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RESUMO

O Rio Grande do Sul € um dos principais produtores de geodos de dgatas do mundo.
Na regido do Salto do Jacui existe um tipo de 4gata cinza, ideal para tingimento, chamada
“Umbu”. Essas dgatas porosas permitem a introducdo de alguns corantes em sua estrutura,
tornando-as coloridas artificialmente. Este trabalho teve como objetivo avaliar a colorimetria
como ferramenta para o controle das cores no tingimento de dgatas. Avaliou-se a resisténcia
da cor em funcdo do tempo e locais de exposi¢cdo para dgatas tingidas com corantes organicos
e inorgénicos. Estudaram-se as dgatas coloridas com os seguintes corantes orginicos: verde
brilhante (verde), rodamina B (rosa), cristal violeta (roxo) e vermelho sangue (vermelho).
Também se avaliaram as coloragdes dos seguintes procedimentos cldssicos de tingimento:
ferrocianeto de potassio/sulfato de ferro (azul), nitrato de ferro/calcinacdo (vermelho), 4dcido
crdomico/carbonato de amonio (verde) e acgucar/acido sulfirico (preto). O procedimento
experimental consistiu em expor chapas de dgatas em trés ambientes com luminosidade
distintas (escuro, doméstico e ao ar livre), por um periodo de 30 semanas, sendo a varia¢do da
cor analisada, com um espectrofotdmetro Minolta 2600 d, utilizando o sistema colorimétrico
L* a* b* aliada a colorimetria diferencial. Os resultados demonstraram que a colorimetria
diferencial se mostrou uma ferramenta eficiente para avaliar a perda de cor em 4gatas
coloridas artificialmente. Os métodos cldssicos de tingimento em verde e vermelho produzem
cores estaveis. Ja os procedimentos classicos para coloragdo azul e preto apresentam
variagdes, podendo ser considerados fotossensiveis. Todos os corantes organicos estudados
(anilinas) sofrem degradacdo pela luz.

Palavras-chave: dgatas, tingimento, cor.
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ABSTRACT

The State of Rio Grande do Sul in Brazil, is one of the main world producers of
geodes of agates: (a stone having a cavity lined with crystals). The gray type of agates, found
in the region of Salto do Jacui, called: “UMBU?, is ideal for coloring. These porous agates are
suitable to some artificial colorings applications on their walls. The purpose of this paper is to
analyze the measurements of agates colored by means of a colorimeter. The aging factor of
colored agates with organic and inorganic dyes was evaluated. The colored agates with
following organic colorings were analyzed: Brilliant green, thodamine B (pink), crystal violet
(purple), and blood red. The coloring of the following standard procedures of dyeing were
also evaluated: Ferrocyanid of potassium/sulfate of iron (blue), nitrate of iron/calcinations
(red), chromic acid/carbonate of ammonium (green), and sugar/sulfuric acid (black). The
experimental procedures consisted of exposing agate plates in three places with distinct
luminosity (dark, in door/domestic, and outdoors). The color variation was analyzed with a
Minolta 2600d spectrophotometer, using the L* a* b* colorimetrical system as related to the
colorimetric differential. The results have demonstrated that the colorimetric differential
revealed itself as an efficient tool to evaluate the loss of artificially colored agates. The
standards procedures for dyeing in green and red produce stable colors. The standard
procedures, for dyeing in blue and black, offer variations, as they can be considered
photosensitive. All the studied organic colorings (anilines) are degraded by the light.

Keywords:_agate, coloring, colour
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1 INTRODUCAO

A dgata ¢ um mineral largamente distribuido na crosta terrestre. No Brasil, sdo
conhecidas ocorréncias em Roraima, Ceard, Espirito Santo, Minas Gerais, Paraiba, Sdo Paulo,
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul. Este ultimo constitui-se atualmente o maior
produtor brasileiro e um dos maiores fornecedores de dgatas para o mercado internacional
(DNPM, 1998).

A 4gata € um mineral de ocorréncia comum no Rio Grande do Sul, sendo registrada
sua presenca em praticamente todos os depdsitos de geodos conhecidos, embora nem sempre
em concentragdes econdmicas. A producdo comercial € registrada no Municipio de Salto do
Jacui e arredores (Arroio do Tigre, Tunas, Lagodo, Campos Borges, Segredo, Sobradinho e
Fortaleza dos Valos) na regido de Soledade e municipios préximos (Fontoura Xavier,
Espumoso, Guaporé e Barros Cassal), e na regido do Alto Uruguai (Planalto, Irai, Frederico
Westphalen, Ametista do Sul, Rodeio Bonito e Trindade do Sul) (DNPM, 1998).

A 4gata produzida no Rio Grande do Sul destina-se a dois fins especificos: ornamental
e industria cerdmica. Em termos de quantidade, estima-se que metade da producdo € usada na
inddstria cerdmica, a outra metade tem finalidade ornamental. A inddstria cerimica nacional
utiliza as 4gatas como corpos moedores nos moinhos que preparam a argila para produgao de
ceramicas brancas. Quanto a dgata ornamental, a maior parte é exportada em bruto e o
restante € beneficiado nas industrias locais. Parte desta producdo abastece o consumo do
mercado interno e o restante é exportado (DNPM, 1998).

A 4gata ornamental tem seus usos bastante conhecidos na confec¢do de objetos de
arte, de adorno pessoal e de ambientes, bem como de utilidade doméstica. A gama de objetos
de dgata manufaturados e semifaturados pela industria local estd se tornando ampla, mas a
producdo em maior escala estd vinculada aos objetos tradicionais como: chapas finas e
grossas, encosto de livros, cinzeiros, reldgios, pirdmides, esferas, ovos, obeliscos, espatulas,
artigos para cozinha, entre outros (DNPM, 1998).

O aproveitamento da dgata de cor natural data da mais remota antiguidade. Os povos
antigos mais cultos ja conheciam e aproveitavam a dgata. O uso da 4gata teve também grande
desenvolvimento no tempo das Cruzadas, quando a Europa Central foi abastecida com
matéria- prima vinda da Sicilia e da Asia (DNPM, 1974).

Na Alemanha, desde o comeco do século XIX executa-se a coloragdo artificial das
dgatas. Os primeiros conhecimentos Uteis para colorir dgatas foram revelados em 1913, pelo

Dr. O. Dreher, residente em Idar-Oberstein, grande e famoso centro de lapidagdo de dgatas, na
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Alemanha. Ainda hoje, quase toda a literatura existente sobre a coloracdo artificial das dgatas
se baseia no trabalho original do Dr. Dreher (KNECHT, 1957).

Atualmente, o mercado consumidor admite a coloragao artificial como um processo de
beneficiamento do bem gemoldgico, ndo caracterizando um engodo comercial (Mattos, 1974).
A coloracdo das agatas depende da introdugdo nas suas partes porosas de substincias
coloridas ou que se tornam coloridas por efeito de reacdes quimicas posteriores (DNPM,
1974).

De modo geral, existem dois métodos para colorir as dgatas. No primeiro, o sal
metdlico dissolvido é forcado a penetrar nos poros da dgata e, em seguida, causa-se uma
reacdo quimica que torna o composto colorido e insoldvel entre os cristais de quartzo da
dgata, produzindo uma colora¢io permanente. No segundo, a dgata recebe um banho com um
corante organico ja na coloracdo final, sem a necessidade de reacdes quimicas posteriores. As
cores produzidas pelas anilinas sdo vibrantes e exdticas, com boa procura no mercado
internacional. Contudo estas cores nao sdo permanentes como as proporcionadas pelos 6xidos
metdlicos. As anilinas descoram dentro de pouco tempo, sob o efeito da luz, depreciando a
beleza e conseqiientemente o seu valor comercial (KNECHT, 1957).

Contudo, os processos de beneficiamento que produzem cores estaveis apresentam
duas limitagdes: a primeira estd relacionada a uma pequena quantidade de cores disponivel e a
segunda é que aproximadamente a metade das dgatas extraidas ndo podem ser coloridas de
forma eficdz por esse processo. Além destes dois fatores pode-se citar ainda que o tempo
exigido para a execucdo deste processo de tingimento € longo e também gera um efluente
contendo metais e cianetos que necessitam ser tratados antes de serem lancados ao meio
ambiente (CARISSIMI, 2001). A grande variedade de cores que podem ser obtidas pelo
emprego das anilinas, aliado ao baixo custo de produgdo e as facilidades de operacdo
poderiam revolucionar a producio de gemas coloridas artificialmente se as cores produzidas
fossem estdveis.

A implementacdo de métodos instrumentais para a medicdo de cor pode ser uma
importante ferramenta para o controle de qualidade do tingimento de dgatas. A colorimetria
apresenta importantes vantagens em compara¢ao com outros métodos analiticos, uma vez que
¢ uma técnica ndo destrutiva que permite a obten¢do de pardmetros colorimétricos em poucos
segundos. E uma tecnologia bem estabelecida na indistria de tintas e tem sido recentemente
usada para o controle de qualidade em diferentes situagdes no processamento mineral, tal
como na medicdo da pureza de caulins (PETTER et al, 2000), quantificacdo de pigmentos

minerais (TUCKS & BECK, 2005) e na avaliacdo da coloragdo de ocres (ELIAS et al, 2005).
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Portanto, a caracterizacdo e quantificacdo da degradacdo da cor, a identificacdo dos
agentes causadores e a compreensdo dos mecanismos que levam a degradacio da cor podem
produzir conhecimento para a formulag¢do de novas tecnologias capazes de evitar esta perda e

conseqiientemente melhorar o aproveitamento deste bem gemoldgico.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Pretende-se com este trabalho avaliar a aplicabilidade da colorimetria como

ferramenta para o controle das cores das dgatas coloridas artificialmente.

2.2 Objetivos especificos

a) avaliar a perda de cor em funcio do tempo e do ambiente de exposi¢do, em dgatas
tingidas por diferentes procedimentos;
b) comparar a qualidade da cor obtida e a conservacdo entre procedimentos organicos

e inorganicos de tingimento.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agata no Rio Grande do Sul

No Rio Grande do Sul, a 4gata ocorre preenchendo cavidades em rochas vulcéanicas da
Formacgao Serra Geral. Esse vulcanismo € considerado o maior derrame de lavas do mundo e
recobre as formagdes sedimentares da Bacia do Parand. A Bacia do Parana estd localizada na
parte centro-leste da América do Sul e cobre uma extensa regido com aproximadamente
1.600.000Km2, estendendo-se pelo Brasil, Argentina e Paraguai (PETRI; FULFARO, 1993).

No municipio de Salto do Jacui, € registrado atualmente o maior volume de extracdo
de dgatas no Estado, sendo a principal produgdo a da denominada agata Umbu, de cor
acinzentada e com bandeamento fraco ou imperceptivel, muito utilizada para tingimento
(DNPM, 1998).

Os depésitos de dgatas desta regido ocorrem em ambas as margens dos Rios Jacui e
Ivai, abrangendo uma extensa drea, onde se instalaram cerca de 200 garimpos. Os geodos
mineralizados, que sdo extraidos da rocha baséltica j4 muito alterada, ocorrem em formas
predominantemente arredondadas e ovdides e com dimensdes médias entre 20 a 50 cm de
diametro. E comum a ocorréncia de geodos com dimensdes de até um metro de comprimento,
caso em que exibem em geral formas lenticulares (DNPM, 1998).

Na regido de Soledade e proximidades ndo existem concentracdes de garimpos como
no Municipio de Salto do Jacui. A explotacdo é mais dispersa geograficamente e, por vezes,
esporddica em determinadas dreas, mas pode contribuir com uma parcela significativa do
material beneficiado nas industrias locais. Nessa regido, apesar de existirem alguns garimpos,
ja abandonados, nos quais se observa um perfil geoldgico semelhante ao encontrado no Salto
do Jacui, é mais comum a camada da rocha produtora constituir o solo atual, onde podem
aflorar os geodos mineralizados, inteiros ou quebrados. Por vezes, a presenca dos geodos s6 é
constatada quando o solo € trabalhado para a agricultura (Brasil, 1998).

As dgatas extraidas desse solo residual sd@o denominadas pelos garimpeiros e
comerciantes de agata de lavra ou pedra de lavra. Por vezes, em zonas mais baixas,
formam-se banhados, constituidos de solo encharcado de dgua, proveniente da alteracdo do
derrame portador de geodos mineralizados. Desses banhados, sdo extraidos geodos inteiros ou
quebrados, predominantemente avermelhados, denominados pelos garimpeiros e comerciantes
como agata de banhado. A cor vermelha parece ser origindria do 6xido de ferro, proveniente

da alteracdo da rocha encaixante, que penetra nos poros da agata, agindo como um corante
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natural. Essas pecas em geral dispensam o tingimento, bastando, algumas vezes, serem
somente aquecidas em forno para acentuar a cor. Por vezes, é suficiente a exposi¢do dessas
pecas ao sol e assim obtendo o mesmo efeito (TUBINO, 1998).

Na regido do Alto Uruguai, onde existem as maiores jazidas de ametistas do Rio
Grande do Sul, a 4gata é encontrada como um mineral associado a ametista. A 4gata
proveniente dessa regido possui caracteristicas diferentes das &gatas produzidas nas
localidades antes citadas. Os geodos ocorrem na rocha basiltica inalterada, e, em geral, ndo
constituem pecgas individuais. Normalmente, a 4gata apresenta-se pouco desenvolvida,
depositada na parte mais externa do geodo, seguida da cristalizacdo do quartzo incolor e
ametista, representando um maior interesse comercial dos jazimentos. No entanto, a camada
de dgata pode estar mais desenvolvida, formando camadas espessas, geralmente exibindo um
bandeamento com cores marcantes, que nao necessitam de tingimento. Nesse caso, a dgata,
em sua associagdo com a ametista, pode contribuir para melhorar a beleza das amostras,
valorizando os geodos como um todo, que em geral sdo comercializados como pecas
ornamentais ou de cole¢ao (DNPM, 1998).

Na regido fronteira do sudoeste do Estado, entre os municipios de Quarai e Santana do
Livramento, sdo encontradas ocorréncias de 4gatas no solo, em geodos inteiros ou
fragmentados. Embora a 4gata desta regido apresente em geral boa qualidade, exibindo
bandeamento acentuado com cores bem marcadas, os exemplares sdo menores do que aquelas
registradas por Juchem et al. (1987) na regido do Alto Uruguai e Salto do Jacui. Contudo,
cabe salientar que a exploragdo em Santana do Livramento ¢ feita a céu aberto, ndo atingindo
o basalto isento de alteracdo, como é observado nas exploragdes subterraneas do Alto
Uruguai. Portanto, ndo se descarta a possibilidade da ocorréncia de geodos de dimensdes

comparaveis com aquelas extraidas nesta regido (ACAUAN, 2004).



21

3.2 Génese das agatas

Calcedonia é a denominacdo dada ao grupo de variedades criptocristalina compactas
de silica, composta por pequeninos cristais de quartzo. A 4gata € uma variedade de
calcedonia. Ocorrem nas cavidades das rochas vulcdnicas sob condicdo especiais de
temperatura e pressdo. Apresentam, de forma geral, translucidez e cores variadas com poros
submicroscdpicos na maioria das bandas e estruturas fibrosas (TUBINO, 1998).

Uma das hipdteses sobre a génese da dgata e suas estruturas bandeadas defende que o
material se formou a partir de um sistema polidispersado coloidal de silica (solucdo de silica
polidispersada incluindo diferentes espécies de particulas agregadas de silica) formando um
bandeamento concéntrico ou ordindrio a partir de um gel (LANDMESSER,1988).

Para Xu (1998), a solucdo de silica supersaturada seria o responsavel pela producao de
nucleos de cristais de quartzo da calceddnia e outras variedades de quartzo microcristalino
durante uma rdpida cristalizagdo.

A formacdo do gel precursor das dgatas seria de origem vulcénica, formada pela
deposicdo da silica a partir de uma fase vulcanogénica supercritica hidratada, gerando o
bandeamento concéntrico, enquanto o bandeamento paralelo se formaria na fase
vulcanogénica subcritica liquida; essas solucdes silicosas seriam repetidamente injetadas para
dentro das cavidades devido as atividades vulcanicas (FLORKE et al. 1982).

Segundo Garlick e Jones (1990), as dgatas encontradas no Sul do Brasil tiveram uma
génese um pouco diferente na cristalizaco da silica gel. Comumente na formacdo dos geodos
a cristalizag@o ocorre do interior da vesicula para as paredes. No caso dos geodos gatchos
parece ter havido um crescimento diferente. A cristalizagéo teria ocorrido quando a camada
precursora, provavelmente de silica gel amorfa, que recobria o interior da vesicula teria
comecado a se cristalizar no fundo da cavidade e progrediu rapidamente ao redor do interior
da superficie e entdo lentamente em direc@o as paredes da vesicula, onde no centro do geodo
produziu uma solucdo aquosa de silica saturada.

