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Resumo 

 

As propriedades físicas e mecânicas definem os materiais e o estudo da variação da cor 

e do brilho, consoante o acabamento final dado ao granito Branco Micaela, é de suma 

importância, já que permite potenciar novas utilidades para este recurso, para que se possa 

transformar em vários produtos e consequentemente abranger vários mercados.  

Assim, foram recolhidas amostras do granito Branco Micaela, que por sua vez foram 

sujeitas a diferentes acabamentos: polido, amaciado, serrado, flamejado e granalhado. As 

amostras depois de lhes ser conferido o acabamento respetivo, foram alvo caracterização 

relativamente a sua cor e brilho. Verificou-se, assim, como variam estes fatores, não só no 

material a seco como também quando sujeito ao contacto com a água.  

Este trabalho permitiu verificar a existência de variações na cor e no brilho mediante o 

tipo de acabamento e quantificar o efeito da água nestes parâmetros levando a novas 

abordagens comerciais do granito “Branco Micaela” pois quantifica o grau de cor e de brilho 

de vários tipos de acabamentos que podem ser utilizados consoante as aplicações e 

características desejadas.  

Palavras-chave: Granito Branco Micaela, Cor, Brilho; Transgranitos; Colorímetro, 

Brilhómetro. 
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Abstract 

 

The physical and mechanical properties define the materials and the study of the of the 

variation of colour and gloss, according to a given finishing treatment applied to the Branco 

Micaela granite is of great importance, so that new utilities can be glimpsed for this resource 

and it can be transformed in several products and consequently cover several markets. 

Branco Micaela granite samples were collected, which in turn were subjected to 

different finishes: polished, honed, sawed, flamed and shotblasted. Branco Micaela granite 

samples, after being given the respective finishing, were examined according to their colour 

and brightness and it was verified how these factors vary with the finishes, in dry and wet 

conditions. 

This work allowed to verify the existence of variations on the colour and brightness 

through the finishing and to verify the effect of water in these parameters allowing new 

commercial approaches of "Branco Micaela" granite because it was quantified the degree of 

colour and brightness obtained using several finishes. 

Keywords: Branco Micaela granite, Colour, Gloss; Transgranitos; Colorimeter, 

Glossmeter.  
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1. Introdução 

 

O estudo das propriedades dos materiais foi desde sempre basilar para a própria 

sobrevivência do ser humano. A importância é tal que dividimos as grandes etapas da nossa 

História consoante os materiais que predominavam no nosso quotidiano (Idade da Pedra, do 

Bronze, do Cobre, do Ferro, etc..). 

 

1.1. Enquadramento da investigação. 

 

As rochas ornamentais naturais são utilizadas desde a antiguidade pelo ser humano para 

a construção. Nos últimos anos a utilização de rochas, como o granito, para a construção de 

ladrilho, fachadas ou estradas tem tido uma grande expansão, quer em edifícios habitacionais 

quer em grandes obras arquitetónicas, (Vásquez, 2010). 

Em muitas zonas de Portugal o granito constitui uma fonte de riqueza importante pois 

além de empregar uma quantidade significativa de mão-de-obra (muita da qual qualificada), a 

rocha é extraída e transformada, sendo exportada para diversos mercados, contribuindo assim 

para a entrada de divisas. (Gonçalves, 2010) Para a comercialização das rochas ornamentais 

naturais é necessário determinar as propriedades físicas e mecânicas por forma a avaliar as 

capacidades destes materiais para serem utilizados nas aplicações atrás referidas bem como, 

estimar a durabilidade dos acabamentos superficiais, (Shehata et al., 1990; Sousa et al., 2012). 

Portugal é um país com uma longa tradição na extração e transformação de rochas 

ornamentais, ocupando a décima posição mundial, uma posição digna dado a sua dimensão 

(Sousa L. , 2012).  
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Assim a pertinência deste trabalho fundamenta-se na necessidade de haver um 

conhecimento aprofundado não só dos recursos geológicos, neste caso, o granito Branco 

Micaela, mas sim e cumulativamente do “apport” que os diferentes acabamentos lhe podem 

conferir. É muito importante determinar quais as características físicas e mecânicas, que se 

podem encontrar, ou esperar encontrar, no granito Branco Micaela depois de sujeito a 

diferentes acabamentos. Este conhecimento vai despoletar por certo novas abordagens 

comerciais, e contribuir dessa forma para um incremento do potencial comercial deste recurso, 

que assim se poderá transformar em diferentes produtos, com uma muito maior abrangência de 

mercado. 

 

1.2. Motivações pessoais. 

 

Como nativo da “Capital do Granito”, este recurso de extrema importância, regional e 

nacional, desde sempre suscitou em mim curiosidade, admiração e respeito. Esta amálgama de 

sentimentos emergia cada vez que contemplava (e contemplo) as construções mais antigas em 

granito, sendo que, algumas contam com centenas de anos permanecendo seguras e elegantes, 

como o castelo de Aguiar - um dos exemplos mais eloquentes a que posso aludir. (Figura 1) 
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Figura 1 - Castelo de Pena Aguiar (Internet 1) 

 

Com o meu ingresso no curso de engenharia mecânica, uma outra área de interesse 

começou a ocupar as minhas cogitações: o comportamento físico e mecânico dos diferentes 

materiais, assim sendo, este trabalho surge da fusão entre estes dois conceitos.  

O estágio profissional que desenvolvi durante um ano na empresa Transgranitos, 

Mármores e Granitos do Alto Tâmega Lda., teve o condão de despertar a minha consciência e 

interesse para a linha de investigação a que me proponho - a análise das propriedades físicas e 

mecânicas resultantes de diferentes acabamentos no granito “Branco Micaela”. 
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1.3. Objetivos 

 

O presente trabalho pretende: 

- Estudar as variações na cor e no brilho do granito “Branco Micaela” mediante o 

acabamento superficial a que está sujeito. 

-Verificar as variações das propriedades do granito “Branco Micaela” quando sob a 

influencia de elevadas concentrações de água. 

- Estabelecer uma comparação factual, entre os diferentes acabamentos para que, desta 

forma, cada acabamento possa ser enquadrado no mercado de forma o mais assertiva possível.  

 

1.4. Metodologia 

 

 

Ao analisar o tipo de trabalho que se pretende desenvolver, este enquadra-se na imagem 

de um estudo de caso. O tipo de estudo que se afigura, como sendo o mais adequado, é o estudo 

do tipo experimental (FORTIN, 2003 - 3ª edição)  “ Em poucas palavras, o objetivo dos estudos 

de tipo experimental consiste em examinar a casualidade. Para uma variável independente X, 

uma intervenção qualquer é induzida numa situação e são observados os seus efeitos sobre 

uma, ou mais que uma, variável dependente Y, a fim de explicar e de predizer tal resultado”.    

No que toca a abordagem, estamos perante um estudo de cariz quantitativo. Neste caso, 

tentou-se aquilatar, a presença, ou não, de uma correlação direta entre o acabamento dado ao 
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granito e os resultados efetivos (alteração das suas características). Esta é claramente uma 

questão quantitativa. 

No que concerne a variáveis, podemos identificar claramente duas no caso de 

investigação proposto: uma variável independente (o tipo de acabamento a que o granito 

Branco Micaela é sujeito), e uma variável dependente (a variação da cor e do brilho). 

A amostra a considerar foi uma amostra não aleatória, isto é, foi escolhida, tendo sempre 

o cuidado de a tornar o mais representativa possível, dentro do universo em estudo. Para cada 

acabamento foram produzidas cerca de 5 amostras, cada uma com as dimensões: 20 cm × 20 

cm × 3 cm. 

Para a elaboração deste trabalho foi necessária a realização de atividades laboratoriais 

que tiveram lugar nos laboratórios “I&D” - “Investigação e Desenvolvimento ” da empresa 

Transgranitos – Mármores e Granitos do Alto Tâmega Lda e no laboratório de materiais da 

Universidade de Trás-os-Montes e Alto Douro De modo a realizar estes ensaios foi necessário 

a utilização de um microscópio eletrónico, um colorímetro e um brilhómetro, essenciais para a 

determinação das características de superfície do granito estudado 
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1.5. Organização da dissertação. 

 

Este trabalho, divide-se em cinco vertentes fundamentais: 

- Contextualização da questão problema; 

- Revisão bibliográfica sobre a cor e o brilho; 

- Etapas de transformação do granito; 

- Caracterização do granito Branco Micaela; 

- Análise e discussão de resultados; 

- Conclusões; 

- Propostas de trabalhos futuros; 
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2. Características de superfície em rochas ornamentais 

 

A rocha é, dos vários materiais de construção, o mais abundante. Contudo, apesar da 

sua durabilidade, deve ter-se em conta a sua natural degradação ao longo do tempo que ocorre 

através de alterações nos seus atributos quando em contacto com o meio ambiente (Giménez 

et al., 2013). A velocidade e tipo de degradação são determinados pela natureza do material e 

pelo meio ao qual está exposto. Flutuações na aparência estética, bem como na diminuição da 

resistência da rocha podem ser resultado das alterações nas propriedades físicas e/ou químicas. 

(Fascá e Yamamoto, 2006). 

As transformações estéticas resultam em efeitos como perda de cor, formação de 

crostas, manchas, esfoliação, fragmentação e desprendimento de minerais, entre outros, que 

podem levar a custos financeiros associados devido à necessidade de substituição, reparação 

ou limpeza. (Fascá e Yamamoto, 2006) 

Antes da revolução industrial, os agentes naturais eram a causa principal de degradação 

dos edifícios, algumas das vezes subitamente (devido a terramotos ou furações por exemplo). 

Na era da sociedade industrial, a poluição atmosférica passou a ter um papel importante nestes 

processos. Em condições naturais, a água proveniente da atmosfera é o principal agente 

associado à degradação das rochas. (Reyes et al., 2011). 

O presente capítulo tem como objetivo expor dois métodos de caracterização da 

superfície de granito Branco Micaela, a cor e o brilho. 
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2.1        Brilho  

 

Com crescimento em diversos países, principalmente usado em fachadas de edifícios 

quer comerciais quer residenciais, os revestimentos têm marcado a história da arquitetura.  

O brilho é uma das características estéticas mais importantes da rocha ornamental (Silva 

et al., 2008). Apesar disso, nem sempre este brilho é desejado para o fim a que se destina. A 

função e aplicabilidade são critérios importantes para direcionar a utilização da rocha. As 

rochas mais notavelmente utilizadas, comercialmente, para revestimento são os “granitos” 

(silicáticas) e os “mármores” (carbonáticas). Estes são materiais em que o polimento é uma 

opção possível. O polimento incrementa a capacidade de reflecção luminosa da rocha pelo que 

lhe confere a característica de refletir as ondas de luz visível (brilho). Este aspeto desempenha 

um papel relevante quando se consideram questões estéticas e é muito reconhecido nos projetos 

arquitetónicos (Silva et al., 2008). 

De acordo com Gonçalves (2010) o brilho é uma propriedade ótica de uma superfície, 

caracterizada pela sua capacidade de refletir a luz. As alterações no brilho, designadamente a 

sua perda total ou redução, durante a vida da rocha, causada por processos físicos e químicos, 

é um indicativo de disfunção. Segundo Silveira (2007) as variáveis que desempenham um papel 

central na capacidade de uma superfície polida refletir a luz são as irregularidades da superfície 

e as diferentes propriedades do material rochoso. No que toca às irregularidades de superfície, 

estas podem refletir a luz com vários ângulos o que leva a uma diminuição do brilho da mesma. 

Por outro lado, as propriedades do material, nomeadamente a mineralogia, proporção relativa 

e tamanho dos cristais, direção do corte em relação à orientação dos cristais e preenchimentos 

de macro e micro descontinuidades levam a transformação do brilho de uma superfície. Este 

brilho, numa superfície polida, é também influenciado pela diafaneidade dos cristais, já que os 
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mesmos, refletem várias vezes a luz incidente diminuindo, desta forma, a quantidade da luz 

que é refletida.  

Este autor afirma também que as variáveis mais influentes na qualidade do brilho são 

cinco, nomeadamente: macro e micró-poros; superfície dos cristais, diferença angular entre a 

direção do corte e a orientação preferencial dos cristais; micro-fraturas preenchidas e tipos de 

minerais que constituem a rocha.  

 

2.1.1        Brilho fatores que influenciam a perda de brilho 

 

  Dentro das alterações que ocorrem nos revestimentos externos, executados em placas 

pétreas, o aparecimento de manchas, mudança de cor e degradação física, a perda de brilho é a 

que mais se destaca. Estas placas tendem a decompor-se, principalmente, devido às condições 

climáticas agressivas e à adoção de procedimentos de construção e manutenção inapropriados. 

