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RESUMO

Os calcérios de bacias do nordeste do Brasil vém sendo utilizados comercialmente como
rochas ornamentais em diversos ambientes, sob forma polida ou tosca como
revestimentos de fachadas, pisos, pias, bordas de piscina, dentre outros. Essas rochas
passam por processos de deterioragdo ocasionados pela poluicdo atmosférica e por
sustancias industriais usadas nos processos de instalacdo e manutencdo, apresentando
perda de brilho, alteracGes da cor original e reducdo da resisténcia mecanica. Estudos
experimentais quanto a resisténcia ao ataque quimico, simulando a utilizacdo de
produtos domeésticos, foram realizados em calcarios designados comercialmente por
“Mont Charmot” e ‘“Pedra Cariri”, proveniente respectivamente da Formacdo Jandaira
na Bacia Potiguar e da Formacao Crato na Bacia do Araripe. Foram obtidas imagens das
amostras antes e depois da acdo dos reagentes, atraves de scanner com resolucédo de 600
dpi. As imagens foram processadas no software “Image]”, open source, e analisada a
variacdo das caracteristicas cromaticas no espectro RGB e as caracteristicas
morfologicas da textura. Alteracdes foram registradas de acordo com a substancia, 0s
acidos foram os que mais afetaram as caracteristicas cromaticas e morfoldgicas. As
outras substancias afetaram as caracteristicas da cor no espectro RGB na ordem
crescente de alteracdo: hidréxido de potassio; cloreto de amdnia e hipoclorito de sodio.

Palavras Chave: Andlise de imagem; Rochas ornamentais; Ataque quimico em
calcarios; Morfologia matematica

ABSTRACT

The limestone of basins the northeastern Brazil have been used commercially as
ornamental stone in several environments, rough or polished form as coatings for
facades, floors, sinks, pool edges and others. These rocks go through processes of
deterioration occasioned by pollution Atmospheric and by substances give industrial
used us installation processes and maintenance, presenting loss of brightness, changes
the original color and mechanical strength reduction. Experimental studies regarding the
resistance to chemical attack, simulating the use of household products, were performed
in limestones designated commercially by "Mont Charmot" and "Pedra Cariri",
originating respectively of Jandaira Formation in the Basin Potiguar and Crato
Formation in the Basin Araripe. Images of the samples were obtained before and after
the action of the reagents through the scanner at 600 dpi. The images were processed
using "Imagel", freely distributable, and analyzed the variation of the RGB spectrum
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chromatic characteristics and morphological characteristics of the texture. Changes were
recorded in accordance with the substance, the acids were the most affected the
chromatic characteristics and morphological. The other substances affect the
characteristics of color in the RGB spectrum in order of increasing change: potassium
hydroxide, ammonium chloride and sodium hypochlorite.

Keywords: Image analysis; Dimension stones; Chemstry atack on limestone;

Mathematical morphology

INTRODUCAO

Com o crescimento do mercado
de rochas ornamentais novas técnicas
estdo sendo adotadas para aumentar a
durabilidade dos produtos, agregando
valor ao produto final e proporcionando
uma maior garantia ao consumidor.

Dentre as varias caracteristicas
de uma rocha de revestimento talvez a
mais importante para o consumidor
final seja o padrdo estético, ja que
predominantemente elas assumem uma
funcéo decorativa.

Segundo  Figueiredo et al.
(2004), ndao ha davida que ao projetar
uma obra, o arquiteto define que
material usar e qual o acabamento que
pretende, pelo que “aquele” material e
“aquele” acabamento sdo indissociaveis
de uma dada “cor” que foi pretendida
para a construcéo.

A cor é uma caracteristica fisica
dos materiais que apresenta particular
interesse nas pedras naturais, tornando-
as mais ou menos apreciadas e
influenciando de maneira decisiva o seu
valor estético e comercial (Figueiredo et
al. 2004).

A cor das rochas depende das
suas caracteristicas petrogréaficas, isto é,
da sua composicdo mineraldgica,
textura e estrutura. Acresce que a cor,
caracteristica fisica dos materiais, € um
conceito complexo, jA que depende da
percepcdo do observador, da fonte de
iluminacéo, das caracteristicas do objeto
e do meio em que as radiacdes
luminosas podem ser absorvidas,
filtradas, refletidas, refratadas ou
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interferir entre si (Esbert et al., 1997).