Esse fato provavelmente é o responsivel pela grande diversidade de formas e
tamanhos dos cristais que formam as dgatas Umbu que apresentam uma alta porosidade,
capacitando o tingimento. Por outro lado, a formacdo de uma regido no centro da 4gata de
uma solugdo saturada de silica gel teria originado a formagdo cristalografica com baixa

porosidade, dificultando o tingimento nesta regido da gema.
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Os geodos de dgatas e seus minerais associados, como quartzo, calcita e zeolita,
apresentam vdérios padrdes de preenchimento identificados pelos diferentes tipos de
bandeamento.

As dagatas representam o preenchimento de cavidades esferdides, basicamente por
quartzo microcristalino (fibroso e/ ou granular fino), muitas vezes associado a outros
minerais, imprimindo formas concéntricas, paralelas ou exdticas ao bandeamento. As bandas,
comumente, tendem a crescer de forma concéntrica, eventualmente paralela, e as fibras de
quartzo que as compdem, crescem de forma radial e perpendicular ao sentido do bandeamento
(FRONDEL, 1978, 1985).

As sucessivas fases de cristalizagdo da dgata imprimem ao bandeamento, uma zonacao
corada, causada por pigmentacdo de impurezas, concentracdo de elementos tragos como o
Ferro e Aluminio, que normalmente sdo agregados durante o periodo de desenvolvimento do
preenchimento (FRONDEL, 1985).

Segundo Frondel (1985), a formacdo das bandas tem sido mal interpretada, sugerindo
que tenham se formado em estdgios separados ou deposi¢do de camadas. Para ele a formacao
das bandas ocorreu por deposicdo ritmica, ou seja, se o crescimento dos cristais € rapido
relativo a taxa da difusdo, a supersaturagdo do fluido de silica pode ser reduzida na interface
da solugdo e a camada. Este crescimento diminui ou pdra até que a supersaturagdo seja
recomposta por difusio pelo fluido da solugao.

Segundo Tubino (1998), foram individualizadas tr€s estruturas principais que
compdem o bandeamento dos geodos de dgatas, os quais influem diretamente no resultado
final do processo de tingimento: estruturas macrocristalina, microcristalina granular fina e
microcristalina fibrosa.

As estruturas macrocristalinas sdo formadas por quartzo hialino, tipo cristal de rocha,
geralmente bem cristalizado. Quando ocorrem nos geodos aparecem preenchendo a zona
central, intercalados de forma concéntrica ou paralela com as bandas da dgata, ou cristalizados
em pequenas cavidades distribuidas aleatoriamente ao longo da superficie massica. Sua
espessura pode variar bastante, desde alguns milimetros até preencher quase que
completamente o geodo. As pecas que apresentam este tipo de estrutura ndo adquirem
coloragdo com o tratamento quimico. Neste tipo especifico de bandeamento, em fun¢do da
existéncia de poros muito pequenos, quando submetidas ao tratamento térmico, podem sofrer
trincas, em fun¢d@o de sua dilatacdo diferencial, principalmente se estiver preenchendo a parte

central de uma chapa de dgata (TUBINO, 1998).
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A estrutura microcristalina granular fina é formada por quartzo microcristalino,
formando camadas equigranular, heterogranular ou mista, na maioria das vezes bem
cristalizado, aparecendo principalmente intercaladas nas formas horizontais € mais raramente
nas formas concéntricas. Observadas macroscopicamente podem formar regides
esbranquicadas semitranslicidas ou leitosas. As bandas esbranquigadas semitranslicidas
apresentam um grau de porosidade bastante baixo ou nulo, raramente absorvem as solugdes
corantes, conferindo as dgatas cores claras quando tingidas (TUBINO, 1998).

A estrutura microcristalina fibrosa € formada por fibras de quartzo alongadas.
Geralmente translicida, ocorre em todos os geodos de dgatas, formando sucessivas bandas
concéntricas ou paralelas. Esta estrutura fibrosa pode ser observada na forma de agregados
paralelos, subparalelos ou feixes de fibras, magos inclinados, divergentes, na forma de ripas
ou folhas agregadas de fibras ou esferulitos com elonga¢do perpendicular ao bandeamento.
Apresentando as melhores condi¢des para a absorcdo de cor, propiciada pela alta porosidade
existente entre as fibras de quartzo (TUBINO, 1998).

Esta diversidade de formatos que compdem as bandas, conferem a dgata diferentes
graus de porosidade, caracteristica fisica fundamental para o tratamento quimico e formacao

de zonas descoradas que acabam por aumentar a beleza das chapas de agatas.
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3.3 Beneficiamento da agata

No beneficiamento, os geodos provenientes do garimpo sdo inicialmente lavados para
a remog¢do da areia ou argila existente. As rochas sdo classificadas conforme sua futura
utilizacdo. Os geodos de melhor qualidade sdo exportados em bruto, do restante, parte é
separada para a industria cerimica como corpos moedores e parte segue as etapas do
beneficiamento. Em seguida as pecas que serdo tratadas s@o secadas, cortadas com discos de
diamante em diversos formatos, de acordo com o melhor aproveitamento das bandas (DNPM,
1998).

Na préxima etapa as pecas sao lixadas utilizando abrasivos para retirar as imperfei¢des
devidas ao corte. Apds o lixamento efetua-se a lavagem e entdo € efetuada a coloragdo das
pecas nas cores caracteristicas.

O polimento € a etapa final no processo de lapidacdo. As pecas sdo polidas em rebolos
de feltro. O processo de beneficiamento das 4dgatas pode ser facilmente compreendido pelo
fluxograma mostrado na Figura 1 (CARISSIMI, 2001).

Os pedacos de 4dgata provenientes do corte e fraturamento dos geodos sdo beneficiados
paralelamente para a induistria de bijuterias, joalheria ou como pecas ornamentais. As pegas
sdo cominuidas por britadores tipo mandibula para producdo de fragmentos de dgatas com
tamanhos menores. Entao sdo colocadas em vibradores ou em tambores e roladas para que o
atrito produza o desbaste. Apds o desbaste as pecas sdo lavadas e tingidas. O polimento dessas
pecas di-se de forma semelhante ao desbaste, porém com a adi¢do de um abrasivo a base de
po de silica. Finalmente as pecas sdo separadas por tamanho e comercializadas. Geralmente

este trabalho € realizado por empresas de pequeno porte.



GEODOS

u

| CLASSIFICACAC

i |
| SERRAGEM ﬁ]':>
i1

| LIXAMENTO ﬂ

i1

| TINGIMENTO U

i B
< poLmENTO

:

| ACABAMENTO FINAL

RESIDUO
SOLIDO

EFLUENTE
LIQUIDO

Figura 1: Fluxograma do processo de beneficiamento de chapas de dgata. Fonte: Carissimi (2001)
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3.4 Métodos de tingimento de agatas

Os primeiros conhecimentos tteis para colorir as dgatas foram revelados em 1913 na
Alemanha pelo Dr. O.Dreher (KNECHT, 1957).

A 4gata colorida artificialmente pode ser facil e rapidamente identificada por qualquer
artesdo experiente ou profissional familiarizado com as técnicas de beneficiamento. A
coloracdo da dgata depende da introducio de substincias coloridas em seus poros ou que se
tornem coloridas por efeito de reagcdes quimicas posteriores. As dgatas, de um modo geral, sdo
constituidas por finissimas camadas justapostas de silica formando camadas ou listas de
variados aspectos. Algumas destas listas apresentam baixa porosidade e por isso ndo
apresentam a capacidade de absorver outras substincias. Os trabalhadores do setor
denominam as listas menos porosas da dgata de “duras” e as mais porosas, de facil coloracio
de, moles (TUBINO, 1998).

Por volta de 1913, alguns garimpeiros alemdes observaram, nas jazidas, dgatas
coloridas por efeito da ac@o da luz solar. As partes que estavam fora da terra e, portanto, que
recebiam a luz do sol, estavam coloridas de vermelho, semelhante a corniola ou sardio, e as
partes enterradas, preservadas dos efeitos dos raios solares, eram incolores. Essa observacao
proporcionou a pritica de queimar as dgatas incolores para torni-las vermelhas.

Em 1845 foi descoberto o método de colorir dgata em azul e em 1853 conseguiu-se a
coloracdo verde (KNECHT, 1957).

A maneira de introduzir a substincia que produz a coloragido da agata depende da cor
que se deseja obter. No caso em que se deseja conseguir cor permanente, a substancia
colorante nédo € introduzida diretamente com a cor pretendida, porém a necessidade de ser
provocada uma ou mais reacdes quimicas, que se realizam dentro dos poros da prdpria dgata.

De forma geral, existem dois passos para colorir as dgatas com cores ditas
permanentes. No primeiro momento o sal metdlico dissolvido é for¢ado a penetrar nos poros
da 4gata, em seguida, executa-se uma ou mais reagdes para converter a substancia incolor em
um produto colorido dentro dos poros da 4gata.

Porém, o tingimento de &4gatas através deste procedimento gera pelo menos dois
inconvenientes:

a) tempo de processamento: para que se execute o tingimento de um lote de pegas

pode ser necessario um periodo de duas a cinco semanas entre corte, desbaste,

tingimento e polimento;
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b) carga poluente: com a utilizagdo de sais inorganicos para a coloracdo das pedras
ornamentais forma-se uma alta carga poluidora no efluente que deve ser tratada
antes de ser lancada ao corpo receptor.

Atualmente as industrias do setor vém utilizando corantes organicos que t€ém uma
diversidade de tons e produzem cores vibrantes. Contudo, as cores obtidas com o emprego
destes corantes nao sdo duradouras como as proporcionadas pelos 6xidos metdlicos. As
anilinas descoram dentro de pouco tempo sob os efeitos da luz. (CARISSIMI, 2001;
KNECHT, 1957).

As cores utilizadas tradicionalmente pelas industrias para tingir as dgatas, dando-lhes
cores estdveis sdo: o preto, o vermelho, o azul e o verde. O processo de tingimento dessas
cores baseia-se no uso de colorantes inorganicos produzidos por deposi¢do ou reagdes
quimicas no interior dos poros das dgatas.

A operacdo de tingimento inicia-se apds o corte ou o desbaste e, raramente, apds o
polimento. Submeter a amostra ao tingimento, apds o polimento, apresenta dois
inconvenientes segundo os praticos. O primeiro leva ao entupimento dos poros da dgata,
dificultando a penetracdo dos reagentes, e segundo, ocorre muito fraturamento do material
que precisa ser levado ao forno. Assim, tingindo apds o corte ndo se perde o trabalho de

desbaste e polimento das pedras quebradas (DNPM, 1998).

3.4.1 Procedimentos de tingimento com corantes inorginicos

A coloracdo produzida pelos compostos inorgénicos coloridos dentro dos poros das
dgatas depende do nivel da penetracdo da solugdo que contem o metal e da reacdo
subseqiiente que ird formar o produto colorido. Tornando necessdrio, muitas vezes, O

aquecimento da solucdo e um grande tempo de residéncia das pecas nos banhos.

a) Vermelho (corante inorginico)

Segundo Knecht, (1957) para obter a cor vermelha deve-se mergulhar a peca numa
solucdo forte de nitrato de ferro, que deve ser mantida quente durante muito tempo,
geralmente entre uma e quatro semanas, de acordo com a sua espessura. As dgatas de 3mm de
espessura requerem uma semana; as de 6mm trés semanas e as de 10mm quatro ou mais
semanas. Agatas com mais de 10mm de espessura quase nunca sdo totalmente coloridas,

porque a solucdo colorante dificilmente penetra além de Smm a partir de suas faces. Depois
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da 4gata ter sido tratada na solucdo colorante, ela deve ser seca com cuidado numa estufa,
durante dois ou trés dias. A finalidade dessa secagem € eliminar a umidade para evitar que a
pedra venha a fraturar durante a queima. A pedra ornamental logo apds ser retirada da estufa
¢ colocada dentro de uma cépsula cheia de areia fina ou asbestos ou 6xido de magnésio em
p6. Entdo a cdpsula é tampada e, em seguida, levada a queima. A temperatura da capsula
deve ser elevada lentamente até atingir o rubro. A dgata ndo deve ser retirada de dentro da
cdpsula a ndo ser quando estiver completamente fria. As vezes, a cor desejada nio é obtida na
primeira tentativa e, quando isso acontece, deve-se repetir o tratamento na solucio de nitrato
de ferro e queima.

O procedimento descrito pelo DNPM, (1998) apresenta algumas variagdes, no entanto
o principio da reagdo ndo € alterado. O material é colocado em uma solucdo de écido nitrico,
perclorato de ferro e sucata de ferro. As quantidades sdo muito varidveis de empresa para
empresa. O tempo de residéncia no banho € de seis a quinze dias, se frio, e dois a cinco dias se
aquecido. Apds a lavagem e secagem as pecas sdo levadas ao forno em temperatura de 150 a
240°C. Algumas édgatas possuem ferro em sua estrutura, o que, apds simples aquecimento, faz
com que mudem a coloragdo, adquirindo tons avermelhados. Essa pratica ¢ muito usada para
acentuar a coloracdo de tais dgatas.

Os dois procedimentos diferem apenas quanto ao tempo de banho, temperatura de

secagem e queima, mantendo o mesmo principio da reagéo.

Fe*? — Fe,0;

b) Verde (corante inorganico)

Segundo Knecht (1957), antes de por em marcha o processo da coloragdo de dgata de
verde, é aconselhavel colocd-la numa solu¢do quente de acido nitrico, durante dois ou trés
dias, e em seguida, na d4gua quente por alguns dias, trocando-a algumas vezes para retirar as
impurezas de ferro, quando necessario. A cor verde pode ser produzida na dgata por diferentes
processos. E comum a aplicagdo de um banho de solucio forte de 4cido crémico ou entio um
banho de solu¢@o de dicromato de potdssio. Coloca-se a pedra ornamental na solugéo por oito
ou mais dias, de acordo com a sua espessura. Espessura superior a 10mm devem ficar na
solugdo até oito semanas. Depois ela € retirada e colocada num recipiente quente juntamente

com um pedaco de carbonato de amonio, onde permanece durante duas semanas. A finalidade
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dessa permanéncia é a de permitir que o gds amoniaco penetre na dgata e provoque um
precipitado. Depois que a dgata é retirada da cAmara de gés, ela deve ser seca com cuidado
numa estufa, durante dois ou trés dias. A finalidade dessa secagem € eliminar a umidade para
evitar que a pedra venha a fraturar durante a queima. Apoés ser retirada da estufa, é colocada
dentro de uma cépsula contendo um material difusor de calor e a seguir levada a queima. A
temperatura da cdpsula deve ser elevada lentamente até atingir o rubro. A dgata ndo deve ser
retirada de dentro da cépsula a ndo ser quando estiver completamente fria.

No procedimento descrito pelo DNPM, (1998) as pecas sdo colocadas em uma solugdo
de 4cido cromico, cloreto de amdnio e agua, em proporgdes bastante varidveis, uma das
composi¢des mais utilizadas € de 1:1:5. No processo a frio as pegcas permanecem em solucio
durante seis a vinte dias, e no processo por aquecimento, entre dois a trés dias. Ap0s elas sdo
aquecidas, a uma temperatura de 150 a 300°C, de um a quatro dias.

O procedimento descrito pelo DNPM apresenta o mesmo principio descrito por

Knecht, porem 4 uma adaptacdo s condi¢des da industria local.

Cr'®— Cn,0;

¢) Azul (corante inorginico)

Segundo Knecht (1957), pode-se obter duas tonalidades de azul, uma delas pela
aplicacdo de ferrocianeto de potdssio, amarelo e a outra pela aplicagdo do ferrocianeto de
potassio, vermelho. A solu¢do a empregar é preparada dissolvendo-se 250 gramas de sal
escolhido num litro de 4gua e a dgata é mantida dentro dela por uma ou duas semanas. O
banho tem que ser conservado quente, mas ndo em estado de fervura. Depois desse tratamento
coloca-se a agata dentro da solucdo de sulfato de ferro pelo tempo de quatro a oito dias,
conforme intensidade da cor desejada. Nesse processo ndo se emprega a queima. Para se
obter a tonalidade mais escura, adiciona-se algumas gotas de 4cido sulftirico e dcido nitrico.
As pecas devem ser observadas periodicamente dentro do banho até adquirirem a coloracio
desejada. As solucdes utilizadas na coloracdo das dgatas podem ser empregadas novamente
em outras aplicacdes, bastando para tanto renovar a d4gua na quantidade evaporada e adicionar
mais um pouco de sal na solucdo enfraquecida.

