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RESUMO

FIORETTI, G. B. Influéncia do tipo de rocha no manchamento frente a umidade de
revestimentos pétreos. 2007. Trabalho de Diplomacdo (Graduacdo em Engenharia Civil) —
Departamento de Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Uma das principais manifestacdes patologicas em revestimentos pétreos ¢ o manchamento por
umidade. Essas manchas em placas de granito, rocha de referéncia em revestimento de
fachada, sao normalmente associadas com sua absor¢ao aparente de agua. Todavia, observam-
se placas assentadas de baixa absor¢ao que se encontram extremamente manchadas. Em
contrapartida, granitos cuja absor¢do ¢ alta, visualmente ndo apresentam manchas. Como o
granito ¢ um revestimento que confere alto padrdo de acabamento ao empreendimento,
convém investigar as causas desta manifestacao patologica para que se possa minimiza-la sem
prejuizo de sua utilizagdo. Este trabalho tem por objetivo a andlise da influéncia das
caracteristicas fisico-quimicas das rochas no manchamento frente & umidade de revestimentos
pétreos, servindo este critério como subsidio para a recomendagdo de uso. Primeiramente,
realizou-se um estudo exploratorio para identificar os granitos mais utilizados na regido de
Porto Alegre, através de entrevistas direcionadas aos principais fornecedores de revestimentos
pétreos que atuam na regido. Na segunda parte do trabalho, foram executadas cinco etapas de
acabamento superficial na rocha (desbaste, acabamento, 1° polimento, 2° polimento e lustro).
Na terceira parte do trabalho avaliou-se a influéncia do contraste de cor no aspecto da mancha
em rochas ornamentais, através da utilizacao de um aparelho que quantifica a reflexdo da luz
nas rochas quando no estado seco e no umido (espectrofotometro). Durante a realizacdo dos
ensaios, tomou-se o cuidado de executa-los sob mesma quantidade de luz ambiente, mantendo
a distancia entre a rocha e o aparelho constante. Com esta avaliacdo classificou-se as rochas
para revestimento quanto ao seu contraste no estado seco ¢ no estado umido. As rochas
amareladas e cinzas apresentaram um contraste de cor muito grande em comparacdo as

demais rochas estudadas.

Palavras-chave: patologia, revestimentos, placas de rocha, granitos, manchas de umidade,
manifestagdo patoldgica.



ABSTRACT

FIORETTI, G. B. The influence of the type of the rock in the water staining of stone facing.
2007. Graduate Degree of Civil Engineering — Civil Engineering department, UFRGS, Porto
Alegre.

The point of this work is to analyse the type of the rock influences in the water staining of
stone facing, this criterion serving as subsidy for use recommendation. One of the most
important pathology manifestation on stone is water staining. This staining on granite facing,
reference stone on facing building, is commonly associate with water apparent absorption.
However, installed slabs with low water absorption are observed extremely staining. In
contrast, some high absorption granites visually don’t show staining. Granite is a facing that
brings high level for the undertaking, so it’s impotant to investigate the reason of this
pathology to avoid it or to reduce the pathology without creating demage in the use of this
sistem. First of all an exploration study was made for identify the most used granites on the
Porto Alegre area, through interviews with the principaly stone supplier of the area. In the
second part of this work, five types of superficial finiture were made on the providers selected
samples. The third part of this graduate work is the analyse of the influence of the color
contrast in the water staining using the spectrophotometer, that measure light’s refletion on
the rock surfaces when they are dry and when they are wet. During the tests, the realization
was controled with the same background light and the same distance between stone and the
spectrophotometer. This study has qualified the stones facing in according with its color

contrast when they are dry and wet.

Keywords: pathology, facing, stones slabs, granite, water staining, pathology manifestation






LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Colosseo — Roma, [tAlia .........ccouiieiiiieiiiieciies e
Figura 2: casa de pedra — Bento Gongalves, Brasil ............cccocooeeiiieniiiiiiiiieniicieieee
Figura 3: obra de Paulo Aguinsky: Itapua 2001 — Sao Borja, Brasil ..........ccccceeeeveennnenn.
Figura 4: obra de Michelangelo: Davi — Florenga, [talia ...........ccccoeveniinininiininicne
Figura 5: pia de cozinha revestida em Granito Verde Ubatuba ...........ccccceevv vevvvenieennee.
Figura 6: lareira revestida em Granito Verniz Tropical..........cccce. vovivieneniinieniniiennene,

Figura 7: ed. Diamond Tower, revestido com Granito Branco Cotton — Sao Paulo,
BIaSIL...oiiieiiiceeeee e ettt et e enee s

Figura 8: ed. Berrini, revestido com Granito Amarelo Gegregé e Granito Branco
Romano — SA0 Paulo.........coouiiiiiiiiiiiiiiecee e

Figur 9: fachada revestida com Granito Branco Himalaia — Porto Alegre, RS................
Figura 10: fachada revestida em granito cinza andorinha — Porto Alegre, RS.................
Figura 11: Granito Branco Dallas...........cccceeviieiiiiiiiiiiieceeece e
Figura 12: Granito Branco AqQUaluX..........ccceviirieriiniiiienieneee et
Figura 13: Granito Cinza AndOorinha............ccueeeuiieiiiieeniie e
Figura 14: Granito Vermelho Capao Bonito..........cccoeeeviirienieniinenieniieesieneeieeeenene
Figura 15: Granito BIUE Star..........cooiiiiiiiiiiiiieiiceeeeeeeee s
Figura 16: Granito Verde Ubatuba............cccceceriiriiiiiniiiiiineereeiceceeese e
Figura 17: banheiro ornamentado em ONiX.............cccoouvviieieeeeeveeseseeseeeeseeseseeeseseeneas

Figura 18: Estudio e orquidério do paisagista, de Marcelo Novaes. Piso externo de
pedra Goids de tamanhos variados............cccveeevieeiieniieneieenieeie e

Figura 19: Hall de entrada, de Allan Maouf. Rosasea francesa concebida em marmore
verde tunas, Crema Marfil, Preto Florido, Marrom Imperial e Branco

Figura 20: etapas e principais produtos na industria de rochas ornamentais....................
Figura 21: Granito Branco Ceari............ccocuevieiiriiniiiiiiienieeieetcsecte sttt
Figura 22: Granito Cinza KNawa...........cceeriiiiiiiniieieieieeeseeeeeeee e
Figura 23: Granito Café Bahia..........c.ccoooiiiiiiiiiiiiiceceeeeee e
Figura 24: Granito Preto TiJUC......ooueeiieierieieeieseeeee et
Figura 25: Granito Azul Bahia..........cccociiiiiiiiiiiiiiiieece e
Figura 26: Granito Jacarandd RoSado...........ccecevieriiiiiiieniiiecieeceee e
Figura 27: Quartzito Azul Macatlbas.............cocieriieiienieiiiesie et
Figura 28: eSpectro de TUZ .......cccueiuiiiiiiiiieieeeee e

Figura 29: 1luminante Dgs........oc.eeruiiiiiiiiiiiieieeeee e

14
14
15
15
15
15

16

16

17
17
17
17
17
17
17
17
22

22

23

24
27
27
27
28
29
29
30
37
39



Figura 30: retina e células fotOSSEENSIVEIS. ....ccvvieeriieeiiieeiee et
Figura 31: diferenca entre campos de visdo de 2° e 10° definidos pelo CIE.....................
Figura 32: fungOes triStMUIUS. .......ccvieiiieriieiiecie ettt
Figura 33: espectro de luz visivel da luz dia dia.........c.ccoooeeiiiiiiiiiiiiee e

Figura 34: comportamento da radiacdo refletida de acordo com a rugosidade da
SUPCITICTC. ¢ttt ettt et et e et et e et e st e et e e sateenneeeneas

Figura 35: opgdes de geometria do Sistema de [luminag¢ao Unidirecional - (a) 0/45; (b)

Figura 36: representacdo esquematica das principais geometrias de medi¢ao do
Sistema de Esferas Integradoras de Iluminacdo Difusa..........cccceeeeveneenncnnnene

Figura 37: colorimetro D25 9000..........coiiriiiiiieieieeeseeeee e
Figura 38: espectrofotometro LabScan XE.........c.cccociiiiiiiiiiiiniiicceceeee
Figura 39: representacdo do sélido de cor do espago L*a*b........ccccevvevirienienenieneenne.

Figura 40: diagrama esquematico do sistema CIE L*a*b*........c..cccccooiniiniinniinnncne.
Figura 41: diagrama de representagdo do espago de cor L*c*h.......ccocceviiviininiincennene.
Figura 42: abrasivos utilizados pela politriz para obten¢do de polimento........................
Figura 43: politriz utilizada no acabamento superficial..........c.cccoceviiriirinienienniieienne
Figura 44: STICa @El......uiiiiiiieeiieee e
Figura 45: corpos-de-prova identificados € separados...........ccceeeereeriieiienienensienienieennens
Figura 46: corpos-de-prova fechados hermeticamente..............cccccceeviieriieniienienieenene
Figura 47: espectrofotometro da marca Minolta.............coceeieriininiiinieniiececeee
Figura 48: base de madeira com 5 orificios no gabarito..........ccccceevueerieriiiinienieesieeee
Figura 49: corpos-de-prova com lamina de dgua de 3 mm.........ccceeeeviinienieneniencene
Figura 50: amostra sendo Pesada............cocueeriiiiieiieiiiieeeeee e
Figura 51: 42 amostras de granito estudadas no trabalho experimental.................cccc.....

Figuras 52: granito vermelho Capao Bonito. Acabamentos: (a) serrado, (b) desbastaste,
(c) acabamento, (d) 1° polimento, (e) 2° polimento, (f) lustro............c..ccue.......

Figura 53: granito preto Sdo Gabriel. Acabamentos: (a) serrado, (b) desbastaste, (c)
acabamento, (d) 1° polimento, (e) 2° polimento, (f) IUStro..........ccceeevvverveennnnne

Figura 54: granito cinza Andorinha. Acabamentos: (a) serrado, (b) desbastaste, (c)
acabamento, (d) 1° polimento, (e) 2° polimento, (f) TUStro.......c..ccceeeevverveennene

Figuras 55: granito amarelo Ornamental. Acabamentos: (a) serrado, (b) desbastaste, (c)
acabamento, (d) 1° polimento, (e) 2° polimento, (f) TUStro..........ccceeeeveerveennnnne

Figuras 56: granito verde Ubatuba. Acabamentos: (a) serrado, (b) desbastaste, (c)
acabamento, (d) 1° polimento, (e) 2° polimento, (f) IUStro.......c..ccceeeevverveennnne

Figuras 57: granito cinza Corumbd. Acabamentos: (a) serrado, (b) desbastaste, (c)
acabamento, (d) 1° polimento, (€) 2° polimento, (f) [uStro..........cccceeeevierieeciieniieieeienee,

40
41
41
42

43

45

45

47
47
50
51
52
56
56
58
58
58
59
59
61
61
62

63

64

65

66

67

68



Figuras 58: granito amarelo Santa Cecilia. Acabamentos: (a) serrado, (b) desbastaste,

(c) acabamento, (d) 1° polimento, (e) 2° polimento, (f) TUStrO.........ceceeriiiriieriieieienee
Figura 59: resultados do ensaio de cor para granitos de diferentes cores.............ccoeeue.e.
Figura 60: média das diferencas de cor para os diversos granitos estudados....................
Figura 61: absor¢do — granito cinza Andorinha............cccceevvevciieriiiiienieeiienie e
Figura 62: absor¢do — granito amarelo Ornamental.............cocoeveviiiniininiinicnennicnecnenn
Figura 63: absor¢ao — granito preto SA0 Gabriel...........ccoevveviiieriiiiiienieeieeeecee e
Figura 64: absor¢do — granito amarelo Santa Cecilia...........coceveeviiiinieniniinicneeienee
Figura 65: absor¢ao — granito verde Ubatuba.............ccceeeiieriieniieiiienieeieeeie e
Figura 66: absor¢ao — granito vermelho Capao Bonito............ccceevveviniiniineniicnecncnnne

Figura 67:

absor¢do — granito cinza Corumba

69

70
71
73
73
74
74
75
75
76






LISTA DE QUADROS

Quadro 1: especificacdes para rochas destinadas a revestimentos e métodos de ensaio..

Quadro 2: caracteristicas petrograficas gerais de rochas comumente usadas como
material de revestimento no Brasil

Quadro 3: porg¢ao visivel do espectro eletromagnético

Quadro 4: comparagao dos valores das diferencas de cor com impressdes dos
observadores (adaptado Petter e Gliese, 2004 apud Silva, Petter e Schneider,

Quadro 5: rochas mais utilizadas como revestimento de fachadas na regido de Porto

Quadro 6: relagdo acabamentos superficiais obtidos nas rochas

Quadro 7: classificacdao das rochas quanto as diferengas de cor percebidas pelo
observador

32

34

42

51

54
56

71






1 JUSTIFICATIVA.........ueuue.

SUMARIO

1.1 QUESTAO DE PESQUISA..........

1.2 OBJETIVO PRINCIPAL..............
1.3 OBJETIVO SECUNDARIO.........
1.4 PRESSUPOSTOS. ...

1.5 HIPOTESES. ..o oo

1.6 DELIMITACOES..........cccoovuc.....

1.7 LIMITACGOES. ...ttt
1.8 DELINEAMENTO DA PESQUISA ...ttt

2 ROCHAS ORNAMENTALIS.......

2.1 DEFINICAO E CLASSIFICACAO. ...
2.2 CARACTERISTICAS DAS ROCHAS.......ooovieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,

2.2.1 Caracteristicas Tecnologicas...

2.2.2 Propriedades das rochas..........

2.2.3 Caracteristicas Petrograficas..

2.2.4 indices Fisicos

34 OBJETO....ccccoooiiiiiiiiiniceene,
3.5 GEOMETRIAS DE MEDICAO...

3.5.1 Sistema de Iluminagao Unidirecional..........cccceeiceinvericcicsnnicssssansccssssnnsecssssnssscsans

3.5.2 Sistema de Esferas Integradoras de iluminacao Difusa

3.6 EQUIPAMENTOS PARA MEDICOES COLORIMETRICAS. .....coveoeoveeererereeens
4 SISTEMAS DE AVALIACAO COLORIMETRICA ..o vemeeeenseemssenesseesesssens

4.1 SISTEMA XYZ....coviviiiiieeannen.
4.2 SISTEMA L*a*b*.......ccccovvnenenn

4.3 SISTEMA LHCHRuuuiiiiiiiieieee ettt sttt et
S ESTUDO EXPERIMENTAL.....coouiinninneensnensenssnessecsssecssnssssesssessssssssssssssssssssssssssses

5.1 DEFINICAO DA AMOSTRA......

5.2 ACABAMENTO SUPERFICIAL

14
18
18
19
19
19
20
20
20
22
22
30
31
33
33
35
35
37
38
38
40
43
44
44
45
46
48
48
49
52
53

53
54



5.3 ENSAIOS REALIZADOS.......ooiieee et

5.3.1 Analise Colorimétrica

5.3.2 Ensaio de ADSOTCA0 (€ AZUA.....ccuerrerruerrersesssssessessssanssessessessssssessessessessssssssessesees
6 ANALISE DOS RESULTADOS........couevterterressessessessssssssssssssssssessessessessessessessessssasses
6.1 ACABAMENTO SUPERFICIAL..........coeoviuiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeee s
6.2 ANALISE COLORIMETRICA.........ooouvieieeeeeeeeeeeeseeeeeeeee e
6.3 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA......ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e,
CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA FUTUROS

TRABALHOS..

REFERENCIAS. ... eeeeeeeueeeesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssnssssssssssnssssssssses

APENDICE I....
APENDICE 11 .

APENDICE III

57
57
60
62
62
70
72
77

80
83
85
92



14

1 JUSTIFICATIVA

A pedra esté ligada intimamente a histéria e a cultura do homem desde sua origem. O seu uso
passa por uma longuissima evolugdo através do processo de aperfeicoamento da técnica de
beneficiamento e utilizacdo e da valorizagdo sempre mais refinada dos elementos
arquitetonicos e ornamentais. Este processo lento vem sofrendo aceleracdo crescente seguindo
a evolucdo da Engenharia e da Arquitetura. Por milénios o emprego primdrio das rochas foi
estrutural e o aspecto ornamental era considerado acessorio (CENTRO FORMAZIONE
PROFESSIONALE MARMI PIETRE GRANITI, 1998). As figuras 1' e 2? exemplificam a

utilizag¢ao de rochas como elemento estrutural.

Figura 1: Colosseo — Roma, Figura 2: Casa de pedra — Bento
Lazio-Italia Gongalves, Rio Grande do Sul-Brasil

Segundo Vicente (1996 apud FRASCA, 2005, p. 178): “A rocha ¢ o principal material de
construcdo dos monumentos e edificios histdricos europeus, ndo somente pela abundancia,

mas pela sua resisténcia e durabilidade.”.

