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RESUMO

A 4gata do sul do Brasil apresenta coloragfes pouco interessantes ou salientes, sendo
predominante os tons acinzentados. Tais qualidades foram fatores determinantes para o inicio
do processo de tingimento de agata do Rio Grande do Sul, no seculo XVIII. Atualmente, o
segmento mineral, apresenta caréncias relacionadas a tecnologias e processos de producéo,
além de infraestruturas inadequadas, resultando em prejuizo para as comunidades produtoras.
Nesse cendrio, a pesquisa se estrutura para avaliar técnicas operacionais viaveis para o setor,
objetivando a melhoria do valor agregado as gemas beneficiadas e qualidade na cor. Para o
desenvolvimento do tratamento de &gatas, o sistema foi replicado, padronizado e otimizado no
Laboratério LAPROM da UFRGS e Centro Tecnoldgico de Pedras, Gemas e Joias do Rio
Grande do Sul. A amostragem foi classificada em quatro padrdes e analisada em
espectrofotbmetro em trés etapas distintas. Ao término, se tem a comparacao dos resultados do
tingimento otimizado e o industrial, com as curvas de distribuicdo espectral medidas antes e
apos o tratamento termoquimico da agata. Com o sistema otimizado, foi possivel reduzir custos
operacionais, tempo de energia envolvida no sistema, além de manter e elevar a qualidade da
cor, sendo possivel estabelecer relagdo com aspectos quanti e qualitativos dos reagentes

utilizados.

Palavras-chave: Agatas. Tingimento. Beneficiamento mineral.



ABSTRACT

The agate of the south of Brazil presents not much interesting or salient colorations, being
predominant the grayish tones. These qualities were determining factors for the beginning of
the agate dyeing process in Rio Grande do Sul, in the 18th century. Currently, the mineral
segment presents deficiencies related to technologies and production processes, as well as
inadequate infrastructures, resulting in loss to the producing communities. In this scenario, the
research is structured to evaluate viable operational techniques for the sector, aiming to improve
the value added to the gems benefited and color quality. For the development of the agate
treatment, the system was replicated, standardized and optimized in the LAPROM Laboratory
of the UFRGS and Centro Tecnolégico de Pedras, Gemas e Joias do Rio Grande do Sul. The
sampling was classified in four standards and spectrophotometer analyzed in three different
phases. In conclusion, is compared the optimized and industrialized dyeing results, with the
spectral distribution curves measured before and after the thermochemical treatment of the
agate. With the optimized system, it was possible to reduce operating costs, energy time
involved in the system, as well as keep and elevate color quality and being possible to establish

relationship with quantitative and qualitative aspects of the reagents used.

keywords: Agates. Dyeing. Mineral processing.
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da esquerda para a direita. Amostras ap0s o tingimento, submetidas a pigmentacdo artificial em

vermelno, Na CONCENIIAGED 3. .......ieeiiiieieeie ettt ne e eneennas 133

Figura 67. Amostras de laminas de agata com numeragao 8, da categoria “vidrada” (8V1 e
8V2), seguida da categoria “bandada” (8B1 e 8B2), “sal” (8S1e 8S2) e “massa” (§M1 e 8M2),
da esquerda para a direita. Amostras apds o polimento, submetidas a pigmentacéo artificial em

vermelno, Na CONCENIIAGED 3. .......ieiiiiierieeie ettt esr e naeereenes 133

Figura 68. Amostras de laminas de agata com numeragao 2, da categoria “vidrada” (2V1 e
2V2), seguida da categoria “bandada” (2B1 e 2B2), “sal” (2S1e 2S2) e “massa” (2M1 e 2M2),

da esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento em vermelho. .............ccccccceeeennn 134

Figura 69. Amostras de laminas de agata com numeragao 2, da categoria “vidrada” (2V1 e
2V2), seguida da categoria “bandada” (2B1 e 2B2), “sal” (2S1e 2S2) e “massa” (2M1 e 2M2),
da esquerda para a direita. Amostras ap6s o tingimento, submetidas a pigmentacao artificial em

vermelho em sistema COMErCIal IOCAL. .........oooe et 134

Figura 70. Amostras de laminas de agata com numeragdo 2, da categoria “vidrada” (2V1 e
2V2), seguida da categoria “bandada” (2B1 e 2B2), “sal” (2S1e 2S2) e “massa” (2M1 e 2M?2),
da esquerda para a direita. Amostras apds o polimento, submetidas a pigmentacdo artificial em

vermelho em SiStema COMEICIAI IOCAL. ...........e et eeeeeeeeeenenees 134

Figura 71. Curva de refletancia com as médias das medidas de comprimento de ondas das
amostras submetidas a otimizacao do sistema de tingimento em vermelho para as concentragdes
1, 2 e 3 e ao tingimento convencional. Medidas realizadas anterior ao tingimento das pe¢as. M
VID [ ] 1, média da categoria vidrada submetida & concentracdo 1. M BAN [ ] 1, média da
categoria bandada submetida & concentracdo 1. M SAL [ ] 1, média da categoria sal submetida
a concentragdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a concentracédo 1. M VID
[ ]2, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria

bandada submetida & concentracdo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria sal submetida a



concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida & concentragdo 2. M VID [
] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média da categoria
bandada submetida a concentragdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a
concentracdo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentracdo 3. M VID_T,
média da categoria vidrada. M BAN_T, média da categoria bandada. M SAL_T, média da
categoria sal. M MAS_T, média da categoria MaSSA. ........cccerererrererieereeriesiesieseesesessesanses 135

Figura 72. Curva de refletancia com as meédias das medidas de comprimento de ondas das
amostras submetidas a otimizacao do sistema de tingimento em vermelho para as concentracdes
1, 2 e 3 e ao tingimento convencional. Medidas realizadas apés o tingimento das pe¢as. M VID
[ 11, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria
bandada submetida a concentragdo 1. M SAL [ ] 1, média da categoria sal submetida a
concentracdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a concentracdo 1. M VID [
] 2, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria
bandada submetida a concentracdo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria sal submetida a
concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a concentracdo 2. M VID |
] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média da categoria
bandada submetida a concentracdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a
concentracdo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentracdo 3. M VID_T,
média da categoria vidrada. M BAN_T, média da categoria bandada. M SAL_T, média da

categoria sal. M MAS_T, média da categoria MAaSSa. ..........ccceervereerreerieseeseeieeseesreseeseennens 136

Figura 73. Curva de refletancia com as médias das medidas de comprimento de ondas das
amostras submetidas a otimizacédo do sistema de tingimento em vermelho para as concentraces
1, 2 e 3 e ao tingimento convencional. Medidas realizadas apds o polimento das pecas. M VID
[ ] 1, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria
bandada submetida & concentracdo 1. M SAL [ ] 1, média da categoria sal submetida a
concentracdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a concentragcéo 1. M VID [
] 2, média da categoria vidrada submetida a concentragdo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria
bandada submetida & concentracdo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria sal submetida a
concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida & concentragdo 2. M VID [
] 3, média da categoria vidrada submetida a concentragdo 3. M BAN [ ] 3, média da categoria
bandada submetida a concentragdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a

concentracdo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentracdo 3. M VID_T,



média da categoria vidrada. M BAN_T, média da categoria bandada. M SAL_T, média da
categoria sal. M MAS_T, média da categoria MasSa. ..........ccceevveireerreeieeieesreeiresreesreseesreennens 137

Figura 74. Amostras de laminas de agata com numeragdo 11, da categoria “vidrada” (11V1 e
11V2), seguida da categoria “bandada” (11B1 e 11B2), “sal” (11S1e 11S2) e “massa” (11M1
e 11M2), da esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento em azul, para a concentragéo
TSRO P PP UPROPRTOPN 139

Figura 75. Amostras de laminas de agata com numeragdo 11, da categoria “vidrada” (11V1 e
11V?2), seguida da categoria “bandada” (11B1 e 11B2), “sal” (11S1e 11S2) e “massa” (11M1
e 11M2), da esquerda para a direita. Amostras ap0s 0 tingimento, submetidas a pigmentacao
artificial em azul, NA CONCENTIAGAD L. ......cveiieiiiieieeie et sre e 139

Figura 76. Amostras de laminas de dgata com numeragao 11, da categoria “vidrada” (11V1 e
11V2), seguida da categoria “bandada” (11B1 e 11B2), “sal” (11S1e 11S2) e “massa” (11M1
e 11M2), da esquerda para a direita. Amostras ap6s o polimento, submetidas a pigmentacao
artificial em azul, NA CONCENTIAGAD L. ......cveiieiiiie et ee s 139

Figura 77. Amostras de laminas de dgata com numeragao 12, da categoria “vidrada” (12V1 e
12V2), seguida da categoria “bandada” (12B1 e 12B2), “sal” (12S1e 12S2) e “massa” (12M1
e 12M2), da esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento em azul, para a concentragéo
TP PP OO PR UROPROPRPPTPN 140

Figura 78. Amostras de laminas de agata com numeragdo 12, da categoria “vidrada” (12V1 e
12V2), seguida da categoria “bandada” (12B1 e 12B2), “sal” (12S1e 12S2) e “massa” (12M1
e 12M2), da esquerda para a direita. Amostras ap0s o tingimento, submetidas a pigmentacéo

artificial em azul, N& CONCENTIAGAD 2. ......c.oiviiiieiieriieieeie e 140

Figura 79. Amostras de laminas de agata com numeragdo 12, da categoria “vidrada” (12V1 e
12V2), seguida da categoria “bandada” (12B1 e 12B2), “sal” (12S1e 12S2) e “massa” (12M1
e 12M2), da esquerda para a direita. Amostras ap6s o polimento, submetidas a pigmentacao

artificial em azul, Na CONCENTIAGAD 2. .....ccveiviieiiiiieriieieee et 140

Figura 80. Amostras de laminas de agata com numeragdo 13, da categoria “vidrada” (13V1 e
13V2), seguida da categoria “bandada” (13B1 e 13B2), “sal” (13S1e 13S2) e “massa” (13M1
e 13M2), da esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento em azul, para a concentragao
TSRS 141



Figura 81. Amostras de laminas de agata com numeragdo 13, da categoria “vidrada” (13V1 ¢
13V2), seguida da categoria “bandada” (13B1 e 13B2), “sal” (13S1e 13S2) e “massa” (13M1
e 13M2), da esquerda para a direita. Amostras ap0s o tingimento, submetidas a pigmentacéo

artificial em azul, Na CONCENTIAGAD 3. .......c.ooveiieiie e sra e 141

Figura 82. Amostras de laminas de agata com numeragdo 13, da categoria “vidrada” (13V1 e
13V2), seguida da categoria “bandada” (13B1 e 13B2), “sal” (13S1 e 13S2) e “massa” (13M1
e 13M2), da esquerda para a direita. Amostras ap6s o polimento, submetidas a pigmentacao

artificial em azul, Na CONCENTIAGAD 3. ........oiveiiecie e ra e 141

Figura 83. Amostras de laminas de agata com numeragao 3, da categoria “vidrada” (3V1 e
3V2), seguida da categoria “bandada” (3B1 e 3B2), “sal” (3S1e 3S2) e “massa” (3M1 e 3M2),

da esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento azul convencional. ..................... 142

Figura 84. Amostras de laminas de agata com numeragdo 3, da categoria “vidrada” (3V1 e
3V2), seguida da categoria “bandada” (3B1 e 3B2), “sal” (3S1e 3S2) e “massa” (3M1 e 3M2),
da esquerda para a direita. Amostras ap6s o tingimento, submetidas a pigmentacao artificial em

AZUI CONVENCIONAL. ... ettt e e e e e e e e eeeeeeeeaaaas 142

Figura 85. Amostras de laminas de agata com numeragdo 3, da categoria “vidrada” (3V1 e
3V2), sequida da categoria “bandada” (3B1 ¢ 3B2), “sal” (3S1e 3S2) ¢ “massa” (3M1 e 3M2),
da esquerda para a direita. Amostras ap6s o polimento, submetidas a pigmentacdo artificial em

AZUL CONVENCIONAL. ... 142

Figura 86. Curva de refletancia com as médias das medidas de comprimento de ondas das
amostras submetidas a otimizacéo do sistema de tingimento em azul para as concentracdes 1, 2
e 3 e ao tingimento convencional. Medidas realizadas anterior ao tingimento das pecas. M VID
[ 11, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria
bandada submetida & concentracdo 1. M SAL [ ] 1, média da categoria sal submetida a
concentracdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida & concentracdo 1. M VID [
] 2, média da categoria vidrada submetida a concentragdo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria
bandada submetida a concentragdo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria sal submetida a
concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida & concentragdo 2. M VID [
] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média da categoria
bandada submetida a concentragdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a
concentracdo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentra¢gdo 3. M VID_T,



média da categoria vidrada. M BAN_T, média da categoria bandada. M SAL_T, média da

categoria sal. M MAS_T, média da categoria MaSSa. ........cccerererrererieereereesiesiesiesesessesanses 143

Figura 87. Curva de refletincia com as médias das medidas de comprimento de ondas das
amostras submetidas a otimizacgéo do sistema de tingimento em azul para as concentragdes 1, 2
e 3 e ao tingimento convencional. Medidas realizadas ap6s tingimento das pegas. M VID [] 1,
média da categoria vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria
bandada submetida a concentragdo 1. M SAL [ ] 1, média da categoria sal submetida a
concentracdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a concentracdo 1. M VID [
] 2, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria
bandada submetida a concentracdo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria sal submetida a
concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a concentracdo 2. M VID [
] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média da categoria
bandada submetida a concentracdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a
concentracdo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentracdo 3. M VID_T,
média da categoria vidrada. M BAN_T, média da categoria bandada. M SAL_T, média da

categoria sal. M MAS_T, média da categoria MaSSa. ..........cccvevvereereeieeseeseeieseeseeseesraennens 144

Figura 88. Curva de refletdncia com as médias das medidas de comprimento de ondas das
amostras submetidas a otimizag&o do sistema de tingimento em azul para as concentragdes 1, 2
e 3 e ao tingimento convencional. Medidas realizadas apds polimento das pecas. M VID [] 1,
média da categoria vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria
bandada submetida a concentragdo 1. M SAL [ ] 1, média da categoria sal submetida a
concentracdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a concentracdo 1. M VID [
] 2, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria
bandada submetida a concentracdo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria sal submetida a
concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida & concentragdo 2. M VID [
] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média da categoria
bandada submetida a concentragdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a
concentragdo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentracdo 3. M VID_T,
média da categoria vidrada. M BAN_T, média da categoria bandada. M SAL_T, média da

categoria sal. M MAS_T, média da Categoria MaSSA. .........ccererererierereeieiiesiesiesiesesiesiesneas 145

Figura 89. Amostras de laminas de agata com numeragdo 14, da categoria “vidrada” (14V1 e

14V2), seguida da categoria “bandada” (14B1 e 14B2), “sal” (14S1le 14S2) e “massa” (14M1



e 14M2), da esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento em verde, para a
CONCENTIAGAD L. ...ttt b et b bbb et e e e b e bbb b b ene s 147

Figura 90. Amostras de laminas de agata com numeragdo 14, da categoria “vidrada” (14V1 e
14V?2), sequida da categoria “bandada” (14B1 e 14B2), “sal” (14Sle 14S2) e “massa” (14M1
e 14M2), da esquerda para a direita. Amostras ap0s o0 tingimento, submetidas a pigmentacao
artificial em verde, Na CONCENTIAGAD L. .......coveiuiiieiierieeie ettt ee s 147

Figura 91. Amostras de laminas de agata com numeragdo 14, da categoria “vidrada” (14V1 e
14V2), seguida da categoria “bandada” (14B1 e 14B2), “sal” (14S1e 14S2) e “massa” (14M1
e 14M2), da esquerda para a direita. Amostras ap6s o polimento, submetidas a pigmentacao
artificial em verde, Na CONCENTIAGAD L. .......ccverieiieiieiieie e e see ettt sre e 147

Figura 92. Amostras de laminas de dgata com numeragao 15, da categoria “vidrada” (15V1 e
15V2), seguida da categoria “bandada” (15B1 e 15B2), “sal” (15S1e 15S2) e “massa” (15M1
e 15M2), da esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento em verde, para a
CONCENTIAGAD 2. ...veveeeieete etttk ettt bbbt b et b e bt bt bbbt e e s e e e et e st e e b bt beebeene s 148

Figura 93. Amostras de laminas de dgata com numeragao 15, da categoria “vidrada” (15V1 e
15V2), seguida da categoria “bandada” (15B1 e 15B2), “sal” (15S1e 15S2) e “massa” (15M1
e 156M2), da esquerda para a direita. Amostras ap0s o0 tingimento, submetidas a pigmentacao
artificial em verde, Na CONCENTIAGAD 2. .......ccueiueeieieerie e seesie e e e ee e nee e sreeseeeneesreeneeas 148

Figura 94. Amostras de laminas de agata com numeragdo 15, da categoria “vidrada” (15V1 e
15V2), seguida da categoria “bandada” (15B1 e 15B2), “sal” (15S1e 15S2) e “massa” (15M1
e 15M2), da esquerda para a direita. Amostras ap6s o polimento, submetidas a pigmentacéo

artificial em verde, Na CONCENTIAGAD 2. .......ccveiueeierieerieeieseeste e seesee e steesee e sreeseesneesreeneeas 148

Figura 95. Amostras de laminas de agata com numeragdo 16, da categoria “vidrada” (16V1 e
16V2), seguida da categoria “bandada” (16B1 e 16B2), “sal” (16S1e 16S2) e “massa” (16M1
e 16M2), da esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento em verde, para a

CONCENTIAGAD 3. ...ttt bbbttt b e bt bbbt bt et e et st e e b be bt e beene s 149

Figura 96. Amostras de laminas de agata com numeragdo 16, da categoria “vidrada” (16V1 e
16V2), seguida da categoria “bandada” (16B1 e 16B2), “sal” (16S1e 16S2) ¢ “massa” (16M1
e 16M2), da esquerda para a direita. Amostras ap0s o tingimento, submetidas a pigmentacao

artificial em verde, Na CONCENTIAGAD 3. .......ccveiieeiereerie e e ste e see e re et e e seeereesreeee s 149



Figura 97. Amostras de laminas de agata com numeragdo 16, da categoria “vidrada” (16V1 ¢
16V2), seguida da categoria “bandada” (16B1 e 16B2), “sal” (16S1 e 16S2) e “massa” (16M1
e 16M2), da esquerda para a direita. Amostras ap6s o polimento, submetidas a pigmentacao

artificial em verde, Na CONCENLIAGAD 3. .......cciveiiiiieiierie ettt re e 149

Figura 98. Amostras de laminas de agata com numeragao 4, da categoria “vidrada” (4V1 e
4V2), seguida da categoria “bandada” (4B1 e 4B2), “sal” (4S1e 4S2) e “massa” (4M1 e 4M2),

da esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento em verde............cccccoveveveiiieieennnns 150

Figura 99. Amostras de laminas de agata com numeragdo 4, da categoria “vidrada” (4V1 e
4V2), seguida da categoria “bandada” (4B1 e 4B2), “sal” (4S1e 4S2) e “massa” (4M1 e 4M2),
da esquerda para a direita. Amostras ap6s o tingimento, submetidas a pigmentacao artificial em

verde em Sistema COMEICIAl IOCAL. ........eeeeeeeee et 150

Figura 100. Amostras de laminas de agata com numeragdo 4, da categoria “vidrada” (4V1 e
4V2), seguida da categoria “bandada” (4B1 e 4B2), “sal” (4S1e 4S2) e “massa” (4M1 e 4M2),
da esquerda para a direita. Amostras apds o polimento, submetidas a pigmentacéo artificial em

verde em Sistema COMEICIAl IOCAL. ........eeeeeeeeeee e 150

Figura 101. Curva de refletancia com as médias das medidas de comprimento de ondas das
amostras submetidas a otimizacdo do sistema de tingimento em verde para as concentragdes 1,
2 e 3. Medidas realizadas anterior ao tingimento das pecas. M VID [ ] 1, média da categoria
vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 1. M SAL [ ] 1, média da categoria sal submetida a concentra¢do 1. M MAS [ ]
1, média da categoria massa submetida a concentracdo 1. M VID [ ] 2, média da categoria
vidrada submetida a concentracdo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria sal submetida a concentra¢do 2. M MAS [ ]
2, média da categoria massa submetida a concentracdo 2. M VID [ ] 3, média da categoria
vidrada submetida & concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 3. M SAL [ ] 3, media da categoria sal submetida a concentracdo 3. M MAS [ ]
3, média da categoria massa submetida a concentracéo 3. M VID_T, média da categoria vidrada
no sistema convencional. M BAN_T, média da categoria bandada no sistema convencional. M
SAL_T, média da categoria sal no sistema convencional. M MAS_T, média da categoria massa

NO SISTEMA CONVENCIONAL. ... ..ttt ensnenenn 151

Figura 102. Curva de refletdncia com as médias das medidas de comprimento de ondas das

amostras submetidas a otimizacao do sistema de tingimento em verde para as concentracdes 1,



2 e 3. Medidas realizadas ap6s o tingimento e anterior ao polimento das pecas. M VID[ ] 1,
média da categoria vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria
bandada submetida a concentracdo 1. M SAL [ ] 1, média da categoria sal submetida a
concentracdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a concentracdo 1. M VID [
] 2, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria
bandada submetida & concentracdo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria sal submetida a
concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a concentracdo 2. M VID [
] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média da categoria
bandada submetida a concentracdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a
concentracdo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentracdo 3. M VID_T,
média da categoria vidrada no sistema convencional. M BAN_T, média da categoria bandada
no sistema convencional. M SAL_T, média da categoria sal no sistema convencional. M

MAS_T, média da categoria massa no sistema convencional..............ccccceveverenenesesneene 152

Figura 103. Curva de refletancia com as médias das medidas de comprimento de ondas das
amostras submetidas a otimizacéo do sistema de tingimento em verde para as concentracdes 1,
2 e 3. Medidas realizadas ap6s o polimento das pecas. M VID [ ] 1, média da categoria vidrada
submetida a concentragdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 1. M SAL [ ] 1, média da categoria sal submetida a concentracdo 1. M MAS [ ]
1, média da categoria massa submetida a concentracdo 1. M VID [ ] 2, média da categoria
vidrada submetida a concentracdo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria sal submetida a concentracdo 2. M MAS [ ]
2, média da categoria massa submetida a concentracdo 2. M VID [ ] 3, média da categoria
vidrada submetida a concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a concentra¢do 3. M MAS [ ]
3, media da categoria massa submetida a concentra¢do 3. M VID_T, média da categoria vidrada
no sistema convencional. M BAN_T, media da categoria bandada no sistema convencional. M
SAL_T, média da categoria sal no sistema convencional. M MAS_T, média da categoria massa

NO SISEEMA CONVENCIONAL. ...ttt enennnennns 153

Figura 104. Amostras de laminas de agata com numeragdo 17, da categoria “vidrada” (17V1 e
17V2), seguida da categoria “bandada” (17B1 e 17B2), “sal” (17S1e 17S2) e “massa” (17M1
e 17M2), da esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento em rosa organico, para a
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Figura 105. Amostras de laminas de agata com numeragdo 17, da categoria “vidrada” (17V1 e
17V2), seguida da categoria “bandada” (17B1 e 17B2), “sal” (17S1e 17S2) e “massa” (17M1
e 17M2), da esquerda para a direita. Amostras apds tingimento em rosa organico, para a
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Figura 106. Amostras de laminas de agata com numeragdo 17, da categoria “vidrada” (17V1 e
17V2), seguida da categoria “bandada” (17B1 e 17B2), “sal” (17S1e 17S2) e “massa” (17M1
e 17M2), da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em rosa organico, para

a concentracao 1, apos POliMENtO daS PECAS. ......cveieerieeieieeie e e e sre e 155

Figura 107. Amostras de laminas de agata com numeragdo 18, da categoria “vidrada” (18V1 e
18V2), seguida da categoria “bandada” (18B1 e 18B2), “sal” (18S1le 18S2) e “massa” (18M1
e 18M2), da esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento em rosa organico, para a
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Figura 108. Amostras de laminas de agata com numeragdo 18, da categoria “vidrada” (18V1 e
18V2), seguida da categoria “bandada” (18B1 e 18B2), “sal” (18S1le 18S2) e “massa” (18M1
e 18M2), da esquerda para a direita. Amostras apds tingimento em rosa organico, para a
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Figura 109. Amostras de laminas de agata com numeragdo 18, da categoria “vidrada” (18V1e
18V2), seguida da categoria “bandada” (18B1 e 18B2), “sal” (18Sle 18S2) e “massa” (18M1
e 18M2), da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em rosa organico, para

a concentracao 2, apds POlIMENLO daS PECAS. ......ccveieeiieeieieeiie et 156

Figura 110. Amostras de 1aminas de 4gata com numeragdo 19, da categoria “vidrada” (19V1 e
19V2), seguida da categoria “bandada” (19B1 e 19B2), “sal” (19S1e 19S2) e “massa” (19M1
e 19M2), da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em rosa organico, para

a concentragao 3, antes do tINGIMENTO. .......ccveiiiieiieii e 157

Figura 111. Amostras de laminas de agata com numeragdo 19, da categoria “vidrada” (19V1 e
19V2), seguida da categoria “bandada” (19B1 e 19B2), “sal” (19S1e 19S2) e “massa” (19M1
e 19M2), da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em rosa organico, para

a concentracao 3, apos tingimeNto daS PEGAS. ......cuiveierierierieriesiesiesteseeeeee e seesreereas 157

Figura 112. Amostras de laminas de dgata com numeragao 19, da categoria “vidrada” (19V1 e
19V2), seguida da categoria “bandada” (19B1 e 19B2), “sal” (19S1e 19S2) e “massa” (19M1
e 19M2), da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em rosa organico, para

a concentracao 3, ap0s POIIMENTO AAS PECAS. .......ceiieierieirrieriesie e ste s e e e et sresreeneas 157



Figura 113. Amostras de laminas de agata com numeracdo 5, da categoria “vidrada” (5V1 e
5V2), seguida da categoria “bandada” (5B1 e 5B2), “sal” (5S1e 552) e “massa” (SM1 e SM2),
da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em rosa organico, para a

concentracdo 4, antes do tINGIMENTO.........c.civiiiiiie i ae s 158

Figura 114. Amostras de laminas de agata com numeracdo 5, da categoria “vidrada” (5V1 e
5V2), seguida da categoria “bandada” (5B1 e 5B2), “sal” (5S1e 552) e “massa” (SM1 e SM2),
da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em rosa organico, para a

concentracdo 4, apos tiNgIMENTO dAS PECAS. ...c.vecveireerveiieieeiie e see e eeesteestesae e esee e sreeneeas 158

Figura 115. Amostras de laminas de agata com numeracdo 5, da categoria “vidrada” (5V1 e
5V2), seguida da categoria “bandada” (5B1 ¢ 5B2), “sal” (5S1e 5S2) ¢ “massa” (5M1 e 5M2),
da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em rosa organico, para a

concentracdo 4, ap0s POlimENtO das PECAS. .....c.ecvveiierieeieieeiie et sre e sree e 158

Figura 116. Amostras de laminas de agata com numeragao 110, da categoria “vidrada” (110V1
e 110V2), seguida da categoria “bandada” (110B1 e 110B2), “sal” (110S1e 110S2) e “massa”
(110M1 e 110M2), da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em rosa

organico, para a concentracdo 5, antes do tingimento. .........cccccevieii i s 159

Figura 117. Amostras de laminas de agata com numeragao 110, da categoria “vidrada” (110V1
e 110V2), seguida da categoria “bandada” (110B1 e 110B2), “sal” (110S1e 110S2) e “massa”
(110M1 e 110M2), da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em rosa

organico, para a concentracao 5, ap0s tingimento das PECAS.........cevveveieeresiieseerieereereenneas 159

Figura 118. Amostras de laminas de agata com numeragdo 110, da categoria “vidrada” (110V1
e 110V2), seguida da categoria “bandada” (110B1 e 110B2), “sal” (110S1e 110S2) e “massa”
(110M1 e 110M2), da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em rosa

organico, para a concentragao 5, ap0s polimento das PECAS..........ccccvrveeeierierierieseseseaenneas 160

Figura 119. Amostras de laminas de 4gata com numeragao 114, da categoria “vidrada” (114V1
e 114V2), seguida da categoria “bandada” (114B1 e 114B2), “sal” (114S1e 114S2) e “massa”
(114M1 e 114M2), da esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento convencional em

rosa, a base de COrante OrGANICO. ........ccuciuieiiiiiicie ettt re e re e 161

Figura 120 Amostras de laminas de dgata com numeragao 114, da categoria “vidrada” (114V1
e 114V2), seguida da categoria “bandada” (114B1 e 114B2), “sal” (114S1e 114S2) e “massa”
(114M1 e 114M2), da esquerda para a direita. Amostras ap0s tingimento convencional em rosa,
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Figura 121. Amostras de laminas de agata com numeragao 114, da categoria “vidrada” (114V1
e 114V2), seguida da categoria “bandada” (114B1 e 114B2), “sal” (114S1e 114S2) e “massa”
(114M1e 114M2), da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento convencional

em rosa, a base de corante organico, ap0s POIIMENTO. ..........cccvevveiieii i 162

Figura 122. Curva de refletancia com as médias das medidas de comprimento de ondas das
amostras submetidas ao tingimento em rosa, a base de corante orgénico para as concentracées
1,2, 3,4 e 5 e ao sistema de tingimento convencional. Medidas realizadas anterior tingimento
das pecas. M VID [ ] 1, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [ ] 1,
média da categoria bandada submetida a concentracdo 1. M SAL [ ] 1, média da categoria sal
submetida a concentragdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a concentracao
1. M VID [ ] 2, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 2. M BAN [ ] 2, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria sal
submetida a concentragdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a concentracao
2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal
submetida a concentracdo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentracéo
3. M VID [ ] 4, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 4. M BAN [ ] 4, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 4. M SAL [ ] 4, média da categoria sal
submetida a concentracdo 4. M MAS [ ] 4, média da categoria massa submetida a concentracao
4. M VID [ ] 5, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 5. M BAN [ ] 5, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 5. M SAL [ ] 5, média da categoria sal
submetida a concentracdo 5. M MAS [ ] 5, média da categoria massa submetida a concentracao
5. M VID_T, média da categoria vidrada no sistema convencional. M BAN_T, média da
categoria bandada no sistema convencional. M SAL_T, média da categoria sal no sistema

convencional. M MAS_T, média da categoria massa no sistema convencional.................... 163

Figura 123. Curva de refletdncia com as médias das medidas de comprimento de ondas das
amostras submetidas ao tingimento em rosa, a base de corante organico para as concentracées
1,2, 3,4 e5 e ao sistema de tingimento convencional. Medidas realizadas ap6s tingimento das
pecas. M VID [ ] 1, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [ ] 1,
média da categoria bandada submetida a concentracdo 1. M SAL [ ] 1, média da categoria sal
submetida a concentracdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a concentragédo
1. M VID [ ] 2, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 2. M BAN [ ] 2, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria sal



submetida a concentragdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a concentracdo
2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal
submetida a concentracdo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentracédo
3. M VID [ ] 4, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 4. M BAN [ ] 4, média
da categoria bandada submetida & concentracdo 4. M SAL [ ] 4, média da categoria sal
submetida a concentracdo 4. M MAS [ ] 4, média da categoria massa submetida a concentracédo
4. M VID [ ] 5, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 5. M BAN [ ] 5, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 5. M SAL [ ] 5, média da categoria sal
submetida a concentragdo 5. M MAS [ ] 5, média da categoria massa submetida a concentracdo
5. M VID_T, média da categoria vidrada no sistema convencional. M BAN_T, média da
categoria bandada no sistema convencional. M SAL_T, média da categoria sal no sistema

convencional. M MAS_T, média da categoria massa no sistema convencional..................... 164

Figura 124 Curva de refletdncia com as médias das medidas de comprimento de ondas das
amostras submetidas ao tingimento em rosa, a base de corante organico para as concentraces
1,2, 3,4 e 5 e ao sistema de tingimento convencional. Medidas realizadas apds polimento das
pecas tingidas. M VID [ ] 1, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [
] 1, média da categoria bandada submetida a concentracdo 1. M SAL [ ] 1, média da categoria
sal submetida a concentracdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a
concentracdo 1. M VID [ ] 2, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 2. M BAN
[ ]2, média da categoria bandada submetida a concentracdo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria
sal submetida a concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a
concentracdo 2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 3. M BAN
[ ] 3, média da categoria bandada submetida a concentracdao 3. M SAL [ ] 3, média da categoria
sal submetida a concentragdo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a
concentracdo 3. M VID [ ] 4, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 4. M BAN
[ 14, média da categoria bandada submetida a concentracdo 4. M SAL [ ] 4, média da categoria
sal submetida a concentracdo 4. M MAS [ ] 4, média da categoria massa submetida a
concentra¢do 4. M VID [ ] 5, média da categoria vidrada submetida a concentracédo 5. M BAN
[ 15, média da categoria bandada submetida a concentracdo 5. M SAL [ ] 5, média da categoria
sal submetida a concentracdo 5. M MAS [ ] 5, média da categoria massa submetida a

concentra¢do 5. M VID_T, média da categoria vidrada no sistema convencional. M BAN_T,



média da categoria bandada no sistema convencional. M SAL_T, média da categoria sal no
sistema convencional. M MAS_T, média da categoria massa no sistema convencional........ 165