Torna-se importante ndo
somente escolher um rocha com cor que
agrade ao projeto arquitetbnico, mas
também buscar garantias que aquela cor
ird permanecer a mesma durante a vida
util da construcéo.

O presente trabalho mostra o
resultado da aplicacdo da técnica de
analise digital de imagens em calcarios
para quantificar a alteracdo dos padrdes
cromaticos no espectro RGB ap6s o
ensaio de alterabilidade quimica, que
simula o envelhecimento acelerado
através de produtos utilizados no dia a
dia no tratamento de aguas de piscinas,
de limpeza, sucos de frutas citricas,
entre outros que podem entram em
contato com a rocha.

MATERIAIS E METODOS
Calcarios estudados

Para este trabalho foram escolhidos dois
calcéarios de bacias sedimentares do
nordeste brasileiro que nos Gltimos anos
estdo sendo bastante empregados como
materiais de revestimento e
ornamentacdo no setor da construgdo
civil. Estes sdo designados
comercialmente por “Mont Charmot” e
“Pedra Cariri”, provenientes
respectivamente da Formacdo Jandaira
na Bacia Potiguar (Sampaio & Schaller,
1968) e da Formacdo Crato na Bacia do
Araripe (Neumann & Cabrera, 2009).
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MONT CHARMOT

Calcério calcitico que apresenta
coloragcdo creme clara (quando seca) a
creme (quando Umida), contudo podem
ser observados entre os cristais de
calcita manchas escuras, que refere-se a
presenca de micro-fosseis. Apresenta
estrutura macica, de granulagdo fina a
muito fina.

As rochas que compdem o nivel
de estudo apresentam 80% de

miliolideos, de tamanho médio de 0,30
mm, com presenca de foraminiferos e
matriz  micritica. Exibem  fraturas
obliterada por dolomitizagdo, e a
porosidade esta relacionada a wvugs
evoluindo do cimento (Fig. 1).

De acordo com a classificacéo
de Folk (1959,1962) pode ser
denominado por biomicrito e segundo
classificagdo de Dunham (1962) por
packstone.

microscopio petrografico. (A) Observada em luz natural com objetiva de 10x
apresentando foraminifero uniserial (1); (B) Observada em luz natural com objetiva de
10x, apresentando foraminifero uniserial (1) e em rosa (2).

PEDRA CARIRI

Calcario finamente laminados
(em torno de 2 mm) em niveis
descontinuos e fossiliferos. Coloracao
predominante creme claro, amarelo
intenso, por vezes cinza claro a tom
marrom escuro quando presente Oxido
de manganés e pirita framboidal.

Constituida por menos de 10%
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de material aloquimico (intraclastos,
oolitos, fosseis e peloides). Apresentam
fraturas preenchidas por calcita e vugs
relacionados a sua porosidade (Fig. 2).

Pode ser classificada
texturalmente como micrito (Folk, 1959
e 1962), ou um mudstone (Dunham,
1962).
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Figura 2 — Lamina delgada do calcario Pedra do Cariri, da Bacia do Araripe, observada
em microscopio petrogréafico, em luz ortoscépica. (A) Observada com objetiva de 4X,
com presenca de vugs (1) na matriz micritica; (B) Observada com objetiva de 4X,
apresenta fraturas (2) em matriz micritica e manchas de éxidos de manganés (3).

Ensaio ataque quimico

Os principais agentes de
alteracdo séo as substancias aciduladas.
Dentre algumas substancias nocivas
para as rochas em relacdo ao ataque
quimico e manchamentos destacam-se:
frutas citricas (sobretudo limao),
vinagre, produtos de limpeza (acidos e
alcalinos), refrigerantes 0asosos,
bebidas isotbnicas, gasolina, querosene,
bebidas alcodlicas coradas (destaque
para vinho tinto), liquidos com
oleosidade, 0leos, graxas em geral e 0
acido cloridrico (HCI) que incide
sobretudo em areas costeiras pela
dispersdo atmosférica de NaCl (sal
marinho), atuando tanto através de
chuvas 4cidas quanto pelo aerossol
marinho.