As partículas, principalmente as partículas finas, transportadas pelo vento, chocam com a 

superfície das fachadas ou o desgaste mecânico provocado por tráfego intenso de 

pedestres/veículos em pisos polidos constituem causas físicas de perda de brilho. Por outro 

lado, entre as causas químicas encontram-se a ação dos poluentes, atmosferas agressivas ou 

uso inadequado de produtos de limpeza, que podem originar oxidação, alteração cromática, 

dilatação, escamação e desprendimento dos minerais. Estes problemas levam também a uma 

perda do brilho. A água é o solvente para diversos agentes químicos, ainda que sob a forma de 

humidade. A elevada humidade das regiões costeiras aliada à sua característica salina é um 

fator proeminente de intensa alteração das placas pétreas. (Silva et al., 2008) 
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A poluição automóvel é também um fator fulcral na degradação dos revestimentos. 

Gases como o dióxido de carbono e gases sulfurosos são os agentes químicos mais agressivos. 

Em ambientes poluídos, os agentes supracitados apresentam níveis elevados que reagem com 

os minerais constituintes das rochas, diminuindo a sua coesão interna. O interior da placa pétrea 

pode decompor-se. Assim, a porosidade aumenta e por consequência há uma diminuição da 

resistência mecânica do material e uma alteração no brilho da placa (Silva et al., 2008). 

Os dejetos de alguns aves, os pombos por exemplo, provocam corrosão química já que 

este material orgânico tem uma composição bastante ácida. Microrganismos como fungos, 

bactérias ou algas, que sofrem multiplicação em concisões apropriadas de luz e humidade, 

podem ser prejudiciais por se nutrirem de minerais provenientes do material ao qual se fixam 

(Silva et al., 2008). 

 

2.1.2        Medição do brilho em superfícies de rocha 

 

O brilho pode ser medido através da análise de imagens ou usando equipamentos 

específicos, os medidores de brilho ou brilhómetros.  

Em 2002, Erdogan, compatibilizou os procedimentos estabelecidos pela normativa 

ASTM D523-89 com análise de imagens. A preparação das amostras de duas rochas 

ornamentais foi realizada em estádios distintos de polimento, tendo constatado que em ambos 

os materiais os valores do brilho são inversamente proporcionais à rugosidade da superfície. 

Sanmartín et al., (2011).  Perceberam, também, que os valores de brilho são afetados pela cor 

da rocha, mas de formas distintas se a superfície for lisa ou rugosa.   
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Silva et al. (2008), utilizaram a medição direta da refletância das placas pétreas 

auxiliados pelo medidor de brilho portátil, modelo IG 330- Gloss CHECKER com ângulo de 

60º para a sua investigação. Efetuaram medidas em cinco rochas silicatadas e duas rochas 

carbonatadas. As rochas silicatadas tinham sido aplicadas em revestimentos há cerca de 5 anos, 

enquanto as carbonatadas encontravam-se expostas em períodos que variavam de 5 a 15 anos. 

As medições do brilho na superfície das rochas estudadas foram comparadas a uma placa sã 

(obtida na indústria transformadora). Foram realizadas diversas medições de brilho, em cada 

um dos litotipos polidos, em estado são e o mesmo número de medidas foi também efetuado 

nos revestimentos externos em investigação. 

Com este estudo, determinaram que o tempo de exposição aos agentes externos atua de 

forma importante, principalmente nos períodos iniciais da instalação. Nas rochas graníticas, 

esta importância foi válida para os cinco primeiros anos de revestimento, a partir desta data 

não se observou perda de refletância significativa. Nas placas em estudo, os materiais 

carbonatados sofreram uma maior degradação física, com maior perda de brilho, quando 

comparadas aos materiais silicatados. 

Segundo a Norma Internacional ISO 2813:2014 (Gonçalves, 2010), o princípio da 

medição de brilho é baseado na medição da luz refletida direccionalmente. A intensidade da 

reflexão luminosa depende da superfície do material e do ângulo de incidência. Os valores de 

brilho não são influenciados pela intensidade de luz incidente. 

Esta norma especifica métodos para determinação do brilho dependentes do grau de 

brilho da superfície em estudo. As seguintes medidas foram aprovadas, o ângulo de 20º para 

superfícies com alto brilho, 60º para superfícies com brilho intermédio e 85º para amostras de 

baixo brilho (mate).  
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Figura 2 - Ângulos de medição de brilho (Norma internacional ISO 2813:2014). 

 

  

Este método é apropriado para revestimentos sem textura em substratos planos ou 

opacos, podendo ser também aplicado a outras superfícies. 

Neste caso, o eixo do feixe incidente tem de estar num ângulo (α1) de (20,0 ± 0,1), (60,0 

± 0,1), (85,0 ± 0,1), da superfície em teste, sendo que com uma peça plana de vidro preto polido 

ou outra superfície espelhada frontal em vez da posição do painel de teste um ponto de stop da 

fonte de origem deve ser reproduzida no centro do campo recetor.  

O eixo ótico do feixe recetor deve coincidir com a imagem especular do eixo ótico do 

feixe incidente, dentro de ± 0,1, (Figura 2). 
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Figura 3 – Esquema de funcionamento do brilhómetro (Internet 2) 

 

2.2        Cor  

 

Hansen et al. (2006), demonstrou que a memória influencia a aparência de uma mesma 

cor para diferentes indivíduos. Daí advém que a cor é uma matéria de perceção, mas 

simultaneamente, uma interpretação subjetiva. Ainda que diversas pessoas observem o mesmo 

objeto elas terão referências e experiências diferentes para definir a mesma cor (Konica 

Minolta, 1998).  

A cor das rochas depende das suas características petrográficas: composição mineral, 

textura e estrutura. Os minerais presentes são de importância primordial, sobretudo, as 

substâncias corantes que podem conter. Os óxidos de ferro, que originam uma cor avermelhada, 

são os pigmentos mais frequentes. O tamanho do grão influencia em menor grau a cor, no 

entanto, rochas de grão mais fino apresentam cores mais homogéneas.  

1 - Fonte de Luz 

2 - Abertura da imagem de origem 

3 - Lente da fonte 

4 - Recetor da lente 

5 - Superfície em estudo  

6 - Stop do campo do recetor 

7 - Imagem da abertura de origem no stop do 

campo do recetor 

8 - Recetor  

9 - Eixo do feixe incidente 

10 - Eixo do feixe recetor 

11 - Perpendicular à superfície  

12 - Direção da medição  

α1 - Ângulo entre 9 e 11 

α2 - Ângulo entre 10 e 11  
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A cor pode exprimir-se de formas distintas: qualitativa, semi-quatitativa e 

quantitativamente. Na forma qualitativa, expressa-se pela observação visual direta (amarelo, 

bege, etc…). Para a forma semi-quantitativa é utilizada uma chave alfanumérica estabelecida: 

“carta de cores”. De outra forma, a quantitativa, expressa-se mediante parâmetros numéricos 

obtidos com ajuda de técnicas instrumentais (colorímetros e espectrofotómetros), (Gonçalves, 

2010). 

A tonalidade (cor), luminosidade (claro/escuro) e saturação (pureza) são variáveis que 

permitem classificar as cores, (Konica Minolta, 1998). 

A tonalidade utiliza-se para a classificação dos verdes, vermelhos ou amarelos, etc. O 

laranja, ou amarelo avermelhado resulta da junção do vermelho com amarelo, da mesma forma 

que a adição de amarelo e verde origina um amarelo-esverdeado. A contiguidade das 

tonalidades resulta na roda de cores, Figura 4 (Konica Minolta, 1998). 

A luminosidade é independente da classificação de tonalidade e as cores podem ser 

classificadas em claras ou escuras no que toca à luminosidade. A Figura 4 representa uma seção 

transversal da roda das cores, cortada em linha reta entre o A (verde) e B (vermelho-púrpura). 

Na figura é observável que a luminosidade incrementa quando se direciona ao topo. Por outro 

lado, a saturação é independente quer da classificação da tonalidade quer da luminosidade. 

Verifica-se igualmente que a saturação muda para cada uma das cores citadas em cima 

conforme a cor se distancia horizontalmente do centro. As cores mais sujas (menos saturadas) 

encontram-se no centro enquanto as mais limpas e vivas se encontram na periferia. A 

tonalidade, luminosidade e saturação são três dos atributos da cor e podem ser dispostos para 

criar conjuntamente um sólido tridimensional, representado na Figura 5 (Konica Minolta, 1998 

). 
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Figura 4 - Seção transversal da roda das cores (Konica Minolta, 1998) 
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Figura 5 -Tonalidade, Luminosidade e Suturação – Sólido em 3 dimensões (Konica Minolta, 1998) 

 

A tonalidade encontra-se no exterior do sólido, com a luminosidade como eixo central 

e a saturação a nível horizontal nos raios. Se todas as cores se distribuíssem neste sólido, estas 

seriam representadas com mostra a  Figura 6. Apesar do sólido de cores ser útil para melhor 

visualizar as relações entre a luminosidade, tonalidade e saturação, a forma seria muito 

complexa em função dos intervalos de saturação para cada uma das outras características, 

(Konica Minolta, 1998). 

 

Figura 6 – Sólido de cores (Internet 3) 
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2.2.1        História das cores  

 

O sistema de Notação de Munsell, ainda utilizado atualmente, foi adaptado, após uma 

série de experiencias, do método de expressão de A.H.Munsell em 1905, o qual utilizou um 

grande conjunto de pastilhas coloridas, classificadas de acordo com a sua tonalidade (Munsell 

Hue), luminosidade (Munsell Value) e saturação (Munsell Chroma), que permitia a 

comparação visual com uma amostra de cor, (Konica Minolta, 1998). 

Neste sistema, uma qualquer cor é expressa com combinação de letras e números     (H 

V/C), sendo que o H representa a tonalidade, o V a luminosidade e o C a saturação, através da 

análise comparativa, que se utiliza nos livros de cor de Munsell.  

A Commission Internacionale de L’Eclairage (CIE), organização internacional 

dedicada à luz e cor, desenvolveu outros métodos para expressão numérica das cores. Os dois 

mais conhecidos são o espaço de cores Yxy, que surgiu em 1931, baseado nos valores 

tristímulus XYZ definidos pela CIE e o espaço de cores L*a*b*, que por sua vez surgiu em 

1976 com a finalidade de proporcionar uma avaliação mais uniforme nas diferenças de cores 

em relação às avaliações visuais, (Konica Minolta, 1998). 

 

2.2.1.1        Espaço de cor L*a*b* /Sistema CIE LAB 

 

O espaço de cor L*a*b* (também conhecido como CIE LAB) é um dos espaços de 

cores mais populares para a medição de cores e é amplamente utilizado, (Konica Minolta, 

1998). De acordo com a CIE, um espaço de cor é uma representação, usualmente em três 

dimensões, (CIE, 1987). 
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Neste espaço de cor, a distância entre dois pontos prediz aproximadamente quão 

diferentes as cores são, em termos de luminosidade, saturação e tonalidade, (Schwiegerling, 

2004). Neste, o L* indica a luminosidade, que varia de 0 (preto) a 100 (branco), representando 

o a* e o b* são coordenadas cromáticas, em que pela definição standard CIELAB não há 

limites específicos, (Hill e Vorhagen, 1997). 

A Figura 7 mostra o diagrama de cromaticidade a*, b*, onde a* e b*indicam as direções 

de cores: +a*dirige-se para o vermelho, -a*para a direção verde, +b* na direção amarela, e -b* 

na direção do azul. O centro é acromático e com a deslocação do a* e b* para a periferia a 

saturação da cor aumenta. ((Konica Minolta, 1998).  

 

Figura 7 - Diagrama de cromaticidade, (Konica Minolta, 1998). 
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Figura 8 - Representação sólida do Espaço de cores CIE LAB (Internet 4) 

 

 

As diferenças de cor, embora por vezes difícil de distinguir visualmente, podem ser 

mais facilmente entendidas quando expressas numericamente, com recurso a um 

espectrofotómetro e/ou colorímetro. As coordenadas do espaço de cor CIELAB são calculadas 

através do tristímulus XYZ, segundo as seguintes fórmulas (Schwiegerling, 2004): 

𝐿´ = 116𝑓 (
𝑌

𝑌𝑛
) − 16         Equação 1 

 

𝑎´ = 500 [𝑓 (
𝑋

𝑋𝑛
) − 𝑓 (

𝑌

𝑌𝑛
)]        Equação 2 

 

𝑏´ = 200 [𝑓 (
𝑋

𝑋𝑛
) − 𝑓 (

𝑍

𝑍𝑛
)]        Equação 3 
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Onde, L* representa a luminosidade, a* e b* são as coordenadas de cromaticidade. 

