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RESUMO

Com o aumento das buscas por alternativas viaveis de reaproveitamento de
materiais, o presente trabalho descreve um estudo experimental focado no
beneficiamento do quartzo hialino de rejeito mineral com objetivo de transforma-lo
na variedade do quartzo green gold, visando aumentar seu valor mercado. Essa
variedade, n&o encontrada naturalmente na natureza, possui cor amarelo
esverdeado e ¢é utilizada como material gemolégico. O processo envolve o
beneficiamento do material através da irradiagcdo gama seguido do tratamento
térmico, e a pesquisa buscou determinar as melhores condi¢gdes de temperatura,
tempo e dosagem de radiagdo para alcangar a coloragdo desejada desse quartzo.
Para caracterizar as amostras antes e depois do tratamento, foram empregadas
diversas técnicas analiticas, incluindo ICP OES, FTIR, DRX e Analise Térmica
(TGA/DSC), alem de fornecer contexto gemoldgico e geoldgico sobre o quartzo e
suas variedades. O estudo foi realizado em duas etapas distintas. Na primeira
etapa, as amostras foram padronizadas em tamanho e forma, para verificar se isso
interfere na uniformidade da cor. Na etapa 2, as amostras foram beneficiadas em
formas aleatérias. Os resultados indicaram que a padronizagdo nao interfere
diretamente no alcance da cor, e que diferentes combinacdes de temperatura e
tempo no tratamento térmico produzem variados graus de coloragcdo. Com uma
faixa de aquecimento entre 390°C a 410°C e tempo entre 12 e 15 minutos, os testes
mostraram tons amarelos mais promissores, sendo mais sensiveis ao resultado do
que a dosagem relacionada, uma vez que as mesmas nao mostraram quaisquer

padrdes nos tratamentos.

Palavras-chave: quartzo; gemologia; beneficiamento; radiacdo gama; tratamento

térmico.



ABSTRACT

With the increasing search for viable alternatives to reuse materials, this work
describes an experimental study focused on the beneficiation of hialino quartz from
mineral waste in order to transform it into the variety of quartz green gold, aiming to
increase its market value. This variety, not found naturally in nature, is greenish
yellow and is used as gemological material. The process involves processing the
material through gamma irradiation followed by heat treatment, and the research
sought to determine the best conditions of temperature, time and radiation dosage to
achieve the desired color of this quartz. To characterize the samples before and after
treatment, several analytical techniques were employed, including ICP OES, FTIR,
XRD and Thermal Analysis (TGA/DSC), in addition to providing gemological and
geological context on quartz and its varieties. The study was conducted in two
distinct stages. In the first step, samples were standardized in size and shape to
verify if this interferes with color uniformity. In step 2, the samples were treated in
random ways. The results indicated that standardization does not directly interfere
with color range, and that different combinations of temperature and time in heat
treatment produce varying degrees of color. With a heating range between 390°C to
410°C and time between 12 and 15 minutes, the tests showed more promising
yellow tones, being more sensitive to the result than the related dosage, since they

did not show any patterns in the treatments.

Keywords: quartz; gemology; beneficiation; gamma radiation; heat treatment.
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1 INTRODUCAO

Os minerais usados como gemas, sdo aqueles que apds serem lapidados
despertam interesse devido as suas propriedades especiais como cor, brilho, beleza
e raridade, sendo usados como ornamento ou joias geralmente possuindo alto valor
econdmico. A gemologia é a ciéncia que estuda os materiais gemoldgicos para a
identificacdo, classificacdo e avaliagdo de inumeras pegcas como esmeraldas,
diamantes, ametistas, turmalinas entre diversos outros.

O Brasil produz grande parte dessas variedades, de acordo com o Instituto
Brasileiro de Gemas e Metais Preciosos (IBGM, 2018), se destacando no mercado
de joias alinhando tecnologia e criatividade, e devido a isso os estudos acerca de
sua origem, identificacdo e aproveitamento devem ser aprimorados.

