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RESUMO

A d4gata do sul do Brasil, apresenta colora¢des 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 século XVIII.
Atualmente, o segmento mineral, apresenta caréncias
relacionadas a tecnologias e processos de produgdo,
além de infraestruturas inadequadas, resultando em
prejuizo para as comunidades produtoras. Nesse
cenario, a pesquisa se estrutura para avaliar técnicas
operacionais vidveis para o setor, objetivando a
melhoria do valor agregado as gemas beneficiadas e
qualidade da cor. Para o desenvolvimento do

tratamento em preto, o sistema foi replicado,
padronizado e otimizado no Laboratério LAPROM da
UFGRS e Centro Tecnoldgico de Pedras, Gemas e Joias
do Rio Grande do Sul. A amostragem foi classificada em
quatro padrdes e analisada em espectrofotometro. Ao
término, se tem a comparagdo dos resultados do
tingimento otimizado e o convencional, com as curvas
de distribuicio espectral medidas antes e apds o
tratamento termoquimico da agata. Com o sistema
otimizado, foi possivel reduzir custos operacionais,
tempo de energia envolvida no sistema, manter da
qualidade da cor e relacionar com a propor¢do de
reagentes usados.

PALAVRAS-CHAVE: gemas, beneficiamento, tingimento preto, agata.

CASE STUDY, STANDARDIZATION AND OPTIMIZATION OF ARTIFICIAL COLOR IN
BLACK FOR AGATEOF RIO GRANDE DO SUL

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
isstructured 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 black treatment, the system was replicated,
standardized and optimized in the LAPROM Laboratory
of the UFGRS and Centro Tecnoldgico de Pedras, Gemas
e Joias do Rio Grande do Sul. The sampling was classified
in four standards and spectrophotometer analyzed. In
conclusion, is compared the optimized and conventional
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, maintain color quality and relate
to the proportion of reagents used.

KEYWORDS: gems, processing, black dyeing, agate.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, diante a tecnologia disponivel, existe uma deficiéncia em relacdo aos
processos e sistemas de tingimento aplicados as dgatas, os quais ja eram escassos e precarios em
tempos remotos. Provavelmente, isso esta associado a técnicas e formulagdes pouco divulgadas,
envolvendo a competividade internacional, como ja descrito no século passado, em que quase
toda a literatura existente, se baseava no trabalho original do Dr. Dreher. Ademais, considerando
a complexidade das gemas, a simples leitura de publicacdes técnicas ndo seriam para se obter
coloracdo adequada, sendo fundamental uma boa e longa pratica nesta atividade para conseguir
resultados satisfatérios. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE GEMOLOGIA, 1957, p. 1).

Nesta concepcao, e levando em consideracdo que a dgata é uma variedade da calcedonia,
Frondel, 1962; Hurlbut Jr &Switzer, 1980; Heeman, 2005, (apud Michelin et al., 2008) entendem
gue ocorrem bandeamentos onde as bandas sdo dispostas em formatos concéntricos ou
paralelos na parte interna dos geodos, com micro poros de didmetros que podem atingem a
marca de 0,1 um, além de, também, conterem agua. Entdo, segundo alguns autores, a agata por
ser uma gema classificada como porosa, e sua coloracdo natural poderia ser alterada com adicao
de pigmentos.

Diante o exposto, o desenvolvimento da pesquisa tornou-se relevante, tendo em vista o
estudo de novas tecnologias e atualizacdo de técnicas de tingimentos para o setor mineral, pois o
cenario atual difere em pouco das técnicas desenvolvidas em séculos passados. No APL de
Pedras, Gemas e Joias de Soledade/RS, foram pesquisadas as varidveis de tingimentos
empregados atualmente, buscando replicacdo em laboratério e determinacdo da formulacao
guimica dos processos, além da otimizacdo dos métodos de tingimento, para a coloracao artificial
em preto nas dgatas. Ademais, objetivou-se a reducdo de custos operacionais, medicdes dos
comprimentos de onda para a cor preta e comparacao entre os métodos de tingimento.