O wuso de rocha predominantemente decorativa ¢ historicamente recente, com grandes
pavimentacdes e revestimentos externos assumindo caracteristicas de conteido ornamental.
Nas ultimas décadas, as rochas ornamentais como material de revestimento de fachadas e

interiores de construgdes, € em pavimentagdo externa e interna vem crescendo

1 . . P, . e~ . yqe
Figura pertencente ao acervo pessoal de Giovana Bernini Fioretti, na ocasido de um curso realizado na Italia em

1999.

2 . e g . e~ .. e~ ,
Figura pertencente ao acervo pessoal de Giovana Bernini Fioretti, na ocasido de vizita a regido da serra gatcha

em 2005.

Giovana Bernini Fioretti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2007



15

significativamente. As figuras 3° ¢ 4* exemplificam a utiliza¢do de rochas como expressdo de

arte e decoragao.

Figura 3: obra de Paulo Aguinsky:
Itapud — Sao Borja-Brasil

Figura 4: obra de Michelangelo:
Davi — Florenca-Italia

A evolugdo do emprego das rochas determina o processo paralelo de desenvolvimento das
técnicas de producao e de beneficiamento. As figuras 5 e 6 exemplificam a utilizacdo de

placas de rocha como revestimento interno amplamente utilizado em nossos dias.

Figura 5: pia de cozinha revestida Figura 6: lareira revestida em
em granito Verde Ubatuba granito Verniz Tropical
(Catalogo FIORETTI (Catalogo FIORETTI
MARMORES, 2006) MARMORES, 2006)

? Figura pertencente ao acervo pessoal de Giovana Bernini Fioretti, na ocasido de exposigdo do referido artista
no sagudo do Hospital Moinhos de Vento em Porto Alegre no ano de 2005.

* Figura pertencente ao acervo pessoal de Giovana Bernini Fioretti, na ocasiio de um curso realizado na Italia em
1999

Giovana Bernini Fioretti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2007
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ABIROCHAS (2001, p. 39) explica que por serem materiais mais resistentes que os
marmores, ao ataque quimico, ao desgaste abrasivo e aos agentes atmosféricos de
intemperismo, as rochas graniticas tém sido prioritariamente especificadas para revestimentos
externos, tanto de pisos quanto de fachadas. As rochas para revestimento, amplamente
utilizadas em fachadas, conferem as mesmas um diferencial em relagdo a durabilidade,
manutengdo ¢ alto padrdo de acabamento da edificacdo. As figuras 7 e 8 exemplificam a

utilizagdo de placas de rocha como revestimento externo.

Figura 7: Ed. Diamond Tower- Sdo Figura 8: Ed. Berrini - Sdo Paulo —

Paulo- revestido com granito Branco revestido com granito Amarelo Gegregé e
Cotton (ROCHAS DE granito Branco Romano (ROCHAS DE

QUALIDADE, ed. 176, 2004, p. 17) QUALIDADE, ed. 165, 2002, p. 36)

O processo de extragdo e beneficiamento de rochas vem evoluindo tecnologicamente ao longo

dos séculos, possibilitando a ampliacao de sua aplicacdao. De acordo com Gama (2001, p. 20):

“A evolugdo tecnoldgica do ultimo século propiciou a producdo e utilizagdo em
larga escala das rochas ornamentais e de revestimento. Esta expansdo tem
demandado conhecimentos técnicos sobre o desempenho destes materiais frente as
condi¢des em que os mesmos estardo submetidos quando aplicados.”.

A premissa que o granito valoriza qualquer empreendimento dispensa argumentos, porém o
processo de execugdo e principalmente os estudos de revestimentos pétreos ainda estdo aquém
do desejado. Conseqiientemente, ndo hd somente ocorréncias de diversas manifestagoes
patoldgicas, mas também grandes desperdicios nos canteiros de obras obtendo-se, muitas
vezes, um produto final com desempenho insatisfatorio. Dentre as diversas manifestagoes

patologicas em revestimentos pétreos, uma das mais temidas pelos construtores € a que ocorre

Giovana Bernini Fioretti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2007
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em fachadas. Dentre as manifestagdes patologicas em fachadas, a mais freqiiente ¢ a mancha

de umidade, conforme exemplificado abaixo nas figuras 9 e 10.

Figura 9: fachada revestida em granito Figura 10: fachada revestida em granito
branco Himalaia — Porto Alegre, RS cinza Andorinha — Porto Alegre, RS

O contraste de cor, produzido pela mancha de umidade, entre a rocha no estado seco e no
estado umido esta exemplificado nas figuras® 11 a 16 , onde para diferentes tipos de granitos,

temos seu lado esquerdo, no estado seco e seu lado direito, no estado umido.

Figura 11: Granito Branco Dallas Figura 12: Granito Branco Aqualux Figura 13: Granito Cinza Andorinha

Figura 14: Granito Vermelho Capao Bonito Figura 15: Granito Blue Star Figura 16: Granito Verde Ubatuba

> Estas fotos foram obtidas logo ap6s a molhagem da superficie das rochas.
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Comumente relacionam-se manchas de umidade com sua absor¢ao de agua aparente. Porém,
Philippi (1993 apud TRISTAO, 1997) denomina higroscospicidade como “Efeito de aumento
do contetido de liquidos dos materiais quando os mesmos sdo colocados em contato com
vapor d’agua.”. Partindo desse principio, a absor¢ao por imersdo parece ndo ser a explicacao
técnica que justifique o aparecimento de manchas, mas talvez as diferencas entre os diversos
tipos de granitos quanto aos fenomenos de difusdo e capilaridade d’agua. O fenomeno de
capilaridade de 4gua foi estudado por Tristdo (1997) e o0 mesmo concluiu: “as manchas de
umidade nos revestimentos com placas de granito se devem a diversos fatores que nao
somente a absor¢ao de agua total.”. O proprio Tristao (1997) sugere o estudo dos fendmenos

de difusdo em rochas.

Sdo escassos os trabalhos que expressam a interface entre Geologia e Engenharia Civil. A
Geologia e a Engenharia de Minas estudam, entre outros assuntos, as caracteristicas fisicas e
quimicas das rochas, enquanto na natureza. Considerando-se o exposto ¢ visando contribuir
para o aprimoramento tecnologico dos revestimentos com placas pétreas, neste trabalho
procura-se observar a incidéncia de manchas de umidade em placas de granito, utilizadas
como revestimento de fachadas, do ponto de vista da percep¢do do usuario. Visando uma

possivel recomendagdo de uso dos granitos aqui estudados.

1.1 QUESTAO DE PESQUISA

Quais, dentre as rochas mais utilizadas como revestimento de fachadas, sao mais suscetiveis
as manchas de umidade? E quais seriam os cuidados na especificacdo para que se possa
minimizar o aparecimento de manifestagdes patologicas relacionadas ao manchamento frente

a umidade?

1.2 OBJETIVO PRINCIPAL

Este trabalho tem o intuito de versar sobre a influéncia das caracteristicas fisicas e quimicas
das rochas quando as mesmas estiverem sendo utilizadas como revestimento de fachada.

Sendo assim, serao avaliados os fendomenos de reflec¢do de luz incidente em superficie de
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granitos, com diversos graus de polimento, comercialmente utilizados como revestimento de

fachada na regido de Porto Alegre /RS.

1.3 OBJETIVOS SECUNDARIOS

O presente trabalho possui os seguintes objetivos secundarios:

a) através de estudo exploratorio, determina¢do das rochas mais utilizadas na
regido de Porto Alegre, Rio Grande do Sul.

b) avaliagdo da influéncia do contraste de cor no aspecto da mancha em rochas
ornamentais através da analise colorimétrica entre o estado seco € o estado
umido da rocha.

c¢) avaliacdo da absor¢do de dgua nos diversos tipos de acabamento superficial,
através de ensaio de absorgao.

d) avaliagdo da influéncia do tipo de polimento na variacdo de cor para diferentes
tipos de rochas

1.4 PRESSUPOSTOS

A visualizacdo das manchas de umidade em granitos ndo pode ser explicada somente pela
absor¢io de 4gua, mas também por outros fatores, tais como contraste de cores (TRISTAO et

al, 1997, p. 286).

A propria coloragdo da pedra, dada por sua constituicdo mineralogica, pode evidenciar as

manchas em maior ou menor intensidade (FLAIN; FRAZAO, 1998, p.86).

1.5 HIPOTESES

O contraste de cores provocado pelas manchas de umidade ocorre provavelmente nos granitos
que apresentam maior luminosidade e as maiores variagdes entre o estado seco e o estado

amido. (TRISTAO et al, 1997, p. 286).
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1.6 DELIMITACOES

O presente trabalho apresentou as seguintes delimitagoes:

a) a pesquisa focou a regido de Porto Alegre;

b) foram selecionadas as seis maiores empresas fornecedoras de rochas
ornamentais do Estado do Rio Grande do Sul, através de entrevista a diversas
empresas fornecedoras da regido.

c¢) a variedade de materiais utilizados na pesquisa foi estabelecida pelas empresas
fornecedoras da regido e pela disponibilidade dos referidos materiais na
marmoraria que deu total apoio a esta pesquisa.

1.7 LIMITACOES

Este trabalho teve as seguintes limitagdes:

a) precisao do equipamento espectrofotométrico;

b) os granitos analisados ndo possuiam superficie impermeabilizada
quimicamente;

¢) o revestimento em questdo ¢ conhecido comercialmente como granito, ou seja,
ndo se apurou se os granitos informados pelas empresas fornecedoras eram
geologicamente considerados granitos;

d) o grau de polimento dos granitos foi obtido em politriz semi-automatica.

1.8 DELINEAMENTO DA PESQUISA

A pesquisa foi dividida em etapas, as quais sdo descritas resumidamente a seguir.

1) Revisdo bibliografica;

2) Identificagdo das rochas graniticas mais utilizadas como revestimento de
fachada;

3) Experimentos: obtencdo de diferentes acabamentos superficiais, andlise
colorimétrica e absorc¢ao de agua;

Giovana Bernini Fioretti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2007



21

4) Analise das rochas graniticas que sdo mais suscetiveis as manchas de umidade
sob o ponto de vista da intensidade de luz refletida no estado seco e no estado
umido;

5) Analise dos resultados obtidos;

6) Consideragdes finais.
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2 ROCHAS ORNAMENTAIS

Este capitulo tem a inten¢do de tecer comentarios sobre as diversas propriedades das rochas,

sua classificacdo e caracteristicas.

2.1 DEFINICAO E CLASSIFICACAO

Frascé e Frazdo (ROCHAS DE QUALIDADE, ed. 167, p. 138) salientam que:

Rochas ornamentais ¢ um termo com variadas definicdes. A ABNT - Associa¢do
Brasileira de Normas Técnicas (Rochas para Revestimento de Edificagdes —
Terminologia, no prelo) define rocha ornamental como sendo “material rochoso
natural, submetido a diferentes graus ou tipos de beneficiamento ou afeicoamento
(bruta, aparelhada, apicoada, esculpida ou polida) utilizado para exercer uma funcao
estética.”

A figura 17 exemplifica a utilizagdo de uma rocha ornamental no revestimento interno
(detalhamento de paredes e coluna), ja na figura 18 pode-se observar a rocha ornamental

aplicada como piso externo e em diferentes tamanhos e formas.

Figura 17: banheiro ornamentado em Figura 18: Estadio e orquidario do paisagista, de Marcelo
Onix. (ROCHAS DE QUALIDADE, Novaes. Piso externo de pedra Goias de tamanhos variados
ed.165, p. 98, 2002) (ROCHAS DE QUALIDADE, ed.171, p. 20, 2003)

As rochas para revestimento, segundo Frascé e Frazao (ROCHAS DE QUALIDADE, ed. 167,

p. 138), recebem a seguinte defini¢do:
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Rocha para revestimento ¢ definida, por sua vez, como sendo “material rochoso
natural que, submetido a processos diversos e graus variados de desdobramento e
beneficiamento, é utilizado no acabamento de superficies, especialmente pisos e
fachadas, em obras de construgdo civil”.

A figura 19 apresenta um exemplo de rochas para revestimento.

Figura 19: Hall de entrada, de Allan Maouf. Rosasea francesa concebida em
marmore verde tunas, Crema Marfil, Preto Florido, Marrom Imperial e Branco
Pighes. (ROCHAS DE QUALIDADE, ed.171, p. 22, 2003)

Segundo a ABIROCHAS (2001, p. 37):

”As rochas ornamentais e de revestimento, também designadas pedras naturais,
rochas lapideas, rochas dimensionais e materiais de cantaria, abrangem os tipos
litologicos que podem ser extraidos em blocos ou placas, cortados em formas
variadas e beneficiados através de esquadrejamento, polimento, lustro, etc.”.

Seus principais campos de aplicagdo sdo:

a) urbanismo: espessores acabados (placa de rocha com espessura que varia entre
5 a 30 cm), placas, pecas de ornamentacao;

b) arte: espessores acabados (arte funeraria em geral), placas (rosa dos ventos,
mosaicos e outros) e pecas de ornamentagdo (esculturas e outros);

¢) arte e decoracio: méveis (mesas, aparadouros, pés de mesas e outros), objetos
de adorno (aparador de livros, estatuetas, vasos e outros) e bancadas (cozinhas,
lavabos, banheiros e outros);

d) arquitetura e construcio: revestimentos padronizados (ladrilhos e outros),
revestimento sob medida (fachadas, lareiras e outros), soleiras, rodapés,

Giovana Bernini Fioretti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2007



24

pingadeiras, peitoris, escadarias. As rochas quando aplicadas em edificagdes
sao subdivididas em revestimento externo e revestimento interno.

O processo de extragdo e beneficiamento das rochas ornamentais vem crescendo e evoluindo
tecnologicamente ao longo dos ultimos anos. Na figura 20 s3o apresentadas as principais
etapas e produtos da industria de rochas ornamentais no Brasil. Observa-se que a aplicagdo de

revestimento pétreo em fachada encontra-se dentro de Revestimento Padronizado.
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Figura 20: Etapas e principais produtos na industria de rochas ornamentais
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE ROCHAS ORNAMENTALIS,
2001, p. 45)

Giovana Bernini Fioretti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2007



25

Do ponto de vista de classificacdo geologica as rochas sdo classificadas como: igneas,

sedimentares e metamorficas.

As rochas igneas sdo resultado da solidificacdio de material rochoso parcial a totalmente
fundido (magma) gerado no interior da crosta terrestre. S3o divididas em intrusivas e
extrusivas. Intrusivas ou plutonicas, solidificam a grande profundidade do solo, constituidas
geralmente de granulacdo grossa e de formas definidas (ex.: granito, gabro, diorito, sienito).
Extrusivas ou vulcanicas, solidificam na superficie do solo ou em sua proximidade resultando
em material vitreo ou cristalino de granulac¢do fina (ex.: riolito, traquito,andesito, basalto,

diabasio, melafiro) (FRASCAS; SARTORI, 1998, p. 25).

As rochas sedimentares sio aquelas resultantes da consolidacdo de sedimentos. Sendo
subdividida em: clasticas ou detriticas - particulas minerais provenientes da desagregagio e
transporte de rochas preexistentes (arenitos, siltitos, argilitos) ou da precipitagdo quimica —
transformagdo quimica sofrida por materiais em suspensdo nas aguas (calcarios, dolomita,
gipsita) ou da origem organica - agdo direta ou indireta de organismos ou da acumulagdo de

seus restos (calcario-fossil, carvao-fossil) (FRASCA; SARTORI, 1998, p. 32).

As rochas metamérficas sio formadas pela alteracdo gradual na estrutura das rochas
preexistentes, pela acdo do calor, da pressdo ou da dgua. Marmore, provém de alteragdo do
calcario, Quartzito, provém de alteragao do arenito, Gnaisse, provém de alteragdo do granito.

(FRASCA; SARTORI, 1998, p. 35).

Como foco do estudo proposto, tem-se no granito uma rocha que se destaca como
revestimento de fachada por suas atribui¢des estéticas, durabilidade e baixa manutengao.
Segundo o SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL (2000, p. 11), no
setor de rochas ornamentais, o termo granito designa um amplo conjunto de rochas
silicaticas, compostas predominantemente por quartzo e feldspato. A composicao
mineralogica dos granitos ¢ definida por associagdes muito variaveis entre quartzo, feldspato,
micas (biotita e muscovita), anfibolios (sobretudo hornblenda), piroxénios (aegirina, augita e
hipersténio) e olivina. Alguns destes constituintes podem estar ausentes em determinadas
associagcdes mineralogicas, notando-se diversos outros minerais acessorios em propor¢des
bem mais reduzidas. Quartzo, feldspatos, micas e anfibolios sdo os minerais dominantes nas

rochas graniticas e granitdides. Estes minerais sdo descritos macroscopicamente como:
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a) quartzo - reconhecido como o mineral incolor ou fumé, geralmente
transliicido, muito comum nos granitos, podendo-se também encontra-lo na cor
azulada em rochas especificas;

b) feldspatos (microclinio, ortocldsio e plagioclasios) - sdo os principais
balizadores do padrdo cromatico das rochas silicaticas, conferindo as
coloracdes avermelhada, rosada e creme-acinzentada nos granitos homogéneos
(is6tropos) e orientados/movimentados (anisétropos);

¢) minerais mafios (silicatos ferro-magnesianos) - sobretudo anfibolio
(hornblenda) e mica (biotita), chamados vulgarmente de carvao. Conferem a
cor negra variavelmente impregnada na matriz das rochas silicaticas.

