectro descont ínuo, com diversos picos,  inclusive no 

espectro ult ravio leta -  UV. Fabr icantes usam vár ias técnicas,  

tal como a adição de produtos fluorescentes à camada int erna 

dos bulbos,  resultando assim em uma radiação de maior  

comprimento de onda da luz emit ida. ; 
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d)  fosforescência: É a propriedade que têm certos corpos de 

br ilhar na obscur idade, sem irradiar  calor.  Os corpos 

fosforescentes tornam-se luminosos quando suje itos a  

fr icção, a elevação de temperatura,  ou a descarga elét r ica 

at ravés de uma foto irradiação que persiste durante um lapso 

de tempo (PEDROSA, 2010.- p.35).  O melhor exemplo são 

as placas de sinalização, pintadas com t int a fosforescente,  

que se destacam quando iluminadas pelos faró is dos 

veículos,  justamente porque reemitem a luz absorvida 

durante o  dia.   

 

Assim, é poss ível dizer que as fontes de luz ( iluminantes),  são  

caracter izadas a pr inc ipio pela sua temperatura de cor e pela dist r ibuição  

espectral.   

Isso pode ser observado na Figura 1.15, em que está representada a 

curva espectral de um corpo negro em vár ias temperaturas (medidas e m 

Kelvin - 0K,  s istema de medição de temperatura desenvo lvido em 1848 por 

Lord Kelvin para medição abso luta de temperatura).  Nas baixas temperaturas,  

o  corpo negro apresentou pouco aquecimento,  baixas energias e longos 

comprimentos de onda do espectro visível,  resultando nos comprimentos de 

onda com maior int ensidade do vermelho e amarelo.  A 2000 0 K obteve-se um 

vermelho forte,  geralmente chamado de “vermelho quente”.  Nas temperaturas 

entre 3000 e 4000 0 K, a cor da luz mudou do vermelho forte para o  laranja e o  

amarelo.  O filamento de tungstênio de uma lâmpada incandescente opera entre 

2850 e 3100 0 K, resultando em uma luz amarelada.  Entre 5000 e 7000 0 K, a 

luz emit ida pelos corpos negros é representada de forma relat ivamente 

hor izontal no espectro visível,  produzindo um branco neutro.  Nas altas 

temperaturas,  acima de 9000 0 K, os comprimentos de onda curtos 

predominam, produzindo uma luz mais azul.  Este é o  sistema que se usa para 

descrever a cor da “luz branca”.  A temperatura de cor descreve se a luz é  

alaranjada,  amarelada,  neutra ou azulada (LEÃO, 2005. – p.24).  
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Figura 1.15  -  Temperatura da cor 

 
Fon te -  Leã o,  2005,  p.25. 

Cons iderando que o equipamento de medição de intensidade de 

br ilho e de cor funciona como um s istema cromát ico ordenado, necessár io  se 

faz uma abordagem sucinta do tema para sua melhor compreensão. 

A necess idade de organização da imensa gama de cores presente em 

nosso mundo percept ivo evidencia a  importância do controle de sua 

sistemat ização em modelos topológicos (SILVEIRA, 2011. – p.65).  

Existem diversos modelos topo lógicos dist r ibuídos em vár ias 

tentat ivas de organizar as cores sob uma lógica matemát ica a part ir  de só lidos 

manipuláveis.  O desenvo lvimento destes sólidos proporcionou o surgimento  

de uma ciência chamada co lor imetr ia.   

As tentat ivas de sistemat ização das cores,  em torno de uma 

organização com base em modelos topológicos,  vêm desde a ant iguidade.  

Mas, o  desenvo lvimento dos modelos topológicos só ocorreu com a definição 

de parâmetros que vão desde o comprimento de onda, até a simples presença 

da cor em relação às outras,  passando pela tonalidade, saturação e 

luminosidade ou br ilho.  

No início os modelos de ordenação sistemát ica da cor eram 

bidimens ionais,  e correspondia a lista  de cores e círculos cromát icos.  

Contudo, só na segunda metade do século XVIII ocorreram as pr imeiras 

exper iências com o sistema t ridimens ional.   
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1.7  Sistemas Colorimétricos 

 

Em 1905, art ista amer icano Albert  Henry Munsell,  desenvo lveu o 

mais influente sistema de modelagem da cor,  at ravés de um só lido  

t ridimensional irregular,  baseado nas var iáveis de análise de cada cor: o  mat iz  

(diferença de uma cor para outra),  o  valor (grau de luminosidade cont ida 

numa cor) e o  croma ( indica o grau de pureza de cada cor,  saturação).  (Figura 

1.16).  

A evo lução do só lido de Munsell passou por vár ias etapas.  A 

pr imeira um modelo bid imensional em forma de circulo,  onde foram dispostos 

cinco mat izes de mais alto  croma: o  amarelo (Y),  o  verde (G),  o  azul (B),  a  

púrpura (P) e o  vermelho (R).  A mistura desses mat izes resultou em outros 

cinco que foram co locados entre os mat izes pr incipais,  e assim 

sucessivamente.  

 

Figuras 1.16  -  Localização da var iável Mat iz e representação da var iável 
valor (L*),  e da var iáve l croma (b)) no só lido de Munsell 

 

 
Fon te:  Si lvei r a , 2011, p. 68 e 69. 

 

Para que o sólido fosse controlado, Munsell idealizou uma escala de 

1 a 10 e co locou-a no centro do círculo de mat izes,  representando a var iáve l 

valor de cada cor.  Outra var iável fo i cr iada para definir  o  caminho  cromát ico  
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que cada cor percorre entre a saturação e a não saturação (croma).  (Figura 

1.18) 

Juntas todas as var iáveis result aram em um só lido irregular,  que 

representa uma maneira racional de descrever a cor,  at ravés de uma 

linguagem clara e fácil le itura visual.  (Figura 1.17).  

A ciência da co lor imetr ia definiu,  em 1931, at ravés da  Comission 

Internationale de I ´Eclairage(CIE),  um sistema que vem sendo acrescido de 

modificações desde o seu nascimento,  tornando-se familiar,  tanto na indústr ia  

da cor,  quanto no mundo dos estudos sobre a luz (SILVEIRA, 2011. – p.71).  

O sistema CIE fundamenta-se na dist ribuição espectral da luz,  

considerando tanto as fontes de luz pr imár ias quanto as secundar ias e  

denominando funções de equilíbr io  cromát ico num observador padrão ou t ri-

est ímulos (vermelho (Red),  verde (Gree) e  azul (Blue)).  

 

Figura 1.17  -  Var iação do mat iz vermelho  no sistema Munsell (1) e só lido de 
Munsell (2)  

 
Fon te -  Si lvei r a ,  2011, p. 70 e 71. 

 

As funções de equilíbr io  cromát ico foram pr imeiramente 

determinadas com os seguintes comprimentos de onda: 700.0nm para o  

vermelho, 545.1nm para o  verde e 435.8nm para o  azul (SILVEIRA, 2011),  

que foram co locadas no vért ice de um tr iângulo.  As cores secundár ias 

resultante da mistura de cores pr imár ias foram co locadas no ponto 

int ermediár io  entre do is vért ices.  E no bar icentro do t riangulo fo i co locado o 

2 1 
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braço, onde as cores saturadas dessaturam em iguais proporções.  Contudo, ao 

comparar o  mat iz do t riângulo com as curvas espectrais,  o  exper imento não  

deu certo . (Figura 1.18)  

 

Figura 1.18  -  Tr iângulo equilátero inic ial que deu origem ao sistema CIE  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fon te – Si lvei r a ,  2011, -  p.  72. 

O Sistema Pr imár io CIEXYZ é baseado na capacidade visual do  

Observador Padrão  ao t ri-est ímulo (vermelho, verde e azul) ut ilizando como 

referência as t rês cores imaginár ias,  que teriam maior saturação que as cores 

espectrais,  porém, conforme Silve ira (2011),  as cores pr imár ias ideais do 

sistema CIE, para serem reais,  dever iam possuir  duas caracter íst icas 

fundamentais: serem produzidas sob condições reais e alcançadas pelo nosso 

sent ido da visão. Como não apresentam tais caracter íst icas,  são chamadas de 

est imulo ideais e não cores,  sendo designados por X, Y e Z para vermelho,  

verde,  e azul respect ivamente.   

Fo i definida uma fórmula matemát ica para converter os valores em 

RGB (cores reais)  para XYZ (est ímulos ideais)  do sistema CIE. “Através da 

t ransformação matemát ica dos valores XYZ é gerado um mapa das cores.  A 

construção do diagrama de cromat icidade CIE xyZ define um espaço de cor do 

espectro vis ível em t rês dimensões (Figura 1.19).( . .. )  A CIE acredita que o 

sistema visual humano não percebe todas as cores uniformemente e,  então,   

desenvo lveu o espaço de cor um pouco distorcido, mas que consegu isse 



50 

representar as cores percebidas pelo sistema visual humano” (LEÃO, 2005. –  

P.44).  (Figura 1.20)  

 

Figura 1.19  -  Diagrama CIE XYZ em 2 dimensões 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fon tes -  Si lvei r a , 2011,  - p.75 e Leão,  2005,  p.44.  .  
 

Na tentat iva de aumentar a  uniformidade das cores percebidas pelo  

sistema visual humano no disposit ivo,  a CIE desenvo lveu um novo modelo de 

cor uniforme denominado CIELab. “O modelo de cor CIELAB funciona como 

um tradutor universal de línguas entre os disposit ivos,  permit indo controlar as 

cores que passam de um disposit ivo para outro,  correlacionando os valores em 

RGB ou CMYK com os va lores em L* a* b*” (LEÃO, 2005 – p.  45).  

 
Figura 1.20  -  Diagrama CIE XYZ em 3 dimensões 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fon te -  Leã o,  2005,  p. 44. 
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O CIELab é atualmente o  mais ut ilizado para descr ição quant itat iva 

da cor.  Nesse sistema, apresentam-se as seguintes var iáveis: L* a* b*, onde 

L* é a luminosidade que var ia entre 0% - negro e 100% - branco, a* var ia  

entre o  verde (- a*) e o  vermelho (+ a*),  b* entre o  azul (-  b*) e o  amarelo (+ 

b*).  Associada ao sistema L* a* b*, existe o  L* C* h° que apresentam 

var iáveis que correspondem a luminosidade (L*),  ângulo de tonalidade (h°) e  

croma (C),  relacionadas diretamente com as coordenadas de Munsell (Figura 

1.21).  

Através,  das equações (CIE, 1986) abaixo descr itas,  é possíve l 

definir  as coordenadas do sistema L* a* b*  e L* C* h° .  Ver ifica-se que tais 

coordenadas foram obt idas a part ir  de valores tri-est ímu los,  sendo que o valor  

t riest imulo  Y se refere somente a luminosidade da amostra.  Sendo que Xn, Yn 

e Zn são as coordenadas do ponto neutro. Vale ressaltar que cada conjunto 

tem um Xn, Yn e Zn que dependem de um iluminante e  de um observador.  

(OLIVEIRA, 2006).  

 

Figura 1.21  -  Sistemas L*a*b* e L*C*h  

 
 

Fon te:  Leã o,  2005,p 45 e Pet ter  

Assim, conforme Berger-Schunn (1994, apud MARTINIZANO,  

2008),  para julgar a direção da diferença de cor entre duas amostras em uma 

mesma sit uação ou entre uma mesma amostra em duas situações diferentes,  é  

usual calcular seus ângu los de mat iz (h) e cromas (C) como segue:  
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L*= 116 (Y/Yn)1/3 - 16    (eq.1) 

a*= 500 ((X/Xn)1/3 - (Y/Yn)1/3)   (eq.2) 

b*= 200 ((Y/Yn)1/3 - (Z/Zn)1/3)   (eq.3) 

C*= ( a*2+b*2)1/2     (eq.4) 

h° = arc tg (b*/a*)    (eq.5) 
 

No espaço Lab é poss ível quant ificar as diferenças em termo s 

psicrométr icos de ∆L*, ∆a*, ∆b* e ∆E ou ∆L*, ∆C*, ∆H e ∆E. A diferença de 

cor é denominada por ∆E.  

As diferenças ∆L*, ∆a* e ∆b* que fis icamente representam a 

diferença entre a amostra analisada e o  padrão estabelecido, são calculadas 

conforme equações abaixo:  

 

∆L*= L* amostra - L*inicial   (eq.6) 

∆a*= a* amostra - a*inicial   (eq.7) 

∆b*= b* amostra - b*inicial   (eq.8) 

∆C*= C* amostra - C*inicial   (eq.9) 

∆E=((∆L*)2+(∆a*)2+(∆b*)2)1/2   (eq.10) 

∆H=((∆E*)2+(∆L*)2+(∆C*)2)1/2   (eq.11) 

 

1.8 Iluminantes – CIE  

 

Para estudar a  cor os cient istas usam fontes de luz teóricas para 

determinar a cromat icidade ou a cor pura da luz,  assim como fontes reais de 

luz.  “Este modelo de fonte de luz é chamado de radiação de corpo negro,  onde 

os fís icos desenvo lveram uma fórmula que determina a dist r ibuição espectra l 

da potência da fonte de luz baseada na sua temperatura” (LEÃO, 2005 – 

p.25).  

Na teoria da cor,  o  uso do termo fonte de luz,  é vo ltado para a  

ident ificação da fonte fís ica de luz,  enquanto que, no estudo dos modelos 

teóricos,  o  termo adotado é iluminante.   
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A Comission Internationale de l’Eclairage, ou International  

Commission on Illumination  (CIE) fo i fundada em 1913, com objet ivo de 

t rocar ideias e informações relat ivas à iluminação e padronizá- las num 

contexto mund ial.  A CIE estuda o sistema visual e  as cores,  e os t ransforma 

em diret r izes para a co lor imetr ia.   

O modelo de cor CIE é único e está baseado na percepção das cores 

pelo sistema visual humano. Também se baseia na definição padrão de 

iluminantes e as especificações para o  observador padrão.  

Hoje existem muitas fontes de luz disponíveis no mercado que 

apresentam dist r ibuições espectrais diferentes entre si,  mesmo sendo  

comercia lizada com a mesma designação. Como a iluminação influenc ia 

diretamente na cor do objeto,  estes apresentam mudanças significat ivas na cor  

quando expostas a diferentes fontes luminosas.   

Para simplificar e reduzir essa complexidade a CIE padronizou 

alguns iluminantes e fontes padrões: 

a)  iluminaste A - representa uma lâmpada de filamento de 

tungstênio de temperatura de cor de 2854 K. É um corpo que 

irradia ou absorve toda radiação elet romagnét ica em todos os 

comprimentos de onda; 

b)  iluminante B - representa um dia de so l com temperatura de 

cor de 4874 K; 

c)  iluminante C - representa a luz media do dia (manhã) com 

temperatura de cor de 6774 K e tem sido subst ituído pelo 

iluminante D; 

d) iluminante D - é uma sér ie  de iluminantes que foram 

definidos com relação a var ias medições,  com relação 

localização geográfica,  horár ios das medições,  condições 

atmosfér icas e climát icas,  para representar a luz do dia.  Os 

iluminantes da ser ie D são o D50, D55, D65 e D75 com 

temperaturas de cor de 5000 0K, 5500 0 K, 6504 0 K e 7500 
0K, respect ivamente.  
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Como o observador é um dos elementos fundamentais para a  

percepção da cor,  tornou-se necessár io  padronizar este elemento.  O primeiro 

t ipo fo i especificado em 1931, como observador padrão 2º ( leia-se observador  

padrão a do is graus) e em 1964, cr iou o observador padrão 10 padrão (leia-se 

observador padrão a dez graus).  Em ambos, o  observador padrão é composto 

de um pequeno grupo de indivíduos (entre 15 e 20) com o sistema visua l 

normal.  A diferença é o  campo de visão usado para visualização o pr imeiro   

era 2° e o  segundo de 10º.  Para manter este campo de visão era necessár io  

manter uma distânc ia constante de 50m.  

 

1.9 Medição das Coordenadas Colorimétricas 

 

Medir a cor é um paradoxo, de acordo com (FRASER 2005),  po is o  

que se pode medir é o  est ímulo,  ou seja,  a luz,  que para o  observador é a luz 

que entra nos o lhos e possibilit a a sensação das cores (LEÃO, 2005 – p.46).  

Assim, a co lor imetr ia é a ciência que quant ifica e descreve 

numer icamente as percepções humanas da cor e  espec ífica pequenas 

diferenças de cor que um observador pode perceber (Wyszecki,1982, apud 

MARTINAZZO, 1995).   

Os métodos disponíve is para a “medida da cor” vão de uma simples 

comparação visual com um padrão e at ravés de so fist icados inst rumentos 

denominado color ímetros e espectrofotômetros.   

A aplicação das técnicas co lor imétr icas na ava liação de diferenças 

de tonalidade em placas pétreas já vem sendo ut ilizadas desde bastante tempo. 

Esse método é aplicado como auxilio  na ident ificação de possíveis alterações 

de tonalidade do mater ial pétreo após ter sido submet ido à ação do  

int emper ismo e/ou ataques químicos,  indicando assim possíveis diferenças na 

cor no mater ial.  
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2 MATERIAIS E MÉTODOS EMPREGADOS 

 

O procedimento metodológico aplicado no desenvo lvimento deste 

t rabalho dividiu-se em t rês etapas:  

a)   1ª etapa - caracter ização geo lógica da área de extração do 

mater ial estudado e coleta de amostras;  

b)   2ª etapa - análise petrográfica das amostras colhidas in  

loco ;  

c)   3ª etapa - execução de ensaios de caracter ização  

tecno lógica,  ensaios de alt erabilidade e ensaio s 

determinação da cor e do br ilho nas amostras exposta aos 

ataques químicos.   

As etapas permit iram conduzir uma atenção especia l aos aspectos 

significantes que pudessem influencia r nas questões discut idas nesta 

dissertação. A pr incip io realizou-se,  at ravés de vis ita  a  campo, um 

levantamento básico das frentes de explo tação at ivas e paralisadas da rocha 

ornamental Preto São Marcos.  “Durante essa fase buscou-se ident ificar e  

avaliar os fatores e condicionantes geo lógicos locais,  que poder iam 

determinar as feições estét icas e decorat ivas do mater ial” (GIORGIO, 2003).   

 

2.1  Caracterização Geológica  

 

A pedreira onde é explotado o mater ial foco dessa pesquisa,  o  Preto 

São Marcos,  está situada a cerca de 10km da sede do Munic ípio  de 

Casserengue e 64km da cidade de Campina Grande na Paraíba,  e sua 

ocorrência se dá em forma de matacões e maciços.  

A lavra desta rocha ornamental ocorre em um pluton gabró ide que 

ocupa uma área de aproximadamente 6km², localizado a cerca de 10km ao 

sudoeste (SW) da sede do Munic ípio  de Casserengue – PB, que está  

localizado na Microrregião Cur imataú Or iental e na Mesorregião do Agreste 

http://pt.wikipedia.org/wiki/Microrregi%C3%A3o_do_Curimata%C3%BA_Oriental
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Paraibano do Estado da Paraíba (Diagnóst ico do Munic ípio de Casserengue,  

2005),  nas coordenadas 6°46’58,040 S / 035°49’6,03W.  

Do ponto de vista geotectônico, o  Preto São Marcos é parte  

const ituinte de uma suíte plutônica neo proterozóica que ocupa parte dos 

terrenos São José do Campestre e Faixa Ser idó, integrante da sub-próvinc ia 

Rio Grande do Norte,  da Província Borborema. (Figura 2.1)  

Em afloramentos,  o  Preto São Marcos apresenta um aspecto quase 

homogêneo, tanto na cor como na textura,  e pode ser descr ito  como uma rocha 

ígnea,  melanocrát ica,  de granulométr ia média a grossa e textura 

hipid iomórfica a porfir ít ica com fenocr istais de até mais de um cent ímetro 

(LIMA, 2008).  Portanto,  trata-se de rocha gabró ide,  cuja granulométr ica dos 

cr istais var ia desde supramilimétr ica a cent imétr ica,  e que desdobra 

potencia lidade de baixa alt erabilidade, sobremodo benefic iada pela presença 

de magnésio,  dado que neutraliza ou diminui o  potencial de oxidação, não 

raro est imulado pelo ferro.  

Na escala mesoscópica,  o  Preto São Marcos é uma rocha cuja 

textura e est rutura tende à isotropia e homogeneidade. Todavia,  encontra-se 

cortada por vár ias famílias de fraturas,  inclusive zonas de cisalhamento 

localizadas,  afora veios preenchidos com quartzo ou quartzo-feldspato,  com 

extensões e espaçamentos var iados.  Entre as fraturas,  destacam-se fraturas 

sub-hor izontais ( fraturas de esfo liação),  acompanhando a superfíc ie  

topográfica,  que pode ser observadas em toda parte do afloramento do Preto 

São Marcos (Foto 2.1,  2.2 e 2.3).  As famílias de fraturas subvert icais,  não 

preenchidas,  apresentam as seguintes direções: N45°E, N10°W e N45°-55°W.  

Uma família de fraturas inclinadas preenchidas apresenta direção N83°E 

mergulho de 65° para SE. Algumas fraturas iso ladas preenchidas apresentam 

as seguintes or ientações: N20°E, 58°NW; N70°W 45°SW; N40°W,  45°SW. 

(LIMA, 2008)  

É importante observar se a presença das fraturas no maciço se 

apresenta com frequênc ias super iores a 1/m (uma por metro),  o  que 

caracter iza o  estágio de deformação do maciço rochoso como rúpt il e,  

portanto,  o  torna inadequado à produção de pranchas e  blocos com fina lidades 

ornamentais
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Figura 2.2  -  Mapa Geo lógico da área estudada 

  
Fon te -  CPRM, 2008.  
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Foto 2.1  -  Vista frontal do mac iço rochoso mostra fratura sub-hor izontal,  
indicada pela linha amarela  

 

Fon te:  a  autora . 

 

Foto 2.2 – Vistas aproximadas do maciço mostram inúmeras famílias de 
fraturas entre elas a sub-hor izontal ( linha amarela),  a de cisalhamento (linha 

verde) e linhas de corte por fio  diamantado (linhas vermelhas)  

 

Fon te -  a  autora . 
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Foto 2.3  – Detalhe no topo do maciço onde é possível ver a cont inuidade da 
fratura de cisalhamento (linha verde) que cruza o corte produzido pelo fio  

diamantado (linha vermelha)  

     

Fon te -  a  autora . 

Nas frentes de lavra,  a tarefa fo i ident ificar as propr iedades 

especificas das exposições rochosas,  tais como: morfo logia; grau de 

fraturamento; presença de veios e outras est ruturas lineares ou planares.  

Caracter íst icas da rocha como composição mineral e química,  var iações de 

cor,  tamanho dos grãos,  textura,  homogeneidade, var iação de fácies,  presença 

de descont inuidade como veios,  planares ou não, são relevantes,  a exemplo de 

alterações do t ipo oxidação e outras alterações.  

Após a co leta de amostras in natura ,  os trabalhos passaram a ser  

desenvo lvidos em laboratório .  Procederam-se os cortes dos mater iais pétreos 

selecionados,  para a confecção de amostras com dimensões especificas para 

realização dos ensaios de caracter ização tecno lógica,  que visaram o  

conhecimento de parâmetros fís icos,  mecânicos,  minera lógicos,  e  os aspectos 

estét icos da rocha.  

Portanto,  as amostras in natura  do Preto São Marcos,  ut ilizadas no  

presente estudo são provenientes da pedreira supracitada,  localizada no  

munic ípio de Casserengue no Estado da Paraíba.  A mesma produz 

essenc ialmente rocha ornamental de grande aceit ação no mercado na forma de 

placas,  ornamentos e chapas para revest imentos.   

As amostras de placa po lida são provenientes de marmorar ia  

localizada em Olinda, Estado de Pernambuco.  
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No mercado correspondente,  a importância maior deste litot ipo  

ornamental é a  reprodut ibilidade do padrão estét ico da cor preta,  apenas com 

um concorrente,  o  Preto São Gabr iel,  do Estado do Espír ito  Santo,  sem 

nuances explic itadas mesoscopicamente,  ao contrár io  do que acontece co m 

outros t ipos comerc iais que incorporam o verde.   

 

2.2 Análise Petrográfica 

 

A análise petrográfica fo i executada a pr incip io at ravés do exame 

macroscópico de amostra in natura .  O exame microscópico das laminas 

delgadas consiste na descr ição dos minerais e suas inter-relações (ou arranjo  

textural),  com a observação do estado micro fissural e grau de alt eração da 

rocha e de seus const ituintes minerais,  a lém da classificação formal da rocha 

(Foto 2.4). 

As analises petrográficas foram realizados no laboratório  de 

Estudos Metalogenét icos Aplicados – LEMA, vinculado ao Departamento de 

Geo logia da Universidade Federal de Pernambuco.  

 

Foto 2.4  -  Microscópio ópt ico de luz refratada 

 
Fon te – a  autora . 