De acordo com o DNPM, (1998) as pedras sdo colocadas em solucdo aquosa de
ferrocianeto de potdssio. A concentracdo e o tempo de permanéncia varia de empresa para

empresa. Concentragdes de 1:3 e 1:4 sdo comumente usadas. Tempos variados de seis a
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quinze dias s@o indicados no processo a frio. Algumas industrias preferem aquecer a solucio,
para acelerar o processo. Nesse caso, depois de lavadas, as pedras sdo colocadas em dcido
sulfirico comercial e aquecidas até a fervura, permanecendo assim por um ou dois dias.
Depois de retiradas do 4cido sulftrico, as pedras sdo fervidas em dgua durante um periodo de
um a trés dias.

Embora a rota de formagdo do complexo quimico que produz a cor azul seja um pouco

diferente, a base nos dois procedimentos é o cianeto que requer um cuidado especial no

manuseio, pois apresenta alto risco a satde.

K4Fe(CN)s — Complexo quimico (Azul de Thurbol)

d) Preto

Segundo Knecht (1957), para se obter o preto, coloca-se a pedra bem lavada dentro de
um vaso com mel diluido e este é levado ao forno mantido em temperatura moderada para nao
atingir a ebuli¢do. De tempos em tempos renova-se a dgua evaporada, mantendo-se esse
tratamento durante quinze a vinte dias. Depois a pedra dever ser retirada e bem lavada em
dgua, apds este procedimento mergulha-se a pedra em 4cido sulfirico, por pouco tempo e
leva-se ao forno. Algumas &dgatas se colorem rapidamente, outras requerem 24 horas e
algumas ndo recebem, em absoluto, a cor negra. Apds o tratamento a pedra é lavada e
passada pelo dleo para disfarcar as fendas.

O processo descrito pelo DNPM, (1998) para se obter o preto consiste em colocar as
pecas de dgatas em calda grossa de acticar, geralmente aquecida, durante trés a quinze dias,
dependendo do grau de aquecimento. Depois de uma lavagem, o material é colocado em 4cido
sulfirico comercial também aquecido, de 12 a 96 horas. Finalmente, as pecas sdo fervidas em
dgua ou aquecidas em forno, em temperatura de 150 a 200°C.

Os dois processos descrevem a carbonizagdo da matéria organica como principio da

para obtencdo da cor preta.

Acgucar —» C;

Um processo alternativo, utilizando solug¢do contendo cobalto, foi citado, mas ndo

detalhado, por duas empresas. Os resultados, segundo responsaveis dessas empresas, sdo bem
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melhores. Tal processo, no entanto, é mais caro que aquele em que se utiliza agticar (DNPM,

1998).

3.4.2 Procedimentos de tingimento com colorantes organicos

O processo de tingimento de 4gata com colorantes orgénicos sdo executados em galdes
de plastico e as coloragdes mais utilizadas sdo: verde, rosa, vermelho e roxo. As pedras ficam
imersas em uma solugéo alcodlica do corante por um periodo de trés a cinco dias. Apds este
periodo, as pedras sdo removidas da solugdo de dlcool e lavadas em dgua (CARISSIMI,
2001).

A seguir relata-se uma descri¢do resumida das propriedades dos principais corantes

utilizados nas industrias de tingimento de 4dgatas.

a) Verde

A cor verde é obtida a partir do Verde Brilhante, apresentando indice de cor 4200,
massa molar 482,6 g/mol e mdxima absorbancia ocorrendo em 623nm (ZOLIINGER, 1987).

Os cristais apresentam um brilho dourado. Sdo soliveis em alcool e 4gua produzindo
uma solugdo de coloragdo verde (MERCK INDEX, 1996).

A concentracdo da solugdo alcodlica é de aproximadamente 20g/L e as pecas ficam
imersas na solucdo por um periodo de trés dias. Apds este periodo o operador avalia
visualmente a cor obtida, podendo retirar as pedras do banho caso tenham atingido a cor
desejada ou mantendo as pecas imersas por mais alguns dias para que a coloragdo esteja na
tonalidade desejada. Apés este procedimento as pecas sdo lavadas e secas a sombra, sem a

acdo de forgas externas. A Figura 2 representa a férmula estrutural do verde brilhante.
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Figura 2: Férmula estrutural do verde de brilhante.

Outras informacdes sobre o colorante:

Nome comum: Verde de Malaquita, Verde Brilhante
Outros nomes: Verde Vitéria B, Verde Diamante B
C.I nimero: 4200

C.I. nome: Verde Basico 4

Classe: Triarilmetano

Tonizagao: Bésico

Férmula empirica: C,3H,sN,Cl

b) Rosa

A coloragdo rosa € produzida pela Rodamina B, apresentando um indice de cor de
45170, massa molar 479,0g/mol e um maximo de absorbancia no comprimento de onda de
554nm (ZOLLINGER, 1987).

A coloracdo dos cristais é verde ou violeta fortemente avermelhado, muito soliivel em
dgua com uma cor azul avermelhada, muito solivel em alcool, levemente solivel em HCI e
NaOH. Apresenta uma forte caracteristica fluorescente (MERCK INDEX, 1996).

A solucdo corante é preparada na concentracdo de 20g/L e as pecas ficam imersas em
torno de trés dias. Apds este periodo o operador avalia visualmente a cor obtida, retirando-as
caso tenham atingido a cor desejada ou mantendo-as imersas por mais alguns dias até que a
coloracdo esteja na tonalidade requerida. Por conseguinte as pecas sao lavadas e secas sem a

acdo de forgas externas. A Figura 3 representa a férmula estrutural do rosa.
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HC 0 N_ oo

Figura 3: Férmula estrutural da rodamina B

Outras informagdes sobre o colorante:

Nome comum: Rodamina B

Outros nomes: Tetraetilrodamina, Basic Violet 10
C.I nimero: 45170

C.I. nome: Violeta Basico 10

Classe: Rodamina

Tonizacdo: Bésico

Férmula empirica: CsH;3N,O3Cl1

¢) Roxo

A coloragdo roxa € produzida pelo composto cristal violeta, apresentando um indice de
cor de 42555, massa molar 408,0g/mol e um maximo de absorbancia no comprimento de onda
de 585nm (ZOLLINGER, 1987).

Os cristais t€ém cor verde escuro forte ou esverdeado e pedagos com brilhos metalicos.
Soldveis em dgua, cloroférmio, praticamente insoliveis em éter (MERCK INDEX, 1996).

A solucdo corante € preparada na concentracio de 20g/L e as pecas ficam imersas em
torno de trés dias. Apds este periodo o operador avalia visualmente a cor obtida, podendo
retirar as pedras do banho caso tenham atingido a cor desejada ou mantendo as pecas imersas
por mais alguns dias para que a coloracdo esteja na tonalidade requerida. Apds este
procedimento sdo lavadas e secas sem a acdo de forcas externas. A Figura 4 representa a

férmula estrutural do roxo
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A figura 4: Férmula estrutural do cristal violeta

Outras informacdes sobre o corante:

Nome comum: Cristal Violeta

Outros nomes: Metil Violeta 10B, Violeta Genciana
C.I nimero: 42555

C.I. nome: Violeta Basico 3

Classe: Triarilmetano

Tonizagao: Bésico

Férmula empirica: C,sH;30N;Cl

d) Vermelho Sangue

A coloragdo vermelha é produzida por uma solug¢do de uma mistura de dois corantes
com caracteristicas basicas. O Violeta Basico 10, comumente conhecido como Rodamina B,
suas caracteristicas ja estdo descritas na coloragfo rosa, e o laranja basico. Com indice de cor
de 11270 e massa molar 248,71g/mol. O pé apresenta uma cor marrom avermelhada,
solubilidade a 15°C: em 4gua 5,5% e em dlcool absoluto 4,75%, ligeiramente solivel em
acetona e praticamente insolivel em benzeno. As quantidades de cada substincia que
compdem a mistura ndo foram informadas pela empresa que desenvolveu o produto. A Figura
5 representa a férmula estrutural do laranja bisico (MERCK INDEX, 1996; ANILINAS
GAUCHAS).
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Figura 5: Férmula estrutural laranja basico

A solucdo corante € preparada na concentracio de 20g/L e as pecas ficam imersas em
torno de trés dias. Apds este periodo o operador avalia visualmente a cor obtida, podendo
retirar as pedras do banho caso tenham atingido a cor desejada ou mantendo as pecas imersas
por mais alguns dias para que a coloragdo esteja na tonalidade requerida. Apds este
procedimento sao lavadas e secas sem a agao de forgas externas.

Apesar da importancia econdmica do beneficiamento das dgatas para o setor de gemas,
ndo hd trabalhos recentes que enfoquem o controle do processo de tingimento por meios
analiticos, nem na selecdo das amostras a serem tratadas. Todo processo estd baseado no
conhecimento pratico dos operadores. Dentro deste panorama, a colorimetria pode ser usada
como uma ferramenta no controle do processo de tingimento, auxiliando os técnicos do setor

a melhorar a qualidade das cores podendo proporcionar uma otimizag@o do processo.
3.5 Cor

3.5.1 Colorantes

Os colorantes sdo caracterizados por sua capacidade de absorver uma fragdo do
espectro eletromagnético que compreende uma faixa de 400 a 700nm. Esta regido do espectro
corresponde a luz visivel.

Os dois grupos de substancias que apresentam esta capacidade s@o conhecidos como
colorantes inorgénicos e orgéanicos. Cada um destes grupos pode ser dividido de acordo com
sua origem em naturais e sintéticos. Entretanto, muitos colorantes que inicialmente eram
extraidos de origem natural, hoje em dia sdo produzidos sinteticamente (ZOLLINGER, 1987).

Uma importante diferenciagc@o entre os colorantes € a seguinte: os colorantes sdo um
grupo de substincias que produzem cores e sdo formados por corantes e pigmentos. Estes
termos sdo usados indiscriminadamente, sem critérios, considerando os pigmentos como um

grupo dos corantes. Idealmente, pigmentos sdo caracterizados por serem praticamente
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insoliiveis no meio em que sdo aplicados. Por outro lado, os corantes sdo aplicados para varios
substratos em meio liquido em que sdo praticamente soliveis (ZOLLINGER, 1987).

A percep¢do da cor de um colorante é baseada em processos fisicos, quimicos,
fisioldgicos e psicoldgicos. A parte da energia eletromagnética perceptivel na forma de luz
visivel compreende uma faixa de 400 a 700nm de um leque que varia de 10'® a 10®nm
(NASSAU, 1983). A luz pode ser completamente absorvida, parcialmente ou totalmente
refletida por gases, liquidos ou sélidos, transmitida através de gases, liquidos ou materiais
translicidos. Ao chegar a retina no olho humano, inicia-se uma série de reacdes quimicas que
transferem as informagdes do aparelho visual para o cérebro.Este processo resulta na
percepcao visual (PETTER, 2003).

Se um objeto reflete toda a luz que chega até ele, o olho humano percebe o branco, por
outro lado, se o objeto absorve toda essa energia luminosa, ele € reconhecido como preto.
Entretanto, se ele absorve uma fra¢do constante da luz entre 400 a 700nm, o objeto é cinza.
Branco preto e cinza sdo chamadas de cores acromdticas. Em contraste com as cores
acromdticas, objetos coloridos apresentam uma ou mais regides de méaxima absorcdo de
energia do espectro eletromagnético na faixa da luz visivel (ZOLLINGER, 1987).

A cor do objeto estd relacionada a quantidade de energia luminosa que chega até ele e
qual a fracdo desta energia que ele consegue refletir. A luz que atinge um objeto pode ser

refletida (de maneira difusa ou especular) espalhada, refratada ou ainda difratada.

3.5.2 Fundamentos da cor

Sob o ponto de vista puramente fisico, a produ¢@o de cor requer trés fatores: uma fonte

de luz, um objeto a ser iluminado e um detector foto-sensivel.
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Figura 6: Fonte de luz, objeto iluminado e detector foto-sensivel.

A luz visivel € uma forma de energia (E), descrita pelo seu comprimento de onda. Os
raios luminosos sdo ondas eletromagnéticas e podem ser definidos por varios parimetros:
(DORDET, 1990).

a) freqiiéncia (v): nimero de vibracdes por segundo;

b) periodo (T): duracdo de vibragcdo em segundos;

¢) comprimento de onda (A): distancia de propagagdo durante um periodo T.

T=1/v (D
A=clv ()
E=h-v 3

onde: ¢=3-10° m/se h =constante de Planck =6,63-10** joules-s

3.5.3 Sistema optico humano

O sistema 6tico humano € sensivel as radia¢des de A entre 380 e 780nm. Este intervalo
¢ subdividido em diferentes faixas de estimulo colorido (BILLMEYER; SALTZMAN, 1966),

conforme mostrado na tabela 1.
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Tabela 1 - Cores detectadas pelo olho humano, na faixa de comprimento de onda visivel.

COMPRIMENTO DE ONDA (nm) COR PERCEBIDA
380 - 436 violeta
436 - 495 Azul
495 - 566 verde
566 - 589 amarelo
589 — 627 laranja
627 - 780 vermelho

Na realidade, o olho humano percebe trés diferentes estimulos de cor: vermelho, verde
e azul. Estes trés estimulos somam-se para determinar as impressdes coloridas no cérebro.
Assim, qualquer cor pode ser composta pela mistura de vermelho, verde e azul. Este fato foi a

base da evolugdo técnica para a medi¢do de cores (LANGE, 1960).

3.5.4 Fenomenos fisicos que ocorrem com a luz

Quando a luz incide sobre um objeto, um ou mais fendmenos fisicos podem ocorrer,
tais como:

a) uma parte da radiacdo sofre uma colisdo eldstica na superficie, sendo refletida de
forma especular. E o que se costuma chamar de brilho;

b) outra parte atravessa o material, sendo transmitida;

c) parte é absorvida pelo material, se transformando em calor ou promovendo reacoes
outras quimicas;

d) e parte pode ser espalhada por irregularidades na superficie e/ou heterogeneidades do
proprio material.
De acordo com o acabamento da superficie do material, a reflectincia pode ir de

regular a completamente difusa, como estd ilustrado na Figura7.
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Superficie Lisa Superficies Intermediarias Superficie Rugosa

Figura 7: Fendomeno da reflexdo da luz em diferentes tipos de superficies, com o aumento da
rugosidade. Fonte: (KINGERY, 1976)

O efeito da luz sobre objetos opacos pode ser avaliado por meio das curvas de
reflectancias, que mostram a fracdo da luz refletida pelo objeto, em cada comprimento de
onda. Os objetos coloridos refletem a energia luminosa que caracteriza a sua cor e absorvendo
todo o restante do espectro (BILLMEYER; SALTZMAN, 1966). A Figura 8 mostra os
espectros (ou curvas) de reflectincias de alguns objetos opacos e coloridos.
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Figura 8: Espectros de reflectancias de objetos opacos e coloridos, na faixa de comprimento de onda
do visivel. Fonte: BILLMEYER e SALTZMAN (1966)

3.5.5 Parametros colorimétricos

Para o entendimento do fen6meno da cor, trés varidveis, ou parimetros, sio
importantes: tonalidade, saturacdo e intensidade (luminosidade). Os trés parametros sdo
usados de maneiras variadas para definir e medir cores (DORDET, 1990). A tonalidade € um
fator da qualidade na cor. Ela permite descrever a cor em termos de comprimento de onda.

Exemplo: amarelo, azul, verde, etc. A saturacdo € a percentagem de tonalidade presente na
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cor, e tem relacdo com a pureza espectral da cor. A intensidade estd relacionada com o brilho,
isto é, tonalidade mais clara ou mais escura. Exemplo: azul claro, verde escuro, etc.

A Figura 9 mostra as relagdes entre os parametros tonalidade, saturagdo e intensidade.

A B A

Tonalidades diferentes Saturagdes diferentes Intensidades diferentes

Figura 9: Relacdo entre os parametros tonalidade, saturagdo e intensidade.

3.5.6 Sistemas de medicoes de cor.

Um principio enunciado por Newton (1730) e verificado na prética, afirma que,
qualquer cor pode ser igualada pela soma das trés cores primdrias. Este principio fundamental
¢ a base sobre a qual se sustenta toda a colorimetria (LOZANO, 1978). As cores primdrias
sdao: vermelho (R), verde (G) e azul (B). Matematicamente, de acordo com a primeira lei de
Grasmann (1853), que € expressa por:

c[C]=1[R]+b[B]+¢g[G] “)
Onde:
¢ ¢é a poténcia radiante da cor C;
r ¢ a poténcia radiante do vermelho primdrio [R];
g ¢ a poténcia do verde primdrio [G];
b € a poténcia radiante do azul primdrio [B];

Ou seja, a poténcia radiante r da cor C é equivalente a soma das poténcias r do
vermelho primario [R], b do azul primério [B] e g do verde primério [G]. O essencial desta
primeira lei € que existe uma e somente uma combinacio de trés cores primdrias que iguala a
percepcao de qualquer cor real (LOZANO, 1978).