Para tanto, foi considerado estudos realizados para o tratamento industrial de dgatas
(Tubino, 1998), tratamento quimico com o desenvolvimento de novas tecnologias, Ericksson et
al.,2015) e a composi¢do natural dos minerais, visando comprovar a influéncia da solugdo
tingidora na eficiéncia do tingimento aplicado as diferentes categorias de dgatas estudadas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na regidao denominada Distrito Mineiro do Salto do Jacui, localizado na regido central do
Estado, estdo os principais depdsitos de agatas, os quais sdo explorados via atividade de garimpo
as margens dos rios Ivai e Jacui, salienta Juchem (2014), sendo que Salto do Jacui é o maior
produtor do Estado. Desta forma, sdo consideradas as jazidas de dgata mais importantes de
mundo, em funcdo da quantidade e a qualidade das gemas produzidas nas lavras locais.

A origem de geodos de agata, segundo Hartmann & Baggio (2015), ocorreu na alteracdo
de fluidos minerais de rocha basaltica, que se transformaram em argilo minerais. Assim, o cobre
retido dentro dos minerais foi liberado, sofrendo deposicao nas cavidades da zona amigdaloidal e
na superficie de disjuncdes colunares. Sendo que, a identificacdo clara de indicadores geolégicos
intensificou-se na ultima década, com estudos direcionados aos eventos hidrotermais.
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A agata pode ocorrer agregada em rochas sedimentares, assim como vulcanicas do tipo
extrusivo, descrevem Florke et al. (1982) e, segundo Schumann (1985), é classificada como uma
calcedonia com bandas, podendo apresentar mesclas de opala. Nesta concepgao, podem
aparecer cores distintas para as bandas, assim como, o surgimento de tonalidades bastante
uniformes entre elas. E nesta abordagem, Juchem (1999) complementa que a calced6nia macica
e a variedade bandada agata, surgem em camadas finas na regido mais extrema dos geodos,
representando a primeira fase de cristalizacdo silicosa.

Em relacdo as 4gatas do sul do Brasil, Ericksson & Brum (2017) denotam que apresentam
coloragdes pouco interessantes ou salientes, sendo predominante os tons acinzentados, dotadas
de formatos regulares em sua generalidade, porém, ndo necessariamente, vistosas. Desta forma,
tais qualidades, foram fatores determinantes para o inicio do processo de tingimento aplicado as
agatas do Rio Grande do Sul, desde o século XVIII. Assim, a Figura 01 a seguir, detalha algumas
caracteristicas mineraldgicas da dgata do RS.

Formas cristalinas, habitos e Agregados micro a criptocristalino de guartzo. 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. Pleocroismo

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 Translicida 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: anisétropa
Refratometro: No(w)=1,536 a 1,540; Ne(e)=1,540 a 1,544
Birrefringéncia=0,00 a 0,008
Carater e sinal optico: U (+)

Inclusoes Mindsculos cristais de quartzo e oxidos de Fe e Mn (por vezes
dendriticos), podem acompanhar o bandamento.

Figura 01: Principais caracteristicas mineraldgicas da agata do Rio Grande do Sul. Fonte: Juchem (2014).

N3o obstante, cada geodo pode ser definido como uma unidade Unica dentro do contexto
natural de sua formacdo, com caracteristicas Oticas e fisicas peculiares. Ademais Juchem (1999),
salienta que os geodos apresentam dimensdes centimétricas, onde a agata pode estar presente
como sendo o Unico material de preenchimento.

Considerando que cada geodo apresenta caracteristicas Unicas, existe uma diversidade
extensa quando a agata é classificada por tipologias de designacdo, chegando a marca de 700
denominacgGes diferentes para este mineral, conforme Brum et al. (1998). Destarte, seguindo
esta linha de classificacdo, os autores catalogaram os geodos de agata conforme um padrao
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macroscopico de preenchimento estrutural, porém, deve-se ressaltar que tais padrdes podem
apresentar variacdes extremas devido a caracteristicas e composicdo mineral do material.