De um modo geral,  a rocha é composta por 60 a 70% de minerais 

féls icos,  destacadamente o plagioclásio e 40% a 30% de minerais máficos,  
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com destaque para micas,  anfibó lios e piroxênios ferromagnesianos.  O 

plagioclásio se encaixa como andesina básica a labrador ita,  dado que se 

t raduz numa composição molecular com grande presença de CaO e se 

desdobra em formação de carbonato,  responsável pela melhor ia do aspecto 

estét ico-decorat ivo, sobremodo marcado por cint ilância nas superfícies 

polidas.   

 

2.3 Caracterização Tecnológica 

 

Todos os ensaios foram executados com base nas Normas da ABNT 

conforme Quadro 2.1: 

 

Quadro 2.1  -  Lista dos ensaios realizados e suas respect ivas Normas 

Fon te – a  autora . 

Os ensaios tecno lógicos t iveram seus resultados analisados e seus 

índices comparados aos estabelecidos pela norma ASTM e também àqueles 

suger idos por Frazão & Far ja llat  (1995),  expressos no Quadro 2.2. 

 

 

 

ENSAIOS NORMAS 

Análise Petrográfica ABNT NBR 15845:2010 Anexo A 

Caracter ização 
tecno lógica 

Índices Fís icos ABNT NBR 15845:2010 Anexo B 

Res istência à  
compressão unixial 

ABNT NBR 15845:2010 Anexo E 

Módulo de Ruptura 
(Flexão por 
carregamento de 
t rês pontos) 

ABNT NBR 15845:2010 Anexo F 

Alt erabilidade (ataque químico)  ABNT NBR 13818:1997 Anexo H 

Desgaste abrasivo - Amsler  ABNT NBR 12042:1997 Anexo E 
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Quadro 2.2 - Valores especificados pela ASTM e suger idos por Frazão & 
Far ja llat ,  para os ensaios de caracter ização tecno lógica.  

 

PROPRIEDADES 
VALORES 

FIXADOS PELA 
ASTM C-615 

VALORES 
SUGERIDOS 

POR FRAZÃO E 
FARJALLAT 

(1995) 
Massa Específica Aparente (km/m³)  ≥ 2.560,00 ≥ 2.550,00 

Porosidade Aparente (%) n.e.  ≤ 1,0 

Absorção D’água Aparente (%) ≤ 0,4 ≤ 0,4 

Desgaste Amsler (mm) n.e.  ≤ 1,0 

Compressão Uniaxial (MPa)  ≥ 131,0 ≥ 100,0 

Flexão (módulo de ruptura) (MPa) ≥ 10,34 ≥ 10,0 

Fon te – American Socie ty  for test ing and Materials  –  ASTM, Frazão & Far ja l la t  1995.   
Legenda -  n.e.  -  não especi fi cado.  

 

2.3.1 Índices Físicos 

 

Os ensaios dos índices fís icos consist iram em definir a relação  

básica entre a massa e o  vo lume das amostras at ravés das propr iedades de 

massa especifica aparente (densidade) seca e saturada,  porosidade e absorção  

d’água, conforme Norma da ABNT NBR 15845:2010 – Anexo A.  

Inicia lmente foram confeccionados 10 corpos-de-prova em chapa 

polida medindo 5 cm x 5 cm x 2 cm,  lavados em água corrente e  em seguida 

pesados na balança e co locados para secar em estufa vent ilada co m 

temperatura de 70 +/-  5ºC, por 24 ho ras (Foto 2.5).   Após secagem as 

amostras foram pesadas obtendo-se a massa seca (Msec.).  (Foto 2.6).   

Posteriormente,  os corpos de prova foram co locados numa bandeja 

com água dest ilada na med ida 1/3 de sua altura,  após 4 horas foram 

completados 2/3 de água e deixados por mais 40 horas (Foto 2.7).  Após 

Transcorr idas as 48 horas de submersão, os corpos de prova foram pesados 

individualmente em balança hidrostát ica,  modelo AS500C com precisão 

0,01g, e capacidade máxima de 500g da marca Marconi,  e determinadas suas 

massas submersas (Msub.) (Foto 2.8).  Ainda em estado de submersão os 
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corpos de prova foram emersos,  sua superfície  enxuta em toalha absorvente e  

em seguida pesados e determinados as suas massas saturadas (Msat .) . 

 

Foto 2.5 - Estufa Vent ilada 
 

 
Fon te – a  autora . 

 

Foto 2.6  -  Balança para pesagem de amostras secas e saturadas 
 

 
Fon te – a  autora . 

 

Foto 2.7  -  Bandeja com amostras submersas 

 
Fon te – a  autora . 
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Foto 2.8  -  Balança Hidrostát ica para pesagem de amostras submersas 

 
Fon te – a  autora . 

Após a obtenção dos pesos seco, submerso e saturado, foram 

calculados as propr iedades de Densidade aparente,  Porosidade aparente e  

Absorção de Água aparente,  at ravés das seguintes expressões matemát icas:  

• Densidade Aparente: 

 

 (eq.  12) 

 

• Porosidade Aparente:  

 

 (eq.  13) 

 

• Absorção de Água Aparente:  

 

 (eq.  14) 

 

 

Os ensa ios foram realizados no Laboratório  de Geoquímica do 

Departamento da Geologia da Universidade Federal de Pernambuco. 

 

 

 

 

                   (Msat – Msec) 

                         (Msec)  

                    Msec 

            (Msat – Msub)  
ρa = 

              (Msat – Msec) 

              (Msat – Msub)  
ηa = 

X 1000  

X 100  

X 100  αa =  

(kg/m³)  

(%) 

(%) 
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2.3.2 Resistência à Compressão Uniaxia l 

 

O ensaio de resistência à compressão “determina a tensão (MPa) que 

provoca a ruptura da rocha quando submetida a esforços compressivos.  Sua 

finalidade é avaliar a resistência da rocha quando ut ilizada como elemento 

est rutural e  obter um parâmetro indicat ivo de sua int egr idade física” 

(FRASCÁ, 2001).  A tensão suportada var ia de acordo com a composição 

mineralógica,  a textura,  o estado de alt eração e a porosidade do mater ial 

(KALIX, 2011).   

Os ensaios foram realizados no Laboratório  de Estruturas,  

pertencete ao Departamento de Engenhar ia Civil da Universidade Federal de 

Pernambuco, e seguiu a Normat iva da ABNT NBR 15845/2010 – ANEXO E. 

O procedimento consiste em submeter cinco corpos-de-prova 

cúbicos,  com dimensões 7cmx7cmx7cm,  para a condição seca.  Antes do  

ensa io,  os corpos de prova foram deixados na estufa (70°C +/- 5 ºC) por 48 

horas.  Decorr ido o tempo est imado para a secagem, as amostras foram 

inser idas uma por vez na prensa hidráulica da marca WPM, e submet idos à 

ação de uma força de compressão, sob uma taxa de 300KN/min (Foto 2.9). 

 
Foto 2.9 -  Prensa Hidráulica para ensaio de compressão uniaxia l simples 

Fon te – a  autora . 

O cálculo da tensão de ruptura na compressão fo i obt ido at ravés da 

expressão a seguir :  
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Ao fim, foram obt idas medias das resistências à compressão em 

MPa para o  t ipo comercial Preto São Marcos.   

 

2.3.3 Modelo de Ruptura (Flexão por carregamento em três pontos) 

 

O ensaio de t ração na flexão (ou flexão por carregamento em três 

pontos,  ou ainda, módulo de ruptura) determina a tensão (MPa) que provoca a 

ruptura da rocha quando submet ida a esfo rços flexores.  Permit indo avaliar sua 

apt idão para uso em revest imento,  ou elemento est rutural,  e  também fornece 

um parâmetro indicat ivo de sua resistência à t ração (FRASCÁ, 2001).  

Foram confeccionados dez corpos-de-prova, com d imensões de 5 c m 

x 10 cm x 20 cm, para a realização do ensa io na condição seca,  sendo 5 

corpos-de-prova na direção perpendicular  ao plano de fraqueza e os outros na 

direção paralela ao plano de fraqueza.  

Em seguida os corpos de prova foram co locados em estufa 

vent ilada,  a 70 +/- 5 ºC, por 48 horas para secagem. Decorr ido o tempo  

est imado para a secagem as amostras foram co locadas para resfr iar,  e em 

seguida inser idas uma por vez na prensa hidráulica manual –  SOLOTEST - de 

t rês pontos,  com capacidade de 20 toneladas,  e submet idos à ação de esforços 

flexores (Foto 2.10). 

Os ensaios foram realizados no laboratório  de Estruturas do  

Departamento de Engenhar ia Civil da Universidade Federal de Pernambuco, 

conforme Normat ização da ABNT NBR 15845:2010 – ANEXO F.  

 

 

    (eq. 15) 

onde: σc – é a tensão de ruptura na compressão, 

Expressa em megapascals (MPa);  

        P - é a força exercida no corpo de prova (kN); 

        A - área de aplicação da carga (m²). 

σc = 
P 

A 
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Foto 2.10 – Estufa vent ilada para secagem das amostras e Prensa Hidráulica 

Fon te – a  autora . 

A resistência a t ração na flexão é dada pela seguinte expressão  

matemát ica:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.4 Desgaste Abrasivo Amsler  

 

Para o  ensaio de desgaste abrasivo foram confeccionados quatro 

corpos-de-prova com dimensões de 10cm x 10cm x 2cm, os quais t iveram suas 

espessura medidas (mm) antes e após desgaste abrasivo em um percurso 

inic ial,  de 500 metros e poster iormente de 1000 metros,  frente ao at r ito  com 

 

     (eq. 16) 

 

Onde:  σf  – é o valor numérico do módulo de ruptura (MPa); 

P – força de ruptura (kN); 

L – distancia entre os roletes inferiores (m); 

b – largura do corpo de prova (m); 

d – espessura do corpo de prova (m). 

                  3 x P x L 

     2 x b x d² 
σf = 
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areia quartzosa seca nº 50 com 92% de sílica (SiO2) na sua composição,  

realizada na Máquina de Amsler (Foto 2.11).  

Esse ensaio  fo i efetuado para obter-se o  result ado do desgaste do  

mater ial pétreo frente ao tráfego de pessoas e/ou veículos.  Os ensaios foram 

executados segundo a norma da ABNT NBR 12042:1992. 

 

Foto 2.11  – Máquina de Amsler 

 

 

 

 

 

 

 

Fon te – a  autora . 

Os result ados da redução de espessura do mater ial pétreo estudado  

foram calculados at ravés das formulas a seguir:  

 

   (eq.17) 

   (eq.18) 

 

Onde:  

a  = altura inicial média das quatro faces (mm); 

b  = altura inic ial média das quatro faces (mm) após 500m; 

c  = altura inicia l média das quatro faces (mm) após 1000m; 

d  = desgaste médio após 500m (mm); 

e  = desgaste médio após 1000m (mm); 

Os ensaios foram realizados no laboratório  de Estruturas do  

Departamento de Engenhar ia Civil da Universidade Federal de Pernambuco. 

d = a - b 

e = a - c 
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2.4 Ensaio de Alterabi lidade - Ataque Químico 

 

Os ensaios de alterabilidade foram realizados com o objet ivo de 

indicar a possibilidade que um ataque químico tem de a lterar e afetar a  

estét ica da rocha e/ou provocar possíveis limit ações de sua aplicação. 

Os ensa ios foram realizados no Laboratório  de Geoquímica do 

Departamento da Geo logia da Universidade Federal de Pernambuco. Os 

procedimentos para a realização dos ensaios de alt erabilidade seguiram a 

norma NBR 13818:1997 – Anexo H. 

Para a realização destes ensaios foram selecionadas t rês amostras de 

placa po lida medindo 10cm x 10cm x 2 cm, t iradas de uma única chapa (Foto 

2.12).  As amostras foram ident ificadas e submet idas a ataques químicos 

dist intos para cada corpo. As substancias químicas ut ilizadas nos ensaios,  

água sanitár ia,  detergente e Mult iuso,  foram esco lhidas por estarem 

constantemente presentes na limpeza diár ia de ambientes domést icos ou de 

t rabalho. (Quadro 2.3).   

Foto 2.12  -  P lacas po lidas com dimensões de 10cm x 10cm x 2 cm 

 
Fon te – a  autora . 

 
Quadro 2.3  -  Insumos/ reagentes ut ilizados no ensaio de alt erabilidade – 

ataques químicos 
 

INSUMOS/ REAGENTES CONCENTRAÇÃO  
Hipoclor ito  de sódio- Água Sanitár ia  11 % 

Linear Alquil Benzeno Sulfonato de Sódio – 
Detergente neutro 

- 

Amina Etoxilada Quaternizada- Mult iuso - 

Fon te – a  autora . 
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A sistemát ica dos ensa ios incluiu a aplicação diár ia,  separadamente 

para cada amostra,  de 1 ml das substâncias supostamente agressivas sobre a  

superfície  de cada placa po lida.  Para tanto foram ut ilizadas pipetas 

vo lumétr icas de 1,0 ml,  além de pêra e pincéis para o  espalhamento das 

substânc ias,  procedimento similar ao adotado por Kalix (2010).  

Após cada 24 horas,  os reagentes aplicados no mater ial foram 

removidos com o auxílio  de um pano limpo úmido, simulando a limpeza 

diár ia,  reservando as placas por aproximadamente uma hora para a secagem ao  

ar,  antes de reaplicar o  produto. 

O ataque fo i refeito  na forma acima descr ita e este ciclo  (ataque/  

limpeza) repet ido durante 50 dias consecut ivos.  As leit uras foram realizadas 

aos 10 (dez) dias,  20 (vinte),  30 (t r inta) dias,  40 (quarenta) dias aos 50 

(cinquenta) dias.  

 

2.5 Determinação da cor e do bri lho 

 

Nesta etapa,  foram realizadas medições para determinação dos 

parâmetros estét icos cor e do mater ial estudado.  

O ensaio teve inic io com a esco lha de t rês amostras (medindo 10cm 

x 10cm x 2cm), ret iradas de uma única chapa po lida do Preto São Marcos,  no 

intuito  de avaliar  o  padrão estét ico na ver ificação das diferenças entre as 

coordenadas co lor imétr icas (∆E*),  e a saturação (∆C*) e o  br ilho ,  a serem 

observados nas sucessivas medidas sobre a amostra.  

O ensaio fo i realizado no Laboratório  de Geoquímica do  

Departamento da Geologia da Universidade Federal de Pernambuco, com o 

auxílio  do Co lor-Guide – da marca BYK, “equipamento que possui o  controle 

total da cor e do br ilho em uma só unidade, po is mede os do is at r ibutos Cor e 

Br ilho simult aneamente” (Manual do equipamento). (Figura 2.2).   

Os procedimentos adotados ut ilizam o sistema de coordenadas 

retangulares L* a*b* definido em 1976 pela Comission International e do 

IEclairage  (CIE) (BERNARDIN, 1999).   
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Figura 2.3-  Espectrofotômetro Color-Guide  da BYK 

 
Fon te –BYK,  2011. 

O equipamento ut ilizado para medições segue padrões do sistema de 

cores CIELab - D65, além de normas e leis  específicas para produção dos 

dados.   

As medições da cor foram realizadas paralelamente aos ensaios de 

ataque químico. A sistemát ica do ensaio consist iu na medição de cor das 

amostras naturais,  ou seja,  antes de serem submet idas aos ataques químicos.  

Em um per íodo de dez,  vinte,  t r inta,  quarenta e cinquenta dias,  foram 

realizados quinze medições do br ilho ao longo de cada amostra de placa 

polida,  no espaço de tempo compreend ido entre a limpeza da amostra e nova 

aplicação do reagente.  

Os result ados obt idos no ensa io foram analisados e qualificados de 

acordo com os at r ibutos de tonalidade, saturação, luminosidade e br ilho,  e  

medidos em percentagem para cada comprimento de onda vis ível,  em 

nanômetros (nm).  

Para uma melhor avaliação dos dados obt idos foram realizados os 

cálculos de var iação ∆L*, ∆a*, ∆ b*, e em segu ida os cálculos da diferença da 

cor ∆E*a b.  

Para classificar os result ados de ∆E*a b,  fez-se uso do quadro 2.4,  

onde é possíve l “observar uma classificação ut ilizada na indústr ia das t intas 

de impressão para controle de qualidade” (HUNTRELAB, 1996, apud LIMA,  

2010, p.41).  
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Quadro 2.4  -  Os valores estabelecidos pela Norma DIN 6174 para a diferença 

abso luta ∆Eab das t rês coordenadas ∆L*, ∆a* e ∆b* 
 
 

 

 

 

 

 

 
Fon te – Lima,  2010,  p.  41. 

∆Ε* Diferença de cor 

< 0,2 impercept ível 
0,2 a 0,5 muito pequena 
0,5 a 1,5 Pequena 
1,5 a 3,0 dist inguível 
3,0 a 6,0 facilmente dist inguível 

6,0 a 12,0 Grande 
> 12,0 muito grande 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

Nesta seção serão apresentados e discut idos todos os resultados 

obt idos a  part ir  da caracter ização geo lógica,  da análise petrográfica,  dos 

ensa ios tecno lógicos,  dos ataques químicos e da determinação e br ilho de cor,  

realizados na pedreira e no mater ial objeto dessa pesquisa.  

 

3.1 Geometr ia Estrutural da Área Explotada 

 

O estudo compreendeu a análise de duas áreas de explotação, uma 

em estado de paralisação (cava I) e a outra em plena at ividade (cava II).  

As áreas estudadas t ratam-se de um exemplo de explotação realizada 

a céu aberto ,  at ravés do método de bancadas baixas.  Os cortes e 

esquadrejamento da rocha são fe itos com o uso das tecno logias de corte em 

costura,  com abertura at ravés de argamassa expansiva e por meio  do fio  

diamantado.  

As áreas vis itadas localizam-se nas coordenadas 06°48’46,440”S/  

035°51’17,280”W (Cava I) e  06°49’08,820”S / 035°51’11,880”W (cava II),  

visualizadas na Figura 3.1.   

Segundo observações mais detalhada, a cava I apresenta superfíc ie  

alongante de 070°Az – 250°Az, (cerca de 250 m), e superfíc ie a t r incante 

segundo 350°Az – 170ºAz.  

Outrossim,  a cava II,  const itui apenas uma frente dentre outras 

tantas no local,  tendo máximo  apro fundamento,  sendo notável o  processo de 

decapeamento.  Alonga-se segundo 085°Az – 265°Az, sendo a t r incante 030° 

Az - 210°Az com extensão menor da ordem de 80m.  

O maciço, onde faz sent ido a tomada de orientações dos parâmetros 

est ruturais,  apresenta veios com or ientação de 100°Az – 280°Az e mergulho  

de 55°/190°Az, compat ive lmente com direções medidas em outro local,  

indicando a extensividade da orientação.  
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Figura 3.1  – Localização aérea das Cavas estudadas 

 

Fon te:  Googl e Earth , Modifi cada pela  autora . 

A presença de veios e fraturas é bem vis ível tanto nos maciço  

quanto nos matacões,  apresentando espessuras e direções dist intas em vár io s 

pontos da pedreira.  Os veios aparecem na ordem de 0,01m a 0,03m de 

espessura,  com distância de aproximadamente do is metros entre si,  e  

orientações var iáveis de 100°Az – 280°Az a 110°Az – 290°Az, co m 

mergulhos de 35°/190°Az a 50°/200°Az, respect ivamente,  em determinado  

ponto do maciço na Cava I.  

Contudo, as fraturas se apresentam com mais frequência,  segundo  

duas direções: 115°Az – 295°Az, com mergulho de 60°/025°Az, frequência de 

2/m (duas por metro) e distância entre elas de d = 6cm; 140°Az – 320°Az,  

com mergulho de 18°/050°Az, frequência de 4/m (quatro por metro) e 

distância mínima entre elas d = 30cm, o que caracter iza,  nesses caso, uma 

rocha frágil-rúpt il (cava I).  Na cava II,  as fraturas mostram-se com 085°Az – 

265°Az (mergulho de 60°/ 355°Az),  com frequência de 2/m e distância d= 

6cm; 160° Az – 340° Az, com frequência de 3/m e distância mínima d=10cm.  
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Na cava I observou-se em um ponto ( ident ificado como 3º ponto).  O 

maciço no terceiro ponto estudado cujas coordenadas são 06°48’46,620’’S /  

035°51’16,020”W aponta reforço à diversidade de or ientações dos elementos 

planares que marcam a sua descont inuidade, dado que se reflete num bloco de 

part ição natural diferente daqueles dos pontos anter iores.   

Portanto,  sumar iamente,  os blocos de par t ição natural da rocha nas 

cavas vis itadas mostram que poder ia ter sido aproveit ado melhor o  

correspondente na cava I,  o  que não aconteceu. Em contrapart ida,  a cava II é  

a que mais se aproxima da part ição natural do maciço localmente,  conforme 

Figura 3.2.   

 

Figura 3.2  -  Imagem do topo ou mapa dos blocos das cavas I,  II  e Terceiro 
Ponto  

 

 Fon te -  a  autora. 

Portanto a explotação do maciço do Preto São Marcos é dificult ado  

pela necessidade de s istemát ico acompanhamento e determinação do bloco de 

part ição, bastante var iável no local da jazida.  Atr ibuem-se tais var iações à  

múlt ip la deformação, pois a forma do corpo é alongada, mas irregu lar e há 

presença de delgados veios,  o  que significa,  à pr imeira vista,  que o corpo 

escuro recebeu injeções de mater ial claro e,  subsequentemente houve 

cisalhamentos,  result ando numa diversidade de or ientação de elementos 

planares.   
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A explotação se processa tanto em maciços como em matacões,  

desde que sua dimensão permit a a produção de pranchas,  donde serão  

ret irados os blocos,  conforme as fotos 3.1 à 3.5. 

 

Foto 3.1  – Vista da face do mac iço cortado com fio  diamantado, com presença 
de inúmeras fraturas e veios,  que impossibilit am a cont inuidade da explotação 

(Cava I) 

 

Fon te -  a  autora . 
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Foto 3.2  – Vista mostra espessura do capeamento na área,  e fraturas 
representadas pelas linhas verdes (cisa lhamento) amarelas (sub-hor izontais),  

assim como os cortes com fio  diamantado, representadas pelas linhas 
vermelhas,  aproveit ando o máximo o maciço em detr imento das fraturas (Cava 

II). 

 

Fon te -  a  autora . 

 

Face cortada com 
Massa expandida 

Face cortada com 
fio diamantado 
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Foto 3.3 –  Vista de matacão mostra o processo de furação, por do corte em costura com 
aplicação da massa expansiva até o tombamento de uma prancha, que esquartejada em blocos 

(Cava II) 

   

     

Fon te -  a  autora . 

 

Foto 3.4  – Abertura das faces livres apresenta o uso de tecnologias de corte em costura e 
por meio do fio diamantado (Cava I).

 
Fon te -  a  autora . 

Matacão 

Tr a b al h ado r e s  pe r fur a n do  m at ac ão  
c o m br o c a  p ar a  i ntr o du z ir  m as s a  

Tr ato r  s e  po s ic io n a n do  par a  i n ic iar  
o  to m b a me n to  d a pr anc h a 
pr o d u zi d a do  m at ac ão .   

Tr ato r  
po s ic io n a do  

p ar a  o  
to m b ame nto  

d a p l ac a  

C o lc h ão  de  ar e i a  
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Foto 3.5 – Vista da face do maciço no terceiro ponto.

 
Fon te -  a  autora . 

3.2 Descrição Petrográfica 

 

3.2.1 Visão Macroscópica e Petrografica 

 

Macroscopicamente o mater ial estudado se t rata de uma rocha ígnea,  

de aparência heterogranular,  faner ít ica,  com est rutura maciça e granulação  

média a fina,  r ica em minerais ferro-magnesianos (biot ita,  anfibó lio ,  

piroxênio),  plagioclásio e quartzo mais raramente.  Apresenta um aspecto 

homogêneo, tanto da cor quanto da textura,  e apresenta minerais de tamanho  

supramilimétr ico (Foto 3.6). 

A presença de minerais ferro-magnesianos explica grande potencia l 

de oxidação da amostra.  

A observação das laminas delgadas do Preto São Marcos (Fotos 3.7,  

3.8 e 3.9) (representados no Quadro 3.1) revelam a presença de:  plagioclásio  

cálcico (Ca>Na) como const ituinte mineralógico predominante,  representado 

por cr istais de diversos tamanhos de Andesina [(Na0,7-0,5,Ca0,3-0,5)Al(Al0,3-0,5,Si0,7-

0,5)Si2O8] e secundar iamente por albit a [(Na1-0,9,Ca0-0,1)Al(Al0-0,1,Si1-0,9)Si2O8].E exibe 

geminações de albit a e per iclina  
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Foto 3.6 –  Visualização macroscópica do Preto São Marcos, onde é possível perceber a 

textura e a granulométria dos minerais na rocha. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fon te -  a  autora . 
 

Outros minerais observados no estudo foram o Anfibó lio  

representado pela Hornblenda; pela biot ita K(Mg,Fe)3(OH,F)2(Al,Fe)Si3O10 e pelo  

piroxênio,  como minerais essencia is  

O anfibó lio  é representado pela hornblenda magnesiana 

(Ca2[Mg4(Al,Fe3+)](Si7Al)O22(OH)2),  que apresenta com pleocro ísmo verde-o liva a 

verde-claro,  contendo inclusões de minerais opacos e biot ita.   