De acordo coma a ABIROCHAS (2001):

Em granitos mais leucocraticos (claros), portanto com menor quantidade de minerais
ferro-magnesianos, o quartzo e o feldspato compdem normalmente entre 85% e 95%
da rocha.

A textura das rochas silicaticas ¢ determinada pela granulometria e habito dos
cristais, sendo a estrutura definida pela distribuicdo desses cristais. Composigdo,
textura e estrutura representam assim parametros de muito interesse para
caracterizag@o de granitos e sua distingdo dos marmores.

O habito, segundo Frasca e Sartori (1998), é a forma externa do mineral, como: acicular,

colunar, tabular ou lamelar, laminado, foliaceo, fibroso, granular, macico, terroso e botrioidal.

Dentre estas rochas, as mais comumente utilizadas comercialmente como granitos sio:
granitos, sienitos, dioritos, monzonitos, gneisses graniticos, charnokitos, granodioritos e

quartzitos (http://www.abirochas.org.br)

Frazao (2002, p. 13) define granitos como:

[...] rochas igneas acidas, constituidas por cristais de feldspatos potassicos
(ortoclasio ou microclinio), plagioclasio, quartzo e mica (biotita ¢ muscovita) como
minerais essenciais; anfibolio pode ocorrer como acessorio.

Os granitos possuem muitas variaveis que sao diferenciadas na textura (grossa, média ou fina)
e na coloragdo (avermelhada, rosada, amarela e cinza). Geralmente apresentam estrutura
compacta com resisténcia mecanica relativamente alta e pequena alterabilidade. Estes
materiais sdo apropriados para revestimento externo e interno de edificacdes e para pedra

britada. Sdo utilizados também como calgamento, devido a sua alta resisténcia ao desgaste e
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ao impacto. As figuras 21 e 22 exemplificam rochas geologicamente consideradas como

granitos.

Figura 21: granito branco ceara Figura 22: granito cinza knawa

Frazdo (2002, p. 13) define sienitos como:

[...] rochas igneas intermediérias, constituidas por feldspatos potassicos (ortoclasio
ou microclinio) como minerais essenciais; o quartzo raramente atinge mais do que
5%. Os feldspatoides podem estar presentes. Quando estes ocorrem, o quartzo ¢é
ausente e o nome da rocha passa a ser precedido do nome deste mineral: nefelina
sienito, sodalita sienito etc.

Sdo muito usadas como pedra de revestimento por apresentarem caracteristicas

estéticas favoraveis, semelhantes as dos granitos, exceto quanto a alterabilidade, pois
os feldspatoides sdo afetados por aguas aciduladas

Os sienitos sdo representados, na figura 23, pelo granito Café Bahia.

Figura 23: granito Café Bahia
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Frazdo (2002, p. 13) define monzonitos como:

[...] rochas igneas intermediarias, contendo os mesmos minerais dos granitos, com a
diferenga de que sdo mais pobres em quartzo; geralmente mais escuras que oS
granitos por apresentarem maior teor de anfibolio, biotita ou piroxénio.

Os monzonitos possuem caracteristicas muito semelhantes aos granitos quando os mesmos
sdo utilizados como material de revestimento e pedra britada. Um exemplo de monzonito é a

rocha que comercialmente ¢ chamada de granito preto Tijuca, figura 24.

Figura 24: granito preto Tijuca

Frazao (2002, p. 14) define dioritos como:

[...] rochas igneas intermediérias a basicas, constituidas por plagioclasio, anfibélio
e pequeno teor de biotita; o quartzo e o feldspato potassico sdo praticamente
ausentes. A coloracao ¢é escura e sdo trivialmente chamadas de "granitos pretos".

Os dioritos possuem as mesmas caracteristicas dos granitos como material de revestimento e
pedra britada. Um exemplo de diorito ¢ a rocha que comercialmente ¢ conhecida como granito

azul Bahia, figura 25.
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Figura 25: granito azul Bahia

Frazao (2002, p. 14) define gnaisses graniticos como:

[...] rochas metamdrficas com estrutura orientada ou bandada (gndissica). A
composi¢do mineraldgica depende da composigdo da rocha original. Assim, t€ém-se:
gnaisse granitico, gnaisse dioritico e gnaisse sienitico. Sdo chamadas de ortognaisses
quando derivam de rochas igneas, e paragnaisses, quando derivam de rochas
sedimentares.

Como pedras de revestimento, apresentam caracteristicas de durabilidade quase
iguais as dos granitos, salvo quando ha lentes espessas de biotita por onde acontece
uma maior alterag@o. Suas resisténcias mecéanicas variam de acordo com a dire¢do
de aplicacdo dos esforcos em relag@o a sua estrutura. Por exemplo, sua resisténcia a
compressdo uniaxial ¢ maior quando a aplicagdo da carga se da perpendicularmente
a gnaissificacdo; e menor quando inclinada em relacdo a gnaissificacdo. Na flexao,
sua resisténcia serd menor quando a linha de aplicagdo de cargas coincidir com o
plano de gnaissificacdo e maior quando ortogonal a ela.

Um exemplo de gnaisse granitico ¢ a rocha que ¢ conhecida comercialmente como granito

Jacarandéa Rosado, figura 26.

Figura 26: granito jacaranda rosado
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Frazao (2002, p. 15) define quartzitos como:

[...] rochas metamdrficas constituidas quase que exclusivamente de quartzo. Podem
apresentar micas ou feldspatos como acessorios comuns. Em geral, sdo de dureza
elevada e, as vezes, facilmente transformaveis em placas; tém baixa alterabilidade e
sdo porosos. Quanto a resisténcia mecéanica, o comportamento também ¢ dependente
da posi¢do da estrutura em relacdo a linha de aplicagdo de cargas.Sdo mais
utilizaveis como revestimento.

A figura 27 apresenta um exemplo de quartzito.

Figura 27: quartzito azul Macaubas/ Boquira

2.2 CARACTERISTICAS DAS ROCHAS

Ao se especificar a utilizagdo de rochas ornamentais, em suas diversas aplicagdes, cada vez
mais torna-se indispensavel o conhecimento de suas caracteristicas petrograficas, quimicas,
fisicas e mecanicas. Além dos importantes aspectos estéticos (cromaticos e
estruturais/texturais), tais caracteristicas formam as diretrizes béasicas que, acompanhadas dos
aspectos econdmicos, devem nortear a decisdo pelo emprego de rochas ornamentais e de
revestimento tanto na construg¢do civil como em outras aplicagdes. A seguir encontram-se
algumas das caracteristicas a serem observadas e levadas em consideracdo na hora de se
especificar a utilizagdo de rochas ornamentais e de revestimento nos projetos de construgao

civil.
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2.2.1 Caracteristicas Tecnologicas

As propriedades de cada tipo de rocha como resisténcias mecanicas, dureza, resisténcia a
agentes quimicos, entre outras, dependem das suas composi¢cdes quimicas e mineralogicas,
variando bastante entre os tipos disponiveis. Existe uma caréncia de parametros técnicos que
norteiem os responsaveis, na hora da especifica¢do, para a escolha do tipo de rocha mais

adequada para determinadas condigdes de utilizacdo.

O entendimento das variaveis tecnolodgicas constitui um fator de protecdo e garantia para
fornecedores, especificadores, construtores e consumidores, além de representar a forma mais
efetiva de valorizagdo das rochas como materiais de ornamentacdo e revestimento. Para a
definicdo desses e de outros pardmetros igualmente importantes, recomenda-se que todos os
materiais rochosos de ornamentacdo e revestimento sejam submetidos a ensaios de
caracterizacdo tecnoldgica. Os ensaios objetivam balizar os campos de aplicagdo dos
materiais € o seu comportamento diante das solicitagdes, sendo ja exigiveis pelos
consumidores e constando como itens obrigatdrios em catdlogos fotograficos promocionais
dos grandes fornecedores. Algumas das principais propriedades das rochas destinadas a

revestimento sao especificadas no quadro 1.

Porém, analisando-se o quadro 1, percebe-se que ndo sdo contempladas questdes como: o tipo
de revestimento, o ambiente de exposicdo, o acabamento superficial da rocha, os agentes de
degradacgdo e a reflexdo da rocha. Desta forma, o uso isolado desses parametros pouco pode

contribuir em uma especificagdo para a garantia de desempenho ao longo de sua vida util.
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especificagdes para rochas destinadas a revestimentos ¢ métodos de
ensaio. ne=

Quadro 1
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2.2.2 Propriedades das Rochas

As rochas, ao serem utilizadas na construcdo civil, devem atender, além dos aspectos
estéticos, a certas exigéncias (KLOSS, 1991, p. 24) que irdo resultar na necessidade de

controle de algumas propriedades, tais como:

a) resisténcia mecanica: capacidade de suportar a acdo das cargas aplicadas sem
entrar em colapso. Neste item estdo incluidas as andlises: de compressao,
tracdo, flexdo, cisalhamento, choque e desgaste. A resisténcia ao desgaste ¢
normalmente relacionada a dureza. Para os minerais foi definida uma escala
relativa e progressiva de dureza denominada escala “Mohs”. A dureza dos
principais componentes minerais dos granitos é: para quartzo, dureza 7 e para
feldspatos, dureza 6, tornando-os muito resistentes ao risco.

b) durabilidade: consiste na capacidade da rocha ornamental manter a aparéncia e
as suas propriedades fisicas e mecanicas com o decorrer do tempo e sob a acao
de agentes agressivos, quer, do meio ambiente, quer intrinsecos, sejam eles
fisicos, quimicos ou mecanicos. Neste item estdo incluidas a compacidade,
porosidade, permeabilidade, higrocospicidade e gelividade.

c) trabalhabilidade: traduz a capacidade da rocha de ser afeicoada com o minimo
de esfor¢o. Viabilidade de a rocha ser submetida aos processos de
beneficiamento necessarios a obtengdo dos efeitos desejados (superficie
serrada, polida, apicoada, flameada, etc.). A trabalhabilidade ¢ influenciada
pela fratura, homogeneidade e a dureza da rocha.

d) estética: consiste na aparéncia da rocha para fins de revestimento ou
acabamento superficial. Neste caso, deve ser considerado a textura, a estrutura
e principalmente a cor da rocha.

e) clivagem: sdo planos de rompimento potenciais ou reais, paralelos, que refletem
planos de fraqueza na estrutura cristalina regular dos minerais. Quando for bem
desenvolvida, segundo uma direcdo, permitird o desgaste do mineral por atrito.
Desta maneira, espessos minerais de biotita, presentes num granito, podem, por
atrito de passantes, desgastar-se (antes do quartzo e do feldspato), escareando e
tornando sua superficie irregular. Clivagens bem desenvolvidas facilitam a
infiltragdo.

2.2.3 Caracteristicas Petrograficas

A classificacdo das propriedades das rochas ¢ um instrumento de vital importancia para
correta especificacdo do material. A andlise petrografica tem por finalidade principal

determinar a composi¢ao mineraldgica da rocha (Petrucci, 1987, p. 285). O quadro 2 apresenta
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as caracteristicas petrograficas gerais de algumas das principais rochas utilizadas como

revestimento no Brasil, segundo Frazao (2002, p. 25).

Teor de Tipo Mineralogia essencial Alguns tipos
Origem . i L. Textura | Estrutura comerciais
Silica Petrografico / secundaria Brasileiros
Feldspatos Grossa | Compacta Cinza Maua
Acida Granitos Quartzo Média | raramente | Knawa Bahia
Mica/Anfibélio Fina bandada Branco Ceara
Marrom
Sienitos Feldspatos Grossa | Compacta; Imperial
o Dioritos Piroxénios a as vezes Azul Bahia
Intermedidria Monzonitos Mica Média bandada Preto Tijuca
fgnea Charnockitos Feldspatoides Preto Braganca
Verde Labrador
Gabro Feldspatos Grossa Diversos tipos
Basica Diabasio Piroxénio/Argilas a Compacta em fase de
viabilidade
Basalto Fina comercial
Ultrabasica Norito Olivina Grossa | Compacta Preto ?50
Piroxénitos Piroxénios Gabriel
Arenitos Quartzo, Argila Media a Estratificada Rosa Bahia
Sedimentar |ndo aplicavel Silica amorfa Fina -
Dolomitos Dolomita Me¢dia | Compacta Brancg tESPmtO
Gnaisses Feldspatos Grossa Bandada Jacaranda
graniticos Quartzo, Mica a Média Verde Candeias
Azul Macaubas
Black
Quartzito Quartzo Média Compacta/ Dlgmf)nd/Pedra
- ., "estratificada| mineira, Pedra
Metamorfica |"4° aplicavel Mica " Goias
Pedra Sdo Tomé
Ardosias Argilas, Mica Fina Folheada Diversos tipos
Calcita, Dolomita, Grossa | Compacta e |Azul Acquamarina
Marmores Silica amorfa a Bandada RosaPatamuté
Argilas Fina Branco Parana

Quadro 2: caracteristicas petrograficas gerais de rochas comumente usadas como
material de revestimento no Brasil (baseado em FRAZAO, 2002, p. 25)
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2.2.4 indices Fisicos

A porosidade, a densidade (ou massa especifica) e a absor¢do de agua sdo os indices fisicos de
maior importancia das rochas ornamentais. Existe uma grande interdependéncia entre eles,
pois um dado tipo petrografico serd mais denso se sua porosidade for menor e,

conseqlientemente, menor sera sua capacidade de absor¢do de agua.

Esses parametros influenciam de diferentes formas as propriedades fisico-mecanicas das
rochas. Segundo Frazdo e Farjallat (1995, p. 80), quanto mais denso for um dado tipo
petrografico, maior sera sua resisténcia mecanica. Ja a alta porosidade resultara em baixas
resisténcias mecanicas. A alta absorcdo levard a expectativa de uma baixa durabilidade e a
uma progressiva diminui¢do de resisténcia mecanica ao longo de tempo. Frazdo e Farjallat
(1995, p. 80) salientam que as rochas com alta absorcdo apresentardo menores resisténcias
mecanicas quando no estado saturado. Fatores de ordem petrografica podem afetar os indices
fisicos. Os principais sdo o estado microfissural e o grau de alteragdo da rocha que diminuem

a densidade e aumentam a porosidade e a absor¢ao de 4gua.

2.2.5 Caracteristicas Cromaticas dos Constituintes Mineralogicos

A ABIROCHAS (2001, p. 41) salienta que o padrdo cromatico ¢ o principal atributo para

qualificagdo de uma rocha.

As cores das rochas sdo fundamentalmente determinadas pelos constituintes mineraldgicos.
Os minerais formadores dos granitos (lato sensu) sdo definidos por associagdes varidveis de
quartzo, feldspatos, micas, piroxénios e anfibdlios, com diversos minerais acessorios em

proporgdes reduzidas (SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2000,
p- 11).

As caracteristicas cromaticas dos principais minerais formadores dos granitos sdo: quartzo
normalmente transliicido, incolor ou fumé; feldspato possui coloracdo avermelhada, rosada e
creme — acinzentada; mica (biotita), piroxénio e anfibdlio conferem a cor negra,
variavelmente impregnada na matriz das rochas (SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL, 2000, p. 11).
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Maranhao (2006, p. 15), em sua proposta de parametros qualitativos que devem ser
considerados para a especificacdo de uma placa de rocha em funcdo do revestimento,
relaciona alteragcdo cromatica com a absor¢do d’agua. Esta relagdo ¢ muito importante dentre
os parametros qualitativos, que devem ser considerados para a especificagdo de uma placa de
rocha aplicada em revestimento externo vertical. A constitui¢do mineraldgica, que define a
coloragdo da rocha, pode evidenciar as manchas em maior ou menor intensidade. Tristao et al.
(1997, p. 282) salientam que manchas de umidade em granitos ndo podem ser explicadas

somente pela absor¢do de 4gua, mas também por outros fatores tais como contraste de cores.

Os granitos vermelhos, marrons e verdes nao apresentam um contraste de cor significativo em
relagdo aos granitos brancos e cinzas e os quartzitos, que por sua vez, propiciam maior
contraste de cores decorrentes de manchas indeléveis, ou de umidade (que podem desaparecer
quando da evaporagdo da dgua), mesmo que a capacidade de absor¢do d’agua seja semelhante

entre estas rochas.