Conforme citagdo anterior, trés fatores sdo importantes na percep¢do da cor: o
iluminante, a cor do objeto e o observador. O Comission International de I’Eclairage (CIE)
define alguns iluminantes padrdes. Entre os mais utilizados estdo os iluminantes A, B, C e
Degs.

A Figura 10 corresponde a luz emitida por um corpo escuro a 2.856°K, denominado,

iluminante A, simulando as lampadas incandescentes. O iluminante B é obtido pela filtragem
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do iluminante A, com dois filtros liquidos de espessura de um centimetro, representando a luz
direta do sol. O iluminante C representa a luz média do dia e é também obtido por filtragem
de A. O iluminante Dgs, a Figura 11 representa a reparticio espectral da luz do dia,
correspondendo a uma temperatura de cor de 6.504°K. O iluminante Dgs pode ser simulado

por uma lampada de xendnio (KINGERY W et al, 1976).

300

250 +

200 +

150 ~

Energia

100 ~

50

o T T T T T
290 390 490 590 690 790

Comprimento de onda (nm)

Figura 10: Espectro da distribui¢do do iluminante padrdo A
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Figura 11: Espectro da distribui¢do do iluminante padrdo Dgs.

Em cada comprimento de onda a quantidade de luz que chega no observador é obtida
por meio da multiplicacdo da emissdo espectral (E) do iluminante pela reflectancia (R) do

material. A Figura 12 mostra esta relacao.
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100 RN N 50 z
. % X . = /f
Distribuicdo de energia espectral Espectro de reflectancia ~ — Distribuicio de energia espectral
de uma ldmpada padrdo (E) do objeto (R) de luz refletida pelo objeto (ER)

Figura 12: Representa a quantidade de luz que chega ao observador, obtida pela multiplica¢do de E x
R.

As quantidades das trés cores primdrias presentes em um objeto sd@o chamadas de

valores tristimulus da cor do objeto. Assim, os valores tristimulus sdo definidos como:

[RI=X ER-r (5)
[G]=2ER-g (6)
[Bl=XER-b 7)

Sendo 1, g e b as poténcias radiantes das cores primdrias. A faixa de comprimento de onda é
de 380 a 780nm, que ¢ a faixa visivel do sistema 6tico humano.

Um corpo perfeitamente branco ndo absorve nenhuma radiacdo no visivel (380 —
780nm), enquanto que um corpo colorido apresenta uma variagdo de reflectancia em funcio
do comprimento de onda (KINGERY, 1976).

O sistema Comission International de I’Eclairage (CIE), ou Comissdo Internacional
de Iluminagdo, criado em 1931, é um dos mais importantes sistemas de medi¢do de cores.
Este é baseado no conceito de tricomia aditiva, derivado de experimentos nos quais cores sao
combinadas pela mistura de trés luzes coloridas: vermelho verde e azul, (BILLMEYER;
SALTZMAN, 1966). No sistema CIE ha diferentes escalas para representacdo das cores. As
mais importantes sdo: valores tristimulus XYZ, coordenadas de cromaticidade Yxy e CIELab.

A CIE introduziu modificacdes nos valores de r, g e b para a faixa de comprimentos de
onda entre 380 e 780nm, tabelados em intervalos de Snm, identificando-os, respectivamente,
como fungdes X, y e z. As fungdes X, y e z corrigem os valores de r, g e b que para certas
formulagGes seriam negativos.

Assim, os valores tristimulus X, Y e Z sdo obtidos através de:
[X]=2ER-x ®)
[YI=2ERy ©)
[Z]=2ER-z (10)



43

A cromaticidade de um objeto é a qualidade de sua cor. As coordenadas de

cromaticidade x, y e z s@o obtidas dos valores tristimulus, conforme equacdes abaixo

(BILLMEYER, 1966):

x=X/X+Y+2) an
y=Y/(X+Y+2) (12)
2=2/(X+Y+72) (13)

Considerando que a soma destas coordenadas € igual a 1, apenas duas coordenadas
(geralmente x e y) sdo suficientes para descrever a cromaticidade de uma cor. Um dos valores
tristimulus (geralmente Y) deve ser, também, especificado (BILLMEYER; SALTZMAN,
1966). No diagrama de cromaticidade, Figura 13, uma cor sera caracterizada por x e y quanto
a sua tonalidade e saturagdo. O valor Y (que sai do plano x, y) permite quantificar a

intensidade luminosa de um objeto (BILLMEYER; SALTZMAN, 1966).
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Figura 13: Diagrama de cromaticidade

O sistema CIELAB foi desenvolvido por Judd e Hunter e padronizado na reunido da
CIE, em 1976. Na prética, € o modelo mais amplamente utilizado, pois ele consegue resolver
uma das maiores dificuldades do espaco colorimétrico original Yxy em que a mesma distancia
de x e y sobre o diagrama da cromaticidade ndo corresponde a mesma percep¢do das
diferencas de cor. As coordenadas L*, a*,e b* sdo relaciondveis com os valores tristimulus X,
Y e Z . Nele, o pardmetro L* mede a luminosidade que varia de 100, para o branco nominal, a
zero, para o preto, de uma maneira aproximadamente igual como o olho humano poderia
avaliar. O parametro a* varia de positivo a negativo: quanto mais positivo mais vermelha € a
cor e, quanto mais negativo, mais verde é a cor. Se o parametro for zero, a cor é cinza. O

parametro b* também varia de positivo a negativo: quanto mais positivo mais amarelada € a
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cor e, quanto mais negativo, mais azulada é a cor. Se for zero, a cor é acinzentada

(HUNTERLAB, 1996). As relacdes das coordenadas L*, a* e b* com X Y Z sdo:

L*=116(Y/Yn)"” -16 (14)
a*=500((X/Xn)"” - (Y/Yn)"?) (15)
b*=200((Y/Yn)"” - (Z/Zn)"*) (16)

onde Xn, Yn e Zn correspondem ao branco nominal.

A Figura 14 € a representag@o visual da cor do s6lido do sistema CIELAB.

L 1
branco

L
preto

Figura 14: Representacgio do sélido colorido para o espago colorimétrico L*a*b*(MINOLTA 1994).
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A Figura 15 representa o sélido seccionado horizontalmente com o valor de L*

constante.

amarelo
+b*

verde _ vermelho
-a* +a*

azul

Figura 15: Diagrama de cromaticidade representando o s6lido seccionado com L* constante
(Minolta 1994).

Minuciosas diferencgas de cor entre duas amostras podem ser facilmente identificadas
por um observador treinado. No entanto, quando se necessita transcrever estas diferencas de
cor de maneira compreensivel e com certa exatiddo surgem problemas de interpretacdo. A
colorimetria diferencial € uma ferramenta que pode ajudar a resolver este problema. Ela

transforma as diferencgas colorimétricas em nimeros facilmente interpretdveis.

Utilizando a equacdo matemdtica do AE*,, (17) que relaciona os valores de L*, a* e

b* pode-se avaliar quanto uma cor difere da outra.

AE* = (AL**+Aa**+Ab*?)"2 (17)
onde:
AL* = (L; — Ly) (18)
Aa* = (a;—ay) (19)
Ab* = (b; — by) (20)

O AE*,, permite que se avaliem diferencas de percepcdes também entre observadores.
Na tabela abaixo se observa uma classificagdo utilizada na industria de tintas de impressao

para controle de qualidade. Tintas que tenham um AE*,, acima do limite esperado sio
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classificadas como cores diferentes. Por exemplo, cores que tenham entre si um AE*,, de 1,5
para os observadores sdo cores que podem ser distinguidas como cores diferentes (Hunterlab,

1996).

Tabela 2 - Exemplo de tolerincia na industria de tintas de impressao

Diferencas (AE*,,) Classificacdo
De até
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

Fonte: Norma DIN 6174

O objetivo da colorimetria diferencial é prover um modelo quantitativo de percepcoes
das diferencas de cores que concordem bem com a percepgao visual das diferencas de cores
de uma média de observadores sob condi¢des padronizadas.

Neste trabalho a colorimetria diferencial serd aplicada para avaliar as mudangas que
ocorrem nas cores das chapas de dgatas coloridas artificialmente, por efeito da luz natural e/ou
artificial, utilizando o sistema colorimétrico CIELAB. Os pardmetros colorimétricos (L*, a* e
b*) representam a cor por valores numéricos, proporcionando uma avaliacdo quantitativa da

fotodegradacio.

3.5.7 Aplicacoes industriais e pesquisas da colorimetria

A cor é um assunto que envolve percepgdes e interpretagdes subjetivas, podendo-se
definir uma mesma cor utilizando referéncias e experiéncias pessoais, por meio de varios
vocdbulos diferentes.

Virios pesquisadores, no passado, desenvolveram métodos que representam a cor por
meio de férmulas complexas que quantificam e expressam a cor numericamente, permitindo a
qualquer pessoa uma comunicagio fécil e exata da cor.

Com o avanco tecnolégico, a indistria tem introduzido a colorimetria nos processos
produtivos com o intuito de otimizar custos e processos, controlar a qualidade dos produtos e
identificar falhas nas manufaturas que envolvem producéo de cor. A tecnologia mineral € um
ramo onde a colorimetria vem sendo difundida atualmente, sendo utilizada para prever, de

certa forma, a capacidade de recuperagio e/ou composi¢do dos minérios.
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Também na pesquisa aplicada a colorimetria tem se destacado como uma OGtima
ferramenta de estudo, ajudando a desenvolver metodologias que, em um futuro préximo,
poderdo agregar agilidade e confiabilidade a diversos processos tecnolégicos, como no caso
da coloracdo das 4gatas.

No quadro abaixo estdo catalogadas algumas aplicagdes colorimétricas que podem dar

uma idéia da versatilidade destes procedimentos.

Tabela 3 - Aplicagdes industriais e pesquisas da colorimetria

Autor/Ano

Titulo

Aplicagao

Spitzer, D. (1996)

A novel approach to
color matchinig of
automotive coatings

Formulagdo da cor exata para consertos de
pinturas automotivas evitando as sobras e as
diferencas de tonalidade.

Bacci, L. (1997)

Two methods for the
analysis of colorimetric
components applied to
plant stress monitoring.

Avaliacdo da coloragdo das folhas das plantas
para determinacdo do nivel inicial de stress.

Louka, N. (2000)

A novel colorimetry
analisys used to
compare different

drying fish processes

Comparagdo de processos de desidratagdo de
peixes por andlise de imagem, colorimétricas e
sensoriais.

Gliese, R. (2003)

Medicao
espectrofotométrica de
polpas de  caulim
visando o processo de
beneficiamento

Medi¢do do espectro de reflectancia da polpa de
caulim na linha de produgao.

Tiicks, A. (2004)

The photochromic
effect of  bismuth
vanadate pigments.
Part I: Synthesis,
Characterizations and
lightfastness of
pigment coatings

Utilizacdo de medidas colorimétricas para
descricdo quantitativa do fotocromismo (trocas
reversivas das propriedades de absorcdo dos
materiais devido a influencia de radiagao)

Géamiz, E.(2004)

Relationships between
chemico-mineralogical
composition and color
properties in selected
natural and calcined
Spanish kaolins.

Utilizagdo da colorimetria para prever os
contaminantes e suas quantidades nos minérios
de caulim, bem como sua influéncia nos
parimetros colorimétricos. Principalmente a
alvura que é determinante para estabelecer a
qualidade dos caulins.
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Continuagdo da tabela 3.3

Autor Titulo Aplicacdo
Meléndez-Martinez, Correlation  between | Utilizacdo da colorimetria para estimar a
AJ. (2005) visual and instrumental | concentragcdo de carotendides no suco de laranja,

colour measurements | servindo como pardmetro de qualidade.
of orange juice

dilutions: effect of the

background
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Coleta das Amostras

As édgatas foram obtidas em uma tipica fabrica de beneficiamento de dgatas localizada
no Municipio de Soledade — RS. Apresentavam-se na forma de chapas com didmetro médio
de 12cm e espessura de 6mm. Foram escolhidas trés chapas de cada cor, verde inorgénico,
azul inorganico, vermelho inorgénico, preto, verde orginico, rosa orginico, roxo organico e
vermelho orginico. As dgatas foram coletadas logo apds o processo de tingimento, embaladas
em sacos de papel e mantidas em uma caixa fechada para protecdo contra a luz. As pedras
foram assim mantidas até o inicio dos experimentos considerando os diferentes ambientes de
exposicao.

Os grupos das chapas de dgatas foram numeradas, seguindo a seguinte ordem:

Tabela 4 - Ordem das amostras distribuidas nos tratamentos.

COR DAS AGATAS AMBIENTES DE EXPOSICAO
escuro doméstico ao ar livre

. Verde orgénico (verde brilhante) 1.1 1.2 1.3
.§ Rosa orgénico (rodamina B) 2.1 2.2 2.3
§D Vermelho orgénico (rodamina B/laranja basico) 3.1 3.2 33
Roxo Orgénico (cristal violeta) 4.1 4.2 4.3

» | Preto (actcar/4cido sulfirico) 5.1 5.2 53
;g Azul Inorgéanico (cianeto de potdssio) 6.1 6.2 6.3
%0 Vermelho Inorganico (6xido de ferro) 7.1 7.2 73
s Verde Inorganico (6xido de cromo) 8.1 8.2 8.3

4.2. Experimentos de Perda de Cor

As chapas de agatas foram divididas em trés grupos, cada grupo com um tipo distinto
de exposi¢ao.

O primeiro grupo foi mantido em ambiente escuro. As pedras foram mantidas em uma
caixa, protegidas da luz natural e artificial durante todo o periodo da investiga¢do. Recebiam
somente alguma luminosidade artificial no momento em que se realizavam as leituras. O

segundo grupo foi acondicionado em um ambiente onde houvesse incidéncia da luminosidade
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natural e artificial, simulando o interior de uma residéncia. O terceiro grupo foi exposto a uma
condicdo climatoldgica mais agressiva. As chapas de 4gatas foram mantidas ao ar livre,
recebendo diretamente a acdo do solo, chuva e todo o tipo de variacao climatoldgica.

O periodo de monitoramento cobriu 30 semanas, de agosto de 2004 a marco de 2005.
As medidas colorimétricas foram tomadas na mesma posi¢do em cada chapa de 4gatas.
Foram confeccionadas méscaras para fixar a chapa de 4gata e manter a localizagdo dos pontos
analisados constantes, como ilustra a Figura 16. Cada amostra teve trés pontos de leitura que
originaram valores médios. Procurou-se manter os locais de andlises na mesma banda

cristalografica, para melhorar a reprodutibilidade dos resultados.

Figura 16: Mdscara fixadora da chapa de dgata

4.3. Medidas colorimétricas

As leituras foram executadas por um espectrofotometro MINOLTA CM-2600d, com
esfera de integrag@o associada a um filtro ultravioleta. Foi usado como iluminante o Dgs, que
representa a reparticdo espectral da luz do dia. A captagdo da reflectancia simulou um
observador a 10°. A calibracio do aparelho foi executada no inicio de cada anélise, tendo dois
pontos de referéncia, o zero e o branco padrio. A partir do espectro de reflectincia da
amostra, pode-se obter os pardmetros colorimétricos L* a* b* determinados pela Comission
International de I’Eclairage (CIE, 1986). Esses parimetros sdo coordenados de em diagrama
tridimensional (Figura 17). O encontro dos trés eixos sobre um ponto do diagrama define uma

cor especifica.
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Sistema Colorimétrico L*a*b*

branco

vermelho

preto

Figura 17 —Representacdo colorimétrica do espago CIE L* a* b (MINOLTA, 1994).

As chapas de dgatas foram retiradas dos locais de exposi¢do e limpas com o auxilio de
um pincel de cerdas macias. Depois da limpeza, cada amostra era colocada em sua mdscara,
que apresentava o formato caracteristico do geodo. Entdo, agrupavam-se as amostras em
ordem de andlise, mantendo-as protegidas da luz por uma cobertura de papel aluminio,
enquanto se realizava a calibracdo do espectrofotdmetro.

Decorrida a calibragdo do aparelho, posicionava-se a janela de leitura de tamanho
médio (um centimetro de didmetro) sobre a janela da mascara também com um centimetro de
diametro, que especificava a regido da dgata onde seria medido o espectro de reflectincia. Na
parte superior do instrumento existe uma abertura que serve para visualizar a drea em andlise,
onde se observam as condi¢des de limpeza do local para evitar que houvesse modificacdes no
espectro de reflectancia devido a contaminagdes macroscOpicas. Entdo se dispara um feixe de
luz através de um botdo ao lado direito do corpo do instrumento que ird incidir sobre a
superficie da pedra ornamental, sendo parte absorvida e parte refletida. A quantidade de luz
refletida € absorvida por um sensor espectral que consiste em um conjunto de células capazes
de medir a luz em cada comprimento de onda com alta capacidade de resolugdo. Este
procedimento repetia-se trés vezes em cada chapa de 4gata.