Os int ercrescimentos contêm inúmeras inclusões de biot ita,  

anfibo lio s,  piroxienios e minerais opacos.  

A biot ita ocorre comumente na cor castanha com tonalidade 

avermelhada. Associa-se aos anfibó lios e piroxênios.  Costuma ser produto de 

alteração do anfibó lio  (hornblenda).   

Os minerais opacos são pr imár ios e ocorrem dispersos em grãos 

As micro fissuras se apresentam de forma intergranulares 

preenchidas com produtos de alteração. 
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Quadro 3.1:  Ficha petrografica do granito  Preto São Marcos 

Denominação comercial: 

 Preto São Marcos 

Procedência:  

Casserengue - PB 

Amostra:  

PSM 

Descrição Macroscópica: Rocha de cor escura, de aparência heterogranular, de granulação 

média a fina, rica em minerais ferro-magnesianos (cerca de 40 a 60%) Apresenta um aspecto 

homogêneo, tanto da cor quanto da textura. 

Descrição Microscópica 

Análise Textural: heterogranular, Faneritica, com minerais de tamanho supramilimétrico a 

subcentimétrico. 

Analise estrutural: 

Minerais Essenciais: plagioclásio cálcico (andesina a albita (< 4 mm)] subordinadamente 

oligoclásio a andesina(menos cálcio); piroxênio, anfibólio magnesiano (> 0,25mm) e biotita 

magnesiana 

Minerais Acessórios: biotita magnesiana  

Mineralogia: Secundária: óxido de ferro, carbonatos 

Descrição Microscópica: 

Analise Modal: Ferro magnesianos (40 a 60%) Plagioclásios (60 a 40%) 

Feldspato Anfibólio Piroxênio Biotita Outros: 

Clorita magnesiana, carbonato 

dolomítico (4%) 

Plagioclásio 

Andesína e 

secundariamentee 

albita  

 

(50%) 

Hornblenda 

magnesiana 

 

(20%) 

Enstatita 

 

(10%) 

Magnesiana 

(12 %) 

Tipo de Contato (%) Grau de Microfissuramento: 

Côncavo-convexo e/ou 

interlobado 

Poligonal Serrilhado 

e/ou Reto 

Índice de 

Coloração 

Índice de 

Quartzo 

10% 70% 20% M = 60 e 90% 4% 

 
Fonte: Prof.  Dr.  Evenildo de Melo - Geó logo – UFPE. 
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Foto 3.7:  Cr istais de plagioc lás io,  com int ercrescimentos exibindo inclusões 
de piroxênio,  anfibó lio  e biot ita.  (nicó is //  e nicó is #) (4x).  

 
Fon te:  a  autora 

 

Foto 3.8:  Cr istal de Plagioclasio (Px) com inúmeras inc lusões de minerais 
opacos (Op) provavelmente,  oxido de ferro, piroxênio (Px),  anfibó lio  (Anf) e 

biot ita (Bt).  (nicó is //  e nicó is #) (4x).

 
Fon te:  a  autora 

 

Foto 3.9:  Imagem de inúmeras inc lusões de minerais opacos (Op) 
provavelmente,  oxido de ferro,  piroxênio (Px),  anfibó lio  (Anf) e biot ita (Bt), 

em ordem de cr istalização. (nicó is //  e nicóis #) (10x).

 
Fon te:  a  autora 
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Mater iais pétreos com minerais supramilimétr icos possuem menor  

capacidade de absorção, e menor suscet ibilidade à alterabilidade, enquanto 

aqueles com granu lométr ica mais fina,  submilimétr ica,  desdobram maior  

resistência à  compressão, afora maior  alterabilidade, inclusive para os 

minerais essencia is,  no caso específico das rochas gabró ides ou mesmo 

dior itó ides (Figura 3.3) -  as pr incipais rochas de cor escura - cuja composição  

envo lve maior presença de plagioclásios e minerais ferromagnesianos,  

sobretudo micas,  anfibó lio s e piroxênios.   

 

Figura 3.3 - Triângulo de Streickeisen, apresentando classificação mater ial 
pétreo estudado.  

 
Fon te adaptado pela  autora . 

Legenda –  1a Quar tzol i to;  1b – Gran i tóide r ico em quar tzo;  2 – gran i to a lcal ino;  3ª – 
Sieno Gran i to;  3b – Monzo Grani to;  4 – Granodior i to;  5-Tonal ito;  6* -  Alcal i -Feldspato 

Sien i to;  7* -  Quartzo Sien i to;  7 = Sieni to;  8* -  Quartzo Monzon i to/Quartzo monzo n i to;  8 
– monzon ito;  9* Quar tzo Monzdiori to/Quar tzo Monzogabro;  9 – Monzon i to/Monzogabro;  

10* -  Quar tzo Dior i to/Quar tzo Gabro;  10 – Diorito/Gabro.  
 

Quimicamente,  os plagioclásios são mais r icos em cálcio e daí,  

quando alteram em meio aquoso, há maior chance de prec ipitação de 

hidróxidos de cálc io,  concentr icamente e  na forma de geles,  com expansão 

associada devida ao correspondente aumento do volume da rocha, ou mesmo 

micro fissuramento,  como por exemplo a como Reação Álcali-Silicato (RAS).  

Quando alteram em meio seco, são suscept íve is à oxidação, dado melhor  

observável nos minerais férr ico-ferrosos,  que também se desdobra na 

Posição do material 
pétreo estudado  
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agregação de massa,  não raro também na forma concêntr ica e,  portanto,  no 

fissuramento da rocha, associado ao seu manchamento.  (Figura 3.4)  

 
Figura 3.4 -  Triângulo de apresenta com setas os sent ido das alterações da 

rocha.  

 
Fon te – adaptado pela  autora. 

Legenda -1 = Aumento da abrasividade e r edução da  r esistencia  ao impacto;  2 = Aumento 
da  a lterabi l idade;  3 = Aumento da nobreza.  

 

Portanto,  rochas escuras so frem fortes limit ações para aplicação  

ot imizada em ambientes úmidos (secagem e molhagem), graças à  

suscept ibilidade às alterações,  seja  por oxidação, seja  por hidratação via 

hidró lise (Figura 3.5).  

O granito  Preto São Marcos,  também apresenta outro uso, sem ser o  

ornamental.  Assim, é preciso considerar a alternat iva da produção de br itas,  

para aproveit amento do mater ial extraído que não result e em blocos 

comercia lmente aceit áveis para a produção de placas po lidas.  

Todavia o  conteúdo em magnésio pode permit ir  a sua ut ilização  

como um substrato agr íco la ut ilizável no sent ido da melhor ia da fert ilidade e 

adequação de regiões de plant io s extensivos ou intensivos (preparação de 

mudas),  sobremodo na ot imização de planejamentos ao desenvo lvimento 

sócio-econômico. É sempre oportuno lembrar que a disputa entre magnésio e 

alumínio,  que possuem ra io atômico próximo e cargas elét r icas diferentes,  

tende a ocorrer na relação 3Mg:2Al,  dado que se reflete na inibição do 
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alumínio e no comportamento pouco esturricado do substrato,  permit indo  

melhor desenvo lvimento de mudas.  

Figura 3.5  -  Tr iângulo apresentando indicações de uso para os mater iais 
pétreo. 

 
Fon te – adaptado pela  autora. 

Legenda -1 = n .e;  2 = Pisos secos;  3 = Moveis e decorações;  4 = Revest imen tos externos e 
ambien tes úmidos;  5 = Revest imen to in terno e externo;  6 = Revest imen to in terno 

(paredes) .  

 

3.3 Índices Físicos 

 

As amostras ocorrentes em Casserengue devem apresentar valores 

de massa específica e densidade mais altos que outras rochas ornamentais,  

reflet indo assim um baixo índice de porosidade e de absorção de água, que,  

todavia,  var iam inversamente com a granulométr ia as fissuras dos minerais 

que o compõe. Provavelmente,  a ausência ou rara presença de quartzo deve 

contr ibuir com maior valor para a massa específica aparente,  dado que se 

configura nas dimensões dos blocos produzidos,  um pouco reduzidas para 

permit ir  adequação ao t ransporte rodoviár io .  

Outrossim, é esperado também um baixo valor na absorção de água,  

salvo ao longo de micro fissuramentos intergrãos,  associados com campos de 

deformação frágil-rúpt il,  não raro evitados para a produção de pranchas e  

respect ivos blocos.  
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É ainda oportuna a ênfase quanto à alta  resistência ao impacto que a 

ausência ou pobreza em quartzo desdobra em rochas com minerais r icos em 

clivagem como é o caso dos feldspatos,  micas,  anfibó lio s e piroxênios.  

Fina lmente,  t ratando-se de rocha com composição essencialmente silicát ica,  a  

rara presença de quartzo inter fere sobremodo na abrasividade, rest r ing indo, 

portanto a aplicação melhor ot imizada, inclusive em pisos,  com rest r ição à 

t rafegabilidade, e desde que não exposto sistemat icamente à oxidação. 

Igualmente,  são esperados valores das massas específicas de rochas 

escuras,  enquadráveis com ordem mais alt a do que as demais rochas 

ornamentais,  inclusive os índices de porosidade e de absorção de água, mais a  

boa coesão da rocha, reforçam sua ut ilização ornamental,  embora aponte 

rest r ição para ut ilização dos seus rejeitos à produção de br it a,  sobretudo em 

obras mais suscept íveis às patologias de concreto. 

Todavia deve ser invest igada a possibilidade de ut ilização dos 

rejeitos dessas pedreiras na fração areia,  graças à suscept ibilidade e 

possibilidade de resultar num agregado miúdo de maior resistência ao  

impacto, ao contrário  das areias quartzosas naturais,  embora com a 

acentuação dos riscos à alterabilidade. 

Entretanto,  apesar da pouca movimentação est rutural,  o  Preto São 

Marcos é dotado de peculiar idades e singular idades estét icas vinculadas co m  

nuances de seus minerais,  que se convertem em fatores at raentes à  

contemplação e,  portanto, estet icamente interessantes.  

De acordo com os ensaios,  o  litot ipo estudado, apresenta seus 

índices fís icos dentro de uma margem sat isfatória,  com relação aos valores do  

Quadro 2.2 (p.62), e apresentados nos Gráficos – 3.1,  3.2 e 3.3. 

No Gráfico 3.2,  observa-se,  que o resultado obt ido no ensaio de 

densidade realizado nas amostras do Preto São Marcos (2916 Kg/m³),  

mostrou-se sat isfatório  ao estabelecido pela norma ASTM (≥ 2.560 Kg/m³)  e  

pelo índice suger ido por Frazão & Far jallat  (≥ 2550 Kg/m³),  como valores 

limit es mínimos para as rochas s ilicát icas.  
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Quadro 3.2  – Média dos valores referente aos índices Fís icos,  obt idos nos 
ensa ios com do Preto São Marcos  

 

Nome Comercial  
Densidade 

Aparente  (kg/m³) 
Porosidade (%) Absorção (%) 

Preto São Marcos 2916 0,21 0,07 

Fon te – a  autora . 

 

Gráfico 3.1  – Comparat ivo dos índices de densidade obt idos nos ensaios e 
ASTM e suger idos por Frazão & Far jallat  (1995) 

 

 
Fon te – a  autora . 

Já no gráfico 3.2,  o  comparat ivo se rest r ingiu aos valores obt idos 

nos ensaios realizados e nos valores suger idos por Frazão & Far jallat  (1995),  

tendo em vista a ASTM não apresentar um índice limite para esta propriedade. 

 Assim, ao correlac ionar os dados exist entes,  observou-se que o  

valor de 0,21%, de porosidade obt ida at ravés das amostras ensaiadas,  

apresenta-se dentro da margem suger ida por Frazão & Far ja llat  de ≤ 1,0%. 
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Gráfico 3.2 – Comparat ivo dos índices de porosidade obt idos nos ensa ios e 
valores suger idos por Frazão & Far ja llat  (1995) 

 

 
Fon te – a  autora . 

 

No que se refere à absorção de água, é possíve l observar no Gráfico  

3.3,  tanto a ASTM quanto Frazão & Frajallat  apresentam os mesmo valores (≤ 

0,4%) para o  índice.  Ass im, ao correlacionar os resultados do ensaio (0,07%),  

com os índ ices apresentados no Quadro 3.2 (p.88),  ver ifica-se que os 

resultados apresentados pelas amostras ensaiadas estão dentro dos parâmetros 

de especificação suger idos.  

 

Gráfico 3.3  – Comparat ivo dos índices de absorção d’água obt idos nos 
ensa ios,  na ASTM e no valore suger ido por Frazão & Far jallat ,  1995 

 

 
Fon te – a  autora . 

Contudo, ao correlac ionar às duas propr iedades com os valores 

obt idos nos ensaios do Preto São Marcos (0,07% para absorção e 0,21% para 

porosidade),  “observam-se que as var iações mineralógicas,  a existência ou 
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não de micro fissuras,  relações de contato entre os grãos minerais,  granulação, 

aspectos est ruturais,  a lt eração mineral,  entre outras,  influenciam diretamente 

sobre essas propr iedades.” (KALIX, 2011. ). 

Assim, é possivel afirmar que, quanto menor forem os granulados 

mineralógicos de um so lido rochoso, mais este se torna empacotado e mais 

compactos ficam seus grãos e tendencialmente,  menos espaços vazios 

exist irão em seu inter ior,  diminuindo a porosidade e por consequencia a  

absorção d’água. Logo, as proriedades relacionadas aos índ ices fis icos estão 

diretamente relacionadas entre si,  de modo que a densidade depende 

grandemente da composição mineral e  do grau de compactação ou da 

int errelação entre cr istais,  resultando em uma re lação inversamente 

proporcional entre a densidade e a porosidade o mater ial.  

 

3.4 Compressão Uniaxial  

 

Os ensaios realizados para a determinação da resistência à  

compressão uniaxia l na condição seca foram realizados no Laboratório  de 

Estruturas do departamento de Engenhar ia Civil da UFPE, não se levando em 

consideração os efeitos da var iação de temperatura.  Seus result ados estão  

expressos nos Gráficos 3.4 e 3.5.  

Os ensaios foram divid idos em do is lotes de amostras (I  e II) ,  que 

t iveram a carga de compressão aplicada na direção perpendicular ao plano de 

fraqueza,  no caso do lote I  e na d ireção paralela  ao plano de fraqueza da 

rocha, no caso do lote II ,  respect ivamente.  

Os valores médios dos ensaios realizados nas amostras do Lote I, 

onde a aplicação da carga fo i direcionada perpendicularmente ao plano de 

fraqueza do mater ial rochoso, e que representa o  sent ido de maior  resistência 

do mater ial,  foram representados no Gráfico 3.4. 

 

http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Compacta%C3%A7%C3%A3o_de_solo&action=edit&redlink=1
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Gráfico 3.4  -  Relação entre os resultados da resistência à compressão 
uniaxial da amostra do Lote I, e os valores estabelecidos na norma ASTM e 

suger ido por Frazão & Far jallat  
 

 
Fon te – a  autora . 

Assim, fo i possíve l observar que at ravés das resist ências a  

compressão simples de cada uma das amostras (amostra I-1_78,48 MPa; 

amostra I-2_82,24 MPa; amostra I-3_91,21 MPa; amostra I-1_81,23 MPa) que 

os valores se apresentam abaixo  dos limites estabelecidos pela norma ASTM 

C-615 e dos limites suger idos por Frazão & Far ja llat  (1995),  o  que remete ao  

uso do mater ial.   

Os valores alcançados são result ados da inter-relação entre aspectos 

int r ínsecos da rocha, entre eles é  possíve l citar  a composição mineralógica,  a  

granulométr ia,  as fraturas e micro fissuras da rocha.  

O mesmo fato se observa no Gráfico  3.5,  referente aos ensaios 

realizados no segundo lote de amostras,  e  que t iveram as cargas aplicadas na 

direção parale la ao plano de fraqueza da rocha, que representa a direção de 

menor resistência do mater ial.   

 

 

 

Amostras 
I - 01

Amostras 
I - 02

Amostras 
I- 03

Amostras 
I - 04

Ensaios Realizados 78,48 82,24 91,21 81,23
ASTM C-615 (≥) 131 131 131 131
Frazão & Frajallat (1995) 

(≥) 100 100 100 100
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40,00
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 Gráfico 3.5 -  Relação entre os resultados da resistência à compressão 
uniaxial das amostras do Lote II, e os valores estabelecidos pe la norma ASTM 

e suger ido por Frazão & Far jallat  
 

 
Fon te – a  autora . 

 

Os result ados obt idos nos ensaios mostram que as amostras ensa iadas 

(amostra I-1_67.86 MPa; amostra I-2_72,08 MPa; amostra I-3_59,95 MPa; 

amostra I-1_75, MPa),  apresentam baixa resistência com re lação aos limites 

estabelecido pela norma ASTM C-615 e aqueles suger ido por Frazão & 

Far ja llat  (1995).  

 

3.5 Resistência à Flexão (Módulo de Ruptura)  

 

Os corpos de prova submet idos ao ensaio  de t ração t iveram a carga  

aplicada na direção parale lo ao plano de fraqueza,  referente ao lote I  de 

amostras,  e no sent ido perpendicular ao plano de fraqueza,  que corresponde 

ao Lote II de amostras  

Neste ensaio  é importante observar nos corpos de prova sinais de 

fraturas e micro fraturas,  elementos que podem comprometer os resultados do 

mater ial.  

Dos dez corpos-de-prova preparados para realização deste ensaio  

quebraram-se cinco ao cair  da bancada no laboratór io ,  t rês do lote I  e do is 

II - 01 II - 02 II - 03 II - 04

Ensaios Realisados 67,86 72,08 59,95 75,24
ASTM C-615 (≥) 131 131 131 131

Frazão & Frajallat (1995) 
(≥) 100 100 100 100

0,00
20,00
40,00
60,00
80,00

100,00
120,00
140,00

Te
ns

ão
Compressão Unixial Simples - Lote II
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referentes ao lote II ,  o  que pode levar ao compromet imento das analises deste 

ensa io do ponto de vista estat íst ico.  

Contudo, os ensaios foram realizados com as amostras que restaram.  

 No primeiro lote de amostras (direção paralela  ao plano de 

fraqueza) (Lote I),  foram ensaiados apenas do is corpos-de-prova. Os valores 

obt idos com o pr imeiro lote de ensaios foram de 11,42 (MPa) referente a  

amostra I  – 01 e de 14,90 (MPa) referente a amostra I  – 02, apresentando  

assim um result ado sat isfatór io  (Gráfico 3.6). 

 

Gráfico 3.6 -  Modelo de ruptura – Lote I 

 

 
Fon te – a  autora . 

A correlação dos resultados obt idos nos ensa ios e os apresentados 

no Quadro 2.2 (p.62) observam-se que os resultados das amostras mostram-se 

um pouco acima dos valores exigidos pela ASTM e o suger ido por Frazão & 

Far ja llat ,  apresentando uma sat isfação dos resultados.   

No Lote II,  foram ensaiados t rês corpos-de-prova. Os result ados 

obt idos neste lote foram sat isfatórios nas duas pr imeiras amostras,  que 

t iveram seus resultados acima dos estabelecidos pela ASTM e por Frazão & 

Far ja llat .  Enquanto que a terceira amostra mostrou um result ado muito abaixo  

do esperado e do solicit ado determinado pela ASTM e por Frazão & Far jallat  ,  

o  que se just ificou pela presença de uma fratura perpendicular ao plano de 

fraqueza.  (Gráfico 3.7) 

Ensaios 
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ASTM C-615 
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Amostra I - 02 14,9 10,34 10
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Gráfico 3.7 - Módulo de Ruptura - Lote II 

 
Fon te – a  autora . 

A correlação dos resultados obt idos com os suger idos por Frazão & 

Far ja llat  e pela ASTM, conclui que a resistência à flexão alcançada nos 

ensa ios do Lote II,  t iveram 70% sat isfatór ia,  e resultou no alerta com relação  

existência de faturas,  que podem ser causadas na fase de extração dos blocos 

ou no beneficiamento,  podendo levar ao compromet imento do uso do mater ial.  

 

3.6 Desgaste Amsler 

 

Os ensaios de desgaste abrasivo executados nas amostras do granito  

Preto São Marcos,  t iveram como seus resultados expressos at ravés de médias 

no Quadro 3.3,  comparados aos resultados do Quadro 2.2 (p.62),  e 

representados no Gráfico 3.8.  

 

Quadro 3.3- Valores médios do Desgaste de Amsler referente aos ensaios com 
granito  Preto São Marcos 

 

Item 
Desgaste após 500 

(mm) “d” 

Desgaste após 1000 

(mm) "e" 

Granito  São Marcos 0,3475 0,4775 

Fon te – a  autora . 
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ASTM C-615 
(≥)

Frazão & 
Frajallat (1995) 

(≥)
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Amostra I - 03 8,43 10,34 10
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Gráfico 3.8 –  Relação entre os valores médios obt idos em ensaios e os 
suger idos como limit es do Desgaste de Amsler por Frazão & Frajallat  (1995)  

 

 
Fon te – a  autora . 

Através do Gráfico 3.8,  é possíve l observar que a norma ASTM C-

615 (1992) não especifica valores limit e como referencia para o  desgaste 

abrasivo. Mas, Frazão & Far jallat  (1995) estabelecem um limite de ≤ 1,0 mm 

para nível de desgaste abrasivo de uma rocha.  

Assim, é possível observar que o baixo nível de quartzo presente no  

mater ial pétreo estudado, resultou em um alto  desgaste abrasivo, o  que torna 

seu uso inadequado em revest imentos de piso e fachadas.  

Lembrando que os limit es suger idos por Frazão & Far jallat ,  não são  

normat izados,  mas sim considerados como referência de pesquisa.  

 

3.7 Medição da Cor 

 

Como já é sabida,  a luz vis ível é uma radiação elet romagnét ica que 

se propaga na forma de ondas e é composta por espectros monocromát icos de 

comprimento de ondas dist intos que var iam suas propr iedades ao serem 

reflet idos pelo objeto,  influenciando assim, na intensidade da cor percebida 

por nossos olhos.  
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3.7.1 Análise dos gráficos espectrais 

 

A espectro-radiometr ia de refletância é  uma técnica que tem a 

função de medir em diferentes comprimentos de onda a energia 

elet romagnét ica reflet ida da superfíc ie  dos objetos e representá- la  na forma 

de um gráfico que se denomina curva de refletância espectral (MENESES,  

2001).  

Portanto,  todo objeto na superfície  terrest re apresenta uma curva 

espectral indicando refletância espectral no vis íve l.  Assim, “quanto maior for  

o  pico de refletância,  mais clara será a cor do objeto caracter izado na 

imagem. Por extensão, quanto menor for o  pico de refletância,  mais escura 

será a cor do objeto caracter izado na imagem”. (SAUSEN, 1999, p.  7).  

Com o auxílio  do Espectrofotômetro Spectro-Guide da BYK, fo i 

possível medir a radiação elet romagnét ica ( luz vis ível) e ident ificar  a  

int ensidade da reflectância nos diferentes comprimentos de onda do espectro 

elet romagnét ico,  resultante da incidência de luz sobre as amostras do mater ia l 

rochoso granito  Preto São Marcos,  inclusive em diferentes condições de 

ataques químicos,  no intuito  de monito rar mudanças de caracter íst icas de 

refletância espectral,  isto  é,  em sua cor.  

Os gráficos a seguir,  exibem as caracter íst icas da refletância 

espectral do mater ial rochoso analisado, o  granito  Preto São Marcos,  em 

amostras sãs e alt eradas.  

 

Amostra I – Ataque com reagente água sanitária 

 

Na Amostra I ,  cujo reagente é  água sanitária,  é possível observar  

que,  enquanto sã,  os pontos referentes aos ensaios (pontos de obtenção de 

leitura com o Spectro-Guide da BYK) agrupam-se em do is grupos de 

refletância compreendidos nos intervalos de refletância máxima e mínima.  

Assim, destacam-se os pontos 09, 08,  04 e 01 (grupo I),  com maior  

valor de refletância compreendido entre 5 ,75% a 5,98% no intervalo  espectral 
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de 460nm a 480nm, e 5,90% a 6,02% em 560nm e 600nm. No intervalo  520nm 

ver ificam-se um menor índice de reflet ância,  5,48% e 5,70%; Os demais 

pontos espectrais (grupo II) dessa amostra mant iveram os mesmos 

movimentos ondulatór ios,  mas com índices de refletância mais baixos como 

mostra o  Gráfico 3.9.   

 

Gráfico 3.9  -  Curva Espectral – Amostra I  (Medição inic ial – in natura)  
 

 
Fon te -  a  autora . 