O ensaio foi realizado utilizando
0S reagentes, e tempo de exposicao,
aplicados para testes em placas
ceramicas, norma NBR 13818/97 anexo
H da ABNT.

Foram utilizados 5 (cinco)
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corpos de prova de cada tipo de calcario
com dimensdes 10 x 10 x 3 cm, sendo a
Pedra Cariri utilizado com face tosca e
0o Mont Charmot com face polida
simulando, assim, a forma de uso
habitual desses materiais.

As placas foram inicialmente
lavadas com agua destilada e colocadas
na estufa a 70°C por 24 horas. Para a
viabilizacdo na aplicacdo dos reagentes
foi fixado um copo descartavel com
didmetro de 7 cm em uma das
superficies de cada placa. Foram
aplicados os regentes sobre as placas,
no interior dos copos, pelo tempo
determinado para cada substancia,
conforme indicado na norma (Tabela 1).
ApoOs a retirada das substancias as
amostras foram lavadas em &gua
corrente, secas naturalmente, as
superficies foram digitalizadas,
processadas no software ImagelJ e
avaliados os efeitos dos ataques
quimicos na alteragdo da cor.
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Tabela 1 — Reagentes, formula quimica, concentragdo, classe de reagente/produtos e

tempo de ataque.

Fé I . T At
Reagente Or,ml.J a Concentracéo Classe de Reagente/Produtos empo de Ataque
Quimica (h)
Produtos quimicos domésticos /
C'Aorefo.de NH,CI 1009/l 24
monia detergentes e sabdes.
. . Produto para tratamento de agua /
H'posc!zr.'to d | Nacio 20mg/l 24
odio agua sanitaria, cloro.
Acido de baixa concentrago /
Acido Citrico CeH:07 100g/1 suco de frutas citricas, vinagre e %
refrigerantes.
H|dro>,<|d.o de KOH 100g/! Alcalis de alta concentracdo / sab8es 9%
Potassio em geral
. L Acido de baixa concentraco /
Acido Cloridricol ~ HCI 3% © oneentrag 96
acido muriético.

Adaptado da norma NBR 13818 anexo H (ABNT, 1997).

Aquisicao e analise das imagens

A aquisicdo e analise das
imagens visam a avaliacdo dos efeitos
dos ataques quimicos; conforme acima
comentado. A aquisicdo depende de
dois fatores, 0s quais se encontram
relacionados com as  resolucdes
espectrais e espaciais que se desejam
obter (Bessa et. al 2008).

A resolucdo  espectral se
relaciona com o0s parametros de
regulacdo do sistema de aquisicdo
(brilho e contraste), enquanto a
resolucdo espacial esta relacionada com
a escala de trabalho e depende da
resolucdo espacial maxima permitida
pelo equipamento.

A aquisicdo de imagem das
placas ocorreu em duas etapas do
ensaio, antes e ap0s o ataque quimico.
A digitalizacdo foi realizada com
scanner na resolucdo de 600 dpi.
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As imagens digitais adquiridas
foram processadas utilizando o software
Image] (open source) e realizada a
extracdo de caracteristicas das imagens.
Um  resumo dos  fundamentos
matematicos do estudo deste software
esta descrito em Dias (2008).

A extracdo de caracteristicas das
imagens foi realizado de acordo com as
técnicas de Rodenacker e Bengtsson
(2003), que € um conjunto de operacgdes
de processamento e analise das imagens
que teve como finalidade obter valores
numéricos (parametros estatisticos) que
caracterizam as imagens.

As caracteristicas da imagem
que foram extraidas para analisar a
variacdo antes e depois do ensaio de
alterabilidade foram agrupadas em duas
categorias: cromaticas e morfoldgicas.

As caracteristicas cromaticas
descrevem a cor oOu COMPpOSIcao
espectral da radiagdo emitida ou
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refletida dos objetos, quantificada pela
intensidade dos pixels em diferentes
bandas espectrais. Para estudo da cor
foram extraidas diretamente de cada
banda do espectro RGB que compde a
imagem das medidas estatisticas das
intensidades (frequéncia dos niveis de
cinza), media, moda, desvio padréo,
mAaximos e minimos.