O tratamento foi executado durante trinta semanas, com leituras em um intervalo de
tempo de sete dias. Apds os procedimentos analiticos, os dados ficavam retidos na memoria
do aparelho, armazenadas no programa e descarregadas num software especifico que trabalha
os dados no sistema CIELAB.

As diferencas de cor foram medidas pelo pardmetro AE*,,, que foi calculado pela

distincia Euclidiana entre dois pontos em um espaco tridimensional definidos pelos
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parametros L*, a* e b*. Matematicamente, o pardmetro colorimétrico AE*,, pode ser descrito

pela equagdo abaixo:

AE*ab =\/(AL*)2+(AH*)2+(Ab*)2 (21)

Onde os valores AL*, Aa* e Ab* foram calculados pelas diferencas de valores medidos
na primeira e ultima leitura durantes as 30 semanas observacdo. A Tabela 3.2 mostra a
classificagdo usada pela indudstria de tintas em relacdo a valores de AE*,, em termos de
percepcao do olho humano e adotado neste trabalho como pardmetro comparativo. Como ja
referido, diferengas de cor de duas amostras justapostas podem ser distinguidas em valores de

AE*,, acima de 0,2-0,5 (DIN 6174, 1979).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise dos resultados dos corantes organicos

a) Verde Organico

A Tabela 5 apresenta os valores de L*, a*, b* e AE*,, medidos para placas de 4gatas
na cor verde organico e expostas em ambiente escuro, doméstico e ao ar livre. A Figura 18
apresenta a foto das chapas apds um periodo de 30 semanas de exposicdo e as Figuras 19, 20,
21 e 22 a evolugdo dos pardmetros L*, a*, b* e AE*,, ao longo do tempo.

Para o verde orginico no ambiente escuro, onde as amostras de dgatas permaneceram
protegidas da luminosidade, a cor manteve-se estivel ao longo dos testes. Como
conseqiiéncia, os valores de L*, a* e b* ficaram praticamente inalterados nas 30 semanas de
exposicdo. O L* apresentou inicialmente um valor de 10,7 e finalizou o experimento em 11,9.
Para o a* o valor inicial foi de -14,0 e apés 30 semanas de tratamento nédo ultrapassou o valor
de —14,5. Para o b* a analise colorimétrica detectou um valor de -15,2 na semana 0 e —15,3 na
semana 30. Como conseqiiéncia, o AE*,, que quantifica a diferenga da cor permaneceu abaixo
de 2.

No ambiente doméstico, o verde orginico teve sua cor original bastante modificada
pelos efeitos da luminosidade, salientando as bandas cristalograficas. Este ambiente produziu
um aumento significativo nos valores do L* que na semana O apresentou inicialmente o valor
de 15,6 e apds as 30 semanas de exposi¢do o resultado de L* atingiu 35,4. O a* teve seu
carater verde fortemente diminuido, partindo de —14,5 e finalizando os testes com —7,6. O *b,
da mesma forma teve o seu cariter azul reduzido partindo de —13,1 e atingindo no final do
experimento o valor de —3,2. Os valores do AE*,, aumentaram a taxa constante, apresentando
resultados acima de 20 apés a 27" semana.

Na exposic¢ao ao ar livre, todos os parametros colorimétricos foram afetados de forma
dréstica, o valor de L* iniciou 14,3 e finalizou 48,8. O a* perdeu seu cariter verde passando
de —14,4 para 2,2. O pardmetro b*, da mesma forma, deixou de representar a cor azul partindo
inicialmente de —17,2 e finalizando o experimento com o valor de 1,6. O AE*,, teve uma
rapida elevagdo nas 4 primeiras semanas até atingir o valor de 40,5 mantendo-se constante até

o final do experimento.
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Tabela 5 - Valores dos parametros L*, a*, b* e AE*,, obtidos na andlise colorimétrica para as chapas

de &

Semanas de Exposicao

gatas coloridas com verde orgénico e tratada nos ambientes escuro, doméstico e ao ar livre.
Tratamentos
Escuro Doméstico Ao ar livre

L* a* b* A E*,, L* a* b* A E*,, L* a* b* AE*,,
0| 10,70 -14,03 -15,18 0,00 15,60 -14,54 -13,11 0,00 14,34 -14,38 -17,20 0,00
1| 11,14 -13,25 -14,777 0,98 1894 -12,77 -14,22 3,93 30,89 482 -792 21,25
2| 11,29 -13,21 -14,71 1,11 20,34 -11,72 -1390 5,56 | 36,16 -2,14 4,13 28,22
3 110,23 -11,86 -14,84 224 16,76 -10,79 -9,43 5,38 | 37,14 0,23 3,72 34,22
4 | 10,87 -13,72 -14,92 043 21,10 -10,36 -11,48 7,10 | 41,78 3,47 6,63 40,49
5| 11,28 -14,19 -1469 0,77 | 23,29 -10,08 -12,70 8,90 | 46,24 0,10 -1,48 38,40
6 | 11,22 -13,71 -1526 0,61 23,771 -10,02 -12,39 9,31 41,15 2,02 4,36 38,11
7| 1091 -1293 -1524 1,12 | 2235 9,83 -11,05 8,48 | 41,38 3,51 9,16 41,79
8 | 10,83 -12,85 -1535 1,20 | 21,08 -10,37 ~-10,11 7,51 | 42,31 3,37 9,66 42,65
9| 11,22 -13,55 -1489 0,76 | 2566 -9,70 -11,61 11,26 | 42,96 3,56 9,87 43,29
10| 11,27 -1435 -1481 0,76 | 26,92 -9,89 -12,15 12,27 | 45,03 091 3,03 39,81
11| 10,67 -12,86 -1534 1,19 25,50 9,65 -11,51 11,15 | 42,81 3,54 11,03 43,92
12| 10,97 -13,60 -15,07 0,52 | 28,41 -990 -10,93 13,80 | 43,93 3,39 747 4242
13| 11,81 -1491 -14,74 1,48 | 28,68 -10,04 -10,02 14,17 | 43,65 3,61 7,86 42,55
14| 11,46 -13,60 -15,74 1,04 26,57 -9,74  -9.81 12,42 | 43,88 3,54 9,49 43,67
15| 11,60 -13,97 -15,73 1,06 | 26,62 -9,50 -9,61 12,61 | 43,30 3,58 9,96 43,57
16 | 11,34 -13,775 -15,65 0,84 | 27,38 -945 -985 13,23 | 43,65 3,75 10,61 44,29
17 | 11,78 -14,27 -15,61 1,19 30,16 -10,15 -9,75 15,57 | 52,73  -0,69 -1,17 43,80
18| 11,78 -14,88 -15,39 1,40 | 30,28 -9,55 -9,38 1595 | 4843 0,79 0,72 41,40
19| 11,58 -13,86 -15,63 1,01 27,89 9,30 -8,79 14,04 | 46,08 3,61 8,83 44,82
20 11,79 -1427 -15/48 1,16 | 30,73 -933 847 16,66 | 54,80 -1,30 -2,62 44,95
21| 12,00 -15,03 -15,14 1,64 31,70  -9,31 -9,02 17,41 | 46,47 3,10 5,16 42,86
22| 11,74 -1425 -15,22 1,07 | 31,94 -9,15 -8,16 17,90 | 47,12 3,03 4,50 43,00
23| 11,89 -14,56 -15,09 1,33 | 32,32 -9,04 -6,75 18,775 | 50,28 1,23 1,23 43,57
24| 12,04 -1486 -1495 1,59 | 32,70 -892 -534 19,60 | 53,44 -0,58 -2,03 44,15
25| 12,07 -1493 -15,14 1,65 | 32,99 -8,67 -6,17 19,65 | 50,24 1,29 2,70 44,34
26| 12,09 -1499 -1534 1,70 | 33,29 -842 -7,01 19,69 | 47,03 3,15 742 44,52
27| 11,88 -14,54 -1533 1,35 | 33,66 -8,18 -6,07 20,41 | 47,31 2,98 5,90 43,86
28 | 11,67 -14,08 -1533 099 | 34,03 -795 -5,14 21,13 | 47,58 2,82 438 43,20
29| 11,81 -1431 -15,32 1,17 | 3471 -7,76  -4,16 22,17 | 4820 2,52 2,98 4291
30| 11,94 -14,55 -15,31 1,35 35,38 -7,57  -3,17 23,21 | 48,81 2,21 1,58 42,62
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Figura 18: Foto das chapas de dgatas apds 30 semanas de tratamento.
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Figura 19: Representagdo do comportamento do L* da cor verde organico.
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Figura 20: Representacdo do comportamento do a* da cor verde orgéanico.
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Figura 21: Representagdo do comportamento do b* da cor verde orgénico.
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Figura 22: Representagdo do comportamento do AE*,;, da cor verde organico.
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b) Rosa Orgénico

A Tabela 6 apresenta os valores de L*, a*, b* e AE*,, medidos para placas de agatas
na cor rosa organico e expostas em ambiente escuro, doméstico e ao ar livre. A Figura 23
apresenta uma foto do estado final das chapas apds um periodo de 30 semanas de exposicdo e
as Figuras 24, 25, 26 e 27 a evolucdo dos parimetros L*, a*, b* e AE*,, ao longo do tempo.

No ambiente escuro, onde hd auséncia de luz, nao houve mudancas significativas nos
valores de L*, a* e b* e AE*,,. O L* medido inicialmente foi de 13,0 e apds as 30 semanas de
exposicdo passou a valer 15,9. O a* que na semana 0 era de 32,8 ao final do tratamento estava
em 35,9. O b* iniciou em —13,2 e finalizou os experimentos com o valor de —12,5. O AE*,,
apresentou uma leve modificacdo com um valor final de 4,3.

No ambiente doméstico, com luminosidade intermedidria, a cor rosa foi bastante
clarificada. O valor de L* inicialmente fixou-se em 11,5, e apds 30 semanas de tratamento,
atingiu o valor de 40,1. O a* teve seu componente vermelho reduzido praticamente pela
metade, iniciando em 31,9 e finalizando na 30° semana com o valor de 14,1. O b*ndo foi
modificado fortemente. Inicialmente apresentou um valor de —13,9 e ao final dos testes passou
a valer —10,0. J4 o AE*,, demonstra que a cor foi bastante modificada, apresentando uma
diferenca de 33,9. Também observou-se um descoramento mais acentuado na regido central
da amostra produzindo uma mancha clara, provavelmente devido a baixa penetragdo do
corante naquela regido.

No tratamento ao ar livre, a cor foi totalmente degradada. Os valores dos parametros
colorimétricos L*, a* e b* apds as 30 semanas se igualaram aos valores da pedra bruta. O L*
apresentava um valor de 10,9 na semana 0 que foi convertido a 57,6 na semana 30. O valor de
a* iniciou em 33,5 e finalizou em 0,0. O b* iniciou com —13,0 e finalizou com —3,9. O AE*,,,
teve uma forte ascensido at€ a semana 13 onde o valor fixou-se em 47,9 mantendo-se

constante até o final do experimento.
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Tabela 6 - Valores dos parametros L*, a*, b* e AE*,, obtidos na andlise colorimétrica para as chapas
de 4gatas coloridas com rosa organico e tratada nos ambientes escuro, doméstico e ao ar livre.

Escuro Doméstico Ao ar livre
L* a* b* AE*, | L* a* b* AE*; | L* a* b* A E*,,
o | 12,98 32,82 -1324 0,00 | 11,53 31,94 -13,92 0,00 | 10,88 33,52 -13,02 0,00
1| 1422 31,35 -12,53 2,05 | 14,01 31,51 -1040 433 | 15,84 31,07 -6,39 8,63
2 | 13,81 31,11 -12,86 1,94 | 16,15 32,28 -9,66 6,29 | 23,25 2542 -6,19 16,28
3 | 13,05 31,36 -12,58 1,61 | 10,17 27,31 -9,85 6,31 | 17,35 26,34 -4,62 12,81
4 | 13,54 32,26 -12,88 0,87 | 15,86 30,63 -9,38 6,41 | 2422 22,63 -934 17,60
5 | 14,42 33,32 -13,04 1,54 |20,60 30,22 -7,69 11,14 | 46,10 12,24 -12,01 41,16
6 | 14,52 33,24 -12,51 1,75 | 21,78 28,47 -823 12,22 | 26,34 28,07 -8,63 16,96
7 | 14,23 32,63 -12,32 1,56 | 18,12 27,68 -9,89 8,82 | 17,82 3589 -508 10,81
8 | 13,84 32,70 -12,54 1,11 | 14,82 27,20 -10,59 6,66 | 2432 30,75 -3,20 16,87
9 | 14,18 33,05 -12,69 1,34 | 22,81 2646 -934 1335 |27,61 2788 -3,72 19,95
10 | 14,45 33,72 -12,81 1,77 |26,78 25221 -8,62 17,49 | 45,01 8,18 -145 44,05
11 | 14,03 33,51 -12,58 1,41 | 24,81 23,88 9,51 16,14 | 40,60 5,49 2,52 4371
o | 12| 14,62 3427 -1337 2,19 |29,10 2242 9,62 20,43 | 4440 247 -2,69 46,84
-lg“ 13 | 15,14 3517 -13,41 3,20 |30,11 21,73 -10,05 21,55 4533 1,76 -3,19 47,87
é 14 | 1533 3509 -11,99 349 |2680 21,33 -10,72 18,86 | 51,19 4,09 7,06 53,80
E 15 | 1535 3521 -12,27 3,50 | 26,88 2043 -11,00 19,41 | 50,18 4,18 8,24 53,45
§ 16 | 15,01 34,51 -11,97 293 | 27,15 20,07 -1091 19,85 | 49,97 4,01 8,39 53,45
<
g 17 | 15,50 3550 -12,89 3,69 |3398 17,82 -11,16 26,66 | 62,50 -1,73 -490 63,03
@ 18 | 15,71 35,04 -12,66 3,57 |3297 18,44 -10,14 25,61 |57,84 -097 -3,80 58,98
19 | 1549 3509 -12,07 3,58 |28,84 1891 -10,85 21,88 | 51,23 3,60 4,77 53,29
20 | 15,69 3541 -12,61 380 |33,87 17,88 -10,26 26,64 | 62,85 -1,71 -487 63,31
21 | 15,70 35,63 -12,91 393 | 34,54 17,28 -10,58 27,49 |52,24 236 0,56 53,54
22 | 15,81 3523 -12,38 381 |3538 16,74 -9,74 28,59 |5348 1,63 -1,17 54,52
23 | 15,86 35,36 -12,68 3,890 | 36,81 15,78 -10,24 30,23 | 57,83 0,06 -2,77 58,61
24 | 1591 3548 -1297 397 |3823 14,82 -10,75 31,88 | 62,17 -1,51 -438 62,71
25 | 16,21 3543 -12,38 4,28 | 38,15 15,14 -992 31,74 | 57,31 1,12 2,59 59,30
26 | 16,51 3537 -11,79 4,59 | 38,06 1546 -9,09 31,61 |5245 3,774 9,56 55,90
27 | 16,21 3540 -11,81 4,37 | 38,27 15,12 -9,38 31,92 | 52,67 3,06 5,18 54,99
28 | 1590 3543 -11,84 4,16 | 38,48 14,78 -9,67 32,23 | 52,88 2,38 0,81 54,08
29 | 15,88 35,66 -12,19 421 |39,27 14,44 -9.86 33,05 | 5522 1,18 -1,59 56,13
30 | 15,86 3590 -12,54 4,27 | 40,06 14,10 -10,05 33,86 | 57,57 -0,02 -399 58,19
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Figura 23: Foto das chapas de dgatas apds 30 semanas de tratamento.

Rosa Orgéanico —o—escuro —8—doméstico —A—ao ar livre
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Figura 24: Representagc@o do comportamento do L* da cor rosas orgénico.
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Rosa Organico —o—escuro —8— doméstico —A— ao ar livre

verde-vermelho (a*)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Semanas de Exposicdo
Figura 25: Representagdo do comportamento do a* da cor rosa organico.
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Figura 26: Representacdo do comportamento do b* da cor das rosa organico.

Rosa Orgénico —o—escuro —&— doméstico —a— ao ar livre
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Figura 27: Representacdo do comportamento do AE*,, da cor rosa orgénico.
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¢) Vermelho Orgénico

A Tabela 7 apresenta os valores de L*, a*, b* e AE*,, medidos para placas de 4gatas
na cor vermelho orgédnico e expostas em ambiente escuro, doméstico e ao ar livre. A Figura
28 apresenta uma foto do estado final das chapas apés um periodo de 30 semanas de
exposicdo e as Figuras 29, 30, 31 e 32 a evolugdo dos pardmetros L*, a*, b* e AE*,, ao longo

do tempo.