No Gráfico 3.10, referente ao resultado após os pr imeiros dez dias 

de ataque com a reagente água sanit ár ia,  é possível observar que o ponto 04 

destaca-se dos demais,  regist rando valores máximos de refletância (5,85% a 

6,15%) entre comprimentos de onda de 460 a 480nm, 580 a 600nm e 640nm a 

700nm, ao passo que o mínimo compreende 5,4% em 400nm, 5,60% em 

520nm e 5,80% em 620nm e 680nm. Contudo, as demais linhas espectrais 

mant iveram seus índices de refletância máximas compreendidos em 4,80% a 

5,47% nos intervalos de 460nm e 480nm, 4,40% a 5,50% em 580nm e 4,48% a 

5,10% entre 600nm e 640nm, ao passo que o mínimo apresenta-se entre 4,75% 

a 5,35% em 520nm, 4,85% a 4,90% em 620nm e 4,70% a 5,30 em 680nm.  
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Gráfico 3.10 - Curva Espectral -  Amostra I  (Medição 10 dias)  
 

 
Fon te -  a  autora . 

O Gráfico 3.11 referente aos 20 dias de aplicação do reagente água 

sanit ár ia mostra uma maior refletância nos t rechos de comprimento de onda 

de 460nm a 480nm (5,15% a 6,20%), 560nm (5,40% a 6,15%) e 700nm (5,20% 

a 6,02%), ao passo que as menores,  estão em 400nm (5,05% a 6,20%), 520nm 

(4,80% a 5,65%), enquanto em 620nm (5,10% a 5,85%).  

 

Gráfico 3.11 - Curva Espectral Amostra I  (Medição 20 dias)  
 

 
Fon te -  a  autora . 
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Surgem refletâncias destacadas aos espect ros 520nm a 560nm, afora 

a redução da refletância nos locais em que, origina lmente,  ela era máxima.  

Embora não possa destacar,  a refletância resultante de alterações para 

oxidação merece de invest igação futura,  pode-se suger ir que a alt erabilidade 

de minerais micáceos e plagioclásios seja fator contribut ivo com a redução da 

refletância citada acima.  

Aos t r inta dias de ataque com a água sanitár ia (Gráfico 3.12),  as 

faixas mais notáveis estão entre 520nm com refletâncias mínimas 

compreendidas entre 4,45% a 5,30% e 560nm co refletância máxima entre 

4,90% a 5,80%. Onde os pontos que apresentaram maior refletância 

origina lmente,  diminuíram.  

 

Gráfico 3.12 - Curva Espectral Amostra I  (Medição. 30 dias)  
 

 
Fon te -  a  autora . 

Aos quarenta dias de ataque com água sanitár ia,  repetem-se as 

observações feit as para os t rinta dias (Gráfico 3.13).  Onde em 520nm, o  

índice de refletância 4,30% a 5,30%, enquanto que em 560nm a refletância é  

4,90% a 5,80%.  

Portanto a situação da perda de refletância se estabiliza a part ir  dos 

t rinta dias de ataque com água sanit ár ia.  
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Gráfico 3.13 -  Curva Espectral.  Amostra I  (Medição 40 dias)  
 

 
Fon te -  a  autora . 

 

Amostra 2 – Reagente Detergente 

 

No Gráfico 3.14, referente à medição inic ial da amostra a ser  

submet ida a aplicação do reagente detergente.  Dentre os três grupos de locais 

que se caracter izaram por ocasião da tomada de dados com o Spectro-Guide 

da BYK, analisam-se os do is grupos com refletâncias extremas.  

 

Gráfico 3.14 -  Curva Amostra II (Medição inic ial – in natura) 
 

 
Fon te -  a  autora . 
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Os do is locais com as refletâncias máximas, os valores var iaram 

desde 6,10% a 6,25%, 6,25 % a 6,95% em 480nm e 560nm, respect ivamente.  

Contudo, os dois locais com refletâncias mínimas apresentaram valores que 

var iaram desde 4.95% a 5,02% e 5,40% a 6,49% em 520nm e 620nm 

respect ivamente.  

É interessante assina lar que o grupo com máxima refletância 

apresenta seus os valores mínimos em 520nm (5,80%), e em 620 (5,98% a 

6,15%). Um terceiro grupo de pontos,  quant itat ivamente major itár io ,  em 

520nm mostra refletância mínima var iável desde 5,30% a 5,50%, enquanto 

que a máxima em 560nm 5,70% a 5,95%. 

Depo is de dez dias de aplicação do detergente,  não se regist ra  

var iação na refletância.  (Gráfico 3.15) 

 

Gráfico 3.15 -  Curva Espectral Amostra II (Medição 10 dias)  
 

 
Fon te -  a  autora . 

Aos vinte dias de ataque sobe detergente (Gráfico 3.16),  

ident ificam-se t rês grupos de pontos com intervalos de refletânc ia máxima e 

mínima dist intos.  O pr imeiro grupo teve sua máxima refletância em 560nm 

(6,60%) e sua mínima em 520nm (5,90%). 
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Gráfico 3.16 -  Curva Espectral Amostra II (Medição 20 dias)  
 

 
Fon te -  a  autora . 

O segundo grupo encontra-se num int ervalo de refletância mínima e 

máxima compreend ido de 4,90% a 5,20% em 520nm e 5,50% a 6,25% em 

560nm, respect ivamente.  

Já o  terceiro grupo apresenta refletância mínima entre 4,75% a 

5,20% em 520nm, enquanto que a máxima em 640nm a refletância é 5,04% a 

5,52%. 

Aos t rinta dias (Gráfico 3.17)  os pontos com maior refletânc ia 

encontram-se no intervalo de 5,85% a 6,25% em 560nm. Outrossim, aque les 

de menores refletâncias se apresentam em 4,80% a 5,70% e 520nm,  indicando  

aumento da refletância ou fatores secundár ios,  provavelmente alt eração. 

Oportuno quant ificar especificamente que aos t rinta dias revela-se uma 

homogeneização na refletânc ia,  po is em 520nm há 4,80% a 5,15%, enquanto 

em 560nm, a refletância é 5,35% a 6,30%.  
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Gráfico 3.17 -  Curva Espectral Amostra II (Medição 30 dias)  
 

 
Fon te -  a  autora . 

Todavia,  nas leit uras feit as aos vinte e t rint a dias da aplicação, um 

dos locais com refletância mínima apresentou valores de 6.25 %, suger indo  

refletância secundár ia associada com oxidação. Em 520nm refletância de 

5,00% e em 580nm,  a refletância fo i 5,50%. O segundo ponto de máxima 

refletância mostrou em 520nm refletância com valor de 5,80% e em 580nm,  

refletância de 6,40%. Um terceiro grupo contendo 60% dos pontos revela em 

520nm a refletância entre 5,30% a 5,50%, enquanto que em 560nm a 

refletância é de 5,60 a 5,90%. 

Aos quarenta dias (Gráfico 3.18) um ponto que mais var iou 

(amarelo) revelou refletância desde 5,60% a 6,15%, recuperando a sit uação 

origina l.  Sugest ivamente por meio de oxidação. 

Observam-se,  novamente,  um grupo mais adensado de pontos,  cujas 

refletâncias mínimas estão compreendidas entre 5,00% - 5,40% (em 520nm); e  

a refletância máxima var ia desde 5,65% a 5,95% no espectro de 560nm.  
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Gráfico 3.18 - Curva Espectral Amostra I  (Medição 40 dias)  
 

 
Fon te – a  autora . 

 

Amostra 3 – Reagente Multiuso  

 

Novamente,  antes de inic iar o  ataque, desta vez com um produto 

mult iuso,  t rês grupos de locais são caracter izados quando da tomada de dados 

com o Spectro-Guide da BYK, mas analisam-se os do is grupos co m 

refletâncias extremas (Gráfico 3.19). 

Em um ponto com as refletâncias máximas, os valores var iaram 

desde 6,00% a 6,40%, nos espectros de 520nm e 560nm respect ivamente.  

Outrossim,  4,70% e 5,10% foram as refletâncias no local com va lores 

menores,  correspondendo aqueles valores aos espectros de 520nm e 560nm.  

A exemplo da aná lise com os produtos anter iores é interessante 

assinalar  que os valores mínimos corresponderam ainda ao espectro de 520nm 

enquanto os maiores est iveram em 560nm.  

 

 

 



104 

Gráfico 3.19 -  Curva Amostra III (Medição inic ial – in natura) 
 

 
Fon te -  a  autora . 

Depo is de dez dias de aplicação do Mult iuso (Gráfico 3.20),  os 

valores no ponto de refletâncias máximas foram de 5,00% e 5,30% em 520nm 

e desde 600nm a 640nm,  respect ivamente,  apontando efeito  de 

alterabililidade.  Por outro lado, o  local de refletância mínima apresentou 

4,65% em 520nm, 6,35% em 680nm, apontando aumento da refletância 

sugest ivamente por oxidação. 

 

Gráfico 3.20 -  Curva Amostra III (Medição 10 dias)  
 

 
Fon te -  a  autora . 
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Quanto ao terceiro grupo de pontos apresentaram refletâncias entre 

4,90% a 5,25% (em 520nm) e 5,15% a 5,50% (em 600nm). Oportuno comparar  

que antes do ataque, este terceiro grupo de pontos apresentava 5,10% a 5,50% 

em 520nm e refletância 5,40% a 5,90% no espectro de 560nm.  

Depo is de 20 dias de ataque com o mult iuso (Gráfico 3.21),  o  ponto 

origina lmente com refletâncias máximas, passa a ter 4,30% em 520nm e 

máxima em 56nm com refletância de 4,80%caracter izando mais alt eração  

diferente de oxidação, po is há perda de refletância.  Outrossim, o  ponto de 

menor refletância or iginal,  apresenta 5,30% em 520nm e 5,40% em 560nm,  

aumentando a refletância,  sugest ivamente a part ir  de oxidação. 

 

Gráfico 3.21 -  Curva Amostra III (Medição 20 dias)  
 

 

Fon te -  a  autora . 

Quanto ao terceiro grupo de pontos,  em 520nm apresenta refletância 

var iável entre 4,25% a 5,30%, ao passo que em 560nm a refletância var iou 

entre 4,90% e 5,75%. Comparada com a situação origina l,  há diminuição no 

valor da refletância,  o  que está sendo interpretado como alteração diferente de 

oxidação. 

Após t r inta dias de ataque com o mult iuso (Gráfico 3.22),  

regist ram-se que o local de refletância origina lmente máxima, apresenta 

5,30% em 520nm e 5,70% em 560nm. Para melhor comparação, o  ponto de 



106 

refletância mínima or iginalmente reve la 5 ,15% em 520nm e 5,50% em 560nm,  

resultando em aproximação dos valores de refletâncias,  o  que se t raduz como 

extensiva alt erabilidade.  

Respalda a conclusão anter ior,  a var iação  dos valores de refletância 

ao terceiro grupo de pontos,  nos quais a  var iação fo i entre 5,15% a 5,50% em 

520nm entre 5,65% a 5,90% em 560nm.  

 
Gráfico 3.22 -  Curva Amostra III (Medição 30 dias)  

 

 
Fon te -  a  autora . 

Aos quarenta dias (Gráfico 3.23),  o  local com refletância 

origina lmente máxima, apresenta 5,15% em 520nm e 5,60% em 560nm. O 

local com refletância or igina lmente mínima apresenta 5,10% em 520nm e 

5,60% em 560nm, uniformizando a refletância graças à alt erabilidade.  

Outrossim,  o  terceiro grupo de pontos var ia  desde 4,75% a 5,50% em 520nm,  

contra 5,25% a 6,15% em 560nm, caracter izando-se extensiva alterabilidade,  

inc lusive do t ipo oxidação. 
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Gráfico 3.23 -  Curva Amostra III (Medição 40 dias)  
 

 
Fon te -  a  autora . 

Aos cinquenta dias,  o  local com refletância or igina lmente máxima 

revela 5,15% em 520nm e 5,40% entre 560nm a 600nm. O ponto de refletância 

origina lmente mínima revelou 5,25% em 520nm e 5,50% no intervalo  

espectrométr ico de 560nm a 600nm.(Gráfico 3.24) 

Gráfico 3.24 -  Curva Amostra III (Medição 50 dias)  
 

 

Fon te -  a  autora . 
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Os locais const ituintes do terceiro grupo de pontos revelaram 

var iação desde 4,75% a 5,20% em 520nm e 5,15% a 5,50% no interva lo  

espectrométr ico de 560nm a 600nm.  

Portanto,  ocorreu extensiva alterabilidade com o uso do produto que 

tendeu à homogeneização dos valores de refletâncias.  

 

3.7.2 Medição co lor imétr ica 

 

Os ensaios de co lor imetr ia aplicados no granito  Preto São Marcos,  

resultaram nos gráficos com os valores das var iáveis L* ,  a* ,  b* ,  C  e ∆E* e 

nas Tabelas das Amostras I ,  II e III  (Apêndice B),  tanto das amostras sãs,  

como das amostras sujeit as aos ataques químicos.  

A Foto 3.7 apresenta as chapas após um per íodo de 40 dias de 

exposição aos produtos químicos (água sanit ár ia,  detergente neutro e mult iuso 

sem álcoo l),  permit indo observar que,  at ravés de uma visão macroscópica,  não  

fo i possível ver ificar alterações na cor mater ial devido à sua tonalidade 

natural escura.  

Contudo, estudos apontam que at ravés da análise da cor de mater iais 

pétreos,  é possível ident ificar alterações de cor e br ilho result antes de 

mudanças químicas,  que podem ocasionar  a perda de sua beleza estét ica e/ou 

caracter íst icas mecânicas.  

Nos Gráficos 3.25, 3.26, 3.27, 3.28 e 3.29, é possível observar o  

comportamento das médias das var iáveis L* ,  a* ,  b* ,  ∆E*a b  e do Br ilho, nas 

amostras ensaiadas ao longo do tempo. 

Conforme Gráfico 3.25, a Amostra I  cujo  reagente é água sanit ár ia,  

apresentou valor médio de luminosidade (L*) inic ial fixado em 28,37(%), e  

após 50 dias sob ataque químico at ingiu o valor de 27,21(%). O a*  teve um 

aumento gradual em seu componente vermelho, com o valor inic ial de 0,28 e 

finalizando aos 50 dias com o valor de 0,44 (Gráfico 3.26).  O b*  apresentou 

no inicio  um valor de 0,09 e um aumento abrupto para 0,97 após 30 dias,  

chegando ao final dos testes com um valo r de 0,25 (Gráfico 3.27).  No Gráfico  

3.28 o ∆E*  demonstrou uma alteração considerada muito pequena da cor  
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conforme Quadro 2.4 (p.73),  com uma diferença média de 1,22 ao final do  

processo (Gráfico 3.28).  Já no Gráfico 3.29, fo i possíve l ver ificar que o  

br ilho da amostra atacada pelo reagente água sanitár ia,  inic iou com 82,30% 

de intensidade de br ilho,  e ao fina l dos testes com 73,56%.  

 

Foto 3.10 –  Amostras durante ataque químico  

 

 
Fon te -  a  autora . 

De acordo com os dados da Planilha I – Amostra I  – (Apêndice A)  

associa-se à var iação crescente do espectro amarelo,  aos 30 e 40 dias de 

ataque com a água sanitár ia,  com alt eração para hidróxidos de ferro,  

caracter izado pela cor supra.  Similarmente,  enquanto a umidade da associada 

ao solvente usado não se instaurava, até os vinte d ias,  predominava a 

oxidação, mais expressa pelo espectro vermelho. Outrossim, a redução da 

luminosidade associar-se- ia com a hidroxidação. E fina lmente,  parâmetro ∆H  

se associa diretamente com b*. 

 

 

Multiuso sem álcool 

Detergente 

Água Sanitária 

Ataque Químico Amostras Sãs 
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Gráfico 3.25  -  Representação do comportamento das médias da var iável (L*) 
relação ao tempo de ataque 

 

 

Fon te -  a  autora . 

No Gráfico 3.25, referente à var iável L* ,  é possíve l observar que as 

médias obt idas na Amostra II,  cujo reagente é detergente,  têm inicio com um 

índice de 28,42% de luminosidade, tendo uma diminuição após 10 dias de 

ataque (27,26%), seguido de aumento gradat ivo até o  30º dia (28,41%),  

finalizando o exper imento com 28,01%. As médias da var iável a* ,  expressas 

no Gráfico 3.26, mostram um comportamento de pouca var iação dos índices,  

inic iando com um valor de 0,34 e finalizado do exper imento em 0,33. Os 

valores médios apresentados no Gráfico 3.27, referente à var iável b* ,  

demonstra que seu componente amarelo apresentou nos 20 pr imeiros dias uma 

redução de seu índice,  de 0,13 para 0,04, seguido de crescimento de 0,29 aos 

30 dias,  finalizando em 0,04. O ∆E*  representado no Gráfico 3.28, demonstra 

uma pequena diferença na cor,  de acordo com o Quadro 2.4(p.  73),  com um 

índice médio de 0,86 no final do processo. A Amostra II também passa a 

apresentar perda de br ilho,  representando no inicio um índ ice de 80,39% e 

finalizando com um br ilho de 79,80% de intensidade.  

 

 

Ínicio 10º dia 20º dia 30º dia 40º dia 50º dia
Amostra I - Água 

Sanitaria 28,37 27,4 28,06 26,88 27,63 27,21

Amostra II - Detergente 28,42 27,26 28,64 28,41 28,09 28,01
Amostra III - Multiuso 28,42 27,16 28,28 28,44 28,04 27,37
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Gráfico 3.26 - Representação do comportamento das médias da var iável (a*) 
nas etapas dos ataques químicos 

 

 

Fon te -  a  autora . 

Contudo, observa-se nas planilhas do Apêndice B – Amostra II,  que 

a perda da luminosidade original,  da Amostra II,  na ordem de 8%, está  

relacionada ao discreto aumento da tonalidade vermelha,  associado a um 

ainda mais discreto aumento da tonalidade amarela.  Como a fina lização do 

exper imento os dos dados de ∆a*  e ∆b*  se aproximam, de modo que, os 

valores de ∆a*  e ∆b*  tendem a uma homogeneização. As alt erações das cores 

vermelhas e amarelas estão relacionadas aos óxidos e hidróxidos,  

respect ivamente,  presentes nos minerais ferro-magnesianos.  

O aumento do ∆a* corresponde ao aumento do espectro vermelho e 

∆b*  ao aumento do espectro amarelo,  indicando que os aumentos da relação  

do vermelho/verde e amarelo/azul são desordenados e não uniformes 

provavelmente associados com a diversidade da composição minera l da rocha 

em questão.  

 

 

Ínicio 10º 
dia

20º 
dia

30º 
dia

40º 
dia

50º 
dia

Amostra I - Água 
Sanitaria 0,28 0,4 0,36 0,47 0,41 0,44

Amostra II - Detergente 0,34 0,38 0,3 0,33 0,37 0,33
Amostra III - Multiuso 0,3 0,45 0,34 0,34 0,39 0,37
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Gráfico 3.27 - Representação do comportamento das médias da var iável (b*) 
relação ao tempo de ataque 

 

 

Fon te -  a  autora . 

A Amostra III,  cujo reagente é o  mult iuso,  apresentou valor médio  

de luminosidade (L*) inic ial fixado em 28,42%, e após 50 dias sobe ataque 

químico at ingiu o valor de 27,37(%), conforme Gráfico 3.25. O a*  teve um 

pequeno aumento em seu componente vermelho com o valor inicia l de 0,30 e 

finalizando aos 50 dias com o valor de 0,37 (Gráfico 2.26).  O b*  o  apresentou 

inic ialmente um valor médio  de 0,12, os 20 dias mostrou uma redução para -

0,05, finalizando o exper imento com o aumento de 0,40, conforme Gráfico  

3.27. No Gráfico 3.28 o ∆E*  demonstrou um crescimento médio de 1,55,  

aumento este considerável dist inguíve l de acordo com o Quadro 2.4 (p.73).  Já 

no Gráfico 3.29, fo i possíve l observar que o br ilho da amostra atacada pelo  

reagente mult iuso,  inic iou com 80,62% de intensidade e fina lizou os testes 

com um aumento de 84,0%.  

 

 

 

 

 

 

 

Ínicio 10º dia 20º dia 30º dia 40º dia 50º dia
Amostra I - Água 

Sanitaria 0,09 0,18 0,26 0,97 0,52 0,25

Amostra II - Detergente 0,13 0,06 0,04 0,2 0,29 0,04
Amostra III - Multiuso 0,12 0,02 -0,05 0,11 0,52 0,4

-0,2
0

0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2

A
m

ar
el

o 
(+

b*
) /

 
A

zu
l (

-b
*)

Variável (b*)



113 

Gráfico 3.28  -  Valores médios das diferenças de cor entre as var iáve is (∆a*) 
e (∆b*) em relação ao tempo de ataque 

 

 

Fon te -  a  autora . 

Ao analisar as planilhas do Apêndice C – Amostra III – observa-se 

que a luminosidade teve menor valor aos dez dias de uso do produto mult iuso,  

ascende até o  trigésimo dia e declina até o  quinquagésimo dia.  O parâmetro E  

é máximo  no  quinquagésimo dia e mínimo no tr igésimo dia,  enquanto que o 

parâmetro  C é máximo no quadragésimo e mínimo no vigésimo dia de ataque.  

O espectro a*, menor antes do ataque, é máximo no décimo dia,  decresce no 

vigésimo e t r igésimo dia,  vo ltando a crescer no quadragésimo, com discreta 

redução no quinquagésimo dia.  O espectro b*  revela valor mínimo após vint e 

dias de ataque, com var iação de 0,17 em relação à antes do ataque, mas 

assumindo a faixa do espectro azul.  Ao quadragés imo dia é 0,52 e ao  

quinquagésimo dias é 0,40. Portanto,  com o uso deste produto,  não se 

percebem as correspondências entre os parâmetros espectrométr icos,  do que 

pode decorrer da diversidade do pr incípio at ivo.  

 

 

 

Ínicio 10º dia 20º dia 30º dia 40º dia 50º dia
Amostra I - Água 

Sanitaria 0 1,03 0,83 1,8 1 1,22

Amostra II - Detergente 0 1,17 0,74 0,77 0,97 0,86
Amostra III - Multiuso 0 1,44 1,11 0,81 1,14 1,55
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Gráfico 3.29  -  Valores médios percentuais do br ilho das amostras com a 
ut ilização de vár ios reagentes,  em re lação ao tempo de ataque.  

 

 

Fon te -  a  autora . 

  

Ínicio 10º dia 20º dia 30º dia 40º dias 50º dia
Amostra I - Água 

Sanitaria 82,3 82,8 77,9 73,34 74,15 73,56

Amostra II - Detergente 80,39 85,18 82,02 79,8 83,76 79,8
Amostra III - Multiuso 80,62 85,7 79,8 82,7 80,4 84
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CONCLUSÕES 

 

No trabalho, foram apresentadas aplicações metodológicas para 

análise da estét ica (cor,  textura e br ilho  do mater ial),  dentro de uma visão  

macro, micro e espectral,  a lém das análises tecno lógicas e petrográfica,  no 

sent ido de favorecer uma ampla percepção da rocha e de sua aplicabilidade.  

Os resultados obt idos na implementação prát ica do sistema de 

gerenciamento de cor e br ilho,  ut ilizado no Preto São Marcos,  confirmam que 

é possíve l observar mudanças estét icas no mater ial pétreo,  at ravés da 

consistência da cor e do br ilho da amostra.   

A contr ibuição fornecida por outros métodos de ver ificação das 

cores aplicadas na área têxt il,  nas artes,  na cerâmica,  na odontologia,  na 

botânica e no processamento de imagens,  permit iu um amplo entendimento da 

tecno logia empregada e das var iáveis exis tentes.   

O entendimento da percepção, dos s istemas cromát icos ordenados e 

dos modelos de cores,  contr ibuiu de forma singular para a ver ificação das 

informações numér icas dentro do modelo de cor CIELab, que fo i 

desenvo lvido pela CIE para corresponder a percepção e interpretação das 

cores pelo cérebro humano. Conhecer estes pr incípios possibilitou cert ificar e  

editar alguns valores numér icos gerados pelo Espectrofotômetro Color-Guide  

da BYK. Adicionalmente,  ut ilizando a part icular idade de se t ratar de uma 

rocha de composição ferromagnesiana,  associou-se a análise dos valores de 

luminosidade reflet ida por cada espectro percept ível pelo o lho humano, com a 

perspect iva e estágios de alt erabilidade, seja pela presença de oxidação, seja  

pela hidroxidação, ident ificáveis pelos espectros do vermelho e do  

amarelo/ laranja,  respect ivamente.   

Após a avaliação dos espectros elet romagnét icos,  fo i poss íve l 

perceber uma pequena diminuição na refletância,  confer ida pela var iável L* 

que está diretamente ligada ao comportamento dos comprimentos de onda de 

máxima e mínima intensidade que tende mais para o  escurecimento,  que para 

clareamento da rocha. Assim quanto mais escuras forem as cores menos 

luminosidade para o  objeto. 
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Ainda seguindo os caminhos da refletância da luz,  fo i percebido que 

o br ilho,  ao contrár io  da luminosidade, não depende apenas do comprimento 

de onda de cada espectro,  ou das cores,  mas do acabamento das faces dos 

cr istais ( liso ou áspero) e na capacidade de refração da luz,  ou seja,  o  nível de 

opacidade dos minerais.  Portanto,  as alterabilidades result am em perda de 

br ilho,  quando há agente corrosivo atuando sobre o mater ia l pétreo. 