Figura 125. Amostras de laminas de agata com numeragdo 20, da categoria “vidrada” (20V1 e
20V2), seguida da categoria “bandada” (20B1 e 20B2), “sal” (20S1e 20S2) e “massa” (20M1
e 20M2), da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde organico,
para a concentragdo 1, antes do tINGIMENTO. ..........ccuiiiirieiieiei e 167

Figura 126. Amostras de laminas de agata com numeragdo 20, da categoria “vidrada” (20V1 e
20V2), seguida da categoria “bandada” (20B1 e 20B2), “sal” (20S1e 20S2) e “massa” (20M1
e 20M2), da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde organico,
para a concentragdo 1, apos tiNgiMeNnto das PEGAS........cccerveerererieirie e 167

Figura 127. Amostras de laminas de agata com numeragao 20, da categoria “vidrada” (20V1 e
20V2), seguida da categoria “bandada” (20B1 e 20B2), “sal” (20S1e 20S2) e “massa” (20M1
e 20M2), da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde organico,
para a concentracdo 1, apOs POlMENtO das PECAS. .......ccverververierierieriereeeeeeie e e e sre e ereenens 167

Figura 128. Amostras de laminas de agata com numeragdo 21, da categoria “vidrada” (21V1 e
21V2), seguida da categoria “bandada” (21B1 e 21B2), “sal” (21S1e 21S2) e “massa” (21M1
e 21M2), da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde organico,
para a concentragdo 2, ap0s tiNgiMeNto das PEGAS. .......cuierueerererieiee e 168

Figura 129. Amostras de laminas de agata com numeragdo 21, da categoria “vidrada” (21V1 e
21V2), seguida da categoria “bandada” (21B1 e 21B2), “sal” (21S1e 2152) e “massa” (21M1
e 21M2), da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde organico,

para a concentracao 2, apOs POlMENLO das PECAS. .......ccueverierierierereereeeeeeiese e sre e ere s 168

Figura 130. Amostras de laminas de agata com numeragdo 22, da categoria “vidrada” (22V1 e
22V?2), seguida da categoria “bandada” (22B1 e 22B2), “sal” (22S1e 22S52) e “massa” (22M1
e 22M2), da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde organico,

para a concentragao 3, ap0s tingimento das PEGAS. ........cuuveieriererierie s 169

Figura 131. Amostras de laminas de agata com numeragdo 22, da categoria “vidrada” (22V1 e
22V?2), seguida da categoria “bandada” (22B1 e 22B2), “sal” (22S1e 22S2) e “massa” (22M1
e 22M2), da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde organico,

para a concentragdo 3, ap0s POlIMENLO dAS PECAS.......c.eceerreriereerireriesie e esiesee e esee e sreeneeas 169



Figura 132. Amostras de laminas de &gata com numeracéo 7, da categoria “vidrada” (7V1 e
7V2), seguida da categoria “bandada” (7B1 e 7B2), “sal” (7Sle 7S2) e “massa” (7M1 e TM2),
da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde organico, para a

concentracdo 4, antes do tINGIMENTO.........c.civiiiiiie i ae s 170

Figura 133. Amostras de laminas de agata com numeracdo 7, da categoria “vidrada” (7V1 e
7V2), seguida da categoria “bandada” (7B1 e 7B2), “sal” (7Sle 7S2) e “massa” (7M1 e TM2),
da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde organico, para a

concentracdo 4, apos tiNgIMENTO dAS PECAS. ...c.vecveireerveiieieeiie e see e eeesteestesae e esee e sreeneeas 170

Figura 134. Amostras de laminas de agata com numeracdo 7, da categoria “vidrada” (7V1 e
7V2), seguida da categoria “bandada” (7B1 e 7B2), “sal” (7Sle 7S2) e “massa” (7M1 e TM2),
da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde organico, para a

concentracdo 4, ap0s POlIMENLO AAS PECAS .....ccvecveirverieeieiieiie e see e ste et sre e 170

Figura 135. Amostras de laminas de agata com numeragao 111, da categoria “vidrada” (111V1
e 111V2), seguida da categoria “bandada” (111B1 e 111B2), “sal” (111S1e 111S2) e “massa”
(111M1 e 111M2), da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde

organico, para a concentracdo 5, antes do tingimento das Pecas..........ccevvevveeveevrerieiveseennens 171

Figura 136. Amostras de laminas de agata com numeragao 111, da categoria “vidrada” (111V1
e 111V2), seguida da categoria “bandada” (111B1 e 111B2), “sal” (111S1e 111S2) e “massa”
(111M1 e 111M2), da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde

organico, para a concentracao 5, ap0s tingimento das PECAS.........ccvvevvereereiiieveerie e 171

Figura 137. Amostras de laminas de agata com numeragdo 111, da categoria “vidrada” (111V1
e 111V2), seguida da categoria “bandada” (111B1 e 111B2), “sal” (111S1e 111S2) e “massa”
(111M1 e 111M2), da esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde

organico, para a concentragao 5, ap0s polimento das PECAS..........ccccvrveeeierierierieseseseaenneas 171

Figura 138. Amostras de laminas de agata com numeragao 117, da categoria “vidrada” (117V1
e 117V2), seguida da categoria “bandada” (117B1 e 117B2), “sal” (117S1e 117S2) e “massa”
(117M1 e 117M2), da esquerda para a direita. Amostras originais submetidas ao tingimento

convencional em verde, a partir de corantes 0rganicos COMErciais. .........cccovevvevvrerreseeireennnns 172

Figura 139. Amostras de laminas de agata com numeragao 117, da categoria “vidrada” (117V1
e 117V2), seguida da categoria “bandada” (117B1 e 117B2), “sal” (117S1e 117S2) e “massa”
(117M1 e 117M2), da esquerda para a direita. Amostras ap0s o tingimento convencional em

verde, a partir de corantes 0rganicoS COMEICIAIS. .......ccuervererriiriesieesieaie e sieeee e sreseesreeneas 172



Figura 140. Amostras de laminas de agata com numeragao 117, da categoria “vidrada” (117V1
e 117V2), seguida da categoria “bandada” (117B1 e 117B2), “sal” (117S1e 117S2) e “massa”
(117M1 e 117M2), da esquerda para a direita. Amostras apds o polimento, submetidas ao

tingimento convencional em verde, a partir de corantes organicos comerciais. .................. 172

Figura 141. Curva de refletancia com as médias das medidas de comprimento de ondas das
amostras submetidas ao tingimento em verde, a base de corante organico para as concentragoes
1,2, 3,4 e5 e ao sistema de tingimento convencional. Medidas realizadas anterior tingimento
das pecas. M VID [ ] 1, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [ ] 1,
média da categoria bandada submetida a concentracdo 1. M SAL [ ] 1, média da categoria sal
submetida a concentragdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a concentracdo
1. M VID [ ] 2, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 2. M BAN [ ] 2, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria sal
submetida a concentragdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a concentraco
2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal
submetida a concentracdo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentracédo
3. M VID [ ] 4, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 4. M BAN [ ] 4, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 4. M SAL [ ] 4, média da categoria sal
submetida a concentracdo 4. M MAS [ ] 4, média da categoria massa submetida a concentracdo
4. M VID [ ] 5, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 5. M BAN [ ] 5, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 5. M SAL [ ] 5, média da categoria sal
submetida a concentracdo 5. M MAS [ ] 5, média da categoria massa submetida a concentracdo
5. M VID_T, média da categoria vidrada no sistema convencional. M BAN_T, média da
categoria bandada no sistema convencional. M SAL_T, média da categoria sal no sistema

convencional. M MAS_T, média da categoria massa no sistema convencional.................... 174

Figura 142. Curva de refletdncia com as médias das medidas de comprimento de ondas das
amostras submetidas ao tingimento em verde, a base de corante organico para as concentragoes
1,2, 3,4 e5 e ao sistema de tingimento convencional. Medidas realizadas ap6s tingimento das
pecas. M VID [ ] 1, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [ ] 1,
média da categoria bandada submetida a concentracdo 1. M SAL [ ] 1, média da categoria sal
submetida a concentracdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a concentragédo
1. M VID [ ] 2, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 2. M BAN [ ] 2, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria sal



submetida a concentragdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a concentracdo
2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal
submetida a concentracdo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentracédo
3. M VID [ ] 4, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 4. M BAN [ ] 4, média
da categoria bandada submetida & concentracdo 4. M SAL [ ] 4, média da categoria sal
submetida a concentracdo 4. M MAS [ ] 4, média da categoria massa submetida a concentracédo
4. M VID [ ] 5, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 5. M BAN [ ] 5, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 5. M SAL [ ] 5, média da categoria sal
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1. INTRODUCAO

Os primeiros sistemas industriais relacionados ao tingimento de gemas ocorreram nas
colinas de Idar-Obertein na Alemanha, no século XVIII, onde diversas minas foram lavradas
para a extracdo deste mineral. A partir do ano de 1.800, a producdo de material com boa
qualidade comecou a decair em fungéo de crises no setor industrial e decadéncia da conjuntura
local, acarretando no fechamento de inimeras minas, inclusive as duas maiores, o0 Baunholder
e a Steinkeulenberg (BANCROFT, 1984).

Cerca de trés décadas depois da crise no setor alemao foram descobertos os maiores
depdsitos de agatas, no Rio Grande do Sul, momento no qual a economia regional gatcha foi
beneficiada por este setor mineral.

Neste cenario o valor de producdo/comercializacdo reduzido das gemas brasileiras
resultou no encerramento das atividades de varias minas na Alemanha, segundo Bancroft
(1984). Porém, em contrapartida, reacendeu o segmento de lapidacdo destes minerais. A partir
desta nova realidade, o setor mineral teve o dominio inicial do mercado alemé&o, direcionado
paraaregido Sul, com a busca pelo controle da emergente indUstria de dgatas brasileiras, reporta
0 autor. Assim, surgiram os primeiros compradores estrangeiros, congregando lavras e sitios
com potencial de prospeccao deste bem mineral.

As 4gatas do Rio Grande do Sul se caracterizam por formatos, cores e tamanhos
diferentes das alemas, apresentando cores mais acinzentadas e tamanhos que podem tomar
proporcOes variadas. E ao longo das décadas, o setor mineral riograndense tornou-se um dos
maiores produtores de agatas e ametistas, com capacidade de abastecimento do mercado
internacional (Tubino, 1998), fato esse que perdura até os tempos atuais.

E, atualmente, a inexisténcia de acompanhamento técnico no processo de
beneficiamento de agata, agregado aos métodos utilizados na fase de tingimento, promove
baixo indice econémico e elevados custos operacionais no setor mineral.

Fato este, nada divergente ao cenario que se estabeleceu a economia mineral local ao
longo dos anos, pois a muitas décadas o processo de beneficiamento vem sendo desenvolvido
abalizado por técnicas rudimentares, caréncia de mao de obra especializada, extrema falta de
acompanhamento profissional, conhecimento empirico e poucas pesquisas relacionadas aos
processos de tingimentos, na concepcao de Ericksson et al (2015).

No entanto, o que deveria ocorrer de fato, seria 0 conjunto dessas situacdes ajustadas de

forma construtiva, viabilizando, orientando e promovendo o avanco tecnoldgico. Isso,
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associado a conjuntura socio econdmica atual do setor, tendo em vista que a economia do
segmento mineral tem um papel relevante no cenério nacional.

Na analogia de Bancroft (1984), mesmo os alemées dominando o conhecimento acerca
do processo de tingimento de agatas, no século XVIII, o mineral extraido de suas minas ndo
apresentava caracteristicas propicias para coloracao artificial. No entanto, as agatas brasileiras,
especificamente as do Rio Grande do Sul, apresentavam um grande potencial para alteragéo de
coloracdo por métodos artificiais, sendo esta caracteristica atribuida, empiricamente, a
porosidade do material gemoldgico.

Assim, durante séculos, as &gatas da regido Sul sdo submetidas aos processos de
tingimento, visando a alteracdo de sua cor natural, ora desvalorizada por apresentar tons
acinzentados. No entanto, produto mineral beneficiado continua a ser comercializado em larga
escala e o mercado consumidor admite pecas tingidas artificialmente como parte do processo
de beneficiamento (Mattos, 1974). Assim, a economia do setor mantém fluxos ascendentes
tanto para minerais em bruto, quanto para os beneficiados.

Mediante o exposto e considerando o fato da aceitabilidade de coloracdo artificial da
agata do RS, verifica-se a estagnacdo do campo de pesquisa acerca dos processos de tingimento.
Desta forma, objetivou-se o desenvolvimento do presente trabalho para reavaliar os métodos
de tratamento de gemas, assim como buscar alternativas viaveis economicamente, com reducéo
de custos operacionais e energia envolvida no processo.

Na analise de métodos e processos de tingimento pesquisados no APL de Pedras, Gemas
e Joias de Soledade/RS, foram identificados diferentes procedimentos de tingimento empregado
nas gemas, sem controle de técnicas operacionais, evidenciando a relevancia de estudos no que
diz respeito ao mecanismo em que se processam todas as etapas envolvidas no tratamento de
gemas.

Assim sendo, realizou-se o levantamento de dados e informagdes in loco, junto a
empreendimentos locais que exercem a atividade de beneficiamento de minerais com a etapa
de tingimento em agata. Posteriormente, se vislumbrou a determinacdo da formulacdo das
solugdes tingidoras para algumas cores.

Inicialmente, a pesquisa baseou-se no tingimento por corantes organicos, resultando nas
cores verde por uso do corante Verde Brilhante, rosa por uso de Rodamina B e violeta por
Cristal Violeta. Com a caréncia verificada no segmento mineral, a pesquisa expandiu para mais
quatro cores obtidas a partir de reacdes quimicas com &cidos inorgénicos, sendo estas a preta,

vermelha, azul e verde.
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A amostragem foi classificada conforme tipologias atribuidas as caracteristicas
predominantes das gemas, complementando com anélises espectrofotométricas antes e depois
do tingimento e, ainda, apos o polimento de cada peca, via demarcacdo a laser para 0s pontos
avaliados.

Na sequéncia, ocorreu o processo de replicacédo e testes inerentes ao tipo de reagentes
utilizados, padronizacdo e otimizacdo dos métodos de tingimento, por meios quantitativos e
qualitativos, visando a continuidade da reducdo de custos agregados ao mineral beneficiado,
assim como minimizacao do impacto so6cio ambiental.

Contudo, ap6s a andlise de dados e interpretacdo dos resultados, se preconizou a cria¢do
e/ou adaptacdo de técnicas de tingimento de &gatas, por processo otimizado, relacionado a
quantificacdo dos reagentes associados a qualidade da cor, com reducdo ou eliminacdo do
tempo de energia inerente ao processo convencional. Isso, aplicado a avaliacdo da qualidade do
tingimento nas diferentes categorias de agatas usadas, sendo estas denominadas bandada,
massa, sal e vidrada.

Por fim, esta dissertacdo estd assim organizada:
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O principal objetivo do presente trabalho é o desenvolvimento de formulagéo eficiente
e otimizada para o tingimento de agata, visando a quantificacdo de reagentes associada a
qualidade da cor, com reducao dos custos operacionais, reducao do tempo de energia consumida
no processo e, por consequéncia, minimizacdo do impacto associado a atividade de

beneficiamento de minerais com tratamento quimico e/ou termoquimico.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

I.  Determinar a formula padrdo, durante o processo de padronizacdo, para sete cores.
Sendo quatro cores (preta, vermelha, azul e verde) a partir de reagentes acidos
inorganicos e trés cores (rosa, violeta e verde) para corantes organicos.

Il.  Otimizar o processo de tingimento para as sete cores padronizadas, visando a reducao
de energia agregada ao processo produtivo;

I1l.  Awvaliar a interferéncia das categorias de agata bandada, massa, sal e vidrada, quando
submetidas aos diferentes processos de tingimento;

IV. Comparar os resultados obtidos na otimizacdo com o sistema de tingimento
convencional (industrial), a partir de parametros espectrofotométricos, aspecto visual e

tempo de aquecimento dos sistemas;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. HISTORICO DO TINGIMENTO DE AGATA

N&o se tem conhecimento ao certo de quando teve inicio a utilizacao de recursos naturais
para exploracdo de gemas como a agata, mas pode-se dizer que 0 uso desta remonta a tempos

distantes, passando por oscilacdes de mercado até os dias atuais.

O uso da agata teve também grande desenvolvimento no tempo das Cruzadas, quando
a Europa Central foi abastecida com matéria prima vinda da Sicilia e da Asia. Depois
de uma longa paralizacdo da induUstria de lapidacdo de &gata, veio novo surto de
progresso com a importacdo de 4gatas brasileiras, por volta do ano de 1834. A partir
dessa data a indUstria de agata teve grande desenvolvimento [...]. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE GEMOLOGIA, 1957, p. 1).

Atualmente, diante a tecnologia disponivel, existe uma deficiéncia no setor produtivo,
assim como em referéncias sobre os processos de tingimento aplicados as &gatas, 0s quais ja
eram escassos e precarios em tempos remotos, reporta Ericksson e Brum (2017).
Provavelmente, isso estaria associado a técnicas e formulacdes secretas, envolvendo a
competividade internacional e 0 monopolio do conhecimento em que o setor mineral encontra-

se inserido.

Os primeiros conhecimentos Uteis para colorir as agatas foram revelados em 1913, pelo
Dr. O. Dreher, residente em Idar, grande e famoso centro industrial de lapidacdo de
agata, na Alemanha. Antes desse ano tais conhecimentos eram mantidos em segredo.
Ainda hoje, quase toda a literatura existente sobre a coloracéo artificial das agatas se
baseia no trabalho original do Dr. Dreher. E evidente que a simples leitura de
publicacdes técnicas ndo basta para deixar alguém suficientemente habilitado para
realizar, com perfeicdo, a coloracdo de dgatas; torna-se também necesséria uma boa e
longa prética nesta atividade para conseguir se resultados satisfatorios. (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE GEMOLOGIA, 1957, p. 1).

Na descricdo feita por Bancroft (1984), os romanos teriam passado aos comerciantes
alemées de gemas, de Idar, o conhecimento para o tingimento em preto, produzindo assim, a
agata negra. E, em 1819, as agatas foram submetidas a imersdo durante trés semanas em uma
espécie de xarope quente de mel ou aglcar seguido de um banho em &cido sulfurico. Sendo esta
técnica difundida ate os dias atuais.

Segundo Knecht (1957), a coloracdo artificial aplicada nas agatas depende de sua

introdugdo em substancias que se tornam coloridas por efeito de reagdes quimicas. De forma
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genérica, o0 autor descreve que as &gatas sao constituidas por finissimas camadas justapostas de
silica formando camadas ou listas, com aspectos variados. O autor também remete ao fato da
aceitabilidade de cor em funcéo de poros, assim algumas das listas Sa0 pouco porosas e por isso
ndo absorveriam com tanta eficiéncia o material corante.

Nesta abordagem, também foram desenvolvidas outras técnicas de coloragdo artificial,
com o objetivo de produzir &gatas tingidas em diversas cores. Surgem entdo, as primeiras
mencdes sobre o tingimento de agatas, pois conforme reporta Bancroft (1984), as zonas porosas
na &gata aceitariam solucdes especificas que confeririam cor, a partir de determinadas
substancias, que teriam suas formulas mantidas como segredos industriais.

Michelin et al (2013 apud Frondel, 1962; Hurlbut Jr & Switzer, 1980; Heeman, 2005)
descrevem a &gata como uma variedade da calced6nia, apresentando bandeamentos em que as
bandas séo dispostas em formatos concéntricos ou paralelos na parte interna dos geodos. Sendo
gue a mesma apresenta certa quantidade de agua em seu contetdo, além de microporos com
diametros que atingem até a marca de 0,1 um.

Entdo, a &gata sendo uma gema classificada como porosa, segundo autores, sua
coloragéo natural poderia ser alterada com adicdo de pigmentos e reagentes, podendo esses
serem organicos e/ou inorganicos. A coloracdo artificial de gemas como as agatas ocorre deste
a antiguidade, tornando-se uma pratica difundida mundialmente até os tempos atuais, reporta
Ericksson et al (2015).

Assim, na descricdo de Brum et al (1998), a etapa de tingimento tem o inicio ap6s a
realizacdo do corte e desbastes e, raramente, ap6s o polimento. Nesta analogia, o tingimento
apos o polimento seria inapropriado em fun¢do do entupimento dos poros na superficie da gata
e em funcédo de elevadas temperaturas para cores que necessitam da etapa de aquecimento em
forno. No entanto, existe linha de pesquisa desenvolvida pelo LAPROM que ja desponta com
alguns resultados divergentes ao descrito pelos autores.

Para se chegar na etapa de tingimento, os geodos de agatas, necessitariam passar pela
selecdo de matéria prima, cortes, desbastes e limpeza (Tubino, 1998). Apés a lavagem das
pecas, segue para a coloragdo artificial, podendo ser por tratamento fisico-quimico estando
associado ou ndo com tratamento térmico.

Seguindo a industrializagéo, as pecas em beneficiamento séo submetias a nova lavagem
e diferentes tipos polimento, finalizando com o produto acabado ou proseguindo a cadeia
produtiva para montagem de pecas ornamentais e/ou bijuterias, verificado atualmente no

cenario local.
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Conforme j& descrito por Tubino (1998), o processo de tingimento é dividido em dois
segmentos, sendo um formado por solucGes tingidoras a partir de reagentes em meio acido,
compondo as coloragdes artificiais em preto, vermelho, azul e verde. Ja o outro, é constituido
de corantes organicos, com coloracdes em tons de rosa, violeta e verde. Nessa época, a grande
maioria das solugdes corantes utilizadas eram em meio acido, objetivando promover reacdes
quimicas no interior dos poros das agatas, acelerando o processo de coloracdo artificial das
gemas (TUBINO, 1998).

Em relacdo as tecnologias aplicadas ao tratamento de gemas, pode-se dizer que é
intensamente pesquisada em paises industrializados, entretanto, ndo se encontra disponivel no
segmento mineral por razbes de ordem econémica (Liz, 2008). Assim, a préatica industrial local
para o tratamento de gemas € realizada de forma empirica, geralmente, sem conhecimento e
dominio técnico-cientifico, ocasionando consequentes perdas no rendimento do processo,
agregado a prejuizos em funcdo de resultados ineficientes, baixando o valor comercial do
material gemoldgico beneficiado.

Dentre o leque de processos para tratamento de gemas, a alteracao da cor € baseada em
técnicas como tingimento, impregnacao, recobrimento, irradiacdo, processos termoquimicos,
além de outros, na andlise de Ericksson et al (2013). Desta forma, apesar dos aparatos
necessarios, complexidade de equipamentos e instalaces, os processos de irradiacdo sdo 0s
mais utilizados a nivel mundial. Sendo que, nesse processo, a cor final € definida pela dose de
radiacdo e pelas impurezas da pedra, porém, no Brasil € utilizado irradiacdo por raios gama. A
fonte geradora da radiacdo Gama é o Cobalto 60, sendo que esta radiacdo nao deixa residuos e
0 material processado ndo se torna radioativo (Ericksson et al, 2013 apud Strieder, 2005;
Tubino, 1998).

Outro aspecto relevante, no tocante ao tingimento, é o reconhecimento de caracteristicas
fisicas, quimicas e tecnoldgicas intrinsecas as 4gatas como, por exemplo, sua caracterizagao de
porosidade, o0s tipos de estruturas micro cristalinas que constituem as bandas, a temperatura
durante o tratamento térmico e efeitos adversos do residuo deixado pelo 6leo durante o processo
de corte (TUBINO, 1998).

No tangente aos processos termoquimicos, estes baseiam-se no emprego de
determinados reagentes quimicos, que em combinacdo com temperatura de operacéo (entre 180
e 260 °C), resultam em reacdes quimicas que possibilitam a fixacdo de cor nas gemas, em
especifico, agatas (Ericksson et al, 2013). Seguindo nesta abordagem, a vantagem do processo,

frente aos demais é a possibilidade de reprodugéo das condi¢des operacionais, com replicagdo
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exata de cores em larga escala, observando as caracteristicas de cada gema e o padrdo de
deposicao.

O tratamento quimico em gemas esta diretamente ligado as principais caracteristicas
estruturais do mineral em questdo. Assim, nesta linha, j& se tem estudos preliminares por
microscopia Optica para os principais tipos de 4gata que ocorrem na regido de Salto do Jacui/RS.

Amostras de &gata foram avaliadas, considerando o aspecto de bandamento
macroscopico fraco a imperceptivel, agata com bandamento paralelo e 4gata com bandamento
conceéntrico. Sendo verificado que a tipologia desta gema, denominado “agata Umbu”, é a que
mais facilmente aceita o tingimento, desta forma, apresenta elevada valorizacdo e intensa
procura para a industrializacdo (Gouvéa Junior et al, 2000).

Assim, com a aplicabilidade do tratamento das gemas, € possivel agregar valor ao
produto bruto, viabilizando a sua comercializacdo em melhores condicdes. A selecdo do
processo utilizado ou do conjunto de processos a serem empregados estd intimamente
relacionada com as caracteristicas da agata a ser colorida, assim como com a finalidade da
mesma e interesse de mercado, segundo Ericksson et al (2013 apud Brum e Silva, 2010;
Dambros, 2008).

Na analogia de Liz (2008), em consequéncia da variacdo da composi¢do que pode
ocorrer entre gemas de uma mesma lavra ou de lavras distintas. E, geralmente, ndo se pode
estabelecer parametros precisos de tratamento que seja o ideal para uma amostra qualquer,
devido a varia¢do do comportamento dessas. Nesse contexto, também se avalia tipos genéricos
de 4gata, segundo Gouvéa Junior et al (2000), considerando que podem ser observados bandas
de quartzo microcristalino (quartzo fino), alternadas com bandas de calceddnia. Assim, as
bandas de calceddnia podem ocorrer como agregados de fibras paralelas, agregados fibro-
radiados de diferentes amplitudes ou como agregados esferuliticos.

Ademais, segundo autores, a agata Umbu, vista ao microscopio, é constituida por
cristais fibrosos de quartzo com elongacao negativa (calcedonia), em agregados radiados de
pequena amplitude, interdigitados, definindo bandas que podem ultrapassar 1 cm de espessura

Entdo, na aplicacdo de técnicas de tratamento deve-se levar em conta a possibilidade de
variedade da composicdo e do comportamento das gemas. Sua aplicacdo deve ser feita com
cautela, de modo a ndo produzir modifica¢Ges indesejaveis e irreversiveis, que arruinariam o
material em beneficiamento (LIZ, 2008).

Diante o exposto, sdo poucas as referéncias que abalizam o enredo do tratamento

qguimico e termoquimico para agatas. Conforme Tubino (1998), pouco se conhece sobre o
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tingimento de gemas, por aludir segredos industriais, estando o segmento mineral 8 margem de
publicacGes especializadas sobre o assunto.

Nos dias atuais, a realidade muito de assemelha de algumas décadas atras, pois
“atualmente, diante toda tecnologia disponivel, ainda persiste a deficiéncia em referéncias
confidveis sobre 0s processos de tingimento aplicado nas agatas, 0s quais ja eram escassos em
tempos remotos” (ERICKSSON e BRUM, 2017, p. 60).

3.2. AAGATA NO CONTEXTO DO RIO GRANDE DO SUL

Na regido denominada Distrito Mineiro do Salto do Jacui, localizado na regido central
do Estado, estdo os principais depositos de agatas, os quais sdo explorados via atividade de
garimpo as margens dos rios lvai e Jacui, salienta Juchem (2014). Sendo que Salto do Jacui € 0
maior produtor do Estado. Outros municipios que a produzem sdo Quarai, Sant’Ana do
Livramento, Soledade, Fontoura Xavier, Progresso, Frederico Westphalen, Rodeio Bonito,
Cristal do Sul, Irai, Ametista do Sul, Planalto e David Canabarro. Agostini et al (1998) citam
producdo também em Campos Borges, Fortaleza dos Valos, Segredo e Sobradinho.

A origem de geodos de &gata e ametista, segundo Hartmann e Baggio (2015), ocorreu
na alteracdo de fluidos minerais de rocha basaltica, transformando-se em argilo minerais.
Assim, o cobre retido dentro dos minerais foi liberado, sofrendo deposicdo nas cavidades da
zona amigdaloidal e na superficie de disjungdes colunares. Sendo que, a identificacdo clara de
indicadores geoldgicos intensificou-se na ltima década, com estudos direcionados aos eventos
hidrotermais.

Segundo Schumann (1985), a 4gata € classificada como uma calcedénia com bandas,
podendo apresentar mesclas de opala. Nesta concepcao, podem aparecer cores distintas para as
bandas, assim como, tambeém, o surgimento de tonalidades bastantes uniformes entre elas.
Assim, o autor denominou a coloragdo apresentadas pelas jazidas de agatas da Alemanha,
atualmente esgotadas, com a aparéncia sutil de tons em vermelho, castanho e rosadas as quais
séo separadas por capas intermediarias com coloracédo cinza e luminosa.

A agata pode ocorrer agregada em rochas sedimentares, assim como vulcénicas do tipo
extrusivo (Florke et al, 1982). As jazidas localizadas no Rio Grande do Sul, em especial na

regido denominada de Salto do Jacui, estdo os maiores depdsitos em volume de &gata a nivel
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mundial. A jazidas da regido Sul, geralmente, estdo associadas com as rochas vulcanicas
cretaceas que constituem a Formacao Serra Geral da Bacia do Parana.

As teorias sobre a formacéo das agatas apresentam certas peculiaridades e divergéncias.
No inicio, se pensava em cristalizacdes de dissolugdes enriquecidas de silica, as quais seriam
sobrepostas umas as outras dentro de vazios de ar, reporta Schumann (1985).

No entanto, a teoria da origem das &gatas a cristalizacdo zonal partir da rocha matriz,
passa a ganhar relevante importancia. Nessa logica, ocorreria um resfriamento na lava, a partir

do exterior da gema, onde as goticulas de silica em forma de fluido se depositariam.

Cada uma das bandas, preferencialmente paralelas a parede externa, apesar de serem
espessuras distintas, t€ém a mesma solidez em toda a “améndoa” ou nédulo. Na capa
externa e primeira da dgata formou-se uma crosta branca por meteorizacao. Se o interior
da cavidade ndo for totalmente cheio pela agata, podem formar-se cristais bem
desenvolvidos no espago restante: cristal de rocha [..], ametista [...] e quartzo
esfumagado [...]. Uma “améndoa” deste tipo, com um oco recoberto por cristais, ¢
denominada drusa, antigo termo da minerag8o, ou também, mais recentemente, geodo.
(SCHUMANN, 1985, p. 132).

Na concepc¢do de Juchem (1999), a calcedbnia macica e a variedade bandada agata,
surgem em camadas finas na regido mais extrema dos geodos, desta forma, representa a
primeira fase de cristalizacdo silicosa. No entanto, podem apresentar geodos de dimensfes
centimétricas, onde a 4gata pode estar presente como sendo o Unico material de preenchimento.

Como ja relatado, uma das jazidas de a4gata mais importantes de mundo, é da regido de
Salto do Jacui/RS, em funcdo da quantidade e a qualidade das gemas produzidas nas lavras
locais. Assim, na pesquisa que Gouvéa Junior et al (2000) desenvolveram, tentou relacionar as
caracteristicas mineralégico/estruturais desse mineral, com as respostas aos processos de
tingimento a que esse material é submetido, via analises por microscopia optica e eletronica,
difratometria de Raios X, analises quimicas e ensaios de tingimento.

No entanto, nos estudos desenvolvidos por Michelin et al (2017), ao comparar &gatas
oriundas do Distrito Mineiro de Salto do Jacui/RS com geodos provenientes da Alemanha,
constatou que os Ultimos apresentam determinada semelhanca no quesito padrdo de
bandamento. No entanto, alguns exemplares de &gatas apresentam formatos irregulares com
predominancia de ametista e quartzo incolor, o que diverge da caracteristica do deposito de
Salto do Jacui, porém, sdo comuns em outras regides do Rio Grande do Sul.