Existem ocorréncias mais comuns desses padrdes, como o caso do complexo, bandado e
homogéneo. De uma forma geral, na dtica dos autores, o padrdo homogéneo é caracterizado
pela auséncia de bandas evidentes, porém ao analisar em microscopia petrografica, pode ser
confirmado o bandamento do mineral. Este padrdo é denominado como “dgata umbu” e se
caracteriza pela larga procura no setor mineral, sendo utilizado como matéria-prima no
tingimento, o que nos remete a uma atencdo especial em suas caracteristicas microscépicas de
bandamento em oscilacdes. Pois, embora ndo produzam bandeamento de cor, os autores
salientam que estas bandas apresentam diferencas estruturais, além da variacdo da granulacao
de microcristais de quartzo, na disposicdo das fibras de quartzo microcristalino ou associacdes
com variacdes na porosidade. Na regido Sul, este padrdo também é chamado de “4gata de
massa”, sendo mais disseminado e popularizado no meio mineral esta especificagao.

O segundo padrdo de 3agata, sendo este o mais comum em ocorréncia, apresenta
bandamento macroscépico com bandas dispostas de forma concéntrica no interior dos geodos,
assim como plano-paralelas, fato este ratificado pela descricdio de Michelin et al. (2013).
Entretanto as formas concéntricas possuem maior representatividade como padriao de
deposicdo. O mesmo também foi exposto por Tubino (1998), quando relata que os minerais
associados de maior ocorréncia no interior dos geodos, além da dgata, sdo a calcedonia, cristal de
rocha (quartzo), calcita, apofilita, opala, zeolitas, podendo estarem depositadas em sequéncias
paralelas ou concentricamente. Nesta abordagem, este padrao também apresenta aceitabilidade
considerdvel para o tingimento artificial a partir de tratamento térmico e/ou termoquimico,
conforme verificado nos resultados apresentados por Ericksson et al. (2012 e 2013).

A presenca de quartzo nos diferentes padrdes de preenchimento deve ser considerada,
pois apresenta influéncia significativa no tratamento das gemas, tendo em vista as caracteristicas
mineralégicas deste material que dificultam a alteracdo de cor artificialmente. A dgata, grupo do
guartzo, possui caracteristicas notdrias, sendo que as principais se encontram descritas na Tabela
01. A quantidade de quartzo presente na dgata, quando atinge caracteristicas macroscépicas com
aspecto vitreo singular, é denominada genericamente por “agata vidrada”, conforme reportado
por Ericksson et al. (2013). Em relacdo ao conteudo mineraldgico, a presenca de quartzo na agata
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
€ aos processos a que serao submetidas.

Tabela 1: Agata.

Caracteristica Descrigao
Cor Variavel, em faixas ou camadas
Cor de trago Branco
Dureza de Mohs 6'/2-7
Densidade relativa 2,6 —2,65
Clivagem Ndo hd
Fratura Desigual
Sistema cristalino Hexagonal (trigonal), agregados microcristalinos
Composigdo quimica SiO,, 6xido de silicio
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Transparéncia Translucido, opaco
indice de refragdo 1,544 — 1,553
Birrefringéncia +0,009
Dispersdo Ndo hd
Pleocroismo Ndo ha
Espectro de absorcdo Tingido de amarelo: 7000 (6650), (6340)
Fluorescéncia Varia de acordo com a natureza da camada; em parte forte;

amarela, azul esbranquicada

Fonte: Schumann (1985, p. 132).

III

No setor mineral local, ocorre a denominacdo de “agata de sal” para o grupo identificado
como “dgata e quartzo” também definido por Brum et al. (1998), em funcdo da alta quantidade
de quartzo esbranquicado e em agregados mal cristalizados que se torna ordinaria. Porém, o
guartzo estd presente na forma de agregados de cristais com formacgdes incompletas ou até
mesmo cristais com mas formacdes. Desta forma os geodos podem apresentar preenchimentos
parciais, com quantidades significativas de quartzo (sal) em relacdo a agata.

Apds o tratamento das gemas, torna-se necessario a determinacdo da qualidade da cor,
assim, analises instrumentais em equipamentos sao indispensdveis para a avaliacdo da eficiéncia
e medic¢Oes de cor a nivel de pesquisa. Conforme reportado por Lopes (2009), para tal eficiéncia é
necessario que seja empregado colorimetros ou espectrofotometros. Porém, ndo se pode
descartar em definitivo a interpretacdo da observacdo visual para o controle de reproducdo ou
avaliacdes finais de complexidade envolvendo texturas, ciclo de producdo, padrdes estabelecidos
pelos clientes e comparacgao das cores, considerando que em escala industrial de beneficiamento
deste mineral ndo sdo empregados equipamentos para mensuracao da cor.