As caracteristicas morfologicas
descrevem a forma dos objetos que
compdem as imagens. Elas ndo levam
em conta a intensidade dos pixels e sdo
calculadas sobre imagens binarias. Com
essa metodologia foram comparados os
objetos estruturantes das imagens que
estdo baseados em histogramas que
delimitam espacos reais 0s quais
formam &reas que podem  ser
interpretadas como granulacdes
independentes.

Para chegarmos aos resultados
finais foram utilizadas combinag6es das
operacdes fundamentais da morfologia
matematica erosdo e  dilatacdo
(Dougherty & Lotufo, 2003). A eroséao
faz desaparecer todos o0s conjuntos
inferiores ao elemento estruturante e
permite também separar conjuntos que
estiverem  proximos. A  dilatacdo
permite conectar conjuntos separados e
preenche todos os furos que séo
menores do que o0 elemento estruturante
(Dias, 2008).

A dilatacdo e erosdo foram
empregadas em pares sendo definidas
como:

Abertura - erosdo da imagem
seguida da dilatacdo da imagem erodida
€,

Fechamento - dilatacdo da
imagem seguida da erosdo da imagem
dilatada.

A operacdo de abertura suaviza
0 contorno dos objetos da imagem com
a eliminacdo de ruidos (pixels isolados).
A operacdo de fechamento tambem
suaviza secBes do contorno da imagem
unindo linhas proximas e preenche
pequenos vazios.
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Essas operagfes atuam como
filtro aos contornos dos elementos
através da eliminacdo de detalhes da
imagem menores que o elemento
estruturante sem distorcdo geométrica
dos detalhes.

As alteracbes impostas, sob
certas condi¢cbes, a que podem ser
submetidos o0os materiais rochosos
podem modificar, de modo intenso, a
textura dos mesmos, transformando o
arranjo estrutural (dispersdao) e as
propriedades (cor, forma, ordem, etc.)
das  suas unidades estruturais
elementares (elementos de textura),
principalmente, pela formacdo de
heterogeneidades de natureza variada
como vazios, alteracdes, etc.
(Figueiredo et. al 1995, 1996).

Dentre o0s varios aspetos que
podem ser estudados através das
técnicas de analise de imagem, optou-se
por avaliar as caracteristicas cromaticas
e morfoldgicas, a partir de imagens
adquiridas através de digitalizacdo das
superficies de placas das rochas
estudadas antes e depois do ataque
quimico.

RESULTADOS

As alteracGes mais perceptiveis
apos a remocao das substancias foram
observadas nas placas em contato com
os é&cidos citrico e cloridrico. Outras
alteracbes menores e quase nao
perceptiveis a vista humana foram
identificadas através da extracdo de
caracteristicas da imagem digital.

As duas amostras estudadas sdo
calcarios de composicdes similares mas
apresentam variacbes em sua textura
devido as diferentes formas de
deposicdo da qual foram formadas. Em
geral ocorrem 0s mesmos tipos de
alteracdes, sendo diferenciadas pela
intensidade na variacdo da cor, fato
ligado ao arranjo dos grdos da matriz.
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Cor

A alteracdo na cor dessas rochas
sdo evidentes através de analise visual e
direta das imagens correspondentes as
fases do ensaio, e reforcada pela analise
das curvas individuais de cada
componente de cor no espectro RGB
(vermelho, verde e azul), as quais
normalmente exibem formas unimodais
com leves deslocamentos para o0s
valores mais altos dos niveis de
cinzento.

Os  parametros  estatisticos
obtidos no espectro RGB estdo
apresentados na tabela 2 e mostram
semelhancas quando comparados aos
valores medidos antes do ataque
quimico (rocha s&).

Como pode ser visto nas Figuras
3 e 4, apoOs aplicacdo dos reagentes
quimicos nas superficies das placas
foram observados danos irreversiveis as
caracteristicas cromaticas da rocha.

Na tabela 3, sdo mostrados a
variagdo dos valores médios dos
espectros RGB para cada reagente nas
duas amostras.