As agatas podem possuir distintas aparéncias, as quais variam de tons opacos a quase

transparentes, variando em muito na sua transparéncia. Desta forma, ocorre a descri¢do de que
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“as agatas sdo encontradas como inclusdes esféricas ou em forma de améndoa, de alguns
milimetros a varios metros de circunferéncia, em rochas vulcénicas pobres em silica (meléfiro,
porfiros). O desenho em bandas se origina de uma cristalizagdo ritmica”. (SCHUMANN, 1985,
p. 132).

Nesta ordem, o material gemoldgico proveniente da regido de ldar-Oberstein,
apresentam a presenca de calcita com tons alaranjados. Assim como, também, sdo descritos
nodulos de aragonita com, aproximadamente, 25 cm de didmetro e inclusdes de pirita em
cristais de quartzo incolor, conforme Michelin (2017 apud Patsh, 2000).

A agata riograndense “ocorre preenchendo geodos em basaltos toleiticos da Formagao
Serra Geral (Jurdssico-Cretaceo) da Bacia do Parana”. (SOTILI et al, 2002, p. 29). Assim, na
atualidade, ainda se tem o consenso de que as agatas do RS apresentam facilidades para
impregnacdo da coloracdo artificial, fato esse que as diferencia das extraidas em depoésitos
alemaes.

Seguindo uma linha de classificacdo gemoldgica, definida por Brum et al (1998), os
geodos de agatas estdo catalogados de acordo com um padrdo de preenchimento de suas
estruturas. Para tanto, deve-se ressaltar que tais padrées podem apresentar variagdes extremas
por caracteristicas gemoldgicas. Assim, cada geodo pode ser definido como uma unidade Unica
dentro do contexto natural de sua formacgdo. A Figura 1, a seguir, contém a descri¢do das

principais caracteristicas oticas e fisicas da agata do Rio Grande do Sul.
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Formas cristalinas, habitos e Agregados micro a criptocristalino de quartzo. Agregados

agregados macicos, bandados concéntricos e/ou paralelos e complexos;
agregados colomorfos.

Cor, pleocroismo e fluores- Cor em varias tonalidades de cinza, cinza azulado, castanho,

céncia vermelho, branco e preto; mais raro azul e verde. Pleacroismo

nao observado. As bandas de cores mais claras podem ser
fracamente reativas (UVC) a reativas (UVL), emitindo luz em
diferentes tons de verde, amarelo e violeta.

Transparéncia e brilho Transliicida a semitransparente; opaca.
Brilho resinoso a vitreo; fosca

Dureza (Mohs) e densidade Dureza (D) = 6,5 a 7,0; Densidade (d) = 2,63 g/cm® (+0,02;-0,04)

Caracteristicas opticas Polariscopio: anisotropa
Refratdmetro: No(w)=1,536 a 1,540; Ne(g)=1,540 a 1,544
Birrefringéncia=0,00 a 0,008
Cardter e sinal optico: U (+)

Inclusdes Mintsculos cristais de quartzo e dxidos de Fe e Mn (por vezes
dendriticos), podem acompanhar o bandamento.

Figura 1. Principais caracteristicas mineraldgicas da agata do Rio Grande do Sul.
Fonte: Adaptado de Juchem, 2014.

Considerando o contexto de formacdo e os tipos de jazidas de agata, as quais seguem
por via de estruturacdo genericamente tipica, também se tornam relevante considerar fatores
como o perfil estratigrafico da sucessdo basaltica da regido mineralizada, a qual pode apresentar
determinadas variacfes locais, na visdo de Tubino (1998), assim, também, poderiam ocorrer
auséncias em determinados pontos do derrame.

Desta forma, sdo definidos trés padrBes basicos de deposicdo de &gata nos geodos,
identificados macroscopicamente, por Brum et al (1998), sendo o padrdo complexo, padrao
homogéneo e o bandado. Este Gltimo, é composto por bandas concéntricas, plano-paralelas e a
associacao entre bandas concéntricas e plano-paralelas.

De uma forma geral, na otica dos autores, o padrdo homogéneo é caracterizado pela
auséncia de bandas evidentes a nivel macroscépico, porém ao analisar a exames em microscopia
petrogréafica, pode ser confirmado o bandamento do mineral. Este padrdo é denominado como
“agata umbu” e se caracteriza pela larga procura por setor mineral local, para ser utilizado como
matéria prima no tingimento de &gatas. Na linguagem coloquial, atualmente, tal padrdo é
nominado pelos comerciantes locais, como agata de “massa” (Figura 2), a qual nos remete uma
atencdo especial em suas caracteristicas microscopicas de bandamento em oscilagdes, pois estas

“embora ndo produzam bandeamento de cor, resultam em bandas com diferencgas textuais, com
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variacOes na granulacdo dos micro cristais de quartzo, na disposi¢cdo das fibras de quartzo
microcristalino e/ou variac6es na porosidade”. (BRUM et al, 1998, p. 37).

Levando em consideracdo, também, que os depdsitos de agata que ocorrem no Derrame
baséltico Jacui, de afinidade toleitica composto por matriz vitrea hipohialina e por
glomeroporfiros de plagioclasio, clinopiroxénio e minerais opacos, apresentando textura

vesiculo-amigdaloidal, conforme Michelin (2007).

Figura 2. Agata com padrdo homogéneo, categoria massa.
Fonte: autora.

O segundo padréo de agata, 0 mais comum, na concepcao de Brum et al (1998) apresenta
bandamento, sendo suas bandas dispostas de forma concéntrica no interior dos geodos, assim
como as bandas plano-paralelas, entretanto as formas concéntricas possuem maior
representatividade como padrao de deposi¢do. De qualquer forma, independente da disposicéo
do padrdo de bandas, cologuialmente, o segmento mineral da regido Sul, atribui a denominagéo
“agata bandada” para todos 0s subgrupos de padrdo bandado, Figura 3.

Fato também descrito por Tubino (1998), quando relata que os minerais associados de
maior ocorréncia no interior dos geodos, além da agata, sdo a calceddnia, cristal de rocha,
calcita, apofilita, opala, zeolitas, podendo estarem depositadas em sequéncias paralelas ou

concentricamente.
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Figura 3. Agata com padréo bandada, categoria bandada.
Fonte: autora.

Tendo em vista 0 exposto e as caracteristicas da dgata bandada, ressalta-se, que este
padrdo, também pode apresentar aceitabilidade consideravel para o tingimento artificial em
diversas cores, assim como para o tratamento térmico e/ou termoquimico, conforme verificado
nos resultados apresentados por Ericksson et al (2013 e 2015).

Em relacdo ao ultimo padréo catalogado, os geodos com padrdo complexo, apresentam
padrdes de deposi¢do irregulares “os quais se associam ou ndo bandas concéntricas e/ou plano-
paralelas, produzindo pecas incomuns” (BRUM et al 1998, p. 38).

Outro fator relevante é a presenca de quartzo nos diferentes padrdes de preenchimento,
o qual pode influenciar de forma significativa no tangente ao tratamento das gemas, tendo em
vista as caracteristicas mineraldgicas do material.

A 4gata, grupo do quartzo, possui caracteristicas notorias, sendo que as principais se

encontram descritas na Tabela 01, a seguir.

Tabela 1. Caracteristica mineraldgicas de Agata.

Caracteristica Descricdo
Cor Variavel, em faixas ou camadas
Cor de trago Branco
Dureza de Mohs 612-7
Densidade relativa 2,6 —2,65
Clivagem N&o h4
Fratura Desigual

Sistema cristalino
Composicdo quimica
Transparéncia
indice de refracéo
Birrefringéncia
Disperséo
Pleocroismo
Espectro de absorcéo
Fluorescéncia

Hexagonal (trigonal), agregados microcristalinos
SiO2, 6xido de silicio
TranslUcido, opaco
1,544 — 1,553
+0,009
Nao ha
Nao ha
Tingido de amarelo: 7000 (6650), (6340)
Varia de acordo com a natureza da camada; em parte forte;
amarela, azul esbranquicada

Fonte: Schumann (1985, p. 132).
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A presenca de quartzo na agata pode ocorrer de forma a preencher as cavidades mais
internas ou atapetando os geodos, na visdo de Brum et al (1998), no entanto este tipo de
ocorréncia também é constatado em geodos com padrdo homogéneo.

A gquantidade de quartzo na &gata, quando atinge caracteristicas macroscopicas com
aspecto vitreo singular, atualmente, na linguagem usual entre o setor mineral local da regido de

Soledade/RS, denomina-se genericamente como “agata vidrada”.

Nesses casos, as variedades cristal de rocha e leitoso séo as mais frequentes, com cristais
milimétricos a centimétricos, geralmente bem cristalizados, registrando-se por vezes a
presenca de ametista. Aparecem ainda cristais diminutos de quartzo em agregados
globulares ou recobrindo cristais mais desenvolvidos de quartzo ou calcita. (BRUM et
al, 1998, p. 38).

Considerando que cada geodo apresenta caracteristicas unicas, em fungédo da origem e
formacdo gemoldgicas, existe uma diversidade quando a agata € classificada por tipologias,
dando origem a um extenso numero, chegando a marca de 700 diferentes denominacGes
distintas para a agata, conforme Brum et al (1998 apud Frazier & Frazier, 1988).

A seguir, na Figura 4, apresenta-se amostra de agata, enquadrada na categoria vidrada,
conforme reporta Ericksson et al (2013), na classificacdo realizada para estudos de processos e

métodos para tingimentos de gemas.

Figura 4. Agata da categoria vidrada.
Fonte: autora.
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Ao considerar as caracteristicas cristalograficas, é interpretado por Tubino (1998) que a
calcedodnia é a denominacdo dada ao grupo de variedades criptocristalina fibrosa do quartzo,
assim a agata seria uma variedade bandada da calcedénia. O resultado desta variagdo apresenta
cores variadas e translucides, além de poros submicroscopicos na maioria das bandas que sdo
constituidas por estruturas granulares fina e fibrosas.

Em relacdo ao conteddo mineraldgico, a presenca de quartzo na 4gata do Rio Grande do
Sul é bem comum, considerando todo o arranjo do geodo. Neste sentido, as pecas adquirem
valores comerciais diferenciados, dependendo da finalidade do beneficiamento e aos processos
a que serdo submetidas.

No grupo identificado como “agata ¢ quartzo” definido por Brum et al (1998), a
presenca do quartzo esbranquicado e em agregados mal cristalizados se torna ordinéria. Desta
forma os geodos podem apresentar preenchimentos parciais, com quantidades significativas de
quartzo (sal) em relacdo a &gata.

No setor mineral, ocorre a denominagdo de “agata de sal” para esse tipo de ocorréncia
(Figura 5), em funcéo da alta quantidade de quartzo presente na forma de agregados de cristais
com formacg6es incompletas ou até mesmo cristais mal formados. Geralmente, ao beneficiar
esse tipo de material, ocorrem fraturas das pecas e geragédo de elevada quantidade de refugos,
devida a fragilidade ao manuseio.

Figura 5. Agata da categoria sal.
Fonte: autora.
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Entretanto, a linha de pesquisa também emerge para aplicacBes de Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), assim como Sistema de Energia Dispersiva (EDS) em gemas,
como relatado por Duarte et al (2003) com identificacdo de minerais de manganés em geodos
de &gata e quartzo.

Assim, Heemann (1997) j& denota que os geodos centimétricos da regido de Salto do
Jacui/RS, preenchidos por calceddnia maciga ou bandada, sdo extraidos de basalto andesitico
intemperizado. E, Duarte et al (2003) descreve que alguns desses geodos apresentam agregados
de cristais milimétricos e aciculares, de coloracdo preta, brilho metélico desenvolvidos sobre
fases silicosas, alvitrando a ocorréncia de duas formas de manganés, correspondendo a

pirolusita (MnO3) e a outra, possivelmente, a hollandita (MnBaMngO14).

3.3. METODOS OPTICOS NO VISIVEL E A COR

3.3.1. Sistemas de avaliacdo da cor

Os métodos Opticos para analise dependem de dois fatores, sendo o primeiro a medicao
da quantidade de energia radiante de um determinado comprimento de onda que sera absorvido
pela amostra ou, o segundo, emisséo de energia radiante e da medicdo da quantidade de energia
emitida em determinado comprimento de onda, conforme Vogel (1988). Desta forma os
métodos de absorc¢do sdo classificados como espectrometria no infravermelho, espectrometria
no ultravioleta e espectrometria no visivel (colorimetria).

De uma forma geral, a variacdo da cor de um sistema, com alteracdo da concentracédo
de um determinado componente, constitui a base para a denominagdo quimica atribuida a
analise colorimétrica. Assim, a cor pode ser intrinseca ao constituinte analisado ou provocada
pela formagdo de um composto com cor.

Nesta tangente, para a determinacgdo da qualidade da cor, as andlises instrumentais em
equipamentos se tornam indispensaveis para a avaliagdo da eficiéncia e medicGes de cor.
Conforme reportado por Lopes (2009), para tal eficiéncia é necessario que seja empregado
colorimetros ou espectrofotdmetros. Porém, nao se pode descartar em definitivo a interpretacédo
do observador humano para o controle de reproducdo de cores ou avaliagOes finais de
complexidade envolvendo texturas diversas, ciclo de producdo, padrdes estabelecidos pelos

clientes e comparacéo de cores.
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Para tanto, anorma ASTM D 1729-96, estabelece critérios para a construcao e utilizagdo
de cabines, tendo em vista a definigéo de condi¢des padronizadas de observacao, com utilizagéo
de iluminacdo, preparo de amostras, selecdo de observador, cores internas, entre outros

quesitos.

3.3.2. Percepcéo da cor

A visdo humana € sensivel para as radiacbes da luz, de forma que as ondas que
apresentam diversos comprimentos de onda possam provocar sensagdes de cores diferentes,
conforme Vogel (1988), assim, interpreta-se que a cor é percebida como uma sensacdo. Pois
uma mistura apropriada de luz, com esses comprimentos de onda, constitui a luz branca, a qual
corresponde ao espectro do visivel, ou seja, de 400 a 760 nm, Figura 6, a seguir.

Nesse contexto, a cor é percebida apds o processamento de estimulos diferentes para
cada cor em funcgdo de seus respectivos espectros, os quais sao recebidos pelo cérebro humano,
que ¢ capaz de diferencia-los, conforme representacdo da ilustracéo a seguir.

Na concepcdo de Petter (2008), o processo de percepc¢do visual € a culminacdo do
resultado de uma série de reacdes quimicas as quais transferem as informacdes da visdo para o

cérebro, a partir da incidéncia da luz na retina do olho humano.

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

' fravermelho

’400nm l450nm  |500nm  [550nm  l600nm l1650nm  |700nm UEENRLL

I ! | | | I I | |
I . . T
Raios ‘ Raios Raios X Infravermelho | Radar UHF l { Onda média Frequéncia
cosmicos | gama VHF  Ondacuta Ondalongg | extremadamente
baixa
Micro-ondas Radio
1fm Ipm | 1A 1nm lym | Imm 1em | 1Im Lkm | 1Mm
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de onda (m)

. 23 n 21 20 19 18 u 16 15 14 13 12 11 10 9 g 1 6 5 4 2
frequénciaz) 10 10 10 10 10" 10 10 100 10" 10 10 10 10 10 100 10 10 10 10 10 103 10
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Figura 6. llustragdo do espectro visivel pelo olho humano (luz), com identificacdo dos diferentes
comprimentos de onda.
Fonte: worldquimicaa.blogspot.com.br.
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Nesta analogia, a visdo é considerada como um processo perceptivo, ademais, segundo
Silva (2004 apud MCDONALD, 1997), o olho humano capta as radia¢Ges eletromagnéticas de
comprimento de onda na faixa de 380nm a 760nm e as transforma em impulsos nervosos. Os

impulsos dirigem-se ao cérebro, onde sdo analisados e interpretados como luz.

3.3.3. Cor

Por definicdo, a cor é a sensacao recebida por meio de nossos olhos, devido a observagéo
de um objeto colorido. Ela envolve aspectos psicologicos (0s extintores de incéndio sé@o
pintados de vermelho) fisioldgicos (a cor branca numa mesma intensidade de iluminacéo é
menos cansativa) e fisicos (a luz branca é a mistura de todas as cores). Trata-se de um fenémeno
psicobiofisico, conforme Peixoto (2016 apud Petter & Gliese, [200-]).

Nesta mesma linha, a cor pode ser definida de varias formas, conforme a interpretacédo
atribuida ao termo. No entanto, é uma caracteristica de objetos que emitem, refletem ou
transmitem radiacéo na faixa visivel. Entdo, conforme reporta Silva (2004 apud HIRSCHLER,
2002), também ¢é considerada uma sensacdo criada pela radiacdo e interpretada pelo ser humano
de acordo com esses niveis fisico, psicofisico e psicométrico.

Neste primeiro nivel, a luz é a distribuicdo espectral da radiacdo emitida, refletida ou
transmitida. Desta forma, existem variaveis como a refletancia (R,), a dispersdo (Sy) e a
absorbancia (K3), para um determinado valor de comprimento de onda (1). J& a nivel psicofisico,
a luz representa a reacdo do olho humano provocada pela radia¢do, com os valores triestimulos
X, Y e Z e os valores das coordenadas de cromaticidade X, y e z. No nivel psicométrico, ela é a
melhor representacdo do espaco visual em ndmeros baseados em medicdo instrumental
(SILVA, 2004, p 18).

Assim como, a cor de um objeto pode ser descrita como o efeito das ondas da luz visivel
gue o ilumina, também se considera que uma parte dessa luz é absorvida e outra é refletida. No
caso de objetos transparentes, a luz atravessa-0. Nesse contexto, a cor desse objeto € o resultado
da porcéo da luz refletida ou que passa por meio dele, reporta Anghinetti (2012).

Na percepcdo do olho humano, quando um determinado objeto, reflete toda a cor
incidente sobre si, se tem a sensacdo da cor branca. Assim como, 0 reconhecimento da cor preta
se deve ao fato da absorcéo de toda a energia luminosa. N&o obstante, a cor cinza surge pela
absorcéo de uma determinada fragcdo constante da luz entre 0 comprimento de onda de 400 a
700 nm, na descricdo de Pérez (1996). Na Tabela 02, a seguir, consta a relagdo entre a cor

absorvida e a cor visivel.
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Tabela 2. Comprimento de onda das cores.

Comprimento de onda (nm) Cor (transmitida) Cor complementar
400 - 435 Violeta Verde amarelado
435 - 480 Azul Amarelo
480 — 490 Azul esverdeado Alaranjado
490 - 500 Verde azulado Vermelho
500 - 560 Verde Plarpura
560 — 580 Verde amarelado Violeta
580 — 595 Amarelo Azul
595 - 610 Alaranjado Azul esverdeado
610 — 750 Vermelho Verde azulado

Fonte: Vogel (1988, p. 533).

Nesta l6gica, se emergem os sistemas de representacdo da cor, com as varidveis L*, a*,
b* do sistema CIELAB. Além disso, também existe o nivel visual ou perceptual, onde as cores
sdo representadas por sistemas de ordenacdo e caracterizadas em termos de tonalidade,
luminosidade e saturacdo como, por exemplo, o sistema Munsell, NCS e o sistema Ostwald,
reporta Silva (2004), os quais provocariam extensas descri¢des acerca do assunto.

A cor do ponto de vista sensorial, pode ser determinada por trés caracteristicas, sendo o
tom, saturacéo e a luminosidade (intensidade). A primeira € o atributo da sensa¢éo visual, com
estimativa da proporcao de pureza total, com definicdo da porcentagem de tonalidade que esta
presente na cor, conforme Marcello (2013). A pureza de uma luz colorida é a proporcao entre
a luz pura da cor dominante e a luz branca necessaria para produzir a sensacdo. Assim, através
da saturacdo que pode ser diferenciado o vermelho e rosa, assim como o azul escuro do azul
celeste.

O tom, a segunda caracteristica, representa a sensagdo visual que se nomeia como verde,
amarelo, azul, entre outras. Desta forma, apresenta um comprimento de onda bem caracteristico
correspondente a cada espectro de cor, de tal modo que o tom definira a qualidade da cor em
questao.

Nesta concepcdo, Lopes (2009) também descreve que a Ultima caracteristica, a
luminosidade, representa a sensacéo visual que se percebe quando um determinado objeto emite
mais ou menos luz. Destarte, a intensidade é o que corresponde a variavel fotométrica,
produzindo a sensacdo de luminosidade causada por um objeto que parece transmitir

determinada fracdo da luz incidente.
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3.34. Luz

Para definicdo de luz, cita-se a descrigéo realizada no contexto de controle metrolégico,

como sendo

[...] uma forma de energia constituida por ondas eletromagnéticas irradiadas de sua
origem a uma velocidade de, aproximadamente, 300.000 km/s, no vacuo. O
comprimento de onda de uma radiacdo eletromagnética, distancia entre dois pontos
homologos de ondas adjacentes, por ter medidas que variam de angstrons (10° m) a
quilémetros (10° m). (LOPES, 2009, p. 20).

Desta forma, a luz € composta por radiac6es de diferentes comprimentos de onda, cada
uma correspondente a uma cor em particular. Tanto €, que na decomposicdo da luz branca em
um prisma, € possivel observar a projecdo de uma série de cores diferentes, conforme
experimento realizado por Isaac Newton em 1676, descrito pelo autor.

Ao observar a imagem da Figura 7, pode ser verificado que a luz branca apresenta todas
as cores monocromaticas, ao contrario de outros espectros que serdo apresentados ao longo do

trabalho.

Figura 7. Espectro visivel, a partir da decomposicéo da luz branca.
Fonte: Lopes (2009, p. 21).

Entretanto, o espectro da luz azul, apresenta raios do primeiro terco do espectro, assim
como o verde apresenta o segundo terco e o espectro da luz vermelha apresenta raios do terceiro
terco. Porém, a luz azul ciano apresenta cores monocromaticas do primeiro somada ao segundo
terco do espectro. A luz amarela, cores monocromaticas do segundo mais o terceiro espectro,

sendo a magenta, do primeiro mais o terceiro espectro, como pode ser verificado na Figura 8.

Figura 8. Decomposic¢éo do espectro da luz azul (a), verde (b), vermelho (c), ciano (d), amarelo
(e) e magenta (f).
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Fonte: Lopes (2009, p. 21).

Assim, a expressdo numérica da poténcia relativa entre a fonte de luz emitente em cada
comprimento de onda representa a distribuicdo espectral de poténcia radiante (Spectral Power
Distribution — SPD), reporta Lopes (2009).

Considerando o comité técnico para estudar o sistema visual e as cores, alem da
padronizacdo realizada pela Comisséo Internacional de Iluminacdo (Comission Internationale
de I’Eclairage — CIE), para dirimir os termos acerca da iluminacdo, culminando nos estudos da
colorimetria, o0 modelo CIE é independente dos meios de emissdo e reproducdo, estando
embasado na percepc¢do da cor como uma interpretacdo do olho humano.

Desta forma, o autor interpreta que a CIE desenvolveu padrdes para diversos SPD de
iluminantes, sendo esses recomendados para utilizacdo nas avaliagdes colorimétricas. Assim,
consequentemente, existem varios iluminantes, divididos por grupos de caracteristicas
semelhantes, porém os principais sdo o0 D65 e A. A distribuicdo espectral de alguns iluminantes

é representada na Figura 9.
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Figura 9. Intensidades de radiagdo normalizadas para os iluminantes D65, A e F1.
Fonte: Gongalves, Petter e Silva ([201-], p. 4).

O iluminante D65, contempla uma SPD de boa aproximacgdo da luz do dia, com
distribuicédo espectral sobre o UV, a luz visivel e as proximidades do infravermelho, conforme
solicitado pela CIE, para representar as varias fases da luz do dia, conforme reportado por Silva
(2004).
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Um corpo pode interferir na luz incidente quando apresenta certa transparéncia, pois
materiais transparentes absorvem e transmitem parcialmente a luz. Neste contexto, surgem trés
formas diferentes de fendmenos, sendo a absorcéo, transmitancia e reflectancia.

McDonald (1997) afirma que a refletancia (Ry), representa a relagéo entre raios de luz
refletidos pelo objeto e os raios de luz refletidos por uma amostra de branco padréo,
identicamente iluminados, para os diversos comprimentos de onda do espectro. Assim sendo,
Lopes (2009) descreve que a reflectancia representa a fracdo de luz incidente que ndo foi
absorvida ou transmitida pelo sistema.

N&o obstante, este autor elucida o fendmeno da transmitancia como a fragéo da energia
transmitida pelo sistema, no entanto, parte da luz transmitida pode atravessar um objeto sem
sofrer alteracOes, enquanto a outra é absorvida pelo meio. Assim, o fendmeno pode ocorrer de
forma regular com a absorcao ndo seletiva. Outra forma de transmitancia € a difusa nao seletiva
sem absorc¢ao, pois a luz passa pelo meio sofrendo dispersdo e parte da luz incidente é refletida.

Na descricdo realizada por Kuehni (1975) a absorbancia é a capacidade de um objeto
absorver os raios luminosos, assim, Silva (2004) redefine que, os raios absorvidos sdo
transformados em calor e para corantes fluorescentes, parte dos raios eletromagnéticos
absorvidos pode ser convertido em raios com comprimentos de onda maiores. Assim, por
simbologia, o coeficiente de absorbancia é representado por (K). Contudo, incrementa-se que
Lopes (2009) define o fendmeno da absorc¢do, quando um feixe de radiacéo transfere energia
parcial ou total para o material que esta atravessando.

Ainda nesta tangente, dispersao € a capacidade que um determinado objeto possui para
alterar a direcdo dos raios de luz, sendo que, o coeficiente de dispersdo é representado por (S),
descreve Kuehni (1975).

Nessa abordagem, é sugerido a sensac¢do do brilho, que representa um conjunto de feixes
paralelos refletido especularmente, quando uma parcela de luz incidente é refletida de forma
especular e a reflexdo difusa produz no observador uma sensacao de cor.

A relagdo existente entre as intensidades de radiagdo incidente e a transmitancia
associadas ao processo de absor¢éo da luz podem ser definidas em duas leis, sendo:

- A intensidade de luz monocromatica transmitida por um corpo homogéneo é proporcional a
intensidade de luz incidente, ou seja, It = k . lo. Onde, I, representa a intensidade da luz
incidente, I, a transmitanciaek ...

- A intensidade de luz monocromatica transmitida decresce exponencialmente com o aumento

da espessura da camada do corpo homogéneo.
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Mediante o exposto, dependendo da transmitdncia e absorbancia do meio do
comprimento de onda, apds percurso de determinada distancia pelo meio, parte ou toda luz

podera ser absorvida.

3.3.5. Curvas de distribuicéo de reflectancia espectral

A curva de reflectancia (distribuicdo de reflectancia espectral) representa o quanto de
energia esta sendo refletida pela superficie de um objeto por comprimento de onda do espectro
visivel, conforme representacdo gréfica na Figura 10.

Sendo que o eixo das ordenadas X indica os valores dos comprimentos de onda e 0 eixo
das abcissas Y os valores da quantidade de energia, avaliando o parametro reflectancia de 100%

em cada comprimento de onda de um corpo branco ideal.

100
BRANCO
AMARELO
VERMELII(O
=
5
&
3
= CINZA
B
AZLUIL
_j___,.f"’f VERDE
— PRETO
[}
404 Comprimento de onda (nm) 00

Figura 10. Espectro de reflectancias de determinados objetos opacos e coloridos, na faixa do
comprimento de onda do visivel.
Fonte: Billmeyer e Saltzman (1966).

Para todos os efeitos, a curva de reflectancia de um determinado objeto de cor branca
ideal apresentaria 100% de reflectdncia em todos os comprimentos de onda, conforme

interpretacdo da figura acima.
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Entretanto, na realidade, um objeto com melhor cor branca possivel apesenta valor
proximo de 100% na faixa de comprimentos de onda visivel, como no representado na Figura

11, abaixo.

: 3
EEEENEN ] | T

Figura 11. Curva de reflectancia de um objeto branco real.
Fonte: Lopes (2009, p. 31).

Na interpretagdo realizada por Ericksson e Brum (2017), a cor mais escura é
representado pelo preto, sendo o resultado da falta parcial ou total da luz. Assim, como outras
poucas, a cor preta seria a auséncia da luz, por se inserir nas caracteristicas de uma cor
acromatica.

De igual teor, um objeto real com a melhor cor preta possivel apresenta valores de
reflectancia préximos de 0%. Na teoria, a curva de reflectancia da cor preta (ideal) é de 0% para
todos os comprimentos de onda. A seguir, a Figura 12, representa a curva de distribuicdo

espectral para a cor preta real.



67

Figura 12. Curva de reflectancia de um objeto preto real.
Fonte: Lopes (2009, p. 31).

E importante salientar que, conforme ratificado por Lopes (2009), a iluminacéo interfere
na curva de reflectancia, assim, torna-se fundamental explicitar o iluminante utilizado para a
obtencg&o dos resultados avaliados. Desta forma, um determinado pode apresentar alteracdo de
cor, conforme a fonte de luz que esta submetido.

Retomando a curva de distribuicdo espectral, a cor cinza apresenta reflectancia de 50%,

para qualquer comprimento de onda no visivel, como representado na Figura 13.

wo o

R ]
Figura 13. Curva de reflectdncia de um objeto cinza ideal.
Fonte: Lopes (2009, p. 31).
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3.3.6. Curvas de distribuicéo de reflectéancia espectral e as relagdes entre luz,
pigmentos e filtros coloridos

Em relacdo a combinacdo formada pelas luzes coloridas, pode ocorrer dois formatos
diferentes, sendo estes misturas aditivas e mistura subtrativas de cores. Neste contexto, é
sabido que as cores primarias da mistura aditiva sao o vermelho, o verde e o azul. Assim,

na descricdo de Silva (2004), esse tipo de mistura acontece com frequéncia, quando ocorre

mistura de luzes projetadas, conforme (a), Figura 14, contendo misturas aditivas.

@ (b)

Figura 14. Representacdo da mistura aditiva de cores (a). Mistura subtrativa de cores (b).
Fonte: Adaptado de Silva (2004 apud Hirschler, 2002).

Nessa ordem, segundo o autor, as cores primarias da mistura subtrativa sdo
representadas pelo amarelo, magenta e ciano. A mistura ocorre, frequentemente, quando ha
sobreposicdo de filtros ou misturas de pigmentos, assim, se subtrai do branco as cores
primarias RGB (Red; Green; Blue), sendo estas o vermelho, verde e azul, conforme
representada em (b).

A mistura aditiva de cores é a combinacdo de luzes coloridas percebidas pela viséo
humana e o diagrama de cromaticidade do sistema CIE, revela os limites de todas as cores
visiveis, as quais representam combinacGes de cores monocromaticas do espectro,

conforme ilustrado na Figura 15.
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CIE 1931 Chromaticity Diagram

E1-(0.59, 0.40)
£2- (0.60, 0.39)
£3 - (0.61, 0.38)
£4 - (0.63, 0.36)
ES - (0.64, 0.34)

1931 2-degree Observer

CIE Co-ordinates under 410 nm
excitation

Figura 15. Diagrama de cromaticidade.
Fonte: www.researchgate.net

Contudo, por interpretacdo, a medicdo das cores pelo sistema CIE se baseia na
viabilidade de matizes de cores a partir das cores primarias e, segundo Silva (2004), a
representacdo grafica para a cromaticidade com espaco de cores, apresenta um
inconveniente, onde as distancias iguais ndo correspondem diferencas iguais de cores.

Assim, se o diagrama fosse visualmente uniforme, as linhas de tonalidade constante
deveriam ser retas e as cores de croma constante formariam circulos concéntricos, no
entanto, esse fato ndo ocorre. Nesse sentido, o autor elucida que o sistema CIELAB, Figura
16 a seguir, foi desenvolvido para suprir tais necessidades, composto de trés eixos.

L* = 100 (Light)

—a* Green +b*  Yellow

Vermelho

»
a

b* Blue +a* Red

L* = 0 (Dark)
Figura 16. Espaco CIELAB.
Fonte: www.minolta.com
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A partir do espectro de reflectancia das amostras analisadas, pode—se obter os
pardmetros colorimétricos L*, a* e b* determinados pela CIE (Comission International de
I'Eclairage). Segundo Silva et al (2007), esses parametros representam os eixos de um diagrama
tridimensional.

Seguindo o raciocinio, o eixo a* sofre variages de +a para —a, evoluindo do vermelho
ao verde, assumindo valores para cores de objetos reais de, aproximadamente, —170 a +110.
Em relacdo ao eixo b*, o mesmo varia de +b (amarelo) a —b (azul), assumindo valores para
cores de objetos reais de cerca de —110 a +160, conforme exemplificado na Figura 17, a seguir
(a). Desta forma, o eixo vertical (b), representa a variagdao de luminosidade, transitando entre o

zero, para o preto ao cem, para o branco.