X,Y,Z: valores tristímulus XYZ (observador padrão 2º) da amostra; Xn, Yn, Zn; valores 

tristímulus XYZ (observador padrão 2º) de um difusor de reflexão ideal. 

No espaço de cores L*a*b*, a diferença de cor pode ser expressa com um único valor, 

o ΔE *ab, o qual indica o tamanho da diferença de cores, mas não mostra de que forma as cores 

são diferentes. Quanto mais elevado o ΔE *ab mais acentuadas são as diferenças entre as duas 

cores nos parâmetros L* a*b*, (Konica Minolta, 1998). 

As variações entre duas cores no espaço de CIE LAB é determinado pela fórmula, 

(Schwiegerling, 2004):  

 

∆𝐸 = √(𝐿2
∗ − 𝐿1

∗ )2 + (𝑎2
∗ − 𝑎1

∗)2 + (𝑏2
∗ − 𝑏1

∗)2     Equação 4 

   

Esta fórmula considera as variações nos três parâmetros colorimétricos (L*a*b*) com 

valores médios obtidos para os referidos parâmetros. 

 

Figura 9 - Diferença de cor no Espaço de cor CIE LAB. (Konica Minolta, 1998) 
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Sousa e Gonçalves (2013) avaliaram 6 medições repetidas dos parâmetros de cor nas 

mesmas amostras rochosas de modo a apurar a reprodutibilidade do CIE LAB. Através da 

formula supracitada para determinar ΔE *ab , e considerando como valores padrão os obtidos 

na primeira medição para cada amostra individual, obtiveram que a variação dos parâmetros 

de cores era pequena, com valores de ΔE *ab  baixos, nomeadamente inferiores a 3 unidades de 

CIELAB, o limite superior de uma cor rigorosa. (Berns, 2000). Tendo em conta o 

conhecimento atual, pode afirmar-se que valores de ΔE *ab inferiores a 2,5 não têm relevância 

estatisticamente significativa. Contudo, mais estudos são necessários nesta área, já que, por 

exemplo o granito branco Micaela, o mais fino e homogéneo, teve o maior valor de ΔE *ab, 

(Gonçalves, 2010). 

2.2.1.2        Espaço de cor L*C*h* 

 

Qualquer cor representada no sistema L*a*b* pode ser alternativamente expressa em 

coordenadas cilíndricas, em vez das retangulares, originando o Espaço de cor L*C*h*,.( Hill, 

e Vorhagen, 1997). Neste, o L* indica a luminosidade, o c* indica o “croma” e o h* o ângulo 

da tonalidade. O ângulo de tonalidade avaliando em graus, inicia-se no +a* que representa a 

cor vermelha (se 0º), para +b a cor amarela (se 90º). Os atributos de croma (C*ab: saturação ou 

pureza da cor) e tonalidade (hab: refere-se à roda de cores) neste sistema são calculados através 

de (Schwiegerling, 2004): 

𝐶𝑎𝑏
` = √𝑎∗2 + 𝑏∗2         Equação   5 

 

ℎ𝑎𝑏 = 𝑡𝑎𝑛−1 (
𝑎∗

𝑏∗
)         Equação 6
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Apesar de útil, o Sistema CIELAB não é tão uniforme como desejado. Em particular 

em altos valores de “croma”, os resultados de diferenças de cores são muito altos em 

comparação com a perceção real da cor (Loo e Rigg, 1987). Tal fez com que, em 1994, fosse 

sugerido um aperfeiçoamento à fórmula (Alman 1993; CIE 1995): 

 

∆𝐸94
∗ = √(

∆𝐿∗

𝑘𝐿𝑆𝐿
)
2

+ (
∆𝐶𝑎𝑏

∗

𝑘𝐶𝑆𝐶
)
2

+ (
∆𝐻𝑎𝑏

∗

𝑘𝐻𝑆𝐻
)
2

      Equação 7 

   

Onde ΔL*, ΔC*ab, and ΔH*ab são as diferenças, definidas pelo CIE em 1976, entre a 

luminosidade, o “croma” e o ângulo, respetivamente; kL, kC, e kH são fatores de 

correspondência da perceção das condições circundantes e SL, SC, e SH são funções lineares 

de C*ab.  
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2.2.1.3        Avaliação da cor das rochas 

 

Apesar de a cor ser uma propriedade estética de valor inestimável quando se seleciona 

um material para construção, é necessário ter em conta que a exposição ao ambiente altera esta 

propriedade. (Sanmartín et al., 2011) Desta forma, é importante para a indústria transformadora 

e para os projetos arquitetónicos ter em consideração o “envelhecimento” natural da cor com a 

exposição ao ar livre, poluição atmosférica, etc. Este processo deve ser compreendido e 

monitorizado para que se forneçam informações concretas sobre o que é esperado para o futuro, 

(Benavente et al., 2003). 

Grossi et al. (2006), consideram que alterações na cor das rochas podem ser justificadas 

pelo grau de oxidação do cromóforo nos minerais e pelas suas concentrações. Um dos 

cromóforos poderosos das rochas é o ferro, sendo que quando este se encontra na forma férrica 

produz uma cor vermelho-acastanhado, enquanto a forma reduzida produz uma cor mais azul-

preto. Quando exposto ao ambiente, ocorrem reações de oxidação que fazem com que o ferro 

ferroso passe a férrico, alterando, assim a cor da rocha. Por isso, as formas reduzidas mudam 

de cor rapidamente, enquanto as oxidadas permanecem geralmente estáveis durante a 

exposição ao ar livre.  

As alterações cromáticas podem ser esteticamente desejáveis, contudo podem tornar-se 

desagradáveis. Essas transformações, que podem ser causadas quer por iatrogenia quer por 

alterações dos próprios constituintes da rocha, podem apresentar um potencial de reversão pelo 

que o termo descoloração (que representa, normalmente, um estado irreversível) deve ser 

cuidadosamente aplicado (Grossi et al., 2006). 

A rugosidade da superfície da rocha, acabamentos e agentes de meteorização podem 

modificar a cor, principalmente a luminosidade e “croma”, mas não parecem exercer um efeito 
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preponderante na tonalidade. Os tratamentos de uma rocha realizados pela indústria podem 

implicar uma alteração da cor da rocha. Usualmente, os tratamentos de proteção orgânica 

resultam numa diminuição do valor de L* e aumento de b*, embora também possa alterar a*. 

O decaimento natural depende da reatividade biológica da rocha, do clima e dos 

microrganismos envolvidos. Altas temperaturas podem alterar o atributo a* por reações que 

envolvem o ferro. Testes de nevoeiro salino mostram que há um embranquecimento das rochas 

durante a exposição a este ambiente, (Grossi et al., 2007) 

Samartin et al. (2011) e Benavente et al. (2003), afirmam que o brilho e polimento 

podem influenciar a cor, bem como as variações da rugosidade. De acordo com os primeiros 

autores, a cor e a luminosidade são inversamente relacionadas em superfícies lisas e 

diretamente relacionadas em superfícies rugosas. Assim, objetos de alto croma são 

particularmente afetados por alterações de brilho, enquanto os de alta luminosidade não o são, 

sedo que este facto pode ser atribuído à componente especular da luz que é refletida 

seletivamente. A componente especular contribui de menor forma do que a componente difusa 

para a “diluição” da luz refletida no objeto. Consequentemente as amostras que têm uma 

superfície rugosa e, portanto, maior componente especular, com menos “diluição” têm maior 

perceção cromática. Em qualquer caso, não há mudança no tom, porque as estruturas dos 

compostos cromóforos da amostra permanecem constantes, sem quaisquer alterações nas 

transições na banda visível. O polimento é também um processo com impacto significativo na 

cor das rochas ornamentais. No processo de polimento, há uma diminuição da rugosidade da 

rocha, sem que haja reações químicas no cromóforo. A compreensão da rugosidade e as 

mudanças de cor no processo de polimento podem ser aplicadas para avaliação dos efeitos 

sobre a rocha quando a mesma se encontra em situações de meteorização. Portanto, a mudança 

de cor observada neste processo pode ser atribuída á rugosidade da superfície da rocha. 
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Alguns autores debruçam-se sobre as alterações colorimétricas do material rochoso. As 

diferenças de cor são frequentemente medidas com recurso aos sistemas CIELAB e CIE LCH, 

porque estes apresentam melhor sensibilidade humana à cor do que outros sistemas descritos 

para expressão da cor. As mudanças no C* e h são valores mais sensíveis às alterações no a* 

ou b*, dependendo da cor original do material. A título de exemplo, um edifício com uma 

fachada amarelada, tem valores de b* muito mais elevados que a*. Neste caso, C* é fortemente 

influenciado pela coordenada b*, sendo que h é muito sensível a alterações em a* (Grossi et 

al., 2007). 
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3. Transformação de granito 

 

O presente capítulo tem como objetivo explicar como foram obtidas as amostras que foram 

utilizadas para a realização desta dissertação. Para tal é necessário perceber a cadeia de 

transformação do granito. Segundo (Campos H., 2003) os diferentes produtos de rochas 

ornamentais podem ser divididos nos seguintes grupos: 

- Material bruto 

- Material semiacabado 

- Material acabado 

 

3.1.         Material bruto 

 

De forma muito genérica o material bruto pode ser classificado como blocos de forma 

regular, ou irregular, extraídos das pedreiras. Segundo L. Sousa, (2012) extração de granito nas 

pedreiras pode ser realizada das seguintes formas: 

Extração Mecânica: Este método de extração foi o primeiro que o Homem utilizou 

para fragmentar maciços rochosos em pedaços com tamanho suficiente para ser utilizado na 

aplicação ou transformação. Na antiguidade eram utilizadas cunhas (de madeira e 

posteriormente metal) em buracos perfurados manualmente. Massas com alguns quilogramas 

de peso (como marretas) eram percutidas nas cunhas, permitindo assim a extração de rochas.  

Atualmente, na extração mecânica de granito, são utilizadas máquinas que utilizam fio 

diamantado composto por um cabo de aço galvanizado flexível, com diâmetro interno de 5 mm, 
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sobre o qual são colocadas pérolas diamantadas com cerca de 11 mm de diâmetro, separadas 

por segmentos de borracha, plásticas ou molas.  

As principais vantagens desta técnica são: 

- Conservação da integridade física da rocha: 

- Espessura média de corte reduzida (apenas 10 mm); 

- Elevadas velocidades de corte; 

-Menores custos do que as técnicas tradicionais; 

- Melhor relação custo-benefício; 

- Vestalidade em operar sobre diversas condições; 

- Menor impacto ambiental; 

 

 

Figura 10 - Extração mecânica em pedreiras (Internet 5) 
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Extração de Granito com explosivos: A evolução tecnológica e a descoberta de 

explosivos, associada a necessidade de aumentar a produção conduziram ao desenvolvimento 

das técnicas de corte utilizando explosivos. De modo a utilizar o método de extração recorrendo 

a explosivos é necessário realizar furos verticais e horizontais, geralmente com diâmetro de 32 

mm para a colocação de explosivos. As ondas de choque e os gases libertados na detonação 

dos explosivos, fratura as rochas, pois as ondas de choque propagam-se em todas as direções e 

criam um campo de tensões originando a fissuração da rocha. Este método de extração de 

granito consiste nas seguintes intervenções sequenciais: delimitar um grande maciço rochoso 

usando uma perfuração primária, subdividir o grande maciço inicialmente delimitado 

utilizando uma perfuração secundária e produção de blocos comerciais utilizando o 

esquadrejamento.  

 

 

 

Figura 11 - Extração com explosivos em pedreiras (Internet 6) 
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3.2. Material semiacabado 

 

O material classificado é dividido em blocos esquartejados e chapa. 

Serragem do granito: o processo de serragem é realizado num tear mecânico 

(vulgarmente conhecido como engenho multi-lâmina). Neste dispositivo são colocados blocos 

que são cortados através de um movimento horizontal de vai e vem, com velocidade constante, 

e um movimento descensional das lâminas na qual é definida uma velocidade variável 

determinada pelo utilizador. Neste processo é indispensável um sistema de dispersão de água 

pelas lâminas servindo este para refrigeração, espalhamento e para remover os detritos da zona 

de corte, (Frazão, 2015). Este é o acabamento mais económico, sendo que a superfície 

resultante nem é lisa, nem completamente antiderrapante, tornando-a adequada para 

pavimentação exterior.  

Após a serragem do granito pode ser aplicado um acabamento superficial. De seguida 

apresenta-se a caracterização de alguns acabamentos superficiais utilizados na indústria. 