Através dessas duas var iáveis supracit adas,  fo i possível ident ificar  

at ravés do sistema de gerenciamento de cor e br ilho que as amostras 

submet idas aos ensaios de ataque químico  apresentaram mudanças na cor e no 

br ilho, detectadas de forma discreta,  conforme expresso nas var iáveis L* ,  a*  

e b* ,  não percebidas no âmbito macroscópico devido à cor escura da rocha,  

associada com a presença de minerais máficos em sua composição.  

De acordo com os valores das var iáveis L* ,  a*  e b* ,  a  diminuição  

da luminos idade está ligada ao aumento da var iável a*+ (vermelho) e à  

diminu ição da var iável b*  (azul),  sugerem que as alt erações químicas 

ocorridas nas amostras remetam à ação da oxidação. Essa hipótese parece se 

confirmar com a análise da var iável ∆E* que apresenta um aumento nas 

amostras atacadas pelos reagentes,  mais intensamente com água sanitár ia e  

mult iuso,  e diminui com o reagente detergente.  Isto  pode significar que a 

diferença de cor,  associada com provável oxidação do mater ial,  é ma ior com a 

ação da água sanitár ia,  depo is com o mult iuso e finalmente com o detergente.   

A oxidação, suger ida como ação de alt erabilidade do mater ial pétreo 

estudado, provoca mudanças não só nas faces dos minerais,  tendendo a uma 

superfície  mais áspera,  just ificando assim da diminuição do br ilho natural das 

amostras,  mas também compromete as propr iedades mecânicas da rocha,  

devido à mudança da textura,  podendo interfer ir  no seu uso e aplicabilidade 

ot imizada. 

Enfim,  a  monitoração de cor e br ilho,  associada com as analises de 

caracter ização tecno lógica e petrográfica,  possibilitou a obtenção de 

informações consistentes sobre a  quant ificação e qualificação das mudanças 

estét icas so fr idas pelo mater ial pétreo,  compat íveis com o campo  

espectrométr ico do conhecimento.  Certamente,  as alt erações fís ico-mecânicas,  

int eressantes aos dados obt idos com o gerenciamento da cor e do br ilho, a  
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possibilidade de acompanhamento sistemát ico,  per iódico, o qual propiciará as 

esco lhas,  uso e análise mais precisas sobre o mater ial pétreo ornamental.   

Estudos posteriores,  mais sistemát icos,  poderão esmiuçar melhor o  

comportamento dos demais parâmetros espectrométr icos e aperfeiçoar sua 

ut ilização. 
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1.1 GLOSSÁRIO 

 

Alterabi lidade  – É a maior ou a menor suscept ibilidade que o mater ial pétreo 

tem de alteração. 

Amarelo - Cor ut ilizada no processo de impressão. A cor amarela pura não  

possui nenhuma quant idade de azul,  po is ela absorve todos os comprimentos 

de onda azul da luz e reflete todos os comprimentos de onda verde e 

vermelho.  

Brilho - Atr ibuto da visão que permite perceber a luz emit ida ou reflet ida e m 

maior ou menor intensidade. 

Calibração - Confer ir,  a justar ou padronizar de forma sistêmica o  

desempenho de um disposit ivo.  

Chroma -  Também refer ida como saturação. Atr ibuto da visão que permit e 

perceber a  pureza das cores e o  níve l de saturação das mesmas. Por exemplo :  

uma maçã vermelha é muito saturada,  enquanto uma cor pastel é menos 

saturada.  

Ciano - Cor ut ilizada no processo de impressão. A cor ciano pura não possu i 

nenhuma quant idade de vermelho, po is ela absorve todos os comprimentos de 

onda vermelha da luz e reflete todos os comprimentos de onda verde e azul.  

CIE - Comission Internationale de I’Eclairage: Organização mundia l 

int eressada em pesquisar as cores e as possibilidades de mensurá- la.  

CIELAB (ou CIE L*a*b*, CIELab) - Espaço de cor onde os valores L*, a* e 

b*, são mapeados num sistema de coordenadas t r idimensionais.  Os valores L* 

representam a luminosidade, valores a* o eixo vermelho/verde,  e valores b* o 

eixo amare lo/azul.  O CIELAB é um espaço de cor popular ut ilizado para 

mensurar a cor reflet ida ou t ransmit ida pelos objetos.  

CIEXYZ - Modelo de cor independente do disposit ivo desenvo lvido pela CIE 

para relatar todas as cores visíve is.  Na cr iação do CIEXYZ, ela t ransformou 

os valores RGB ut ilizando fórmulas matemát icas para as t rês coordenadas.   
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CMYK – Cyan, Magenta,  Yellow and Black: São as t intas padrões da 

indústr ia gráfica:ciano, magenta,  amarelo e preto.   

Colorímetro - Inst rumento de medição que responde à sensação das cores de 

forma similar ao o lho humano, filt rando a luz reflet ida das cores vermelha,  

verde e azul.   

Comprimento de onda - A luz é proveniente de ondas elet romagnét icas ; 

comprimento de onda é a distância entre as cr istas da onda.  

Corantes - Mater ia is ut ilizados para cr iar  cores.   

Cores primárias aditivas - É a luz vermelha,  verde e azul.  Quando as t rês 

cores são combinadas em 100% de intensidade, a luz branca é produzida.  

Quando são combinadas com int ensidade var iadas,  um gama de cores 

diferente é produzido. Ut ilizando duas pr imár ias adit ivas em 100% será 

produzida uma cor primár ia subtrat iva amarela,  ciano ou magenta.  

Cores primárias subtrativas - É a cor amarela,  ciano e magenta.  

Teoricamente quando combinadas em 100% sob um papel branco, o  resultado 

será o  preto.  Quando são combinadas com intensidade var iadas,  um gama de 

cores diferentes é  produzido. Aplicando duas cores pr imár ias em 100% será 

produzida uma cor primár ia adit iva vermelha,  verde ou azul.   

Cromaticidade - Consideradas também como “Coordenadas Cromát icas”,  

sendo as d imensões do est ímulo da cor expresso em termos de tonalidade e 

saturação, ou seja,  a int ensidade de vermelho-verde ou amare lo-azul,  

excluindo a intensidade de luminosidade.  

Curva espectral -  É uma representação visual dos dados espectrais de uma 

cor.   

D50 - I luminante padrão da CIE que representa a temperatura de cor de 

5000K. Esta temperatura é largamente ut ilizada na indústria das artes 

gráficas.  
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D65 - I luminante padrão da CUIE que representa a temperatura de cor de 

6504K. Esta é a temperatura do ponto branco recomendada para a calibração  

dos monitores.   

Dados espectrais -  É a descr ição mais precisa da cor de um objeto.  Parte da 

luz reflet ida pelo objeto é medida em intervalos definidos ao longo do 

comprimento de onda do espectro.   

Decomposição  -  Corresponde à modificação progressiva da natureza dos 

minerais,  sem, necessar iamente,  ocorrer desint egração. 

Desagregação – É o mecanismo pelo qual ocorre a redução da resistência 

mecânica e o  aumento da produção de finos.  Este mecanismo envo lve 

processos fís icos e/ou químicos.   

Desintegração  -  Consiste na perda de coesão da rocha e na progressiva 

individualização dos minerais const ituintes,  sem que ocorra,  necessar iamente,  

a modificação da natureza dos minerais.entende-se o  intemper ismo por 

agentes físicos e por decomposição,  

Densidade - É a capac idade do mater ial t ransmissivo de impedir a  passagem 

da luz ou da superfície reflexiva de absorvê- la.  Quanto mais a luz for  

bloqueada ou absorvida,  maior será a densidade.  

Espaço de cor -  Representação geométr ica t r i-dimensional das cores que 

podem ser visualizadas e/ou geradas ut ilizando determinado modelo de cor.   

Espectro eletromagnético - Ondas elet romagnét icas que at ravessam o ar com 

diferentes tamanhos e são medidas pelo  comprimento de onda. Diferentes 

comprimentos de onda resultam em diferentes propr iedades,  sendo a maio r  

parte invis ível e ainda não detectada.  Somente os comprimentos de onda que 

estão entre 380 e 700 nanômetros (nm) são visíve is,  produzindo a luz.  

Algumas ondas conhecidas que estão fora do espectro visíve l,  raios gama,  

raios-x,  microondas e ondas de rádio.   

Espectro visível -  Região do espectro elet romagnét ico compreendido entre 

380 e 700 nanômetros (nm).  Comprimentos de onda dentro desta faixa cr iam a 

sensação de cor percebida pelo sistema visua l humano. Por exemplo:  
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comprimentos de onda curtos cr iam a sensação do vio leta e azul,  enquanto os 

longos cr iam a sensação do alaranjado e vermelho.  

Espectrofotômetro - Inst rumento que mede as caracter íst icas da luz reflet ida 

ou t ransmit ida at ravés do objeto,  resultando em informações espectrais.   

Gerenciamento de cores - Combinação das cores da imagem or iginal entre 

diversos disposit ivos: escâner,  monitor e impressora; com o objet ivo de 

manter a consistência das cores ao longo do processo.  

Iluminante - Uma fonte de luz definida de acordo com o espectro,  ou seja,  

pela quant idade de energia em cada ponto do espectro visível.  

Intensidade - Saturação ou energia reflet iva relacionada com o comprimento 

de onda vis ível.  A refletância dos comprimentos de onda com alta int ensidade 

produz alta saturação.  

Luminosidade - Atr ibuto da visão que permit e perceber a luz emit ida ou 

reflet ida em maior ou menor intens idade.  

Luz - Radiação elet romagnét ica do espectro detectada pelo sistema visua l 

humano, var iando de 380 a 700 nm.  

Luz branca - Teor icamente é a luz que emit e todos os comprimentos de onda 

do espectro vis ível com int ensidade uniforme. Na rea lidade, a ma ior ia das 

fontes de luz não at inge esta per feição.  

Fluorescência - A absorção da energia da luz de um comprimento de onda e a  

re-emissão em outro comprimento de onda.  

Magenta - Cor ut ilizada no processo de impressão. A cor magenta pura não  

possui nenhuma quant idade de verde,  po is ela absorve todos os comprimentos 

de onda verde da luz e reflete todos os comprimentos de onda vermelho e 

azul.   

Metamerismo - Fenômeno onde duas co res parecem ser a mesma sob uma 

fonte de luz,  enquanto sob outra fonte de luz elas são diferentes.   



128 

Modelo de cor - Permite especificar numer icamente os at r ibutos percebidos 

da cor.   

Nanômetro (nm) - Bilionésima parte do metro.  Os Comprimentos de onda são  

medidos em nanômetros.   

Objeto reflexivo -  Objeto só lido que reflete alguns ou todos os comprimentos 

de onda da luz que at ingem sua superfíc ie .   

Objeto transmissivo - Objeto que permit e a passagem da luz de um lado para 

o  outro. A cor de um objeto t ransmissivo é resultante da manipulação dos 

comprimentos de onda da luz que passam através dele.   

Pigmento - É uma substância co lor ida insolúvel.   

Prisma - Vidro ou outro mater ial com fo rma t riangular.  Quando a luz passa 

pelo pr isma, seus comprimentos de onda são refratados como as cores do 

arco- ír is.  Isso demonstra que a luz é composta de cores e  indica o arranjo das 

cores no espectro visível.   

RGB - Red, Green and Blue -  São as cores pr imár ias adit ivas: vermelha,  

verde e azul.   

Saturação - Atr ibuto de percepção da cor que expressa a distância em relação  

ao cinza neutro ou ao eixo de luminosidade. Também é conhecida como 

chroma.  

Silhar - é o nome que, em construção, se dá à pedra lavrada em formato 

quadrangu lar,  mormente em quadrados,  usada para o  revest imento de paredes.  

Sistema de gerenciamento de cores - Tem a função de assegurar a  

consistência das cores at ravés dos disposit ivos de entrada e de saída até que o  

resultado fina l combine com o original.   

Temperatura de cor - É a descr ição da cor da luz em termos de temperatura 

da fonte de luz,  em Kelvins.  Baixa temperatura é avermelhada, maior  

temperatura é branco e alta temperatura é azulada.   

http://pt.wikipedia.org/wiki/Constru%C3%A7%C3%A3o_civil
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pedra
http://pt.wikipedia.org/wiki/Parede
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Tonalidade - É a propr iedade da luz proveniente de uma superfíc ie ou fonte 

de luz,  percebida pelo comprimento de onda dominante.  Chamada também de 

cor básica.   

Tri-estímulo - Método para comunicação ou geração de uma cor ut ilizando os 

t rês est ímulos; ou at ravés dos corantes adit ivos (RGB); ou pelos corantes 

subtrat ivos (CMY); ou pelos t rês at ributos (tonalidade, saturação e 

luminosidade 
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APÊNDICE A - PLANILHAS DA AMOSTRA I 

 

Amostra I -  Medição inicial (Material "in natura" - Reagente Água Sanitária)  
P on t o s  Co lo r  s ca l e      B r i lh o  I l l /O b s  D i fer e n ça  
CIE La b  L * a *  b *  C  h *      dL *  da *  d b * dC  dE *  dH  

1  2 8 ,2 9  0 ,2 7  -0 ,0 4  0 ,2 7 2 9  -0 ,1 4 9 2  8 5 ,5  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
2  2 8 ,3 2  0 ,3 3  0 ,0 3  0 ,3 3 1 4  0 ,0 9 1 1 6 8 3 ,8  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
3  2 8 ,0 2  0 ,3 3  0 ,1 3  0 ,3 5 4 7  0 ,4 1 5 6 7 8 6 ,2  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
4  2 8 ,8 1  0 ,2 4  0 ,0 5  0 ,2 4 5 2  0 ,2 1 1 4  8 3 ,6  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
5  2 8 ,2 0  0 ,2 9  0 ,2 7  0 ,3 9 6 2  1 ,3 4 3 7 7 8 4 ,1  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
6  2 8 ,2 4  0 ,2 8  0 ,1 9  0 ,3 3 8 4  0 ,8 0 6 3  8 1 ,7  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
7  2 7 ,9 3  0 ,3 1  0 ,1 8  0 ,3 5 8 5  0 ,6 5 6 0 9 8 1 ,7  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
8  2 8 ,9 2  0 ,2 6  -0 ,0 2  0 ,2 6 0 8  -0 ,0 7 7 1  7 7 ,9  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
9  2 9 ,1 3  0 ,2 7  0 ,1 3  0 ,2 9 9 7  0 ,5 2 2 5  8 1 ,9  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  

1 0  2 8 ,2 4  0 ,2 1  0 ,0 0  0 ,2 1  0  7 7 ,7  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
1 1  2 8 ,1 2  0 ,2 7  0 ,0 0  0 ,2 7  0  8 5 ,8  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
1 2  2 8 ,3 3  0 ,2 9  0 ,0 7  0 ,2 9 8 3  0 ,2 4 6 1 8 8 2 ,8  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
1 3  2 8 ,1 7  0 ,2 1  0 ,1 1  0 ,2 3 7 1  0 ,5 7 7 6 3 7 8 ,4  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
1 4  2 8 ,0 3  0 ,2 9  0 ,0 9  0 ,3 0 3 6  0 ,3 2 0 7 1 8 3 ,8  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
1 5  2 8 ,8 2  0 ,3 4  0 ,1 4  0 ,3 6 7 7  0 ,4 3 6 7 3 7 9 ,9  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  

M é di a  2 8 ,3 7  0 ,2 8  0 ,0 9  0 ,3 0  0 ,3 6  8 2 ,3  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  

Amostra I -  Medição 10º dia - (Reagente Água Sanitária)  
P on t o s  Co lo r  s ca l e      B r i lh o  I l l /O b s  D i fer e n ça  
CIE La b  L * a *  b *  C  h *      dL *  da *  d b * dC  dE *  dH  

1  2 7 ,7 6  0 ,4 2  0 ,3 7  0 ,5 5 9 7  1 ,2 1 2 0 1 8 8 ,4  D 6 5 /1 0 °  -0 ,5 3  0 ,1 5  0 ,4 1  2 ,8 3  0 ,6 9  2 ,9 6  
2  2 7 ,1 9  0 ,3 6  0 ,1 6  0 ,3 9 4  0 ,4 7 6 2 2 7 9 ,7  D 6 5 /1 0 °  -1 ,1 3  0 ,0 3  0 ,1 3  -4 ,1 4  1 ,1 4  4 ,4 4  
3  2 7 ,8 0  0 ,4 1  0 ,1 7  0 ,4 4 3 8  0 ,4 4 0 1 5 8 5 ,1  D 6 5 /1 0 °  -0 ,2 2  0 ,0 8  0 ,0 4  -1 ,1 2  0 ,2 4  1 ,1 6  
4  2 7 ,1 5  0 ,5 0  0 ,2 0  0 ,5 3 8 5  0 ,4 2 2 7 9 8 0 ,7  D 6 5 /1 0 °  -1 ,6 6  0 ,2 6  0 ,1 5  -2 ,9 1  1 ,6 9  3 ,7 5  
5  2 6 ,2 8  0 ,3 8  0 ,2 8  0 ,4 7 2  0 ,9 0 7 3 2 7 5 ,2  D 6 5 /1 0 °  -1 ,9 2  0 ,0 9  0 ,0 1  -8 ,9 5  1 ,9 2  9 ,3 5  
6  2 6 ,9 3  0 ,4 4  0 ,2 8  0 ,5 2 1 5  0 ,7 3 8 9 1 8 1 ,5  D 6 5 /1 0 °  -1 ,3 1  0 ,1 6  0 ,0 9  -0 ,1 8  1 ,3 2  1 ,8 7  
7  2 6 ,6 3  0 ,2 7  -0 ,1 3  0 ,2 9 9 7  -0 ,5 2 2 5  8 2 ,3  D 6 5 /1 0 °  -1 ,3 0  -0 ,0 4  -0 ,3 1  0 ,6 0  1 ,3 4  1 ,9 6  
8  2 7 ,8 2  0 ,5 1  0 ,6 4  0 ,8 1 8 4  3 ,0 5 9 6 1 8 3 ,6  D 6 5 /1 0 °  -1 ,1 0  0 ,2 5  0 ,6 6  5 ,6 6  1 ,3 1  5 ,9 2  
9  2 8 ,9 8  0 ,5 3  0 ,2 8  0 ,5 9 9 4  0 ,5 8 3 6 4 8 4 ,1  D 6 5 /1 0 °  -0 ,1 5  0 ,2 6  0 ,1 5  2 ,1 8  0 ,3 4  2 ,2 1  

1 0  2 7 ,2 7  0 ,3 1  0 ,1 1  0 ,3 2 8 9  0 ,3 7 0 5 2 8 9 ,2  D 6 5 /1 0 °  -0 ,9 7  0 ,1 0  0 ,1 1  1 1 ,4 2  0 ,9 8  1 1 ,5  
1 1  2 7 ,9 9  0 ,3 5  0 ,0 4  0 ,3 5 2 3  0 ,1 1 4 7 9 8 7 ,0  D 6 5 /1 0 °  -0 ,1 3  0 ,0 8  0 ,0 4  1 ,1 9  0 ,1 6  1 ,2 1  
1 2  2 7 ,9 2  0 ,4 1  0 ,1 1  0 ,4 2 4 5  0 ,2 7 4 9 2 7 6 ,4  D 6 5 /1 0 °  -0 ,4 1  0 ,1 2  0 ,0 4  -6 ,3 2  0 ,4 3  6 ,3 4  
1 3  2 7 ,1 6  0 ,4 1  0 ,0 9  0 ,4 1 9 8  0 ,2 2 3 1 1 8 1 ,9  D 6 5 /1 0 °  -1 ,0 1  0 ,2 0  -0 ,0 2  3 ,4 3  1 ,0 3  3 ,7 2  
1 4  2 6 ,8 1  0 ,4 4  0 ,0 3  0 ,4 4 1  0 ,0 6 8 2 9 8 4 ,8  D 6 5 /1 0 °  -1 ,2 2  0 ,1 5  -0 ,0 6  1 ,0 1  1 ,2 3  2 ,0 1  
1 5  2 7 ,2 4  0 ,3 0  0 ,1 3  0 ,3 2 7  0 ,4 6 2 6 6 8 1 ,6  D 6 5 /1 0 °  -1 ,5 8  -0 ,0 4  -0 ,0 1  1 ,6 2  1 ,5 8  2 ,7 6  

M é di a  2 7 ,4 0  0 ,4 0  0 ,1 8  0 ,4 6  0 ,5 9  8 2 ,8  -0 ,9 8  0 ,1 2  0 ,1 0  0 ,4 2  1 ,0 3  4 ,0 8  

Amostra I -  Medição 20º dia - (Reagente Água Sanitária)  
P on t o s  Co lo r  s ca l e      B r i lh o  I l l /O b s  D i fer e n ça  
CIE La b  L * a *  b *  C  h *      dL *  da *  d b * dC  dE *  dH  

1  2 8 ,8 4  0 ,3 3  0 ,2 4  0 ,4 0 8  0 ,8 9 0 0 2 7 9 ,6  D 6 5 /1 0 °  0 ,5 5  0 ,0 6  0 ,2 8  -5 ,9 1  0 ,6 2  5 ,9 7  
2  2 9 ,2 0  0 ,3 4  0 ,1 5  0 ,3 7 1 6  0 ,4 7 2 2 2 7 9 ,5  D 6 5 /1 0 °  0 ,8 8  0 ,0 1  0 ,1 2  -0 ,1 5  0 ,8 9  1 ,2 6  
3  2 8 ,5 8  0 ,3 2  0 ,2 0  0 ,3 7 7 4  0 ,7 2 1 4 8 7 6 ,1  D 6 5 /1 0 °  0 ,5 6  -0 ,0 1  0 ,0 7  -9 ,0 3  0 ,5 6  9 ,0 7  
4  2 8 ,4 1  0 ,2 8  0 ,1 0  0 ,2 9 7 3  0 ,3 7 3 1 4 7 5 ,8  D 6 5 /1 0 °  -0 ,4 0  0 ,0 4  0 ,0 5  -4 ,9 2  0 ,4 1  4 ,9 5  
5  2 7 ,7 5  0 ,3 6  0 ,2 8  0 ,4 5 6 1  0 ,9 8 4 8 7 7 7 ,3  D 6 5 /1 0 °  -0 ,4 5  0 ,0 7  0 ,0 1  2 ,1 3  0 ,4 6  2 ,2 3  
6  2 9 ,0 5  0 ,3 4  0 ,0 9  0 ,3 5 1 7  0 ,2 7 1 0 7 7 7 ,9  D 6 5 /1 0 °  0 ,8 1  0 ,0 6  -0 ,1 0  -3 ,6 3  0 ,8 2  3 ,8 1  
7  2 8 ,2 4  0 ,3 6  0 ,3 1  0 ,4 7 5 1  1 ,1 6 4 1 7 7 6 ,8  D 6 5 /1 0 °  0 ,3 1  0 ,0 5  0 ,1 3  -5 ,5 0  0 ,3 4  5 ,5 1  
8  2 8 ,7 8  0 ,4 1  0 ,1 9  0 ,4 5 1 9  0 ,4 9 9 7 1 8 2 ,8  D 6 5 /1 0 °  -0 ,1 4  0 ,1 5  0 ,2 1  -0 ,7 6  0 ,2 9  0 ,8 3  
9  2 8 ,1 8  0 ,3 0  0 ,1 8  0 ,3 4 9 9  0 ,6 8 4 1 4 8 3 ,7  D 6 5 /1 0 °  -0 ,9 5  0 ,0 3  0 ,0 5  -0 ,4 4  0 ,9 5  1 ,4 1  

1 0  2 7 ,1 6  0 ,4 4  0 ,3 3  0 ,5 5  0 ,9 3 1 6  7 1 ,7  D 6 5 /1 0 °  -1 ,0 8  0 ,2 3  0 ,3 3  -1 7 ,4 2  1 ,1 5  1 7 ,5  
1 1  2 7 ,1 3  0 ,3 4  0 ,2 8  0 ,4 4 0 5  1 ,0 7 9 3 3 7 8 ,8  D 6 5 /1 0 °  -0 ,9 9  0 ,0 7  0 ,2 8  -8 ,2 8  1 ,0 3  8 ,4  
1 2  2 8 ,6 7  0 ,3 3  0 ,1 6  0 ,3 6 6 7  0 ,5 2 6 7 9 8 1 ,6  D 6 5 /1 0 °  0 ,3 4  0 ,0 4  0 ,0 9  5 ,1 5  0 ,3 5  5 ,1 8  
1 3  2 6 ,6 9  0 ,5 0  0 ,5 5  0 ,7 4 3 3  1 ,9 6 4 7 6 7 3 ,0  D 6 5 /1 0 °  -1 ,4 8  0 ,2 9  0 ,4 4  -8 ,8 9  1 ,5 7  9 ,1 5  
1 4  2 8 ,1 6  0 ,3 6  0 ,2 8  0 ,4 5 6 1  0 ,9 8 4 8 7 8 2 ,5  D 6 5 /1 0 °  0 ,1 3  0 ,0 7  0 ,1 9  -2 ,2 8  0 ,2 4  2 ,3  
1 5  2 6 ,0 9  0 ,4 4  0 ,5 6  0 ,7 1 2 2  3 ,2 5 4 9 8 7 1 ,0  D 6 5 /1 0 °  -2 ,7 3  0 ,1 0  0 ,4 2  -1 0 ,5 6  2 ,7 6  1 1 ,2  