(a) —o—a* —A—b* (b) s0 -
6 -
4 A
; . A 45 -
2 / L*
4 40 -
-6 -
o \)\>
-10 - 35
o o o
& & & 8 0 0
& & & P P @
& & N & &
AN AN R QQO QQO $)
& ) B A < R
R ] @ e QP

Figura 17. VariacOes de a* e b*, representando a evolucdo de cores (a). Variacéo de luminosidade,
representado por L* (b).
Fonte: Ericksson et al (2015, p. 144).

Ao avaliar as figuras acima, o indice a* indica cores vermelhas (valores positivos) e
verdes (valores negativos), os valores de b* representam cores amarelas (positivos) e azuis
(negativos) e L* é uma medida da escala de cinza. Assim, a cor é definida pela combinacéo
destes trés parametros.

A definicdo exata das coordenadas CIELAB em funcdo dos valores

triestimulos € representada a seguir:

L* = 116[ f (Y/Yn )-16 116] Eq. [1]



a* =500[ f (X/Xn)- f (Y/Yn)]

b* = 200 f (Y/Yn)- f (ZIZ n)]

onde:

£ (XIX 0) = (XIX o)¥2 para X/X » > 0,008856

ou 7,787(X/X ) +16/116, caso contrario,

£ (YIY ) = (YIY )8 para Y/Y » > 0,008856

ou 7,787(Y/Y ) +16/116, caso contrério,

f (212 ) = (Z/Z »)*® para Z/Z » > 0,008856
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Eq. [2]

Eq. [3]

Eq. [4]

Eqg. [9]

Eq. [6]

ou 7,787(Z/Z n) +16/116, caso contrério, a diferenca de cor entre dois estimulos (padrdo

e amostra), pode ser quantificada no diagrama L* a* b*, sabendo que:

*AL = Lamostra — Lpadréo

*Aa = a*amostra — @*padréo

*Ab = b*amostra — b*padréo

Eq. [7]

Eq. [8]

Eq. [9]
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Entretanto, a distancia entre duas posic¢Ges pode ser definida por:

AE |, = J(AL*) +(Aa*)? + (Ab*)’ (Eq. [10]

Conforme Lopes (2009), na subtracdo da cor azul do branco, utilizando filtro ou
pigmento, se obtém o amarelo. Em contrapartida, ao se retirar a cor branca, via pigmento
ou filtro, o vermelho resulta no ciano e ao se utilizar os dois filtros, o resultado pode ser

constatado na Figura 18, a seguir, quando os espectros azul e vermelho séo filtrados.

Figura 18. Sistema subtrativo obtida quando os espectros azul e vermelho séo filtrados (a). Curvas
de reflectancia para o amarelo, ciano e verde (b).
Fonte: Adaptado de Lopes (2009, p. 33).

Na mesma analogia, segue o raciocinio ao subtrair do branco a cor azul, resultando
assim, no amarelo, com uso de filtro ou pigmento. Assim como, ao remover o verde do
branco, resulta na cor magenta e ambas removidas, se obtém o vermelho, conforme
ilustracdo (a) da figura abaixo. Considerando que, a sobreposicéo das curvas de reflectancia
da cor magenta e amarela, resultam na curva de distribuicédo espectral do vermelho (b), da

(b) m

Figura 19. Sistema subtrativo obtida quando os espectros azul e verde sdo filtrados (a). Curvas de
reflectancia para o amarelo, magenta e vermelho (b).
Fonte: Adaptado de Lopes (2009, p. 34).

Figura 19.

@
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Utilizando filtro ou pigmento, ao subtrair do branco a cor vermelha, o resultado é o
ciano. O mesmo ocorre quando subtrai o verde, resultando assim, no magenta. Quando
ambas as cores sao subtraidas, se obtém o azul, conforme pode ser observado na ilustracdo

(a) da Figura 20, a seguir. E, na sobreposicdo das curvas de reflectancia (b), se obtém a

distribuicéo espectral do azul.

Figura 20. Sistema subtrativo obtida quando os espectros verde e vermelho séo filtrados (a). Curvas

de reflectancia para o ciano, magenta e azul (b).
Fonte: Adaptado de Lopes (2009, p. 35).

Assim, pode ser observado na representacao grafica da Figura 21 a seguir, os valores de

reflectancia para cada comprimento de onda de amostras em diversas cores, dentro do espectro

visivel.

Roxo
aval|
— Amarelo
— bege
Vermelho
Verde

Reflectancia

500 550 600

Comprimento de onda (nm)
Figura 21. Espectro de cores, refletdncia em fungdo do comprimento de onda para as cores roxa, azul,

amarelo, bege, vermelho e verde.
Fonte: anotacgdes de aula, Prof. Petter — Laprom (2016).
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3.4. COR EM UMA ABORDAGEM PARA AS GEMAS

Conforme analogia de Schumann (1985), pode-se interpretar que a cor é o resultado
produzido pela vibracdo magnética de determinados comprimentos de onda. Porém, na
percepcdo do olho humano, ocorre a deteccio de comprimentos de onda em torno de 4000A a
7000A. Desta forma, a cor real medida em equipamentos especificos é diferente da cor
percebida pelo olho humano, pois a cor se torna uma sensagédo na percep¢ao humana.

Segundo algumas concepc0es, a cor é considerada a caracteristica mais importante de uma
gema, porém, ndo se identifica como um diagnostico para identificacdo das mesmas, levando
em consideracao a variedades de cores e classificacdo existentes.

Assim, a coloracdo artificial da &dgata depende da introducdo nas suas partes porosas em
substancias que as tornam coloridas por efeito de reacdo quimica ou deposicdo, reporta
Ericksson et al (2015). Considerando também, que as agatas, de modo geral, séo constituidas
por finissimas camadas justapostas de silica formando camadas ou listas variadas. Algumas
dessas listas s&0 pouco porosas e por isso ndo absorvem as substancias. O lapidador denomina
as listas menos porosas da agata como "duras " e as mais porosas, de facil coloracdo como
"moles”. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GEMOLOGIA, 1957, p. 2).

Quando determinado metais estdo presentes na composicao das gemas, principalmente o
cromo, o ferro, o cobalto, o cobre, 0 manganés, o niquel e o vanadio, absorvem certos
comprimentos de onda da luz branca e assim podem causam a coloragdo. Algumas vezes estas
substancias aparecem na gema em quantidades tdo pequenas que elas ndo sdo identificadas na
formula quimica do mineral. No caso do zircdo e quartzo esfumacado nenhuma substancia
estranha é responsavel pela cor; ela é causada pela deformacéo da estrutura interna (reticulo) e
é produzida por raios de onda curta da atmosfera (raios ultravioleta) resultando em uma
absorcéo seletiva. (Schumann, 1985, p.27).

Nesta analogia, determinadas gemas podem apresentar variagcbes de cor, inclusive
dentro do mesmo grupo de classificacdo, com raras excecOes. Porém, também ocorre a
identificacdo de gemas incolores. Contudo, a cor verdadeira pode ser nominada por cor inerente
(Schumann, 1985). Assim, as gemas podem passar por processos térmicos, fisicos e quimicos
ou um conjunto desses, para alterar ou salientar a coloracdo, além é claro, de outros processos

disponibilizados pela tecnologia.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. PREPARO DAS AMOSTRAS E ORGANIZACAO DSO EXPERIMENTOS:

Os geodos de agatas utilizados foram de diferentes formatos e oriundas de lavras diversas,
sendo adquiridos em empresas locais na regido norte do RS. Estes geodos foram laminadas em
serra poli corte para fornecer amostras com as caracteristicas necessarias, no formato de chapas,
com espessuras que variam, em média, de 3 a 5 milimetros.

Apds o corte, as amostras foram submetidas ao processo de lavagem em solucdo de
detergente, visando a remogdo do Oleo residual da serra poli corte.

A amostragem foi realizada a partir de uma classificacdo prévia de &gatas laminadas,
sendo adotado a nomenclatura usual, empregada pelo segmento mineral local. Assim, as
amostras de gemas foram classificadas em quatro categorias distintas, nominadas como agata
“vidrada”, agata de “massa”, agata “com sal” e 4gata “bandada”.

O critério base para tal classificacdo é a predominancia da caracteristica principal da
categoria em foco, podendo estar seguida ou ndo das secundarias, em uma mesma amostra de
agata. Ou seja, uma amostra de agata com sal, apresenta predominantemente esta caracteristica,
mas pode apresentar também por¢bes com bandas, por exemplo. No entanto, sera avaliado
somente a porcdao de sal, sendo desnecessario submeter a chapa novamente ao corte para
confeccionar amostra exclusiva de agata com sal.

A caracteristica principal é classificada nas quatro categorias descritas anteriormente.
Assim, a bandada caracteriza-se por contemplar amostras de agatas com bandeamento, de
formas concéntricas e/ou paralelas. Amostras da categoria vidrada, caracterizam-se pela
predominancia de brilho vitreo em funcdo da alta quantidade de quartzo a nivel macroscopico,
com transparéncia que varia do semitransparente ao translicido. As amostras de massa sao em
geral, com maior opacidade, apresentando baixa transparéncia e aspecto leitoso. As amostras
da categoria sal, apresentam macro cristais de quartzo, no geral com ma formacdo ou
incompletos.

A selecdo das amostras ocorre de forma a ndo ser considerada a origem destas pela lavra,
sendo utilizadas na pesquisa agatas de diversas lavras e de regides distintas do estado do Rio
Grande do Sul.
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Cada amostra de 4gata recebe uma numeracao, com gravacao a laser, para identificacéo
da categoria e demarcacéo espacial da face superficial para ser medido o comprimento de onda,

por um circulo com diametro de 6 mm, conforme Figura 22.

Figura 22. Amostra de agata, com identificacdo em laser no ponto a ser avaliado. 13M1 —
Amostras 13, da categoria massa, ponto avaliado 1. 13M2 — Amostra 13, categoria massa,
ponto avaliado 2.

Fonte: autora (2016).

Posteriormente, ocorre a confeccdo de mascaras para cada uma das amostras produzidas,
replicando o ponto para as medidas de comprimento de onda, sendo estes a circunferéncia de 6

mm, conforme pode ser visualizado na Figura 23, a seguir.
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Figura 23. Amostra de 4gata (a). Mascara para a
amostra (b). Méscara sobre a amostra (c).

As méascaras para as amostras foram confeccionadas, tendo em vista que apés o polimento,
existe a possibilidade de desaparecer a marcacdo a laser de algumas pecas. Desta forma, seria
fundamental preservar o ponto de leitura no espectrofotdmetro, que é avaliado antes do
tingimento, ap6s o tratamento e ap6s o polimento destas pecas.

Em seguida, foram formados grupos (conjuntos) de amostras, sendo que cada um destes
¢ composto por uma amostra de &gata da categoria vidrada, bandada, de sal e de massa,
totalizando 4 amostras por conjunto, conforme observado na Figura 24. Para cada amostra, foi

marcado dois pontos de medidas, para avaliagdo em duplicata do comportamento da agata.
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i, i‘ )
y? ’ A » M"&.‘ d
Figura 24. CIaSS|f|cagao em grupos de agatas, com 4 amostras dlferentes para recebimento de
coloracdo artificial. Cada conjunto contém uma amostra de 4gua da categoria vidrada, bandada, de
sal e de massa.

Fonte: autora (2016).

Nas tabelas subsequentes (Tabela 3 a 9), é possivel identificar todas as amostras usadas
para o estudo de caso da presente pesquisa, as marcagdes, a categoria e processo de coloragao

artificial em que foram submetidas.

Tabela 3. Informac6es das amostras submetidas ao tingimento em preto.

Coloragéo Artificial Amostras
Categoria Quantidade de Pontos avaliados
chapas/amostras Identificacéo (laser)
Vidrada 1 V1, 1v2
Preto Bandada 1 1B1, 1B2
(tingimento comercial) Sal 1 181, 1S2
Massa 1 1M1,1M2
Vidrada 5 1,2,3,4,5
Preto Bandada 5 81, 82, 83, 84, 85
(Padronizacéo) Sal 5 41, 42, 43, 44, 45
Massa 5 121, 122, 123, 124, 125
Vidrada 1 1V1, 1vV2
Preto Bandada 1 1B1, 1B2
(Concentracéo 1) Sal 1 181, 1S2
Massa 1 1M1, 1IM2



Vidrada 1 2V1,2V2
Preto Bandada 1 2B1, 2B2
(Concentracéo 2) Sal 1 2S1, 282
Massa 1 2M1, 2M2
Preto Vidrada 1 4V1, 4V2
(Concentragao 3) Bandada 1 4B1, 4B2
Sal 1 4S1, 4S2

Tabela 4. Informacdes das amostras submetidas ao tingimento em vermelho.

Coloragéo Artificial Amostras
Categoria Quantidade de Pontos avaliados
chapas/amostras Identificacéo (laser)
Vidrada 1 2V1,2V2
Vermelho Bandada 1 2B1, 2B2
(tingimento comercial) Sal 1 2S1, 282
Massa 1 2M1, 2M2
Vidrada 5 16, 17, 18, 19, 20
Vermelho Bandada 5 91, 92, 93,94, 95
(Padronizacéo) Sal 5 51, 52, 53, 54, 55
Massa 5 131, 132, 133, 134, 135
Vidrada 1 9V1, 9Vv2
Vermelho Bandada 1 9B1, 9B2
(Concentragéo 1) Sal 1 9S1, 9S2
Massa 1 9M1, 9IM2
Vidrada 1 10Vv1, 10v2
Vermelho Bandada 1 10B1, 10B2
(Concentragéo 2) Sal 1 10S1, 10S2
Massa 1 10M1, 10M2
Vermelho Vidrada 1 8V1, 8v2
(Concentracéo 3) Bandada 1 8B1, 8B2
Sal 1 851, 852
Massa 1 8M1, 8M2




Tabela 5. Informaces das amostras submetidas ao tingimento em azul.
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Coloracéo Artificial

Azul

(tingimento comercial)

Azul

(Padronizacéo)

Azul

(Concentragéo 1)

Azul

(Concentragéo 2)

Azul

(Concentragéo 3)

Categoria

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Vidrada
Bandada
Sal
Massa

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Quantidade de
chapas/amostras

1

1
1
1

I N (SIS TS IS, |

N

Pontos avaliados
Identificacao (laser)
3V1, 3v2
3B1, 3B2,

351, 352
3M1, 3M2

11,12, 13, 14,15

86, 87, 88, 89, 90

46, 47, 48, 49, 50
126, 127, 128, 19, 130

11V1, 11v2
11B1, 11B2
1181, 1182
11M1, 11M2

12V1, 12Vv2
12B1, 12B2
12S1, 12S2
12M1, 12M2

13Vv1, 13V1
13B2, 13B2
1381, 1352
13M1, 13M2




Tabela 6. Informac6es das amostras submetidas ao tingimento em verde.
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Coloracéo Artificial

Verde

(tingimento comercial)

Verde

(Padronizacéo)

Verde

(Concentragéo 1)

Verde

(Concentragéo 2)

Verde

(Concentragéo 3)

Amostras

Categoria

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Quantidade de
chapas/amostras
1

1
1
1

[ = [ T N = o o1 ool ol

N

Pontos avaliados
Identificaco (laser)
4V1, 4V2
4B1, 4B2
481, 482
4M1, 4M2

21,22,23,24,25

96, 97, 98, 99, 100

61, 62, 63, 64, 65
136, 137, 138, 139, 140

14V1, 14V2
14B1, 14B2
1481, 1482
14M1, 14M2

15V1, 15Vv2
15B1, 15B2
15S1, 1582
15M1, 15M2

16V1, 16V2
16B1, 16B2
16S1, 16S2
16M1, 16M2




Tabela 7. Informac6es das amostras submetidas ao tingimento em rosa, com corante organico.
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Coloracéo Artificial

com corante orgénico

Rosa

(Tingimento comercial)

Rosa

(Padronizacéo)

Rosa

(Concentragéo 1)

Rosa

(Concentracéo 2)

Rosa

(Concentragéo 3)

Rosa

(Concentragéo 4)

Rosa

(Concentragéo 5)

Categoria

Vidrada
Bandada
Sal
Massa

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Quantidade de
chapas/amostras

1

1
1
1

L e N = e N = N = (SIS BT, IS,

I

Pontos avaliados

Identificaco (laser)

114V1, 114V2
114B1, 114B2
11481, 114S2
114M1, 114M2

SI
SI
Sl
Sl

17V1, 17Vv2
17B1, 17B2
1781, 1752
17M1, 17M2

18V1, 18Vv2
18B1, 18B2
18S1, 18S2
18M1, 18M2

19V1, 19v2
19B1, 19B2
19S1, 1982
19M1, 19M2

5V1, 5Vv2
5B1, 5B2
581, 582

5M1, 5M2

110Vv1, 110Vv2
110B1, 110B2
110S1, 110S2
110M1, 110M2

SI - Sem identificacdo



Tabela 8. Informacdes das amostras submetidas ao tingimento em verde, com corante organico.
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Coloragdo Artificial

com corante orgénico

Verde

(tingimento comercial)

Verde

(Padronizacéo)

Verde

(Concentragéo 1)

Verde

(Concentragéo 2)

Verde

(Concentragéo 3)

Verde

(Concentracéo 4)

Verde

(Concentragéo 5)

Amostras
Categoria Quantidade de Pontos avaliados
chapas/amostras Identificaco (laser)
Vidrada 1 117V1, 117Vv2
Bandada 1 117B1, 117B2
Sal 1 117S1, 117S2
Massa 1 117M1, 117M2
Vidrada 5 Sl
Bandada 5 Sl
Sal 5 Sl
Massa 5 Si
Vidrada 1 20V1, 20Vv2
Bandada 1 20B1, 20B2
Sal 1 20S1, 20S2
Massa 1 20M1, 20M2
Vidrada 1 21V1, 21V2
Bandada 1 21B1, 21B2
Sal 1 21581, 21S2
Massa 1 21M1, 21M2
Vidrada 1 22V1, 22V?2
Bandada 1 22B1, 22B2
Sal 1 2251, 2252
Massa 1 22M1, 22M2
Vidrada 1 V1, 7V2
Bandada 1 7B1, 7B2
Sal 1 7S1,7S2
Massa 1 ™1, TM2
Vidrada 1 111Vv1, 111v2
Bandada 1 111B1, 111B2
Sal 1 11151, 111S2
Massa 1 111M1, 111M2

SI — Sem identificacéo.



Tabela 9. Informac6es das amostras submetidas ao tingimento em roxo, com corante organico.
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Coloragdo Artificial

com corante orgénico

Violeta

(tingimento comercial)

Violeta

(Padronizacédo)

Violeta

(Concentragéo 1)

Violeta

(Concentracéo 2)

Violeta

(Concentragéo 3)

Violeta

(Concentragéo 4)

Violeta

(Concentragéo 5)

Categoria

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Vidrada
Bandada
Sal
Massa

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Vidrada
Bandada
Sal

Massa

Quantidade de
chapas/amostras

1

1
1
1

R = e N I T (SIS BT, IS,

L e

Pontos avaliados

Identificaco (laser)

115V1, 115V2
115B1, 115B2
11581, 115582
115M1, 115M2

SI
SI
Sl
Sl

23V1, 23V2
23B1, 23B2
2381, 2352
23M1, 23M2

24V1, 24V?2
24B1, 24B2
24851, 2452
24M1, 24M2

25V1, 25V2
25B1, 25B2
2581, 2552
25M1, 25M2

6V1, 6V1
6B1, 6B2
651, 652
6M1, 6M2

112V1, 112V2
112B1, 112B2
11281, 112S2
112M1, 112M2

SI — Sem identificacéo.
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4.2. REPLICACAO DO SISTEMA DE TINGIMENTO

Durante o acompanhamento do tingimento convencional, foram verificadas diferentes
formulacGes, passadas verbalmente durante a pesquisa in situ, sem comprovacdo documental
das quantidades de reagentes, ratificando a forte influéncia do conhecimento empirico. Neste
sentido, a etapa de replicacdo dos sistemas de tingimento foi indispensavel, tendo em vista a
necessidade de verificar as informacdes obtidas neste periodo e dirimir incongruéncias.

Nesta etapa, foram replicadas as sete cores, sendo trés com corantes organicos, Como 0
verde, rosa e roxo e quatro com &cidos inorganicos, obtendo as cores azul, vermelho, preto e
verde.

A replicacdo balizou-se na determinacdo de reagentes especificos e concentracdes a
serem usadas, tendo em vista que os dados obtidos nos locais de tingimento apresentavam
informacgdes divergentes. Também se tinha a preocupacdo de redefinir os tempos de
aquecimentos dos sistemas termoquimicos.

Para a coloracdo artificial em preto, foram testados reagentes puros analiticos (P. A.)
como sacarose e glicose, além de agtcar comum disponivel em qualquer segmento comercial
alimenticio.

Ao replicar a coloracdo azul, foram testados o composto de ferrocianeto de potassio
(KsFe(CN)eis)) e o ferricianeto de potéssio (KsFe(CN)ge), considerando informacgoes
incongruentes dos empreendimentos pesquisados.

Em relac&o a coloracédo verde, a partir de acidos inorgénicos, foram testados 6xidos de
cromo hexa e trivalente, além da determinacdo de concentracdes dos reagentes utilizados.
Nenhum dos empreendimentos pesquisados tinha conhecimento acerca do estado de oxidagdo
do cromo presente em suas solugdes tingidoras, tampouco que estas continham cromo.

Para as demais cores, foram utilizados reagentes puros analiticos (P. A.), quando
aplicavel, considerando a qualidade, dados para célculos, informagdes quimicas de procedéncia
e confiabilidade nos resultados.

Os reagentes usados no tingimento das amostras estdo descritos durante a metodologia

aplicada para cada cor otimizada.
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4.3. PADRONIZACAO - DETERMINACAO DA FORMULA PADRAO

A partir da replicacédo foi possivel delinear propriedades relevantes para a padronizacéao
do tingimento, com a elaboracgdo de uma formula padréo para cada uma das sete cores.

Inicialmente se viabilizou, a padronizacdo dos processos e métodos de tingimento em
gemas, por meios quantitativos e qualitativos, além da reducéo de energia fornecida ao processo
para as cores obtidas com reagentes &cidos inorganicos.

Para cada uma das sete cores foi elaborado procedimento operacional padrdo (POP) com
descricdo de reagentes, concentracdo, equipamentos, EPIs e método do processo, 0s quais ndo
fazem parte do corpo do trabalho por questdes de volume excessivo. A seguir, descreve-se de

forma sucinta o tratamento aplicado as gemas para cada uma das cores padronizadas.

4.3.1. Tingimento em preto

Para a amostragem, foram usadas 20 (vinte) amostras de laminas de agatas, sendo
selecionadas 5 (cinco) amostras de cada categoria (vidrada, bandada, sal e massa). As amostras
receberam gravacdes a laser, contendo o codigo de identificacdo e ponto referéncia para
medicdo do comprimento de onda. Tais codigos sdo descriminados pelas numeragdes 1, 2, 4, 5
e 6 (para 5 amostragens de vidrada), 81, 82, 83, 84 e 85 (para 5 amostragens de bandas), 41,
42,43, 44 e 45 (para 5 amostragens de sal) e 121, 122, 123, 124 e 125 (para 5 amostragens de
massa).

Para esta fase do tingimento, utilizou-se acgucar refinado comercial fundido e 4gua, em
proporcao de 1:1, respectivamente. As amostras foram dispostas em camadas dentro de béquer
de 5 litros em total imersdo na solucdo de agUcar, por um periodo de 168 horas a temperatura
ambiente, sem nenhum aquecimento artificial.

Transcorridos o periodo, as amostras sdo retiradas da imersdo, lavadas em quantidade
reduzida de agua e a solucdo tingidora passa a ser armazenada em recipiente fechado e
identificado.

Em capela de exaustdo, dispdem-se novamente as amostras em béquer de cinco litros,
adicionando sobre estas, acido sulfurico concentrado (H2SOas(conc)). AS agatas permanecem por
96 horas, em imersao no acido, em condi¢cGes ambiente, ou seja, sem aquecimento do sistema.

Transcorrido o periodo, as amostras sdo retidas da imersdo, lavadas em quantidade

reduzida e controlada de agua, sendo acondicionadas em forma metélica para posterior
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aquecimento, coloquialmente denominado por “queima”. O acido remanescente ¢ devidamente
armazenado em recipiente identificado e fechado, para posterior uso.

As amostras de agatas sdo dispostas em camadas intercaladas com areia e ap6s a Ultima
camada de agatas, foi acrescida nova camada de areia de modo a manter todas as amostras
plenamente recobertas.

Posteriormente, segue-se com aquecimento em forno mufla, por um periodo de 10 horas
a temperatura de 200° C. Apos o tempo, aguarda-se o resfriamento do sistema e remove-se as
amostras da areia, limpas a seco, embaladas com papel toalha e acondicionadas ao abrigo da
luz.

Para a amostragem, foram usadas 20 (vinte) amostras de laminas de agatas, sendo
selecionadas 5 (cinco) amostras de cada categoria (vidrada, bandada, sal e massa). As amostras
receberam gravacdes a laser, contendo o cddigo de identificacdo e ponto referéncia para
medicdo do comprimento de onda. Assim, todas as amostras utilizadas, seus respectivos
cddigos e numeracdes, estdo descritas nas Tabelas 3 a 9.

4.3.2. Tingimento em vermelho

Para esta fase do tingimento, em capela de exaustdo, se preparou a solucdo aquosa de
cloreto férrico hexahidratado (FeCls.6H2O@qg) a 2,6 mol.L". Em seguida, preparou-se
separadamente, 500 mL de solucdo a 42% de acido nitrico (HNO3), sendo utilizado reagente
puro analitico (P. A.). Apo6s o preparo das duas solucgdes, ocorreu a mistura destas e adicdo de
50,0 gramas de ferro metélico (Feg)).

As amostras foram acondicionadas, ficando sob total imerséo na solucdo tingidora, por
um periodo de 168 horas a temperatura ambiente. Transcorridos o periodo, as amostras foram
retiradas da imersdo, lavadas em quantidade minima e reduzida de agua, sendo a solucéo
tingidora armazenada em recipiente fechado e identificado.

As amostras de agatas foram dispostas em camadas intercaladas com areia e apés a Gltima
camada de agatas, foi acrescida nova camada de areia de modo a manter as amostras plenamente
cobertas. Posteriormente, seguiu-se com aquecimento em forno mufla, por um periodo de 10
horas a temperatura de 240° C.

Ap0s o tempo, aguardou-se o resfriamento do sistema e removeu-se as amostras da areia,
limpas a seco, embaladas com papel toalha e acondicionadas ao abrigo da luz, finalizando o

processo.
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4.3.3. Tingimento em azul

Em capela de exaustdo, ocorre o preparo da solugdo aquosa de ferricianeto de potassio
(K3sFe(CN)e(aq)) @ 0,7 molar. As amostras sao colocadas em imerséo nesta solugéo por 168 horas,
em temperatura ambiente. Apos, sd@o removidas do sistema e lavadas em quantidade minima de
agua.

Na etapa subsequente, as pecas amostradas foram inseridas em &cido sulfirico
concentrado (H2SOs conc), Sendo este um reagente puro analitico (P. A.), por 24 horas em
temperatura ambiente. Posteriormente, sdo removidas e lavadas em quantidade reduzida de
agua, a qual € armazenada para futuro tratamento e proposta de reciclo. Seguindo para a etapa
subsequente, as pecas foram fervidas em agua por 4h a 60°C.

Na ultima etapa, as amostras de &gatas foram dispostas em camadas intercaladas com
areia, seguindo com aquecimento em forno mufla, por um periodo de 2 horas a temperatura de
50° C. Apo6s o tempo, aguardou-se o resfriamento do sistema e removeu-se as amostras da areia,
sendo limpas a seco, embaladas com papel toalha e acondicionadas ao abrigo da luz.

4.3.4. Tingimento em verde

Em capela de exaustdo, foram preparadas, individualmente, a solucdo aquosa de 6xido
cromico (CrOs(aq) a 3,5 M e a solucéo aquosa de cloreto de aménio (NH4Clg) a 6,2 M, sendo
ambas misturadas em seguida, obedecendo a relacdo de volume com 40 partes de 6xido e 60
partes de sal de amonio, formando a solucéo tingidora para a coloracdo artificial verde.

As amostras ficaram em imersdo nesta solucdo, por um periodo de 168 horas a
temperatura ambiente, sem aquecimento. Transcorridos o periodo, as amostras foram retiradas
da imersdo, lavadas em quantidade minima de agua e a solucdo tingidora foi armazenada em
recipiente fechado e identificado.

As amostras de agatas foram dispostas em camadas intercaladas com areia e apés a Gltima
camada de agatas, foi acrescida nova camada de areia de modo a manter as amostras plenamente
cobertas. Posteriormente, seguiu-se com aquecimento em forno mufla, por um periodo de 10
horas a temperatura constante de 240° C. Apds o tempo, aguardou-se o resfriamento do sistema
e removeu-se as amostras da areia, limpas a seco, embaladas com papel toalha e acondicionadas

ao abrigo da luz.
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4.3.5. Tingimento em rosa, verde e violeta

Para obtencéo das colora¢Ges com corantes organicos, comumente nominados de anilinas,
foram usados os corantes Rodamina B, para obtencdo da cor rosa, Verde Brilhante para a cor
verde e Violeta Cristal, para a cor violeta (roxa). Posteriormente, os corantes foram dissolvidos
em &lcool etilico (C2HsOH).

Na Tabela 10, contém informagdes em relacdo a concentracdo molar de cada solucédo para

0 tingimento nestas cores, assim como a especificacdo do corante usado.

Tabela 10. Concentracéo de solucbes aguosas para a coloracdo artificial com anilinas.

Cor Corante comercial Relacao
Soluto/solvente

Rosa Rodamina B
Roxo Cristal Violeta 3,3:100
Verde Verde Brilhante

A sequir, a Figura 25, ilustra as trés solucdes preparadas para o tingimento padronizado
para obtencdo de 4gatas tingidas dento da cartela de cores proposta.

rE 7 o,

|
| e » A et
Figura 25. Solugdes tingidoras para as cores verde, violeta e rosa, da e
Fonte: autora (2012).

squerda para a direita.

ApOs preparo das solucdes, as amostras imersas na solucdo tingidora foram
acondicionadas em recipientes plasticos, hermeticamente fechados. Os recipientes foram
armazenados dentro do tanque de tingimento para proceder com aquecimento do banho maria,
conforme Figura 26.
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Figura 26. Tanque de tingimento contendo gemas imersas nas solucgdes tingidoras pa
aquecimento em banho maria.
Fonte: autora (2012).

Os recipientes foram mantidos em aquecimento por um periodo de 8 horas ininterruptas
em temperatura constante de 60 °C. Contudo, torna-se necessario o prévio aquecimento da agua
contida no tanque até que seja alcancada a temperatura desejada, para posterior contagem do
intervalo de tempo de 8 horas. O procedimento descrito é repetido por 5 dias (120 horas)
consecutivos, totalizando 40 horas de aquecimento continuo a 60 °C e 120 horas de imersdo
das gemas nas solugdes tingidoras.

Decorrido o periodo, as amostras foram removidas das solu¢des tingidoras. Neste caso,
os recipientes plasticos foram transferidos para o segundo compartimento do tanque de
lavagem, onde foi realizado o primeiro banho, sendo usado 0 mesmo solvente da dissolu¢do do
pigmento, ou seja, alcool.

Em seguida, as gemas foram transferidas para outro recipiente previamente limpo e
higienizado, para recebimento da segunda lavagem, porém, com agua em quantidade reduzida.
O efluente gerado na lavagem foi armazenado em bombona devidamente identificada, para
estudo posterior de tratamento e reciclo.

Quanto ao alcool usado na primeira lavagem das gemas, o mesmo foi recolhido em

recipientes individuais por cor tingida e reutilizado para reposicdo do proprio solvente na
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solucgéo tingidora, tendo em vista a perda volume por evaporagdo, quando submetida ao
aquecimento em banho maria. Ao término dos procedimentos, as gemas foram acomodadas em

papeis, para secagem, finalizando o processo.

Figura 27. Secagem, a sombra, das gemas ap0s 0 processo de tingimento e lavagem.
Fonte: autora (2012).

4.4. OTIMIZACAO

Ap0s a etapa de padronizacdo, com a identificacdo de quantidades dos reagentes utilizados
nos processos de tingimento, foi desenvolvida a variacdo de concentragdes destes para cada cor
obtida.

A referida quantificacdo levou em consideracdo principios como as caracteristicas fisico
quimicas dos reagentes, a reducdo de suas concentracles, a reducdo de energia agregada ao
processo, a implantacdo de agua de reciclo para as etapas de lavagem, as quais estdo ligadas
diretamente a reducdo de custos operacionais do tratamento de gemas.