 

Figura 12 – Esquema representativo de um engenho multi-lâmina (Frazão, 2015) 
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Polido: O polimento é um tratamento superficial muito utilizado no granito pois destaca 

as cores e texturas petrográficas. O processo de polimento é realizado com abrasivos de 

diferentes rugosidades (na empresa Transgranitos utilizam abrasivos sequencias que variam de 

forma decrescente na sua granulometria – 120, 220, 320, 400, 1200 e lustro). Durante este 

processo geralmente ocorre o fechar de poros na rocha pois os vazios existentes são 

preenchidos com o material triturado. Este processo torna o material mais resistente a agressões 

externas pois reduz a capacidade de absorção da água. O resultado deste tratamento é uma 

superfície lisa e brilhante, com um tom visivelmente mais escuro do que o obtido com outros 

tratamentos, (Rojo et al., 2003 – Pietro, B. et al. 2011). 

Este tipo de acabamento permite exibir a coloração original do material transmitindo 

assim a nobreza e requinte, revelando toda a beleza e estética da pedra natural.  

 

Figura 13 – Abrasivos utilizados no polimento e amaciamento de rochas (Fotografia do Autor) 
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Amaciado: O processo de amaciar uma rocha ornamental é muito semelhante ao 

polimento sendo que a principal diferença é esta não adquirir brilho (este acabamento 

superficial também é realizado nas polidoras). Para realizar este acabamento são utilizados os 

mesmos abrasivos que no polimento com a diferença de não se utilizar o abrasivo que dá o 

lustro (Pietro, B. et al. 2011). 

Este acabamento dá origem a uma superfície suave, lisa e plana, que mostra a verdadeira 

coloração dos materiais sem o brilho e o pormenor do acabamento polido. 

 

 

Figura 14 – Polidora de Granito (Internet 7) 
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Flamejado: o flamejamento é realizado aquecendo a superfície serrada com um 

maçarico, utilizando uma mistura de gás propano e oxigénio. O choque térmico faz com que 

alguns grãos minerais sejam eliminados da superfície. O resultado é uma superfície áspera com 

uma aparência vítrea. Este acabamento tem algumas limitações pois a sua utilização em 

granitos acastanhados ou amarelados (os granitos têm este aspeto devido a presença de minerais 

ferrosos) faz com que alterem o aspeto da superfície de forma heterogenia, como resultado de 

reações químicas. (Pietro, B. et al. 2011). 

 Este acabamento é único nos efeitos que produz pois, torna as superfícies 

antiderrapantes ao mesmo tempo que atenua a coloração original do material, dando-lhe 

diversas variações.  

 

Figura 15 – Flamejadora de Granito (Fotografia do Autor) 
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Granalhado: para realizar o granalhamento são utilizadas esferas de aço que são 

projetadas na superfície da pedra. O grau de granalhamento varia com vários fatores: 

- Diâmetro das esferas de aço; 

-Velocidade de ataque das esferas de aço; 

-Avanço da chapa na granalhadora.  

Este acabamento permite a obtenção de superfícies rugosas, sendo o material resultante 

utilizado sobretudo em revestimentos exteriores. (Sousa, L. 2012) 

 

 

Figura 16 – Granalhadora de Granito (Fotografia do Autor) 
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3.3.         Material acabado 

 

A finalizar a cadeia de transformação do granito temos o material acabado (como por 

exemplo as peças de cantaria, soleiras, peitoris, ladrilho, revestimento de fachadas, etc). 
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4. Estudo das propriedades físicas do granito Branco Micaela 

 

4.1. Caracterização do granito “Branco Micaela”. 

 

Para a realização desta dissertação selecionou-se o Granito “Branco Micaela”. Este 

caracteriza-se por ter uma tonalidade clara e acinzentada sendo o escolhido para a elaboração 

deste trabalho devido ao interesse comercial da empresa Transgranitos, mas também pela 

facilidade que existe na obtenção de amostras e na ampla utilização deste produto. 

A pedreira de onde é extraído o granito Branco Micaela localiza-se na freguesia de 

Carapito (lugar de Rei Mouro), no concelho de Aguiar da Beira, distrito da Guarda. (Gonçalves 

et al. 2019) (Figura 17) 

Em seguida é apresentada a caracterização do granito Branco Micaela. Os dados foram 

retirados do ensaio laboratorial Nº LGA134-182-EN (Anexo 1) solicitado pela empresa 

Transgranitos 2013 ao laboratório TUV Rheinland LGA Bautechnic GmbH. 

 

Figura 17 - Imagem de satélite da pedreira do Granito Branco Micaela (pedreira pertencente à empresa Transgranitos) 

Coordenadas: 40°45'46.2"N 7°29'14.8"W (FONTE: Internet 8) 
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Descrição Macroscópica: 

O granito “Branco Micaela” é um granito cinzento, homogéneo e de cor clara, com 

pequenos pontos pretos uniformemente distribuídos. Nas superfícies de corte serrado podem 

distinguir-se grãos com tamanho e cor diferente fazendo com que a rocha apresente uma 

distribuição de cores não homogénea. As amostras analisadas consistiam em: cristais branco-

amarelados xenomórficos de feldspato alcalino (macroscopicamente não distinguíveis), 

plagióclase (tamanho 1 a 4 mm), agregados xenomórficos de quartzo cinza escuro (tamanho 1 

a 5 mm), cristais idiomórficos tubulares de mica preta (biotite: tamanho 0,5 a 1,5 mm) e mica 

branca (muscovite: tamanho 0,5 a 2 mm). Além disso, surgem agregados de mica preta, 

podendo ter um formato irregular ameboide (tamanho até 5 mm) ou alongados (comprimento 

de 10 mm, largura de 1 mm). A mica preta mostra localmente alguma alteração para a cor 

avermelhada. A goethita, levemente amarelada, pode ser observada em agregados de mica 

preta. (Anexo 1) 

A rocha é de grão fino a médio (tamanho de grão de 0,5 a 3 mm), com alguns feldspatos 

de granulação mais volumosa (tamanho de grão até 5 mm) e, portanto, mostra uma tendência 

para o inequigranular (porfirítica). A maior parte da amostra não apresenta uma orientação 

dominante dos minerais, mas os cristais de mica preta tendem a ter um arranjo quase paralelo 

com outras direções de orientação estando localmente presentes. (Anexo 1) 
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Figura 18 - Amostra utilizada no ensaio laboratorial (FONTE: LGA136-182-EN) 

 

Descrição Microscópica: 

O granito Branco Micaela é constituído essencialmente por quartzo, feldspato, 

plagioclase, muscovite, hematite, apatite, zircónica e carbonato. 

Tabela 1 - Constituintes do granito Branco Micaela (Anexo 1) 

Mineral 

Quantidade 

Volumétrica (estimada) 

[Volume - %] 

Quantidade 

Volumétrica média 

(estimada) [%] 

Quartzo 30 - 40 35 

Feldspato Alcalino 15 - 25 20 

Plagioclase 30 - 40 35 

Mica Preta (Biotite) 1 - 3 2 

Mica Branca (Muscovite) 5 -10 7.5 

Hematite 0.2 0.2 

Acessórios (Apatite, Zirconita) 0.2 0.2 

Carbonato 0.1 0.1 
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Figura 19 – Fotomicrografia em microscopia de polarização (FONTE: LGA136-182-EN) 
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Textura: O granito Branco Micaela possui uma variação interna de tamanho de grão. 

Entre os cristais de grande dimensão de feldspato alcalino, plagióclase e os agregados quartzo 

de grão grosso, os espaços intraestatais (tamanho 2 a 3 mm) são preenchidos com feldspatos 

de alcalino, plagióclase, mica preta e mica branca relativamente mais finos. 

Estado Microfissural: A rocha mostra sinais tanto de deformação elástica como 

plástica. A deformação elástica ocorre com a dobra de lamelas duplas de plagióclase e de mica 

preta. A deformação plástica está presente nas fraturas mineralógicas ou pelo ver paragrafo 

alargamento do espaço intergranular. Tanto as fraturas quanto o espaço intergranular podem 

ser preenchidas com mica branca ou com carbonatos. 

 

Figura 20 - Mica branca a preencher uma fratura plástica no quartzo (FONTE: LGA136-182-EN)a 
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Figura 21 - Mica branca a preencher o espaço intergranular entre dois cristais de quartzo (FONTE: LGA136-182-EN) 

 

 

 

 

Figura 22 - Carbonato a preencher o espaço intergranular entre os cristais de quartzo (FONTE: LGA136-182-EN) 

 

 

 

 

Figura 23 - Mica Branca com uma ligeira deformação elástica (FONTE: LGA136-182-EN) 
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4.2. Obtenção das amostras 

 

De modo a obter as amostras que foram utilizadas neste estudo foi necessária a colaboração 

da empresa Transgranitos. Na Tabela 2 estão especificados os equipamentos que permitiram a 

elaboração das amostras. 

Tabela 2 – Equipamentos utilizados para a obtenção das amostras 

Acabamento Equipamento utilizado 

Polido Polidora Gaspari Menotti PGM 2200 

Amaciado Polidora Gaspari Menotti PGM 2200 

Granalhado Granalhadora D2 Technology Ntor 

Flamejado Flamejadora NODOSAFER N.1263 

Serrado Engenho Gaspari Menotti JS450/420 
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4.3. Metodologia dos ensaios 

 

De modo a proceder a realização dos ensaios laboratoriais foram produzidos cerca de 5 

provetes para cada acabamento superficial utilizado, numerados de 1 a 5, como se pode ver na 

Figura 28, sendo as dimensões de cada provete 20 cm × 20 cm × 3 cm.  

 

  

  

Figura 24 - Numeração dos provetes de granito (Fotografia do Autor) 
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4.3.1. Determinação da cor: 

 

A cor do granito estudado foi determinada através do uso do colorimetro X-Rite 360, 

com geometria 45/0, utilizando o iluminante D65, uma abertura de 8 mm, por ser utilizada em 

estudos similares (Grossi et al., 2006), sendo que os resultados serão expressos no sistema 

CIELAB. Foram realizadas cerca de 20 medições em cada provete, sempre realizadas pelo 

mesmo operador, respeitando o método de recolha que se pode observar na Tabela 3. Com o 

colorímetro X-Rite 360 calibrado foram efetuadas 20 medições. No final é exibida, no display 

do equipamento, a média dos resultados.  
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Tabela 3 – Colorímetro X-Rite 360 

Aparelho de Medição 

Colorimetro X-Rite 360 

 

Características Técnicas 

Geometria Iluminante Diâmetro de abertura 

45/0 D65 8mm 

 

Iluminação solar na 

Europa 

Ocidental/Norte por 

volta das 12h 

 

Representação da recolha de dados 
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4.3.2. Determinação do brilho: 

  

O brilho do granito estudado foi determinado através do uso do brilhómetro Novo-Gloss 

Trio (Rhopoint Instruments), utilizando as geometrias de 20º, 60º e 85º, realizando cerca de 20 

medições em cada provete. Estas foram sempre realizadas pelo mesmo operador, respeitando 

o método de recolha que se pode observar na Tabela 4. Este equipamento obedece a várias 

normas de ensaio (como por exemplo a DIN EN, ISSO 2813, ASTM D2457, etc). Os dados 

foram retirados um a um e no final foi feito um estudo estatístico. Após a recolha de 10 

resultados o aparelho foi novamente calibrado. Segundo os dados do fabricante o erro de 

medição é 0,5% (o que ajuda a explicar os resultados negativos). 
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Tabela 4 – Brilhómetro Novo-Gloss Trio 

 

Aparelho de medição 

 

Brilhómetro Novo-Gloss Trio 

 

 

Representação da recolha de dados 
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4.3.3. Amostras molhadas 

 

De modo a obter as amostras molhadas para a recolha de dados, estas foram colocadas 

em recipientes com água onde pernoitaram submersas. No dia seguinte foi analisada a cor ou 

o brilho, sendo recolhidos 10 resultados. Repetiu-se este procedimento até a obtenção da 

totalidade dos dados. A recolha destes dados demorou cerca de quatro dias; dois dias para a 

obtenção dos dados relativos à cor e dois para os dados relativos ao brilho. 

 

 

 

  

Figura 25- Obtenção das Amostras Molhadas 
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4.4. Análise e Discussão dos resultados 

 

Os resultados obtidos através do uso do colorímetro e do brilhómetro podem ser 

consultados no anexo 2 e 3. O tratamento de dados foi realizado através do uso do software 

Microsoft Excel 2016. 

Nas imagens que se seguem estão fotografias que demonstram as amostras utilizadas na 

obtenção dos dados.  