M é di a  2 8 ,0 6  0 ,3 6  0 ,2 6  0 ,4 5  0 ,9 9  7 7 ,9  -0 ,3 1  0 ,0 8  0 ,1 7  -4 ,7 0  0 ,8 3  5 ,9 2  

Amostra I -  Medição 30º dia - (Reagente Água Sanitária)  
P on t o s  Co lo r  s ca l e      B r i lh o  I l l /O b s  D i fer e n ça  
CIE La b  L * a *  b *  C  h *      dL *  da *  d b * dC  dE *  dH  

1  2 7 ,7 7  0 ,4 2  0 ,6 5  0 ,7 7 3 9  4 3 ,1 3 8  7 1 ,7  D 6 5 /1 0 °  -0 ,5 2  0 ,1 5  0 ,6 9  -1 3 ,7 8  0 ,8 8  1 3 ,8  
2  2 6 ,3 3  0 ,4 7  0 ,9 5  1 ,0 5 9 9  -2 ,0 6 7 6  7 5 ,4  D 6 5 /1 0 °  -1 ,9 9  0 ,1 4  0 ,9 2  -8 ,4 0  2 ,2  8 ,9 1  
3  2 6 ,3 1  0 ,6 4  1 ,3 1  1 ,4 5 8  -1 ,9 3 9 3  7 2 ,1  D 6 5 /1 0 °  -1 ,7 1  0 ,3 1  1 ,1 8  -1 4 ,1 4  2 ,1  1 4 ,4  
4  2 5 ,9 8  0 ,4 7  0 ,9 0  1 ,0 1 5 3  -2 ,7 9 0 5  6 7 ,9  D 6 5 /1 0 °  -2 ,8 3  0 ,2 3  0 ,8 5  -1 5 ,7 0  2 ,9 6  1 6 ,2  
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5  2 8 ,2 3  0 ,2 1  1 ,0 8  1 ,1 0 0 2  -2 ,1 7 7 8  7 7 ,6  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 3  -0 ,0 8  0 ,8 1  -6 ,5 4  0 ,8 1  6 ,5 9  
6  2 7 ,1 2  0 ,4 8  0 ,9 0  1 ,0 2  -3 ,1 8 5 2  7 1 ,2  D 6 5 /1 0 °  -1 ,1 2  0 ,2 0  0 ,7 1  -1 0 ,5 6  1 ,3 4  1 0 ,7  
7  2 6 ,7 8  0 ,4 9  1 ,1 6  1 ,2 5 9 2  -0 ,9 7 7 9  7 2 ,7  D 6 5 /1 0 °  -1 ,1 5  0 ,1 8  0 ,9 8  -8 ,9 5  1 ,5 2  9 ,1 5  
8  2 7 ,3 7  0 ,4 2  0 ,9 9  1 ,0 7 5 4  -0 ,9 9 8 1  7 3 ,6  D 6 5 /1 0 °  -1 ,5 5  0 ,1 6  1 ,0 1  -4 ,3 1  1 ,8 6  4 ,9 4  
9  2 7 ,3 6  0 ,4 5  0 ,9 6  1 ,0 6 0 2  -1 ,5 8 6 1  7 1 ,4  D 6 5 /1 0 °  -1 ,7 7  0 ,1 8  0 ,8 3  -1 0 ,5 4  1 ,9 6  1 0 ,9  

1 0  2 5 ,6 9  0 ,6 4  1 ,1 7  1 ,3 3 3 6  -3 ,7 9 9 9  7 3 ,9  D 6 5 /1 0 °  -2 ,5 5  0 ,4 3  1 ,1 7  -3 ,9 0  2 ,8 4  5 ,4 5  
1 1  2 5 ,7 2  0 ,5 8  1 ,0 6  1 ,2 0 8 3  -3 ,8 0 8 3  6 8 ,4  D 6 5 /1 0 °  -2 ,4 0  0 ,3 1  1 ,0 6  -1 7 ,4 5  2 ,6 4  1 7 ,8  
1 2  2 7 ,2 4  0 ,4 3  0 ,9 8  1 ,0 7 0 2  -1 ,1 6 7 5  7 4 ,6  D 6 5 /1 0 °  -1 ,0 9  0 ,1 4  0 ,9 1  -8 ,2 1  1 ,4 3  8 ,4  
1 3  2 6 ,8 7  0 ,4 6  0 ,8 5  0 ,9 6 6 5  -3 ,5 1 6 9  7 5 ,2  D 6 5 /1 0 °  -1 ,3 0  0 ,2 5  0 ,7 4  -3 ,2 0  1 ,5 2  3 ,7 7  
1 4  2 7 ,6 1  0 ,4 7  0 ,7 2  0 ,8 5 9 8  2 5 ,7 0 6 3 7 6 ,5  D 6 5 /1 0 °  -0 ,4 2  0 ,1 8  0 ,6 3  -7 ,3 4  0 ,7 8  7 ,3 9  
1 5  2 6 ,8 6  0 ,4 5  0 ,9 4  1 ,0 4 2 2  -1 ,7 5 4 3  7 8 ,0  D 6 5 /1 0 °  -1 ,9 6  0 ,1 1  0 ,8 0  -1 ,9 4  2 ,1 2  3 ,4 8  

M é di a  2 6 ,8 8  0 ,4 7  0 ,9 7  1 ,0 9  2 ,6 0  7 3 ,3 4  -1 ,4 9  0 ,1 9  0 ,8 9  -9 ,0 0  1 ,8 0  9 ,4 6  

Amostra I -  Medição 40º dia - (Reagente Água Sanitaria)  
P on t o s  Co lo r  s ca l e      B r i lh o  I l l /O b s  D i fer e n ça  
CIE La b  L * a *  b *  C  h *      dL *  da *  d b * dC  dE *  dH  

1  2 7 ,5 0  0 ,3 5  0 ,5 6  0 ,6 6 0 4  -3 4 ,2 3 3  7 9 ,7  D 6 5 /1 0 °  -0 ,7 9  0 ,0 8  0 ,6 0  -5 ,7 9  1  5 ,9 3  
2  2 8 ,4 2  0 ,4 2  0 ,2 1  0 ,4 6 9 6  0 ,5 4 6 3  7 9 ,8  D 6 5 /1 0 °  0 ,1 0  0 ,0 9  0 ,1 8  -4 ,0 4  0 ,2 2  4 ,0 5  
3  2 8 ,0 3  0 ,4 0  0 ,3 4  0 ,5 2 5  1 ,1 3 8 3 3 7 2 ,6  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 1  0 ,0 7  0 ,2 1  -1 3 ,6 5  0 ,2 2  1 3 ,7  
4  2 8 ,1 6  0 ,4 2  0 ,3 7  0 ,5 5 9 7  1 ,2 1 2 0 1 7 7 ,2  D 6 5 /1 0 °  -0 ,6 5  0 ,1 8  0 ,3 2  -6 ,4 1  0 ,7 5  6 ,4 8  
5  2 8 ,4 9  0 ,3 6  0 ,2 9  0 ,4 6 2 3  1 ,0 4 1 1 5 8 0 ,5  D 6 5 /1 0 °  0 ,2 9  0 ,0 7  0 ,0 2  -3 ,6 2  0 ,3  3 ,6 4  
6  2 7 ,3 0  0 ,3 1  0 ,3 6  0 ,4 7 5 1  2 ,3 0 3 9 1 6 7 ,0  D 6 5 /1 0 °  -0 ,9 4  0 ,0 3  0 ,1 7  -1 4 ,7 3  0 ,9 6  1 4 ,8  
7  2 5 ,7 6  0 ,4 7  0 ,7 6  0 ,8 9 3 6  -2 1 ,6 1 8  6 4 ,8  D 6 5 /1 0 °  -2 ,1 7  0 ,1 6  0 ,5 8  -1 6 ,8 1  2 ,2 5  1 7 ,1  
8  2 7 ,7 3  0 ,3 9  0 ,6 2  0 ,7 3 2 5  -5 2 ,7 7 2  7 6 ,4  D 6 5 /1 0 °  -1 ,1 9  0 ,1 3  0 ,6 4  -1 ,5 2  1 ,3 6  2 ,3 6  
9  2 6 ,6 9  0 ,4 6  0 ,5 8  0 ,7 4 0 3  3 ,1 2 2 5 9 7 3 ,0  D 6 5 /1 0 °  -2 ,4 4  0 ,1 9  0 ,4 5  -8 ,9 0  2 ,4 9  9 ,5 6  

1 0  2 7 ,9 3  0 ,4 0  0 ,6 1  0 ,7 2 9 5  2 1 ,8 2 0 5 7 3 ,1  D 6 5 /1 0 °  -0 ,3 1  0 ,1 9  0 ,6 1  -4 ,6 6  0 ,7 1  4 ,7 2  
1 1  2 8 ,1 8  0 ,3 9  0 ,5 0  0 ,6 3 4 1  3 ,3 6 6 4 8 7 5 ,9  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 6  0 ,1 2  0 ,5 0  -9 ,9 9  0 ,5 2  1 0  
1 2  2 7 ,0 7  0 ,4 4  0 ,7 9  0 ,9 0 4 3  -4 ,3 7 6 1  7 6 ,5  D 6 5 /1 0 °  -1 ,2 6  0 ,1 5  0 ,7 2  -6 ,2 2  1 ,4 6  6 ,5 1  
1 3  2 8 ,0 9  0 ,5 2  0 ,7 7  0 ,9 2 9 1  1 1 ,0 7 7 7 7 0 ,7  D 6 5 /1 0 °  -0 ,0 8  0 ,3 1  0 ,6 6  -7 ,7 2  0 ,7 3  7 ,7 6  
1 4  2 7 ,2 8  0 ,4 4  0 ,4 9  0 ,6 5 8 6  2 ,0 3 2 8 7 7 1 ,3  D 6 5 /1 0 °  -0 ,7 5  0 ,1 5  0 ,4 0  -1 2 ,5 2  0 ,8 6  1 2 ,6  
1 5  2 7 ,7 5  0 ,4 3  0 ,6 0  0 ,7 3 8 2  5 ,6 4 1 1 1 7 3 ,7  D 6 5 /1 0 °  -1 ,0 7  0 ,0 9  0 ,4 6  -6 ,2 6  1 ,1 7  6 ,4 6  

M é di a  2 7 ,6 3  0 ,4 1  0 ,5 2  0 ,6 7  -3 ,9 8  7 4 ,1 5  -0 ,7 5  0 ,1 3  0 ,4 3  -8 ,1 9  1 ,0 0  8 ,3 7  

Amostra I -  Medição 50º dia - (Reagente Água Sanitaria)  
P on t o s  Co lo r  s ca l e      B r i lh o  I l l /O b s  D i fer e n ça  
CIE La b  L * a *  b *  C  h *      dL *  da *  d b * dC  dE *  dH  

1  2 7 ,5 9  0 ,3 6  0 ,0 7  0 ,3 6 6 7  0 ,1 9 6 9 3 8 0 ,4  D 6 5 /1 0 °  -0 ,7 0  0 ,0 9  0 ,1 1  -5 ,1 2  0 ,7 1  5 ,2 2  
2  2 7 ,6 4  0 ,4 1  0 ,1 0  0 ,4 2 2  0 ,2 4 8 8 6 7 5 ,7  D 6 5 /1 0 °  -0 ,6 8  0 ,0 8  0 ,0 7  -8 ,1 2  0 ,6 9  8 ,1 8  
3  2 6 ,9 7  0 ,1 8  0 ,4 0  0 ,4 3 8 6  -1 ,3 1 1 5  7 1 ,3  D 6 5 /1 0 °  -1 ,0 5  -0 ,1 5  0 ,2 7  -1 4 ,9 2  1 ,0 9  1 5  
4  2 7 ,1 9  0 ,4 0  0 ,1 6  0 ,4 3 0 8  0 ,4 2 2 7 9 7 2 ,2  D 6 5 /1 0 °  -1 ,6 2  0 ,1 6  0 ,1 1  -1 1 ,4 1  1 ,6 3  1 1 ,6  
5  2 8 ,1 0  0 ,4 7  0 ,1 6  0 ,4 9 6 5  0 ,3 5 4 2 2 7 2 ,3  D 6 5 /1 0 °  -0 ,1 0  0 ,1 8  -0 ,1 1  -1 1 ,8 3  0 ,2 3  1 1 ,8  
6  2 7 ,5 4  0 ,3 7  0 ,2 0  0 ,4 2 0 6  0 ,6 0 0 1 6 7 5 ,6  D 6 5 /1 0 °  -0 ,7 0  0 ,0 9  0 ,0 1  -6 ,1 2  0 ,7 1  6 ,2  
7  2 5 ,3 7  0 ,4 8  0 ,3 5  0 ,5 9 4 1  0 ,8 9 3 4 2 7 2 ,7  D 6 5 /1 0 °  -2 ,5 6  0 ,1 7  0 ,1 7  -8 ,9 5  2 ,5 7  9 ,6 6  
8  2 6 ,6 2  0 ,4 1  0 ,1 2  0 ,4 2 7 2  0 ,3 0 1 3 4 6 1 ,7  D 6 5 /1 0 °  -2 ,3 0  0 ,1 5  0 ,1 4  -1 6 ,2 0  2 ,3 1  1 6 ,5  
9  2 7 ,6 6  0 ,6 0  0 ,5 8  0 ,8 3 4 5  1 ,4 4 8 8 2 6 3 ,8  D 6 5 /1 0 °  -1 ,4 7  0 ,3 3  0 ,4 5  -1 8 ,1 3  1 ,5 7  1 8 ,3  

1 0  2 6 ,5 4  0 ,6 3  0 ,4 0  0 ,7 4 6 3  0 ,7 3 6 6 8 6 7 ,6  D 6 5 /1 0 °  -1 ,7 0  0 ,4 2  0 ,4 0  -1 0 ,1 5  1 ,8  1 0 ,4  
1 1  2 7 ,8 8  0 ,4 4  0 ,2 6  0 ,5 1 1 1  0 ,6 7 0 8 7 7 7 ,6  D 6 5 /1 0 °  -0 ,2 4  0 ,1 7  0 ,2 6  -8 ,2 5  0 ,3 9  8 ,2 6  
1 2  2 6 ,3 5  0 ,5 1  0 ,3 0  0 ,5 9 1 7  0 ,6 6 7  7 5 ,9  D 6 5 /1 0 °  -1 ,9 8  0 ,2 2  0 ,2 3  -6 ,8 6  2 ,0 1  7 ,4 2  
1 3  2 8 ,1 1  0 ,3 8  0 ,2 1  0 ,4 3 4 2  0 ,6 1 6 7 3 7 6 ,8  D 6 5 /1 0 °  -0 ,0 6  0 ,1 7  0 ,1 0  -1 ,6 5  0 ,2 1  1 ,6 6  
1 4  2 7 ,4 1  0 ,4 9  0 ,1 1  0 ,5 0 2 2  0 ,2 2 8 3 4 8 2 ,5  D 6 5 /1 0 °  -0 ,6 2  0 ,2 0  0 ,0 2  -1 ,3 1  0 ,6 5  1 ,5 9  
1 5  2 7 ,1 2  0 ,4 3  0 ,3 1  0 ,5 3 0 1  0 ,8 7 8 7 2 7 7 ,3  D 6 5 /1 0 °  -1 ,7 0  0 ,0 9  0 ,1 7  -2 ,6 4  1 ,7 1  3 ,5 8  

M é di a  2 7 ,2 1  0 ,4 4  0 ,2 5  0 ,5 2  0 ,4 6  7 3 ,5 6  -1 ,1 7  0 ,1 6  0 ,1 6  -8 ,7 8  1 ,2 2  9 ,0 3  
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APÊNDICE B - PLANILHAS DA AMOSTRA II 

 

Amostra 2 - Medição inicial (Material "in natura" - Reagente Detergente)  
P on t o s  Co lo r  s ca l e      G lo s s  I l l /O b s  D i fer e n ça  
CIE La b  L * a *  b *  C  h *      dL *  da *  d b * dC  dE *  dH  

1  2 7 ,5 8  0 ,4 9  0 ,1 0  0 ,5 0 0 1  0 ,2 0 6 9 6 7 6 ,0  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
2  2 8 ,6 0  0 ,2 8  -0 ,0 5  0 ,2 8 4 4 3 -0 ,1 8 0 5  8 8 ,3  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
3  2 9 ,5 7  0 ,3 2  0 ,1 5  0 ,3 5 3 4 1 0 ,5 0 6 3 9 8 0 ,8  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
4  2 8 ,7 6  0 ,3 1  0 ,2 4  0 ,3 9 2 0 5 0 ,9 7 7 8 4 8 4 ,2  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
5  2 8 ,7 7  0 ,2 8  0 ,0 8  0 ,2 9 1 2  0 ,2 9 3 7 5 8 0 ,2  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
6  2 7 ,3 8  0 ,3 1  0 ,1 0  0 ,3 2 5 7 3 0 ,3 3 4 2 6 7 4 ,0  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
7  2 8 ,6 2  0 ,3 3  0 ,2 6  0 ,4 2 0 1 2 1 ,0 0 4 9 7 7 9 ,4  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
8  2 8 ,5 6  0 ,4 4  0 ,1 3  0 ,4 5 8 8  0 ,3 0 4 3 6 7 9 ,7  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
9  2 8 ,1 8  0 ,2 7  0 ,0 8  0 ,2 8 1 6  0 ,3 0 5 2 8 7 7 ,8  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  

1 0  2 9 ,8 7  0 ,5 6  0 ,4 7  0 ,7 3 1 1  1 ,1 1 4 0 3 8 0 ,1  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
1 1  2 7 ,8 0  0 ,3 2  0 ,1 1  0 ,3 3 8 3 8 0 ,3 5 7 9 6 8 3 ,7  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
1 2  2 7 ,7 4  0 ,3 0  0 ,0 6  0 ,3 0 5 9 4 0 ,2 0 2 7 1 8 8 ,3  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
1 3  2 8 ,7 5  0 ,2 8  0 ,0 4  0 ,2 8 2 8 4 0 ,1 4 3 8 4 8 2 ,6  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
1 4  2 8 ,1 8  0 ,3 0  0 ,1 9  0 ,3 5 5 1 1 0 ,7 3 4 2 3 7 3 ,2  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
1 5  2 7 ,8 8  0 ,3 0  -0 ,0 3  0 ,3 0 1 5  -0 ,1 0 0 3  7 7 ,8  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  

M é di as  2 8 ,4 2  0 ,3 4  0 ,1 3  0 ,3 7  0 ,4 1  8 0 ,3 9  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  

  
Amostra 2 - Medição 10º dia (Reagente Detergente)  

P on t o s  Co lo r  s ca l e      G lo s s  I l l /O b s  D i fer e n ça  
CIE La b  L * a *  b *  C  h *      dL *  da *  d b * dC  dE *  dH  

1  2 6 ,4 7  0 ,3 7  0 ,0 0  0 ,3 7  0  8 4 ,5  D 6 5 /1 0 °  -1 ,1 1  -0 ,1 2  -0 ,1 0  -0 ,1 3  1 ,1 2 1  1 ,5 8 3  
2  2 7 ,7 3  0 ,4 1  0 ,1 2  0 ,4 2 7 2  0 ,3 0 1 3 4 8 4 ,6  D 6 5 /1 0 °  -0 ,8 7  0 ,1 3  0 ,1 7  0 ,1 4  0 ,8 9 6  1 ,2 5 7  
3  2 7 ,1 9  0 ,3 8  0 ,1 0  0 ,3 9 2 9 4 0 ,2 6 9 4 1 8 6 ,0  D 6 5 /1 0 °  -2 ,3 8  0 ,0 6  -0 ,0 5  0 ,0 4  2 ,3 8 1  3 ,3 6 7  
4  2 7 ,6 0  0 ,3 5  0 ,1 4  0 ,3 7 6 9 6 0 ,4 2 2 7 9 8 3 ,7  D 6 5 /1 0 °  -1 ,1 6  0 ,0 4  -0 ,1 0  -0 ,0 2  1 ,1 6 5  1 ,6 4 4  
5  2 6 ,2 3  0 ,4 0  0 ,0 2  0 ,4 0 0 5  0 ,0 5 0 0 4 7 2 ,5  D 6 5 /1 0 °  -2 ,5 4  0 ,1 2  -0 ,0 6  0 ,1 1  2 ,5 4 4  3 ,5 9 6  
6  2 7 ,2 7  0 ,3 4  0 ,0 8  0 ,3 4 9 2 8 0 ,2 3 9 7 3 8 1 ,6  D 6 5 /1 0 °  -0 ,1 1  0 ,0 3  -0 ,0 2  0 ,0 2  0 ,1 1 6  0 ,1 6 1  
7  2 7 ,8 6  0 ,3 7  0 ,0 6  0 ,3 7 4 8 3 0 ,1 6 3 6  8 8 ,9  D 6 5 /1 0 °  -0 ,7 6  0 ,0 4  -0 ,2 0  -0 ,0 5  0 ,7 8 7  1 ,0 9 5  
8  2 7 ,1 6  0 ,3 5  0 ,0 6  0 ,3 5 5 1 1 0 ,1 7 3 1 3 8 6 ,7  D 6 5 /1 0 °  -1 ,4 0  -0 ,0 9  -0 ,0 7  -0 ,1 0  1 ,4 0 5  1 ,9 8 6  
9  2 6 ,5 8  0 ,4 2  0 ,1 4  0 ,4 4 2 7 2 0 ,3 4 6 2 5 8 1 ,5  D 6 5 /1 0 °  -1 ,6 0  0 ,1 5  0 ,0 6  0 ,1 6  1 ,6 0 8  2 ,2 7 4  

1 0  2 7 ,5 3  0 ,4 2  -0 ,0 1  0 ,4 2 0 1 2 -0 ,0 2 3 8  8 3 ,8  D 6 5 /1 0 °  -2 ,3 4  -0 ,1 4  -0 ,4 8  -0 ,3 1  2 ,3 9 3  3 ,3 6 1  
1 1  2 7 ,6 2  0 ,3 0  -0 ,0 4  0 ,3 0 2 6 5 -0 ,1 3 4 1  9 1 ,3  D 6 5 /1 0 °  -0 ,1 8  -0 ,0 2  -0 ,1 5  -0 ,0 4  0 ,2 3 5  0 ,2 9 8  
1 2  2 6 ,8 8  0 ,3 2  0 ,0 8  0 ,3 2 9 8 5 0 ,2 5 5 3 4 8 3 ,7  D 6 5 /1 0 °  -0 ,8 6  0 ,0 2  0 ,0 2  0 ,0 2  0 ,8 6  1 ,2 1 7  
1 3  2 8 ,0 6  0 ,4 3  0 ,1 1  0 ,4 4 3 8 5 0 ,2 6 1 5 4 8 7 ,1  D 6 5 /1 0 °  -0 ,6 9  0 ,1 5  0 ,0 7  0 ,1 6  0 ,7 1  1 ,0 0 3  
1 4  2 7 ,0 0  0 ,3 8  0 ,1 0  0 ,3 9 2 9 4 0 ,2 6 9 4 1 9 4 ,2  D 6 5 /1 0 °  -1 ,1 8  0 ,0 8  -0 ,0 9  0 ,0 4  1 ,1 8 6  1 ,6 7 4  
1 5  2 7 ,7 9  0 ,4 5  0 ,0 0  0 ,4 5  0  8 7 ,7  D 6 5 /1 0 °  -0 ,0 9  0 ,1 5  0 ,0 3  0 ,1 5  0 ,1 7 7  0 ,2 4 8  

M é di as  2 7 ,2 6  0 ,3 8  0 ,0 6  0 ,3 9  0 ,1 7  8 5 ,1 8  -1 ,1 5  0 ,0 4  -0 ,0 6  0 ,0 1  1 ,1 7  1 ,6 5  

    
Medição 20º dia (Reagente Detergente)  

P on t o s  Co lo r  s ca l e      G lo s s  I l l /O b s  D i fer e n ça  
CIE La b  L * a *  b *  C  h *      dL *  da *  d b * dC  dE *  dH  