A partir da férmula padrdo determinada anteriormente, foram definidas variacdes de
quantidades de reagentes, por consequéncia, variagdes de concentracao das solugdes tingidoras,
com a finalidade de avaliag&o da ocorréncia ou néo de interferéncias na qualidade da coloracéo
das agatas em fungdo destas concentragdes. Nesta Otica, também pode ser avaliado a
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concentra¢do minima necessaria para o estabelecimento de um padréo de qualidade no processo
de coloragéo artificial em gemas.

Ainda, visando praticas sustentaveis tanto ao empreendimento, quanto em questfes
ambientais, além da substituicdo da agua potavel por agua de reciclo, para a etapa de lavagem
das gemas, foi alterado o balango hidrico no sistema de lavagem para as cores rosa, roxa e
verde, obtidas a partir de compostos organicos. No novo sistema proposto, a lavagem das pecas
foi realizada por um dos proprios reagentes (etanol), o qual foi direcionado, posteriormente,
para reconstituicdo da solucdo tingidora de origem.

Para a amostragem, usaram-se 12 (doze) amostras de laminas de &gatas, sendo
selecionadas 3 (trés) amostras de cada categoria, as quais foram submetidas ao processo de
otimizacdo do tingimento artificial em preto, vermelho, azul e verde nas concentracfes 1, 2 e
3. Entretanto, para as colorac@es rosa, violeta e verde, obtidas a partir de corantes organicos,
foram usadas 20 (vinte) amostras de ldminas de agatas para cada cor, sendo distribuidas nas
concentragdes 1, 2, 3,4 e 5.

As respectivas numeracBes e codigos de identificacdo das amostras podem ser
verificadas nas Tabela 3 a 9. Cada amostra recebeu duas gravacgdes a laser, contendo o cddigo
de identificacdo e ponto exato para medi¢do do comprimento de onda, com circulo de didametro

de 6 mm (seis milimetros).

4.4.1. Otimizacdo da coloracédo artificial preta

Para otimizacdo do processo de tingimento em preto, foram utilizados como reagentes,
acucar comercial e acido sulfurico concentrado. Na Tabela 11, a seguir podem ser observados

os detalhes do produto quimico utilizado.

Tabela 11. Informagdes do reagente para cor preta.
Acido sulfurico concentrado

Reagente H2S04
Descricio Acido Sulfurico
Fabricante Neon Comercial Ltda.

Lote 5692

CAS 7664-93-9

ONU 1830

PM 98,08

Fonte: FISPQ.
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O preparo das solugdes tingidoras ocorreu em trés situacdes diferentes, sendo estas
preparadas nas proporcdes soluto/solvente de 0,5:1, 1:1 e 2:1, conforme as quantidades

descritas na Tabela 12 e ilustracao da Figura 28.

Tabela 12. Solugdes aquosas para a coloracao preta.

Concentracao Acucar comercial H20
| 175¢ 350 mL
1 3509 350 mL
11 700 g 350 mL

Apo6s medir a massa, em separado para cada quantidade determinada, submete-se o
acucar comum ao aquecimento até completa fusdo deste.

Em um béquer, separou-se 350 mL de agua destilada (H2O¢)) para misturar a cada uma
das quantidades de acUcar fundido. Em chapa de aquecimento, a mistura € homogeneizada, sob

agitacdo constante e sutil, até formac&o de solucéo.

:
Figura 28. Etapa de imersdo de agatas em solucdo de acglicar nas concentraces I, 1l e 111, durante o

processo de otimizagdo da coloracéo artificial preta.
Fonte: autora (2016).

As amostras de gemas foram dispostas no interior de um béquer, de modo que todas
ficassem submersas na solugdo tingidora de aclcar. Apo6s acondicionar adequadamente o

sistema, 0 mesmo foi reservado, permanecendo em repouso por imersdao num periodo de 168



94

horas (7 dias), sem aquecimento. As variag0es de temperatura ambiente foram controladas,
conforme pode ser verificado na Tabela 13, com as maximas e minimas medidas durante os

dias em imersao.

Tabela 13. Controle de temperatura ambiente, para a imersdo de agata em solucdo de aclcar.

Dia Temperatura maxima (° C) Temperatura minima (° C)
1 20,6 15,5
2 18,8 13,5
3 14,5 8,7
4 14,8 8,5
5 22,4 11,1
6 18,6 15,0
7 15,2 8,6

Transcorrido o periodo de tempo, as amostras de agatas foram retiradas do interior desta
solucéo, transferindo-as para outro recipiente apropriado, seguindo com a lavagem das pecas
em agua de reciclo.

As amostras de &gatas foram novamente acondicionadas em um béquer, de modo a
viabilizar a imersdo total destas em &acido sulfdrico. Assim, em capela de exaustao, preparou-se
250 mL de &cido sulfurico concentrado (H2SOa4¢q), adicionando o volume medido as gemas.

Essas permaneceram em imersdo por 120 horas, sem aquecimento. As variacOes de
temperatura ambiente foram controladas, conforme pode-se verificar na Tabela 14, contendo as

méaximas e minimas medidas.

Tabela 14. Controle de temperatura ambiente, para a imersao de agata em H2SOu(ag).

Dia Temperatura maxima (° C) Temperatura minima (° C)
1 11,7 3,8
2 12,9 18
3 16,4 3,1
4 14,5 6,7
5 13,6 10,2

Apos transcorrido o periodo de tempo supracitado, as amostras foram removidas da
imersdo com auxilio da pinga tenaz, transferindo-as para outro recipiente. As pecas foram
lavadas em agua de reciclo.

Na proxima etapa, as pegas foram dispostas em forma metalica, em camadas
intercaladas com areia, para aquecimento ou “queima” em forno mufla, a 200 °C, por um
periodo de 4 horas.

Apbs o periodo de aquecimento, aguardou-se o resfriamento do sistema dentro do forno,

para posterior separagdo do mesmo, finalizando o processo.
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A seguir, é apresentado o fluxograma do processo de otimizagdo para a coloracao

artificial em preto aplicada as gemas, na Figura 29.

Agata

l

Agua de entrada —————» Pré lavagem e

Solugéo aquosa de aclcar
Temperatura ambiente
168 h

Temperatura ambiente
120 h

_i Tratamento

Forno

200 °C
4h

l

Produto final

Figura 29. Fluxograma para o processo de otimizacao da coloracédo artificial preta em agatas.

Fonte: autora.
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4.4.2. Otimizacdo da coloracéao artificial vermelha

Para otimizagdo do processo de tingimento em vermelho, foram utilizados como
reagentes, cloreto de ferro 111 hexa hidratado (FeCls.6H20q()), agua, &cido nitrico concentrado
(HNOz(cone)) € ferro solido (Fe(s)). Na Tabela 15, a seguir, pode ser observado as informagdes

quimicas dos produtos analiticos utilizados.

Tabela 15. InformacGes de reagentes, para coloracdo vermelha.

Reagentes
Reagente 01: FeCl3.6H20 Reagente 02: HNO3
Descricdo: Cloreto de ferro 111 Descricdo: Acido nitrico
Fabricante: DinAmica Quimica Cont. Fabricante: Labsynth Prod.
Lote: 73220 Lote: 183647
CAS: 10025-77-1 CAS: -

ONU: - ONU: 2031
Teor: 97% Teor: 65%
PM: 270,3 PM: 63,01

Fonte: FISPQ.

As solucgdes de cloreto férrico hexahidratado (FeCls.6H20(.q)) foram preparadas em trés
concentracdes diferentes, sendo cada uma destas nominadas por concentracdo 1, 2 e 3,

conforme informacdes descritas na Tabela 16.

Tabela 16. Concentracdes da solucio aquosa de cloreto de ferro 111 hexaidratado.

Concentragéo FeCls.6H20@q)
| 0,5 mol.L"
1 1,0 mol.L-
1l 2,6 mol.L"

Apos o preparo das solugdes, em capela de exaustdo, adicionou-se 250 mL de HNO3(ag)
a 42% e as quantidades de 6,20 gramas, 12,5 gramas e 25,0 gramas de Fe(s), respectivamente,

nas solugdes de FeCls.6H20q) com concentragdes I, 11 e 111.
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Figura 30. Vista da capela de exaustéo, contendo as trés solucdes tingidoras para a cor vermelha.
Fonte: autora (2016).

Os conjuntos de amostras foram acondicionados em cada uma das solugdes tingidoras,
de modo que todos ficassem submersos nestas, permanecendo em repouso por imersdo por 168
horas (7 dias), sem aquecimento. As variagcdes de temperatura ambiente foram controladas,
conforme pode ser compulsado na Tabela 17, contendo as méximas e minimas medidas em

cada dia.

Tabela 17. Controle de temperatura ambiente, para a imersdo em coloracdo vermelha

Dia Temperatura maxima (° C) Temperatura minima (° C)
1 15,4 2,4
2 131 4,1
3 11,4 3,6
4 12,6 2,4
5 11,4 2,6
6 12,4 1,0
7 20,6 15,5

Transcorridos o periodo supracitado, as amostras de gemas foram removidas do interior
da solucdo tingidora, transferindo-as para outro recipiente, seguindo com a lavagem das gemas
com agua de reciclo. Na Figura 31, pode ser visualizado o sistema formado pelas agatas e a
solugdes tingidoras para a coloracdo vermelha, nas trés concentracdes diferentes.
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Figura 31. Lotes de agatas submetidos ao tingimento otimizado em solucdo tingidora para cor
vermelha, nas concentracdes 1, 2 e 3, respectivamente, da esquerda para a direita.

Fonte: autor (2016).

Posteriormente, as amostras foram dispostas em camadas intercaladas com areia, forma
metélica, sequindo com aquecimento em forno mufla, a 240 °C, por um periodo de 4 horas.

Transcorrido o periodo de aguecimento, aguardou-se o resfriamento do sistema, para retirada

das amostras.
Assim, € apresentado a seguir, na Figura 32, o fluxograma do processo de otimizacao

para a coloracdo artificial em vermelho aplicado as gemas.
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Agata

Agua de entrada ————p Pré lavagem —_— Efluente

Lehflolil 10l

4‘ Tratamento

\

FeCl3.6H20(aq)
H NOS(aq)
Fegs)
Temperatura ambiente
168 h

Forno

240 °C
4h

l

Produto final

Figura 32. Fluxograma para o processo de otimiza¢do da coloracéo artificial vermelha em 4gatas.
Fonte: autora.

4.4.3. Otimizacéo da coloracao artificial azul

Para otimizacgdo do processo de tingimento em azul, foram utilizados como reagentes,
ferricianeto de potéssio (KsFe(CN)g(s)), agua e acido sulfurico concentrado (H2SOa4 conc), Sendo

estes, puros analiticos (P. A.). Na Tabela 18, a seguir constam as informacGes acerca dos
quimicos usados.
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Tabela 18. Informac@es técnicas de reagentes para obtencdo da coloracao azul.

Reagentes
Reagente 01: KsFe(CN)s Reagente 02: H2SO4
Descricao: Ferricianeto de potassio Descricéo: Acido Sulfurico
Fabricante: Neon Comercial Ltda. Fabricante: Neon Comercial Ltda.
Lote: 5754 Lote: 5692
CAS: 13746-66-2 CAS: 7664-93-9
ONU: - ONU: 1830
Teor: - Teor: -
PM: 329,24 PM: 98,08

Fonte: FISPQ.

As solucbes foram preparadas nas proporcGes em massa de 0,25:2, 0,5:2 e 0,9:2,
respectivamente, para a relacdo sal e agua. Assim, se obteviveram trés solu¢Bes com

concentragdes diferentes (Figura 33), nominadas por 1, 2 e 3, conforme descri¢do da Tabela 19.

‘ \ il : i 1
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Figura 33. Solucdes de ferricianeto de potéssio, em trés concentracdes diferentes.
Fonte: autora (2016).

Tabela 19. Variagdes da concentracao da solucéo de ferricianeto de potassio.
Concentracédo Proporcédo massica
KsFe(CN)g(s:H20
| 0,25:2
1 0,5:2
11 0,9:2

Em seguida, procedeu-se com imersdo dos conjuntos de amostras em cada um dos trés
sistemas (Figura 34), onde permaneceram em repouso, por 168 horas (7 dias), sem

aquecimento.
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Figura 34. Agatas imersas em KsFe(CN)s(q) Nas concentracdes 1, 2 e 3, da esquerda para a direita.
Fonte: autora (2016).

Para tanto, foram controladas as variagdes de temperatura ambiente ao decorrer do
periodo de imersdo, sendo estas transcritas para a Tabela 20, com as maximas e minimas
medidas.

Tabela 20. Controle de temperatura ambiente, para a imersdo de agata em KzFe(CN)s(ag).

Dia Temperatura maxima (° C) Temperatura minima (° C)
1 20,8 10,8
2 1508 14,0
3 14,4 11,1
4 14,1 9,4
5 14,8 55
6 15,1 4,1
7 9,9 5,6

Apos o periodo de imersdo em KsFe(CN)s(g), as amostras foram lavadas em agua de
reciclo. Em capela de exaustdo, foi preparado 250 mL de &cido sulfirico (H2SOsq)
concentrado P. A., deixando as amostras em imersdo neste por 24 horas, sem aquecimento. Na

Tabela 21, pode ser verificado as variagdes de temperatura ambiente para o respectivo periodo.
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Tabela 21. Controle de temperatura ambiente, para a imersdo de agata em H2SO4aq).

Dia Temperatura maxima (° C) Temperatura minima (° C)
1 9,9 5,6
2 15,0 1,8

Em seguida, procedeu com a remocdo das amostras do &cido, sendo estas lavadas em
agua de reciclo. Foi adicionado 250 mL de agua, em temperatura de ebuli¢do, sobre as amostras
e manteve-se o sistema em imersdo por 4 horas, sem aquecimento.

Transcorrido o periodo de tempo, retirou-se as amostras de gemas do sistema, as quais
foram dispostas em camadas intercaladas com areia, em forma metélica para aquecimento de 4
horas em forno mufla, a 50°C. Apds o periodo, aguardou-se o resfriamento do sistema, para
posterior separacao do mesmo.

Desta forma, é apresentado a seguir, na Figura 35, o fluxograma do processo otimizado

para a coloracdo artificial em azul aplicado as gemas, para as concentragdes 1, 2 e 3.
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Agata

Agua de entrada —————»|  Pré lavagem —P

3

il J

K3Fe(CN)6(aq)
Temperatura ambiente
168 h

H2S04 conc
Temperatura ambiente
24 h

H20quente
Temperatura ambiente
4h

Produto final

Figura 35. Fluxograma para o processo de otimiza¢do da coloracao artificial azul em 4gatas.
Fonte: autora.
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4.4.4. Coloracéo artificial verde

Para otimizag&o do processo de tingimento em verde, foram utilizados como reagentes,
anidrido cromico (CrOs)) e cloreto de amonio (NH4Cls)). Na Tabela 22, a seguir podem ser

observados os detalhes dos produtos quimicos utilizados.

Tabela 22. Informagdes técnicas dos reagentes guimicos usados para obtenc¢do da coloracdo verde.

Reagentes
Reagente 01: CrOs Reagente 02: NH4ClI

Descrigéo: Anidrido crémico Descricio: Cloreto de aménio
Fabricante: Vetec Quimica Fina Fabricante: Neon Com. Ltda

Lote: 1105760 Lote: 6642

CAS: - CAS: 12125-02-9
ONU: 1463 ONU: 3077
Teor: 98% Teor: 99,50%
PM: 99,99 PM: 53,49

Fonte: FISPQ.

As solugdes usadas foram preparadas, individualmente, em trés concentragdes
diferentes, sendo usado as molaridades de 3,1 M, 6,2 M e 12,5 M para as solugdes aquosas de
oxido de cromo 1V (CrOz(g)), sendo nominadas, respectivamente, por 1, 2 e 3, conforme Tabela
23. O volume destas solucdes representa 40 partes do volume total, ap6s a mistura com as
solugdes de cloreto de amonio.

Para a solugédo aquosa de cloreto de aménio, foram usadas as concentracfes de 1,9 M,
3,7 M e 7,5 M, representando, respectivamente, as concentracdes hominadas simbolicamente
por 1, 2 e 3 (Tabela 23). O volume destas solucdes representa 60 partes do volume total, apds

a mistura com as solugdes de anidrido cromico, conforme reportado na Tabela 23.

Tabela 23. Concentracdes das solucbes aquosas utilizadas para a obtencéo da coloracdo verde.

Concentracao CrO3(aq) NH4Clag)
| 3,12 mol.L- 1,87 mol.L"
1 6,25 mol.L" 3,74 mol.L-
1l 12,5 mol.L" 7,49 mol.L-

Ap0s mistura das soluc@es, as amostras de gemas foram dispostas no interior de béquer

(Figura 36), de modo que ficassem submersas na solugéo tingidora.



105

o - T < -
I g % -3 o

igu ra 36. Vistageral dos lotes de égéfas submetidos ao tigimento otimizado em SBIugéo aqosa para
obtenc¢do da cor verde, nas concentragdes 1, 2 e 3, da esquerda para a direita.
Fonte: autora (2016).

Ao acondicionar adequadamente, o sistema foi reservado, deixando em repouso por
imersdo por um periodo de 168 horas (7 dias), sem aquecimento. As variacdes de temperatura
ambiente foram controladas, conforme pode-se verificar na Tabela 24, contendo as maximas e

minimas medidas.

Tabela 24. Controle de temperatura ambiente durante a imersdo de agata para obtencdo da cor verde.

Dia Temperatura maxima (° C) Temperatura minima (° C)
1 15,4 2,4
2 13,1 4,1
3 114 3,6
4 12,6 2,4
5 11,4 2,6
6 12,4 1,0
7 20,6 15,5

Transcorrido o periodo de tempo, retirou-se as amostras da solucdo tingidora,
transferindo-as para outro recipiente, lavando-as com agua de reciclo.

Dispdem-se as amostras de agatas em camadas intercaladas com areia, em recipiente ou
forma metélica. Colocando-as em forno mufla para aquecimento, a 240 °C, por um periodo de
10 horas. Transcorrido o periodo de aquecimento, aguardou-se o resfriamento do sistema, para

posterior separacdo do mesmo.
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Em suma, é apresentado, a seguir, o fluxograma do processo de otimizacdo para a
coloracdo artificial verde aplicado as gemas, para as concentragdes 1, 2 e 3, conforme Figura
37.

Agata

l

Agua de entrada ——>|  Prélavagem _— > Efluente

40% de Cr03(aq)
60% de NH4Cl(aq)
Temperatura ambiente
168 h

240 °C
10h

l

Produto final

Figura 37. Fluxograma para o processo de otimizacao da coloracédo artificial verde em 4gatas.
Fonte: autora.
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4.4.5. Coloracéo artificial rosa com corante organico

Para otimizacdo do processo de tingimento em rosa, foram utilizados como reagentes,
Rodamina B e etanol. Na Tabela 25, a seguir podem ser observados os detalhes dos produtos

analiticos utilizados.

Tabela 25. Informac@es de reagentes, para obtencéo da coloracéo rosa.

Reagentes
Reagente 01: C2sH10CIN203 Reagente 02: C2HsOH
Descricéo: Rodamina B P.A. Descrigdo: Alcool etilico
Fabricante: Dindmica Quimica Cont. Fabricante: Dindmica Quimica Cont.
Lote: 69716 Lote: 71388
CAS: 81-88-9 CAS: 64-17-5
ONU: - ONU: -
Teor: - Teor: 66%
PM: 479,02 PM: 46,07

Fonte: FISPQ.

Também foi utilizado pigmento rosa, adquirido no comercio local, sendo este
comercializado para o setor mineral local como corante para o tingimento em rosa. Tal
pigmento também foi utilizado em testes preliminares, que subsidiaram parametros e
indicativos durante a replicacdo e padronizagdo dos sistemas de tingimento, sendo armazenado
por 4 anos e reutilizado no processo da concentracdo 4 da otimizagdo. O mesmo ocorreu para
o0s demais pigmentos (verde e violeta) que correspondem aos ensaios da concentracéo 4 destas
cores.

O preparo das soluc@es tingidoras ocorreu em cinco situacdes diferentes, sendo estas
preparadas nas quantidades descritas na Tabela 26. Para cada solucdo abaixo, foram utilizados
0,5 L de solvente, sendo este o alcool etilico.

Tabela 26. Concentracao das soluc6es alcoolicas para a coloracao rosa.

Concentracéo Corante:éalcool
| 0,4:100
i 0,8:100
i 1,7:100
Iv* 3,3:100
\ 3,8:100

*Produto comercial (ndo analitico).

Depois de preparada cada uma das solugdes tingidoras, acrescentou-se as amostras de

agata para imersdo por um periodo de sete dias (168 horas), sem aquecimento (Figura 38). As
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variagoes de temperatura ambiente foram controladas, conforme pode ser verificado na Tabela

27, contendo as maximas e minimas medidas.
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Figura 38. Lotes de agata submetidos ao tingimentotimizado em slugéo alcodlica de Rodamina B,
para as concentracfes 1, 2 e 3, para obten¢do da tonalidade rosa.
Fonte: autor (2016).

Tabela 27. Controle de temperatura ambiente durante a imersdo de agata em solucdo de Rodamina B.

Dia Temperatura maxima (° C) Temperatura minima (° C)
1 12,7 0,3
2 18,3 2,5
3 18,3 6,6
4 20,9 9,6
5 17,9 12,6
6 14,4 7,8
7 12,8 4,7

Transcorrido o periodo de tempo, retirou-se as amostras de &gatas do interior da solucéo
tingidora e as transferiu para outro recipiente. Na primeira lavagem, foi utilizado o etanol, sendo
este reincorporado ao processo produtivo novamente como repositério de solvente evaporado.
Posteriormente, é realizado a segunda lavagem, com &gua.

Na Figura 39, € apresentado, o fluxograma do processo de otimizacéo para a coloracéo
artificial rosa aplicado as gemas, para as concentracdes 1, 2, 3,4 e 5.
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Agua de entrada _— > Efluente

—_—

— Tratamento

Solucéo alcodlica de

corante Rodamina B .

Temperatura ambiente Reciclo
168 h

| 12 Lavagem - alcool '7
| 23 Lavagem - 4gua |—> Efluente

Polimento

Produto final

Figura 39. Fluxograma do tingimento otimizado para obtencao da coloragéo rosa em agata.
Fonte: autora.

4.4.6. Coloracéo artificial verde com corante organico

Para a otimizacdo do processo de tingimento em verde, foram utilizados como reagentes,
verde brilhante e etanol. Na Tabela 28, a seguir podem ser observados os detalhes dos produtos

analiticos utilizados.

Tabela 28. Informacg6es de reagentes para obtencdo da cor verde, com corante organico.

Reagentes
Reagente 01: C27H34N204S Reagente 02: C2HsOH
Descricao: Verde Brilhante Descricdo: Alcool etilico
Fabricante: Vetec Quimica Fina Fabricante: Dinamica Quimica Cont.
Lote:1101389 Lote: 64812
CAS: - CAS: 64-17-5
ONU: 2711 ONU: -
Teor: - Teor: 95%
PM: 482,64 PM: 46,07

Fonte: FISPQ.
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O preparo das solugdes tingidoras ocorreu em cinco situacOes diferentes, sendo estas

preparadas nas quantidades descritas na Tabela 29.

Tabela 29. Concentracédo das solucgdes alcoolicas para a coloragdo verde.

Concentracao Soluto/solvente
| 1,2:100
1 2,4:100
1l 3,3:100
Iv* 3,3:100
\ 5,0:100

*Produto comercial (ndo analitico).

Depois de preparada cada uma das solucGes tingidoras, acrescentou-se as amostras de agata
para imersdo por um periodo de sete dias (168 horas), sem aquecimento, conforme pode ser

verificado na Figura 40, a seguir.

. e Lo 00 -5 AT e
Figura 40. Vista dos lotes de &

gatas submetidos ao tingimentd otimizado em Solugéo
alcodlica de corante verde brilhante, para as concentracfes 1, 2 e 3.
Fonte: autora (2016).

As variagdes de temperatura ambiente foram controladas, conforme pode-se verificar na

Tabela 30, contendo as maximas e minimas medidas.
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Tabela 30. Controle de temperatura ambiente durante a imersao de &gata em coloracéo verde.

Dia Temperatura maxima (° C) Temperatura minima (° C)
1 12,7 0,3
2 18,3 2,5
3 18,3 6,6
4 20,9 9,6
5 17,9 12,6
6 14,4 7,8
7 12,8 4,7

Transcorrido o periodo de tempo, retirou-se as amostras de agatas do interior da solucao

tingidora e as transferiu para outro recipiente. Lavou-se as amostras em quantidade minima de

etanol, visando o reciclo do processo.
Na Figura 41, € apresentado, o fluxograma do processo de otimizacao para a coloragao

artificial verde, a partir de corante organico, aplicado para as concentracdes 1, 2, 3, 4 e 5.

Agata

Agua de entrada _— > Efluente

T

b

Solugéo alcoodlica de

corante Verde Brilhante Recicl
Temperatura ambiente eciclo

168 h

| 12 Lavagem - alcool '7
| 22 Lavagem - agua |—> Efluente

ShEny

4—

—— Tratamento

Polimento

Produto final

Figura 41. Fluxograma do tingimento otimizado para obten¢do da coloracgéo verde com corante organico.
Fonte: autora.
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4.4.7. Coloragao artificial violeta com corante organico

Para otimizacdo do processo de tingimento em roxo, foram utilizados como reagentes,
violeta cristal e etanol. Na Tabela 31, a seguir podem ser observados os detalhes dos produtos

analiticos utilizados.

Tabela 31. Informac@es de reagentes, para obtencéo da coloracéo violeta.

Reagentes
Reagente 01: C2sH30NsCl Reagente 02: C2HsOH
Descricéo: Violeta Cristal Descrigdo: Alcool etilico
Fabricante: Neon Comercial Ltda. Fabricante: Dindmica Quimica Cont.
Lote: 3905 Lote: 64812
CAS: 548-62-9 CAS: 64-17-5
ONU: 3077 ONU: -
Teor: - Teor: 95%
PM: 407,98 PM: 46,07

Fonte: FISPQ.

O preparo das solugdes tingidoras ocorre em cinco situagdes diferentes, sendo estas
preparadas nas quantidades descritas na Tabela 32, a seguir.

Tabela 32. Concentracdo das solugdes para obtengdo da coloracdo roxal/violeta.

Concentracao Soluto/solvente
I 0,6:100
| 0,8:100
i 1,6:100
Iv* 3,4:100
\ 4,0:100

*Produto comercial (ndo analitico).

Depois de preparada cada uma das solu¢des tingidoras, acrescentou-se as amostras de agata

para imersdo por um periodo de sete dias (168 horas), sem aquecimento, conforme Figura 42.
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Figura 42. Vista dos lotes de agata submetidos ao tingimento otimizado em roxo, a
partir do corante cristal violeta, para as concentracfes 1, 2 e 3.

Fonte: autora.

As variacOes de temperatura ambiente foram controladas, conforme pode-se verificar na

Tabela 33, contendo as maximas e minimas medidas.

Tabela 33. Controle de temperatura ambiente durante a imersdo de 4gata em coloracéo roxa.

Dia Temperatura maxima (° C) Temperatura minima (° C)
1 12,7 0,3
2 18,3 2,5
3 18,3 6,6
4 20,9 9,6
5 17,9 12,6
6 14,4 7,8
7 12,8 4,7

Transcorrido o periodo, retirou-se as amostras de agatas do interior da solucdo tingidora,

transferindo-as para outro recipiente. Lavou-se as amostras em quantidade minima de etanol,

visando o reciclo do processo.
Na Figura 43, é apresentado, o fluxograma do processo de otimizacao para obtencdo da

coloracdo artificial violeta, a partir de corante organico, aplicado nas gemas para as

concentragdes 1, 2, 3, 4 e 5.
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Agua de entrada _— Efluente

ﬁ}}

|

— Tratamento

Solucéo alcodlica de

corante Cristal Violeta .

Temperatura ambiente Reciclo
168 h

| 12 Lavagem - alcool '7
| 23 Lavagem - 4gua |—> Efluente
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Produto final

Figura 43. Fluxograma para o processo de otimizacgéo da coloragéo artificial violeta em agata.
Fonte: autora.

4.5. SISTEMA DE TINGIMENTO INDUSTRIAL (CONVENCIONAL)

Todas as amostras, submetidas ao processo de tingimento artificial pelo método
convencional (comercial local), foram tingidas por empresa local, via empreendedor e/ou
funcionarios, dentro do respectivo estabelecimento que realiza o beneficiamento mineral com

tratamento de agatas. Os detalhes das amostras utilizadas estdo descritos nas Tabelas 3 a 9.

4.5.1. Tingimento em preto

A solucéo tingidora foi preparada a partir da dissolugdo de agucar em agua, sendo
utilizado também, o acido sulfdrico no processo, porém, ndo se tem conhecimento da

concentracdo deste. A quantidade estimada de dissolugéo de acucar em agua, fica em torno de

uma proporgéo de 2:1, respectivamente.
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Devido a evaporacdo da 4gua, ndo pode ser atribuida confiabilidade aos nimeros, porque
as solugdes tingidoras sdo reconstituidas com frequéncia, sem critério de célculo e avalia¢do da
concentracdo desta.

Posteriormente, o sistema formado pelas agatas e a solucdo de acucar, foi aquecido por
uma temperatura média estimada de 80 a 90 °C, por um periodo de tempo, que varia de 120 a
168 horas.

Ap0s o periodo supra descrito, as agatas foram retiradas da solucdo de agucar, lavadas em
agua com abundancia e imersas em acido sulfurico, com aquecimento, por um periodo que varia
de 72 a 120 horas e temperatura estimada de 80 °C, em geral.

Posteriormente, as agatas passam pela lavagem novamente e sdo submetidas ao
aquecimento em fornos por um periodo de 10 (dez) horas a temperatura de 220° C, finalizando

assim, o processo de tingimento.

4.5.2. Tingimento em vermelho

As 4agatas foram imersas em solucdo pré-preparada, nominada vulgarmente por
“percloreto”, acrescida de acido e pregos ou serra diamantada, em concentragdes ndo
especificadas tecnicamente, porém, apds sequéncia de perguntas direcionadas, pode ser
estimada as quantidades de reagentes quimicos.

O termo coloquial “percloreto” se refere ao “percloreto de ferro”, assim como o termo
“acido”, se refere ao acido nitrico (HNO3).

A solucdo tingidora vermelha, foi preparada em instalacbes rudimentares, dentro do
préprio local do empreendimento. Para esta solugdo, ocorre a fase de “desdobramento”, na
linguagem local, onde é adicionado 5 kg de ferro em 50 L de &cido nitrico (concentracdo
desconhecida).

Esta reacdo provoca a liberacdo de gases toxicos e nitrosos de colora¢do castanho
avermelhada, formados pela reagéo entre o acido nitrico e o metal.

Em seguida, ¢ adicionado 7 Kg de “percloreto de ferro” ao sistema em questao.

Posteriormente, o sistema formado, passa por aguecimento em banho maria numa
temperatura média de 60 a 70° C, por um periodo de tempo, que varia de 72 a 96 horas.

Ap0s o periodo supra descrito, as agatas foram retiradas da solucao tingidora, lavadas em
abundéancia e submetidas ao aquecimento em fornos convencionais por um periodo de 10 (dez)

horas a temperatura de 240° C, finalizando o processo de tingimento.
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4.5.3. Tingimento em azul

Inicialmente as agatas foram imersas em solugdo aquosa, nominada por “cianeto”, a qual
¢ preparada pela adi¢do de 2,5 L de “cianeto” em 15 L de agua, sendo estabelecida a proporc¢éo
de 0,16:1 (“cianeto”:agua).

A seqguir, procedeu-se com banho maria, a 60°C por periodo de 120 a 192 horas (5 a 8
dias).

ApOls esta etapa, as amostras foram lavadas com agua corrente em abundancia e
submetidas, novamente, ao banho maria em &cido sulfurico, de concentracdo ignorada, por 12
horas a temperatura média de 80°C.

Ao retirar as agatas do sistema, sdo lavadas em abundancia e inseridas em &gua para
fervura por 24 horas a temperatura estimada de 80°C, sendo necessario a reposi¢do periddica
de &gua evaporada.

Posteriormente, sdo colocadas em forno convencional por 4 horas, a 50°C.

4.5.4. Tingimento em verde

As gemas ficaram em imersdo em solucdo formada por solu¢do de acido crémico
(H2CrOs) e cloreto de amonio (NH4Cl) em proporgdes diferentes, sendo estimada 40 partes de
acido para 60 de sal de aménio.

Em nenhum dos empreendimentos visitados, foi possivel obter a propor¢do exata das
solucdes, tampouco as quantidades e origem dos reagentes.