 

Figura 26 – Amostra Polida seca (á esquerda) e molhada (á direita)  

 

 

Figura 27 – Amostra Amaciada seca (á esquerda) e molhada (á direita) 
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Figura 28 - Amostra Granalhada seca (á esquerda) e molhada (á direita) 

 

 

Figura 29 – Amostra Flamejada seca (á esquerda) e molhada (á direita) 
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Figura 30 – Amostra Serrada seca (á esquerda) e molhada (á direita) 
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4.5. Validação de resultados 

 

De modo a validar os resultados obtidos com o brilhómetro foi realizado um estudo 

estatístico com o objetivo de verificar se os resultados respeitam a distribuição gaussiana. Esta 

análise permitiu verificar que o processo de obtenção de amostras consegue gerar resultados 

semelhantes. Os dados que se seguem servem para validar o processo de obtenção de dados 

sendo que para tal a variável analisada foi o desvio padrão. Esta medida expressa o grau de 

dispersão de um conjunto de dados – estima o quanto, em média, cada valor se distancia da 

própria média aritmética de uma distribuição. (Internet 9) 

4.5.1. Resultados a seco 

 

A Figura 35 mostra a frequência do brilho e o desvio padrão para o ângulo de incidência 

de 20º e 60º, para as amostras polidas secas, e 85º (para as amostras polidas secas e amaciadas 

secas).  Para o ângulo de 20º nas amostras polidas secas o valor médio é de 58,11 e o desvio 

padrão é de 3,53; para o ângulo de 60º, nas amostras polidas secas o valor médio é de 69,98 e 

o desvio padrão é de 2,68; para o ângulo de 85º nas amostras polidas secas o valor médio é de 

84,44 e o desvio padrão é de 2,08. No caso das amostras amaciadas secas para o ângulo de 

incidência de 85º , o valor médio é de 21,25 e o desvio padrão é de 1,49; 
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4.5.2. Resultados a molhado 

 

A Figura 36 mostra a frequência do brilho e o desvio padrão para o ângulo de incidência 

de 20º, 60º e 85º para as amostras polidas secas e amaciadas secas. Para o ângulo de 20º, nas 

amostras polidas secas, o valor médio é de 37,41 e o desvio padrão é de 4,24; para o ângulo de 

60º, nas amostras polidas secas, o valor médio é de 57,71 e o desvio padrão é de 2,94; para o 

ângulo de 85º, nas amostras polidas secas, o valor médio é de 77,82 e o desvio padrão é de 

5,44. No caso das amostras amaciadas secas, para o ângulo de incidência de 20º o valor médio 

é de 31,43 e o desvio padrão é de 4,70; quando o ângulo de incidência é de 60º o valor médio 

é de 55,40 e o desvio padrão é de 1,44; e quando o ângulo de incidência é de 85º o valor médio 

é de 80,47 e o desvio padrão é de 3,29. 

Figura 31 – Histograma Gaussiana para amostras polidas secas com um ângulo incidente de 20º (em cima á esquerda), amostras polidas secas 

com um ângulo incidente de 60º (em cima á direita), amostras polidas secas com um ângulo incidente de 85º (em baixo á esquerda), amostras 

amaciadas secas com um ângulo incidente de 85º (em baixo á direita) 
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Figura 32 - Histograma Gaussiana para amostras polidas molhadas com um ângulo incidente de 20º (em cima á esquerda), amostras 

polidas molhadas com um ângulo incidente de 60º (em cima á direita), amostras polidas molhadas com um ângulo incidente de 85º (no 

meio á direita), amostras amaciadas molhadas com um ângulo incidente de 20º (no meio á esquerda), amostras amaciadas molhadas com 

um ângulo incidente de 60º (em baixo á esquerda), amostras amaciadas molhadas com um ângulo incidente de 85º (em baixo á direita) 
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4.6. Análise microscópica 

 

De forma a perceber as diferenças entre as amostras, a nível microscópico, estas foram 

analisadas no microscópio ótico Zeiss Axioscope no Laboratório de Materiais da Universidade 

de Trás-os-Montes e Alto Douro 

As amostras polidas foram observadas no microscópio ótico até uma ampliação de 200x. 

Como se pode observar na Figura 37 o acabamento polido apresenta uma superfície lisa (devido 

ao facto de este acabamento permitir o fechar de poros). Tal como no ensaio laboratorial pedido 

pela Transgranitos (Anexo 1), conseguimos observar fissuras preenchidas com mica branca 

entre os grãos de quartzo. 

 

Figura 33 – Imagem microscópica de amostras polidas para uma ampliação de 50 x (a), 100 x (b) e 200 x (c) 

 

 

Figura 34 – Imagem microscópica de amostras amaciadas para uma ampliação de 50 x (a), 100 x (b) e 200 x (c) 
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As amostras amaciadas foram observadas no microscópio até uma ampliação de 200x. 

A observação destas amostras permite verificar a existência de uma superfície ligeiramente 

rugosa, com a existência de diferentes níveis entre os constituintes deste granito, como se pode 

constatar pela dificuldade de focagem de zonas contiguas. (Figura 38) 

As amostras granalhadas foram observadas no microscópio apenas para uma ampliação 

de 50x. A observação destas amostras mostrou-se difícil, neste equipamento, pois sendo a 

superfície bastante rugosa torna difícil a focagem. Contudo as observações permitem observar 

o estilhaçar dos vários constituintes do granito. (Figura 39) 

 

 

Figura 35 - Imagem microscópica de amostras granalhadas para uma ampliação de 50 x (a, b ,c) 

 

 

 

Figura 36 - Imagem microscópica de amostras flamejadas para uma ampliação de 50 x (a, b) e 100 x (c) 
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As amostras flamejadas foram observadas para ampliações de 50 e 100x. A observação 

desta amostra foi difícil pois, sendo uma superfície bastante rugosa, torna difícil a focagem dos 

diferentes constituintes em simultâneo. Contudo, as observações permitem observar o 

estilhaçar de alguns elementos (quartzo), sendo que os elementos mais escuros (mica preta) 

sobressaem neste acabamento. (Figura 40) 

As amostras serradas foram observadas no para ampliações de 50 e 100x. Embora seja 

um material ligeiramente rugoso foi possível observá-las com relativa facilidade. (Figura 41) 

 

 

Figura 37 - Imagem microscópica de amostras serradas para uma ampliação de 50 x (a, b) e 100 x (c) 
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Figura 38 - Imagem microscópica de amostras polida (a), amaciada (b), granalhada (c), flamejada (d) e serrada (e) para uma 

ampliação de 50x 

 

 

Através da Figura 42 pode observar-se que os acabamentos polido, amaciado e serrado 

aparentam ser menos ásperos que os acabamentos flamejado e granalhado. Isto acontece, pois, 

a observação destes acabamentos ao microscópio foi mais complicada dada a dificuldade de 

focar (muito se deve ao facto de os elementos constituintes da rocha estarem em planos de 

focagem diferente). 

De referir que as principais diferenças microscópicas entre o acabamento granalhado e 

flamejado são a quantidade de mica preta presente, sendo que no acabamento granalhado esta 

existe em menor quantidade dado ao fragmentar provocado pela granalha de aço. 
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4.7. Discussão dos resultados 

 

4.7.1. Resultados a seco 

 

Cor: Como se pode observar na Figura 43 relativamente a este aspeto físico verifica-se 

que não existem alterações significativas nos parâmetros *a e *b independentemente do 

acabamento utilizado. Contudo, como mostra a Figura 44 o parâmetro *L sofre uma grande 

variação (sendo esta possível de observar a olho nu). Conclui-se que o acabamento superficial 

polido é o mais escuro e o granalhado é o mais claro. Pode resumir-se a análise da cor da 

seguinte forma (do mais escuro para o mais claro): 

Polido < Amaciado < Serrado < Flamejado < Granalhado 

 

Figura 39 – Valores médios para o Parâmetro a e b obtidos nos ensaios laboratoriais. 
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Figura 40 - Valores para o Parâmetro L obtidos nos ensaios laboratoriais. 

 

Os resultados adquiridos neste estudo referentes á cor vão de encontro aos dados que 

Pietro et al. (2011) obtiveram. Uma vez que a variação dos parâmetros *a e *b são basicamente 

inexistentes optou-se por apresentar na Tabela 5 a comparação dos dois materiais (de forma a 

validar os resultados). 

 

Tabela 5 – Variação do parâmetro L no granito Branco Micaela e Grissal. 

  Granito Branco Micaela Granito Grissal 

Polido 64.98 62.5 ±1.4 

Amaciado 69.81 67.1 ± 1.4 

Serrado 70 66.5 ± 1 

Flamejado 73.10 71.3 

 

*Nos estudos realizados não abordaram o acabamento granalhado 
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Brilho: Relativamente a este parâmetro físico verifica-se que apenas o acabamento 

polido (para 20º - superfícies com alto brilho, 60º - superfícies com brilho intermédio e 85º - 

superfícies com baixo brilho -mate) e amaciado (apenas para o caso de 85º- superfícies com 

baixo brilho -mate), apresentam brilho. Para os acabamentos granalhado, flamejado e serrado 

o brilho é basicamente inexistente. Os resultados negativos que surgem nas medições estão 

relacionados com o erro do aparelho – uma vez que não existe brilho associado os valores são 

nulos. 

Na Tabela 6 pode observar-se como variam os parâmetros mediante o ângulo de 

incidência utilizado. 

Tabela 6 – Média dos resultados obtidos para o brilho para as amostras secas 

  

Parâmetros de brilho  

20º 60º 85º 

Acabamento Superficial 

Polido 58,01 69,98 84,44 

Amaciado - - 21,52 

 

 

Os resultados deste parâmetro não podem ser comparados com os que Pietro el al (2013) 

utilizaram no seu estudo devido as diferenças de equipamentos. Pietro el al (2013) utilizaram 

um espectrómetro para a verificação de brilho. No presente estudo foi utilizado foi utilizado 

um brilhómetro – a recolha de dados é realizada de forma diferente. Os resultados obtidos para 

o brilho das amostras polidas neste estudo são superiores aos que Gonçalves et al. (2013) 

obtiveram na análise de granito Branco Micaela polido, tal como se pode notar na Tabela 7. 

Tal deve-se aos esforços que a empresa Transgranitos tem feito ao longo do tempo para 

melhorar a qualidade do polimento dos seus materiais (como a alteração de abrasivos, melhor 

caibramento da polidora, etc.) 
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Tabela 7 – Comparação dos paramentos de brilho entre os dados obtidos no presente estudo e o trabalho realizado por 

Gonçalves et al 2013 

 Parâmetros de brilho 

 20º 60º 85º 

Dados obtidos no presente 

estudo 

58,01 69,98 84,44 

Dados obtidos por Gonçalves 

et al. 2013 

40,8 56,9 83,7 
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4.7.2. Resultados a molhado 

 

Cor: Como se pode observar na Figura 45 relativamente a este aspeto físico verifica-se 

que não existem alterações significativas nos parâmetros *a e *b independentemente do 

acabamento utilizado. Contudo, como mostra a Figura 46, verifica-se que quando as amostras 

estão molhadas são bastante semelhantes. Conclui-se que o acabamento superficial serrado é o 

mais escuro e o flamejado é o mais claro. Pode resumir-se a análise da cor da seguinte forma 

(do mais escuro para o mais claro):  

Serrado < Polido< Granalhado < Amaciado < Flamejado 

Nos gráficos que se seguem podem verificar-se como variam os parâmetros mediante 

o acabamento superficial utilizado.  

 

Figura 41 – Valores médios para o Parâmetro a e b obtidos nos ensaios laboratoriais. 
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Figura 42  - Valores para o Parâmetro L obtidos nos ensaios laboratoriais. 

 

Brilho: Relativamente a este parâmetro físico verifica-se que apenas o acabamento 

polido e amaciado (para 20º - superfícies com alto brilho, 60º - superfícies com brilho 

intermédio e 85º - superfícies com baixo brilho -mate) apresentam brilho. Para os acabamentos 

granalhado, flamejado e serrado o brilho é basicamente inexistente. Os resultados negativos 

que surgem nas medições estão relacionados com o erro do aparelho – uma vez que não existe 

brilho associado os valores são nulos. Verifica-se que as amostras polidas e amaciadas, quando 

sujeitas a água, apresentam um brilho semelhante. Na Tabela 8 que se segue podem verificar-

se como variam os parâmetros mediante o ângulo de incidência utilizado.  
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Tabela 8 - Média dos resultados obtidos para o brilho para as amostras molhadas 

 

  

Parâmetros de brilho 

20º 60º 85º 

Acabamento Superficial 

Polido 37,41 56,71 77,82 

Amaciado 31,43 55,40 80,47 

 

Apesar de várias tentativas para encontrar estudos onde fossem analisadas a influência 

da cor e do brilho quando superfícies estão em contacto com a água, tal mostrou-se infrutífero. 

Como tal, podemos concluir que estamos perante um estudo pioneiro. 
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4.7.3. Resultados a seco vs molhado 

 

Na imagem que se seguem podem verificar-se as alterações que ocorrem quando 

molhamos as amostras.  