A visdo humana é sensivel para as radiacdes da luz, de forma que as ondas que
apresentam diversos comprimentos de onda possam provocar sensacoes de cores diferentes,
conforme Vogel (1988), assim, interpreta-se que a cor é percebida como uma sensagdo. 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, conforme Figura 02. Nesse
contexto, a cor é percebida apds o processamento de estimulos diferentes para cada cor em
funcdo de seus respectivos espectros, os quais sdo recebidos pelo cérebro humano, que é capaz
de diferencia-los.

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

' - -
400nm |450nm |500nm | 550 nm 600 nm T TRl (750 nm

Raios Raios Raios X Infravermelho | Radar {uHF | ondamédia frequéncia
cosmicos gama VHE oOnda curta ©Onda longd gx(rcmadamcn(c
aixa
“— Micro-ondas— Radio
1fm | 1 pm 1A 1nm 1pm imm lcm im 1 km 1Mm
3 5

Somprments 10 10™ 107 107 10™ 10”° 107 1207 107 10° 10° 10" 20® 1207 107 10° 10" 10® 107 10* 10° 10° 107

a 23 2 1 20 9 8 7 16 15 14 13 12 1 0 9 8 7 6 1 2

frequéndia (Hz) 102> 10%% 102" 10%° 10 10" 107 10™ 10" 10™ 10™ 10% 10 10" 10° 10° 107 10° 10° 10" 10° 10

(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) {1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Quilo-Hz)

Figura 02: llustracdo do espectro visivel pelo olho humano (luz), com identificagdo 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), o olho humano capta as radiacGes 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. Assim, Petter (2008) incrementa que o
processo de percepcdo visual é a culminacdo do resultado de uma série de rea¢des quimicas a
partir da incidéncia da luz na retina do olho.

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, o reconhecimento da cor preta
se deve ao fato da absorc¢do de toda a energia luminosa. Ndo obstante, na descricdo realizada por
Pérez (1996), a cor cinza surge pela absorcdo de uma determinada fracdo constante da luz entre
o comprimento de onda de 400 a 700 nm. Desta forma, a cor de um objeto pode ser descrita
como o efeito das ondas da luz visivel que o ilumina, considerando que uma parte dessa luz é
absorvida e outra é refletida. No caso de objetos transparentes, a luz atravessa-o. Nesse
contexto, a cor desse objeto é o resultado da porcdo da luz refletida ou que passa por meio dele,
reporta Anghinetti (2012). Na Tabela 02, a seguir, consta a rela¢do entre a cor absorvida e a cor
visivel.

Tabela 2: Comprimento de onda das cores.

Comprimento de onda Cor (transmitida) Cor complementar
(nm)

400 - 435 Violeta Verde amarelado
435 - 480 Azul Amarelo
480 - 490 Azul esverdeado Alaranjado
490 - 500 Verde azulado Vermelho
500 - 560 Verde Parpura
560 — 580 Verde amarelado Violeta
580 - 595 Amarelo Azul
595-610 Alaranjado Azul esverdeado
610 - 750 Vermelho Verde azulado

Fonte: Vogel (1988, p. 533).

De igual forma, na interpretacdao de Ericksson & Brum (2017), a cor mais escura é
representada pelo preto, sendo o resultado da falta parcial ou total da luz. Assim, como outras
poucas, o preto seria a auséncia da luz, por se inserir nas caracteristicas de uma cor acromatica.
Nestes termos, um objeto real com a melhor cor preta possivel apresenta valores de reflectancia
proximos de 0%, pois na teoria, a curva de reflectancia da cor preta (ideal) é de 0% para todos os
comprimentos de onda. A seguir, a Figura 03, representa a curva de distribuicdo espectral para a
cor preta real.
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Figura 3: Curva de reflectancia de um objeto preto real. Fonte: Lopes (2009, p. 31).