1  2 8 ,1 9  0 ,2 9  0 ,2 1  0 ,3 5 8 0 5 0 ,8 8 4 4 2 7 9 ,3  D 6 5 /1 0 °  0 ,6 1  -0 ,2 0  0 ,1 1  -0 ,1 4  0 ,6 5 1  0 ,9 0 4  
2  2 9 ,4 3  0 ,3 5  0 ,0 6  0 ,3 5 5 1 1 0 ,1 7 3 1 3 8 4 ,1  D 6 5 /1 0 °  0 ,8 3  0 ,0 7  0 ,1 1  0 ,0 7  0 ,8 4  1 ,1 8 3  
3  2 8 ,9 0  0 ,3 2  0 ,0 4  0 ,3 2 2 4 9 0 ,1 2 5 6 6 8 1 ,5  D 6 5 /1 0 °  -0 ,6 7  0 ,0 0  -0 ,1 1  -0 ,0 3  0 ,6 7 9  0 ,9 5 4  
4  2 8 ,8 8  0 ,2 8  0 ,0 4  0 ,2 8 2 8 4 0 ,1 4 3 8 4 8 2 ,6  D 6 5 /1 0 °  0 ,1 2  -0 ,0 3  -0 ,2 0  -0 ,1 1  0 ,2 3 5  0 ,2 8 6  
5  2 7 ,4 5  0 ,2 7  0 ,0 7  0 ,2 7 8 9 3 0 ,2 6 5 2 3 6 6 ,3  D 6 5 /1 0 °  -1 ,3 2  -0 ,0 1  -0 ,0 1  -0 ,0 1  1 ,3 2  1 ,8 6 7  
6  2 9 ,9 9  0 ,4 4  0 ,4 2  0 ,6 0 8 2 8 1 ,4 1 1 9  8 0 ,3  D 6 5 /1 0 °  2 ,6 1  0 ,1 3  0 ,3 2  0 ,2 8  2 ,6 3 3  3 ,7 1 8  
7  2 7 ,9 3  0 ,3 4  -0 ,0 7  0 ,3 4 7 1 3 -0 ,2 0 8 8  8 6 ,5  D 6 5 /1 0 °  -0 ,6 9  0 ,0 1  -0 ,3 3  -0 ,0 7  0 ,7 6 5  1 ,0 3 3  
8  2 8 ,2 6  0 ,2 6  -0 ,0 6  0 ,2 6 6 8 3 -0 ,2 3 5  8 8 ,6  D 6 5 /1 0 °  -0 ,3 0  -0 ,1 8  -0 ,1 9  -0 ,1 9  0 ,3 9 8  0 ,5 3 4  
9  2 8 ,2 6  0 ,2 7  -0 ,0 6  0 ,2 7 6 5 9 -0 ,2 2 6  8 6 ,9  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 8  0 ,0 0  -0 ,1 4  -0 ,0 1  0 ,1 6 1  0 ,1 8  

1 0  2 9 ,4 7  0 ,3 3  -0 ,0 7  0 ,3 3 7 3 4 -0 ,2 1 5 4  8 2 ,8  D 6 5 /1 0 °  -0 ,4 0  -0 ,2 3  -0 ,5 4  -0 ,3 9  0 ,7 1  0 ,9 0 5  
1 1  2 9 ,1 5  0 ,3 2  0 ,0 1  0 ,3 2 0 1 6 0 ,0 3 1 2 6 8 5 ,6  D 6 5 /1 0 °  1 ,3 5  0 ,0 0  -0 ,1 0  -0 ,0 2  1 ,3 5 4  1 ,9 1 2  
1 2  2 8 ,3 4  0 ,2 1  0 ,0 8  0 ,2 2 4 7 2 0 ,4 0 0 5 2 8 0 ,6  D 6 5 /1 0 °  0 ,6 0  -0 ,0 9  0 ,0 2  -0 ,0 8  0 ,6 0 7  0 ,8 5 7  
1 3  2 8 ,8 8  0 ,2 8  0 ,0 1  0 ,2 8 0 1 8 0 ,0 3 5 7 3 7 9 ,1  D 6 5 /1 0 °  0 ,1 3  0 ,0 0  -0 ,0 3  0 ,0 0  0 ,1 3 3  0 ,1 8 6  
1 4  2 8 ,7 2  0 ,3 4  -0 ,0 7  0 ,3 4 7 1 3 -0 ,2 0 8 8  8 4 ,8  D 6 5 /1 0 °  0 ,5 4  0 ,0 4  -0 ,2 6  -0 ,0 1  0 ,6 0 1  0 ,8 0 8  
1 5  2 7 ,8 1  0 ,2 7  -0 ,0 3  0 ,2 7 1 6 6 -0 ,1 1 1 6  8 1 ,3  D 6 5 /1 0 °  -0 ,0 7  -0 ,0 3  0 ,0 0  -0 ,0 3  0 ,0 7 6  0 ,1 0 8  

M é di as  2 8 ,6 4  0 ,3 0  0 ,0 4  0 ,3 3  0 ,1 5  8 2 ,0 2  0 ,2 3  -0 ,0 3  -0 ,0 9  -0 ,0 5  0 ,7 4  1 ,0 3  

Medição 30º dia (Reagente Detergente)  
P on t o s  Co lo r  s ca l e      G lo s s  I l l /O b s  D i fer e n ça  
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CIE La b  L * a *  b *  C  h *      dL *  da *  d b * dC  dE *  dH  
1  2 8 ,5 0  0 ,2 7  0 ,3 3  0 ,4 2 6 3 8 2 ,7 5 1 6 9 8 2 ,0  D 6 5 /1 0 °  0 ,9 2  -0 ,2 2  0 ,2 3  -0 ,0 7  0 ,9 7 3  1 ,3 4 1  
2  2 8 ,3 9  0 ,3 2  0 ,1 0  0 ,3 3 5 2 6 0 ,3 2 3 0 9 8 1 ,0  D 6 5 /1 0 °  -0 ,2 1  0 ,0 4  0 ,1 5  -0 ,0 9  0 ,2 6 1  0 ,3 4 7  
3  2 8 ,5 5  0 ,3 4  0 ,3 6  0 ,4 9 5 1 8 1 ,7 7 9 5 1 7 9 ,9  D 6 5 /1 0 °  -1 ,0 2  0 ,0 2  0 ,2 1  0 ,0 7  1 ,0 4 2  1 ,4 5 9  
4  2 8 ,9 4  0 ,2 7  0 ,0 9  0 ,2 8 4 6  0 ,3 4 6 2 5 7 6 ,1  D 6 5 /1 0 °  0 ,1 8  -0 ,0 4  -0 ,1 5  -0 ,1 4  0 ,2 3 8  0 ,3 3  
5  2 7 ,5 9  0 ,2 7  0 ,1 1  0 ,2 9 1 5 5 0 ,4 3 1 5 5 7 0 ,3  D 6 5 /1 0 °  -1 ,1 8  -0 ,0 1  0 ,0 3  -0 ,1 3  1 ,1 8  1 ,6 7 5  
6  2 7 ,0 6  0 ,3 4  0 ,3 9  0 ,5 1 7 4  2 ,2 1 6 9 9 7 5 ,5  D 6 5 /1 0 °  -0 ,3 2  0 ,0 3  0 ,2 9  0 ,0 9  0 ,4 3 3  0 ,5 4 6  
7  2 9 ,4 2  0 ,3 4  0 ,0 8  0 ,3 4 9 2 8 0 ,2 3 9 7 3 8 4 ,7  D 6 5 /1 0 °  0 ,8 0  0 ,0 1  -0 ,1 8  -0 ,0 8  0 ,8 2  1 ,1 4 8  
8  2 8 ,6 2  0 ,3 0  0 ,1 1  0 ,3 1 9 5 3 0 ,3 8 4 0 3 8 3 ,7  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 6  -0 ,1 4  -0 ,0 2  -0 ,0 3  0 ,1 5 4  0 ,1 6 8  
9  2 8 ,3 2  0 ,2 9  0 ,2 9  0 ,4 1 0 1 2 1 ,5 5 7 4 1 7 9 ,8  D 6 5 /1 0 °  0 ,1 4  0 ,0 2  0 ,2 1  -0 ,0 2  0 ,2 5 3  0 ,2 9  

1 0  2 7 ,8 0  0 ,2 9  0 ,0 5  0 ,2 9 4 2 8 0 ,1 7 4 1 4 8 2 ,3  D 6 5 /1 0 °  -2 ,0 7  -0 ,2 7  -0 ,4 2  -0 ,1 3  2 ,1 2 9  2 ,9 7 3  
1 1  2 8 ,2 2  0 ,3 3  -0 ,0 2  0 ,3 3 0 6 1 -0 ,0 6 0 7  7 9 ,7  D 6 5 /1 0 °  0 ,4 2  0 ,0 1  -0 ,1 3  -0 ,1 0  0 ,4 4  0 ,6 1 6  
1 2  2 9 ,7 9  0 ,5 2  0 ,5 9  0 ,7 8 6 4 5 2 ,1 4 5 3 5 8 0 ,7  D 6 5 /1 0 °  2 ,0 5  0 ,2 2  0 ,5 3  0 ,4 6  2 ,1 2 9  2 ,9 9  
1 3  2 9 ,2 5  0 ,3 2  -0 ,0 8  0 ,3 2 9 8 5 -0 ,2 5 5 3  8 2 ,1  D 6 5 /1 0 °  0 ,5 0  0 ,0 4  -0 ,1 2  -0 ,4 6  0 ,5 1 6  0 ,8 5 1  
1 4  2 8 ,4 0  0 ,3 5  0 ,0 8  0 ,3 5 9 0 3 0 ,2 3 2 6 4 8 4 ,7  D 6 5 /1 0 °  0 ,2 2  0 ,0 5  -0 ,1 1  0 ,0 3  0 ,2 5 1  0 ,3 3 5  
1 5  2 7 ,3 1  0 ,4 5  0 ,5 0  0 ,6 7 2 6 8 2 ,0 1 9 9 7 7 4 ,6  D 6 5 /1 0 °  -0 ,5 7  0 ,1 5  0 ,5 3  0 ,3 1  0 ,7 9 3  1 ,0 2 5  

M é di as  2 8 ,4 1  0 ,3 3  0 ,2 0  0 ,4 1 3 4 8 0 ,9 5 2 4 2 7 9 ,8  -0 ,0 1  -0 ,0 1  0 ,0 7  -0 ,0 2  0 ,7 7  1 ,0 7  

  
Medição 40º dia (Reagente Detergente)  

P on t o s  Co lo r  s ca l e      G lo s s  I l l /O b s  D i fer e n ça  
CIE La b  L * a *  b *  C  h *      dL *  da *  d b * dC  dE *  dH  

1  2 8 ,6 0  0 ,3 8  0 ,3 0  0 ,4 8 4 1 5 1 ,0 0 8 1 8 8 1 ,0  D 6 5 /1 0 °  1 ,0 2  -0 ,1 1  0 ,2 0  -0 ,0 2  1 ,0 4 5  1 ,4 6 1  
2  2 7 ,6 8  0 ,3 8  0 ,2 4  0 ,4 4 9 4 4 0 ,7 3 1 5 4 7 7 ,7  D 6 5 /1 0 °  -0 ,9 2  0 ,1 0  0 ,2 9  0 ,1 7  0 ,9 7  1 ,3 4 7  
3  2 9 ,2 0  0 ,4 6  0 ,1 0  0 ,4 7 0 7 4 0 ,2 2 0 8 8 8 2 ,7  D 6 5 /1 0 °  -0 ,3 7  0 ,1 4  -0 ,0 5  0 ,1 2  0 ,3 9 9  0 ,5 5 6  
4  2 7 ,7 5  0 ,3 2  0 ,3 8  0 ,4 9 6 7 9 2 ,4 7 9 9 1 8 4 ,0  D 6 5 /1 0 °  -1 ,0 1  0 ,0 1  0 ,1 4  0 ,1 0  1 ,0 2  1 ,4 3 9  
5  2 7 ,7 3  0 ,3 4  0 ,2 8  0 ,4 4 0 4 5 1 ,0 7 9 3 3 9 2 ,5  D 6 5 /1 0 °  -1 ,0 4  0 ,0 6  0 ,2 0  0 ,1 5  1 ,0 6 1  1 ,4 9 3  
6  2 8 ,3 1  0 ,3 8  0 ,3 2  0 ,4 9 6 7 9 1 ,1 2 0 3 7 8 6 ,0  D 6 5 /1 0 °  0 ,9 3  0 ,0 7  0 ,2 2  0 ,1 7  0 ,9 5 8  1 ,3 4 6  
7  2 7 ,8 3  0 ,3 8  0 ,2 5  0 ,4 5 4 8 6 0 ,7 7 2 7 4 8 2 ,7  D 6 5 /1 0 °  -0 ,7 9  0 ,0 5  -0 ,0 1  0 ,0 3  0 ,7 9 2  1 ,1 1 9  
8  2 8 ,4 9  0 ,3 8  0 ,4 3  0 ,5 7 3 8 5 2 ,1 2 8 4 5 8 3 ,2  D 6 5 /1 0 °  -0 ,0 7  -0 ,0 6  0 ,3 0  0 ,1 2  0 ,3 1 4  0 ,3 4 2  
9  2 7 ,7 5  0 ,3 7  0 ,2 6  0 ,4 5 2 2 2 0 ,8 4 6 9 2 8 0 ,3  D 6 5 /1 0 °  -0 ,4 3  0 ,1 0  0 ,1 8  0 ,1 7  0 ,4 7 7  0 ,6 6 4  

1 0  2 8 ,0 2  0 ,3 9  0 ,3 6  0 ,5 3 0 7 5 1 ,3 2 1 6 8 8 7 ,6  D 6 5 /1 0 °  -1 ,8 5  -0 ,1 7  -0 ,1 1  -0 ,2 0  1 ,8 6 1  2 ,6 3 2  
1 1  2 8 ,5 2  0 ,4 0  0 ,2 4  0 ,4 6 6 4 8 0 ,6 8 4 1 4 8 7 ,0  D 6 5 /1 0 °  0 ,7 2  0 ,0 8  0 ,1 3  0 ,1 3  0 ,7 3 6  1 ,0 3 8  
1 2  2 7 ,8 6  0 ,3 4  0 ,2 6  0 ,4 2 8 0 2 0 ,9 5 9 4 5 8 5 ,3  D 6 5 /1 0 °  0 ,1 2  0 ,0 4  0 ,2 0  0 ,1 2  0 ,2 3 7  0 ,2 9 2  
1 3  2 7 ,0 1  0 ,4 3  0 ,3 6  0 ,5 6 0 8  1 ,1 0 9 3 9 7 4 ,2  D 6 5 /1 0 °  -1 ,7 4  0 ,1 5  0 ,3 2  0 ,2 8  1 ,7 7 6  2 ,5 0 1  
1 4  2 7 ,6 8  0 ,3 1  0 ,4 0  0 ,5 0 6 0 6 3 ,4 7 1 4 1 8 6 ,0  D 6 5 /1 0 °  -0 ,5 0  0 ,0 1  0 ,2 1  0 ,1 5  0 ,5 4 2  0 ,7 5 3  
1 5  2 8 ,8 5  0 ,2 8  0 ,1 7  0 ,3 2 7 5 7 0 ,6 9 4 6 7 8 6 ,1  D 6 5 /1 0 °  0 ,9 7  -0 ,0 2  0 ,2 0  0 ,0 3  0 ,9 9 1  1 ,3 8 7  

M é di as  2 8 ,0 9  0 ,3 7  0 ,2 9  0 ,4 8  1 ,2 4  8 3 ,7 6  2 8 ,4 7  0 ,3 2  0 ,2 3  0 ,4 0  0 ,9 7  8 4 ,9 5  

Medição 50º dia (Reagente Detergente)  
P on t o s  Co lo r  s ca l e      G lo s s  I l l /O b s  D i fer e n ça  
CIE La b  L * a *  b *  C  h *      dL *  da *  d b * dC  dE *  dH  

1  2 8 ,7 7  0 ,3 5  0 ,0 2  0 ,3 5 0 5 7 0 ,0 5 7 2 1 7 8 ,6  D 6 5 /1 0 °  1 ,1 9  -0 ,1 4  -0 ,0 8  -0 ,1 5  1 ,2 0 1  1 ,6 9 7  
2  2 7 ,9 8  0 ,3 3  0 ,0 1  0 ,3 3 0 1 5 0 ,0 3 0 3 1 7 8 ,5  D 6 5 /1 0 °  -0 ,6 2  0 ,0 5  0 ,0 6  0 ,0 5  0 ,6 2 5  0 ,8 8 1  
3  2 7 ,6 2  0 ,3 4  0 ,0 5  0 ,3 4 3 6 6 0 ,1 4 8 1 3 8 4 ,7  D 6 5 /1 0 °  -1 ,9 5  0 ,0 2  -0 ,1 0  -0 ,0 1  1 ,9 5 3  2 ,7 6  
4  2 7 ,8 1  0 ,3 2  0 ,0 2  0 ,3 2 0 6 2 0 ,0 6 2 5 8 8 4 ,2  D 6 5 /1 0 °  -0 ,9 5  0 ,0 1  -0 ,2 2  -0 ,0 7  0 ,9 7 5  1 ,3 6 3  
5  2 8 ,8 7  0 ,4 0  0 ,0 1  0 ,4 0 0 1 2 0 ,0 2 5 0 1 8 0 ,1  D 6 5 /1 0 °  0 ,1 0  0 ,1 2  -0 ,0 7  0 ,1 1  0 ,1 7 1  0 ,2 2 6  
6  2 7 ,9 1  0 ,4 0  0 ,0 4  0 ,4 0 2  0 ,1 0 0 3 3 7 9 ,9  D 6 5 /1 0 °  0 ,5 3  0 ,0 9  -0 ,0 6  0 ,0 8  0 ,5 4 1  0 ,7 6 1  
7  2 7 ,8 4  0 ,3 8  0 ,0 9  0 ,3 9 0 5 1 0 ,2 4 1 3 7 8 0 ,4  D 6 5 /1 0 °  -0 ,7 8  0 ,0 5  -0 ,1 7  -0 ,0 3  0 ,8  1 ,1 1 8  
8  2 7 ,6 6  0 ,2 9  0 ,0 3  0 ,2 9 1 5 5 0 ,1 0 3 8 2 7 6 ,5  D 6 5 /1 0 °  -0 ,9 0  -0 ,1 5  -0 ,1 0  -0 ,1 7  0 ,9 1 8  1 ,2 9 6  
9  2 7 ,3 2  0 ,2 9  0 ,0 4  0 ,2 9 2 7 5 0 ,1 3 8 8 1 7 8 ,1  D 6 5 /1 0 °  -0 ,8 6  0 ,0 2  -0 ,0 4  0 ,0 1  0 ,8 6 1  1 ,2 1 7  

1 0  2 8 ,2 1  0 ,3 1  0 ,0 4  0 ,3 1 2 5 7 0 ,1 2 9 7 5 8 0 ,1  D 6 5 /1 0 °  -1 ,6 6  -0 ,2 5  -0 ,4 3  -0 ,4 2  1 ,7 3 3  2 ,4 3 6  
1 1  2 7 ,5 0  0 ,3 0  0 ,0 4  0 ,3 0 2 6 5 0 ,1 3 4 1 3 7 8 ,7  D 6 5 /1 0 °  -0 ,3 0  -0 ,0 2  -0 ,0 7  -0 ,0 4  0 ,3 0 9  0 ,4 3 2  
1 2  2 6 ,9 6  0 ,3 5  0 ,0 3  0 ,3 5 1 2 8 0 ,0 8 5 9 2 7 9 ,3  D 6 5 /1 0 °  -0 ,7 8  0 ,0 5  -0 ,0 3  0 ,0 5  0 ,7 8 2  1 ,1 0 6  
1 3  2 8 ,2 3  0 ,3 4  0 ,0 2  0 ,3 4 0 5 9 0 ,0 5 8 8 9 7 9 ,6  D 6 5 /1 0 °  -0 ,5 2  0 ,0 6  -0 ,0 2  0 ,0 6  0 ,5 2 4  0 ,7 4  
1 4  2 8 ,7 5  0 ,3 9  0 ,0 6  0 ,3 9 4 5 9 0 ,1 5 5 0 7 8 0 ,2  D 6 5 /1 0 °  0 ,5 7  0 ,0 9  -0 ,1 3  0 ,0 4  0 ,5 9 2  0 ,8 2 2  
1 5  2 8 ,7 6  0 ,2 0  0 ,1 2  0 ,2 3 3 2 4 0 ,6 8 4 1 4 7 8 ,0  D 6 5 /1 0 °  0 ,8 8  -0 ,1 0  0 ,1 5  -0 ,0 7  0 ,8 9 8  1 ,2 5 9  

M é di as  2 8 ,0 1  0 ,3 3  0 ,0 4  0 ,3 3 7 1 2 0 ,1 4 3 7  7 9 ,8  -0 ,4 0  -0 ,0 1  -0 ,0 9  -0 ,0 4  0 ,8 6  1 ,2 1  
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APÊNDICE C - PLANILHAS DA AMOSTRA III 

 

Medição inicial (Material "in natura" - Reagente Multiuso s/ alccol)  
P on t o s  Co lo r  s ca l e      B r i lh o  I l l /O b s  D i fer e n ça  
CIE La b  L * a *  b *  C  h *      dL *  da *  d b * dC  dE *  dH  

1  2 7 ,5 5  0 ,3 1  0 ,2 4  0 ,3 9 2 0 5 0 ,9 7 7 8 3 8 7 6 ,5  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
2  2 8 ,5 9  0 ,2 9  0 ,0 6  0 ,2 9 6 1 4 0 ,2 0 9 9  8 3 ,6  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
3  2 8 ,8 5  0 ,3 2  0 ,1 3  0 ,3 4 5 4  0 ,4 3 0 1 8 7 9 ,4  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
4  2 8 ,7 7  0 ,3 1  -0 ,0 2  0 ,3 1 0 6 4 -0 ,0 6 4 6 1  7 3 ,6  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
5  2 8 ,3 0  0 ,3 1  0 ,0 5  0 ,3 1 4 0 1 0 ,1 6 2 7 0 4 8 8 ,3  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
6  2 6 ,4 2  0 ,2 9  0 ,1 1  0 ,3 1 0 1 6 0 ,3 9 8 6 1 3 7 0 ,6  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
7  2 8 ,8 1  0 ,3 2  0 ,1 1  0 ,3 3 8 3 8 0 ,3 5 7 9 6 2 7 9 ,1  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
8  2 7 ,9 9  0 ,2 9  0 ,1 1  0 ,3 1 0 1 6 0 ,3 9 8 6 1 3 8 0 ,4  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
9  2 8 ,7 0  0 ,2 7  0 ,0 6  0 ,2 7 6 5 9 0 ,2 2 5 9 5 4 8 2 ,9  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  

1 0  2 9 ,9 9  0 ,2 2  0 ,1 4  0 ,2 6 0 7 7 0 ,7 3 8 9 0 7 8 2 ,7  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
1 1  2 9 ,5 6  0 ,3 3  0 ,2 2  0 ,3 9 6 6 1 0 ,7 8 6 8 4 3 8 6 ,6  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
1 2  2 8 ,8 9  0 ,3 5  0 ,1 7  0 ,3 8 9 1  0 ,5 2 7 8 9 6 8 7 ,2  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
1 3  2 9 ,0 6  0 ,2 8  -0 ,0 1  0 ,2 8 0 1 8 -0 ,0 3 5 7 3  8 5 ,9  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
1 4  2 8 ,1 9  0 ,3 4  0 ,1 8  0 ,3 8 4 7 1 0 ,5 8 5 1 2 7 8 3 ,6  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  
1 5  2 6 ,6 6  0 ,3 0  0 ,1 8  0 ,3 4 9 8 6 0 ,6 8 4 1 3 7 6 9 ,0  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0  0  

M é di as  2 8 ,4 2  0 ,3 0  0 ,1 2  0 ,3 3  0 ,4 3  8 0 ,6 2  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  

    
Medição 10º dia - Reagente Multiuso s/ alccol)  

P on t o s  Co lo r  s ca l e      B r i lh o  I l l /O b s  D i fer e n ça  
CIE La b  L * a *  b *  C  h *      dL *  da *  d b * dC  dE *  dH  

1  2 7 ,5 7  0 ,5 5  0 ,2 3  0 ,5 9 6 1 5 0 ,4 4 4 3 9 4 8 1 ,0  D 6 5 /1 0 °  0 ,0 2  0 ,2 4  -0 ,0 1  0 ,2 0  0 ,2 4 1  0 ,3 1 6 5  
2  2 6 ,4 2  0 ,4 4  -0 ,0 1  0 ,4 4 0 1 1 -0 ,0 2 2 7 3  7 4 ,8  D 6 5 /1 0 °  -2 ,1 7  0 ,1 5  -0 ,0 7  0 ,1 4  2 ,1 7 6  3 ,0 7 6 7  
3  2 7 ,2 7  0 ,3 7  0 ,1 0  0 ,3 8 3 2 8 0 ,2 7 7 0 4 9 8 3 ,4  D 6 5 /1 0 °  -1 ,5 8  0 ,0 5  -0 ,0 3  0 ,0 4  1 ,5 8 1  2 ,2 3 5 5  
4  2 7 ,6 5  0 ,3 9  0 ,0 7  0 ,3 9 6 2 3 0 ,1 8 1 4 4 8 7 ,8  D 6 5 /1 0 °  -1 ,1 2  0 ,0 8  0 ,0 9  0 ,0 9  1 ,1 2 6  1 ,5 9 0 8  
5  2 7 ,3 1  0 ,3 0  0 ,1 9  0 ,3 5 5 1 1 0 ,7 3 4 2 3 3 8 7 ,2  D 6 5 /1 0 °  -0 ,9 9  -0 ,0 1  0 ,1 4  0 ,0 4  1  1 ,4 0 7 7  
6  2 6 ,7 1  1 ,1 8  -0 ,6 0  1 ,3 2 3 7 8 -0 ,5 5 7 3 6  8 8 ,6  D 6 5 /1 0 °  0 ,2 9  0 ,8 9  -0 ,7 1  1 ,0 1  1 ,1 7 5  1 ,5 7 8 6  
7  2 7 ,0 3  0 ,4 0  0 ,0 0  0 ,4  0  8 2 ,1  D 6 5 /1 0 °  -1 ,7 8  0 ,0 8  -0 ,1 1  0 ,0 6  1 ,7 8 5  2 ,5 2 1 7  
8  2 7 ,1 9  0 ,3 9  -0 ,1 3  0 ,4 1 1 1  -0 ,3 4 6 2 5  9 3 ,6  D 6 5 /1 0 °  -0 ,8 0  0 ,1 0  -0 ,2 4  0 ,1 0  0 ,8 4 1  1 ,1 6 5 2  
9  2 6 ,9 9  0 ,4 6  0 ,0 7  0 ,4 6 5 3  0 ,1 5 3 3 6 8 7 ,6  D 6 5 /1 0 °  -1 ,7 1  0 ,1 9  0 ,0 1  0 ,1 9  1 ,7 2 1  2 ,4 3 3 1  