 

Figura 43 - Amostras Secas (á esquerda) e molhadas (á direita) 

 

Cor: Como se pode observar na Figura 48 e na Figura 49 relativamente a este aspeto 

físico verifica-se que não existem diferenças significativas nos parâmetros *a e *b quando estas 

estão secas ou molhadas. Quanto ao parâmetro L verifica-se que as amostras molhadas são 

mais escuras do que as secas, sendo que as diferenças são mais acentuadas nos acabamentos 

flamejado, granalhado e serrado, Figura 50. 
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Figura 44 - Valores para o Parâmetro a obtidos nos ensaios laboratoriais. (Seco e molhado) 

 

 

 

 

Figura 45 - Valores para o Parâmetro b obtidos nos ensaios laboratoriais. (Seco e molhado) 
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Figura 46 - Valores para o Parâmetro L obtidos nos ensaios laboratoriais. (Seco e molhado) 

 

Brilho: No que toca a este parâmetro verifica-se que as amostras polidas quando são 

molhadas perdem brilho, mas as amaciadas quando são molhadas comportam-se de  forma 

inversa tornando-se mais brilhantes. De realçar que as amostras amaciadas quando são 

analisadas com ângulos de incidência de 20º e 60º ganham brilho. Outro aspeto interessante a 

reter é o facto de as amostras polidas e molhadas apresentarem um brilho sensivelmente 

semelhante. Apenas para o caso de um ângulo de incidência de 85º o brilho nas amostras 

amaciadas molhadas foi superior ao brilho das amostras polidas molhadas.  

 

Tabela 9 - Média dos resultados obtidos para o brilho 

  

Ângulo de incidência 

20º 60º 85º 

Acabamento 

Superficial 

Polido Seco 58,01 69,98 84,44 

Polido Molhado 37,41 56,71 77,82 

Amaciado Seco - - 21,25 

Amaciado 

Molhado 
31,43 55,40 80,47 
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5. Conclusões 

 

O estudo realizado permitiu quantificar a cor e o brilho do granito Branco Micaela sujeito 

a diferentes processos de acabamento – Polido, Amaciado, Granalhado, Flamejado e Serrado 

para o caso de este estar seco ou molhado, tendo assim uma importância elevada para novas 

abordagens comerciais. Apesar do presente estudo conter algumas limitações (impossibilidade 

de encontrar um rugosímetro adequado para analisar todos os acabamentos e falta de 

bibliografia que estudasse a influência da água na cor e do brilho de superfícies) conseguiu-se 

obter algumas conclusões, sendo as principais: 

-Foi possível obter uma melhoria no polimento por parte da empresa Transgranitos, 

dado que os valores de brilho obtidos neste estudo são superiores aos apresentados por 

Gonçalves et al (2013). 

-Este granito amaciado quando em contacto com a água apresenta brilho para os 

vários ângulos de incidência, ao contrário do que se verifica quando está seco.  

- Os acabamentos granalhado, flamejado e serrado não apresentam brilho quando 

analisados com um brilhometro; 

- O acabamento polido, quando molhado, apresenta um brilho muito semelhante ao 

acabamento amaciado molhado. Pode concluir-se que em países onde existem elevados 

níveis de precipitação, como a Inglaterra, Escócia ou Irlanda, podem optar pelo acabamento 

amaciado ao invés do polido – sendo o acabamento amaciado de forma geral mais 

económico que o polido. 
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 Propostas de trabalho futuro: 

  - Analisar a rugosidade do granito “Branco Micaela” para os diferentes 

acabamentos; 

  - Examinar a cor e brilho para granitos com uma tonalidade similar ao granito 

“Branco Micaela”; 

  - Estudar a variação da cor e do brilho para os diferentes acabamentos do granito 

“Branco Micaela” para diferentes condições atmosféricas (cidade, deserto, litoral, etc.);  
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8. ANEXOS 

ANEXO 1 - Ensaio laboratorial Nº LGA134-182-EN 
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ANEXO 2 – DADOS OBTIDOS NO COLORIMETRO 

 

 
M

E
D

IÇ
Õ

E
S

 A
 S

E
C

O
 

Acabamento Nº amostra L a b 

Polido 

Amostra 1 65,52 -0,17 2,01 

Amostra 2 64,63 -0,29 1,89 

Amostra 3 64,4 -0,27 1,89 

Amostra 4  65,51 -0,27 1,98 

Amostra 5 64,82 -0,37 2,22 

Amaciado 

Amostra 1 71,79 -0,36 1,72 

Amostra 2 69,35 -0,43 1,31 

Amostra 3 70,03 -0,43 1,54 

Amostra 4  70,85 -0,4 1,74 

Amostra 5 67,22 -0,35 2,3 

Granalhado 

Amostra 1 74,9 -0,37 1,11 

Amostra 2 75,55 -0,34 1,32 

Amostra 3 74,5 -0,28 1,33 

Amostra 4  74,07 -0,29 1,38 

Amostra 5 76,7 -0,24 1,64 

Flamejado 

Amostra 1 73,57 -0,27 2,25 

Amostra 2 73,12 -0,24 1,94 

Amostra 3 71,86 -0,18 1,98 

Amostra 4  73,61 -0,24 1,99 

Amostra 5 73,32 -0,26 1,98 

Serrado 

Amostra 1 71,98 -0,27 1,93 

Amostra 2 71,59 -0,12 2,05 

Amostra 3 69,62 -0,22 1,56 

Amostra 4  68,05 -0,27 1,12 

Amostra 5 68,76 -0,28 1,64 
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Acabamento Nº amostra L a b 

Polido 

Amostra 1 58,75 -0,18 2,14 

Amostra 2 57,75 -0,15 2,65 

Amostra 3 59,34 -0,2 2,51 

Amostra 4  59,86 -0,2 2,83 

Amostra 5 59,32 -0,26 2,21 

Amaciado 

Amostra 1 61,15 -0,34 2,39 

Amostra 2 58,21 -0,33 2,46 

Amostra 3 60,21 -0,45 1,92 

Amostra 4  63,83 -0,37 2,9 

Amostra 5 59,19 -0,26 2,87 

Granalhado 

Amostra 1 60,48 -0,25 2,16 

Amostra 2 61,41 -0,39 1,73 

Amostra 3 58,56 -0,32 1,92 

Amostra 4  58,89 -0,28 2,06 

Amostra 5 62,18 -0,18 2,34 

Flamejado 

Amostra 1 61,85 -0,3 1,88 

Amostra 2 62,57 -0,24 2,28 

Amostra 3 61,66 -0,28 1,95 

Amostra 4  62,86 -0,31 1,97 

Amostra 5 62,35 -0,33 2,04 

Serrado 

Amostra 1 59,06 -0,16 2,64 

Amostra 2 58,1 -0,17 2,68 

Amostra 3 60,21 -0,25 2,69 

Amostra 4  54,5 -0,16 2,28 

Amostra 5 57,5 -0,21 2,71 
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ANEXO 3 – DADOS OBTIDOS NO BRILHOMETRO 

 

Medições a Seco 

POLIDO 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 

20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 

60,9 72,2 86,4 57,0 68,4 84,0 52,2 66,4 81,3 55,7 68,2 83,7 59,6 71,1 83,5 

61,9 72,8 86,6 53,9 67,8 83,7 56,6 67,8 83,3 60,4 71,3 85,1 56,5 70,1 84,1 

55,1 69,5 85,5 60,2 71,0 84,1 54,6 65,9 82,9 59,1 70,4 85,2 56,6 70,3 84,7 

55,0 69,2 83,3 62,4 72,3 86,8 52,5 64,9 81,4 62,5 72,9 85,1 57,3 71,1 84,2 

57,8 70,5 84,8 50,5 66,8 83,7 56,1 67,5 82,1 58,0 69,4 82,5 55,6 69,4 84,2 

63,1 73,2 87,1 54,9 68,4 82,1 56,5 67,1 82,6 57,5 70,3 85,8 62,4 73,3 84,9 

63,0 73,4 87,1 55,8 68,5 83,1 53,4 67,4 83,4 57,6 69,2 84,6 57,7 70,4 82,8 

60,9 72,4 86,4 58,3 69,6 83,8 56,8 67,7 83,0 54,9 69,2 85,4 61,2 72,6 85,4 

61,3 71,9 86,6 54,8 68,3 83,8 52,6 65,2 80,5 53,9 68,0 84,0 62,9 74,4 87,0 

64,9 74,5 87,4 55,9 68,7 83,5 50,8 64,1 80,2 58,8 69,8 83,6 60,7 71,8 85,3 

65,7 75,5 88,1 59,0 72,1 86,1 57,4 69,4 84,5 59,4 69,3 84,1 59,3 71,6 85,8 

60,5 72,0 83,9 53,3 66,6 82,5 55,2 66,6 81,3 53,8 66,4 83,3 58,2 72,0 84,6 

64,3 73,5 86,9 58,8 66,8 81,4 56,1 69,7 84,6 59,0 69,8 85,4 61,7 73,7 84,8 

63,3 75,0 87,5 61,0 72,7 86,0 54,3 65,2 82,2 52,4 67,5 83,1 54,8 68,5 83,5 

63,9 72,9 85,8 58,2 70,0 84,7 59,1 69,1 83,6 57,9 69,2 84,4 59,2 72,2 85,4 

53,3 65,4 84,0 57,2 68,3 83,1 56,5 67,4 82,9 57,0 71,3 86,7 56,3 69,9 83,4 

62,5 72,5 87,0 61,4 71,1 83,4 54,0 68,2 82,2 58,3 70,3 84,0 62 74,3 87,2 

64,2 73,6 86,9 60,0 69,4 85,4 51,8 65,2 81,3 55,8 68,5 83,4 59,8 72,6 84,9 

62,9 73,6 85,0 56,5 68,8 81,9 50,9 63,6 77,7 58,6 69,7 85,2 55,9 70,9 84,3 

62,3 73,6 87,3 61,3 72,7 86,7 58,3 69,8 84,7 62,7 74,5 86,1 56,9 69,0 93,8 
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Medições a Seco 

Amaciado 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 

20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 

1,2 2,7 20,2 1,2 3,1 23,6 0,9 2,8 19,5 0,9 2,7 21 1,0 3,0 22,2 

1,0 2,7 19,6 1,1 3,0 21,8 1,1 3,5 22,9 1,0 2,7 19,2 1,0 3,1 21,2 

1,1 2,9 20,5 1,1 3,2 22,2 0,9 3,0 22,7 1,1 2,6 19,4 1,1 3,1 21,7 

0,9 2,9 22,9 0,9 2,9 20,9 1,2 2,9 20,7 1,0 2,9 21,8 1,0 2,9 21,9 

1,3 2,7 19,8 1,0 3,1 21,9 1,0 3,0 20,2 1,1 2,9 23 1,0 2,9 21,2 

1,2 2,5 19,7 1,1 2,9 22,3 1,0 2,8 21,1 1,0 2,7 21,5 1,1 2,9 20,4 

1,1 2,8 21,1 1,2 3,1 21,4 0,9 3,0 19,8 1,3 2,8 20,9 1,2 3,1 21,4 

1,2 2,5 17,6 1,2 3,0 21,7 1,0 2,8 20,2 1,0 2,9 21,9 1,0 2,9 21,0 

0,9 2,7 20,7 1,0 2,8 21,1 1,0 2,9 19,5 1,0 2,5 19,4 1,1 2,9 21,0 

1,1 2,5 16,7 1,1 3,2 22,5 0,9 3,0 21,5 1,1 2,8 21,6 1,1 2,9 21,0 

1,2 3,0 22,9 1,0 3,0 22,0 1,1 3,1 20,8 1,2 2,9 21,6 0,9 2,8 22,6 

1,0 2,5 18,7 1,2 3,1 21,8 0,9 3,0 21,5 1,2 2,9 21,3 1,0 3,1 21,7 

1,2 2,9 22,2 1,1 3,0 20,7 1,1 3,2 20,4 1,2 3,0 21,6 0,9 3,0 22,7 

1,1 2,8 20,4 1,1 3,2 22,8 1,2 2,8 28,8 1,0 2,8 19,4 1,0 2,9 21,8 

1,3 2,8 21,4 1,1 3,0 21,2 1,0 3,3 20,5 1,1 3,0 21,7 0,9 3,0 23,6 

1,1 3,0 21,7 1,2 3,1 22,1 1,0 2,8 19,1 1,1 2,5 20,4 1,1 2,9 22,3 

1,2 3,0 21,9 1,1 2,9 21,2 1,0 3,0 20,1 1,0 2,8 21,8 1,2 2,9 22,7 

1,2 2,8 21,4 1,1 3,2 22,6 1,0 2,8 19,9 0,9 2,4 19 1,1 3,3 22,5 

1,2 2,6 20,1 1,1 2,9 21,4 0,8 2,7 19,5 0,9 2,9 22 1,1 3,1 22,9 

1,2 3,1 22,2 1,0 2,9 22,2 0,9 2,8 19,2 1,1 2,6 20 1,0 3,2 23,9 

  