As gemas ficaram imersas nesta solucdo por periodo de 120 a 192 horas, sob aquecimento
continuo a uma temperatura estimada de 70 °C.

As empresas locais ndo possuem controle ou gerenciamento de temperatura, sendo que o
sistema de aquecimento ndo permanece em temperatura constante.

Ap0s o periodo supra descrito, as gatas foram retiradas da solucdo tingidora, lavadas em
abundancia e submetidas ao aquecimento em forno por periodo de 12 horas a uma temperatura

que pode variar de 230 a 260 °C e seguem para 0 processo de acabamento das pegas.
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4.5.5. Tingimento em rosa

As &gatas foram submetidas a imersdo em solucdo tingidora rosa, a base de corantes
organicos, sendo usado possivelmente a Rodamina B ou associacfes desta.

Inicialmente, a solucéo € preparada a partir da dissolucéo de anilina (corante) em alcool
combustivel, na proporcéo de 0,5:15 e permaneceram nesta solugdo sob aquecimento continuo,
em banho maria, por periodo que varia de cinco a sete dias (120-168 horas), com temperatura
estimada entre 60 a 80°C.

Em funcdo da evaporacdo do solvente sob aquecimento, ocorre a reposicao deste para
manter o nivel minimo necessario da imersdo total das pecas.

Posteriormente, foram lavadas com agua em abundancia e seguem para 0 processo de

acabamento das pecas.

4.5.6. Tingimento em verde

As agatas foram submetidas a imersdo em solucéo tingidora verde, a base de corantes
organicos, sendo usado possivelmente o Verde Brilhante.

Inicialmente, a solucdo € preparada a partir da dissolugdo de anilina (corante) em alcool
combustivel, na proporcéao de 0,5:15.

Permanecem nesta solu¢do sob aquecimento continuo, em banho maria, por periodo que
varia de cinco a sete dias (120-168 horas), com temperatura estimada entre 60 a 80°C.

Em funcdo da evaporacdo do solvente sob aquecimento, ocorre a reposi¢ao deste para
manter o nivel minimo necessario da imersdo total das pecas.

Posteriormente, sdo lavadas com agua em abundancia e seguem para 0 processo de

acabamento das pecas.

4.5.7. Tingimento em roxo

As agatas foram submetidas a imersdo em solucdo tingidora roxa/violeta, a base de
corante organico, sendo este possivelmente, o Cristal Violeta.
Inicialmente, a solucédo € preparada a partir da dissolugéo de anilina (corante) em &lcool

combustivel, na proporcao de 0,5:15.
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Permanecem nesta solucéo sob aquecimento continuo, em banho maria, por periodo que
varia de cinco a sete dias (120-168 horas), com temperatura estimada entre 60 a 80°C. Em
funcdo da evaporacdo do solvente sob aguecimento, ocorre a reposicao deste para manter o
nivel minimo necessario da imerséo total das pecas.

Posteriormente, sdo lavadas com &gua em abundancia e seguem para 0 processo de

acabamento das pecas.

4.6. ANALISE ESPECTROFOTOMETRICA

Todas as amostras de &gatas que passaram pelo processo de tingimento convencional e
otimizado, foram submetidas a analises por espectrofotometria em trés momentos distintos,
sendo esses, antes do tingimento, entre o tingimento e o polimento e apds o polimento.

As leituras se executam com o auxilio do espectrofotdmetro MINOLTA CM-2600d,
com esfera de integracdo associada a um filtro ultravioleta. Usa-se como iluminante o D65, que
representa a reparticdo espectral da luz do dia.

A captacdo da reflectdncia simula um observador a 10°. Executa-se a calibracdo do
aparelho no inicio do trabalho, tendo dois pontos de referéncia, o zero e o branco—padréo.

Para a demarcacdo dos pontos a serem avaliados, segue-se padronizacdo de
posicionamento, sendo este determinado por gravacdo a laser na peca amostrada ou mascara
colocada sobre a amostra, ap0s a etapa de polimento. Para cada amostra, foi produzido uma
mascara, conforme ilustracdo da Figura 30.

As amostras submetidas ao processo de padronizacdo de tingimento artificial, foram
arbitrados cinco pontos por face, neste caso, dez por peca. Para a demarcagéo dos pontos, segue-
se padronizagdo de posicionamento, sendo um ponto proximo de cada gravacdo a laser, um
ponto na posi¢édo central da face, em pecas sem concavidade, e um par de pontos nas bordas ao
lado do ponto central.

As amostras submetidas ao tingimento convencional local, foram demarcados dois
pontos por face, com didmetro de 6 mm, em pecas sem concavidade superficial.

As amostras submetidas ao processo de otimizacdo do tingimento artificial, foram
demarcados dois pontos por face, com diametro de 6 mm, em pecas sem concavidade

superficial.



119

A leitura em espectrofotdmetro é realizada no ponto demarcado, ou seja, dentro da area
de 6,0 mm, definida pela marcacéo feita a laser. O ponto avaliado é o que melhor representa a
caracteristica principal da amostra, selecionada antes do tingimento.

Assim, com os dados gerados pelo equipamento, foram construidas as curvas de
distribuicdo espectral para as sete cores, representadas pela média das medidas de cada
categoria.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A curva de distribuicdo de refletancia espectral, representa a quantidade de energia
refletida pela superficie por comprimento de onda do espectro visivel, sendo que 0 eixo das
abcissas Y, indica a quantidade de energia (refletancia %) e o eixo das ordenadas X os valores
de comprimento de onda.

Conforme analogia de Schumann (1985), pode interpretar que a cor € o resultado
produzido pela vibracdo magnética de determinados comprimentos de onda. Porém, na
percepcdo do olho humano, ocorre a deteccdo de comprimentos de onda em torno de 4000A a
7000A. Desta forma, a cor real medida em equipamentos especificos é diferente da cor
percebida pelo olho humano, pois a cor se torna uma sensagdo na percep¢ao humana.

A pesquisa aplicada resultou na otimizacdo de métodos de tingimento nas cores preta,
vermelha, verde e azul com reagentes e acidos inorganico, além das cores rosa, violeta e verde
com reagentes organicos, a partir de ensaios de replicacdo e padronizagéo.

Tanto a padronizagdo, quanto a otimizagdo dos sistemas de tingimentos para as sete
cores avaliadas na pesquisa, foram balizadas pela quantificacdo de reagentes, a viabilidade
técnica de reducdo de custos operacionais, considerando seus coeficientes de solubilidade e
caracteristicas fisico-quimicas dos reagentes, além da reducédo de energia agregada ao processo
de beneficiamento.

Durante o desenvolvimento da pesquisa nas empresas locais, foi verificado que estas
ndo possuem um sistema padronizado, tampouco ocorre a quantificacdo de reagentes. Assim, o
beneficiamento mineral com tratamento quimico e/ou térmico de gemas ocorre em diferentes
tons para a mesma cor, ou ainda, em tons diferentes. Fato esse, geralmente associado com a
diminuicdo do valor comercial das pecas tingidas, além de ndo se obter cores de intensidade
desejada, acarretando em desperdicio de méo de obra e custos inerentes ao processo.

No sistema de coloracéo artificial padronizado com uso de &cidos inorganicos, para
obtenc&o das cores preta, verde, azul e vermelha, foi reduzido a quantidade de &gua no processo
de lavagem e o processo de tingimento foi realizado “a frio”, ou seja, sem aquecimento durante
a impregnacéo da solucéo tingidora na gema. No entanto, manteve-se o aquecimento durante a
imersdo das agatas para a cores obtidas a partir de corantes organicos.

Na padronizag&o, as quantidades méssicas de anilinas foram mantidas em conformidade
com o processo industrial, porém ajustadas na otimizacdo conforme o coeficiente de
solubilidade de cada reagente, eliminando ou reduzindo o excedente que forma o corpo de

fundo no sistema formado pelo soluto — solvente.
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Com a reducéo e/ou eliminacdo da energia fornecida ao processo, ndo foi constatado
perda de eficiéncia no tratamento quimico das gemas, sendo obtidos resultados satisfatorios e
ora superiores a qualidade obtida no tingimento convencional. Assim, o processo otimizado
estd em consonancia com a sustentabilidade industrial e a viabilidade econdmica, podendo

contribuir no auxilio da redugdo de custos operacionais.

5.1. COLORACAO ARTIFICIAL PRETA

Conforme descrito anteriormente, um objeto com a melhor cor preta possivel,
apresentaria valores de refletancia proximos de 0%, para a faixa de comprimentos de onda
visivel (400 a 700 nm), conforme Figura 12.

Neste ensejo, os resultados obtidos para as amostras submetidas ao tingimento preto
otimizado, constam nas Figuras 44 a 46, para a concentracdo 1; Figuras 47 a 49, para a
concentracdo 2 e Figuras 50 a 52, para a concentracdo 3, sendo perceptivel a evolucdo da

intensidade da cor, apos o polimento de cada peca, em todas as concentracdes analisadas.
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Figura 44. Amostras de l1Aminas de agata com numeragio 1, da categoria “vidrada” (1V1 e 1V2), seguida
da categoria “bandada” (1B1 e 1B2), “sal” (1S1e 1S2) e “massa” (1M1 e 1M2), da esquerda para a direita.
Amostras antes do tingimento preto, para a concentragdo 1.

Figura 45. Amostras de lAminas de agata com numeragio 1, da categoria “vidrada” (1V1 e 1V2), seguida
da categoria “bandada” (1B1 e 1B2), “sal” (1S1e 1S2) e “massa” (1M1 e 1M2), da esquerda para a direita.
Amostras apés o tingimento, submetidas a pigmentacéo artificial em preto, na concentragdo 1.

Figura 46. Amostras de liminas de 4gata com numeracio 1, da categoria “vidrada” (1V1 e 1V2), seguida
da categoria “bandada” (1B1 e 1B2), “sal” (1S1e 1S2) e “massa” (1M1 e 1M2), da esquerda para a direita.
Amostras apés o polimento, submetidas a pigmentacao artificial em preto, na concentragéo 1.
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Figura 47. Amostras de lAiminas de agata com numeragio 2, da categoria “vidrada” (2V1 e 2V2), seguida
da categoria “bandada” (2B1 e 2B2), “sal” (2S1e 2S2) e “massa” (2M1 e 2M2), da esquerda para a direita.
Amostras antes do tingimento, para a concentragao 2.

Figura 48. Amostras de lAiminas de agata com numeragio 2, da categoria “vidrada” (2V1 e 2V2), seguida
da categoria “bandada” (2B1 e 2B2), “sal” (2S1e 2S2) e “massa” (2M1 e 2M2), da esquerda para a direita.
Amostras ap6s o tingimento, submetidas a pigmentacéo artificial em preto, na concentracéo 2.

Figura 49. Amostras de liminas de Agata com numeragiio 2, da categoria “vidrada” (2V1 e 2V2), seguida
da categoria “bandada” (2B1 e 2B2), “sal” (2S1e 2S2) e “massa” (2M1 e 2M2), da esquerda para a direita.
Amostras ap6s o polimento, submetidas a pigmentacao artificial em preto, na concentracao 2.
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Figura 50. Amostras de liminas de 4gata com numeracio 4, da categoria “vidrada” (4V1 e 4V2), seguida
da categoria “bandada” (4B1 e 4B2), “sal” (4S1e 4S2) e “massa” (4M1 e 4M2), da esquerda para a direita.
Amostras antes do tingimento, para a concentracao 3.

Figura 51. Amostras de lAiminas de agata com numeracio 4, da categoria “vidrada” (4V1 e 4V2), seguida
da categoria “bandada” (4B1 e 4B2), “sal” (4S1e 4S2) e “massa” (4M1 e 4M2), da esquerda para a direita.
Amostras ap6s o tingimento, submetidas a pigmentacéo artificial em preto, na concentragéo 3.

Figura 52. Amostras de lAminas de agata com numeracio 4, da categoria “vidrada” (4V1 e 4V2), seguida
da categoria “bandada” (4B1 e 4B2), “sal” (4S1e 4S2) e “massa” (4M1 e 4M2), da esquerda para a direita.
Amostras apés o polimento, submetidas a pigmentacao artificial em preto, na concentragéo 3.
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A seguir, é apresentado a sequéncia de resultados obtidos durante o tratamento de agatas
para a cor preta, por empresa local, pelo processo industrial. Nas Imagens 53 a 55, pode ser

visualizado as amostras submetidas ao respectivo tratamento.

Figura 53. Amostras de laminas de agata com numeracio 1, da categoria “vidrada” (1V1 e 1V2), seguida
da categoria “bandada” (1B1 e 1B2), “sal” (1S1e 1S2) e “massa” (1M1 e 1M2), da esquerda para a direita.
Amostras antes do tingimento convencional em preto.

Figura 54. Amostras de liminas de agata com numeracio 1, da categoria “vidrada” (1V1 e 1V2), seguida
da categoria “bandada” (1B1 e 1B2), “sal” (1S1e 1S2) e “massa” (1M1 e 1M2), da esquerda para a direita.
Amostras apés o tingimento, submetidas a pigmentacao artificial convencional em preto.

Figura 55. Amostras de liminas de agata com numeracio 1, da categoria “vidrada” (1V1 e 1V2), seguida
da categoria “bandada” (1B1 e 1B2), “sal” (1S1e 1S2) e “massa” (1M1 e 1M2), da esquerda para a direita.
Amostras apds o polimento, submetidas a pigmentacao artificial convencional em preto.
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As Figuras 56 a 58, representam a curva de distribuicdo espectral das amostras
submetidas ao processo de tingimento em preto, por empresa local e ao tingimento otimizado
em laboratdrio. Nas imagens, pode ser verificado a alteracdo das curvas, quando analisadas as

representacdes graficas antes do tingimento, apds o tingimento e apds o polimento das pecas.
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Figura 56. Curva de refletdncia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas ao tingimento convencional e otimizagdo do sistema de tingimento em preto para as
concentracdes 1, 2 e 3. Medidas realizadas antes do tingimento das pe¢as. M VI D [ ] 1, média da categoria
vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria bandada submetida a concentragéo
1. M SAL [] 1, média da categoria sal submetida a concentracdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa
submetida a concentracdo 1. M VID [ ] 2, média da categoria vidrada submetida a concentracao 2. M BAN
[ 1 2, média da categoria bandada submetida a concentracdo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria sal
submetida a concentracéo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a concentracédo 2. M VID [
] 3, média da categoria vidrada submetida & concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média da categoria bandada
submetida a concentracao 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a concentracdo 3. M MAS[] 3,
média da categoria massa submetida a concentracéo 3. M VID_T, média da categoria vidrada. M BAN_ T,
média da categoria bandada. M SAL_T, média da categoria sal. M MAS_T, média da categoria massa.
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AMOSTRAS APOS TINGIMENTO EM PRETO
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Figura 57. Curva de refletdncia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas ao tingimento convencional e otimizagdo do sistema de tingimento em preto para as
concentracdes 1, 2 e 3. Medidas realizadas apds o tingimento das pecas. M VI D [ ] 1, média da categoria
vidrada submetida a concentracédo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria bandada submetida & concentragéo
1. M SAL [] 1, média da categoria sal submetida a concentracdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa
submetida a concentracéo 1. M VID [ ] 2, média da categoria vidrada submetida a concentracédo 2. M BAN
[ 12, média da categoria bandada submetida a concentracdo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria sal
submetida a concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a concentracédo 2. M VID [
] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média da categoria bandada
submetida a concentracdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a concentragédo 3. M MAS[] 3,
média da categoria massa submetida a concentracdo 3. M VID_T, média da categoria vidrada. M BAN_ T,
média da categoria bandada. M SAL_T, média da categoria sal. M MAS_T, média da categoria massa.
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AMOSTRAS APOS POLIMENTO - TINGIMENTO EM PRETO
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Figura 58. Curva de refletdncia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas ao tingimento convencional e otimizagdo do sistema de tingimento em preto para as
concentragdes 1, 2 e 3. Medidas realizadas apds polimento das pegas. M VI D [ ] 1, média da categoria
vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria bandada submetida & concentracao
1. M SAL [] 1, média da categoria sal submetida a concentracao 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa
submetida a concentracéo 1. M VID [ ] 2, média da categoria vidrada submetida a concentragdo 2. M BAN
[ 12, média da categoria bandada submetida a concentracdo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria sal
submetida a concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a concentracédo 2. M VID [
] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média da categoria bandada
submetida a concentracdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a concentracdo 3. M MAS[] 3,
média da categoria massa submetida a concentracdo 3. M VID_T, média da categoria vidrada. M BAN_ T,
média da categoria bandada. M SAL_T, média da categoria sal. M MAS_T, média da categoria massa.
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Ao interpretar as curvas de reflectancia e o resultado das amostras submetidas ao
tingimento em preto convencional, verifica-se que as pecas da categoria massa apresentam cor
visual marrom avermelhado cujo comportamento grafico, para a Gltima, revela tendéncia ao
espectro do vermelho e amarelo, embora ndo as represente com exatidao.

Uma cor de espectro é uma cor que tem um comprimento de onda exclusivo no espetro
do visivel ou, ainda, que tem uma banda de comprimento de onda relativamente préximos,
como € o caso das amostras da categoria massa (M MAS[]1, MMAS[]2e M MAS[]3),
nas Figuras 57 e 58, as quais ndo sdo facilmente diferenciaveis. Fato esse comprovado também
ao analisar visualmente as imagens das amostras tingidas em preto, nas trés diferentes
concentracdes do processo otimizado.

Pela interpretacdo das figuras, pode ser verificado que as amostras da categoria massa
(MMAS[]1, MMAS[]2eMMAS][] 3), submetidas as concentrac@es 1, 2 e 3 da coloracao
otimizada preta, apresentaram as curvas de refletancia mais proximas de 0%, tanto apds o
tingimento quanto polimento, divergente do resultado obtido para a mesma categoria do
tingimento convencional.

A amostra da categoria massa, concentracdo 3, apresenta melhor resultado para a
reflectdncia, quando comparada as demais, porém, ao observar o aspecto visual, ndo é possivel
tal percepcdo ao olho humano.

Para tanto, pode ser considerado que qualquer uma das trés concentracfes otimizadas
pode servir para o tingimento em preto das amostras pré-classificadas nesta categoria, quando
for considerado apenas o aspecto visual para esta cor.

No tingimento convencional, a proporcao usada agua/acucar foi de 1:2, entretanto, no
processo otimizado, usou-se as propor¢des de 1:0,5, 1:1 e 1:2, respectivamente, para as
concentracdes 1, 2 e 3. Com base nos resultados obtidos do tingimento preto otimizado, os
mesmos sdo significativos quando comparado ao tingimento convencional, pois neste ultimo
ndo se verificou a cor preta nas amostras.

No entanto para as demais categorias submetidas ao tratamento otimizado, embora com
espectro dentro do aceitdvel da cor preta, apresentam oscilagdes na curva de refletancia apos o
polimento. Fato esse, ndo significativo para apresentar alteracdo na cor visual resultante, ou
seja, preta. As pecas tingidas pelo sistema convencional apresentaram cor final em tons de

marrom avermelhado.
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5.2. COLORACAO ARTIFICIAL EM VERMELHO

A faixa de comprimento de onda entre 610 a 700 nm, corresponde a percepcao da cor
vermelha, para espectro da luz visivel, conforme Figura 19 e 21 da curva de distribui¢do
espectral, com refletancia média de 0,5.

Assim, nas Figuras 59 a 61, tem-se 0s conjuntos de amostras submetidas ao tingimento
em vermelho otimizado em laboratdrio, para as concentracdes 1, na Figuras 62 a 64 para a
concentracéo 2 e nas Figuras 65 e 67 para a concentragao 3
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Figura 59. Amostras de liminas de agata com numeracio 9, da categoria “vidrada” (9V1 e 9V2), seguida da
categoria “bandada” (9B1 e 9B2), “sal” (9Sle 9S2) e “massa” (9M1 e 9M?2), da esquerda para a direita.
Amostras antes do tingimento, para a concentracao 1.

Figura 60. Amostras de laminas de agata com numeracio 9, da categoria “vidrada” (9V1 e 9V2), seguida da
categoria “bandada” (9B1 e 9B2), “sal” (9S1le 9S2) e “massa” (9M1 e IM2), da esquerda para a direita.
Amostras apds o tingimento, submetidas a pigmentacao artificial em vermelho, na concentracgao 1.

Figura 61. Amostras de laminas de 4gata com numeracéo 9, da categoria “vidrada” (9V1 e 9V2), seguida da
categoria “bandada” (9B1 e 9B2), “sal” (9Sle 9S2) e “massa” (9M1 e 9IM2), da esquerda para a direita.
Amostras apés o polimento, submetidas a pigmentacao artificial em vermelho, na concentragéo 1.
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Figura 62. Amostras de lAiminas de Agata com numeracéo 10, da categoria “vidrada” (10V1 e 10V2), seguida
da categoria “bandada” (10B1 e 10B2), “sal” (10S1e 10S2) e “massa” (10M1 e 10M2), da esquerda para a
direita. Amostras antes do tingimento vermelho, para a concentragéo 2.
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Figura 63. Amostras de lAiminas de Agata com numeracéo 10, da categoria “vidrada” (10V1 e 10V2), seguida
da categoria “bandada” (10B1 e 10B2), “sal” (10S1e 10S2) e “massa” (10M1 e 10M2), da esquerda para a
direita. Amostras apds o tingimento, submetidas & pigmentagéo artificial em vermelho, na concentragao 2.

I ‘

Figura 64. Amostras de laminas de 4gata com numeracéo 10, da categoria “vidrada” (10V1 e 10V2), seguida
da categoria “bandada” (10B1 e 10B2), “sal” (10S1e 10S2) e “massa” (10M1 e 10M2), da esquerda para a
direita. Amostras apés o polimento, submetidas a pigmentacéo artificial em vermelho, na concentragéo 2.
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Figura 65. Amostras de liminas de agata com numeracio 8, da categoria “vidrada” (8V1 e 8V2), seguida da
categoria “bandada” (8B1 e 8B2), “sal” (8Sle 8S2) e “massa” (8M1 e 8M2), da esquerda para a direita.
Amostras antes do tingimento, para a concentragao 3.

Py

Figura 66. Amostras de liminas de agata com numeracio 8, da categoria “vidrada” (8V1 e 8V2), seguida da
categoria “bandada” (8B1 e 8B2), “sal” (8Sle 8S2) e “massa” (8M1 e 8M2), da esquerda para a direita.
Amostras apés o tingimento, submetidas a pigmentacao artificial em vermelho, na concentrag&o 3.

Figura 67. Amostras de laminas de 4gata com numeracio 8, da categoria “vidrada” (8V1 e 8V2), seguida da
categoria “bandada” (8B1 e 8B2), “sal” (8Sle 8S2) e “massa” (8M1 e 8M2), da esquerda para a direita.
Amostras ap6s o polimento, submetidas a pigmentacao artificial em vermelho, na concentragéo 3.
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Nas Figuras 68 a 70, é possivel identificar os conjuntos de amostras submetidas ao

tingimento em vermelho realizada por empresa local, pelo método convencional.

Figura 68. Amostras de laminas de dgata com numeragio 2, da categoria “vidrada” (2V1 e 2V2),
seguida da categoria “bandada” (2B1 e 2B2), “sal” (2Sle 2S2) e “massa” (2M1 e 2M2), da esquerda
para a direita. Amostras antes do tingimento em vermelho.

Figura 69. Amostras de liminas de agata com numeracio 2, da categoria “vidrada” (2V1 e 2V2),
seguida da categoria “bandada” (2B1 e 2B2), “sal” (2S1e 2S2) e “massa” (2M1 e 2M2), da esquerda
para a direita. Amostras ap0s o tingimento, submetidas a pigmentacéo artificial em vermelho em sistema
comercial local.

000~

Figura 70. Amostras de lAminas de agata com numeraciio 2, da categoria “vidrada” (2V1 e 2V2),
seguida da categoria “bandada” (2B1 e 2B2), “sal” (2S1e 2S2) e “massa” (2M1 e 2M2), da esquerda
para a direita. Amostras ap6s o polimento, submetidas a pigmentacédo artificial em vermelho em sistema
comercial local.
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Nas Figura 71 a 73, estdo registradas as médias mensuradas para 0s comprimentos de
onda e a refletancia para as amostras submetidas a coloracdo artificial vermelha para &gatas,
sendo medidas em espectrofotbmetros antes do tingimento, apds o tingimento e apds o

polimento das pecas para cada uma das trés concentracGes avaliadas.
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Figura 71. Curva de refletdncia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas a otimizacdo do sistema de tingimento em vermelho para as concentracdes 1, 2 e 3 e ao
tingimento convencional. Medidas realizadas anterior ao tingimento das pecas. M VID [ ] 1, média da
categoria vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria bandada submetida & concentragéo 1.
M SAL [] 1, média da categoria sal submetida a concentragdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a
concentracdo 1. M VID [] 2, média da categoria vidrada submetida & concentragdo 2. M BAN [] 2, média da categoria
bandada submetida a concentracdo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria sal submetida a concentragédo 2. M MAS [ ] 2,
média da categoria massa submetida a concentracdo 2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a
concentracgdo 3. M BAN [ ] 3, média da categoria bandada submetida a concentragéo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria
sal submetida a concentragédo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentragédo 3. M VID_T, média
da categoria vidrada. M BAN_T, média da categoria bandada. M SAL_T, média da categoria sal. M
MAS_T, média da categoria massa.



136

AMOSTRAS APOS TINGIMENTO EM VERMELHO
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Figura 72. Curva de refletancia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas a otimizacdo do sistema de tingimento em vermelho para as concentragdes 1, 2 e 3 e ao
tingimento convencional. Medidas realizadas ap6s o tingimento das pecas. M VID [ ] 1, média da categoria
vidrada submetida & concentragéo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria bandada submetida & concentragéo 1. M SAL [
1 1, média da categoria sal submetida & concentragdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida &
concentracgdo 1. M VID [] 2, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria
bandada submetida a concentragéo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria sal submetida & concentragdo 2. M MAS [] 2,
média da categoria massa submetida a concentracdo 2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a
concentracgdo 3. M BAN [ ] 3, média da categoria bandada submetida a concentragéo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria
sal submetida a concentracédo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentraco 3. M VID_T, média
da categoria vidrada. M BAN_T, média da categoria bandada. M SAL_T, média da categoria sal. M
MAS_T, média da categoria massa.
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AMOSTRAS APOS POLIMENTO - TINGIMENTO EM VERMELHO
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Figura 73. Curva de refletancia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas a otimizacdo do sistema de tingimento em vermelho para as concentragdes 1, 2 e 3 e ao
tingimento convencional. Medidas realizadas apds o polimento das pecas. M VID [ ] 1, média da categoria
vidrada submetida a concentragéo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria bandada submetida a concentragdo 1. M SAL [
] 1, média da categoria sal submetida a concentragdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a
concentracgdo 1. M VID [] 2, média da categoria vidrada submetida a concentragdo 2. M BAN [] 2, média da categoria
bandada submetida a concentragéo 2. M SAL [ ] 2, média da categoria sal submetida a concentragdo 2. M MAS [] 2,
média da categoria massa submetida a concentracdo 2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a
concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média da categoria bandada submetida & concentragdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria
sal submetida a concentracédo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentracéo 3. M VID_T, média
da categoria vidrada. M BAN_T, média da categoria bandada. M SAL_T, média da categoria sal. M
MAS_T, média da categoria massa.
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Pela interpretagdo das figuras acima, é possivel verificar que as amostras da categoria
massa e bandada, submetida a concentracdo 3 da coloragdo artificial vermelha, apresentaram as
curvas de refletdncia mais proximas de 50%, dentro do respectivo comprimento de onda para o
vermelho, tanto apos o tingimento quanto polimento, seguidas das amostras da categoria massa
e bandada submetida a concentragéo 2.

Para tanto, considera-se que as concentracdes 2 e 3, podem servir para o tingimento em
vermelho para amostras pré-classificadas nestas categorias. Nao se obteve 0 mesmo resultado
para as amostras submetidas a concentracdo 1.

Ap0s o polimento das pegas das categorias massa e bandada, submetidas a concentracao
3, a refletancia aumentou de aproximadamente 33% e 26% para 61% e 48%, respectivamente.
Neste contexto, o polimento das amostras proporciona acentuacao da cor visual e evolucao da
refletdncia, para os mesmos comprimentos de onda.

Ao interpretar as curvas de refletancia e o resultado das amostras, as pegas da categoria
massa apresentam comprimento de onda para o vermelho, assim como os resultados em
laboratdrio para padronizacéo e otimizacdo. Porém, 0 mesmo nao ocorre para as amostras da
categoria bandada, conforme resultados positivos para o tingimento padronizado e otimizado.

Considerando as amostras das categorias vidrada e sal, houve indicativo negativo em
relagdo aos resultados, pois as amostras ndo sofrem alteracdo significativa de cor, tanto para o

tingimento comercial local, quanto aos padronizados e otimizados em laboratério.

5.3. COLORACAO ARTIFICIAL EM AZUL

Em relacéo as solucdes tingidoras para a coloracdo azul, foi estabelecido a proporcéao
em volume de 0,3:2 para o processo convencional, entre o “ciancto” e agua. Contudo, no
processo de otimizacdo, a proporcdo 0,25:2 apresenta resultados mais acentuados que o
processo convencional. Tal fato, pode estar diretamente ligado & baixa concentracdo de
“cianeto”, tendo em vista que a solugdo pode estar abaixo da estimada. Concentragédo essa,
desconhecida em fungdes dos inumeros fatores listados anteriormente no estudo de caso e
pesquisa in loco nos empreendimentos.

Nas Figuras 74 a 82, tem-se as imagens das amostras submetidas ao tingimento em azul

otimizado em laboratorio, para as trés concentragdes diferentes de solugdo tingidora.
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Figura 74. Amostras de lAiminas de Agata com numeracio 11, da categoria “vidrada” (11V1 e 11V2),
seguida da categoria “bandada” (11B1 e 11B2), “sal” (11Sle 11S2) e “massa” (11M1 e 11M2), da
esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento em azul, para a concentragéo 1.

Figura 75. Amostras de lAiminas de Agata com numeracio 11, da categoria “vidrada” (11V1 e 11V2),
seguida da categoria “bandada” (11B1 e 11B2), “sal” (11S1le 11S2) e “massa” (11M1 e 11M2), da
esquerda para a direita. Amostras ap6s o tingimento, submetidas & pigmentacédo artificial em azul, na

concentragdo 1.
Figura 76. Amostras de liminas de agata com numerag¢io 11, da categoria “vidrada” (11V1 e 11V2),
seguida da categoria “bandada” (11B1 e 11B2), “sal” (11Sle 11S2) e “massa” (11M1 e 11M2), da

esquerda para a direita. Amostras apds o polimento, submetidas a pigmentacdo artificial em azul, na
concentracéo 1.
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Figura 77. Amostras de lAiminas de agata com numeracio 12, da categoria “vidrada” (12V1 e 12V2),
seguida da categoria “bandada” (12B1 e 12B2), “sal” (12Sle 12S2) e “massa” (12M1 e 12M2), da
esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento em azul, para a concentragéo 2.

Figura 78. Amostras de liminas de agata com numeragio 12, da categoria “vidrada” (12V1 e 12V2),
seguida da categoria “bandada” (12B1 e 12B2), “sal” (12Sle 12S2) e “massa” (12M1 e 12M2), da
esquerda para a direita. Amostras ap6s o tingimento, submetidas & pigmentacédo artificial em azul, na
concentragao 2.

Figura 79. Amostras de liminas de agata com numerac¢io 12, da categoria “vidrada” (12V1 e 12V2),
seguida da categoria “bandada” (12B1 e 12B2), “sal” (12Sle 12S2) e “massa” (12M1 e 12M2), da
esquerda para a direita. Amostras apds o polimento, submetidas a pigmentagdo artificial em azul, na
concentracao 2.



141

Figura 80. Amostras de lAiminas de agata com numeracio 13, da categoria “vidrada” (13V1 e 13V2),
seguida da categoria “bandada” (13B1 e 13B2), “sal” (13Sle 13S2) e “massa” (13M1 e 13M2), da
esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento em azul, para a concentragéo 3.

Figura 81. Amostras de lAiminas de Agata com numeracio 13, da categoria “vidrada” (13V1 e 13V2),
seguida da categoria “bandada” (13B1 e 13B2), “sal” (13Sle 13S2) e “massa” (13M1 e 13M2), da
esquerda para a direita. Amostras ap6s o tingimento, submetidas & pigmentacédo artificial em azul, na

concentragao 3.

Figura 82. Amostras de liminas de agata com numeragio 13, da categoria “vidrada” (13V1 e 13V2),
seguida da categoria “bandada” (13B1 e 13B2), “sal” (13S1 e 13S2) e “massa” (13M1 e 13M2), da
esquerda para a direita. Amostras apds o polimento, submetidas a pigmentacdo artificial em azul, na
concentracdo 3.