Com o reagente acido citrico foi
observado um padrdo na alteracdo das
caracteristicas cromaticas. A Pedra
Cariri e 0 Mont Charmot tiveram uma
elevacdo na frequéncia dos espectros
RGB, ficando a media dos niveis de
cinza nos trés canais de cores muito
proximo do valor 255 (valor da cor
branca em imagem digital RGB).

O acido cloridrico reagiu com as
rochas corroendo-as, reacdo esperada
por se tratarem de rochas calcérias.
Entretanto, foi observado que a Pedra
Cariri sofreu uma perda nos niveis de
cinza dos espectros RGB de 22,81%,
30,31% e 42,05%, o0 que caracteriza um

Estudos Geoldgicos v.23(2), 2013
www.ufpe.br/estudosgeologicos

escurecimento da cor, enquanto no
Mont Charmot houve um ganho de
cerca de 5% dos espectros RGB,
caracterizando um leve clareamento da
rocha. Esse resultado ocorreu devido as
diferencas petrogréficas das amostras, a
Pedra Cariri ¢ um calcéario finamente
laminado com intercalacbes de cores
mais escuras nas finas camadas que
contem o6xido de manganés. O &cido
corroeu a placa deixando exposta uma
nova camada, que contem Oxido de
manganés em sua composi¢éo e ficando
mais escura que a camada inicial.

Nos demais reagentes (hidréxido
de potéssio, hipoclorito de sodio e
cloreto de aménia) as mudangas foram
diferenciadas para as duas rochas, mas
mantendo 0S mesmos niveis de
alteracdo quando sdo comparadas em
valores modulares. Na Pedra Cariri o
hidroxido de potéssio afetou mais as
carateristicas do espectro vermelho,
enquanto no Mont Charmot o espectro
azul sofreu maior alteragdo nas
caracteristicas. O espectro verde teve
alteracdes similares mas em direcdes
opostas, na Pedra Cariri ocorreu
aumento de 7%, enquanto no Mont
Charmot houve uma reducéo de 6% da
media.

O hipoclorito de sodio foi o
reagente que modificou menos os trés
espectros (vermelho, verde e azul),
tendo para as duas amostras uma
variacdo menor que 2% (Figura 5).

O cloreto de ambnia pouco
modificaram o0s espectros vermelho e
verde, ocorrendo uma maior variagdo no
espectro azul (-4% para pedra do cariri e
7% para 0 Mont Charmot).
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Figura 3 — Pedra Cariri. Imagens das placas e histogramas individuais de cor para as componentes vermelho (R), verde (G) e
azul(B), (A) — rocha sé; (B) — rocha alterada. (i e vi) &cido citrico; (ii e vii) acido cloridrico; (iii e viii) hidroxido de potassio;
(iv e ix) hipoclorito de sodio e (v e x) cloreto de aménia.
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Figura 4 — Mont Charmot. Imagens das placas e histogramas individuais de cor para as componentes vermelho (R), verde (G)
e azul(B), (A) — rocha s&; (B) — rocha alterada. (i e vi) acido citrico; (ii e vii) acido cloridrico; (iii e viii) hidroxido de
potassio;(iv e ix) hipoclorito de sddio e (v e X) cloreto de amdnia.
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Tabela 2 — Valores estatisticos basicos dos calcarios Pedra do Cariri € Mont Charmot
obtidos através da analise de imagem da amostra sa e alterada ap0s ataque quimico.

Pedra Cariri Mont Charmot
Rocha Sa Rocha Alterada Rocha S3 Rocha Alterada
Reagente Valor Canais Canais Canais Canais
R | G B R G B R G B R G B