Análise das Propriedades do granito “Branco Micaela” 

 96 

Medições a Seco 

Granalhado 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 

20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 

1,2 1,3 -0,3 1,2 1,2 -0,4 1,3 1,3 -0,4 1,3 1,2 -0,3 1,3 1,3 -0,3 

1,3 1,3 -0,3 1,4 1,3 -0,3 1,1 1,1 -0,4 1,1 1,3 -0,3 1,3 1,3 -0,4 

1,3 1,3 -0,3 1,2 1,2 -0,3 1,1 1,2 -0,4 1,2 1,2 -0,4 1,2 1,2 -0,4 

1,2 1,3 -0,2 1,4 1,2 -0,3 1,2 1,2 -0,4 1,3 1,3 -0,4 1,5 1,4 -0,4 

1,4 1,2 -0,4 1,2 1,2 -0,3 1,2 1,2 -0,3 1,3 1,3 -0,3 1,2 1,2 -0,3 

1,5 1,4 -0,2 1,2 1,2 -0,3 1,2 1,2 -0,4 1,0 1,1 -0,4 1,2 1,1 -0,4 

1,4 1,3 -0,2 1,2 1,2 -0,3 1,2 1,2 -0,4 1,3 1,2 -0,4 1,5 1,3 -0,3 

1,2 1,3 -0,2 1,2 1,3 -0,3 1,2 1,2 -0,3 1,0 1,1 -0,4 1,3 1,3 -0,3 

1,3 1,4 -0,2 1,2 1,3 -0,3 1,4 1,3 -0,4 1,2 1,3 -0,4 1,3 1,2 -0,4 

1,2 1,3 -0,2 1,4 1,3 -0,3 1,1 1,3 -0,3 1,2 1,2 -0,4 1,1 1,2 -0,4 

1,2 1,2 -0,1 1,0 1,2 -0,3 1,0 1,1 -0,4 1,1 1,1 -0,4 1,4 1,3 -0,3 

1,3 1,4 -0,1 1,4 1,3 -0,3 1,1 1,2 -0,4 1,1 1,1 -0,4 1,4 1,3 -0,4 

1,3 1,4 -0,1 1,3 1,2 -0,3 1,1 1,2 -0,4 1,2 1,2 -0,3 1,3 1,3 -0,3 

1,2 1,3 -0,2 1,2 1,2 -0,3 1,2 1,3 -0,3 1,4 1,3 -0,4 1,2 1,2 -0,4 

1,2 1,3 -0,1 1,3 1,2 -0,3 1,0 1,1 -0,4 1,2 1,2 -0,4 1,3 1,3 -0,3 

1,2 1,3 -0,2 1,3 1,3 -0,3 1,4 1,3 -0,3 1,3 1,2 -0,4 1,4 1,3 -0,3 

1,3 1,2 -0,2 1,3 1,3 -0,3 1,4 1,3 -0,3 1,3 1,2 -0,4 1,2 1,2 -0,4 

1,3 1,2 -0,2 1,3 1,3 -0,2 1,1 1,2 -0,4 1,3 1,3 -0,3 1,2 1,1 -0,3 

1,3 1,5 -0,2 1,3 1,2 -0,3 1,3 1,2 -0,4 1,4 1,2 -0,4 1,2 1,2 -0,3 

1,3 1,3 -0,2 1,3 1,3 -0,3 1,2 1,4 -0,3 1,3 1,1 -0,4 1,3 1,2 -0,4 
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Medições a Seco 

Flamejado 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 

20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 

1,2 2,0 0,0 1,5 3,0 0,2 1,2 2,4 0,1 1,4 2,4 0,2 1,1 2,5 0,1 

1,3 2,6 0,4 1,3 2,5 0,2 1,3 2,3 0,2 1,1 2,1 0,0 1,2 2,2 0,0 

1,3 2,5 0,3 1,2 2,5 0,2 1,4 2,6 0,2 1,5 2,2 0,0 1,5 2,3 -0,3 

1,5 2,2 0,2 1,2 2,3 0,1 1,4 2,4 0,0 1,3 2,3 0,0 1,4 2,1 -0,2 

1,4 2,6 0,5 1,4 2,6 0,1 1,0 2,2 0,0 1,2 2,3 0,1 1,6 2,8 0,1 

1,6 2,2 0,3 1,2 2,4 0,2 1,3 2,4 0,1 1,3 2,5 0,1 1,2 2,4 0,1 

1,4 2,6 0,5 1,3 2,2 0,1 1,3 2,4 0,2 1,4 2,6 0,3 1,3 2,6 0,2 

1,5 2,6 0,2 1,2 2,4 0,1 1,3 2,4 0,2 1,3 2,9 0,2 1,5 3,0 0,5 

1,4 2,8 0,2 1,2 2,2 0,2 1,3 2,2 0,0 1,4 2,2 -0,1 1,0 2,3 0,1 

1,3 2,5 0,3 1,3 2,4 0,3 1,2 2,6 0,2 1,1 2,6 0,2 1,0 2,3 0,0 

1,6 2,6 0,2 1,3 2,5 0,2 1,3 2,5 0,0 1,3 2,2 0,1 1,3 2,4 0,1 

1,5 2,5 0,3 1,3 2,6 0,1 1,3 2,4 0,1 1,6 2,8 0,1 1,1 2,5 0,1 

1,4 2,1 0,2 1,4 2,3 0,1 1,0 1,9 0,0 1,1 2,5 0,0 1,2 2,5 0,1 

1,1 1,8 0,3 1,3 2,4 0,2 1,4 2,7 0,2 1,2 2,2 0,1 1,4 2,3 0,1 

1,2 2,1 0,2 1,4 2,3 0,1 1,4 2,7 0,1 1,2 2,3 0,2 1,2 2,4 0,2 

1,4 2,5 0,2 1,4 2,4 0,2 1,3 2,5 0,0 1,1 2,3 0,0 1,4 2,6 0,3 

1,4 2,4 0,4 1,2 2,4 0,4 1,3 2,3 0,1 1,5 2,5 0,0 1,2 1,9 -0,2 

1,1 2,0 0,0 1,3 2,4 0,1 1,2 2,2 0,0 1,4 2,2 0,1 1,3 2,8 0,1 

1,2 2,1 0,2 1,3 2,2 0 1,4 2,3 0,1 1,4 2,6 0,2 1,1 2,3 0,0 

1,3 2,4 0,3 1,2 2,3 0,2 1,5 2,3 0,1 1,5 2,8 0,2 1,0 2,5 0,2 
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Medições a Seco 

Serrado 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 

20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 

1,0 1,1 -0,2 1,1 1,2 -0,2 1,0 1,1 -0,2 0,9 1,2 -0,1 0,8 1,1 -0,1 

1,1 1,2 -0,2 0,9 1,2 -0,2 1,1 1,2 -0,3 0,8 1,2 -0,1 0,9 1,2 -0,2 

1,1 1,2 -0,3 1,0 1,1 -0,2 1,0 1,1 -0,3 0,8 1,1 0,0 1,1 1,2 -0,1 

1,2 1,2 -0,2 0,9 1,1 -0,2 1,0 1,2 -0,2 0,9 1,1 0,0 0,8 1,1 -0,1 

1,1 1,2 -0,2 0,9 1,1 -0,2 1,4 1,3 -0,2 0,8 1,1 0,0 0,7 1,1 -0,1 

1,0 1,2 -0,1 1,0 1,2 -0,2 0,9 1,1 -0,3 1,0 1,2 0,0 0,9 1,1 -0,2 

1,2 1,3 -0,1 0,9 1,1 -0,3 1,0 1,2 -0,2 0,9 1,1 -0,1 0,9 1,1 -0,2 

1,0 1,1 -0,2 0,9 1,1 -0,2 1,1 1,2 -0,2 0,8 1,1 0,0 0,8 1,2 -0,1 

1,1 1,2 -0,2 0,9 1,1 -0,2 0,9 1,1 -0,3 0,9 1,2 0,0 0,7 1,0 -0,2 

1,1 1,2 -0,2 1,2 1,2 -0,2 0,9 1,1 -0,3 0,9 1,2 0,0 1,0 1,2 -0,2 

1,1 1,2 -0,1 1,1 1,2 -0,2 1,0 1,3 -0,2 0,8 1,1 -0,1 0,8 1,1 -0,1 

1,2 1,2 -0,1 1,0 1,1 -0,2 1,0 1,1 -0,3 0,8 1,2 0,0 1,1 1,2 -0,2 

0,9 1,1 -0,2 1,0 1,1 -0,2 1,1 1,2 -0,2 0,9 1,2 0,0 1,0 1,2 -0,1 

1,2 1,3 -0,1 1,1 1,1 -0,2 1,1 1,2 -0,2 0,8 1,1 0,1 1,0 1,2 -0,1 

1,1 1,3 -0,2 1,1 1,2 -0,2 1,0 1,1 -0,2 0,7 1,2 0,0 0,9 1,2 -0,1 

1,3 1,3 -0,2 0,9 1,1 -0,2 0,9 1,1 -0,2 0,8 1,1 0,0 0,9 1,1 -0,2 

1,1 1,2 -0,2 1,0 1,2 -0,2 1,0 1,1 -0,3 0,8 1,2 -0,1 1,0 0,2 -0,2 

1,2 1,3 -0,2 0,9 1,1 -0,1 0,9 1,2 -0,2 0,8 0,1 0,0 1,0 1,1 -0,2 

1,0 1,2 -0,2 0,9 1,1 -0,2 0,9 1,2 -0,2 0,9 1,1 0,0 0,9 1,1 -0,2 

1,1 1,2 -0,2 1,1 1,3 -0,2 0,8 1,1 -0,2 0,9 1,1 -0,1 0,9 1,1 -0,1 

 

  



Análise das Propriedades do granito “Branco Micaela” 

 99 

Medições a Molhado 

POLIDO 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 

20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 

34,9 55,2 75,1 39,8 58,1 77,8 39,9 58,1 80,5 38,4 58,6 80,8 41,9 59,8 83,5 

36,0 56,2 78,4 36,5 57,2 76,3 35,3 57,5 78,7 39,5 58,6 81,3 42,2 60,3 82,9 

43,1 58,6 84,5 34,3 54,9 75,3 38,2 58,3 80,4 30,3 52,4 73,1 43,6 60,6 80,5 

41,1 59,4 87,1 40,5 59,7 76,9 33,1 54,9 77,2 37,4 58,5 76,7 34,0 53,5 78,4 

37,5 57,9 83,1 42,2 60,3 85,1 33,5 55,1 77,7 42,0 57,3 75,4 38,5 57,0 81,3 

38,4 58,6 81,0 43,5 60,7 84,8 36,8 55,1 72,4 44,2 60,3 74,7 34,8 54,5 76,0 

44,3 59,9 86,9 43,2 60,9 86,9 42,3 58,6 75,5 40,9 59,8 81,4 32,1 53,4 78,2 

43,0 60,5 80,5 35,4 56,7 77,2 42,1 58,8 76,8 41,4 60,3 84,9 39,3 55,6 76,0 

39,0 58,0 80,0 32,2 55,9 77,0 43,3 60,4 77,5 41,6 60,3 54,6 33,5 50,6 73,2 

39,2 58,7 84,7 34,5 56,8 74,4 42,3 59,0 84,2 37,2 58,6 80,6 41,5 58,9 51,9 

41,6 47,0 79,4 34,6 55,8 76,0 41,7 59,6 83,6 40,4 59,9 85,1 33,8 55,4 79,5 

40,9 52,8 71,1 33,5 54,8 72,8 34,4 57,1 80,5 32,8 56,0 76,5 33,3 55,8 82,5 

43,3 56,9 84,3 43,4 60,0 84,2 30,5 53,5 73,7 33,6 52,6 71,9 29,8 53,6 73,5 

43,5 60,1 82,6 35,0 56,8 79,1 33,4 54,1 74,0 33,3 55,7 75,3 32,0 57,2 79,1 

42,5 59,7 81,8 32,4 54,8 80,5 33,6 55,7 76,6 30,9 53,5 74,3 40,2 55,1 74,5 

40,2 58,5 81,1 38,8 58,7 83,3 33,3 55,0 77,0 37,9 56,4 74,6 31,4 46,1 71,3 

33,4 57,1 77,8 38,1 56,3 77,9 35,3 54,1 71,5 34,7 55,3 71,5 30,5 52,6 71,9 

34,2 56,0 77,5 36,4 57,8 79,8 40,3 58,4 81,3 28,8 49,3 70,6 28,8 51,1 71,0 

31,8 55,4 77,2 34,8 51,5 73,6 40,2 58,8 81,4 44,4 56,5 74,7 35,3 56,9 81,0 

35,2 56,0 76,6 37,0 59,1 75,1 42,6 59,2 79,5 37,9 55,3 72,5 35,3 56,9 81,0 
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Medições a Molhado 