Nas Figuras 83 a 85, a seguir, tem-se as imagens das amostras submetidas ao tingimento
convencional em azul, realizada por empresa local, para o conjunto de amostras contendo pecas

de todas as categorias.
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Figura 83. Amostras de liminas de agata com numeracéo 3, da categoria “vidrada” (3V1 e 3V2), seguida
da categoria “bandada” (3B1 e 3B2), “sal” (3S1e 3S2) e “massa” (3M1 e 3M2), da esquerda para a direita.
Amostras antes do tingimento azul convencional.

Figura 84. Amostras de liminas de agata com numeracio 3, da categoria “vidrada” (3V1 e 3V2), seguida
da categoria “bandada” (3B1 e 3B2), “sal” (3S1e 3S2) e “massa” (3M1 e 3M2), da esquerda para a direita.
Amostras apés o tingimento, submetidas a pigmentacao artificial em azul convencional.

Figura 85. Amostras de laminas de 4gata com numeracao 3, da categoria “vidrada” (3V1 e 3V2), seguida
da categoria “bandada” (3B1 e 3B2), “sal” (3S1e 3S2) e “massa” (3M1 e 3M2), da esquerda para a direita.
Amostras apés o polimento, submetidas a pigmentacao artificial em azul convencional.

A faixa de comprimento de onda entre 450 a 495 nm, corresponde a percep¢éo da cor
azul, para espectro da luz visivel, na faixa de 0,25 para reflectancia, conforme Figura 20 e 21.
Assim, nas Figuras 86 a 88, estdo registradas as médias mensuradas para os comprimentos de
onda e a refletancia para as amostras submetidas a otimizacdo da coloracdo artificial em azul
para agatas, sendo medidas em espectrofotdmetros antes do tingimento, apds o tingimento e

apos o polimento das pegas.
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AMOSTRAS ANTES DO TINGIMENTO EM AZUL
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Figura 86. Curva de refletdncia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas a otimizacao do sistema de tingimento em azul para as concentragdes 1, 2 e 3 e ao tingimento
convencional. Medidas realizadas anterior ao tingimento das pecas. M VID [ ] 1, média da categoria vidrada
submetida & concentracdo 1. M BAN [] 1, média da categoria bandada submetida a concentracgéo 1. M SAL [] 1, média
da categoria sal submetida a concentragdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a concentragédo 1. M
VID []2, média da categoria vidrada submetida & concentragdo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria bandada submetida
a concentragdo 2. M SAL [] 2, média da categoria sal submetida & concentragdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria
massa submetida a concentracdo 2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentragéo 3. M BAN [] 3,
média da categoria bandada submetida a concentragéo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a concentracao
3. M MAS [] 3, média da categoria massa submetida a concentragéo 3. M VID_T, média da categoria vidrada. M
BAN_T, média da categoria bandada. M SAL_T, média da categoria sal. M MAS_T, média da categoria
massa.
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AMOSTRAS APOS TINGIMENTO AZUL
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Figura 87. Curva de refletancia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas a otimizacdo do sistema de tingimento em azul para as concentracfes 1, 2 e 3 e ao tingimento
convencional. Medidas realizadas ap6s tingimento das pecas. M VID [ ] 1, média da categoria vidrada
submetida & concentracdo 1. M BAN [] 1, média da categoria bandada submetida a concentragéo 1. M SAL [] 1, média
da categoria sal submetida a concentragdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida & concentragéo 1. M
VID [] 2, média da categoria vidrada submetida a concentragdo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria bandada submetida
a concentragdo 2. M SAL [] 2, média da categoria sal submetida a concentragdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria
massa submetida a concentracdo 2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentragdo 3. M BAN [] 3,
média da categoria bandada submetida a concentragéo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a concentracao
3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentragdo 3. M VID_T, média da categoria vidrada. M
BAN_T, média da categoria bandada. M SAL_T, média da categoria sal. M MAS_T, média da categoria
massa.
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AMOSTRAS APOS POLIMENTO - TINGIMENTO EM AZUL
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Figura 88. Curva de refletdncia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas a otimizacao do sistema de tingimento em azul para as concentragdes 1, 2 e 3 e ao tingimento
convencional. Medidas realizadas apés polimento das pegas. M VID [ ] 1, média da categoria vidrada
submetida & concentracdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria bandada submetida a concentracéo 1. M SAL [] 1, média
da categoria sal submetida a concentragdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a concentracdo 1. M
VID [] 2, média da categoria vidrada submetida & concentracdo 2. M BAN [] 2, média da categoria bandada submetida
a concentragdo 2. M SAL [] 2, média da categoria sal submetida & concentragdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria
massa submetida a concentracdo 2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 3. M BAN [] 3,
média da categoria bandada submetida a concentragéo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a concentracao
3. M MAS [] 3, média da categoria massa submetida a concentragéo 3. M VID_T, média da categoria vidrada. M
BAN_T, média da categoria bandada. M SAL_T, média da categoria sal. M MAS_T, média da categoria
massa.
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Pela interpretagdo das figuras acima, é possivel verificar que as amostras da categoria
bandada, submetida a concentragdo 2 e 3 de coloracdo artificial azul, apresentaram as curvas de
refletdncia para faixa proxima de 20%, ap0s o tingimento, sendo que apds polimento da
amostra, apresentou valores acima dos 20% para a concentracao 2.

Em seguida, com valores de refletancia menores, as amostras da categoria massa (M
MAS [ ] 1) e bandada (M BAN [ ] 3) submetida a concentracdo 1 e 3, respectivamente,
apresentam valores entre 10,77 e 12,53%.

Para tanto, considera-se que as concentracfes 2 e 3, podem servir para o tingimento
eficiente em azul para amostras pré-classificadas nestas categorias, tendo em vista que a cor
visual é azul, respeitando as caracteristicas de cada categoria.

As amostras correspondentes a categoria massa e concentracdo 3 (M MAS [ ] 3)
apresentaram reflectancia proximas de 5%, descaracterizando a curva do azul. Provavelmente
este fato esta associado ao azul intenso que a amostra adquiriu ap6s o tratamento, reduzindo a
transparéncia da peca.

Os pontos avaliados para o padrdo de deposicdo sal ndo apresentaram alteracfes
significativas para a cor, assim, tal categoria ndo possui resultado positivo para o tratamento
termoquimico em azul

Ao interpretar as curvas de refletancia e o resultado visual das amostras submetidas ao
tingimento convencional em azul, a cor final ndo foi satisfatéria para nenhuma das categorias
avaliadas, tampouco pode ser identificado com clareza o comprimento de onda para o azul,
conforme Figura 95. E, considerando as amostras de todas as categorias, houve indicativo

negativo em relagéo aos resultados, pois as estas ndo sofrem alteracédo significativa de cor.

5.4. COLORACAO ARTIFICIAL EM VERDE

Para andlise visual da coloragéo verde, as Figuras 89 a 97, representam as imagens das
amostras submetidas ao tratamento verde otimizado em laboratdrio, para as trés concentracdes

diferentes de solucdo tingidora.
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Figura 89. Amostras de lAiminas de agata com numeracio 14, da categoria “vidrada” (14V1 e 14V2),
seguida da categoria “bandada” (14B1 e 14B2), “sal” (14Sle 14S2) e “massa” (14M1 e 14M2), da
esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento em verde, para a concentragéo 1.
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Figura 90. Amostras de laminas de agata com numeracio 14, da categoria “vidrada” (14V1 e 14V2),
seguida da categoria “bandada” (14B1 e 14B2), “sal” (14Sle 14S2) e “massa” (14M1 e 14M2), da
esquerda para a direita. Amostras ap0ds o tingimento, submetidas & pigmentacéo artificial em verde, na

concentragdo 1.
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Figura 91. Amostras de lAminas de agata com numeracio 14, da categoria “vidrada” (14V1 e 14V2),
seguida da categoria “bandada” (14B1 e 14B2), “sal” (14Sle 14S2) e “massa” (14M1 e 14M2), da
esquerda para a direita. Amostras apés o polimento, submetidas a pigmentacao artificial em verde, na
concentragéo 1.
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Figura 92. Amostras de lAiminas de agata com numeracéo 15, da categoria “vidrada” (15V1 e 15V2),
seguida da categoria “bandada” (15B1 e 15B2), “sal” (15Sle 15S2) e “massa” (15M1 e 15M2), da
esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento em verde, para a concentragéo 2.

Figura 93. Amostras de lAiminas de agata com numeracéo 15, da categoria “vidrada” (15V1 e 15V2),
seguida da categoria “bandada” (15B1 e 15B2), “sal” (15S1e 15S2) e “massa” (15M1 e 15M2), da
esquerda para a direita. Amostras apds o tingimento, submetidas a pigmentacéo artificial em verde, na

concentragéo 2.

Figura 94. Amostras de lAminas de agata com numeracio 15, da categoria “vidrada” (15V1 e 15V2),
seguida da categoria “bandada” (15B1 e 15B2), “sal” (15S1le 15S2) e “massa” (15M1 e 15M2), da
esquerda para a direita. Amostras apds o polimento, submetidas a pigmentacao artificial em verde, na
concentragao 2.
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Figura 95. Amostras de lAiminas de agata com numeracio 16, da categoria “vidrada” (16V1 e 16V2),
seguida da categoria “bandada” (16B1 e 16B2), “sal” (16Sle 16S2) e “massa” (16M1 e 16M2), da
esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento em verde, para a concentragéo 3.

Figura 96. Amostras de lAminas de agata com numeracéio 16, da categoria “vidrada” (16V1 e 16V2),
seguida da categoria “bandada” (16B1 e 16B2), “sal” (16Sle 16S2) e “massa” (16M1 e 16M2), da
esquerda para a direita. Amostras apds o tingimento, submetidas a pigmentacéo artificial em verde, na

concentragao 3.

Figura 97. Amostras de lAiminas de agata com numeracéo 16, da categoria “vidrada” (16V1 e 16V2),
seguida da categoria “bandada” (16B1 e 16B2), “sal” (16S1 e 16S2) e “massa” (16M1 e 16M2), da
esquerda para a direita. Amostras apés o polimento, submetidas a pigmentacéo artificial em verde, na
concentracgéo 3.

Quanto aos resultados do sistema de tingimento convencional, as Figuras 98 a 100,
trazem as imagens das amostras submetidas a coloracdo em verde realizada por empresa local,

com registros fotograficos antes do tingimento, ap6s o tingimento e apds o polimento.
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Figura 98. Amostras de liminas de Agata com numeracio 4, da categoria “vidrada” (4V1 e 4V2),
seguida da categoria “bandada” (4B1 e 4B2), “sal” (4S1e 4S2) e “massa” (4M1 e 4M2), da esquerda
para a direita. Amostras antes do tingimento em verde.

Figura 99. Amostras de liminas de agata com numeracéo 4, da categoria “vidrada” (4V1 e 4V2),
seguida da categoria “bandada” (4B1 e 4B2), “sal” (4S1e 4S2) e “massa” (4M1 e 4M2), da esquerda
para a direita. Amostras apds o tingimento, submetidas a pigmentacao artificial em verde em sistema
comercial local.

Figura 100. Amostras de liminas de dgata com numeracio 4, da categoria “vidrada” (4V1 e 4V2),
seguida da categoria “bandada” (4B1 e 4B2), “sal” (4S1e 4S2) e “massa” (4M1 e 4M2), da esquerda
para a direita. Amostras ap6s o polimento, submetidas a pigmentacao artificial em verde em sistema
comercial local.

Ao comparar o resultado visual nas amostras, é perceptivel que as categorias vidrada e
bandada também apresentaram aceitacdo de coloracdo, mesmo em tons diferentes. Contudo, o
comprimento de onda correspondente a cor verde foi definido somente para a categoria

bandada.
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O fato da categoria massa ndo apresentar alteracdo significativa de coloracdo esta mais
relacionada com as caracteristicas geoquimicas da amostra que as caracteristicas da categoria,
pois no tingimento otimizado para a mesma categoria apresentou resultados satisfatérios.

A faixa de comprimento de onda entre 500 a 565 nm, corresponde a percep¢éao da cor
verde para espectro da luz visivel, e pode ser compulsado nas Figura 18 e 21. Assim, 0 espectro
do resultado obtido apds o tratamento termoquimico pode ser verificado nas Figuras 101 a 103,
correspondentes a leitura espectrofotométricas da amostragem antes do tingimento, depois do
tingimento e ap6s o polimento nas concentracdes 1, 2 e 3 da solugdo tingidora verde e do

processo industrial.

AMOSTRAS ANTES DO TINGIMENTO EM VERDE ACIDO
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Figura 101. Curva de refletancia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas a otimizacdo do sistema de tingimento em verde para as concentragdes 1, 2 e 3. Medidas
realizadas anterior ao tingimento das pecas. M VID [ ] 1, média da categoria vidrada submetida a concentragéo
1. M BAN [] 1, média da categoria bandada submetida a concentracgdo 1. M SAL [] 1, média da categoria sal submetida
aconcentracdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a concentracdo 1. M VID [ ] 2, média da categoria
vidrada submetida a concentragéo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria bandada submetida a concentracdo 2. M SAL [
] 2, média da categoria sal submetida a concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a
concentragdo 2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracao 3. M BAN [ ] 3, média da categoria
bandada submetida a concentracdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a concentragdo 3. M MAS [ ] 3,
média da categoria massa submetida a concentragdo 3. M VID_T, média da categoria vidrada no sistema
convencional. M BAN_T, média da categoria bandada no sistema convencional. M SAL_T, média da
categoria sal no sistema convencional. M MAS_T, média da categoria massa no sistema convencional.
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AMOSTRAS APOS TINGIMENTO EM VERDE ACIDO
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Figura 102. Curva de refletancia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas a otimizacdo do sistema de tingimento em verde para as concentracdes 1, 2 e 3. Medidas
realizadas ap6s o tingimento e anterior ao polimento das pecas. M VIDJ[ ] 1, média da categoria vidrada
submetida a concentragdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria bandada submetida a concentracdo 1. M SAL [] 1, média
da categoria sal submetida a concentragdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a concentragéo 1. M
VID []2, média da categoria vidrada submetida & concentragédo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria bandada submetida
a concentragdo 2. M SAL [] 2, média da categoria sal submetida & concentragdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria
massa submetida a concentracdo 2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracéo 3. M BAN [] 3,
média da categoria bandada submetida & concentracéo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida & concentragéo
3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentragdo 3. M VID_T, média da categoria vidrada no
sistema convencional. M BAN_T, média da categoria bandada no sistema convencional. M SAL_T, média
da categoria sal no sistema convencional. M MAS_T, média da categoria massa no sistema convencional.
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AMOSTRAS APOS POLIMENTO - TINGIMENTO VERDE ACIDO
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Figura 103. Curva de refletancia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas a otimizacdo do sistema de tingimento em verde para as concentragdes 1, 2 e 3. Medidas
realizadas ap0s o polimento das pecas. M VID [ ] 1, média da categoria vidrada submetida a concentrag&o 1. M
BAN [ ] 1, média da categoria bandada submetida & concentragdo 1. M SAL [ ] 1, média da categoria sal submetida &
concentracdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida & concentrac¢do 1. M VID [ ] 2, média da categoria
vidrada submetida a concentragéo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria bandada submetida a concentracdo 2. M SAL [
] 2, média da categoria sal submetida a concentragcdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a
concentracgdo 2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentragdo 3. M BAN [ ] 3, média da categoria
bandada submetida a concentragéo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a concentragdo 3. M MAS [] 3,
média da categoria massa submetida a concentragdo 3. M VID_T, média da categoria vidrada no sistema
convencional. M BAN_T, média da categoria bandada no sistema convencional. M SAL_T, média da
categoria sal no sistema convencional. M MAS_T, média da categoria massa no sistema convencional.
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Pela interpretacdo da Figura 103, € possivel verificar que as amostras da categoria
bandada, submetidas a concentracdo 2, seguida da concentragdo 1 e 3, respectivamente,
apresentaram as curvas de refletancia acima de 10% e comprimento de onda para o verde, apds
o tingimento. A categoria massa também apresenta comprimento de onda, assim como aspecto
visual, correspondente ao verde.

Para tanto, considera-se que as concentragdes 2 e 3, podem ser usadas para o tingimento
em verde intenso para amostras pré-classificadas nestas categorias, assim como as demais,
tendo em vista que, visualmente, o conjunto de amostras aceitaram a coloracéo, ressalvando as
caracteristicas pertinentes a cada categoria amostrada.

A coloracdo artificial em verde para a concentracdo 1, também, pode ser usada quando
objetaveis tons de verde menos intenso, pois houve predominancia de coloracdo verde na
analise visual do conjunto de amostras.

Ao interpretar as curvas de refletancia, pode ser verificado que as pecas da categoria
bandada apresentaram o melhor resultado quando analisado o comprimento de onda para o
verde, revelando uma elevacédo nos valores de refletancia apos polimento. Tal fato também foi
observado nas amostras submetidas a otimizacdo do tingimento nas concentracfes 1, 2 e 3.

Mesmo ocorrendo divergéncia em informacOes prestadas acerca dos reagentes e
quantidades destes para composicdo da solucdo tingidora em verde, 0s conjuntos de amostras
submetidas ao tingimento convencional e otimizado apresentaram resultados satisfatérios,
salvo as caracteristicas peculiares de cada categoria.

Desta forma, como nao ha estabelecimento de quantidades na preparacdo das solugdes
de oxido crébmico e cloreto de amdnio para o tingimento convencional. Na padronizacdo e
otimizacdo foi possivel determinar a quantidade destes, correlacionadas com a qualidade do
tingimento, além da reducdo de energia agregada ao processo. Observa-se que ao aumentar a
guantidade de cloreto de aménio, se obtém verde claro e o escurecimento desta cor ocorre pelo

aumento da quantidade de cromo na solucgéo.

5.5. COLORACAO ARTIFICIAL ROSA (CORANTE ORGANICO)

As Figuras 104 a 118, representam as amostras submetidas ao tingimento em rosa
otimizado em laboratério, a partir de corante organico, para as cinco concentragdes diferentes.
As concentragdes 1, 2, 3 e 5 sdo a partir de solucdo alcodlica de Rodamina B e a concentragdo

4 de produto comercial, sem especificagdo de corante.
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Figura 104. Amostras de laminas de 4gata com numeragio 17, da categoria “vidrada” (17V1 e 17V2),
seguida da categoria “bandada” (17B1 e 17B2), “sal” (17Sle 17S2) e “massa” (17M1 e 17M2), da
esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento em rosa organico, para a concentragao 1.

Figura 105. Amostras de lAiminas de agata com numeracio 17, da categoria “vidrada” (17V1 e 17V2),
seguida da categoria “bandada” (17B1 e 17B2), “sal” (17S1le 17S2) e “massa” (17M1 e 17M2), da
esquerda para a direita. Amostras ap6s tingimento em rosa organico, para a concentragio 1.
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Figura 106. Amostras de liminas de agata com numeracéiio 17, da categoria “vidrada” (17V1 e 17V2),
seguida da categoria “bandada” (17B1 e 17B2), “sal” (17Sle 17S2) e “massa” (17M1 e 17M2), da
esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em rosa organico, para a concentragao 1,
apos polimento das pecas.
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Figura 107. Amostras de laminas de 4gata com numeragéo 18, da categoria “vidrada” (18V1 e 18V2),
seguida da categoria “bandada” (18B1 e 18B2), “sal” (18Sle 18S2) e “massa” (18M1 e 18M2), da
esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento em rosa organico, para a concentragao 2.
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Figura 108. Amostras de lAminas de agata com numerac¢io 18, da categoria “vidrada” (18V1 e 18V2),
seguida da categoria “bandada” (18B1 e 18B2), “sal” (18Sle 18S2) e “massa” (18M1 e 18M2), da
esquerda para a direita. Amostras ap6s tingimento em rosa organico, para a concentragio 2.

Figura 109. Amostras de ldminas de agata com numeracéio 18, da categoria “vidrada” (18V1 e 18V2),
seguida da categoria “bandada” (18B1 e 18B2), “sal” (18Sle 18S2) e “massa” (18M1 e 18M2), da
esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em rosa organico, para a concentragéo 2,

apos polimento das pecas.
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Figura 110. Amostras de laminas de agata com numeracéio 19, da categoria “vidrada” (19V1 e 19V2),
seguida da categoria “bandada” (19B1 e 19B2), “sal” (19Sle 19S2) e “massa” (19M1 e 19M2), da
esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em rosa orgéanico, para a concentragéo 3, antes
do tingimento.
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Figura 111. Amostras de lAminas de agata com numerac¢io 19, da categoria “vidrada” (19V1 e 19V2),
seguida da categoria “bandada” (19B1 e 19B2), “sal” (19S1le 19S2) e “massa” (19M1 e 19M2), da
esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em rosa organico, para a concentragéo 3, apds
tingimento das pegas.

Figura 112. Amostras de laminas de 4gata com numeracdo 19, da categoria “vidrada” (19V1 e 19V2),
seguida da categoria “bandada” (19B1 e 19B2), “sal” (19S1le 19S2) e “massa” (19M1 e 19M2), da
esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em rosa orgénico, para a concentragéo 3,
apods polimento das pecas.
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Figura 113. Amostras de l1Aminas de agata com numeragio 5, da categoria “vidrada” (5V1 e 5V2), seguida
da categoria “bandada” (SB1 e 5B2), “sal” (5S1e 5S2) e “massa” (SM1 e SM2), da esquerda para a direita.
Amostras submetidas ao tingimento em rosa organico, para a concentragio 4, antes do tingimento.

Figura 114. Amostras de laminas de 4gata com numeragio 5, da categoria “vidrada” (5V1 e 5V2), seguida
da categoria “bandada” (5B1 e 5B2), “sal” (5S1e 5S2) e “massa” (5M1 e 5SM2), da esquerda para a direita.
Amostras submetidas ao tingimento em rosa organico, para a concentragéo 4, ap6s tingimento das pegas.

Figura 115. Amostras de laminas de 4gata com numeragio 5, da categoria “vidrada” (5V1 e 5V2), seguida
da categoria “bandada” (SB1 e 5B2), “sal” (5S1e 5S2) e “massa” (SM1 e 5SM2), da esquerda para a direita.
Amostras submetidas ao tingimento em rosa orgéanico, para a concentragdo 4, apos polimento das pegas.




159

Figura 116. Amostras de lAiminas de Agata com numeracéo 110, da categoria “vidrada” (110V1 e 110V2),
seguida da categoria “bandada” (110B1 e 110B2), “sal” (110S1e 110S2) e “massa” (110M1 e 110M2), da
esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em rosa organico, para a concentragao 5,

antes do tingimento.

Figura 117. Amostras de laminas de agata com numeracio 110, da categoria “vidrada” (110V1 e 110V2),
seguida da categoria “bandada” (110B1 e 110B2), “sal” (110S1e 110S2) e “massa” (110M1 e 110M2), da
esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em rosa organico, para a concentragdo 5, apos
tingimento das pegas.
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Figura 118. Amostras de lAiminas de A4gata com numeracéo 110, da categoria “vidrada” (110V1 e 110V2),
seguida da categoria “bandada” (110B1 e 110B2), “sal” (110S1e 110S2) e “massa” (110M1 e 110M2), da
esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em rosa organico, para a concentragdo 5, apos
polimento das pegas.

Ao avaliar a cor como uma sensacao, os melhores resultados para a coloracéo artificial
rosa, foi atribuido para a categoria bandada e massa submetidas a concentracdo 5. Embora as
amostras submetidas a concentracdo 4 apresentam resultado visual semelhante aos da
concentracdo 5, porém, os comprimentos de onda sdo bem distintos ao comparar tais
concentragoes.

Neste sentido é importante salientar que a solucdo tingidora da concentracdo 4 foi
elaborada a partir de corante adquirido no comércio local, sendo este 0 mesmo usado pelo setor
mineral da regido. O produto ndo apresenta especificacao técnica sobre a composi¢do ou pureza,
podendo se deduzir que ndo se trata de um puro analitico, em fun¢do do valor em que é
comercializado e falta de informacgbes técnicas. Desta forma, o produto pode apresentar
impurezas quimicas e/ou associagdes de corantes que tendem a interferir no comprimento de
onda da cor, como foi constatado nas representacdes graficas da Figura 124.

A seguir, o resultado obtido pelo tingimento convencional local para as amostras de

agatas submetidas a coloragdo rosa, a partir de corante comercial, nas Figuras 119 a 121.
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Figura 119. Amostras de l1Aminas de agata com numeracéo 114, da categoria “vidrada” (114V1 e 114V2),
seguida da categoria “bandada” (114B1 e 114B2), “sal” (114S1e 114S2) e “massa” (114M1 e 114M2), da
esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento convencional em rosa, a base de corante organico.

Figura 120 Amostras de ldminas de Agata com numeragio 114, da categoria “vidrada” (114V1 e 114V2),
seguida da categoria “bandada” (114B1 e 114B2), “sal” (114S1e 114S2) e “massa” (114M1 e 114M2), da
esquerda para a direita. Amostras ap6s tingimento convencional em rosa, a base de corante organico.
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Figura 121. Amostras de lAiminas de Agata com numeracio 114, da categoria “vidrada” (114V1 e 114V2),
seguida da categoria “bandada” (114B1 e 114B2), “sal” (114S1e 114S2) e “massa” (114M1 e 114M2), da
esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento convencional em rosa, a base de corante
organico, apos polimento.

As figuras acima representam as amostras submetidas ao tingimento convencional, o
qual se esperava ter resultado semelhante ao obtido nas amostras da concentracdo 4,
considerando que o produto e suas proporc¢Bes seriam iguais ou, no minimo, semelhantes.
Ademais, estas amostras foram tingidas com aquecimento, o que, em teoria, confere maior
impregnacdo da cor em funcéo da dilatacdo dos poros da gema, conforme resultados obtidos
por Tubino (1998). No entanto, 0 mesmo néo foi verificado.

Nas representacdes graficas a seguir, é possivel verificar nas Figuras 122 a 124, as
curvas de reflectancia para cada comprimento de onda das amostras submetidas ao processo
otimizado de tingimento rosa e o processo convencional, ambos a partir de corantes organicos.

Ao avaliar o comportamento do comprimento de onda em funcéo e reflectancia foi
observado que a curva mais relevante para a cor é para a média das amostras tingidas em rosa
na concentracdo 5 (propor¢do massica de 0,038:1 na relagéo soluto/solvente), para categorias
bandada e massa. O processo de tingimento convencional apresentou comprimentos de onda

semelhantes aos das concentragdes 3 e 4, dependendo da categoria das amostras.
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AMOSTRAS ANTES TINGIMENTO EM ROSA
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Figura 122. Curva de refletancia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas ao tingimento em rosa, a base de corante organico para as concentragdes 1, 2, 3,4 e 5 e ao
sistema de tingimento convencional. Medidas realizadas anterior tingimento das pecas. M VID [ ] 1, média
da categoria vidrada submetida a concentragdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 1. M SAL [ ] 1, média da categoria sal submetida a concentracdo 1. M MAS [ ] 1, média da
categoria massa submetida a concentracdo 1. M VID [ ] 2, média da categoria vidrada submetida a
concentracdo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria bandada submetida a concentracdo 2. M SAL [ ] 2, média
da categoria sal submetida a concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a
concentracédo 2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média
da categoria bandada submetida a concentragdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a
concentracéo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentracdo 3. M VID [ ] 4, média da
categoria vidrada submetida a concentracdo 4. M BAN [ ] 4, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 4. M SAL [ ] 4, média da categoria sal submetida a concentracdo 4. M MAS [ ] 4, média da
categoria massa submetida a concentracdo 4. M VID [ ] 5, média da categoria vidrada submetida a
concentracdo 5. M BAN [ ] 5, média da categoria bandada submetida a concentracdo 5. M SAL [ ] 5, média
da categoria sal submetida a concentracdo 5. M MAS [ ] 5, média da categoria massa submetida a
concentracdo 5. M VID_T, média da categoria vidrada no sistema convencional. M BAN_T, média da
categoria bandada no sistema convencional. M SAL_T, média da categoria sal no sistema convencional. M
MAS_T, média da categoria massa no sistema convencional.
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AMOSTRAS APOS TINGIMENTO EM ROSA
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Figura 123. Curva de refletdncia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas ao tingimento em rosa, a base de corante organico para as concentracdes 1, 2, 3, 4 e 5 e ao
sistema de tingimento convencional. Medidas realizadas apés tingimento das pecas. M VID [ ] 1, média da
categoria vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 1. M SAL [ ] 1, média da categoria sal submetida a concentracdo 1. M MAS [ ] 1, média da
categoria massa submetida a concentracdo 1. M VID [ ] 2, média da categoria vidrada submetida a
concentracdo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria bandada submetida a concentracdo 2. M SAL [ ] 2, média
da categoria sal submetida a concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a
concentracgdo 2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentragédo 3. M BAN [ ] 3, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a
concentracédo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentracéo 3. M VID [ ] 4, média da
categoria vidrada submetida a concentracdo 4. M BAN [ ] 4, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 4. M SAL [ ] 4, média da categoria sal submetida a concentracdo 4. M MAS [ ] 4, média da
categoria massa submetida a concentracdo 4. M VID [ ] 5, média da categoria vidrada submetida a
concentracéo 5. M BAN [ ] 5, média da categoria bandada submetida a concentragdo 5. M SAL [ ] 5, média
da categoria sal submetida a concentracdo 5. M MAS [ ] 5, média da categoria massa submetida a
concentracdo 5. M VID_T, média da categoria vidrada no sistema convencional. M BAN_T, média da
categoria bandada no sistema convencional. M SAL_T, média da categoria sal no sistema convencional. M
MAS_T, média da categoria massa no sistema convencional.



165

AMOSTRAS APOS POLIMENTO
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Figura 124 Curva de refletdncia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas ao tingimento em rosa, a base de corante organico para as concentragdes 1, 2, 3,4 e 5 e ao
sistema de tingimento convencional. Medidas realizadas ap6s polimento das pecas tingidas. M VID [ ] 1,
média da categoria vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria bandada
submetida a concentracdo 1. M SAL [ ] 1, média da categoria sal submetida a concentragdo 1. M MAS[] 1,
média da categoria massa submetida a concentracéo 1. M VID [ ] 2, média da categoria vidrada submetida
aconcentragdo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria bandada submetida a concentracgéo 2. M SAL [] 2, média
da categoria sal submetida a concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a
concentracédo 2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a
concentracéo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentracdo 3. M VID [ ] 4, média da
categoria vidrada submetida a concentracdo 4. M BAN [ ] 4, média da categoria bandada submetida a
concentracédo 4. M SAL [ ] 4, média da categoria sal submetida a concentracdo 4. M MAS [ ] 4, média da
categoria massa submetida a concentracdo 4. M VID [ ] 5, média da categoria vidrada submetida a
concentracgdo 5. M BAN [ ] 5, média da categoria bandada submetida a concentracédo 5. M SAL [ ] 5, média
da categoria sal submetida a concentracdo 5. M MAS [ ] 5, média da categoria massa submetida a
concentragdo 5. M VID_T, média da categoria vidrada no sistema convencional. M BAN_T, média da
categoria bandada no sistema convencional. M SAL_T, média da categoria sal no sistema convencional. M
MAS_T, média da categoria massa no sistema convencional.
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5.6. COLORACAO ARTIFICIAL VERDE (CORANTE ORGANICO)

As Figuras 125 a 137, representam as amostras submetidas ao tingimento otimizado em
verde, a partir de corante orgénico, para as cinco concentragdes diferentes. As concentragdes 1,
2, 3 e 4 sdo a partir de solucdo alcodlica de corante verde brilhante e a concentracéo 4 foi
preparada a partir de corante comercial verde, sem especificacdo técnica.

Na andlise do comportamento visual da cor das amostras, representadas pelas figuras a
seguir, as quais indicam o tipo de tingimento recebido, pode ser verificado que a partir da
concentragéo 4, ocorre maior eficiéncia no tingimento. Pois abaixo desta concentragéo, ndo se
mantém qualidade no quesito cor.

Visualmente ndo é possivel diferenciar os melhores resultados entre as concentracdes 4,
5 e o tingimento convencional. Tais diferencas sdo perceptiveis somente ao avaliar 0s seus

respectivos comprimentos de onda, Figuras 142 e 143.
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Figura 125. Amostras de laminas de agata com numeracéo 20, da categoria “vidrada” (20V1 e 20V2),
seguida da categoria “bandada” (20B1 e 20B2), “sal” (20Sle 20S2) e “massa” (20M1 e 20M2), da
esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde orgénico, para a concentragéo 1,

antes do tingimento.