Tristdao (1997, p.286) conclui que o contraste de cor provocado por manchas de umidade
ocorre provavelmente nos granitos que apresentam maior intensidade de luz e as maiores

variagdes de cor entre o estado seco e o estado umido.
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3 COR

Ao incidir um feixe de luz do sol através de um prisma, a luz se separa em diferentes
comprimentos de onda criando uma distribui¢ao de cores como a de um arco-iris (Figura 28).
Este fenomeno ¢ chamado de espectro de cores e foi descoberto por Issac Newton. Assim,
pode-se criar as diferentes cores apenas misturando separadamente os comprimentos de onda

da luz em varias intensidades (MINOLTA, 1994).

NV

/
R\ (/4
RS
17 Luz do Sol
/
/N _
g 0
Prisma Comprimentos de onda

Figura 28: espectro de luz (Hunter, 2001)

A cor ¢ a percepcao que resulta dos estimulos recebidos por meio de nossos olhos, depois que
a luz interagiu com um objeto colorido. Esta percepc¢ao envolve aspectos fisicos, fisioldgicos

e psicologicos (PASSUELO, 2004, p. 57).

Cada objeto absorve e reflete luz proveniente de diferentes por¢cdes do espectro € em
diferentes quantidades, estas diferengas de absor¢do e reflexdo sdo o que fazem as cores dos

diversos objetos diferentes (MINOLTA, 1994, p. 34).

A cor percebida de um objeto ¢ afetada por trés fatores: a composi¢do quimica e fisica do
objeto, a composi¢cdo espectral da fonte de luz que ilumina o objeto e a sensibilidade dos
olhos do observador. Uma mudanca em qualquer desses fatores pode alterar a cor percebida

(LAWLESS; HEYMANN, 1999 apud MALHEIROS, 2007).
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3.1 PERCEPCAO DA COR

Existe muita dificuldade quando se trabalha com parametros colorimétricos pelo fato da cor
ser um parametro essencialmente subjetivo e que envolve parametros fisicos, fisiologicos e
psicologicos (LOZANO, 1978 apud GLIESE, 2003, p. 3). Desta forma a medi¢do destes
parametros implica na padronizacao de uma série de fatores relacionados com a preparagao da
amostra, iluminagdo e geometria de medicdo. As principais organizacdes padronizadoras dos

parametros colorimétricos sao:

CIE (Comission Inteternationale d'Eclairage),
TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper Industry),
ASTM (American Society for Testing and Materials),

ISO (International Standards Organization).

Neste trabalho, foi utilizado o sistema L*a*b* de representagdo de cor da CIE, por ser o mais
utilizado atualmente em diversos campos da ciéncia, segundo PASSUELO (2004, p.65) e por
ser o sistema utilizado na avaliacdo da perda da coloragdo artificial de agatas (R. A. Silva, C.

O. Petter e I. A. H. Schneider, 2005).

A percep¢do visual de uma cor ¢ condicionada por quatro fatores: a fonte de luz, o
observador, o objeto e 0 modo como estes estardo dispostos no espaco. Assim, qualquer
sistema que tenha a intengdo de definir a cor de um objeto deverd, necessariamente,
considerar todos estes fatores e estabelecer padrdoes de comparagdo que os levem em conta. A

seguir discute-se a influéncia de cada um deles.

3.2 FONTE DE LUZ

Luz visivel é apenas uma por¢do dos varios comprimentos de onda eletromagnéticos que
percorrem o espago. Luz ¢ definida como a radiagdo que estimula a retina dos olhos tornando

a visao possivel (MINOLTA, p.31-33, 1994).

A fonte de luz afeta a percep¢do de cor que nossos olhos terdo. Ao observar-se 0 mesmo
objeto na luz do dia ou sob luz de uma lampada fluorescente sua cor apresentara diferentes

tonalidades e diferentes luminosidades.
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Segundo Mauri Luiz da Silva (2002, p. 37):

Temperatura de cor ¢ a grandeza que define a cor da luz emitida pela lampada,
pois existem vérias tonalidades de cor e sdo catalogadas conforme sua temperatura
em graus kelvin. Quanto mais alta for a temperatura em graus kelvin, mais branca
sera a luz, quanto mais baixa, mais amarela e avermelhada sera.

O iluminante, segundo Silva et al. (2005) representa a reparticdo espectral da fonte de luz.
Para cada tipo de fonte de luz existe um iluminante que a representa. No caso, o I[luminante

Dg¢s representa a reparti¢ao espectral da luz do dia.

O iluminante ¢ obtido através da correlagdo de uma energia relativa por comprimentos de
onda que representam as caracteristicas espectrais das diferentes fontes de luz, quantificando e

padronizando as fontes de luz.

Com a intencao de padronizar a representagdo das cores, o CIE determinou diversos padrdes
de iluminantes. Segundo Passuelo (2004, p. 60) a norma ASTM E308 relaciona estes

iluminantes, apontando A, C e D¢s como os mais utilizados.

O iluminante A representa a luz incandescente e possui uma temperatura de cor de 2.856 K.
O iluminante C representa uma média de luz do dia, possui uma temperatura de cor de 6.774
K e energia espectral semelhante a luz do dia. Ambos iluminantes A ¢ C foram definidos
pelo CIE em 1931. O iluminante Dgs (Figura 29) corresponde a luz do meio dia e apresenta a
mesma temperatura de cor que o iluminante C, porém inclui os raios UV que também fazem
parte da luz do dia. Por representar melhor a luz do dia e ter sido utilizado no estudo de cor
em agatas (R. A. Silva, C. O. Petter, I. A. H. Schneider, 2005), foi utilizado neste trabalho o

1luminante Dygs,

IlumlnanteD65
Reflectancia
Relativa %
100 r\/\'\—\,\
50

400 500 600 700

Comprimento de onda (nm)

(a)

Figura29: Iluminante Dgs (baseado em HUNTER, 2001)

Giovana Bernini Fioretti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2007



40

3.3 OBSERVADOR

A retina € uma membrana sensivel a luz, situada no fundo dos olhos, sendo este o local onde a
imagem se forma. Esta membrana possui células fotossensiveis que convertem a energia
luminosa em sinais elétricos, que sdo transferidos para o cérebro pelo nervo 6tico (PETTER;

GLIESE, 2003 apud PASSUELO, 2004).

Segundo Minolta (1994, p.38):

A retina possui dois tipos de sensores, os cones € os bastonetes. Os bastonetes sdo
responsaveis pela visdo noturna, isto €, pela percepcdo do claro e escuro na caréncia
de luminosidade. Ja os cones sdo células fotorreceptoras sensiveis as trés cores
primarias: vermelho, azul e verde. Através da mistura de quantidades diversas destas
trés cores pode-se produzir qualquer sensacdo de cor para o olho humano.

A Figura 30 exemplifica as células fotossensiveis localizadas no fundo da retina do olho

humano.

-

Bastonetes —— -

"
Cones verdes— .':._,

w4
Cones vermelhos ) ]

Cones azuis &

‘v

Figura 30: retina e células fotossensiveis (baseado em HUNTER, 2001)

Segundo Passuelo (2004, p. 59), devido ao fato da sensibilidade do olho humano a cor
depender do angulo de visdo (tamanho do objeto), o CIE definiu, em 1931, um observador
padrdo que utilizava um campo de visdo de 2° (Standard Observer), o qual supunha-se ser o
que mais se ajustava ao olho humano. Em 1964, foi considerado pelo CIE que o campo de
visao do olho humano se aproxima mais de 10° (Supplementary Standard Observer). Nas
figuras 31 e 32 pode-se observar com maior clareza as diferencas entre os campos de visdo,

criados pelo CIE.
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38,1
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7,62
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&
< 1

213,36 cm

Figura 31: diferenca entre campos de vis@o de 2° e 10° definidos pelo CIE (adaptado

HUNTER, 2001) (dimensdes fora de escala)

Passuelo (2004, p. 58) relata que:

A pesquisa desenvolvida por Wright e Guild no inicio do século XX, selecionou um
conjunto de pessoas, que através de instrumento Optico, eram colocadas para
visualizar um campo dividido em duas partes. Uma luz, de cor determinada,
iluminava uma das partes do campo visual. Na outra metade, o observador deveria
igualar a cor/luz visualizada misturando as trés cores primarias. Os valores médios
necessarios para ajustar a cor gerada pelos observadores ao estimulo ficaram
conhecidos como “Valores Tristimulus”.

Para cada uma das geometrias apresentadas na figura 28, sdo definidas as funcdes tristimulus

X(A), Y(A) e Z(A),onde A é o comprimento de onda da radiacdo (em nm). Estas fungdes

podem ser observadas na figura 32.

2,0

-
(4.}

Valor tristimulus
©

0,5

0,0
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Comprimento de onda (nm)

Figura 32: fung¢des tristimulus. o - Observador 2°, ® — Observador 10° (GLIESE,
2003, p. 4).
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Observa-se que as fungdes X(4),Y (1) eZ(A), possuem seus valores de pico nos seguintes

comprimentos de onda: vermelho, verde e azul, respectivamente. Confirmando assim as trés
cores primarias que as cé¢lulas fotorreceptoras da retina captam para formar qualquer sensagao

de cor para o olho humano.

A figura 33 apresenta o espectro de luz visivel da luz do dia.

Ultravioleta Espectro de Luz Visivel Infravermelho

550 1000
Luz do Dia

150

Energia Relativa 100
(%)

50

0
400 500 600 700

Comprimento de onda (nm)

Figura 33: espectro de luz visivel (adaptado HUNTER, 2001)

Os comprimentos de onda na porg¢ao visivel do espectro eletromagnético ndo absorvidos pelo
objeto sdo refletidos por ele e captados pelo olho humano. A seguir, relacionam-se os
comprimentos de onda da porcdo visivel do espectro eletromagnético, com suas respectivas

cores, conforme quadro 3.

Cor Faixa de comprimento de onda (nm)

Amarelo 570-590
Larania 590-700

Quadro 3 — porgdo visivel do espectro eletromagnético (MALHEIROS, 2007, p.29)
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3.4 OBJETO

Segundo Gliese (2003, p. 7), quando a radiagdo eletromagnética incide sobre a superficie de

um objeto, quatro fendmenos principais ocorrem simultaneamente:
a) uma parte da radiacdo sofre uma colisdo elastica na superficie, sendo refletida
de forma especular. E o que se costuma chamar de brilho;
b) outra parte da radiagdo atravessa o material, sendo transmitida;

c) parte & absorvida pelo material, transformando-se em calor ou promovendo
reagdes quimicas e,

d) parte pode ser espalhada por irregularidades na superficie ou heterogeneidades
no material propriamente dito.

A reflectancia pode ir de regular a completamente difusa, de acordo com o acabamento

superficial (GLIESE, 2003, p. 8). Este fendmeno encontra-se ilustrado na figura 34 a

seguir.
4/
Luz Luz 1
Incidente Refletida 4 A
’
4 4
P 7
5
4 T
Supetficie Lisa Superficies Intermedidrias Superficie Rugosa

Figura 34: comportamento da radiag@o refletida de acordo com a rugosidade da
superficie (GLIESE, 2003, p. 8)

Existem alguns modelos que quantificam a interacao da luz com a matéria contendo particulas
difusoras, quando estas estdo distantes umas das outras, tais como os modelos de Rayleigh e
Mie (VAN DE HULST, 1957 apud GLIESE, 2003), ou quando as particulas estio muito
proximas, entre os quais o modelo dos Dois Fluxos (KORTUM, 1969 apud GLIESE, 2003) e
o modelo de Melamed (MELAMED, 1963 apud GLIESE, 2003). Segundo Gliese as situacdes
intermediarias ndo sdo muito bem definidas. Os modelos de Rayleigh e Mie sdo usualmente
utilizados em situacdes de espalhamento simples ou associadas com modelos de transporte

radioativo. O modelo dos Dois Fluxos foi um modelo desenvolvido por um astrofisico e

Giovana Bernini Fioretti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2007



44

posteriormente adaptado para utilizagdo na industria de papel e de tintas. O modelo de
Melamed permite efetuar previsdes de reflectancia a partir de parametros fisicos. Este ultimo
teve seu equacionamento revisado recentemente e foi adaptado para trabalhar com particulas
ndo esféricas e com distribui¢des de tamanho de particula heterogéneas, entretanto, limita-se a
empacotamentos densos de particulas razoavelmente grosseiras. Como os modelos citados sao
muito complexos e ndo se aplicam a rochas ornamentais, eles ndo serdo discutidos neste

trabalho.

3.5 GEOMETRIAS DE MEDICAO

Passuelo (2004, p. 61) afirma que:

A forma com que ¢ distribuido no espago o objeto e a fonte de luz que o esta
iluminando altera a percepcdo que se tem de sua cor. Desta forma, ¢ necessario
padronizar a geometria de exposi¢do para a realizacdo de medigdes cromaticas. A
geometria oOtica é representada pelo angulo em que o feixe de luz provido da fonte
atinge a amostra, e pelo angulo em que a luz refletida pela amostra atinge o receptor.

Segundo Gliese (2003, p. 14),

Todos os parametros colorimétricos baseiam-se em uma mesma fonte de
informagdo, que ¢ o espectro de reflectincia do material. Este espectro de
reflectancia ¢ medido por meio de equipamentos denominados espectrocolorimetros,
dotados de geometria de medi¢ao padronizadas.

Os principais tipos de sistemas Oticos sdo os Sistemas de Iluminag¢do Unidirecional e o

Sistema de esferas Integradoras de Iluminagao Difusa.

3.5.1 Sistema de Iluminac¢io Unidirecional

O Sistema de Iluminagdao Unidirecional fornece iluminagdo de uma unica diregdo,
apresentando duas geometrias, a de 45°/0° e a 0°45°, conforme ilustrado na figura 35.

Segundo Gliese (2003, p. 15) a principal geometria de medigao ¢ a 0/45.
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Receptor
Fonte de luz
Ncepta Fonte de luz
Objeto Objeto
(a) (b)

Figura 35: op¢des de geometria do Sistema de [luminag¢@o Unidirecional - (a) 0/45;
(b) 45/0 (adaptado PASSUELO, 2004, p. 61)

3.5.2 Sistema de Esferas Integradoras de Iluminacio Difusa

No Sistema de Esferas Integradoras de [luminagdo Difusa a luz ¢ emitida em uma diregao e se
espalha por toda esfera de integracdo, formando uma iluminacdo difusa. A geometria deste

sistema encontra-se esquematizada na figura 36.

: dlo e 4o

Especular Especular
Incluso Excluso

Figura 36: representagdo esquematica das principais geometrias de medicdo do
Sistema de Esferas Integradoras de Iluminagao Difusa (adaptado de GLIESE, 2003,

p. 15).

A geometria mais usual para este sistema, segundo Gliese (2003, p. 15) é aquela conhecida
como d/0, cujos equipamentos se caracterizam por serem dotados de uma esfera oca recoberta
internamente por um material extremamente branco e ¢ dotada de quatro aberturas. Gliese

(2003, p. 15) descreve as aberturas como sendo:
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a) uma janela para apresentacao da amostra;

b) uma janela de iluminacao, na qual esta instalada a fonte luminosa, normalmente
constituida por um flash de xenonio;

¢) uma janela de medigdo, na qual estdo instalados os sensores;

d) uma janela basculante para a exclusdo opcional da componente especular
(reflexo).

Gliese (2003, p.15) explica que:

A janela de medicdo ¢é posicionada de tal forma que a fonte luminosa ilumina o
interior da esfera sem iluminar a amostra diretamente. Esta sofre entdo uma
iluminagdo indireta ¢ difusa. A janela de medi¢do é posicionada em um angulo
proximo a normal (até um maximo de 8 graus). A componente especular (reflexo)
pode ser incluida ou eliminada fechando-se ou abrindo-se a janela correspondente.
Ao ser aberta, ndo incide luz sobre a amostra no angulo complementar ao da
medicao e, conseqiientemente, ¢ eliminada da medicdo a componente especular (ver
figura).

Neste trabalho foi adotado como padrdo a opcdo d/0, considerando assim a componente
especular inclusa (reflexo), para que se aproxime mais com a realidade das rochas aplicadas

em fachadas.

3.6 EQUIPAMENTOS PARA MEDICOES COLORIMETRICAS

Tratando-se de medicdo de cor existem basicamente dois tipos de equipamentos: os
colorimetros (figura 37) e os espectrofotometros (figura 38). Existem algumas diferencas
entre estes equipamentos e para selecionar a op¢ao mais adequada para uma certa necessidade

de determinagdo cromatica, ¢ interessante conhecé-las.