Imédia 208,58 195,93 (183,93|246,33(241,11|234,81| 226,87| 204,05| 188,46 253,41| 252,96| 248,94
Acido Maximo 255 255 251 255 255 255 255 241 231 255 255 255
Citrico Minimo 99 83 77 76 73 72 150 115 107 166 163 152
Moda 211 198 188 255 255 255 231 203 189 255 255 251
Dv. Padrdo | 10,95/ 12,45| 12,56| 13,72 17,95| 19,74 7,74 9,18 10,27] 3,84| 5,04] 5,34
Imédia 194,61|177,34|162,53|150,21|123,60| 94,19|218,80|196,61|179,96]|223,79]| 204,85/ 189,82
Acido Maximo 255 248 243 207 216 186 253 249 237 255 251 255
Cloridrico Minimo 115 83 84 94 55 34 133 99 95 156 125 104
Moda 198 182 168 149 119 97 220 198 182 222 205 191
Dv. Padrdio | 12,66/ 15,88| 16,76] 9,37 10,13| 10,18 6,20 7,76/ 9,63| 7,13 7,95 8,94
Imédia 197,65|182,17|169,32|220,51|194,98(169,98| 233,99 213,61| 197,53 224,31 199,93 180,72
Hidréxido |Maximo 255 248 234 255 248 232 255 255 244 255 245 244
de Minimo 110 95 76 130 96 90 109 75 92 121 96 91
Potassio [Moda 202| 189 173) 222 203| 173| 235| 215 198| 225 199| 180
Dv. Padrdio | 11,91 14,91| 15,85 12,51| 14,45] 13,91 7,00 801| 8,37| 6,86 782 875
IMmédia 196,21/176,44161,41[199,27{179,38|163,58] 228,34/ 206,28 189,99 225,25[ 205,41 190,20
Hipoclorito]Maximo 255 255 248 255 253 241 255 255 247 255 255 255
de Minimo 104 81 75 116 94 85 131 100 100 139 116 106
Sédio |Moda 200 181 163 202 188 172 231 208 192 229 206 192
Dv. Padrdo | 14,66, 17,95| 18,201 14,91| 18,37 18,75 7,24 9,02 10,76] 6,67| 8,24 10,00
IMmédia 203,72/189,59(176,59]206,49(188,15[169,15] 234,28] 213,34] 197,03 232,18[ 219,61[ 211,81
Cloreto |Maximo 255/ 255 252) 255 252| 234| 255| 245| 238| 255 254| 253
de Minimo 104 87 83 101 72 71 146 118 99 161 141 131
Ambénia [Moda 209 196 181] 209 193 173| 235| 215 199| 234| 222 213
Dv. Padrdio | 13,91 16,62| 17,26| 13,41| 15,86 15,86 5,51 6,72 7,58] 5,93] 6,73] 7,22
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Tabela 3 — Valores estatisticos basicos da variagdo das médias dos valores RGB dos
calcéarios Pedra do Cariri e Mont Charmot obtidos atraves da analise de imagem da
amostra s e alterada ap6s ataque quimico.

Rocha Reagente AR AG AB

Acido Citrico 18,10% 23,06% 27,67%

Acido Cloridrico -22,81% -30,31% -42,05%

Pedra Cariri Hidréxido de Potdssio 11,57% 7,03% 0,39%
Hipoclorito de Sédio 1,56% 1,66% 1,34%

Cloreto de Amoénia 1,36% -0,76% -4,22%

Acido Citrico 11,70% 23,97% 32,09%

Acido Cloridrico 2,28% 4,19% 5,48%

Mont Charmot | Hidréxido de Potassio -4,14% -6,40% -8,51%
Hipoclorito de Sédio -1,36% -0,43% 0,11%

Cloreto de Amoénia -0,90% 2,94% 7,50%

50%
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Figura 5 — Gréfico da variacdo (percentagem em funcdo modular) das caracteristicas
cromaticas dos calcarios Pedra do Cariri e Mont Charmot obtidos através da analise de
imagem da amostra sd e alterada apds ataque quimico.
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As curvas dos niveis de cinza no
espectro RGB mostram variagbes das
caracteristicas em todas as placas,
alguns reagentes para niveis mais
elevados e em outros reduzindo. 1sso
mostra que as caracteristicas cromaticas
das rochas se alteram de forma diferente
para o0s diferentes reagentes. Todos
podem ser vistos como nocivos para a
manutengdo das cores originais dos
produtos, tendo nesse trabalho maior
efeito nas amostras da Pedra Cariri. Este
resultado ocorre devido a sua formacéo
ser por finas camadas laminadas, assim
como, por ela ser utilizada da forma
tosca, e sendo assim mais facil a acdo
dos reagentes em sua composicao.