Amaciado 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 

20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 

26,6 54,7 77,8 30,6 55,9 81,2 34,3 56,1 82,2 32,0 55,5 80,6 32,7 54,7 78,6 

26,6 53,0 73,9 24,3 53,2 76,8 35,7 56,9 82,8 29,0 54,7 79,8 33,5 56,1 82,8 

27,6 54,3 77,3 25,5 51,9 72,4 28,3 53,9 74,2 31,8 54,1 79,9 33,9 56,3 82,5 

28,2 54,7 80,9 28,2 55,0 75,0 32,2 54,7 78,5 36,8 56,9 85,1 29,5 57,1 79,58 

30,3 56,0 81,3 28,4 54,8 80,8 25,5 52,5 72,6 35,0 56,9 82,8 37,6 57,9 87,1 

35,8 57,7 81,8 35,0 56,7 80,9 32,2 55,3 80,5 32,9 56,0 82,0 37,6 57,5 87,8 

27,1 54,8 75,0 28,0 54,9 81,2 36,7 57,9 85,8 33,5 56,8 82,3 37,6 57,8 87,8 

30,5 55,4 77,0 25,9 54,5 77,4 31,2 54,4 82,2 33,8 56,3 80,6 30,8 53,6 81,7 

34,5 55,4 82,3 27,6 54,3 75,4 28,7 54,4 79,5 31,9 54,9 75,6 33,3 56,8 83,1 

34,1 56,9 81,1 32,6 57,1 83,7 34,2 56,3 81,6 34,1 56,9 83,8 32,8 56,2 83,0 

31,1 56,5 76,0 35,1 57,6 83,5 32,1 55,2 79,8 31,9 55,3 82,4 64,8 56,3 85,4 

29,4 53,7 79,4 34,4 57,4 84,8 32,5 56,9 83,5 32,0 55,4 82,0 26,6 53,4 76,8 

34,9 57,2 82,9 25,6 53,5 76,4 34,2 57,6 82,8 32,1 55,2 81,8 32,4 55,9 81,5 

34,1 57,8 85,2 29,8 56,5 79,7 28,6 54,7 79,7 27,2 52,4 78,6 28,2 53,5 77,6 

29,7 55,1 78,7 27,5 52,6 79,5 30,6 55,0 79,8 28,4 54,6 80,8 25,7 53,0 80,2 

25,9 55,8 80,7 24,4 53,6 74,5 32,2 55,5 78,7 30,1 54,5 81,7 35,2 54,4 85,5 

25,7 52,7 74,9 32,1 56,4 78,8 31,1 55,8 82,3 36,0 57,2 82,2 33,0 55,7 82,0 

32,8 56,7 84,0 34,9 57,6 82,2 31,0 55,0 77,9 34,3 56,7 84,2 33,3 55,8 84,6 

29,7 55,9 81,2 27,1 54,3 77,5 30,6 55,4 79,8 29,7 54,0 78,3 32,0 55,3 81,2 

27,0 53,4 74,2 29,7 55,5 78,2 29,9 54,3 78,7 31,7 55,8 84,5 28,5 53,9 81,2 
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Medições a Molhado 

Granalhado 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 

20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 

0,6 1,3 0,1 0,7 1,2 0,0 0,7 1,4 0,1 0,5 1,5 0,2 0,8 1,5 0,2 

0,9 1,6 0,1 0,7 1,2 -0,1 0,6 1,4 0,1 0,6 1,7 0,3 0,5 1,3 0,1 

0,7 1,5 0,3 0,7 1,1 -0,1 0,6 1,4 0,0 0,6 1,5 0,1 0,6 1,3 0,0 

0,6 1,5 0,2 0,6 1,2 0,0 0,6 1,5 0,2 0,5 1,6 0,4 0,8 1,2 -0,1 

0,6 1,5 0,2 0,5 1,1 -0,1 0,7 1,4 0,1 0,7 1,6 0,2 0,8 1,2 0,0 

0,6 1,1 -0,1 0,8 1,2 0,1 0,8 1,5 0,1 0,7 1,3 0,1 0,5 1,4 0,1 

0,6 1,1 -0,1 0,4 1,0 0,0 0,7 1,4 0,0 0,7 1,5 0,1 0,8 1,5 0,1 

0,8 1,3 0,0 0,5 1,2 0,1 0,4 1,3 0,0 0,6 1,5 0,1 0,6 1,4 0,3 

0,5 1,3 0,1 0,6 1,4 0,2 0,5 1,2 0,1 0,6 1,3 0,1 0,7 1,2 0,0 

0,8 1,3 -0,1 0,5 1,3 0,1 0,5 1,2 0,0 0,5 1,4 0,2 0,8 1,4 0,1 

0,6 1,2 -0,1 0,7 1,1 -0,1 0,6 1,3 0,0 0,7 1,3 0,1 0,7 1,2 -0,1 

0,6 1,3 0,0 0,6 1,2 0,1 0,6 1,3 0,0 0,8 1,2 -0,1 0,8 1,3 0,0 

0,8 1,4 0,1 0,7 1,2 0,0 0,6 1,3 0,0 0,7 1,1 -0,1 0,6 1,2 -0,1 

0,5 1,3 0,1 0,7 1,2 0,1 0,5 1,2 0,0 0,7 1,0 -0,2 0,7 1,2 -0,1 

0,8 1,4 0,0 0,8 1,2 0,1 0,7 1,2 0,0 0,7 1,2 -0,1 0,7 1,3 0,0 

0,6 1,2 0,0 0,5 1,4 0,2 0,3 1,0 0,0 0,7 1,3 0,1 0,7 1,3 0,0 

0,7 1,2 -0,1 0,7 1,3 0,2 0,5 1,2 0,1 0,5 1,3 0,1 0,8 1,5 0,2 

0,6 1,4 0,1 0,6 1,3 0,2 0,6 1,3 0,0 0,6 1,4 0,2 0,6 1,2 -0,1 

0,5 1,1 -0,2 0,7 1,4 0,3 0,5 1,1 0,0 0,5 1,1 -0,1 0,7 1,2 0,0 

0,7 1,3 -0,1 0,6 1,2 0,0 0,7 1,3 0,0 0,6 1,1 -0,1 0,7 1,3 0,0 
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Medições a Molhado 

Flamejado 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 

20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 

0,8 3,2 1,4 0,9 2,9 1,1 0,7 3,2 1,5 0,9 2,8 0,5 0,9 2,7 0,6 

0,9 2,7 1,0 0,7 3,1 1,0 0,8 3,4 1,3 1,0 2,8 0,6 0,9 2,6 0,5 

0,7 2,2 0,8 0,8 2,7 0,9 0,6 2,8 1,1 1,0 2,5 0,2 0,7 2,4 0,4 

0,9 2,6 0,6 0,6 2,4 0,7 0,7 3,3 1,3 0,7 2,8 0,8 0,7 2,3 0,2 

0,9 2,2 0,6 0,7 2,4 0,9 0,6 3,0 1,5 0,9 2,6 0,8 0,8 2,4 0,4 

0,7 2,9 1,2 0,7 2,1 0,8 0,7 2,9 1,0 0,6 2,0 0,2 0,7 2,2 0,3 

0,7 3,0 1,4 0,7 2,4 0,7 0,6 2,7 0,9 0,6 2,2 0,4 0,7 2,9 0,9 

0,8 3,2 1,3 0,7 2,6 0,8 0,8 2,8 1,0 0,6 2,1 0,4 0,8 2,5 0,8 

0,8 3,0 1,3 0,5 2,2 0,6 0,8 3,1 1,2 0,8 2,6 0,4 0,6 2,1 0,2 

0,7 2,6 0,9 0,9 3,0 0,9 0,6 2,8 0,9 0,6 2,2 0,3 0,7 2,0 0,2 

1,0 3,1 1,4 0,6 2,5 0,9 0,7 3,0 1,1 1,0 2,6 0,4 0,6 2,3 0,4 

0,9 3,2 1,3 0,7 2,5 0,8 0,7 3,0 1,2 0,9 2,3 0,4 0,8 2,4 0,2 

1,0 3,2 1,8 0,7 2,5 0,8 0,7 3,3 1,3 1,0 2,2 0,3 0,6 2,2 0,4 

0,9 2,7 0,9 0,7 2,7 0,9 0,6 2,9 1,1 1,0 2,2 0,3 0,9 2,2 0,2 

0,7 3,3 1,7 1,0 2,5 0,7 0,6 3,1 1,1 0,7 2,1 0,3 0,7 2,4 0,4 

0,8 2,3 1,0 0,7 2,9 1,1 0,9 3,4 1,4 0,8 2,3 0,2 0,8 2,4 0,4 

0,9 2,8 1,1 0,8 2,6 0,6 0,7 2,8 1,0 0,8 2,1 0,3 0,7 2,2 0,3 

1,1 2,7 0,9 0,5 2,3 0,8 0,6 2,9 0,9 0,9 2,4 0,3 0,8 2,2 0,3 

0,8 2,4 0,9 0,7 2,8 0,9 0,7 2,4 0,9 0,7 2,1 0,2 0,9 2,2 0,4 

0,7 2,5 1,2 0,7 2,3 0,7 0,6 2,9 0,9 0,8 2,4 0,3 0,7 2,0 0,4 
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Medições a Molhado 

Serrado 

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 

20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 20º 60º 85º 

0,4 1,9 0,8 0,6 1,6 0,5 0,7 1,7 0,6 0,5 1,8 0,8 0,3 1,8 0,6 

0,5 1,8 0,7 0,6 1,5 0,4 0,6 1,8 0,7 0,4 1,6 0,6 0,4 1,5 0,5 

0,4 1,8 0,8 0,5 1,4 0,4 0,5 1,7 0,6 0,4 1,8 0,7 0,3 1,5 0,6 

0,7 2,0 1,0 0,3 1,0 0,3 0,5 1,9 0,9 0,3 1,4 0,4 0,4 1,5 0,5 

0,5 1,8 0,8 0,5 1,4 0,3 0,6 1,4 0,3 0,4 1,7 0,7 0,4 1,4 0,4 

0,3 1,6 0,7 0,3 1,4 0,4 0,4 1,5 0,4 0,5 1,5 0,5 0,7 1,4 0,3 

0,6 1,7 0,8 0,5 1,7 0,6 0,6 1,5 0,4 0,4 1,4 0,4 0,4 1,2 0,3 

0,4 1,7 0,7 0,6 1,4 0,3 0,6 1,7 0,5 0,4 1,3 0,3 0,3 1,2 0,2 

0,4 1,6 0,6 0,6 1,4 0,3 0,4 1,4 0,4 0,3 1,4 0,3 0,5 1,3 0,3 

0,5 1,7 0,7 0,6 1,3 0,4 0,6 1,6 0,5 0,3 1,3 0,3 0,3 1,4 0,6 

0,7 1,9 0,8 0,4 1,4 0,4 0,4 1,6 0,8 0,4 1,3 0,3 0,4 1,3 0,3 

0,4 1,8 0,9 0,4 1,2 0,2 0,5 1,5 0,6 0,5 1,5 0,4 0,5 1,1 0,1 

0,4 1,7 0,7 0,6 1,4 0,3 0,5 1,4 0,2 0,4 1,3 0,3 0,5 1,3 0,3 

0,8 1,6 0,5 0,5 1,3 0,3 0,5 1,5 0,4 0,5 1,6 0,6 0,5 1,2 0,2 

0,5 1,7 0,6 0,6 1,5 0,4 0,3 1,2 0,2 0,5 1,6 0,6 0,5 1,1 0,2 

0,6 1,6 0,6 0,5 1,3 0,2 0,4 1,2 0,2 0,5 1,6 0,6 0,4 1,1 0,2 

0,4 1,9 0,9 0,3 1,2 0,2 0,5 1,6 0,5 0,4 1,5 0,5 0,5 1,2 0,1 

0,7 1,7 0,7 0,3 1,5 0,5 0,5 1,4 0,3 0,3 1,4 0,5 0,6 1,6 0,6 

0,5 1,8 0,7 0,4 1,7 0,6 0,4 1,4 0,3 0,4 1,5 0,5 0,5 1,4 0,5 

0,7 1,7 0,6 0,5 1,5 0,6 0,5 1,5 0,4 0,5 1,4 0,5 0,5 1,4 0,4 
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