1 0  2 7 ,1 2  0 ,3 3  0 ,1 7  0 ,3 7 1 2 1 0 ,5 6 6 1 4 2 8 8 ,3  D 6 5 /1 0 °  -2 ,8 7  0 ,1 1  0 ,0 3  0 ,1 1  2 ,8 7 2  4 ,0 6 1 9  
1 1  2 6 ,7 2  0 ,4 6  0 ,0 0  0 ,4 6  0  8 1 ,1  D 6 5 /1 0 °  -2 ,8 4  0 ,1 3  -0 ,2 2  0 ,0 6  2 ,8 5 1  4 ,0 2 5  
1 2  2 7 ,6 1  0 ,3 5  0 ,1 7  0 ,3 8 9 1  0 ,5 2 7 8 9 6 8 0 ,5  D 6 5 /1 0 °  -1 ,2 8  0 ,0 0  0 ,0 0  0 ,0 0  1 ,2 8  1 ,8 1 0 2  
1 3  2 7 ,4 3  0 ,3 5  -0 ,0 3  0 ,3 5 1 2 8 -0 ,0 8 5 9 2  8 6 ,5  D 6 5 /1 0 °  -1 ,6 3  0 ,0 7  -0 ,0 2  0 ,0 7  1 ,6 3 2  2 ,3 0 7 4  
1 4  2 7 ,3 0  0 ,4 2  0 ,0 7  0 ,4 2 5 7 9 0 ,1 6 8 2 2 7 9 2 ,5  D 6 5 /1 0 °  -0 ,8 9  0 ,0 8  -0 ,1 1  0 ,0 4  0 ,9  1 ,2 6 6 6  
1 5  2 7 ,0 3  0 ,3 6  -0 ,0 2  0 ,3 6 0 5 6 -0 ,0 5 5 6 1  9 0 ,7  D 6 5 /1 0 °  0 ,3 7  0 ,0 6  -0 ,2 0  0 ,0 1  0 ,4 2 5  0 ,5 6 3 5  

M é di as  2 7 ,1 6  0 ,4 5  0 ,0 2  0 ,4 7 5 2 7 0 ,1 3 2 3 2 4 8 5 ,7  -1 ,2 7  0 ,1 5  -0 ,1 0  0 ,1 4  1 ,4 4  2 ,0 2  
  

Medição 20º dia - Reagente Multiuso s/ alccol)  
P on t o s  Co lo r  s ca l e      B r i lh o  I l l /O b s  D i fer e n ça  
CIE La b  L * a *  b *  C  h *      dL *  da *  d b * dC  dE *  dH  

1  2 8 ,9 4  0 ,3 3  0 ,1 1  0 ,3 4 7 8 5 0 ,3 4 6 2 5 4 8 2 ,2  D 6 5 /1 0 °  1 ,3 9  0 ,0 2  -0 ,1 3  -0 ,0 4  1 ,3 9 6  1 ,9 7 0 6  
2  2 8 ,8 7  0 ,1 9  -0 ,1 5  0 ,2 4 2 0 7 -1 ,0 0 8 1 8  8 3 ,4  D 6 5 /1 0 °  0 ,2 8  -0 ,1 0  -0 ,2 1  -0 ,0 5  0 ,3 6 4  0 ,4 6 2 4  
3  2 8 ,7 9  0 ,3 2  -0 ,0 6  0 ,3 2 5 5 8 -0 ,1 8 9 7 3  8 4 ,3  D 6 5 /1 0 °  -0 ,0 6  0 ,0 0  -0 ,1 9  -0 ,0 2  0 ,1 9 9  0 ,2 0 9  
4  2 7 ,3 1  0 ,4 1  -0 ,1 1  0 ,4 2 4 5  -0 ,2 7 4 9 2  6 6 ,7  D 6 5 /1 0 °  -1 ,4 6  0 ,1 0  -0 ,0 9  0 ,1 1  1 ,4 6 6  2 ,0 7 2 3  
5  2 7 ,7 6  0 ,3 8  -0 ,0 4  0 ,3 8 2 1  -0 ,1 0 5 6 5  7 6 ,8  D 6 5 /1 0 °  -0 ,5 4  0 ,0 7  -0 ,0 9  0 ,0 7  0 ,5 5 2  0 ,7 7 5 1  
6  2 8 ,1 3  0 ,3 1  0 ,0 3  0 ,3 1 1 4 5 0 ,0 9 7 0 7 7 8 1 ,8  D 6 5 /1 0 °  1 ,7 1  0 ,0 2  -0 ,0 8  0 ,0 0  1 ,7 1 2  2 ,4 1 9 7  
7  2 8 ,9 2  0 ,3 4  -0 ,0 7  0 ,3 4 7 1 3 -0 ,2 0 8 8 4  8 2 ,0  D 6 5 /1 0 °  0 ,1 1  0 ,0 2  -0 ,1 8  0 ,0 1  0 ,2 1 2  0 ,2 3 8 9  
8  2 8 ,9 0  0 ,3 9  -0 ,0 1  0 ,3 9 0 1 3 -0 ,0 2 5 6 5  7 9 ,8  D 6 5 /1 0 °  0 ,9 1  0 ,1 0  -0 ,1 2  0 ,0 8  0 ,9 2 3  1 ,2 9 8 8  
9  2 7 ,7 6  0 ,4 0  -0 ,0 9  0 ,4 1  -0 ,2 2 8 8 8  7 6 ,1  D 6 5 /1 0 °  -0 ,9 4  0 ,1 3  -0 ,1 5  0 ,1 3  0 ,9 6 1  1 ,3 5 0 7  

1 0  2 8 ,0 5  0 ,3 2  -0 ,0 6  0 ,3 2 5 5 8 -0 ,1 8 9 7 3  8 4 ,6  D 6 5 /1 0 °  -1 ,9 4  0 ,1 0  -0 ,2 0  0 ,0 6  1 ,9 5 3  2 ,7 5 3 4  
1 1  2 7 ,2 3  0 ,3 9  -0 ,0 3  0 ,3 9 1 1 5 -0 ,0 7 7 0 8  7 3 ,3  D 6 5 /1 0 °  -2 ,3 3  0 ,0 6  -0 ,2 5  -0 ,0 1  2 ,3 4 4  3 ,3 0 5 1  
1 2  2 9 ,5 6  0 ,3 5  -0 ,0 7  0 ,3 5 6 9 3 -0 ,2 0 2 7 1  8 3 ,6  D 6 5 /1 0 °  0 ,6 7  0 ,0 0  -0 ,2 4  -0 ,0 3  0 ,7 1 2  0 ,9 7 8  
1 3  2 7 ,7 4  0 ,2 7  -0 ,0 2  0 ,2 7 0 7 4 -0 ,0 7 4 2 1  8 2 ,9  D 6 5 /1 0 °  -1 ,3 2  -0 ,0 1  -0 ,0 1  -0 ,0 1  1 ,3 2  1 ,8 6 6 8  
1 4  2 7 ,6 1  0 ,3 8  -0 ,0 7  0 ,3 8 6 3 9 -0 ,1 8 6 3 2  7 9 ,9  D 6 5 /1 0 °  -0 ,5 8  0 ,0 4  -0 ,2 5  0 ,0 0  0 ,6 3 3  0 ,8 5 8 4  
1 5  2 8 ,6 2  0 ,3 2  -0 ,0 4  0 ,3 2 2 4 9 -0 ,1 2 5 6 6  7 9 ,6  D 6 5 /1 0 °  1 ,9 6  0 ,0 2  -0 ,2 2  -0 ,0 3  1 ,9 7 2  2 ,7 8 0 8  

M é di as  2 8 ,2 8  0 ,3 4  -0 ,0 5  0 ,3 4 8 9 4 -0 ,1 6 3 6 1  7 9 ,8  -0 ,1 4  0 ,0 4  -0 ,1 6  0 ,0 2  1 ,1 1  1 ,5 6  

Medição 30º dia - Reagente Multiuso s/ alccol)  
P on t o s  Co lo r  s ca l e      B r i lh o  I l l /O b s  D i fer e n ça  
CIE La b  L * a *  b *  C  h *      dL *  da *  d b * dC  dE *  dH  

1  2 8 ,6 3  0 ,3 4  0 ,1 1  0 ,3 5 7 3 5 0 ,3 3 5 3 1 1 8 4 ,2  D 6 5 /1 0 °  1 ,0 8  0 ,0 3  -0 ,1 3  -0 ,0 3  1 ,0 8 8  1 ,5 3 3 6  
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2  2 8 ,3 7  0 ,3 8  0 ,1 9  0 ,4 2 4 8 5 0 ,5 4 6 3 0 2 8 2 ,2  D 6 5 /1 0 °  -0 ,2 2  0 ,0 9  0 ,1 3  0 ,1 3  0 ,2 7 1  0 ,3 7 2  
3  2 8 ,5 7  0 ,2 4  0 ,1 2  0 ,2 6 8 3 3 0 ,5 4 6 3 0 2 8 2 ,1  D 6 5 /1 0 °  -0 ,2 8  -0 ,0 8  -0 ,0 1  -0 ,0 8  0 ,2 9 1  0 ,4 1 1 4  
4  2 8 ,2 5  0 ,3 4  0 ,0 8  0 ,3 4 9 2 8 0 ,2 3 9 7 3 5 8 7 ,8  D 6 5 /1 0 °  -0 ,5 2  0 ,0 3  0 ,1 0  0 ,0 4  0 ,5 3  0 ,7 4 3 8  
5  2 8 ,5 1  0 ,3 4  0 ,1 8  0 ,3 8 4 7 1 0 ,5 8 5 1 2 7 7 9 ,7  D 6 5 /1 0 °  0 ,2 1  0 ,0 3  0 ,1 3  0 ,0 7  0 ,2 4 9  0 ,3 3 3 2  
6  2 8 ,5 7  0 ,2 9  0 ,2 3  0 ,3 7 0 1 4 1 ,0 1 5 5 3 1 7 9 ,2  D 6 5 /1 0 °  2 ,1 5  0 ,0 0  0 ,1 2  0 ,0 6  2 ,1 5 3  3 ,0 4 3 5  
7  2 8 ,2 5  0 ,3 5  0 ,2 0  0 ,4 0 3 1 1 0 ,6 4 2 9 8 6 7 9 ,8  D 6 5 /1 0 °  -0 ,5 6  0 ,0 3  0 ,0 9  0 ,0 6  0 ,5 6 8  0 ,8 0 0 2  
8  2 8 ,5 0  0 ,3 8  0 ,1 2  0 ,3 9 8 5  0 ,3 2 6 7 2 3 8 4 ,5  D 6 5 /1 0 °  0 ,5 1  0 ,0 9  0 ,0 1  0 ,0 9  0 ,5 1 8  0 ,7 3 2 3  
9  2 8 ,0 4  0 ,3 5  0 ,1 4  0 ,3 7 6 9 6 0 ,4 2 2 7 9 3 8 0 ,5  D 6 5 /1 0 °  -0 ,6 6  0 ,0 8  0 ,0 8  0 ,1 0  0 ,6 7  0 ,9 4 5 6  

1 0  2 8 ,2 6  0 ,3 3  -0 ,0 3  0 ,3 3 1 3 6 -0 ,0 9 1 1 6  8 9 ,1  D 6 5 /1 0 °  -1 ,7 3  0 ,1 1  -0 ,1 7  0 ,0 7  1 ,7 4 2  2 ,4 5 6  
1 1  2 8 ,8 4  0 ,3 7  0 ,1 5  0 ,3 9 9 2 5 0 ,4 2 9 1 8 8 3 ,0  D 6 5 /1 0 °  -0 ,7 2  0 ,0 4  -0 ,0 7  0 ,0 0  0 ,7 2 5  1 ,0 2 1 4  
1 2  2 8 ,1 2  0 ,3 6  0 ,0 3  0 ,3 6 1 2 5 0 ,0 8 3 5 2 7 7 8 ,6  D 6 5 /1 0 °  -0 ,7 7  0 ,0 1  -0 ,1 4  -0 ,0 3  0 ,7 8 3  1 ,0 9 8 3  
1 3  2 8 ,6 7  0 ,4 3  0 ,0 7  0 ,4 3 5 6 6 0 ,1 6 4 2 4 4 7 9 ,4  D 6 5 /1 0 °  -0 ,3 9  0 ,1 5  0 ,0 8  0 ,1 6  0 ,4 2 5  0 ,5 9 7 7  
1 4  2 8 ,7 7  0 ,3 2  0 ,2 5  0 ,4 0 6 0 8 0 ,9 9 1 7 3 8 8 6 ,6  D 6 5 /1 0 °  0 ,5 8  -0 ,0 2  0 ,0 7  0 ,0 2  0 ,5 8 5  0 ,8 2 3 7  
1 5  2 8 ,1 8  0 ,2 9  -0 ,1 2  0 ,3 1 3 8 5 -0 ,4 3 9 1 5  8 4 ,1  D 6 5 /1 0 °  1 ,5 2  -0 ,0 1  -0 ,3 0  -0 ,0 4  1 ,5 4 9  2 ,1 7 0 8  

M é di as  2 8 ,4 4  0 ,3 4  0 ,1 1  0 ,3 7 2 0 5 0 ,3 8 6 6 1 3 8 2 ,7  0 ,0 1  0 ,0 4  0 ,0 0  0 ,0 4  0 ,8 1  1 ,1 4  

Medição 40º dia - Reagente Multiuso s/ alccol)  
P on t o s  Co lo r  s ca l e      B r i lh o  I l l /O b s  D i fer e n ça  
CIE La b  L * a *  b *  C  h *      dL *  da *  d b * dC  dE *  dH  

1  2 7 ,7 7  0 ,3 9  0 ,4 2  0 ,5 7 3 1 5 1 ,8 5 7 4 4 6 8 2 ,6  D 6 5 /1 0 °  0 ,2 2  0 ,0 8  0 ,1 8  0 ,1 8  0 ,2 9 5  0 ,4 1 0 4  
2  2 7 ,6 1  0 ,3 6  0 ,5 7  0 ,6 7 4 1 7 -7 9 ,7 5 9 7  8 3 ,8  D 6 5 /1 0 °  -0 ,9 8  0 ,0 7  0 ,5 1  0 ,3 8  1 ,1 0 7  1 ,5 2 6  
3  2 7 ,3 9  0 ,3 2  0 ,6 9  0 ,7 6 0 5 9 -1 ,5 0 8 3 2  8 5 ,3  D 6 5 /1 0 °  -1 ,4 6  0 ,0 0  0 ,5 6  0 ,4 2  1 ,5 6 4  2 ,1 7 9 3  
4  2 8 ,0 6  0 ,3 9  0 ,6 0  0 ,7 1 5 6 1 3 0 ,9 1 5 6 6 8 2 ,1  D 6 5 /1 0 °  -0 ,7 1  0 ,0 8  0 ,6 2  0 ,4 0  0 ,9 4 6  1 ,2 5 0 2  
5  2 6 ,7 7  0 ,5 4  0 ,5 1  0 ,7 4 2 7 7 1 ,3 8 2 0 9 6 6 ,1  D 6 5 /1 0 °  -1 ,5 3  0 ,2 3  0 ,4 6  0 ,4 3  1 ,6 1 4  2 ,2 6 5  
6  2 7 ,3 9  0 ,3 2  0 ,4 9  0 ,5 8 5 2 3 2 5 ,2 7 3 6 2 8 6 ,5  D 6 5 /1 0 °  0 ,9 7  0 ,0 3  0 ,3 8  0 ,2 8  1 ,0 4 2  1 ,4 5 0 1  
7  2 9 ,1 4  0 ,4 6  0 ,3 9  0 ,6 0 3 0 8 1 ,1 3 3 3 5 4 8 0 ,5  D 6 5 /1 0 °  0 ,3 3  0 ,1 4  0 ,2 8  0 ,2 6  0 ,4 5 5  0 ,6 2 1 2  
8  2 7 ,2 9  0 ,3 9  0 ,4 7  0 ,6 1 0 7 4 2 ,6 1 1 7 3 8 3 ,9  D 6 5 /1 0 °  -0 ,7 0  0 ,1 0  0 ,3 6  0 ,3 0  0 ,7 9 3  1 ,1  
9  2 8 ,1 3  0 ,4 1  0 ,4 5  0 ,6 0 8 7 7 1 ,9 5 2 9 6 2 7 7 ,3  D 6 5 /1 0 °  -0 ,5 7  0 ,1 4  0 ,3 9  0 ,3 3  0 ,7 0 5  0 ,9 6 5 3  

1 0  2 8 ,0 3  0 ,3 5  0 ,5 1  0 ,6 1 8 5 5 8 ,7 6 0 7 5 8 8 0 ,3  D 6 5 /1 0 °  -1 ,9 6  0 ,1 3  0 ,3 7  0 ,3 6  1 ,9 9 9  2 ,8 2 2 2  
1 1  2 8 ,7 8  0 ,4 1  0 ,4 6  0 ,6 1 6 2  2 ,0 7 6 2 7 6 8 1 ,0  D 6 5 /1 0 °  -0 ,7 8  0 ,0 8  0 ,2 4  0 ,2 2  0 ,8 2  1 ,1 5 2 8  
1 2  2 8 ,1 3  0 ,3 7  0 ,5 3  0 ,6 4 6 3 7 7 ,1 8 1 1 3 9 7 4 ,3  D 6 5 /1 0 °  -0 ,7 6  0 ,0 2  0 ,3 6  0 ,2 6  0 ,8 4 1  1 ,1 6 2 5  
1 3  2 7 ,8 1  0 ,3 3  0 ,6 4  0 ,7 2 0 0 7 -2 ,5 8 8 9 9  7 8 ,8  D 6 5 /1 0 °  -1 ,2 5  0 ,0 5  0 ,6 5  0 ,4 4  1 ,4 1  1 ,9 3 4 8  
1 4  2 9 ,3 7  0 ,3 8  0 ,5 1  0 ,6 3 6  4 ,2 9 6 2 1 4 7 7 ,9  D 6 5 /1 0 °  1 ,1 8  0 ,0 4  0 ,3 3  0 ,2 5  1 ,2 2 6  1 ,7 2  
1 5  2 8 ,8 6  0 ,4 4  0 ,5 0  0 ,6 6 6 0 3 2 ,1 5 5 1 8 6 8 5 ,7  D 6 5 /1 0 °  2 ,2 0  0 ,1 4  0 ,3 2  0 ,3 2  2 ,2 2 8  3 ,1 4 6 7  

M é di as  2 8 ,0 4  0 ,3 9  0 ,5 2  0 ,6 5 1 8 2 0 ,3 8 2 6 3 8 0 ,4  -0 ,3 9  0 ,0 9  0 ,4 0  0 ,3 2  1 ,1 4  1 ,5 8  

Medição 50º dia - Reagente Multiuso s/ alccol)  
P on t o s  Co lo r  s ca l e      B r i lh o  I l l /O b s  D i fer e n ça  
CIE La b  L * a *  b *  C  h *      dL *  da *  d b * dC  dE *  dH  

1  2 7 ,7 8  0 ,4 3  0 ,4 5  0 ,6 2 2 4 1 1 ,7 2 9 3 1 8 6 ,4  D 6 5 /1 0 °  0 ,2 3  0 ,1 2  0 ,2 1  0 ,2 3  0 ,3 3 4  0 ,4 6 6 2  
2  2 6 ,7 9  0 ,3 8  0 ,2 9  0 ,4 7 8 0 2 0 ,9 5 6 4 8 7 4 ,0  D 6 5 /1 0 °  -1 ,8 0  0 ,0 9  0 ,2 3  0 ,1 8  1 ,8 1 7  2 ,5 6 4  
3  2 7 ,0 7  0 ,3 8  0 ,4 3  0 ,5 7 3 8 5 2 ,1 2 8 4 5 3 8 8 ,1  D 6 5 /1 0 °  -1 ,7 8  0 ,0 6  0 ,3 0  0 ,2 3  1 ,8 0 6  2 ,5 4 6 1  
4  2 7 ,2 2  0 ,3 0  0 ,3 6  0 ,4 6 8 6 1 2 ,5 7 2 1 5 2 8 3 ,9  D 6 5 /1 0 °  -1 ,5 5  -0 ,0 1  0 ,3 8  0 ,1 6  1 ,5 9 6  2 ,2 3 0 3  
5  2 7 ,5 2  0 ,3 7  0 ,3 9  0 ,5 3 7 5 9 1 ,7 5 9 8 0 7 9 0 ,4  D 6 5 /1 0 °  -0 ,7 8  0 ,0 6  0 ,3 4  0 ,2 2  0 ,8 5 3  1 ,1 7 7 3  
6  2 7 ,9 1  0 ,3 4  0 ,2 4  0 ,4 1 6 1 7 0 ,8 5 2 3 9 4 8 5 ,5  D 6 5 /1 0 °  1 ,4 9  0 ,0 5  0 ,1 3  0 ,1 1  1 ,4 9 6  2 ,1 1 4 4  
7  2 6 ,8 4  0 ,3 3  0 ,4 0  0 ,5 1 8 5 6 2 ,6 6 7 4 4 2 8 5 ,2  D 6 5 /1 0 °  -1 ,9 7  0 ,0 1  0 ,2 9  0 ,1 8  1 ,9 9 1  2 ,8 0 6 9  
8  2 7 ,5 9  0 ,3 4  0 ,3 7  0 ,5 0 2 4 9 1 ,9 0 8 8 6 9 8 4 ,4  D 6 5 /1 0 °  -0 ,4 0  0 ,0 5  0 ,2 6  0 ,1 9  0 ,4 8  0 ,6 5 3 5  
9  2 7 ,0 1  0 ,3 8  0 ,5 5  0 ,6 6 8 5 1 8 ,0 6 0 7 1 1 7 5 ,2  D 6 5 /1 0 °  -1 ,6 9  0 ,1 1  0 ,4 9  0 ,3 9  1 ,7 6 3  2 ,4 7 3 5  

1 0  2 7 ,6 7  0 ,4 0  0 ,4 2  0 ,5 8  1 ,7 4 3 3 1 5 7 7 ,8  D 6 5 /1 0 °  -2 ,3 2  0 ,1 8  0 ,2 8  0 ,3 2  2 ,3 4 4  3 ,3 1 3 2  
1 1  2 7 ,3 0  0 ,4 0  0 ,4 7  0 ,6 1 7 1 7 2 ,3 9 3 2 2 1 8 0 ,8  D 6 5 /1 0 °  -2 ,2 6  0 ,0 7  0 ,2 5  0 ,2 2  2 ,2 7 5  3 ,2 1 4 2  
1 2  2 7 ,2 7  0 ,4 0  0 ,4 2  0 ,5 8  1 ,7 4 3 3 1 5 8 4 ,8  D 6 5 /1 0 °  -1 ,6 2  0 ,0 5  0 ,2 5  0 ,1 9  1 ,6 4  2 ,3 1 3 1  
1 3  2 7 ,7 0  0 ,3 6  0 ,3 1  0 ,4 7 5 0 8 1 ,1 6 4 1 6 9 8 4 ,6  D 6 5 /1 0 °  -1 ,3 6  0 ,0 8  0 ,3 2  0 ,1 9  1 ,3 9 9  1 ,9 6 1 1  
1 4  2 6 ,5 7  0 ,3 1  0 ,3 0  0 ,4 3 1 3 9 1 ,4 5 2 1 5 8 9 3 ,3  D 6 5 /1 0 °  -1 ,6 2  -0 ,0 3  0 ,1 2  0 ,0 5  1 ,6 2 5  2 ,2 9 4 8  
1 5  2 8 ,3 7  0 ,4 8  0 ,6 3  0 ,7 9 2 0 2 3 ,7 8 5 0 3 8 8 5 ,6  D 6 5 /1 0 °  1 ,7 1  0 ,1 8  0 ,4 5  0 ,4 4  1 ,7 7 7  2 ,5 0 5 7  

M é di as  2 7 ,3 7  0 ,3 7  0 ,4 0  0 ,5 5 0 7 9 2 ,3 2 7 7 8 9 8 4 ,0  -1 ,0 5  0 ,0 7  0 ,2 9  0 ,2 2  1 ,5 5  2 ,1 8  

 