No ambiente escuro, a cor vermelho organico ndo teve seus parametros colorimétricos
alterados. Os valores obtidos nas leituras colorimétricas durante as 30 semanas de tratamento
mantiveram-se constantes. O L* iniciou com um valor de 13,7 e finalizou com 14,3. O a*
iniciou com 19,6 e finalizou com 19,2. O b* iniciou com —1,9 e finalizou com —1,2. O AE*,,

apresentou uma modificacdo mensurada em 1,0.

No ambiente doméstico, a cor sofreu um leve aumento do L*, inicialmente
apresentava um valor de 3,7 e ap6s as 30 semanas de tratamento passou a valer 12,2. O
parametro a* obteve um acréscimo do cariter vermelho, iniciando com 7,6 e finalizando os
testes com o valor de 13,3. O b* ndo demonstrou sofrer mudangas significativas neste
tratamento, iniciando com o valor de 0,6 e apresentando ao final das 30 semanas o valor de —
2,1. J4 o AE*,, que representa a modificagdo global da cor demonstra que a coloragdo foi

alterada de forma bastante perceptivel, apresentando na semana 30 um valor de 10,6.

No tratamento ao ar livre, a claridade da cor aumentou consideravelmente, porém a cor
nio foi completamente degradada como no verde e rosa organico. O L* partiu de 6,6 na
semana O e finalizou o experimento apresentando um valor de 49,8. O a* perdeu
completamente a tonalidade vermelha, partindo de 23,3 e apds as 30 semanas de exposicao
apresentou um valor de 1,4. O b*, que no inicio do experimento apresentava valores que
caracterizavam um tom levemente amarelado com um valor de 5,9, converteu-se em azul ao
longo dos testes apresentando um valor final —8,9. O AE*,, apresentou grande diferenca entre

a cor inicial e final, atingindo o patamar de 50,6.
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Tabela 7 - Valores dos parametros L* a* b* e AE*,;, obtidos na andlise colorimétrica para as chapas de
dgatas coloridas com vermelho orgénico e tratadas nos ambientes escuro, doméstico e ao ar livre.

Escuro Doméstico Ao ar livre
L* a* b* A E* L* a* b* A E* L* a* b* A E*
0| 13,72 19,64 -193 0,00 3,70 7,60 0,61 0,00 6,59 2326 5,68 0,00
1| 13,98 18,67 -2,31 1,08 551 10,30 0,04 3,31 9,68 20,53 148 5,89
2 | 13,775 18,21 -2,26 1,47 6,09 11,84 0,12 489 | 16,45 17,96 1,23 12,04
311295 1824 -1,74 1,61 4,42 7,20 0,27 0,89 | 9,86 12,33 -1,27 13,35
4 | 13,52 18,74 -2,13 0,95 4,88 8,97 0,45 1,82 | 42,06 10,11 -1,33 38,47
511460 19,10 -1,98 1,04 | 6,62 12,84 045 6,01 | 31,08 845 -949 3239
6 | 1421 19,29 -1,70 0,65 6,79 11,77 -0,11 524 | 17,85 10,53 -6,44 20,87
7 (13,85 1921 -1,16 0,89 5,64 9,15 -0,30 2,65 | 14,51 10,48 -5,07 18,48
8 | 13,88 18,42 -1,13 1,47 | 4,88 7,79 0,15 1,28 | 14,65 10,64 -6,09 19,04
9 | 14,01 1832 -1,59 1,40 | 6,53 10,65 -0,69 4,37 | 17,37 12,54 -8,00 2045
10| 14,28 19,07 -1,65 0,85 805 1322 -0,10 7,15 | 23,03 11,79 -8,57 24,59
1) 13,72 19,15 -1,14 0,92 | 690 12,16 -0,77 574 | 25,14 9,52 -936 27,56
12| 1421 19,08 -1,83 0,75 872 13,38 -0,85 7,80 | 3529 742 -11,78 37,14
I% 13| 14,65 19,87 -1,68 0,99 945 13,87 -0,36 8,57 | 37,20 6,34 -12,22 39,29
é 14| 14,58 20,04 -052 1,70 | 7,13 11,79 -1,11 5,69 | 33,99 741 -11,70 36,11
§|15] 158 1854 -0,88 2,62 | 742 1120 -146 558 | 28,10 10,80 -8,97 28,85
é 16| 1494 18,34 -0,82 2,10 | 686 10,37 -1,36 4,64 | 23,89 12,09 -7,04 24721
é 17 14,62 20,11 -1,35 1,17 993 14,29 -1,11 9,31 | 5290 2,66 -14,44 5453
A | 18| 14,67 1972 -122 1,19 9,66 13,78 -1,57 8,86 | 48,15 4,11 -12,74 49,32
19| 14,65 19,32 -0,79 1,51 737 1146 -1,71 581 | 3571 8,16 -872 3582
20| 14,75 20,14 -1,37 1,27 998 13,56 -1,39 8,89 | 5579 0,69 -13,00 57,26
21| 14,85 19,72 -1,38 1,26 | 10,18 13,36  -1,76 8,99 | 42,79 439 -9,76 43,64
22| 14,82 19,64 -1,23 1,30 | 10,20 13,10 -1,83 8,86 | 4522 243 -8,09 46,00
23| 15,06 19,63 -1,34 1,48 | 10,79 1343 -1,94 9,53 | 51,08 0,82 -9,80 52,19
241 1529 19,62 -144 1,65 | 11,38 13,77 -2,04 10,20 | 56,94 -0,79 -11,51 58,38
25| 14,97 20,14 -1,07 1,75 | 10,97 13,47 -2,01 9,70 | 4898 2,54 -520 48,61
26| 14,65 20,67 -0,70 1,86 | 10,56 13,17 -1,98 9,21 | 41,03 5,87 1,10 38,85
271 14,60 19,94 -0,78 1,64 | 10,52 12,92 -228 9,13 | 43,11 431 2,47 42,05
28 | 14,55 19,20 -0,86 1,43 | 1049 12,67 -2,58 9,06 | 4519 2775 -6,05 4525
29| 14,41 19,20 -1,02 1,22 | 11,33 12,97 -2,35 981 |4751 207 -748 4793
30| 1427 19,21 -1,19 1,02 | 12,17 13,27 -2,13 10,56 | 49,83 1,38  -8,92 50,61
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Figura 28: Foto das chapas de dgatas ap6s 30 semanas de tratamento.

Vermelho Organico —o—escuro —8— doméstico —A— ao ar livre

preto-branco (L*)
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Figura 29: Representagdo do comportamento do L* da cor vermelho orgénico.
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Vermelho Organico —o—escuro —8—doméstico —A—ao ar livre

verde-vermelho (a*)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Semanas de Exposicao

Figura 30: Representagdo do comportamento do a* da cor vermelho orgénico.
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Figura 31: Representacdo do comportamento do b* da cor vermelho orgénico.

Vermelho Organico —o—escuro —&— doméstico —a— ao ar livre
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Figura 32: Representagdo do comportamento do AE*,;, da cor vermelho orgénico.
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d) Roxo orgénico

A Tabela 8 apresenta os valores de L*, a*, b* e AE*,, medidos para placas de agatas
na cor roxo orgénico e expostas em ambiente escuro, doméstico e ao ar livre. A Figura 33
apresenta uma foto do estado final das chapas ap6s um periodo de 30 semanas de exposicao e
as Figuras 34, 35, 36 e 37 a evolucdo dos parimetros L*, a*, b* e AE*,, ao longo do tempo.

Os valores dos pardmetros colorimétricos que definem a cor roxo organico ndo se
alteraram no ambiente escuro. O L* iniciou com o valor de 5,8 e finalizou os experimentos
apresentando o valor de 6,7. O a* partiu de 17,5 e finalizou o tratamento com o valor de 15,4.
O b* na semana 0 era de —22,9 e na semana 30 passou a valer —20,9. Produzindo um AE*,, de
3,1 na 30° semana de tratamento. Contudo, essas mudancas na cor dificilmente sdo percebidas
visualmente.

No ambiente doméstico, a coloragcdo roxa € bastante clarificada, partindo com um
valor de L* de 4,7 na semana 0 e atingindo o valor de 19,5 na semana 30. Para o a* o valor
inicial foi de 12,6 que apds 30 semanas de tratamento passou ao valer 9,8, indicando uma
reducdo no cardter azul. O b* ndo apresentou variacdes significativas passando de —15,9 para
—15,4 ao final do experimento. Todas as modifica¢des ocorridas sdo capturada pelo AE*,, que
atingiu o valor de 15,1 na 30° de tratamento.

Na exposi¢do ao ar livre, todos os parametros foram bastante afetados. O L* partiu de
4,8 e atingindo o valor de 46,6, aumentando consideravelmente a caridade da cor. A
componente vermelha foi extinta aproximando-se do ponto acromdtico do grifico,
inicialmente o valor de a* era de 14,5 e ao final dos testes passou a valer -1,6. A componente
azul foi bem danificada iniciando o valor de b* em —21,3 e finalizando o experimento com o

valor -9,1. O AE*,, apresentou uma diferenca de 46,5 em relacéo a cor inicial.
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Tabela 8 - Valores dos parametros L*, a*, b*, e AE*,, obtidos na andlise colorimétrica para as
chapas de dgatas coloridas com cristal violeta e tratadas nos ambientes escuro, doméstico e ao

ar livre.
Escuro Doméstico Ao ar livre
L* a* b* AE*, | L* a* b* AE*, | L* a* b* AE*,,
0 |576 17,54 -22,99 0,00 | 474 1296 -1593 0,00 | 480 14,54 -21,31 0,00
1 580 17,42 -2296 0,13 | 795 13,54 -16,07 3,26 | 846 13,25 -2049 3,97
2 | 6,13 16,44 -22,12 1,45 | 995 14,22 -17,23 551 | 10,16 12,45 -20,23 5,86
3 |588 1587 -21,69 2,12 | 6,26 14,15 -1583 193 | 5,62 7,11 -12,84 11,30
4 1599 1697 -2250 0,79 | 879 1446 -16,85 441 | 11,53 8,11 -17,36 10,11
5 1605 17,71 -2299 033 | 12,19 1397 -17,19 7,62 | 17,59 894 -20,35 14,00
6 | 6,14 16,74 -2242 1,05 | 12,19 14,79 -17,83 7,90 | 12,12 9,27 -19,67 9,17
7 1593 1641 -22,19 1,39 | 10,49 13,78 -16,64 584 | 840 591 -13,00 12,51
8 5,69 16,26 -22,39 142 | 7,77 14,31 -16,19 333 | 840 591 -13,00 12,51
9 |573 16,31 -22,26 1,44 | 12,03 12,96 -16,22 7,29 | 1590 3,25 -1345 17,69
10 | 6,17 17,05 -22,44 0,85 | 14,03 14,69 -17,62 9,60 | 2496 2,09 -13,88 24,84
11 | 586 16,42 -2221 1,37 | 12,72 13,56 -17,20 8,10 | 2542 1,61 -1528 25,09
o | 121612 17,11 -22,64 0,66 | 1509 11,46 -16,34 10,46 | 32,41 -0,62 -14,16 32,30
jg‘ 13 6,222 17,19 -2232 0,89 | 1539 12,33 -16,74 10,69 | 35,59 -0,85 -13,19 35,37
§ 14 1593 16,35 -21,81 1,68 | 13,81 11,67 -15,67 9,16 | 33,04 -0,81 -11,26 33,68
E 15 595 16,56 -21,96 1,44 | 13,78 11,46 -15,71 9,17 | 28,20 -0,36 -10,23 29,88
§ 16 | 6,05 15,62 -21,31 2,57 | 13,29 11,60 -15,55 8,67 | 23,33 045 -7,18 27,23
<
% 17 | 6,44 16,64 -21,76 1,67 | 16,86 10,92 -16,23 12,29 | 42,22 -1,68 -10,63 42,17
218 6,31 16,61 -21,83 1,59 | 16,51 10,76 -1592 11,97 | 40,77 -1,69 -9,02 41,33
19 | 6,18 16,09 -21,57 2,07 | 1442 11,05 -1549 9,87 | 32,64 -1,10 -9,82 3395
20 | 6,20 16,80 -22,10 1,24 | 16,48 11,60 -16,08 11,81 | 44,44 -1,75 -9,53 4445
21 16,39 16,58 -21,75 1,69 | 17,03 10,33 -15,70 12,57 | 42,34 -2,00 -8,95 42,85
22 16,35 16,19 -21,61 2,02 | 17,41 10,61 -1584 12,89 |44,51 -1,79 -8,94 44,69
23 1644 1641 -21,63 1,91 | 18,02 9,82 -15,58 13,67 | 4491 -1,77 -8,88 45,05
24 16,53 16,63 -21,64 1,80 | 18,63 9,03 -1532 1445|4531 -1,74 -8,82 4541
25 16,34 16,39 -21,53 1,96 | 18,37 10,05 -15,86 13,98 | 39,65 -1,32 -690 41,13
26 | 6,16 16,16 -21,43 2,12 | 18,11 11,07 -16,40 13,51 | 33,99 -091 -498 36,85
27 | 6,25 1585 -21,18 2,53 | 18,33 10,77 -16,21 13,77 | 38,41 -1,18 -5)92 40,28
28 16,34 1554 -2093 293 | 18,55 10,47 -16,03 14,03 | 42,83 -145 -6,86 43,72
29 16,50 15,49 -20,95 3,00 | 19,05 10,15 -15,79 14,58 | 44,75 -1,54 -798 45,11
30 | 6,66 1543 -20,96 3,06 | 19,54 982 -15,54 15,13 | 46,66 -1,62 -9,09 46,51
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Figura 33: Foto das chapas de dgatas apds 30 semanas de tratamento

Roxo Orgénico —o6—escuro —B— doméstico —A—ao ar livre
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Figura 34: Representagdo do comportamento do L* da cor roxo organico.

68



Roxo Orgénico —o—escuro —8—doméstico —A— ao ar livre

verde-vermelho (a*)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Semanas de Exposicdo

Figura 35: Representagdo do comportamento do a* da cor roxo orgénico.
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Figura 36: Representagdo do comportamento do b* da cor roxo orgénico.

Roxo Orgénico —o—escuro —8— doméstico —A— ao ar livre
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Figura 37: Representacdo do comportamento do AE* da cor roxo organico.
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5.2 Analise dos resultados dos colorantes inorganicos

a) Preto

A Tabela 9 apresenta os valores de L*, a*, b* e AE*,, medidos para placas de dgatas
na cor preto e expostas em ambiente escuro, doméstico e ao ar livre. A Figura 38 apresenta
uma foto do estado final das chapas ap6s um periodo de 30 semanas de exposi¢ado e as Figuras
39, 40, 41 e 42 a evolugdo dos parametros L*, a*, b* e AE*,, ao longo do tempo.

A cor preta no tratamento escuro nao se alterou. Na semana 0 o L* apresentou o valor
de 4,1 e apds as 30 semanas de tratamento fixou-se em 4,4. O a* partiu de 0,4 e finalizou o
experimento valendo 0,5. O b* iniciou em —0,3 e finalizou os testes com —0,2. O AE*,,
apresentou uma diferenca de cor inexpressiva com valor de 0,3 na 30° semana de tratamento.

No tratamento doméstico, houve pequeno aumento valor de L* passando de 3,2 para
6,0, ou seja, o preto foi levemente clarificado. O a* e b* ndo foram afetados
significativamente, apresentando um valor de 1,1 e 0,4 na semana 0 e 1,4 e —0,3 apds as 30
semanas de exposicdo respectivamente. O AE*,, atingiu a marca de 3,0 tendo como o
principal contribuinte o L*.

No tratamento ao ar livre, a clarificacio foi mais agressiva, partindo com um valor de
L* de 2,5 e registrando ao fim da exposi¢do um valor de 11,3. O a* e b* nio se modificaram
fortemente, inicialmente apresentavam um valor de 0,6 e 0,3, chegando a um valor de 0,4 e —
3,9 ao final dos testes respectivamente. O AE*,, atingiu um valor de 9,7 ap6s as 30 semanas

de tratamento.
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Tabela 9 - Valores dos parametros L* a* b* e AE*,, obtidos na andlise colorimétrica para as
chapas de dgatas coloridas de preto e tratadas nos ambientes escuro, doméstico e ao ar livre.