Passuelo (2004, p. 67) explica que:

Os colorimetros se baseiam no método de medida dos valores tristimulus, e buscam
interpretar a cor da mesma forma que os olhos humanos. Para tanto, estes
equipamentos dispdem de trés sensores com a mesma sensibilidade dos olhos, um

para cada cor basica. Através das fungdes X(A4), Y(A) e Z(A) o aparelho

compde a medida dos valores tristimulus XYZ para representagdo da cor que estd
sendo medida.
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Figura 37: colorimetro D25 9000 (Hunterlab, 2001)

Ja os espectrofotometros apresentam um funcionamento um pouco diferenciado.
Nestes, a recepc¢do da luz ¢ feita através de multiplos sensores, sendo cada um deles
sensivel a um comprimento de onda particular. Isto permite avaliar todo o espectro
de luz visivel. Apds o registro do espectro completo, o microcomputador do
aparelho calcula os valores tristimulus XYZ e converte a medi¢do da cor em
qualquer espago de cor desejado.

Figura 38: espectrofotometro LabScan XE (Hunterlab, 2001)

A utilizacdo do espectrofotdmetro ¢ vantajosa no sentido de que a medida ¢ realizada em cada
comprimento de onda, sendo possivel obter o grafico espectral da cor percebida (PASSUELO,
2004). Por tornar o estudo mais completo no sentido de permitir a avaliacdo de todo o
espectro de luz visivel, optou-se pela utilizagdo de um espectrofotometro na realizagao deste

experimento.
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4 SISTEMAS DE AVALIACAO COLORIMETRICA

Existem diversos métodos para avaliagdo de cor. Todos com a intengdo de quantificar e
expressar numericamente a cor para tornar a comunicagao na linguagem das cores mais facil e

mais correta.

4.1 SISTEMA CIE XYZ

O CIE definiu em 1931, o sistema XYZ descrito pelas equagdes:

780

X =k [1(2).R(A).X(2).dA (1)
Y= k?l (A).R(1).¥(2).dA @)
Z-= le (A).R(1).2(2).dA 3)
. 100 W

j 1 (1).¥(1).dA

380

onde, segundo Minolta (2002)

| (1) descreve a distribuigdo espectral do iluminante, X(A), Y(1) ¢ Z(A) sio
fungdes tristimulus e R(A) € a reflectancia espectral do objeto (MINOLTA, 2002).

O parametro k é funcdo da distribuicdo espectral do iluminante (normaliza o sistema
de forma que um objeto idealmente branco, com 100% de reflectancia para todos os
comprimentos de onda apresente um valor de y igual a 100).

Este sistema ndo ¢ utilizado atualmente, porém serve de base de calculo para outros sistemas

colorimétricos que serdo utilizados neste trabalho.
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4.2 SISTEMA CIE L*a*b*

Este sistema foi criado pela CIE em 1976, e consiste no espaco colorimétrico descrito pelas
equacdes 5 a 7, onde as coordenadas X, Y e Z sdo as coordenadas do objeto no sistema XYZ
e X0, YO e Z0 s3o as coordenadas do branco padrdo sob um determinado iluminante, na
mesmo sistema (Minolta, 2000). Este sistema utiliza-se de coordenadas retangulares para

representacao do espago de cor.

3
L*=116 i} ~16 (5)

s XP (YY)
a_soo(xo] (YJ (6)

w200l [ YV [ 2]
s

Segundo Gliese (2003, p. 5) este ¢ o sistema de coordenadas colorimétricas mais utilizado

atualmente e a tendéncia ¢ que cada vez mais haja empresas especificando produtos em
termos de L*,a* e b*. Onde o L* indica luminosidade, enquanto a* e b* sdo coordenadas

cromaticas que indicam a cromaticidade num plano bidimensional.

Gliese (2003, p.5) explica

O sistema L*a*b* consiste em um sistema de coordenadas tridimensional onde o
eixo L* mede a luminosidade da amostra (variando de 0 a 100), o eixo a* mede a
tendéncia verde-vermelho (valores de a* negativos indicam uma tendéncia crescente
da cor na direcao do verde e valores positivos de a* medem uma tendéncia crescente
na direcdo do vermelho) e o eixo b* mede a tendéncia (azul-amarelo). Uma forma
usual de especificar a cor de um material consiste em determinar um valor de

L*a*b* padrdo e um valor maximo de AE_ *.

AE_ * ¢ um parametro que mede a diferenca de cor entre duas amostras, correspondendo a

distancia euclidiana entre dois pontos no sistema L*a*b*. Sendo assim, as equacdes 8 a 11,

detalham este parametro.
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AE,* =AL** +Aa*> +Ab*? (8)

onde:

AL*=L*, —L* 9)

Aa¥ = a*, —a* (10)
Ab* =b*, —b*, (11)

A figura 39 ilustra graficamente o espaco L*a*b*.

Branco
+L*

Amarelo
+h*

+a*
Vermelho

Preto

Figura 39: representacdo do solido de cor do espago L*a*b (adaptado MINOLTA,
1998 apud PASSUELO, 2004)

Segundo Silva, Petter e Schneider (2005),

a impressdo da sensagdo que a cor causa aos nossos olhos ocorre no momento em
que a cor ¢ visualizada, os observadores humanos conseguem distinguir diferengas
de cor entre duas amostras justapostas. O valor numérico de limite AE para esta
percepgdo ¢ da ordem de 0,2 4 0,5 como citado na literatura (Petter e Gliese, 2004
apud Silva, Petter ¢ Schneider, 2005).
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No quadro 4 se observa uma classificagdo utilizada na industria de tintas para diferentes

valores de AE, em funcao da percepcao do olho humano.

Diferencas . ~
(AE) Classificacao
0 0,2 Imperceptivel
0,2 | 0,5 Muito pequena
0,5 1,5 Pequena
1,5 3 Distinguivel
3 6 Facilmente distinguivel
>6 Muito grande

Quadro 4: comparagdo dos valores das diferencas de cor com impressdes dos observadores
(adaptado Petter e Gliese, 2004 apud Silva, Petter e Schneider, 2005)

A classificacdo apresentada no quadro 4 sera utilizada, na divisdo 8.2 deste trabalho, como

referéncia de percepg¢ao de diferenga de cor das rochas em estudo.

A figura 40 ilustra a diferenga de cor no sistema L*a*b*

Branco

*:100?

Amarelo
+p*

C*

h P Vermetho
ab

L*=0VY
Preto

Figura 40: diagrama esquematico do sistema CIE L*a*b* (GLIESE, 2003).
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4.3 SISTEMA CIE L*C*h*

O sistema L*C*h* esta diretamente associado ao sistema L*a*b*. O parametro luminosidade
(L*) é o mesmo para os dois. Gliese (2003, p.6) explica que os parametros C* e h,, sdo dados
pelas equacdes 12 el3 e sdo denominados saturacdo e tonalidade, respectivamente. Este

sistema utiliza-se de coordenadas polares para representagdo do espago de cores, conforme

figura 41.
C*=q(@*) +(b*) (12)
b*
h, = arctan(;] (13)
A
. . 90°
luminosidade angulo de amarelo

matiz *b
/_f‘\\ A :
angulo de
v i g, matiz (hO)

croma

(a) (b)

Figura 41: diagramas de representacdo do espaco de cores CIE L*C*h*. (a)
disposigao tridimensional, mostrando as coordenadas L*, C* e h° e (b) disposigdo
bidimensional, mostrando as coordenadas C* e h°.
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S ESTUDO EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo discutidos a forma de selecdo das diversas amostras, o preparo das

amostras para obten¢do de diferentes acabamentos superficiais e os ensaios realizados.

5.1 DEFINICAO DA AMOSTRA

Para definir o tamanho da amostra e quais as rochas que fariam parte deste estudo
experimental, realizou-se um estudo exploratério com a inten¢do de conhecer as mais
utilizadas em revestimento de fachada na regido de Porto Alegre/RS. Este estudo exploratorio
foi realizado com as principais empresas gauchas, fornecedoras de rochas ornamentais, para
construtoras e incorporadoras que atuam em Porto Alegre. Estas empresas foram selecionadas
através de entrevistas com especificadores e por indicagdo das proprias empresas fornecedoras
entre si. Este levantamento também visou questionar aos proprios fornecedores com relagdo a
sua percepgao sobre as rochas mais utilizadas como revestimento de fachadas na regido de

Porto Alegre.

Nesta etapa foram entrevistados 6 representantes, entre proprietarios e diretores de
marmorarias, pedreiras e importadoras do estado do Rio Grande do Sul, sendo estes os
maiores fornecedores de rochas para revestimento de fachadas no estado. Com a permissao
dos mesmos, foram listados os materiais mais empregados como revestimento na regido de
Porto Alegre. No Estado do Rio Grande do Sul encontram-se aproximadamente 20 diferentes
tipos de rochas ornamentais utilizada para revestimento de fachada. No quadro 5 sdo
apresentados os materiais mais citados, como sendo os mais utilizados como revestimento de
fachadas, que foram listados pelos proprietarios e diretores das diversas marmorarias,

pedreiras e importadoras do Estado do Rio Grande do Sul.
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Rocha Cor Nome comercial

Ornamental

Amarelo
Santa Cecilia

. Andorinha
Cinza
Granito Corumbi
Preto Sdo Gabriel
Verde Ubatuba / Pérola

Vermelho Capao Bonito / Brasilia

Quadro 5: rochas mais utilizadas como revestimento de fachadas na regido de Porto Alegre - RS

Com base neste levantamento, foram escolhidas para serem ensaiadas as rochas elencadas no

quadro 5. Uma vez escolhidas as rochas iniciou-se o trabalho experimental.

5.2 ACABAMENTO SUPERFICIAL

Esta etapa da pesquisa foi realizada nas dependéncias da marmoraria que apdia esta pesquisa,
localizada na cidade de Canoas. O acabamento superficial foi obtido através de um

equipamento denominado politriz semi-automatica da marca Fundi¢do Guarani.

Em entrevista com o proprietario da empresa, acerca do processo de polimento das chapas,
observou-se que atualmente existem no Brasil equipamentos para polimento de chapas que
utilizam-se de até 18 grios de abrasivos. Porém, em fun¢do dos custos elevados e da baixa
produtividade acabam sendo utilizados, comercialmente, em média entre 6 a 10 grios de

abrasivos.

A empresa disponibilizou para este estudo seu profissional mais experiente, o qual possui 35
anos atuando no setor de polimento de chapas. Através de uma entrevista com o mesmo,

determinou-se a quantidade de abrasivos a serem utilizados no polimento das chapas.

Com relacao a quantidade de abrasivos, foram disponibilizados os seguintes graos: 36 / 60 /

120 /220 /400 /600 /1000 / 1200 / pedra lustro (3600). Conforme ilustrado na figura 42.

Giovana Bernini Fioretti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2007



55

Figura 42: abrasivos utilizados pela politriz para obtenc¢éo de polimento

O polimento foi classificado, pelo profissional, em quatro etapas descritas a seguir::

a) desbaste — grao 36;
b) acabamento — graos 60 / 120 / 220;
¢) polimento — graos 400 / 600 / 1000 / 1200;

d) lustro (pedra lustro) — grao 3600.

Para uma melhor anélise de dados optou-se por separar a etapa de polimento em duas partes:

a) 1° polimento - 400 / 600;

b) 2° polimento - 1000 / 1200.

Para o estudo comparativo entre o acabamento superficial das amostras, tornou-se interessante
analisar a superficie bruta, ou seja, superficie com o acabamento feito pelo tear, comumente
chamado de acabamento serrado. Tal acabamento ¢ utilizado na arquitetura com a intengao de
gerar contrastes de cor, textura e seguranca, no caso de utilizacdo em pisos. Com isso 0

acabamento superficial gerou as amostras citadas no quadro 6.
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Amostras  Acabamento Superficial
0 Serrado
1 Desbaste - 36
2 Acabamento - 60/ 120 /220
3 1° Polimento - 400 / 600
4 2° Polimento - 1000 / 1200
5 Lustro - 3600

Quadro 6: relag@o de acabamentos superficiais obtidos

A fim de se garantir um mesmo padrdo de polimento superficial entre as amostras de granitos,
cada amostra sofreu desbaste por abrasdo utilizando-se a mesma quantidade de esmeril
(abrasivo). Tomou-se o cuidado de polir a face bruta da rocha a fim de ndo permitir a
presenca de seladores (ceras, resinas e outros produtos quimicos), para ndo haver interferéncia

no grau de polimento.

A lapidagdo foi executada em politriz semi-automatica (figura 43) com a utilizacdo de 1
esmeril de desbaste, 3 de acabamento, 4 de polimento e 1 de lustro. Cada esmeril ¢ formado

basicamente por carbureto de silicio e quantidade variada de carborundum.

Figura 43: politriz utilizada no acabamento superficial
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O tempo de exposi¢ao de cada tipo de rocha a cada grao de esmeril foi estabelecido pelo
profissional que efetuou o polimento. Tal profissional salientou que este tempo variou devido
aos diferentes tamanhos de chapas de rocha utilizados para extragdo das amostras e seu
respectivo grau de dureza. Sendo assim, para que se possa polir certa regido de uma chapa,
tém-se que polir uma regido um pouco maior devido ao didmetro do satélite frente as
dimensdes diminutas das amostras e frente aos diferentes graus de dureza dos materiais,
ocasionando assim uma pequena diferenga no tempo de polimento entre os mesmos. Este

tempo de polimento encontra-se descrito no anexo I.

5.3 ENSAIOS REALIZADOS

5.3.1 Analise Colorimétrica

Este tipo de ensaio ¢ mais utilizado na Engenharia de Minas e Geologia. A aplicacdo do
mesmo para se determinar a influéncia da caracteristica de reflexdo de luz quando as rochas

sdo utilizadas como revestimento ¢ pouco comum.

O ensaio com a intengdo de avaliar a influéncia do contraste de cor no aspecto da mancha foi
executado com a utilizacdo de um espectrofotometro da marca MINOLTA CM-508d, visando
determinar o nivel de variacdo de luz refletida com a placa de rocha seca e umida. Fixou-se

uma altura h entre a superficie polida da placa e a célula fotoelétrica do aparelho.

Os corpos-de-prova foram devidamente identificados e dispostos separadamente em

organizadores com aproximadamente 1kg de Silica gel. Conforme mostra as figuras 44 e 45.
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Figura 44: silica Gel (esferas azuis) Figura 45: corpos-de-prova
identificados e separados

A silica gel ¢ um composto quimico em formato de pequenas esferas (didmetros de 2 a 3 mm)
que ¢ responsavel por absorver a umidade do ambiente, dentro do organizador ¢ com isso
garantir que as rochas estejam devidamente secas no momento do ensaio.

Os organizadores com os corpos-de-prova e a silica gel foram fechados hermeticamente e
guardados ao abrigo da luz e calor diretos por 4 dias para que a silica se estabilizasse (ver
figura 46). O tempo de armazenagem dos corpos-de-prova e a quantidade de silica gel foram
definidos em conjunto com o quimico responsavel pelo fornecimento da silica gel. Segundo

ele, nas condigdes descritas, a silica precisaria de aproximadamente 3 dias para estabilizar.

Figura 46: corpos-de-prova fechados hermeticamente
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O equipamento utilizado para obtengdo dos parametros foi um espectrofotometro da marca
MIMOLTA, modelo CM-508D (figura 47). O referido equipamento foi aferido de modo a
considerar o brilho como varidvel do sistema, ou seja, foi selecionada a opgdo “considerar

inclusa” do equipamento.

Figura 47: espectrofotometro da marca Minolta

Para que a leitura do espectrofotdmetro fosse realizada precisamente nos mesmos locais,
dentro do corpo-de-prova, quando seco e posteriormente quando iimido, foram criados: uma
base de madeira, para que se evitasse movimentacao e um gabarito ("mascara"), que limitasse
as leituras em cinco pontos distintos (figura 48). O gabarito possuia cinco orificios de 1,3 mm
de diametro cada, dispostos em forma de x para que se obtivesse uma média de cinco pontos
que representassem fielmente a rocha em estudo. Sendo assim, as amostras foram colocadas

encostadas debaixo do gabarito.

Figura 48: base de madeira com 5 orificios no
gabarito
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Dando inicio as leituras adotou-se a seguinte rotina:

a) organizou-se os corpos-de-prova por tipo de rocha e de maneira crescente de
polimento;

b) fez-se a leitura dos cinco orificios;

c) colocou-se os corpos-de-prova em imersdo, em agua filtrada, por
aproximadamente cinco minutos;

d) procedeu-se uma répida secagem com toalha;

e) fez-se a leitura com o corpo de prova umido.

Apos o término de todas as 240 leituras, os dados gerados pelo equipamento foram
transferidos para o computador e com eles foram geradas planilhas de dados que encontram-

S€ €m ancxo.

5.3.2 Ensaio de Absorcao de Agua

Este ensaio tem a inteng¢do de avaliar entre as rochas em estudo, quais apresentam maior
tendéncia a absorver agua, avaliando assim a sua maior ou menor capacidade de absorc¢ao
frente aos diferentes tipos de acabamento superficial. Os materiais utilizados foram: estufa,
recipiente com agua e balanga de precisdo. O ensaio realizado em ambiente de laboratorio,

seguiu o procedimento descrito a seguir.