E importante salientar que, conforme Lopes (2009), a iluminacdo interfere na curva de
reflectdncia; assim, torna-se fundamental informar o tipo de iluminacdo utilizada para a
obtencdo dos resultados avaliados. Desta forma, um determinado objeto pode apresentar
alteracdo de cor, conforme a fonte de luz que esta submetido. Geralmente, a variacdo da cor de
um sistema, com alteracdo da concentracdo de um determinado componente, constitui a base
para a denominacgdo quimica atribuida a analise colorimétrica. Assim, a cor pode ser intrinseca ao
constituinte analisado ou provocada pela formacao de um composto com cor.

Por definicdo, a cor é a sensacdo recebida por meio de nossos olhos, devido a observagao
de um objeto colorido. Ela envolve aspectos psicoldgicos, fisioldgicos e fisicos, pois trata-se de
um fendmeno psicobiofisico, relata Peixoto (2016). No entanto, é uma caracteristica de objetos
gue emitem, refletem ou transmitem radiacdo na faixa visivel, na abordagem de Silva (2004) e
também é considerada uma sensacdo criada pela radiacdo e interpretada pelo ser humano de
acordo com esses niveis fisico, psicofisico e psicométrico.

No primeiro nivel, a luz é a distribuicdo espectral da radiacdo emitida, refletida ou
transmitida. Desta forma, o autor elucida que existem varidveis como a refletancia (R)), a
dispersao (S)) e a absorbancia (K,), para um determinado valor de comprimento de onda (A). Ja a
nivel psicofisico, a luz representa a reacdo do olho provocada pela radiacdo, 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 representacao do espaco visual em nimeros baseados em medicdo
instrumental.

A cor do ponto de vista sensorial, também pode ser determinada por trés caracteristicas,
sendo o tom, saturacdo e a luminosidade (intensidade). A primeira é o atributo da sensacdo
visual, com estimativa da propor¢cdo de pureza total, com definicdo da porcentagem de
tonalidade que esta presente na cor, denota Marcello (2013). A pureza de uma luz colorida é a
proporcdo entre a luz pura da cor dominante e a luz branca necessaria para produzir a sensacao.
Assim, é através da saturacao que se pode diferenciar o vermelho e o rosa, assim como o azul
intenso e o azul celeste.

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

Nesta concepc¢do, Lopes (2009), o autor descreve que a ultima caracteristica, a
luminosidade, representa a sensacao visual que se percebe quando um determinado objeto
emite mais ou menos luz. Destarte, a intensidade corresponde a variavel fotométrica, produzindo
a sensacao de luminosidade causada por um objeto que parece transmitir determinada fracdo da
luz incidente.

3 METODOLOGIA

3.1 Amostragem

A amostragem foi realizada a partir da classificacdo de agatas em quatro categorias
(padrdo de deposicdo) denominadas “vidrada”, “massa”, “sal” e “bandada”, segundo
nomenclaturas usuais do segmento mineral da regido sul. O critério base para tal classificacdo é a
predominancia do padrdo principal da categoria, podendo estar seguido ou ndo pelas
caracteristicas secundarias dos demais padrdes.

As amostras selecionadas ndo foram por origem de lavra, sendo usadas lavras de regides
distintas do estado do Rio Grande do Sul. Posteriormente, os geodos foram laminados em serra
poli corte, gerando amostras no formato de chapas (espessura entre 3 a 5 milimetros), lavadas e
higienizadas para remocdo do dleo residual. Foram formados grupos de amostras, contendo
pecas de cada uma das quatro categorias selecionadas.

Cada amostra de agata recebe numeracao, com duas gravacdes a laser, para identificacao
da categoria e demarcacdo espacial de dois pontos na face superficial para delimitar a medida do
comprimento de onda, dentro de um circulo com 6 mm de diametro. Posteriormente, ocorre a
confeccdo de mascaras para cada uma das amostras produzidas, replicando o ponto para as
medidas em espectrofotdmetro a serem realizados apds o polimento das pecas.