O beneficiamento de materiais gemoldgicos sdo os procedimentos realizados
para melhorar suas propriedades a fim de agregar valor de mercado, e assim
apresentar uma maior aceitabilidade para o mesmo. Dentre os diversos processos,
destaca-se o beneficiamento por alteragdo da cor, uma vez que essa caracteristica
€ considerada uma das mais importantes e consequentemente uma das que mais
agrega valor comercial as mesmas. Existem tipos de tratamentos considerados
praticas comerciais estabelecidas bem aceitas no mercado como exemplo a
transformacao permanente da cor da gema por tratamento térmico, seguido ou néo
de radiagao por raios gama.

Um mineral-gema, como o quartzo (SiO,), suscetivel a alteracdo de cor
quando exposto a irradiagdo gama, acrescidos de tratamento térmico ou nao,
podendo gerar uma gema com valor comercial superior. O quartzo, um dos minerais
mais abundantes na natureza, € encontrado em muitas variedades coloridas como o
citrino, o quartzo-rosa, a ametista, assim como o incolor e transparente, caso do
quartzo hialino e leitoso. Nesse ultimo caso, devido a facilidade de possiveis
tratamentos em especial com radiacdo gama, de acordo com Correa (2010), as
cores resultantes podem chegar a marrom, amarelo, amarelo-esverdeado, verde,
laranja e inclusive o vermelho, como cores mais atrativas para o quartzo.

Comparados os quartzos coloridos aos naturais, os analogos estdo sendo

largamente introduzidos no mercado joalheiro principalmente devido a sua
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homogeneidade de cor, segundo Pinto (2010), que ainda afirma que apesar de estar
sendo investigado ha muito tempo, a causa da cor em muitas espécies de quartzo
continua em aberto, mas sua producéo para aplicagbes joalheiras vem ocorrendo
com um crescimento consideravel. Algumas matizes obtidas através desses
tratamentos ndo sdo encontradas na natureza, como &€ o caso da tonalidade
amarelo-esverdeada, e quando o quartzo desenvolve essa cor é conhecido como
quartzo green gold (Barbosa, 2012).

De posse dessas informacgdes, o proposito deste trabalho € correlacionar o
beneficiamento em amostras de quartzo hialino por irradiacdo gama seguido de
tratamento térmico, visando alcangar a tonalidade green gold para agregar valor nas
pecgas e serem inseridas no mercado joalheiro. Como as amostras de quartzo séo
provenientes de um material de rejeito mineral adquiridas de uma cooperativa de
garimpos, o estudo também prioriza o questionamento relevante em se buscar
alternativas viaveis de reaproveitamento de materiais, e neste caso melhorar as
propriedades das mesmas a fim de se considerar seu uso para fins gemoldgicos,

através do seu beneficiamento.
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2 OBJETIVOS

Este trabalho possui carater experimental, portanto para o estudo da

pesquisa foram tragados objetivos para uma melhor organizagao e desenvolvimento

da proposta. Através desse estudo, objetiva-se estabelecer uma metodologia de

beneficiamento do rejeito de quartzo oriundo de uma cooperativa de garimpos em

Corinto/MG. O intuito é analisar a interferéncia da radiagdo gama juntamente com o

tratamento térmico na alteracédo de cor do quartzo hialino na perspectiva de se

agregar valor as pecas para fins gemoldgicos, alcangando a tonalidade da

variedade do quartzo green gold apds o beneficiamento.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

b)

Especificamente, os objetivos foram:

Examinar a conduta das amostras de quartzo hialino mediante o tratamento
por radiagcdo gama em diferentes dosagens, seguido do tratamento térmico
em laboratério.

Aplicar esses ensaios de beneficiamento (radiagdo gama e tratamento
térmico) para alcangar a coloragdo do quartzo green gold nas pegas de
quartzo.

Considerar a possibilidade de melhoramento da qualidade das amostras para
uso gemoldgico, agregando valor ao material desse rejeito para um
aproveitamento dos mesmos no mercado joalheiro.

Classificar e detalhar as amostras que obtiveram melhores resultados
aparentes com os testes.