Caracteristicas morfologicas

A aplicacdo dos processos de
abertura e fechamento possibilitou a
analise dos padrboes morfologicos das
imagens, obtendo-se  curvas de
distribuicdo granulométrica (Figura 6)
referentes a distribuicdo de tamanho
(granulometria) e 0s  respectivos
parametros basicos (Tabela 4).

Os resultados obtidos mostram
que apds o ataque quimico nas placas
ocorreu uma reducdo na média dos

Estudos Geoldgicos v.23(2), 2013
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tamanhos dos grdos. Sendo ainda
observado  nos  histogramas  de
distribuicdo um aumento na frequéncia
de grdos com dimensdes maiores que 1
mm. Este fato demonstra que o0s
elementos representados na fase
fechamento se tornam cada vez mais
finos e mais homogéneos apds o ataque
quimico.

As alteracdes das dimensdes das
caracteristicas da morfologia das
imagens apdés ataque quimico se
comportaram de forma padrdo com
relacdo aos reagentes &cido cloridrico,
hidréxido de potassio, hipoclorito de
sodio e cloreto de aménia. E o &cido
citrico afetou as carateristicas de forma
diferenciada, principalmente na Pedra
Cariri.

O hidroxido de potassico foi a
substancia que menos afetou as
dimensdes dos grdos, tanto na fase de
abertura quanto no fechamento.

O deslocamento das curvas
granulomeétricas no aumento da
frequéncia é associado ao aparecimento
de elementos claros na textura de
maiores dimensdes. A textura assim
sera mais grosseira que a inicial.

40



Igor Magalhées Clemente et al.

Tabela 4 — Valores estatisticos basicos das distribuicdo de tamanhos (granulometria em
mm) para as amostras antes (rocha sd) e apds (rocha alterada) o ataque com o0s
reagentes, nos calcarios Pedra do Cariri e Mont Charmot.

Pedra Cariri Mont Charmot
Abertura Fechamento Abertura Fechamento
Reagente Valor
Rocha| Rocha |Rocha| Rocha |Rocha| Rocha |Rocha| Rocha

S |Alterada| S3 |Alterada| S& |]Alterada] S& |Alterada
[Média (mm) | o0,88]  067] 042] 0,43] 092] 0,48 066 0,30
Acido Citrico IMDda 0,36 0,36] 0,12 0,12] 0,36 0,26| 0,12 0,09
IDV. Padrdo 0,85 0,51 077 0,63] 1,07 0,35 1,18 0,35
[Média (mm)| 0,95 1,09] 0,45 o0,48] 0,78 0,86] 0,41 0,59
Acido Cloridrico IMDda 0,36 0,36| 0,12 0,12] 0,36 0,22 0,12 0,07
[Dv.Padrso | 2,06 233] 155 184 093] 1,15] 1,17 148
[Média (mm)| 0,93] 1,04] o046 0,59 0,75 0,70 0,45 0,41
Hidréxido de Potassio |Mc:da 0,36 0,36 0,12 0,12) 0,36 0,221 0,12 0,07
ID‘u". Padrio 1,75 1,921 1,17 1,77 0,68 1,57 0,62 1,29
|Média (mm) | 1,16] 1,08] 0,56] 0,76] 0,81 0,64] 0,54] 0,45
Hipoclorito de Sédio |M0da 0,36 0,36 0,12 0,120 0,36 0,22] 0,12 0,07
IDV. Padrdo 1,94 2,16 1,92 2,43 0,75 0,68| 1,10 0,87
[Média (mm) | 1,07 1,06 065 067] 093 o058/ 059 0,39
Cloreto de Aménio |Mc:da 0,36 0,36)] 0,12 0,12 0,36 0,22] 0,12 0,07
IDV. Padrdo 1,53 1,46| 1,88 1,89] 1,03 0,60 1,43 0,68
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Figura 6 — Curvas de distribuicdo granulométrica por abertura e fechamento obtidas das

imagens antes e ap0s 0s ataques quimicos.