3.2 Espectrofotometria

Todas as amostras foram submetidas a analises por espectrofotometria em trés
momentos, sendo realizadas antes do tingimento, apds o tingimento e apds o polimento. As
leituras se executam via espectrofotometro MINOLTA CM-2600d, com esfera de integracao
associada a um filtro ultravioleta. Usou-se como iluminante o D65, que representa a reparticao
espectral da luz do dia. A captacdo da reflectancia simula um observador a 10°, executando a
calibragao do aparelho no inicio do trabalho, tendo dois pontos de referéncia, o zero e o branco
padrdo. Cada amostra foi avaliada nos dois pontos demarcados por face da peca.

3.3 Padronizag¢ao — Determinacdo da formula padrao da coloragao artificial preta

A partir da pesquisa in situ realizada em empresas locais, foi feito levantamento das
etapas do processo de tingimento na coloracdo artificial preta para agatas, sendo realizados
ensaios de replicacdo para verificacdes dos dados obtidos, seguindo com a estruturacdo da etapa
de padronizacdo, apds dirimir incongruéncias.
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Para esta fase, utiliza-se agucar refinado comercial fundido e solubilizado em agua na
propor¢do massica de 1:1, na relagdo soluto/solvente. As amostras sdo submetidas em imersdo
na solucdo de acgucar, por 168 horas a temperatura ambiente. Posteriormente, sdo imersas em
acido sulfarico (H,SO4) concentrado, permanecendo por 96 horas, também em condicbes
ambiente (sem aquecimento). Apds a imersdo, as amostras sdo dispostas em camadas
intercaladas com areia, submetidas ao aquecimento (forno mufla), por 10 horas a temperatura
de 200° C. Apods o tratamento, ocorre o polimento das pegas.

3.4 Otimizacao do sistema de coloragao artificial preta

Foram utilizados como reagentes, agucar comercial e acido sulfurico concentrado (98,08
g.mol’). As solucbes foram preparadas em trés concentracdes diferentes, denominadas por 1,2 e
3, nas proporgdes soluto/solvente de 0,5:1, 1:1 e 2:1, respectivamente. Em cada uma das
concentracdes foi imerso um conjunto de amostras mantidas sob repouso por 168 horas, sem
aquecimento.

As variagdes de temperatura ambiente foram controladas durante a imersao, sendo a
minima de 8,5 °C e mdxima de 22,4°C, conforme Tabela 03, a seguir.

Tabela 3: Controle de temperatura ambiente, para a imersdao em solugao de agucar.

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

Apds retiram-se as amostras e procede com a lavagem em agua. Em seguida, as pecas sao
imersas em dacido sulfurico concentrado por 120 horas, sem aquecimento. As variacdes de
temperatura ambiente foram controladas, conforme pode-se verificar na Tabela 04.

Tabela 4: Controle de temperatura ambiente, para a imersao em H,S0,.

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

Em seguida, as amostras sao lavadas em agua e dispostas em camadas intercaladas com
areia, procedendo com aquecimento, a 200 °C por 4 horas, em forno mufla. Apds o tratamento,
ocorre o polimento das pegas.
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3.5 Sistema de tingimento convencional (industrial)

Verifica-se que, a maioria dos empreendimentos, realiza a imersdo das agatas em solugao
de acucar, em concentracdes variadas, sem critério quantitativo, sendo estimado uma relacao
massica entre soluto e solvente de 1:1. Posteriormente, o sistema é aquecido entre 80 a 90° C,
por um periodo de 120 a 168 horas.

Os sistemas de aquecimento sdo variados, podendo ser por energia elétrica, queima de
material lenhoso ou a gas butano. As empresas locais ndo possuem controle ou gerenciamento
de temperatura, tampouco o sistema de aquecimento permanece em temperatura constante.
Apds o periodo descrito, as agatas sdo retiradas da solucdo, lavadas em abundancia em dgua e
imersas em dacido sulfurico, sob aquecimento, por um periodo de 72 a 120 horas, em geral.

Posteriormente, passam pela lavagem novamente e sdo submetidas ao aquecimento em
fornos convencionais por um periodo de 4 horas a temperatura de 220° C. Para estas amostras, o
tratamento térmico foi realizado por energia elétrica, porém sem controle do tempo exato de
exposicdo e temperatura média. Apds o tratamento, ocorre o polimento das pecas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O tratamento de gemas usado pelo segmento industrial local é realizado de forma
empirica, geralmente, sem dominio técnico e cientifico, ocasionando consequentes perdas no
rendimento do processo, agregando prejuizos em funcao de resultados ineficientes e baixando o
valor comercial do material gemoldgico beneficiado.