Escuro Doméstico Ao ar livre

L* a* b* AE*y, L* a* b* AE*, | L* a* b* AE*y,

0 | 4,09 045 -0,27 0,00 | 3,20 1,12 0,45 0,00 | 2,51 0,63 0,29 0,00

1| 4,19 042 -048 024 | 4,76 1,02 0,29 1,57 | 4,12 040 -039 1,76

2 | 4,11 0,39 -0,64 0,38 | 4,55 0,95 0,19 1,38 | 4,58 0,38 -0,81 2,35

3 | 3,68 044 -042 044 | 3,60 1,20 0,19 0,48 | 3,46 0,55 -0,23 1,08

4 | 3,73 0,39 -041 039 | 4,23 1,08 0,14 1,07 | 3,76 054 -0,59 1,53

51 450 041 -040 043 | 422 1,04 0,49 1,02 | 5,86 045 -051 3,44

6 | 4,11 0,50 -043 0,17 | 4,46 1,17 0,41 1,25 | 395 0,59 -041 1,60

7 | 4,15 046 -043 0,17 | 4,36 1,13 0,51 1,16 | 3,73 0,62 0,07 1,24

8 | 3,93 0,37 -0,59 0,37 | 4,19 0,99 0,21 1,03 | 3,85 048 -031 1,48

9 | 426 031 -054 035 | 4,39 1,07 0,12 1,24 | 422 0,56 -047 1,87

10 | 4,45 046 -0,65 0,52 | 5,02 1,12 0,12 1,85 | 470 0,84 -0,20 225

11 ] 391 0,39 -0,54 033 | 424 1,15 0,26 1,06 | 4,34 0,63 -0,63 2,05

o |12 466 031 -0,77 0,77 | 522 1,06  -0,04 2,07 | 592 0,53 -142 3,81
jg‘ 13 | 4,77 0,50 -0,66 0,78 | 5,17 1,07 -0,19 206 | 570 0,66 -1,61 3,70
§ 141 456 037 -0,78 0,70 | 4,49 1,18 0,09 1,34 | 570 0,63 -146 3,63
E 15| 464 037 -0,71 0,71 4,56 1,16 0,20 1,38 | 491 0,56  -0,63 2,56
§ 16 | 4,21 043 -0,66 041 4,71 1,02 0,00 1,58 | 4,28 0,72 -0,14 1,82

<

% 17| 466 046 -091 0,86 | 4,86 1,26  -0,21 1,78 | 11,01 0,92 -1,23 8,64
2118 484 027 -0,62 084 | 5,02 1,02 -0,18 1,93 | 8,58 0,76  -1,46 6,32
19 | 4,53 049 -0,53 0,52 | 4,65 1,30 0,04 1,52 | 6,63 0,71  -194 4,68

20| 482 050 -063 0,82 | 544 1,34  -0,15 2,32 | 9,95 1,07  -1,29 17,61

21| 504 054 -045 097 | 570 1,38  -0,11 2,57 | 9,98 048 -240 794

22| 452 042 -054 050 | 6,52 1,16  -033 3,40 | 9,26 043 -290 1746
23 | 4,83 0,54 -0,52 0,80 | 6,00 1,29 -023 2,89 | 11,91 043 -326 10,06
24 | 5,13 0,66 -0,50 1,09 | 548 1,42 -0,14 2,37 | 1455 043 -3,62 12,66

25 | 4,93 0,59 -046 0,87 | 591 1,30 -0,16 2,79 | 10,05 0,64 -2,19 794

26 | 472 052 -042 0,65 | 6,35 1,18 -0,18 3,21 5,55 0,86 -0,76 3,22

27 | 4,57 0,54 -041 0,51 6,25 1,30 -0,17 3,11 8,17 0,68 -2,16 6,18

28 | 442 056 -040 037 | 6,14 142 -0,16 3,02 | 10,80 0,50 -3,56 9,14

29 | 4,41 0,52 -0,31 034 | 6,08 1,40 -024 298 | 11,03 044 -3,73 942

30| 440 049 -022 032 | 6,02 1,39 -033 293 | 11,26 0,37 -390 9,70
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Figura 38: Foto das chapas de dgatas apds 30 semanas de tratamento
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Figura 39: Representacdo do comportamento do L* da cor de preto.
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Preto —o—escuro —8— doméstico —A—ao ar livre
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Figura 40: Representagdo do comportamento do a* da cor preto
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Figura 41: Representagdo do comportamento do b* da cor de preto.
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Figura 42: Representagcdo do comportamento do AE*,, da cor das chapas de dgatas tingidas com preto.
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b) Azul inorginico

A Tabela 10 apresenta os valores de L*, a*, b* e AE*,;, medidos para placas de dgatas
na cor azul inorganico e expostas em ambiente escuro, doméstico e ao ar livre. A Figura 43
apresenta uma foto do estado final das chapas apds um periodo de 30 semanas de exposicdo e
as Figuras 44, 45, 46 e 47 a evolucdo dos pardmetros L*, a*, b* e AE*,, ao longo do tempo.

No ambiente escuro, os parametros L*, a* e b* nao sofreram alteracdes perceptiveis
dos seus valores. O L* medido na semana 0 foi de 3,9 e apds as 30 semanas de exposicdo o
valor obtido foi de 4,4. O a* permaneceu com o valor de 1,8 durante os testes. O b*
inicialmente apresentou o valor de —9,8 na semana 0 e —9,5 na semana 30. Para o AE*,, a
diferenca de cor ficou com o valor de 0,6.

No ambiente doméstico, apesar de se tratar de uma cor denominada permanente, os
parametros colorimétricos demonstraram uma varia¢do significativa. O L* medido na semana
0 foi de 5,6 diferindo do registrado na semana 30 que se fixou em 14,1. O a* foi o que
apresentou uma menor variacdo passando de 1,2 para 0,4ao final do experimento. O b*teve
seu carater azul acentuado passando de -11,7 na semana O para —18,1 ao final do experimento.
O AE*,, calculado chegou a um valor de 10,8, o maior valor registrado no grupo dos
inorgédnicos para o ambiente doméstico, tendo como principais contribuintes os parametros L*
e b*.

No tratamento ao ar livre, a cor azul sofreu um bom acréscimo de claridade passando
de 11,4 para 35,7 ao término das 30 semanas. O a* passou de —1,1 para —4,7 acentuando o
tom de verde. O b* embora estivesse em um local de luminosidade intensa, sua variacao foi
similar ao ambiente doméstico passando de —13,2 para —19,8. O valor do AE*,, apresentou
um valor de 25,5, a maior diferenca dentro do grupo dos corantes inorganicos no ambiente ao
ar livre, demonstrando que a cor produzida pelo cianeto de potdssio é degradada pela

luminosidade.
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Tabela 10 - Valores dos parametros L* a* b* e AE*,, obtidos na andlise colorimétrica para as chapas
de 4gatas coloridas com azul inorgénico e tratada nos ambientes escuro, doméstico e ao ar livre.

Escuro Doméstico Ao ar livre

L* a* b* AE*, | L* a* b* AE*, | L* a* b* AE*

0 | 3,9 1,83 -9,80 0,00 | 556 1,23 -11,77 0,00 | 11,36 -1,10 -13,19 0,00

1 4,49 191 -968 055 | 794 0,78 -12,774 2,61 | 1521 -2,02 -14,03 4,04

2 | 444 1,72 -9,66 0,51 | 10,81 0,24 -1456 6,03 | 17,68 -2,93 -1490 6,80

3 4,08 1,94 -9,66 022 | 584 1,05 -12,13 0,49 | 12,00 -2,84 -1544 292

4 | 4,12 1,96 -962 027 | 735 082 -13,19 2,32 | 17,60 -3,54 -14,54 6,83

5 4,61 1,76  -945 0,74 | 13,04 0,06 -17,11 926 | 25,70 -523 -17,12 1543

6 | 4,25 1,80 -9,76 0,29 | 12,68 0,22 -17,08 894 | 19,18 -4,29 -15,55 8,77

7 | 4,25 200 -970 035 | 7,66 083 -13,53 2,77 | 13,33 -3,88 -15,54 4,14

8 4,19 1,77 -9,62 0,30 | 6,25 1,05 -12,65 1,14 | 13,66 -4,69 -1521 4,72

9 | 4,18 1,84 -975 022 | 836 080 -13,76 3,46 | 20,89 -519 -14,72 10,48

10 | 4,46 1,89 -984 050 | 13,02 033 -17,42 940 | 21,28 -540 -17,92 11,80

11 | 4,08 1,83  -9,63 0,20 | 26,87 344 -6,82 21,99 | 20,69 -4,08 -15,88 10,15

o | 12| 439 1,76 -9.81 044 | 12,14 034 -1580 17,76 | 27,32 -523 -17,00 16,92

~l§“ 13 | 4,41 1,88 -983 045 | 11,92 051 -1596 7,64 | 2741 -4,62 -18,26 17,19

é 14 | 423 1,73 -949 042 | 8,04 1,05 -14,30 3,54 | 23,69 -3,28 -18,52 13,60

E 15 | 4,39 1,85 -9,67 045 | 895 1,07 -1494 4,65 | 21,53 -3,16 -18,29 11,56

§ 16 | 4,24 1,84 965 032 | 869 095 -13,61 3,64 | 1565 -3,74 -17,89 6,88
<

g 17 | 4,28 1,78 -9,51 043 | 1224 0,54 -16,22 8,06 | 34,16 -5,19 -2492 2596

218 4,39 1,69 -9,73 045 | 12,06 047 -1572 7,65 | 31,49 -4,04 -23,66 22,288

19 | 4,22 1,83 -955 036 | 7,31 1,16 -14,33 3,11 | 22,59 -2,62 -19,32 12,88

20 | 4,47 1,76 -9,58 0,56 | 11,14 0,59 -1537 6,67 | 3541 -487 -25,55 27,29

21 | 4,46 1,77 -9,71 0,51 | 10,99 0,72 -1541 6,56 | 27,74 -2,62 -20,80 18,12

22 | 4,46 1,65 -940 0,67 | 12,36 034 -15,67 7,89 | 29,25 -2,69 -20,86 19,52

23 | 4,48 1,68 -947 0,64 | 12,54 036 -16,19 831 | 3342 -395 -22,52 24,13

24 | 4,50 1,70 -9,55 061 | 12,71 039 -16,71 8,73 | 37,60 -5,21 -24,19 28,74

25 | 4,54 1,75  -9,60 0,62 | 13,02 050 -17,40 9,38 | 28,99 -529 -21,12 19,92

26 | 4,59 1,80 -9,66 0,64 | 13,33 0,62 -18,08 10,03 | 20,38 -5,36 -18,05 11,10

27 | 4,44 1,80 -9,53 0,58 | 1290 0,69 -17,88 9,57 | 2498 -481 -18,69 15,29

28 | 4,28 1,80 -940 0,52 | 1247 0,76 -17,69 9,11 | 29,57 -426 -19,33 19,48

29 | 433 1,80 -947 0,51 | 1329 0,58 -17,89 9,89 | 32,64 -450 -19,56 22,48

30 | 4,38 1,79 -953 049 | 14,11 040 -18,10 10,67 | 35,71 -4,74 -19,79 25,49
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Figura 43: Foto das chapas de dgatas apds 30 semanas de tratamento.
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Figura 44: Representagdo do comportamento do L* da cor azul inorgéanico.
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Figura 45: Representacdo do comportamento do a* da cor azul inorganico.
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Figura 46: Representagdo do comportamento do b* da cor azul inorgénico.
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Figura 47: Representacdo do comportamento do AE*,, da cor azul inorgénico.
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¢) Vermelho inorginico

A Tabela 11 apresenta os valores de L*, a*, b* e AE*,;, medidos para placas de dgatas
na cor vermelho inorgénico e expostas em ambiente escuro, doméstico e ao ar livre. A Figura
48 apresenta uma foto do estado final das chapas ap6és um periodo de 30 semanas de
exposicao e as Figuras 49, 50, 51 e 52 a evolugdo dos pardmetros L*, a*, b* e AE*,, ao longo
do tempo.

No ambiente escuro, os valores de L*, a*, b* e AE*,, ndo apresentaram variagdes. O
L* apresentou na semana 0 o valor de 16,6 e ao final do tratamento o valor de 17,1. O a*
medido inicialmente foi de 16,8 e apds as 30 semanas de exposi¢do registrou o valor de 16,6.
O b*, da mesma forma, estava em 12,2 passando a valer 11,9 ao final dos testes. O AE*,,
apresentou o valor de 0,6 no final do experimento.

No ambiente doméstico, a cor vermelho inorginico teve um comportamento
aparentemente similar ao ambiente escuro. O L* inicial foi de 16,0 e ao final dos testes o
valor de L* estava em 21,8. O a* na semana O apresentou o valor de 18,9 e apds as 30
semanas de exposi¢do registrou-se o valor de 18,7. O b* partiu de 14,7 e finalizou o
experimento com o valor de 16,3. O AE*,, atingiu um valor de 6,0 apds as 30 semanas de
exposicdo. Porém visualmente ndo seria possivel detectar estas variagoes.

No tratamento ao ar livre, o valor inicial do L* foi de 14,2 e apds as 30 semanas de
tratamento fixou-se em 16,8. Para o a*, na semana O obteve-se o valor de 18,2 e na semana 30
o valor de 16,2. O b* fixou se em 13,6 ao longo dos testes. O AE*,, produziu um valor de 3,3
no final dos testes.

Apesar da grande diferenca de luminosidade que existe entre o ambiente escuro,
doméstico e ao ar livre o comportamento dos pardmetros colorimétricos L*, a* e b* ndo

foram muito diferentes, tornando dificil 4 percepcdo visual destas modificacoes.
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Tabela 11 - Valores dos parimetros L* a* b* e AE*,;, obtidos na andlise colorimétrica para as chapas
de 4gatas coloridas com vermelho inorganico e tratadas nos ambientes escuro, doméstico e ao ar livre.

Escuro Doméstico Ao ar livre

L* a* b* AE* L* a* b* AE* L* a* b* AE*,,

0 | 16,63 16,84 12,20 0,00 | 16,02 18,92 14,70 0,00 | 1425 1821 13,56 0,00

1 |17,01 16,53 11,90 0,57 | 18,50 16,94 13,41 343 | 14,16 16,70 12,28 1,98

2 116,99 1643 11,67 0,76 | 20,28 16,57 13,20 5,10 | 15,72 15,88 12,32 3,02

3 116,54 16,75 12,26 0,14 | 1526 19,34 14,75 0,87 | 13,61 17,61 12,779 1,16

4 116,53 16,73 12,19 0,15 | 17,20 19,15 16,02 1,79 | 14,63 16,67 12,66 1,82

5 11698 1645 11,88 0,61 | 21,58 17,49 1501 575 | 16,44 16,52 13,93 2,79

6 | 1691 1641 11,76 0,67 | 21,10 17,67 14,85 524 | 13,93 17,61 13,16 0,79

7 11691 16,77 12,11 030 | 18,81 18,47 15,54 295 | 13,57 17,86 13,38 0,79

8 | 16,82 16,64 11,93 039 | 16,17 19,74 1574 1,33 | 13,34 17,95 13,24 1,00

9 |1696 16,65 11,96 045 | 19,27 18,16 14,73 334 | 14,17 17,15 12,79 1,31

10 | 17,21 16,87 12,10 0,59 | 21,53 17,83 14,99 5,63 | 14,22 18,42 1438 0,84

11 | 16,67 16,46 11,83 0,53 | 20,21 18,16 15,39 4,31 | 13,99 17,19 13,31 1,08

o | 12| 17,57 16,46 11,76 1,11 | 21,55 1837 1526 559 | 15,78 16,01 12,80 2,78

-lg" 13 | 17,41 16,49 11,60 1,05 | 22,25 18,22 1592 6,38 | 1596 15,67 12,53 3,23

§ 14 | 17,07 16,63 11,75 0,66 | 20,10 18,00 15,55 4,27 | 1481 16,38 12,30 2,29

E 15 117,39 1691 11,98 080 | 19,86 17,89 15,05 3,99 | 14,14 16,97 12,58 1,59

§ 16 | 17,01 16,46 11,85 0,64 | 19,74 18,12 15,15 3,83 | 13,53 17,57 13,18 1,04
<

% 17 | 17,37 16,66 11,62 096 | 21,97 17,27 1502 6,18 | 18,19 18,82 16,01 4,68

218 17,40 16,68 11,74 092 | 21,31 17,79 1529 545 | 17,50 17,32 14,34 345

19 | 17,12 16,78 11,95 0,55 | 19,64 18,36 16,31 4,00 | 1541 1566 11,56 3,44

20 | 17,33 16,71 11,67 0,89 | 21,32 18,10 15,66 545 | 18,46 18,59 15,75 4,76

21 | 17,33 16,71 11,76 0,84 | 21,86 17,98 1581 6,02 | 16,56 15,35 11,84 4,06

22 | 17,23 16,56 11,61 089 | 21,45 17,61 1528 5,62 | 16,54 1531 11,75 4,11

23 | 17,36 16,69 11,67 093 | 21,54 17,86 1546 5,68 | 17,15 16,83 13,85 4,18

24 | 17,48 16,82 11,74 097 | 21,62 18,11 15,64 574 | 17,76 18,35 1596 425

25 | 17,39 16,87 1191 0,83 | 21,53 18,05 1584 5,70 | 15,68 18,23 1496 2,52

26 | 17,31 1691 12,09 0,69 | 21,43 17,99 16,04 5,65 | 13,59 18,10 13,95 0,78

27 | 17,23 16,78 12,07 0,64 | 21,37 18,06 15,79 553 | 14,81 16,98 13,44 1,89

28 | 17,16 16,65 12,05 0,59 | 21,31 18,13 15,54 542 | 16,03 15,85 12,94 3,01

29 | 17,16 16,61 11,99 0,62 | 21,55 18,40 1591 5,70 | 16,44 16,03 13,27 3,15

30 | 17,15 16,57 11,93 0,65 | 21,78 18,67 16,29 598 | 16,84 16,20 13,61 3,28
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Figura 48: Foto das chapas de dgatas apds 30 semanas de tratamento.
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Figura 49: Representagdo do comportamento do L* da cor vermelho inorganico.
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Figura 50: Representag¢do do comportamento do a* da cor vermelho inorganico
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Figura 51: Representacdo do comportamento do b* da cor vermelho inorgénico
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Figura 52: Representagdo do comportamento do AE*,, da cor vermelho inorganico.
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d) Verde inorgéinico

A Tabela 12 apresenta os valores de L*, a*, b* e AE*,;, medidos para placas de dgatas
na cor verde inorganico e expostas em ambiente escuro, doméstico e ao ar livre. A Figura 53
apresenta uma foto do estado final das chapas ap6s um periodo de 30 semanas de exposicao e
as Figuras 54, 55, 56 e 57 a evolucdo dos parimetros L*, a*, b* e AE*,, ao longo do tempo.