Os corpos-de-prova foram colocados em estufa, a uma temperatura de aproximadamente 80
graus’, até constincia de massa, garantindo assim que os mesmos estivessem secos. Apos
estarem a uma temperatura ambiente as amostras foram pesadas e, logo a seguir, as
superficies em estudo foram expostas a uma ldmina de dgua constante® de aproximadamente 3
mm (Figura 49). Foram feitas leituras de massa das amostras em diferentes tempos de contato
com uma lamina de 4gua de 3 mm (1, 5, 10, 15, 30, 45 e 60 minutos), conforme exemplifica a
figura 50. Em determinado momento, no decorrer do ensaio, foi necessario repor agua no

recipiente para que se mantivesse a ldmina de 4gua de 3 mm.

7 Esta temperatura foi adotada em virtude de, na data de realizagdo do ensaio, as estufas existentes ja estarem
com ensaio em andamento. Uma vez que ndo poderia alterar a temperatura da estufa e em fungdo da data de
término do trabalho, optou-se por manter esta temperatura do ensaio que ja estava em andamento.

¥ Para que se garantisse a total exposicdo da superficie em estudo & dgua, foi utilizada uma tela plastica como
espagador entre o fundo do recipiente e a amostra.
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Figura 49: corpos-de-prova com ldmina de agua de 3 mm.

As variagdes cromaticas e de textura observadas na figura 49 sao referentes a superficie
oposta, a superficie em estudo, que foi inutilizada de maneira a salientar a diferenga entre

elas, minimizando possiveis erros de ensaio.

Figura 50: amostra sendo pesada.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo abordados os resultados dos experimentos do capitulo anterior, com

maior énfase nas diferengas de cor obtidas.

6.1 ACABAMENTO SUPERFICIAL

Em relacdo aos diferentes graus de polimento aos quais as rochas foram submetidas, pode-se
observar que para os diversos granitos estudados tendem a ter uma cor mais clara quando sua
superficie encontra-se bruta, serrada ou desbastada, ou seja, quanto maior o grau de
polimento, maior a intensidade da cor da rocha. A figura 51 apresenta os resultados obtidos na
etapa de acabamento superficial das rochas em estudo. Na referida figura, o acabamento

superficial vai aumentando de cima para baixo, variando com ele a textura e a cor do material.
(2) (b) (©) (d) (e RUA (8)

0 - Serrado

1 - Desbaste

2 - Acabamento

3 - 1°Polimento

4 - 2° Polimento

5 - Lustro

s R S ?
Figura 51: 42 amostras de granito estudadas no trabalho experimental. (a) granito
preto Sdo Gabriel, (b) granito amarelo Santa Cecilia, (¢) granito cinza Corumba, (d)
granito vermelho Capao Bonito, (e) granito cinza Andorinha, (f) granito amarelo
Ornamental, (g) granito verde Ubatuba.
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Nas figuras 52 a 58 podemos observar a grande variagdo tanto de coloragdo quanto de textura
da superficie da rocha, mostrando assim que quanto maior for o grau de polimento maior sera

a intensidade da cor da rocha, variando de um tom mais claro até que se apresente a

verdadeira cor dos minerais.

(a) (b)

Figuras 52: granito vermelho Capdo Bonito. Acabamentos: (a) serrado, (b) desbaste,
(c) acabamento, (d) 1° polimento, (e) 2° polimento, (f) lustro.
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(c) (d)

(e) ()

Figuras 53: granito preto Sdo Grabriel. Acabamentos: (a) serrado, (b) desbaste, (c)
acabamento, (d) 1° polimento, (e) 2° polimento, (f) lustro.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (H

Figuras 54: granito cinza Andorinha. Acabamentos: (a) serrado, (b) desbaste, (c)
acabamento, (d) 1° polimento, (e) 2° polimento, (f) lustro.

Giovana Bernini Fioretti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2007

65



(a) (b)

(c) (d

(e) ()

Figuras 55: granito amarelo Ornamental. Acabamentos: (a) serrado, (b) desbaste, (c)
acabamento, (d) 1° polimento, (e) 2° polimento, (f) lustro.
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(a) (b)

(c) (d)

Figuras 56: granito verde Ubatuba. Acabamentos: (a) serrado, (b) desbaste, (c)
acabamento, (d) 1° polimento, (e) 2° polimento, (f) lustro.
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(a) (b)

(c) (d)

(e) €3]

Figuras 57: granito cinza Corumba. Acabamentos: (a) serrado, (b) desbaste, (c)
acabamento, (d) 1° polimento, (e) 2° polimento, (f) lustro.
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(b)

(c) (d)

(e) ()

Figuras 58: granito amarelo Santa Cecilia. Acabamentos: (a) serrado, (b) desbaste,
(c) acabamento, (d) 1° polimento, (e) 2° polimento, (f) lustro.
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6.2 ANALISE COLORIMETRICA

O experimento realizado na secdo 5.3.1 tem seus resultados representados no grafico da
figura 59, onde pode-se observar que quanto maior o grau de polimento menor a variacao de
cor das rochas entre o estado seco e o estado imido, melhorando assim seu desempenho
estético. Os resultados completos encontram-se no anexo II. Com acabamento serrado (0) e
desbaste (1) os granitos de um modo geral tiveram uma diferenga de cor muito grande. Os
granitos, amarelo Santa Cecilia, amarelo Ornamental, cinza Andorinha e cinza Corumba, apos
todo o processo de polimento, tiveram uma diferenga de cor muito grande, conforme
classificagdo quanto a percepgao do observador (quadro 4 , pagina 51). J4 o granito vermelho
Capao Bonito apresentou uma diferenca de cor facilmente distinguivel, enquanto que o verde
Ubatuba classifica-se como distinguivel. Apenas o granito preto Sdo Gabriel apresentou uma
diferenca de cor considerada pequena. Nota-se também, que todos os granitos tiveram uma
grande diferenca de cor entre os estados seco e Umido quando suas superficies estavam
serradas. A partir do terceiro grau de polimento pode-se observar uma diminui¢do do
contraste de cor para os granitos verde Ubatuba, Vermelho Capao Bonito e Preto Sdo Gabriel,
que s3o os granitos mais escuros. A figura 60 reforca esta afirmacao através de uma média das

diferengas de cor para os diversos granitos estudados frente ao grau de polimento.

Colorimetria CIE L*a*b*

—&— G. Verde Ubatuba —— G. Vermelho Capao Bonito G. Cinza Andorinha
G. Amarelo Santa Cecilia —¥— G. Amarelo Ornamental —&— G. Cinza Corumba
30 —+— G. Preto Sao Gabriel
25
*
<
w 20
<
o] /—’\
5 157 ~
qE, w
X
GE 10 |
©
o
5
0 1 1 T T
0 1 2 3 4

Graus de Polimento

Figura 59: resultados do ensaio de cor para granitos de diferentes cores.
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Figura 60: média das diferencas de cor para os diversos granitos estudados
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O quadro 7 traz a classificagdo das rochas estudadas segundo seu desempenho em relacdo ao

contraste de cor, no final do processo de polimento (grau de polimento 5), pois em seu inicio

todos os materiais apresentaram uma diferenca de cor muito grande.

Classificacao quanto
a percepg¢ao do
observador

Granitos avaliados no estudo
experimental

Imperceptivel
Muito pequena
Pequena
Distinguivel

Facilmente distinguivel

Muito grande

G. Preto Sdo Gabriel
G. Verde Ubatuba

G. Vermelho Capao Bonito

G. Amarelo Santa Cecilia
G. Cinza Andorinha
G. Cinza Corumba
G. Amarelo Ornamental

Quadro 7: classificagdo das rochas quanto as diferencas de cor, entre o estado seco e imido,

percebidas pelo observador para grau 5 de polimento
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Com as informacgdes apresentadas no quadro 7 pode-se verificar o que comercialmente ja se
afirmava, ou seja, os granitos amarelos e cinzas sdo os que mais salientam as manchas de
umidade. Enquanto que os granitos de coloracdo mais fechada, como verde, vermelho e preto
ndo apresentam grandes variagdes entre o estado seco e o estado Uimido. E importante
salientar que mesmo quando a diferenga de cor € classificada como imperceptivel ainda se

observa uma alteragao na cor.

6.3 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA

Este ensaio de absor¢do por capilaridade para argamassa e concreto recebe muitas criticas por

ser um ensaio que apresenta muita variabilidade (MASUERO, 2001).

No caso do ensaio realizado em rochas, onde a diferenga de massa entre o corpo-de-prova
seco ¢ imido ¢ muito pequena, torna-se importante realizar este ensaio em ambiente com
temperatura e umidade controlada. O tempo entre a retirada do corpo-de-prova da agua e sua
pesagem deve ser muito curto, pois neste periodo ocorre evaporagdo, aumentando a

variabilidade do ensaio.

Os resultados do ensaio de absor¢do de 4gua sdo apresentados nas figuras 58 a 64. Observa-se
que os granitos amarelos e cinzas absorvem uma maior quantidade de 4gua enquanto que os
demais apresentaram uma pequena absor¢ao de agua. As tabelas com os valores obtidos do

ensaio estdao descritas no anexo III.
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Figura 61: absorg@o - granito cinza Andorinha

Absorcao G Amarelo Ornamental
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Figura 62: absorcao - granito amarelo Ornamental
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Agua (mg)

Absorc¢ao G. Preto Sao Gabriel

——0 =1 2 3 —*%4 -5

1 min 5 min 10min 15min 30min 45 min 1h

Tempo (min)

Figura 63: absor¢@o - granito preto Sdo Gabriel

Agua (mg)

Absorcao G. Amarelo Santa Cecilia

14 ——0 =1 2 -3 —x—4 —e-5

1 min 5 min 10min 15min 30min 45 min 1h

Tempo (min)

Figura 64: absor¢ao - granito amarelo Santa Cecilia
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Agua (mg)

1 min

Absorcao G. Verde Ubatuba

——0 =1 2 38 —x4 —e-5

5 min 10min 15min 30min 45 min 1h

Tempo (min)

Figura 65: absor¢do - granito verde Ubatuba

Agua (mg)

1 min

Absorcao G. Vermelho Capao Bonito

——0 =1 2 -3 —x—4 —e—5

5 min 10min 15min 30min 45 min 1h

Tempo (min)

Figura 66: absor¢ao - granito vermelho Capao Bonito
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Agua (mg)

Absocao G. Cinza Corumba
——0 =1 2 %3 —x%—4 —e5

1 min 5 min 10min 15min 30min 45 min 1h

Tempo (min)

Figura 67: absorgao - granito cinza Corumba
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CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes extraidas da pesquisa, obtidas a
partir de andlises dos resultados dos ensaios de comportamento cromatico e de absor¢do de
agua das rochas pré-definidas na secdo 6.1 deste trabalho. Serdo também discutidas sugestdes

para futuros trabalhos na area de interesse desta dissertagao.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo de rochas ornamentais vem crescendo de maneira sélida no mercado da
construcdo civil, e com isto existe a necessidade de conhecimentos mais profundos sobre as
condi¢des de aplicagdo das rochas de maneira racional e eficaz. O sucesso na utilizagcdo de
rochas ornamentais, em suas diversas aplicagdes, s6 podera ser atingido quando se
disponibilizar um amplo conhecimento quanto ao seu comportamento estrutural e
arquitetonico. Este trabalho de pesquisa buscou colaborar neste sentido, principalmente ao
versar sobre a influéncia do tipo de rocha no manchamento frente a umidade de revestimentos

pétreos.

A andlise dos dados coletados nos ensaios realizados, contidos na se¢do 5.3.1, permite tecer
uma série de consideracdes que merecem destaque neste ponto, pois fundamentam as

conclusdes do trabalho.

Em primeiro lugar, salienta-se que ao sofrerem acabamento superficial, as rochas
apresentaram mudangas cromaticas significativas além da alteracdo da textura de sua

superficie.

Ao se observar como o grau de polimento dos granitos selecionados, conforme se¢do 5.1,
influencia na absorcdo de agua, verifica-se que na maioria das rochas, o acabamento

superficial serrado (bruto) absorve mais que o acabamento polido. Salienta-se também que a
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partir do grau de polimento 3 a quantidade de agua absorvida praticamente se equivale a

quantidade de dgua absorvida pelo grau de polimento 5.

Pode-se verificar que houve uma certa linearidade com relacdo as manchas de umidade e a
absor¢do de 4gua das rochas, ou seja, as rochas que apresentaram maior contraste de cor
foram aquelas cuja absor¢do foi mais expressiva. Porém, como o ensaio de absorgdo teve

certas limitacdes, nao seria conveniente fazer tal afirmacao.

A realizacdo do programa experimental proposto neste trabalho permitiu coletar subsidios
para que, validada a hipdtese proposta no capitulo 1, com isso fossem elaboradas algumas

conclusdes, apresentadas a seguir.

Em relagdo ao manchamento das rochas frente a umidade, a medida que aumenta o grau de

polimento da superficie das rochas estudadas ocorre, uma diminui¢ao do contraste de cor.

Em relagdo ao tipo de rocha, através da anélise colorimétrica, observa-se que todas as rochas
estudadas apresentaram diferenga de cor em maior ou menor escala. As rochas de coloragao
cinza (granito cinza Corumbd e granito cinza Andorinha) e amarela (granito amarelo
Ornamental e granito amarelo Santa Cecilia) apresentam uma percep¢ao de contraste de cor
muito grande frente a manchas de umidade. O granito vermelho Capao Bonito ¢ facilmente
distinguivel, enquanto que o granito verde Ubatuba enquadra-se como distinguivel. Ja a
variacdo de cor do granito preto Sao Gabriel ¢ considerada pequena frente ao manchamento

por umidade.

O ensaio de absor¢do de agua por capilaridade recebe muitas criticas por apresentar muita
variabilidade. Mesmo assim, pode descrever que quanto maior for o grau de polimento, menor
serd a absorcao. As rochas que mais absorveram agua foram as amarelas e as cinzas, seguidas

do granito vermelho Capao Bonito, granito verde Ubatuba e granito preto Sdo Gabriel.

Visando uma melhor recomendacdo de aplicagdo das rochas, sugere-se que se utilize em
maior escala, materiais que apresentem uma pequena variacao de cor frente a0 manchamento
por umidade, de maneira a ndo comprometer o aspecto estético da edificagdo. Um exemplo
claro de aplicacdo que se pode evitar ¢ a utilizacdo de materiais de grande contraste de cores
na presenca de umidade, na fachada sul de uma edificagdo ou em qualquer ambiente no qual a

rocha fique exposta constantemente a umidade.
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A arquitetura atual dispde de uma vasta variedade de acabamentos superficiais em rochas
ornamentais. O estudo de utilizagdo destes materiais em suas diversas aplicagdes garante um

melhor desempenho convertendo-se assim em beneficios para o usudrio final.

A concepgdo do projeto deve ser o resultado de um estudo aprofundado e exato ndo apenas

das rochas de revestimento, mas de tudo o que se relaciona com ela. °

SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Dadas as limitagdes naturais de um trabalho de diplomacao, esta pesquisa s6 pdde abordar
uma pequena fracdo dos diferentes tipos de rochas ornamentais e de revestimentos existentes
no mercado da construgdo civil, sendo restrito também os tipos de acabamentos superficiais
em rochas oferecidos a especificadores de materiais para revestimento. Sendo assim, muitas
sdo as derivacdes possiveis para continuacdo deste estudo. Na opinido da autora as mais

pertinentes envolveriam os seguintes topicos:

e avaliacdo do contraste de cor nas rochas ornamentais levando em consideragdo os
recentes tipos de acabamento superficial que a arquitetura dispde, tais como: levigado,

flameado, apicoado entre outros.
e analise da utilizacdo de selantes e impermeabilizantes de superficies rochosas;

e cste estudo levou em consideragdo o brilho das superficies rochosas, sugere-se um

estudo comparativo das diferencas de cor nao considerando o brilho no ensaio de cor;

e realizar o ensaio de absor¢ao de acordo com a norma de absor¢ao NBR12766.