CONSIDERACOES FINAIS E
CONCLUSOES

O carbonato de céalcio em
contato com o0 &cido cloridrico

desencadeia uma reacdo formando agua,
gas carbonico e cloreto de célcio,
corroendo a rocha onde o reagente ficou
em contato, como a reag&o a seguir.
2HCI + CaCO3 => CaCl, + H,0
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+ CO»
(1)
As outras substancias afetaram
em menor grau, sendo observadas
alteracGes nos padrbes do espectro RGB
da imagem na seguinte ordem crescente
de alteracdo: hidroxido de potéssio,
cloreto de aménia e hipocloreto de
sodio.
Em ambas as rochas foram
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observadas as seguintes alteragcdes apos
0 contato com as substancias. O cloreto
de aménia alterou as superficies
embranquecendo sua cor original, com
variagdo  menor que 8%  das
caracteristicas originais. O hidréxido de
potassio provocou um efeito de
clareamento da cor, observado na
alteracdo dos trés canais de cor RGB em
niveis similares (9%). O acido
cloridrico ocasionou o escurecimento da
cor principalmente na Pedra do Cariri,
onde foi registrado variagdo no canal
azul (B) superior a 40%. O acido citrico
removeu completamente a cor original
ficando deixando a rocha
completamente branca. E o hipoclorito
de sodio foi o que menos afetou a rocha,
alterando menos de 8% o espectro azul.

Recomenda-se  cautela  na
utilizagdo dos calcarios estudados em
ambientes que sejam propicios a
necessidade de limpeza constante com
produtos agressivos como &cido
muriatico, sabdo e detergentes. Devido
a presenca de Oxido de manganés a
Pedra Cariri estd mais susceptivel ao
escurecimento quando em contato com
acido de baixa concentra¢do, com por
exemplo o é&cido muriatico, sendo
maléfico também ao Mont Charmot
pelo processo de corrosdo que ira
ocorrer.

Apesar da Pedra Cariri ter
apresentado variacbes dos espectros
RGB menores que 2% apds aplicacédo
do hipoclorito de sodio (cloro)
recomenda-se  atencdo  pois  sdo
constantemente utilizadas no entorno de
piscinas, ao longo do tempo a falta de
drenagem adequada pode resultar em
constante acumulo de agua com cloro
podendo provocar clareamento.

Com os cuidados basicos essas
rochas sdo indicadas no uso ornamental.
Se seu uso for realizado apds processo
de impermeabilizacdo os efeitos das
alteracdes devem ser reduzidos a
valores minimos. Cuidados basicos
como limpeza imediata quando
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derramados sucos citricos, refrigerantes,
vinagres e outros também reduzira o
impacto da alteragdo na cor. Assim
também a limpeza sem agentes
agressivos, como sabdes, 4cidos,
detergentes, etc, sendo mais
recomendavel limpeza com agua e em
situacOes extremas o uso de detergente
neutro.

Muitos produtos de limpeza
usados no dia-a-dia na manutencdo de
materiais ceramicos e outros
revestimentos podem danificar a cor das
rochas. Por isso ndo se recomenda a
utilizacdo de: produtos de limpeza
acidos; amonia; produtos de limpeza
alcalinos; vinagre; alcool; produtos para
limpar vidros; tira manchas.

Os compostos usados na
manutencdo de pedras naturais devem
apresentar pH neutro. Na medida do
possivel, é indicada a aplicacdo apenas
de produtos desenvolvidos
especialmente para limpeza de rochas
ornamentais. N&o é recomendavel lavar
as rochas ornamentais com &gua, visto
que essa pode penetrar por entre as
placas e mancha-las. Dessa forma, nao
ha necessidade de se utilizar nada além
de um pano Umido.

Todos os reagentes utilizados
nos ensaios sdo substancias de uso
diario encontradas nos produtos de
limpeza ou na manutencdo de pisos,
fachadas e utensilios. As substancias

Apresentaram  sempre algum
poder agressivo as rochas, o que reforca
a importancia da ampliacdo dos
conhecimentos  das  caracteristicas
tecnoldgicas das rochas naturais e de
seu comportamento diante das inUmeras
possibilidades de alterabilidade que
apresentam.
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