No ambiente escuro, os valores de L*, a*, b* e AE*,, ndo apresentaram variagdes. O
L* apresentou na semana 0 o valor de 18,9 e ao final do tratamento o valor de 17,8. O a*
medido inicialmente foi de —21,6 e apds as 30 semanas de exposi¢do registrou o valor de —
20,3. O b*, da mesma forma, estava em 0,5 passando a valer 0,2 ao final dos testes. O AE*,,
apresentou o valor de 1,7 no final do experimento.

No ambiente doméstico, a cor verde inorganico teve um comportamento muito similar
ao ambiente escuro. O L* inicial foi de 27,5 e ao final dos testes o valor de L* estava em 29,2.
O a* na semana 0 apresentou o valor de —14,5 e apds as 30 semanas de exposicdo registrou-se
o valor de —15,5. O b* partiu de —4,2 e finalizou o experimento com o valor de —4,3. O AE*,,
atingiu um valor de 1,7 apds as 30 semanas de exposicao.

No tratamento ao ar livre, o valor inicial do L* foi de 18,5 e apds as 30 semanas de
tratamento fixou-se em 19,9. Para o a*, na semana 0 obteve-se o valor de —19,2 e na semana
30 o valor de —18,2. O b* partiu de 0,4 e ao final do tratamento estava em 1,0. O AE*,,
produziu um valor de 1,7 no final dos testes.

A cor obtida a partir do 6xido de cromo ndo sofre modificagcdes que possam ser
identificadas visualmente, embora as quantidades de luminosidades que compdem os

ambientes de exposicdo sejam muito diferentes.
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Tabela 12 - Valores dos paradmetros L* a* b* e AE* ;;, obtidos na andlise colorimétrica para as chapas
de 4gatas coloridas com verde inorgénico e tratada nos ambientes escuro, doméstico e ao ar livre.

Escuro Doméstico Ao ar livre

L* a* b* AE* L* a* b* AE* L* a* b* AE*

0 | 18,88 -21,65 0,51 0,00 | 27,85 -1449 -4,17 0,00 | 18,58 -19,21 0,36 0,00

1 | 18,31 -20,90 0,89 1,01 | 27,40 -14,38 -4,00 0,50 | 17,55 -17,97 0,97 1,72

2 | 18,02 -20,83 0,63 1,19 | 27,60 -14,38 -4,27 0,29 | 17,48 -17,95 0,58 1,69

3 | 18,00 -21,22 0,74 1,00 | 25,73 -1426 -336 2,28 | 16,78 -17,78 0,55 2,30

4 | 18,61 -21,07 045 0,64 | 26,77 -14,62 -3,86 1,14 | 17,09 -17,.89 0,71 2,02

5 | 19,18 -21,09 0,33 0,66 | 28,55 ~-14,74 -431 0,75 | 20,16 -19,25 0,65 1,61

6 | 19,27 -21,04 0,34 0,75 | 27,86 -14,77 -4,15 0,29 | 19,06 -19,08 0,36 0,50

7 | 18,70 -21,01 0,36 0,68 | 26,10 -14,66 -3,65 1,83 | 16,12 -18,03 0,90 2,79

8 | 18,31 -21,04 045 0,83 | 2599 -14,55 -3,57 1,96 | 16,16 -17,52 0,75 2,98

9 | 18,30 -20,80 0,41 1,03 | 26,44 -14,78 -4,07 1,44 | 17,09 -17,75 0,54 2,10

10 | 18,81 -21,17 0,34 0,51 | 29,10 -15,06 -4,34 1,38 | 20,89 -19,95 0,54 2,43

11 | 18,28 -21,07 0,52 0,83 | 27,82 -15,10 -4,06 0,62 | 19,20 -19,04 0,35 0,64

o | 12| 1891 -20,84 0,03 0,94 | 2845 -14,63 -4,57 0,74 | 18,52 -17,88 0,45 1,34

~l§“ 13 | 19,45 -20,92 -0,03 1,07 | 29,04 -14,93 -4,53 1,32 | 19,08 -18,40 0,55 0,96

é 14 | 19,17 -21,03 0,17 0,77 | 27,51 -14,68 -4,15 0,39 | 20,38 -19,11 0,32 1,80

E 15| 19,37 -21,05 -0,05 096 | 2741 -1473 -4,13 0,50 | 17,55 -17,66 0,63 1,88

§ 16 | 18,78 -20,41 0,10 1,31 | 27,03 -14,64 -396 0,86 | 18,11 -17,42 0,53 1,86
<

E 17 | 19,11 -20,84 0,05 0,96 | 28,67 -14,82 -449 094 | 2243 -20,67 1,32 4,23

218 19,12 -20,75 0,03 1,04 | 28,42 -1497 -428 0,776 | 21,52 -19,57 0,74 2,98

19 | 18,74 -20,85 0,19 0,88 | 27,10 -14,68 -3,88 0,83 | 1747 -17,48 0,38 2,06

20 | 19,26 -20,77 -0,04 1,10 | 28,39 -15,12 -4,17 0,83 | 22,76 -20,27 1,41 4,43

21 | 19,29 -20,74 -0,13 1,19 | 28,52 -1520 -4,42 1,01 | 21,18 -17,41 0,31 3,16

22 | 18,90 -20,54 0,02 1,22 | 28,03 -15,25 -4,11 0,79 | 20,56 -17,90 0,61 2,38

23 | 19,19 -20,66 -0,05 1,22 | 28,49 -1522 -4,17 1,04 | 21,30 -18,88 0,92 3,00

24 | 19,48 -20,79 -0,11 1,22 | 28,95 -15,18 -4,22 1,30 | 22,04 -19,.86 1,23 3,62

25 | 19,44 -20,78 -0,13 1,21 | 28,83 -15,28 -4,20 1,27 | 21,43 -19,85 1,25 3,06

26 | 19,39 -20,78 -0,15 1,21 | 28,70 -15,39 -4,18 1,24 | 20,81 -19,84 1,27 2,49

27 | 18,67 -20,49 0,01 1,48 | 28,65 -15,08 -4,10 1,02 | 20,14 -18,95 1,01 1,99

28 | 17,95 -20,20 0,16 1,76 | 28,59 -14,78 -4,02 0,81 | 19,46 -18,06 0,74 1,50

29 | 17,88 -20,25 0,19 1,75 | 28,92 -15,15 -4,14 1,27 | 19,66 -18,13 0,85 1,61

30 | 17,80 -20,31 0,23 1,74 | 29,25 -15,53 -4,26 1,74 | 19,86 -18,21 0,96 1,73
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Figura 53: Foto das chapas de dgatas ap6s 30 semanas de tratamento.
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Figura 54: Representag¢do do comportamento do L* da cor verde inorgénico.
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Figura 55: Representacdo do comportamento do a* da cor verde inorganico.
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Figura 56: Representagdo do comportamento do b* da cor verde inorgénico.
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Figura 57: Representagdo do comportamento do AE*,, da cor verde inorganico.
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5.3 Consideracoes gerais

O aceite de uma diferenca de cor varia com a aplicacdo. O que € aceitdvel como
diferenga de cor em pinturas de automoéveis, estd muito préximo do limite de percepcdo
(AE*,,=1,0). No entanto, as diferencas de cor que podem ocorrer entre uma por¢ao de batas
fritas € muito maior. Entretanto, para as dgatas coloridas artificialmente, ndo ha especificagio
do limite de tolerancia das diferencas de cor.

Também, as cores produzidas pelas anilinas sofrem deterioragdo no sistema que
produz a cor. A luminosidade provavelmente oxida os sistemas de duplas ligagdes conjugadas
alterando a ressondncia da nuvem eletronica, com isso, ocorre uma modificacio da freqiiéncia
de vibragdo dos elétrons que s@o responsaveis pela absor¢do de um determinado comprimento
de onda.

A energia luminosa ndo foi capaz de alterar o sistema produtor de cor nos 6xidos de
ferro e cromo, responsaveis pelas cores vermelho e verde, respectivamente.

A cor preta, produzida em tltima anélise por carbono molecular, apresentou algumas
mudangas na sua cor, isso indica que a energia luminosa tem a capacidade de produzir micro-
reacdes na superficie do pigmento capaz de degradar o carbono, que é responsivel pela
absorcdo de todos os comprimentos de onda da luz visivel.

A cor azul € claramente afetada pela luminosidade. As ligacdes que formam o
complexo de cianeto de potdssio sdo lentamente degradadas pela luz, reduzindo quantidade de
energia absorvida e conseqiientemente aumentando a quantidade de energia refletida.

Percebeu-se uma grande variabilidade nos resultados, mesmo apds a total extingdo da
cor, como no verde e rosa orginico. Os parimetros colorimétricos L*, a* e b* sdo afetados
pela quantidade de umidade do ambiente. Em dias secos e ensolarados, principalmente o valor
de L* recebia um acréscimo. E em dias chuvosos, com uma alta umidade relativa do ar, o
valor de L* era reduzido. A quantidade de dgua dentro dos poros altera o indice de refracio
do cristal de quartzo.

A seguir expde-se uma comparagdo grafica e visual entre as cores em cada ambiente
de tratamento, proporcionando um confronto dos resultados obtidos a partir dos pardmetros

L*, a* e b* e as modificacdes da cor captadas em cada caso pelo AE*,.
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Ambiente Escuro
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Figura 58: Comportamento do L* no tratamento escuro
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Figura 60: Comportamento do b* no tratamento escuro
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Figura 61: Comportamento do AE*,, no tratamento escuro
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Figura 62: Fotos das chapas de dgatas ap6s 30 semanas de exposi¢éo no escuro
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Figura 64: Comportamento do a* no tratamento doméstico
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Figura 65: Comportamento do b* no tratamento doméstico
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Figura 66: Comportamento do AE*,, no tratamento doméstico
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Figura 67: Fotos das chapas de dgatas ap6s as 30 semanas de exposicdo ambiente doméstico
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Figura 68: Comportamento do L* no tratamento ao ar livre
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Figura 69: Comportamento do a* no tratamento ao ar livre
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Figura 70: Comportamento do b* no tratamento ao ar livre
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Figura 71: Comportamento do AE*,, no tratamento ao ar livre
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Por fim, a Tabela 13 que compara os valores de AE*,, obtidos apds vinte e sete
semanas de tratamento entre os ambientes de exposicdo, cores e tipos de corantes. Esses
valores podem ser comparados com o critério apresentado na Tabela 2, pagina 47, para avaliar
a possivel percepcdo de um observador. Entretanto, deve-se enfatizar que essa perda de cor

ocorre gradualmente, ndo sendo observado no dia a dia por um individuo desavisado.

Tabela 13 - Valores comparativos de AE*,, obtidos a partir da colorimetria diferencial em
relacdo aos diferentes corantes empregados no tingimento de dgatas e distintos ambientes de exposicio
a luz.

Valores maximos de AE*,, Ambiente

(Ap6s 30 semanas de exposi¢ao) Escuro Doméstico Ao ar livre
o Verde Organico 1,35 23,20 42,61
'—% Rosa Orgénico 4,26 33,86 58,18
§ Vermelho Orgénico 1,01 10,55 50,60

% = Roxo orgénico 3,06 15,12 46,50

2

S . Azul Inorganico 0,49 10,66 25,48
::) Vermelho Inorgéanico 0,64 5,98 3,27
.% Verde Inorganico 1,74 1,73 1,72
E Preto 0,31 2,93 9,69
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6 CONCLUSOES

a) O sistema colorimétrico CIELAB e a colorimetria diferencial apresentam-se como
uma ferramenta eficiente para avaliar a perda de cor em dgatas coloridas artificialmente;

b) Os métodos cldssicos de tingimento em verde e vermelho, obtidos a partir dos sais
inorginicos contendo cromo e ferro respectivamente, produzem cores estiaveis. Ja os
procedimentos cldssicos para coloragdo azul e preto obtidos a partir do cianeto de potassio e
acucar respectivamente, apresentam variagdes, sofrendo um aumento na claridade da cor, isso
significa que hd um acréscimo da quantidade de energia refletida, podendo ser considerados
fotossensiveis;

c¢) Dos corantes orgénicos estudados (anilinas), todos sido degradados pela luz.
Dependendo do grau de luminosidade e tempo de exposi¢do, a perda de cor pode ser
praticamente total. Contudo a cor produzida pela mistura dos corantes rodamina B e laranja
basico, denominado de vermelho sangue, apresentaram os melhores resultados na preservacao
da cor;

d) Em alguns casos, a perda de cor ocorre de forma diferenciada entre as bandas,
ficando as pedras ornamentais com um efeito de bandeamento mais evidente. Isso ocorre em
funcdo do tipo do cristal (macrocristalino, microcristalino granular fino, microcristalino
fibroso) que compde a banda;

e) O ambiente ao ar livre é o mais prejudicial para a cor das chapas de dgatas tingidas
artificialmente. Das oito cores estudadas apenas o vermelho e o verde inorgdnico nio
apresentaram sensibilidade a este tratamento. Além da luminosidade excessiva determinada
pela incidéncia direta da luz solar, outros fatores como calor, frio, chuva e orvalho
contribuiram para a construcdo da agressividade do ambiente;

f) A luminosidade do ambiente doméstico causa dano a cor das 4gatas tingidas com as
cores fotossensiveis. Como a mudanca de cor é muito lenta, torna-se dificil para um
observador perceber as diferencas em um pequeno intervalo de tempo. Além disso, a cor
visualizada faz referéncia a memoria visual anterior e ndo a cor original, impossibilitando a

comparagdo das reais diferencas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. A coloragdo artificial de dgatas permite um embelezamento das gemas, agregando
valor comercial ao produto, tendo com principal destino o mercado externo.No entanto,
poucas empresas de beneficiamento de dgatas tratam de forma adequada os residuos gerados
nos processos de producdo. Faz-se necessdrio um levantamento completo do nimero de
empresas (formais e informais) que estdo atuando no segmento produzindo uma radiografia
fidedigna da qualidade e quantidade dos residuos gerados. Caracterizar esses residuos, trata-

los e definir a melhor forma de disposi¢éo final, reduzindo o impacto ambiental;

2. As 4gatas que permitem a impregnacdo de cor s@o encontradas quase que
exclusivamente no Rio Grande do Sul. Sendo que a maioria destas gemas sdao exportadas no
estado bruto com baixo valor agregado. Um estudo direcionado a utilizagdo destas gemas
incolores como matriz no desenvolvimento de cores exdticas, com boa aceitagdo no mercado

externo poderia alavancar o setor de gemas e joias da regido;

3. A coloragdo das dgatas nas cores obtidas por sais inorginicas € limitada em funcio
do fraturamento que acontece durante o aquecimento e também pela baixa porosidade de
algumas gemas. A utilizac¢do de anilinas na produgdo das cores apresenta maior facilidade de
manipulacdo, melhor aproveitamento das gemas e cores exoéticas e vivas. Porém, a perda da
cor é um fato que deprecia os artefatos. Um estudo sobre o mecanismo da degradagdo da cor,
com o objetivo de encontrar uma forma de evitar este processo e estabilizar a cor impregnada

na 4gata representaria um impulso tecnolégico para o setor.
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