? “La progettazione deve essere il risultato di uno studio approfondito ed esatto non solo delle pietre di
rivestimento ma di tutte le conessione relative.”- Centro Formazione Professionale —-Marmi-Pietre-Graniti —S.
Abrogio di Valpolicella/Vernona - ITALIA
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APENDICE I- CONTROLE DO TEMPO DE POLIMENTO
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Etapa: Acabamento Superficial

Material: G. Amarelo Ornamental Material: G. Santa Cecilia
Amostras Grio Duracio (min) Amostras Grio Duracio (min)
0 serrado - 0 serrado -
1 36 5 1 36 5
60 5 60 3
2 120 4 2 120 3
220 4 220 5
3 400 9 3 400 7
600 5 600 6
4 1000 5 4 1000 7
1200 6 1200 5
5 3600 4 5 3600 5
Tempo total 47 Tempo total 46
Material: G. Cinza Andorinha Material: G. Cinza Corumba
Amostras Grio Duracio (min) Amostras Grio Duracio (min)
0 serrado - 0 serrado -
1 36 4 1 36 7
60 3 60 4
2 120 2 2 120 6
220 3 220 4
3 400 4 3 400 6
600 6 600 6
4 1000 5 4 1000 5
1200 5 1200 5
5 3600 2 5 3600 4
Tempo total 34 Tempo total 47
Material: G. Preto Sio Gabriel Material: G. Verde Ubatuba
Amostras Grio Duraciio (min) Amostras Grio Duracéo (min)
0 serrado - 0 serrado -
1 36 5 1 36 10
60 3 60 5
2 120 4 2 120 5
220 5 220 6
3 400 5 3 400 5
600 5 600 6
4 1000 6 4 1000 8
1200 6 1200 5
5 3600 4 5 3600 7
Tempo total 43 Tempo total 57
Material: G. Vermelho Capio Bonito
Amostras Grio Duracéiio (min)
0 serrado -
1 36 17
60 8
2 120 5
220 6
3 400 6
600 7
4 1000 7
1200 6
5 3600 3
Tempo total 65
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APENDICE II - LEITURAS COLORIMETRICAS DAS ROCHAS ESTUDADAS

Giovana Bernini Fioretti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2007

85



Parameters:
Std Status: XREEMM D65/10°
Color Mode L*a*b*
Observer 10°
Primary llluminant D65 Seco Umido
Material Pol. |L* a* b* L* a* b*
61,8486 0,2626  6,4879 39,1019 0,4251 6,4851
61,0188 0,19  5,2473| 39,2124 0,4399 5,3909
61,1648 0,0146  5,9075 40,0525 0,326 6,1622
59,0085 -0,2585  4,9231 37,6325 0,2142 5,4022
62,3215 0,0596 5,8833] 41,5885 0,1535 6,4446
G. Verde Ubatuba 0 61,07244 0,05366 5,68982 39,51756 0,31174 5,977,
54,0537 -0,1356  5,2643| 34,1819 0,0214 3,3877
51,637 -0,585  2,9968 33,5052 0,1139 3,1202
52,2908 -0,4403  5,4987| 38,7253 0,0635 4,8319
49,9057 -0,1769  3,1858| 36,9356 -0,2502 2,2292
50,5898 -0,6458 1,542 46,1188 -0,6023 1,4428
G. Verde Ubatuba 1 51,6954 -0,39672 3,69752] 37,89336 -0,13074 3,00236
38,8914 -0,7173  2,9854| 33,0472 -0,3507 2,358
39,7932 -0,616  4,8324| 35,2322 -0,4078 2,753
35,0711 -0,4597 1,4546| 31,7763 -0,4367 0,4742
34,3592 -0,778 1,6557| 32,3283 -0,587 0,7998
40,4068 0,4564  5,7057| 34,6428 0,6825 4,7373
G. Verde Ubatuba 2 37,70434 -0,42292 3,32676] 33,40536 -0,21994 2,22446
31,7059 -0,3339  2,5013| 29,5397 -0,2607 1,2734
31,5083 -1,1418 2,73 29,1095 -0,9392 1,5292
35,0843 0,3163  5,7581 31,4665 0,3342 3,9236
32,6618 -0,6117  2,1359] 31,6573 -0,4333 1,4689
32,3391 -0,386  2,3265 30,4198 -0,2576 1,5353]
G. Verde Ubatuba 3 32,65988 -0,43142 3,09036| 30,43856 -0,31132 1,94608
32,5934 -0,5574  0,9942| 30,3333 -0,3678 0,3336
34,9152 -0,3073  3,1414] 32,9113 -0,2875 1,7191
33,0855 -0,9131 0,4485 32,0762 -0,7512 0,2817,
33,9235 -0,2449  4,1838| 32,1402 -0,1887 2,9655|
31,8835 -0,7048 1,5386| 30,6056 -0,5103 0,9342
G. Verde Ubatuba 4 33,28022 -0,5455 2,0613] 31,61332 -0,4211 1,24682
33,8071 -0,8047  3,0748 31,6289 -0,489 1,743
34,0818 -0,0325 1,7356| 33,3563 0,0258 1,386
33,9378 -0,6955  3,3989 31,071 -0,3185 1,6081
33,9582 -0,4379  3,8822 30,5316 -0,1467 1,937
33,5676 -1,2273  3,0597| 32,4726 -1,1071 2,2349
G. Verde Ubatuba 5 33,8705 -0,63958 3,03024| 31,81208 -0,4071 1,7818
64,07 3,4123  8,4783] 47,5145 5,7958 10,2971
62,8571 3,2253  7,5011 43,3216 6,6041 9,6142
61,3099 3,9893  8,4264| 43,4575 7,2832 10,5308
64,181 2,845 8,426| 47,3511 5,1555 9,864
63,4333 3,8686  9,3018 47,49 7,3227 11,5124
G. Vermelho Capéao Bonito 0 63,17026 3,4681 8,42672| 45,82694 6,43226 10,3637
55,6524 6,2093  6,7299 46,0745 9,1319 10,3827
54,4749 7,4289 6,5674| 48,6409 9,4336 9,6005
51,1434 3,9652 5,3803 42,7709 5,1054 5,5754
55,204 2,9465 5,2957| 50,1362 3,0453 5,4236
54,0448 7,2839 7,4232] 50,0442 7,905 7,9657
G. Vermelho Capao Bonito 1 54,1039 5,56676 6,2793] 47,53334 6,92424 7,78958
42,5078 5,1237  4,8409] 38,0331 5,134 4,3328
47,4626 49396  6,3601 40,247 5,0932 5,9832
48,7353 7,781 10,2812 44,3626 7,5878 9,3196
46,3907 6,9781 7,136| 42,4575 6,5054 6,3025|
47,9426 3,0148 51573 42,6266 2,877 4,041
G. Vermelho Capéao Bonito 2 46,6078 5,56744  6,7551] 41,54536 5,43948  5,99582
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44,3096 14,3519 14,4807| 42,8976 14,4351 14,4893

47,1489 9,4243 10,4886 39,9238 10,0988 10,7569

45,534 6,2975  6,6949 42,3733 4,9397 5,2186

46,315 11,3374 12,5976 42,8869 9,9838 11,1835

46,9685 14,7404 15,2333 44,8157 13,8376 14,0467

G. Vermelho Capéao Bonito 46,0552 11,2303 11,899 42,57946 10,659 11,139
44,3658 12,0957 12,6931 43,2727 12,7965 13,0926

41,7117 4,6023 6,0717| 37,8678 4,111 5,045

43,1143 13,9801 13,7384] 42,2381 14,2343 13,7848

44,6316 1,8775  3,8573 39,8276 1,8541 3,1492

48,5253 6,5421  8,8946) 44,3613 7,1882 8,9594

G. Vermelho Capéao Bonito 44,46974 7,81954 9,05102 41,5135 8,03684 8,8062
44,6274 8,8862 10,1609 40,7504 9,4227 9,8807

43,1364 10,6192 10,5131 39,6701 10,5485 10,3195

42,5627 4,4635 6,0276] 38,5002 5,2251 6,0812

42,9458 1,2635 3,9878 37,0483 0,714 2,3234

44,0472 6,9734  8,0715 40,0263 7,531 8,0708

G. Vermelho Capéao Bonito 43,4639  6,44116 7,75218 39,19906 6,68826  7,33512
63,3373 -0,518  2,3292 43,5406  -0,5023 1,6805

66,3932  -0,1956  3,9439 45,3539 0,1332 3,5309

65,179  -0,6717  2,2964] 47,7793  -0,6805 2,141

68,1034  -0,4328 2,9166] 49,7108  -0,2227 2,7936

64,9637  -0,2789  4,9552] 46,6106  -0,4377 3,665]

G. Cinza Andorinha 65,59532  -0,4194 3,28826| 46,59904 -0,342 2,75682
61,8863 -0,7735 0,9144] 39,6396  -0,5091 0,9343

64,1109  -0,6815 -0,0334] 42,4807 -0,4894 0,225

66,7524  -0,5453  0,7073] 46,0411 -0,1852 1,0788

65,4379  -1,0431 -0,2753 46,7697  -0,8304 0,074

61,9333  -0,9418 -0,9345 44,5004  -0,5949 -0,2689

G. Cinza Andorinha 64,02416  -0,79704  0,0757| 43,8863  -0,5218  0,40864
57,3692  -0,9088 -0,2439 42,684  -0,4834 0,6316

54,0408 -0,8199 0,6413 41,4274  -0,5992 1,4104

55,1137  -0,7611  0,1418 41,2841 -0,3139 1,2925

59,6081 -0,9183 -0,4725 45,2812  -0,7064 -0,1261

54,1166  -0,8951 -0,7236| 40,1967  -0,3328 0,2839

G. Cinza Andorinha 56,04968 -0,86064 -0,1314) 42,17468 -0,48714  0,69846|
54,1834  -0,4586  0,9406] 39,0412  -0,2152 1,3151

53,6919  -0,6427 -0,2054] 40,7865  -0,4444 0,3242

51,8085 -0,3249 0,3501] 41,1116  -0,0456 0,9202

56,046  -0,3102  0,8903 46,2  -0,0929 1,231

55,2103  -0,8062  0,0702] 45,5949  -0,6221 0,5957

G. Cinza Andorinha 54,16802 -0,50852 0,40916] 42,54684 -0,28404 0,87724
56,7231 -0,0136  1,5244) 42,3277 0,0729 1,4553

54,7962  -0,4436  0,6474 39,6874  -0,3133 0,7122

53,854  -0,7525 -0,3291] 42,0263  -0,4439 0,4453

58,6439  -0,7494  0,7084 47,0335 -0,511 1,0324

57,4023  -0,8457 -0,1594] 44,8319  -0,6561 0,0613

G. Cinza Andorinha 56,2639 -0,56096 0,47834, 43,18136 -0,37028 0,7413
55,3501 0,7359  0,2488 42,9164 0,4023 0,583

56,2004  -0,1629  1,5329 43,1355  -0,0886 1,905

56,9229  -0,3351 0,5974] 44,9403 0,0034 1,4965

59,186  -0,4103  1,3065 50,0954  -0,0931 1,8722

56,5476  -0,5223 -0,1346 45,135 -0,107 0,9955

G. Cinza Andorinha 56,8414 -0,13894  0,7102 45,24452 0,0234  1,37044
70,766 0,7023 10,0713 50,9875 1,6427 11,9551

68,5573 0,6515 6,8726] 45,2562 0,735 6,6631

71,7891 0,2353 4,8613] 51,7289 0,4721 6,6385

73,9314 0,7146 5,495 54,9941 1,5519 9,245

72,7229 0,8367  5,7164] 53,2863 1,7784 9,0432

G. Amarelo Santa Cecilia 71,55334  0,62808 6,60332] 51,2506 1,23602  8,70898
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74,8637 1,087 9,3868 56,8458 1,6155 14,4762

76,5655 0,5883 8,1896| 57,1855 0,9252 11,815

74,6007 0,3717  5,8973] 54,1068 0,6516 8,3098

73,1651 1,5975 8,6966| 53,7275 2,3232 13,0992

75,1381 1,1563  7,2273] 57,2192 1,6052 10,442

G. Amarelo Santa Cecilia 74,86662 0,96016 7,87952| 55,81696 1,42414 11,62844
61,6344 1,9464 9,825 43,7976 2,0448 10,5124

69,3589 2,7265 13,6965 53,1386 3,1043 16,2634

62,0848 2,4521 9,0851 46,9751 2,3958 9,778

65,1297 2,4401 10,6592 48,9964 2,682 11,9017

59,9122 2,1123  9,8977| 45,5566 2,0001 10,3272

G. Amarelo Santa Cecilia 63,624 2,33548 10,6327 47,69286 2,4454 11,75654
59,3085 1,7066 11,1882 60,0271 2,5967 20,1223

72,5893 2,0248 16,8687 45,7208 1,9973 10,5079

65,9231 0,755 10,4573 65,4646 -0,1114 12,3058

65,5875 1,8017 11,0901 45,6812 2,3308 10,8206

68,3043 0,142  8,0051 65,5009 0,1723 15,2939

G. Amarelo Santa Cecilia 66,34254 1,28602 11,5219 56,47892 1,39714 13,8101
72,1097 2,0076 16,4075 48,3208 2,6829 11,099

60,0385 1,101 8,7702 50,2801 2,108 10,732

79,1313 0,0544 10,8132 62,3814 1,9521 15,4316

58,5387 2,6413 11,4285 47,9626 1,5044 9,5852

76,9346 0,2085 12,4868 49,5732 2,4556 12,845

G. Amarelo Santa Cecilia 69,35056  1,20256 11,9812 51,70362 2,1406 11,93856
60,8894 2,689 11,8714 46,6777 1,7682 11,3248

66,3377 2,0739 11,4624 60,9223 2,6166 19,2165

75,6592 1,7 14,4423 53,53 0,3925 10,0391

61,4417 1,5313  9,8908 51,7612 2,7326 11,2081

65,2724 2,1427 13,4483 57,6031 0,3807 10,214

G. Amarelo Santa Cecilia 65,92008 2,02738 12,223 54,09886 1,57812 12,4005
76,4135 0,5727 5,7693] 62,1683 1,0501 9,557

76,8644 0,3112  4,7544| 61,3547 0,6118 7,8922

74,7513 0,0984  3,5447| 56,6994 0,6156 6,5963

77,7448 0,731 6,031 64,3426 1,2522 10,8132

73,6647 0,5537 4,3786 56,3432 1,6077 9,2268

G. Amarelo Ornamental 75,88774 0,4534 4,8956] 60,18164 1,02748 8,8171
74,7741 0,5646 6,8114| 59,9208 1,4595 11,9366

80,9321 0,1963  6,3854 68,975 0,0771 9,8057|

78,4827 0,6693 7,2628 66,8393 0,9195 12,9581

65,8832 1,8803  8,2683] 46,9055 2,3566 9,4576)

74,3997 1,1875 6,5111 56,5813 1,7761 9,7783

G. Amarelo Ornamental 74,89436 0,8996 7,0478 59,84438 1,31776 10,78726
68,9658  -0,7641 57362 56,1617  -0,3178 6,0384

56,6155 1,0764  5,6805 41,1952 1,6928 7,5473

73,2825 0,2295 8,7504| 62,5437 0,0306 9,4089

74,6649  -0,2847 7,3015 63,3797  -0,0954 8,0261

76,3728  -0,3544  9,5437 65,405 0,066 10,1164

G. Amarelo Ornamental 69,9803 -0,01946 7,40246| 57,73706 0,27524  8,22742
73,1011 0,5816  9,0184| 62,0634 1,2371 10,5358

71,1237 1,5602 13,6564 61,1691 2,1073 15,0204

67,4285 1,8548 10,9436 54,1286 2,0827 10,318

73,2059 1,079  11,173] 61,8849 1,6137 13,139

72,6666 0,8482 11,8393 60,9315 1,0159 11,5585

G. Amarelo Ornamental 71,50516  1,18476 11,3261 60,0355 1,61134 12,11434
72,7619 0,6703 10,5609 60,289 1,1093 8,6613

67,3974 0,1401 10,6733 59,208 1,6969 10,5497

69,072 1,3696  9,7277| 62,9455 1,6035 13,5375

72,2188 1,1124 11,3543 59,9339 2,4515 15,05

65,0659 -0,1222  4,0151 54,9752 0,9711 6,5279

G. Amarelo Ornamental 69,3032 0,63404 9,26626] 59,47032 1,56646 10,86528
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68,766 1,6276  8,7386] 55,6674 1,6562 8,8787|