Figura 126. Amostras de laminas de 4gata com numeragédo 20, da categoria “vidrada” (20V1 e 20V2),
seguida da categoria “bandada” (20B1 e 20B2), “sal” (20Sle 20S2) e “massa” (20M1 e 20M2), da
esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde orgénico, para a concentragéo 1,

apos tingimento das pecas.

Figura 127. Amostras de liminas de agata com numeracio 20, da categoria “vidrada” (20V1 e 20V2),
seguida da categoria “bandada” (20B1 e 20B2), “sal” (20Sle 20S2) e “massa” (20M1 e 20M2), da
esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde organico, para a concentragéao 1,
apos polimento das pecas.
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Figura 128. Amostras de laminas de agata com numeracio 21, da categoria “vidrada” (21V1 e 21V2),
seguida da categoria “bandada” (21B1 e 21B2), “sal” (21Sle 21S2) e “massa” (21M1 e 21M2), da
esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde organico, para a concentracéo 2,
apos tingimento das pecas.

Figura 129. Amostras de |Aminas de agata com numeracéo 21, da categoria “vidrada” (21V1 e 21V2),
seguida da categoria “bandada” (21B1 e 21B2), “sal” (21Sle 21S2) e “massa” (21M1 e 21M2), da
esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde organico, para a concentragao 2,
ap0ds polimento das pecas.
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Figura 130. Amostras de laminas de agata com numeraciio 22, da categoria “vidrada” (22V1 e 22V2),
seguida da categoria “bandada” (22B1 e 22B2), “sal” (22S1le 22S2) e “massa” (22M1 e 22M2), da
esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde organico, para a concentracéo 3,

apos tingimento das pecas.

Figura 131. Amostras de liminas de agata com numeraciio 22, da categoria “vidrada” (22V1 e 22V2),
seguida da categoria “bandada” (22B1 e 22B2), “sal” (22S1e 22S2) e “massa” (22M1 e 22M2), da
esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde organico, para a concentracéo 3,
apos polimento das pecas.
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Figura 132. Amostras de l1Aminas de agata com numeragio 7, da categoria “vidrada” (7V1 e 7V2), seguida
da categoria “bandada” (7B1 e 7B2), “sal” (7S1e 7S2) e “massa” (7M1 e 7TM2), da esquerda para a direita.
Amostras submetidas ao tingimento em verde organico, para a concentracao 4, antes do tingimento.

Figura 133. Amostras de Iaminas de 4gata com numeracao 7, da categoria “vidrada” (7V1 e 7V2), seguida
da categoria “bandada” (7B1 e 7B2), “sal” (7S1e 7S2) e “massa” (7M1 e 7TM2), da esquerda para a direita.
Amostras submetidas ao tingimento em verde organico, para a concentragéo 4, apds tingimento das pegas.

Figura 134. Amostras de laiminas de 4gata com numeragio 7, da categoria “vidrada” (7V1 e 7V2), seguida
da categoria “bandada” (7B1 e 7B2), “sal” (7S1e 7S2) e “massa” (TM1 e 7M2), da esquerda para a direita.
Amostras submetidas ao tingimento em verde organico, para a concentracao 4, ap6s polimento das pecas
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Figura 135. Amostras de lAminas de agata com numeracéo 111, da categoria “vidrada” (111V1 e 111V2),
seguida da categoria “bandada” (111B1 e 111B2), “sal” (111S1e 111S2) e “massa” (111M1 e 111M2), da
esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde orgénico, para a concentragéo 5,

antes do tingimento das pecas.

Figura 136. Amostras de laminas de agata com numeracéo 111, da categoria “vidrada” (111V1 e 111V2),
seguida da categoria “bandada” (111B1 e 111B2), “sal” (111S1e 111S2) e “massa” (111M1 e 111M2), da
esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde organico, para a concentragdo 5,

apos tingimento das pegas.

Figura 137. Amostras de laminas de agata com numeracéo 111, da categoria “vidrada” (111V1 e 111V2),
seguida da categoria “bandada” (111B1 e 111B2), “sal” (111S1e 111S2) e “massa” (111M1 e 111M2), da
esquerda para a direita. Amostras submetidas ao tingimento em verde organico, para a concentragéo 5,

apos polimento das pecas.
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Figura 138. Amostras de laminas de agata com numeracéo 117, da categoria “vidrada” (117V1e 117V2),
seguida da categoria “bandada” (117B1 e 117B2), “sal” (117S1e 117S2) e “massa” (117M1 e 117M2), da
esquerda para a direita. Amostras originais submetidas ao tingimento convencional em verde, a partir

de corantes organicos comerciais.

Figura 139. Amostras de laminas de 4gata com numeracao 117, da categoria “vidrada” (117V1e 117V2),
seguida da categoria “bandada” (117B1 e 117B2), “sal” (117S1e 117S2) e “massa” (117M1 e 117M2), da
esquerda para a direita. Amostras apds o tingimento convencional em verde, a partir de corantes

organicos comerciais.

Figura 140. Amostras de Iaminas de agata com numeracdo 117, da categoria “vidrada” (117V1e 117V2),
seguida da categoria “bandada” (117B1 e 117B2), “sal” (117S1e 117S2) e “massa” (117M1 e 117M2), da
esquerda para a direita. Amostras apds o polimento, submetidas ao tingimento convencional em verde, a

partir de corantes organicos comerciais.
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As Figuras 138 a 140, acima, apresentam a evolugdo dos resultados para as amostras
tratadas pelo sistema industrial para a coloracdo verde, a partir de corantes organicos,
popularmente conhecidos como anilinas.

A seguir, tem-se as representacOes graficas para as leituras em espectrofotémetro nas trés
etapas, sendo antes do tingimento (Figura 141), ap6s o tingimento (Figura 142) e apds o
polimento (Figura 143).
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AMOSTRAS ANTES DO TINGIMENTO EM VERDE
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Figura 141. Curva de refletdncia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas ao tingimento em verde, a base de corante organico para as concentracdes 1, 2, 3, 4 e 5 ¢ ao
sistema de tingimento convencional. Medidas realizadas anterior tingimento das pecas. M VID [ ] 1, média
da categoria vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 1. M SAL [ ] 1, média da categoria sal submetida & concentracdo 1. M MAS [ ] 1, média da
categoria massa submetida a concentracdo 1. M VID [ ] 2, média da categoria vidrada submetida a
concentracdo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria bandada submetida & concentracéo 2. M SAL [ ] 2, média
da categoria sal submetida a concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a
concentracgdo 2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a
concentracdo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentracdo 3. M VID [ ] 4, média da
categoria vidrada submetida a concentragdo 4. M BAN [ ] 4, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 4. M SAL [ ] 4, média da categoria sal submetida a concentragdo 4. M MAS [ ] 4, média da
categoria massa submetida a concentracdo 4. M VID [ ] 5, média da categoria vidrada submetida a
concentracdo 5. M BAN [ ] 5, média da categoria bandada submetida & concentracéo 5. M SAL [ ] 5, média
da categoria sal submetida a concentracdo 5. M MAS [ ] 5, média da categoria massa submetida a
concentracdo 5. M VID_T, média da categoria vidrada no sistema convencional. M BAN_T, média da
categoria bandada no sistema convencional. M SAL_T, média da categoria sal no sistema convencional. M
MAS_T, média da categoria massa no sistema convencional.
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AMOSTRAS APOS TINGIMENTO EM VERDE
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Figura 142. Curva de refletdncia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas ao tingimento em verde, a base de corante organico para as concentracgdes 1, 2, 3, 4 e 5 ¢ ao
sistema de tingimento convencional. Medidas realizadas apds tingimento das pecas. M VID [ ] 1, média da
categoria vidrada submetida a concentragdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria bandada submetida a
concentragdo 1. M SAL [] 1, média da categoria sal submetida a concentragdo 1. M MAS [ ] 1, média da
categoria massa submetida a concentracdo 1. M VID [ ] 2, média da categoria vidrada submetida a
concentracédo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria bandada submetida a concentracéo 2. M SAL [ ] 2, média
da categoria sal submetida a concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a
concentracdo 2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentracdo 3. M BAN [ ] 3, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a
concentracéo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentragédo 3. M VID [ ] 4, média da
categoria vidrada submetida a concentragdo 4. M BAN [ ] 4, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 4. M SAL [ ] 4, média da categoria sal submetida a concentracdo 4. M MAS [ | 4, média da
categoria massa submetida a concentragcdo 4. M VID [ ] 5, média da categoria vidrada submetida a
concentracdo 5. M BAN [ ] 5, média da categoria bandada submetida a concentragdo 5. M SAL [ ] 5, média
da categoria sal submetida a concentracdo 5. M MAS [ ] 5, média da categoria massa submetida a
concentracdo 5. M VID_T, média da categoria vidrada no sistema convencional. M BAN_T, média da
categoria bandada no sistema convencional. M SAL_T, média da categoria sal no sistema convencional. M
MAS_T, média da categoria massa no sistema convencional.
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AMOSTRAS APOS POLIMENTO - TINGIMENTO EM VERDE
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Figura 143. Curva de refletdncia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas ao tingimento em verde, a base de corante organico para as concentracgdes 1, 2, 3, 4 e 5 ¢ ao
sistema de tingimento convencional. Medidas realizadas apds polimento das pegas. M VID [ ] 1, média da
categoria vidrada submetida a concentragdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria bandada submetida a
concentragdo 1. M SAL [] 1, média da categoria sal submetida a concentragdo 1. M MAS [ ] 1, média da
categoria massa submetida a concentracdo 1. M VID [ ] 2, média da categoria vidrada submetida a
concentracédo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria bandada submetida a concentracéo 2. M SAL [ ] 2, média
da categoria sal submetida a concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a
concentracédo 2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentragdo 3. M BAN [ ] 3, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a
concentracéo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentragdo 3. M VID [ ] 4, média da
categoria vidrada submetida a concentragdo 4. M BAN [ ] 4, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 4. M SAL [ ] 4, média da categoria sal submetida a concentragédo 4. M MAS [ ] 4, média da
categoria massa submetida a concentracdo 4. M VID [ ] 5, média da categoria vidrada submetida a
concentragdo 5. M BAN [ ] 5, média da categoria bandada submetida a concentragdo 5. M SAL [ ] 5, média
da categoria sal submetida a concentracdo 5. M MAS [ ] 5, média da categoria massa submetida a
concentracdo 5. M VID_T, média da categoria vidrada no sistema convencional. M BAN_T, média da
categoria bandada no sistema convencional. M SAL_T, média da categoria sal no sistema convencional. M
MAS_T, média da categoria massa no sistema convencional.
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Ao avaliar o comprimento de onda das amostras apds o tingimento, foi possivel
determinar que, as que receberam o tingimento convencional obtiveram os melhores resultados,
sendo o fato verificado em todas as categorias das amostras analisadas. Porém, apds o
polimento, observou-se a perda da coloracdo visual e, consequentemente, a alteracdo do
comprimento de onda, indicando que o tingimento ocorreu apenas superficialmente nas gemas.
A reducdo da intensidade da coloracdo também foi observada nas demais amostras.

Apo6s o polimento, os resultados obtidos para o tingimento convencional foram
semelhantes aos da concentracdo 4. Assim, os melhores resultados, conforme o comprimento
de onda para a cor verde, foram atribuidos ao tingimento otimizado, na concentracdo 5, para

amostras da categoria massa e vidrada.

5.7. COLORACAO ARTIFICIAL VIOLETA (CORANTE ORGANICO)

A sequir, estdo ilustradas nas Figuras 144 a 156, as amostras submetidas ao tingimento
otimizado em violeta, a partir de corante organico, para as cinco concentragdes. Para as
concentragdes 1, 2, 3 e 5 foram usados corante P.A. Cristal Violeta e a concentracgao 4, produto

comercial.
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Figura 144. Amostras de laminas de 4gata com numeragdo 23, da categoria “vidrada” (23V1 e 23V2),
seguida da categoria “bandada” (23B1 e 23B2), “sal” (23Sle 23S2) e “massa” (23M1 e 23M2), da
esquerda para a direita. Amostras ap6s tingimento em violeta, a partir de corante organico, na

concentracéo 1.

Figura 145. Amostras de laminas de 4gata com numeracéo 23, da categoria “vidrada” (23V1 e 23V2),
seguida da categoria “bandada” (23B1 e 23B2), “sal” (23Sle 23S2) e “massa” (23M1 e 23M2), da
esquerda para a direita. Amostras ap6s polimento das amostras submetidas ao tingimento em violeta, a
partir de corante organico, na concentracao 1.
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Figura 146. Amostras de laminas de 4gata com numeracdo 24, da categoria “vidrada” (24V1 e 24V2),
seguida da categoria “bandada” (24B1 e 24B2), “sal” (24Sle 24S2) e “massa” (24M1 e 24M2), da
esquerda para a direita. Amostras ap6s tingimento em violeta, a partir de corante organico, na
concentragéo 2.

Figura 147. Amostras de laminas de 4gata com numeracéo 24, da categoria “vidrada” (24V1 e 24V2),
seguida da categoria “bandada” (24B1 e 24B2), “sal” (24Sle 24S2) e “massa” (24M1 e 24M2), da
esquerda para a direita. Amostras apds polimento das amostras submetidas ao tingimento em violeta, a
partir de corante organico, na concentragao 2.
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Figura 148. Amostras de laminas de 4gata com numeracdo 25, da categoria “vidrada” (25V1 e 25V2),
seguida da categoria “bandada” (25B1 e 25B2), “sal” (25Sle 25S2) e “massa” (25M1 e 25M2), da
esquerda para a direita. Amostras anterior ao tingimento em violeta, a partir de corante orgénico, na

concentracéo 3.

Figura 149. Amostras de laminas de agata com numeragdo 25, da categoria “vidrada” (25V1 e 25V2),
seguida da categoria “bandada” (25B1 e 25B2), “sal” (25Sle 25S2) e “massa” (25M1 e 25M2), da
esquerda para a direita. Amostras ap0ds tingimento em violeta, a partir de corante organico, na

concentracao 3.

0é

Figura 150. Amostras de laminas de 4gata com numeracéo 25, da categoria “vidrada” (25V1 e 25V2),
seguida da categoria “bandada” (25B1 e 25B2), “sal” (25Sle 25S2) e “massa” (25M1 e 25M2), da
esquerda para a direita. Amostras ap6s polimento das amostras submetidas ao tingimento em violeta, a
partir de corante orgénico, na concentragéo 3.
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Figura 151. Amostras de laminas de 4gata com numeragdo 06, da categoria “vidrada” (06V1 e 06V2),
seguida da categoria “bandada” (06B1 e 06B2), “sal” (06Sle 06S2) e “massa” (06M1 e 06M2), da
esquerda para a direita. Amostras anterior ao tingimento em violeta, a partir de corantes organicos

comereciais, ha concentracéo 4.

Figura 152. Amostras de laminas de 4gata com numeracgéo 06, da categoria “vidrada” (06V1 e 06V2),
seguida da categoria “bandada” (06B1 e 06B2), “sal” (06Sle 06S2) e “massa” (06M1 e 06M2), da
esquerda para a direita. Amostras apds tingimento em violeta, a partir de corantes organicos comerciais,

na concentracao 4.

I I I /I

Figura 153. Amostras de laminas de agata com numeragdo 06, da categoria “vidrada” (06V1 e 06V2),
seguida da categoria “bandada” (06B1 e 06B2), “sal” (06Sle 06S2) e “massa” (06M1 e 06M2), da
esquerda para a direita. Amostras ap6s polimento das amostras submetidas ao tingimento em violeta, a
partir de corantes organicos comerciais, na concentracao 4.
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Figura 154. Amostras de laminas de 4gata com numeracao 112, da categoria “vidrada” (112V1e 112V2),
seguida da categoria “bandada” (112B1 e 112B2), “sal” (112S1le 112S2) e “massa” (112M1 e 112M2), da
esquerda para a direita. Amostras anterior ao tingimento em violeta, a partir de corante orgénico, na

concentragéo 5.

Figura 155. Amostras de laminas de 4gata com numeracéo 112, da categoria “vidrada” (112V1 e 112V2),
seguida da categoria “bandada” (112B1 e 112B2), “sal” (112S1e 112S2) e “massa” (112M1 e 112M2), da
esquerda para a direita. Amostras ap0s tingimento em violeta, a partir de corante organico, na

concentracao 5.

Figura 156. Amostras de laminas de agata com numeracéo 112, da categoria “vidrada” (112V1e 112V2),
seguida da categoria “bandada” (112B1 e 112B2), “sal” (112S1le 112S2) e “massa” (112M1 e 112M2), da
esquerda para a direita. Amostras apds polimento das amostras submetidas ao tingimento em violeta, a

partir de corante organico, na concentracgao 5.
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Visualmente ndo é possivel diferenciar com precisdo os resultados obtidos entre as
concentragOes 1, 2, 3 e 4 anterior ao polimento. No entanto, apos polir as pecas, a concentracdo
4 apresenta maior remocdo da cor, sugerindo que a impregnacdo desta ocorreu
predominantemente na superficie da agata. Tais diferencas sdo mais salientes ao avaliar 0s seus
comprimentos de onda, em espectrofotémetro.

As concentracdes 1, 2 e 3, mesmo sendo baixas, também apresentaram resultado visual
satisfatorio para amostras da categoria massa, bandada e vidrada, sendo verificado que estas
também mantiveram o mesmo padrdo no quesito comprimento de onda.

O melhor resultado obtido na analise visual, foi para a concentracdo 5.

Nas Figuras 157 a 159, a seguir pode ser visualizado a sequéncia das amostras que foram

submetidas ao tingimento convencional na coloracao violeta.

Figura 157. Amostras de laiminas de agata com numeragio 115, da categoria “vidrada” (115V1 e 115V2),
seguida da categoria “bandada” (115B1 e 115B2), “sal” (115S1e 115S2) e “massa” (115M1 e 115M2), da
esquerda para a direita. Amostras antes do tingimento das pegas submetidas ao tingimento convencional
€m roxo.



Figura 158. Amostras de l1Aminas de Agata com numeracio 115, da categoria “vidrada” (115V1e
115V2), seguida da categoria “bandada” (115B1 e 115B2), “sal” (115S1e 115S2) e “massa” (115M1
e 115M2), da esquerda para a direita. Amostras ap6s tingimento das pegas submetidas a coloracéao
convencional em roxo.

Figura 159. Amostras de liminas de agata com numeracio 115, da categoria “vidrada” (115V1 e
115V2), seguida da categoria “bandada” (115B1 e 115B2), “sal” (115S1e 115S2) e “massa” (115M1
e 115M2), da esquerda para a direita. Amostras apds polimento das pegas submetidas ao
tingimento convencional em roxo.
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Como o ocorrido na cor verde, o tratamento em violeta apresentou resultado semelhante
pois o sistema convencional ficou entre os melhores resultados, apds o tingimento, sendo o fato
verificado em todas as categorias das amostras analisadas. Porém, apds o polimento, foi
observado a alteracdo do comprimento de onda e a reducéo na intensidade da cor visual, assim
como nas demais amostras.

Apos o polimento, observou-se os melhores resultados para a categoria massa e bandada
da concentracdo 5, ao comparar 0s comprimentos de onda das amostras.

Nas Figuras 160 a 162, a seguir, pode ser observado com maior detalnamento os

comprimentos de onda de todas as amostras avaliadas no processo.
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AMOSTRAS ANTES TINGIMENTO EM VIOLETA
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Figura 160. Curva de refletancia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas ao tingimento em violeta, a base de corante organico para as concentracfes 1, 2, 3,4e 5 e ao
sistema de tingimento convencional. Medidas realizadas antes do tingimento das pe¢as. M VID [ ] 1, média
da categoria vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 1. M SAL [] 1, média da categoria sal submetida a concentragdo 1. M MAS [] 1, média da
categoria massa submetida a concentracdo 1. M VID [ ] 2, média da categoria vidrada submetida a
concentracdo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria bandada submetida a concentragédo 2. M SAL [ ] 2, média
da categoria sal submetida a concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a
concentracdo 2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentragdo 3. M BAN [ ] 3, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a
concentracdo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentracéo 3. M VID [ ] 4, média
da categoria vidrada submetida a concentracao 4. M BAN [ ] 4, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 4. M SAL [ ] 4, média da categoria sal submetida a concentracdo 4. M MAS [ ] 4, média da
categoria massa submetida a concentracdo 4. M VID [ ] 5, média da categoria vidrada submetida a
concentracdo 5. M BAN [ ] 5, média da categoria bandada submetida a concentragdo 5. M SAL [] 5, média
da categoria sal submetida a concentracdo 5. M MAS [ ] 5, média da categoria massa submetida a
concentracdo 5. M VID_T, média da categoria vidrada no sistema convencional. M BAN_T, média da
categoria bandada no sistema convencional. M SAL_T, média da categoria sal no sistema convencional.
M MAS_T, média da categoria massa no sistema convencional.
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AMOSTRAS APOS TINGIMENTO EM VIOLETA
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Figura 161. Curva de refletancia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas ao tingimento em violeta, a base de corante orgénico para as concentracgfes 1, 2,3,4e5e ao
sistema de tingimento convencional. Medidas realizadas apos tingimento das pe¢as. M VID [ ] 1, média da
categoria vidrada submetida a concentracao 1. M BAN [ ] 1, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 1. M SAL [] 1, média da categoria sal submetida a concentragdo 1. M MAS [ ] 1, média da
categoria massa submetida a concentracdo 1. M VID [ ] 2, média da categoria vidrada submetida a
concentracdo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria bandada submetida & concentragédo 2. M SAL [ ] 2, média
da categoria sal submetida a concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a
concentracdo 2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentragdo 3. M BAN [ ] 3, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a
concentracdo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentracéo 3. M VID [ ] 4, média
da categoria vidrada submetida a concentracao 4. M BAN [ ] 4, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 4. M SAL [ ] 4, média da categoria sal submetida a concentracao 4. M MAS [ ] 4, média da
categoria massa submetida a concentracdo 4. M VID [ ] 5, média da categoria vidrada submetida a
concentracdo 5. M BAN [ ] 5, média da categoria bandada submetida a concentragdo 5. M SAL [] 5, média
da categoria sal submetida a concentracdo 5. M MAS [ ] 5, média da categoria massa submetida a
concentracdo 5. M VID_T, média da categoria vidrada no sistema convencional. M BAN_T, média da
categoria bandada no sistema convencional. M SAL_T, média da categoria sal no sistema convencional.
M MAS_T, média da categoria massa no sistema convencional.
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AMOSTRAS APOS POLIMENTO - TINGIMENTO EM VIOLETA
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Figura 162. Curva de refletdncia com as médias das medidas de comprimento de ondas das amostras
submetidas ao tingimento em violeta, a base de corante organico para as concentragdes 1, 2, 3,4 e 5 e ao
sistema de tingimento convencional. Medidas realizadas apés polimento das pecas. M VID [] 1, média da
categoria vidrada submetida a concentracdo 1. M BAN [ ] 1, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 1. M SAL [] 1, média da categoria sal submetida a concentragdo 1. M MAS [ ] 1, média da
categoria massa submetida a concentracdo 1. M VID [ ] 2, média da categoria vidrada submetida a
concentracdo 2. M BAN [ ] 2, média da categoria bandada submetida a concentragéo 2. M SAL [ ] 2, média
da categoria sal submetida a concentracdo 2. M MAS [ ] 2, média da categoria massa submetida a
concentracdo 2. M VID [ ] 3, média da categoria vidrada submetida a concentragdo 3. M BAN [ ] 3, média
da categoria bandada submetida a concentracdo 3. M SAL [ ] 3, média da categoria sal submetida a
concentracdo 3. M MAS [ ] 3, média da categoria massa submetida a concentracdo 3. M VID [ ] 4, média
da categoria vidrada submetida a concentracao 4. M BAN [ ] 4, média da categoria bandada submetida a
concentracdo 4. M SAL [ ] 4, média da categoria sal submetida a concentracao 4. M MAS [ ] 4, média da
categoria massa submetida a concentracdo 4. M VID [ ] 5, média da categoria vidrada submetida a
concentracdo 5. M BAN [ ] 5, média da categoria bandada submetida a concentragdo 5. M SAL [] 5, média
da categoria sal submetida a concentracdo 5. M MAS [ ] 5, média da categoria massa submetida a
concentracdo 5. M VID_T, média da categoria vidrada no sistema convencional. M BAN_T, média da
categoria bandada no sistema convencional. M SAL_T, média da categoria sal no sistema convencional.
M MAS_T, média da categoria massa no sistema convencional.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Apos interpretagdo genérica dos resultados obtidos para as sete cores, constata-se que a
agata de padrdo bandado também apresenta aceitacdo para a coloracao artificial nas diferentes
cores, assim como o padrao homogéneo (agata de massa).

A presenca de teores significativos de quartzo na &gata, a nivel macroscopico, pode
interferir de forma negativa no tingimento artificial com corantes organicos, pois as amostras
da categoria vidrada ndo apresentaram resultados satisfatérios para a coloracdo por meio destes
pigmentos. Quanto aos reagentes em meio &cido, seguido de tratamento térmico, foi observado
que essa categoria apresenta comportamento dual, no entanto, tem maior aceitabilidade para
alteracéo da cor natural quando comparada aos reagentes organicos (anilinas).

Para o processo de otimizacdo do sistema de tingimento em preto, todas as
concentracdes avaliadas apresentaram cor resultante preta nas pecas amostradas, de acordo com
a tipologia caracteristica de cada peca, sendo o0 mesmo resultado obtido no processo de
padronizacdo. Em contrapartida, a coloracdo artificial em preto, pelo método convencional
local, ndo apresentou os mesmos resultados, sendo obtido variagcdes de tons de marrom e
castanho.

Em espectrofotdmetro, a determinacdo do comprimento de onda dessas pecas €
correspondente aos tons de castanho avermelhado e, ndo ao comprimento de onda do preto, fato
esse que comprava a correlacdo perceptivel entre a cor visual (sensa¢do) com a cor real
(espectral) identificadas no resultado do método convencional (industrial).

Como o resultado visual e a refletancia das amostras submetidas a otimizacéo é superior
ao método convencional, pode ser concluido que este ndo esta na proporcao informada in loco,
ou a qualidade dos reagentes ndo atendem aos requisitos minimos de concentracOes e
caracteristicas basicas, ou ainda, o conjunto destas possibilidades, resultando em cores
divergentes do preto.

Para o processo de otimizacdo do tingimento em vermelho, as concentracdes 1 e 2 estdo
abaixo da concentracdo padronizada e convencional. Assim, ja pode ser definido um padrédo
minimo nas quantificagdes dos reagentes a partir da otimizacdo, tendo em vista o éxito na
coloragdo em vermelho. Assim, se desqualifica a concentragdo 1 da otimizacdo para o
tratamento termoquimico de gemas, tendo em vista os resultados insatisfatorios para a cor

vermelha.
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N&o obstante, genericamente, para todas as cores avaliadas, os resultados para a
padronizacédo e otimizacao foram além do esperado, pois a qualidade visual do tratamento de
agata revelou estar acima do tingimento comercial local. Entretanto, se tinha conhecimento
prévio e empirico, de que as amostras da categoria vidrada e sal, dificilmente sofrem alteracfes
de cor para qualquer tipo de tingimento, sendo comprovado neste trabalho que a maior
resisténcia a alteracdo de cor é para as amostras da categoria sal.

Em relacdo a cor azul, observa-se melhor resultado para as amostras de agatas
classificadas na categoria “bandada”, submetidas as concentragdes 2 e 3 da otimizacdo do
sistema, quando comparadas as demais, inclusive ao método convencional. Nestes termos,
observa-se a pouca eficiéncia no processo de tingimento em azul convencional, realizado por
empresa local.

Tendo por base as leituras espectrofotométricas, observa-se melhor resultado para as
amostras de agatas classificadas na categoria “bandada” submetidas as concentragdes 1, 2, ¢ 3
da otimizacdo do sistema de tingimento em verde, quando comparadas ao sistema convencional.
Em relacdo ao aspecto visual, tanto o sistema de tingimento industrial quanto a otimizacdo,
resultou na coloracdo em tons de verde, porém ocorre diferencas notaveis no quesito qualidade
da cor, quando analisado o comprimento de onda.

Ao verificar os resultados visuais e de comprimento de onda correspondente ao verde
para as amostras submetidas ao tingimento convencional, estima-se que as concentracfes das
solucdes de cloreto de amonio e dxido cromico estdo abaixo dos valores otimizados, tendo em
vista o resultado da cor.

Levando em consideracdo que o tingimento em verde usa ions de cromo hexavalente, a
determinacdo da concentracdo minima a ser usada par um tingimento de qualidade, reduz gastos
operacionais, implicando também na minimizacdo de impactos ambientais. Quando usada
concentragOes acima do necessario para obtencdo da qualidade do produto final, agrega maior
custos as pecas e sobrecarrega o efluente com ions de Cré*,

Em especial para a coloracdo verde, quando alterada as proporg¢des de anidrido crémico
e cloreto de amonio, os tons de verde sdo alterados também. Assim, foi constatado que o
aumento da concentracdo de oxido crémico, se obtém o escurecimento da cor verde. Em
contrapartida, quando ocorre a elevacdo da concentracdo de cloreto de amonio, a intensidade

da cor € reduzida, obtendo tons mais claros para o verde.
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7. CONCLUSAO

A partir do estudo em questdo, pode ser apontado relevante avango ao que tange os
processos e métodos de tratamento quimico e termoquimico de gemas, considerando 0s
resultados obtidos na otimizacao do processo de tingimento e a evolucdo na linha da pesquisa
desenvolvida.

Como principais conclusdes do trabalho:

1. Na otimizacdo dos métodos de tingimento, o tempo de aquecimento fornecido ao
tratamento de &gata foi reduzido para as cores preta, vermelha, verde e azul, obtidas a
partir de reagentes acidos inorganicos.

2. Na otimizacdo dos métodos de tingimento, o tempo de aquecimento fornecido ao
tratamento de 4gata foi eliminado para as cores rosa, violeta e verde, obtidas a partir
de corantes organicos.

3. Em relacdo as categorias de amostras, pode ser constatado que a 4gata com “sal” ndo
apresenta alteracao significativa de cor para os diferentes sistemas de tratamento. Para
a categoria vidrada, o comportamento foi variado, ora aceitando a coloracéo, ora néo.
As melhores categorias para serem submetidas a qualquer uma das sete cores
avaliadas, sdo as classificadas como agata bandada (padrdo com bandas concéntricas
e/ou plano paralelas) e 4gata de massa (padrdo homogéneo).

4. Foi observado aumento da intensidade de cor ap6s o processo de polimento das
amostras submetidas ao tingimento de acidos inorganicos para as cores preta,
vermelha, azul e verde para a categoria massa e bandada. As amostras submetidas ao
tingimento por corantes organicos apresentaram comportamento inverso, para as
categorias vidrada e sal.

5. O tratamento otimizado de &gata comprova que pode ser realizado com redu¢édo ou
eliminacdo dos tempos de aquecimento, sem perder a qualidade da cor, estando em
consonancia com politicas sustentaveis e reducdo de custos operacionais no setor
mineral.

6. Foi possivel estabelecer relagbes entre qualidade de cor, categorias de &gata e
quantidade de reagentes a serem utilizadas para um padrdo minimo de coloragdo em
cada tratamento quimico e/ou termoquimico desenvolvido.

7. As Tabelas 34 e 35, representam a compilacdo dos resultados obtidos em funcgéo do
tempo do tratamento, com a respectiva carga horaria de operacdo e os tempos de

reducdo de aquecimento fornecido ao processo.
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Tabela 34. Tempo de duracédo total do tratamento de dgata pelo processo convencional e otimizado a partir de acidos inorganicos.

Tingimento Convencional Tingimento Otimizado Reducdo de tempo  Reducéo de tempo
Coloracao de consumo de (energia agregada
Artificial Tempo total do Tempo de processo ¢/ Tempo total ~ Tempo de processo ¢/ ~ €nergia no sistema a0 processo)
processo consumo de energia do processo  consumo de energia otimizado (%)
(h) (h) (h) (h) (h)

Preto 298 298 292 4 294 98,65
Vermelho 106 106 172 4 102 96,22
Azul 228 228 200 4 224 98,24
Verde 204 204 178 10 194 95,09

Tabela 35. Tempo de duragdo total do tratamento de 4gata pelo processo convencional e otimizado a partir de corantes organicos.

Tingimento Convencional Tingimento Otimizado Reducédo de tempo  Reducéo de tempo
Coloragéo de consumo de (energia agregada
Artificial Tempo total do Tempo de processo ¢/ Tempo total  Tempo de processo ¢/ ~ €nergia no sistema ao processo)
processo consumo de energia do processo  consumo de energia otimizado (%)
(h) (h) (h) (h) (h)
Rosa (anilina) 120 120 178 - 120 100
Verde (anilina) 120 120 178 - 120 100

Violeta (anilina) 120 120 178 - 120 100
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