Outro aspecto relevante no tocante ao tingimento é o reconhecimento das caracteristicas
estruturais de formacdo e deposicdo dos padrdes compostos por bandas micro ou
macroscopicas, anterior ao tratamento, tendo em vista a ineficiéncia do processo em geodos
com predominancia de quartzo.

Neste ensejo, os resultados obtidos para as amostras submetidas ao tingimento preto
otimizado, constam nas Figuras 4 a 12, sendo perceptivel a evolucdo da intensidade da cor, apds
o polimento de cada peca, nas trés concentracdes analisadas.

Figura 4: Amostras de laminas de dgata com numeragdo 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, para a concentragdo 1.
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Figura 5: Amostras de laminas de dgata com numeragao 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 apos o tingimento, submetidas a pigmentagao artificial em preto, na concentragao 1.

Figura 6: Amostras de laminas de dgata com numeragao 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 apos o polimento, submetidas a pigmentacgao artificial em preto, na concentragdo 1.

Figura 7: 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, para a concentragdo 2.
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Figura 8: Amostras de laminas de dgata 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 submetidas a pigmentagao artificial em preto, na concentragao 2.
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Figura 9: 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 apos o polimento, submetidas a pigmentacgao artificial em preto, na concentragdo 2.

Figura 10: Amostras de laminas de dgata 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 antes do tingimento, para a concentragdo 3.
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Figura 11: Amostras de laminas de dgata 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 submetidas a pigmentagao artificial em preto, na concentragao 3.

Figura 12: Amostras de laminas de dgata com numeracdo 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 apos o polimento, submetidas a pigmentacgao artificial em preto, na concentragdo 3.

"

A seguir, nas Figuras 13 e 15, é apresentada a sequéncia de resultados obtidos durante o
tingimento de agata para a cor preta, por empresa local, representando o sistema industrial
convencional.

Figura 13: Amostras de laminas de agata com numeracdo 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.
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Figura 14: Amostras de laminas de agata com numeracdo 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 submetidas a pigmentacgao artificial convencional em preto.

Figura 15: Amostras de laminas de agata com numeracdo 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 apos o polimento, submetidas a pigmentagao artificial convencional em preto.

Conforme descrito anteriormente, um objeto com a melhor cor preta, apresentaria
valores de refletancia proximos de 0%, para a faixa de comprimentos de onda visivel (400 a 700
nm). Assim, nas Figuras 16 a 18, tem-se a curva de distribuicdo espectral para as amostras
submetidas ao tingimento em preto por empresa local (sistema industrial) e ao tingimento
otimizado em laboratdério. Nas representacdes graficas, pode ser verificada a alteracdo das
curvas, quando analisadas antes do tingimento, apds o tingimento e apds o polimento das pecas.
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Figura 16: Curva de refletancia 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 antes do tingimento das pecas. M VI D [ ] 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 concentracdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a concentracao 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 concentracio 2. M MAS [ ] 2,
média da categoria massa submetida a concentragdao 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 concentracao 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.

Verifica-se que as amostras da categoria massa (M MAS_T), submetidas ao tratamento
convencional apresentam cor visual marrom avermelhado, cujo comportamento grafico (Figuras
17 e 18) revela tendéncia ao espectro do vermelho e amarelo, embora ndo representa suas
curvas 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 préximo, como
€ o caso das amostras de dgata de massa (M MAS[]1, M MAS[] 2 e M MAS [ ] 3) submetidas ao
tingimento otimizado (Figuras 17 e 18), as quais ndo sdo facilmente diferencidveis. Fato esse
comprovado também ao analisar visualmente a cor das amostras tingidas em preto, nas trés
concentracdes do processo otimizado.