72,5723 0,2309 6,4511 58,6941 0,5418 6,6052

73,3514 0,3421 9,4759 58,939 0,3474 9,0372

52,423 3,4386 11,7958 45,3228 3,4043 10,7526

72,5384 1,7554 11,3371 61,4993 2,0582 13,146

G. Amarelo Ornamental 67,93022 1,47892 9,5597| 56,02452 1,60158 9,68394
73,5952  -0,0062 3,5716| 56,0881 0,2365 4,8701

70,6895 -0,3114  2,3983 49,262  -0,2275 2,7146

73,8453  -0,1609 2,4957| 56,7261 -0,1864 2,9628

67,5615 0,6434  3,9248 47,7905 0,5558 3,8028

69,6543  -0,3919 1,846] 49,1195  -0,3722 1,8832

G. Cinza Corumba 71,06916 -0,0454 2,84728| 51,79724 0,00124 3,2467
64,4426 0,0072 -0,1644| 44,3095 0,2935 0,7519

69,1728  -0,5027 0,8261 50,7483  -0,5156 1,5413

64,5136  -0,3281 1,2309 52,1471 -0,3107 2,5549

70,1707  -0,0629  1,9048 55,2846  -0,0593 3,6485|

60,8397 2,7553 1,0443 45,946 2,7532 1,6385

G. Cinza Corumba 65,82788 0,37376 0,96834 49,6871 0,43222  2,02702
62,4971 -0,3355  1,3733] 49,5786  -0,1405 1,6669

50,2807 0,3739  0,7745 38,1944 0,7305 2,1069

60,7354  -0,0476  1,7773| 45,7415 0,0315 1,9168

64,8377 -0,4618 1,1513 51,4627 -0,3512 1,3756

58,7488 0,3487  2,6731 47,0952 0,5098 3,4123

G. Cinza Corumba 59,41994 -0,02446  1,5499] 46,41448 0,15602 2,0957|
64,3355 -0,8016 1,5624| 40,6922  -0,3623 0,511

50,8738 0,849 1,8712] 46,3271 1,1259 5,3362

69,4516  -0,1506  2,5321 55,0047 -0,069 2,5735

68,3944  -1,1779  1,0004| 47,2781 -0,6904 0,964

70,1965 -0,5984 4,2803 51,0048 -0,8224 1,915

G. Cinza Corumba 64,65036 -0,3759 2,24928 48,06138 -0,16364 2,25994
61,3584  -0,1763 1,5418] 45,6769 -0,397 -0,0946

65,4377  -0,5302 2,382 52,3359  -0,6359 1,9122

57,0837  -0,0511 1,5803 48,0786 0,2541 2,1043

54,7535 0,6949 3,8423 50,5071 0,4415 3,924

58,3874  -0,9723 -0,7411 46,7448  -0,8719 -0,8917

G. Cinza Corumba 59,40414 -0,207 1,72106) 48,66866 -0,24184  1,39084
48,8484  -0,6834 -0,2414] 38,7582 -0,498 -0,3298

61,3707 -0,7329 0,6819| 50,4082 -0,6131 1,1097

72,8056 -0,2397 3,7956| 61,7926  -0,1506 4,4051

62,8658 -0,6339 -0,5026 48,56  -0,4359 -0,2829

69,2236 0,1676 2,843 57,9884 0,254 3,2538

G. Cinza Corumba 63,02282 -0,42446  1,3153] 51,50148 -0,28872 1,63118
96,7135 -0,197 -0,2014 26,072 0,6144 4,274

48,0141 1,6842 10,4407| 33,0701 0,4751 5,5014

43,4134 1,2447  8,6985 31,9496 0,827 6,3648

51,9956 0,4368  8,2431 33,0171 0,7884 6,0149

52,1698 0,9896  9,4961 38,3862  -0,1473 1,8586

G. Preto Sao Gabriel 58,46128 0,83166  7,3354 32,499 0,51152  4,80274
51,0077 0,9778  9,1406 25,654  -0,2774 0,7882

44,673 -0,1698  1,9883 40,3034 0,1135 2,384

47,6216 -0,8639 1,388) 45,4278  -0,5894 0,6553

47,8422  -0,3277  1,3861 44,3599  -0,5418 0,8027|

47,4423  -0,4319 1,0672 24,9199 0,0708 0,2635|

G. Preto Sao Gabriel 47,71736 -0,1631  2,99404 36,133 -0,24486  0,97874
47,1196  -0,6754 0,9715 31,6957 -0,3957 -0,6833

34,1187  -0,4907 -0,5049 27,0307 0,1247 0,7362

34,1387 -0,582 -0,2245] 28,6261 -0,058 0,6878

33,6947 -0,3344 0,0762 29,3742  -0,1362 0,2688,

33,6864 -0,556 -0,5408 28,2671 -0,3751 -0,4783

G. Preto Sio Gabriel 36,55162 -0,5277 -0,0445 28,99876 -0,16806 0,10624
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34,0152  -0,4841 -0,5466] 28,1383  -0,2699 -0,1643

28,5144  -0,3604 0,253 29,0804 -0,0358 -0,0234

22,7526  -0,3236  0,7225 29,3979 -0,074 -0,2398

30,4956  -0,1801 0,3234, 29,3964 -0,1117 -0,1689

30,5136 -0,2369 -0,0198 28,8001 -0,1171 -0,1527

G. Preto Sdo Gabriel 29,25828 -0,31702  0,1465 28,96262  -0,1217  -0,14982
29,8139  -0,2998 -0,1894] 31,2884 0,0951 1,0134

32,6598  -0,0551 1,56391 31,1425  -0,0668 0,3437

31,9364 -0,0711  0,5866] 29,7137  -0,3564 -0,1775

30,307  -0,4358 -0,1339] 31,0843  -0,2706 -0,0177

31,2844 -0,234  0,1433] 29,8449  -0,2573 -0,6916

G. Preto Sao Gabriel 31,1803 -0,21916 0,38914 30,61476  -0,1712  0,09406
30,9794  -0,2556  -0,0091 30,235  -0,1447 0,3506

31,859  -0,2447  0,2694] 30,3038  -0,2157 -0,0873

31,0266 -0,369 0,111 31,4147  -0,1325 0,4163

31,5044  -0,0216  0,8225 30,5637  -0,4306 -0,1509

27,8385 0,9295 58577 30,8604  -0,0068 0,5762

G. Preto Sdo Gabriel 30,64158  0,00772 1,41032] 30,67552 -0,18606  0,22098,
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Tipo de Rocha | Pol. Seco Umido Variacdo seco Umido AEab*
L* a* b* L* a* b* L* a* b* Eab
0 |61,0724 0,0537 5,6898 |39,5176 0,3117 59770 |-21,5549 0,2581 0,2872 21,5583
1 51,6954 -0,3967 3,6975 |37,8934 -0,1307 3,0024 |-13,8020 0,2660 -0,6952 13,8221
G.Verde | 2 |37,7043 -0,4229 3,3268 |33,4054 -0,2199 2,2245 | -4,2990 0,2030 -1,1023 4,4427
Ubatuba 3 (32,6599 -0,4314 3,0904 30,4386 -0,3113 1,9461 | -2,2213 0,1201 -1,1443 2,5016
4 |33,2802 -0,5455 2,0613 31,6133 -0,4211 1,2468 | -1,6669 0,1244 -0,8145 1,8594
5 |33,8705 -0,6396 3,0302 | 31,8121 -0,4071 1,7818 | -2,0584 0,2325 -1,2484 2,4186
0 |63,1703 3,4681 84267 |458269 6,4323 10,3637 |-17,3433 2,9642 1,9370 17,7011
1 |54,1039 55668 6,2793 |47,5333 6,9242 7,7896 | -6,5706 1,3575 1,5103 6,8772
G.Vermelho | 2 |46,6078 55674 6,7551 |41,5454 54395 59958 | -5,0624 -0,1280 -0,7593 5,1207
Capdo Bonito | 3 | 460552 11,2303 11,8990 | 42,5795 10,6590 11,1390 | -3,4757 -0,5713 -0,7600 3,6034
4 (44,4697 7,8195 09,0510 |41,5135 8,0368 8,8062 | -2,9562 0,2173 -0,2448 12,9743
5 |43,4639 64412 7,7522 |39,1991 6,6883 7,3351 | -4,2648 0,2471 -0,4171 4,2923
0 |655953 -0,4194 3,2883 |46,5990 -0,3420 2,7568 |-18,9963 0,0774 -0,5314 19,0039
1 |64,0242 -0,7970 0,0757 |43,8863 -0,5218 0,4086 |-20,1379 0,2752 0,3329 20,1425
G.Cinza | 2 |56,0497 -0,8606 -0,1314 |42,1747 -0,4871 0,6985 |-13,8750 0,3735 0,8298 13,9048
Andorinha | 3 |54 1680 -0,5085 0,4092 |42,5468 -0,2840 0,8772 |-11,6212 0,2245 04681 11,6328
4 |56,2639 -0,5610 0,4783 43,1814 -0,3703 0,7413 |-13,0825 0,1907 0,2630 13,0866
5 |56,8414 -0,1389 0,7102 |45,2445 0,0234 1,3704 |-11,5969 0,1623 0,6602 11,6168
0 |71,5533 0,6281 6,6033 |51,2506 1,2360 8,7090 |-20,3027 0,6079 2,1057 20,4207
1 | 74,8666 0,9602 7,8795 | 55,8170 1,4241 11,6284 |-19,0497 0,4640 3,7489 19,4206
G.Amarelo | 2 |63,6240 2,3355 10,6327 47,6929 24454 11,7565|-15,9311 0,1099 1,1238 15,9711
Santa Cecilia | 3 | g5 3405 12860 11,5219|56,4789 1,3971 13,8101| -9,8636 0,1111 2,2882 10,1262
4 |69,3506 1,2026 11,9812 |51,7036 2,1406 11,9386 |-17,6469 0,9380 -0,0427 17,6719
5 1659201 2,0274 12,2230|54,0989 1,5781 12,4005 |-11,8212 -0,4493 0,1775 11,8311
0 | 75,8877 04534 4,8956 | 60,1816 1,0275 8,8171 |-15,7061 0,5741 3,9215 16,1984
1 |74,8944 0,8996 7,0478 59,8444 1,3178 10,7873 |-15,0500 0,4182 3,7395 15,5132
G.Amarelo | 2 |69,9803 -0,0195 7,4025 |57,7371 0,2752 8,2274 |-12,2432 0,2947 0,8250 12,2745
Ornamental | 3 |71 5050 11848 11,3261|60,0355 1,6113 12,1143 |-11,4697 0,4266 07882 11,5046
4 |69,3032 0,6340 09,2663 |59,4703 1,5665 10,8653 | -9,8329 0,9324 1,5990 10,0056
5 |67,9302 1,4789 9,5597 |56,0245 1,6016 9,6839 |-11,9057 0,1227 0,1242 11,9070
0 | 71,0692 -0,0454 2,8473 |51,7972 0,0012 3,2467 |-19,2719 0,0466 0,3994 19,2761
1 |65,8279 0,3738 0,9683 49,6871 04322 12,0270 |-16,1408 0,0585 1,0587 16,1756
G.Cinza | 2 |59,4199 -0,0245 1,5499 |46,4145 0,1560 2,0957 |-13,0055 0,1805 0,5458 13,0182
Corumba | 3 |54 6504 .0,3750 2,2493 (48,0614 -0,1636 2,2599 |-16,5890 0,2123 0,0107 16,5903
4 |59,4041 -0,2070 1,7211 | 48,6687 -0,2418 1,3908 |-10,7355 -0,0348 -0,3302 10,7406
5 63,0228 -04245 1,3153 |51,5015 -0,2887 1,6312 |-11,5213 0,1357 0,3159 11,5265
0 |58,4613 0,8317 7,3354 | 32,4990 0,5115 4,8027 |-25,9623 -0,3201 -2,5327 26,0875
1 |47,7174 -0,1631 2,9940 | 36,1330 -0,2449 0,9787 |-11,5844 -0,0818 -2,0153 11,7586
G. Preto Sdo | 2 |36,5516 -0,5277 -0,0445 (28,9988 -0,1681 0,1062 | -7,5529 0,3596 0,1507 7,5629
Gabriel 3 29,2583 -0,3170 0,1465 | 28,9626 -0,1217 -0,1498 | -0,2957 0,1953 -0,2963 0,4619
4 [31,1803 -0,2192 0,3891 30,6148 -0,1712 0,0941 | -0,5655 0,0480 -0,2951 0,6397
5 |30,6416 0,0077 1,4103 | 30,6755 -0,1861 0,2210 | 0,0339 -0,1938 -1,1893 1,2055
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APENDICE III - LEITURAS DO ENSAIO DE ABSORCAO
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Material Pol.| Seco Umido Umido
1 min | 5min | 10min | 15min | 30min [45min| 1h | [1 min|5 min|[10min][15min|30min|45 min| 1n
0 | 550,2 | 550,5 550,7 550,9 5510 5512 5512 5513 ||03 05 07 08 10 09 1.1
1| 5116 | 5120 5120 5121 5122 5122 5123 5124 || 04 04 05 06 06 07 08
G. Cinza 2 | 491,0 | 491,3 4913 4914 4915 4915 4915 4917 |]/03 03 04 05 05 05 07
Andorinha 3 | 4874 | 487,8 4877 4878 487,8 4880 4880 4881 04 03 04 04 06 06 07
4 | 492,9 | 4932 4933 4934 4935 4935 4936 4936 |/03 03 04 05 06 06 07
5 | 497,9 | 4983 4983 498,3 4984 4984 4984 4985 |04 04 04 05 05 05 06
0 | 556,8 | 557,6 5577 557,9 5580 5580 5580 5581 |(08 09 10 11 12 12 13
1 | 563,3 | 563,9 5641 564,3 564,5 5644 5645 5646 | |06 08 10 12 11 12 13
G. Amarelo 2 | 5458 | 546,1 5462 5464 5465 5465 5466 5467 || 03 04 05 07 07 08 09
Ornamental 3 | 5496 | 550,2 550,1 550,1 550,3 550,3 550,3 5504 | |07 05 05 07 07 08 08
4 | 5454 | 5458 5459 546,0 5461 5461 5462 5462 ||05 05 06 07 08 08 08
5 | 550,9 | 551,2 5514 5514 5515 5515 551,6 5516|103 05 05 06 06 07 07
0 | 5454 | 5456 5456 5454 5454 5455 5455 5455 (|02 02 00 01 01 01 02
1 | 8512|8515 8514 851,3 851,3 8515 8514 8514 ||02 02 00 01 03 01 01
G.PretoSdo | 2 | 822,6 | 822,7 8228 8226 8226 8227 8227 8227 ||01 02 00 00 01 01 00
Gabriel 3 | 8255 | 8255 8255 8255 8255 8255 8256 8255 ||00 00 00 00 00 01 00
4 | 8415 | 8416 8416 8415 8415 8415 8416 8415||01 01 00 00 01 01 00
5 | 8506 | 850,7 850,7 850,6 8507 850,8 850,8 8507 | |01 01 00 01 01 01 00
0 | 5296 | 530,0 530,1 5302 5306 5306 5306 5307 ||04 05 06 10 10 10 1.1
1 | 5194 | 519,7 5197 5199 5201 5201 5201 5202 | |03 04 05 08 08 08 08
G. Amarelo Santa| 2 | 5034 | 5036 5037 503,8 5040 5040 5041 5041 ||02 03 04 06 06 07 07
Cecilia 3 | 503,3 | 5036 5036 503,7 5039 5040 5042 5042 ||03 03 04 06 07 08 09
4 | 508,7 | 508,9 509,0 5091 509,3 509,3 5095 5095 ||03 04 05 06 07 09 08
5 | 501,2 | 501,3 5014 501,5 5016 5018 501,9 5018 |01 02 03 04 06 07 06
0 | 5748 | 5749 5750 5751 5751 5751 5751 5752 |01 02 03 03 03 03 04
1 | 526,8 | 527,0 5271 5272 5272 5271 5271 5272 |02 03 04 04 03 03 04
6. Verde Ubatubal 2 | 5174 | 5175 5176 5177 5177 5177 5177 5178 | |01 02 03 03 03 03 04
3 | 509,7 | 509,9 509,9 509,9 5099 5100 5101 5101 (|02 02 02 02 03 04 04
4 | 5082 | 5083 5084 5084 5083 5085 5085 5084 ||01 02 02 01 03 03 02
5 | 5169 | 5169 5170 5171 5171 5171 5172 5171|100 01 01 02 02 03 072
0 | 532,9 | 5332 5333 5333 5333 5334 5335 5336 ||03 04 04 04 05 06 07
1 | 5055 | 505,6 5057 5057 5057 5058 5059 5059 ||01 02 02 02 03 04 04
G.Vermelho | 2 | 4863 | 486,5 486,5 4865 4865 4867 4867 487 | |02 02 02 02 04 04 04
Capao Bonito | 3 | 490,5 | 490,6 490,7 490,7 490,7 490,8 490,9 4909 | |01 02 02 02 03 04 04
4 | 4950 | 4953 4951 4952 4952 4954 4954 4955 ||03 01 01 02 04 04 05
5 | 5051 | 5052 5052 5053 5053 5055 5054 5055 ||01 01 01 02 04 03 04
0 |608,82|609,19 609,22 6094 609,33 609,43 609,55 609,75| |0,37 04 058 051 061 073 0,9
1 |590,88| 591,2 591,25 591,35 591,28 591,35 591,43 591,59 | | 0,32 0,37 047 04 047 055 07
G. Cinza 2 | 577,67 578,01 57813 577,95 578 578,18 578,25 578,37 | | 0,34 046 028 033 051 058 07
Corumba 3 | 582,26 | 582,5 582,63 582,63 582,65 582,76 582,85 582,96 | | 0,24 0,37 037 039 05 059 07
4 | 584,48 |584,77 584,89 584,77 584,99 58508 58509 58519| 029 041 029 051 06 061 07
5 | 593,51 593,72 593,88 593,75 593,83 593,95 594,03 594,15| | 0,21 037 024 032 044 052 06
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