Pela interpretacdo da curva de distribuicdo espectral, pode ser verificado que essas
amostras, submetidas as concentracdes 1, 2 e 3 de coloragdo artificial preta, apresentaram as
curvas de refletancia mais préximas de 0%, tanto apds o tingimento quanto polimento. A
amostra da categoria massa, concentracdo 3 (M MAS [ ] 3), apresenta melhor resultado para a

HOLOS, Ano 33, Vol. 06 -



ERICKSSON & BRUM (2017) H [' L l] S

ISSN 1807 - 1600

reflectdncia, quando comparada as demais, porém, ao observar o aspecto visual, ndo é possivel
tal percepcao, conforme observado nas figuras a seguir.
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Figura 17: Curva de refletancia 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 apos o tingimento das pe¢as. M VI D [ ] 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 concentracdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a concentragao 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 concentracio 2. M MAS [ ] 2,
média da categoria massa submetida a 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 concentragao 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.

Para tanto, pode ser considerado que qualquer uma das concentra¢des otimizadas pode
trazer resultados satisfatorios no tingimento em preto para amostras pré-classificadas na
categoria massa. No entanto, para a categoria bandada, embora com espectro dentro do
aceitavel da cor, apresenta oscilacdes na curva de refletancia apds o polimento. Fato esse, ndo
significativo para alterag¢ao na cor visual resultante, ou seja, a cor preta.

Os empreendimentos locais ndo possuem um sistema padronizado, tdo pouco
guantificacdo de reagentes, sendo produzidas gemas tingidas em diferentes tons da mesma cor.
Este fator promove distanciamento do processo industrial com a uniformidade e padrdo de
qgualidade da cor. Tanto a padronizacdo quanto a otimizacdo do tingimento em preto, foram
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balizadas pela quantificacdo, qualificacdo e reducao de reagentes utilizados, além da reducado do
tempo de energia agregada ao processo, sendo possivel estabelecer relacdo entre a quantidade
desses com a qualidade da cor final. Ndo obstante, os resultados foram satisfatorios, uma vez
gue as pecas tingidas em laboratério tiveram como cor final preta, divergente do ocorrido em
escala industrial.

AMOSTRAS APOS POLIMENTO - TINGIMENTO EM PRETO
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Figura 18: Curva de refletancia 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 pecas. M VI D [ ] 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 concentracdo 1. M MAS [ ] 1, média da categoria massa submetida a concentragao 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 concentracio 2. M MAS [ ] 2,
média da categoria massa submetida a 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 concentracao 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.

5 CONCLUSAO

Tendo por base as leituras espectrofotométricas e analise visual, observa-se melhor
resultado para amostras classificadas na categoria “massa” submetidas em qualquer uma das
trés concentracdes do tingimento otimizado preto, quando comparadas as demais.

HOLOS, Ano 33, Vol. 06 -



ERICKSSON & BRUM (2017) H [l

ISSN 1807 - 1600

A categoria bandada também apresenta resultados satisfatorios, considerando a
peculiaridade da ocorréncia de bandas que nao sofrem alteracdo significativa de cor. Para
amostras da categoria sal ndo se obtém eficiéncia para o tingimento e as amostras da categoria
vidrada apresentam comportamento dual, sendo possivel alterar significativamente a coloracao
em alguns casos.

Ainda assim, foi observada pouca eficiéncia do processo de tratamento termoquimico nas
agatas submetidas ao processo convencional (industrial), resultando na colora¢do das pecas em
tons de marrom escuro ao marrom avermelhado. Pois, possivelmente, as quantidades dos
reagentes usados no processo industrial sdo divergentes do calculado na padronizacdo e
otimizacdo, ou a qualidade dos reagentes ndo sdo adequadas ou, ainda, o conjunto desses
fatores.

Deve-se observar que as empresas locais utilizam aquecimento do sistema em todas as
etapas do tratamento industrial, levando a um maior custo ao produto mineral beneficiado, além
da elevacdo do risco e exposi¢cdo ocupacional.

Foi constatado melhora na intensidade de cor visual e diminuicao da reflectanica apds o
processo de polimento em todas as amostras analisadas.

Na otimizacdo, o resultado final foi a cor preta, com reducdo do tempo de energia
agregada ao processo, revelando que o método estd em consonancia com a sustentabilidade
industrial e a qualidade do mineral tingido.
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