Realizar ensaios fisico-quimicos que justifiquem que estabelecam uma
relacdo entre as amostras e a formacao de cores resultantes nas mesmas

apo6s o beneficiamento.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 GEMAS

A mineralogia € o ramo das Ciéncias Geoldgicas que estuda os minerais
através de suas propriedades, estruturas, modos de ocorréncia e afins. A definicao
de mineral se refere a uma substancia natural, sdlida, cristalina, comumente
inorganica com composig¢ao quimica definida. Um mineral que pode ser lapidado e
que possui propriedades especiais € considerado gemologico, geralmente chamado
de gemas (Terra, 2020).

O termo gema, derivado do latim “gemma” corresponde a toda substancia
natural ou sintética, lapidada, rara, e que por suas caracteristicas e propriedades
como transparéncia, cor, brilho, dureza e certos efeitos dpticos especiais podem ser
usadas para adorno pessoal (Franco; Svisero, 1987).

A Associagao Internacional de Mineralogia - IMA (2024), reconhece mais de 6
mil espécies de minerais atualmente validos, e de tempos em tempos novos séo
descobertos. De acordo com Schumann (2013), o termo “gema”, em virtude de
suas propriedades e qualidades peculiares, pode ser usado apenas por
aproximadamente 2% dos minerais.

A preciosidade das gemas, 0 que agrega valor ao material € o conjunto de
atributos que elas apresentam para que possam ser consideradas preciosas (do
latim pretiosus — de grande valor). Ou seja, ndo necessariamente qualquer peca tera
um valor compensavel para o mercado. O mineral com qualidade gemoldgica possui
o equilibrio entre cor, transparéncia, e brilho, forma e tamanho, durabilidade,
raridade, além de considerar o fator da qualidade da lapidagao (Terra, 2020).

A raridade das gemas esta relacionada com sua ocorréncia na natureza.
Algumas espécies minerais sdo raras, enquanto outras ocorrem com mais
frequéncia, e consequentemente isso influencia na procura de determinadas pecas,
fazendo com que o valor das mais comuns seja menor em relacao aquelas que
ocorrem com menos abundancia. O pre¢co de um item é comparado com a
quantidade da oferta e da demanda, por isso nesse sentido a raridade geoldgica €
observada e importante nesse sentido.

A durabilidade no ambito da gemologia tem relacéo direta com caracteristicas

de dureza, tenacidade e estabilidade, A dureza € uma comparacéao a resisténcia ao
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risco, ou seja, ao atrito do mineral. Quanto mais facil ele se risca, menor a sua
dureza e, seguindo essa ldégica, quanto maior a dureza mais dificilmente ele sera
riscado. A escala que avalia essa propriedade é comparativa, denominada de
escala Mohs. Ela utiliza 10 diferentes minerais na natureza, mostrados na Tabela 1,
medindo a resisténcia ao risco que um tem em relagdo ao outro e varia de 1 a 10
(maior o numero, maior a dureza). Pela escala de Mohs, qualquer mineral risca o

anterior e € riscado pelo préximo.

Tabela 1 - Escala Mohs de Dureza de Risco

Mineral Dureza (Mohs)

Talco
Gipsita
Calcita
Fluorita
Apatita

Ortoclasio
Quartzo
Topazio
Coridon

Diamante

Fonte: Mol (2004).
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A tenacidade de um material é explicada pela sua resisténcia a deformacao.
O ouro, por exemplo, conforme Branco (2008), € o metal mais maleavel e ductil —
propriedade de se modelar sem se romper. Mesmo com uma baixa dureza (2,5 a
3,0), com apenas 1 grama de ouro se pode obter até 2.000 metros de fio. Por isso,
para a confeccdo de joias com esse metal, usam-se ligas com 75% de ouro (18
Kilates ou 18K), para aumentar sua tenacidade. Se compararmos com o vidro, o
mesmo se romperia € quebraria facilmente ao aplicarmos uma pequena forca
mesmo possuindo dureza superior (5,5 a 7) 0 que nao ocorreria com 0 ouro, €le
apenas amassa ao inves de quebrar.

O fator relacionado a estabilidade se refere a resisténcia da gema aos efeitos
da luz, calor e produtos quimicos (Terra, 2020). O quartzo rosa, exemplificando,
pode ter sua coloragio alterada se submetido a exposi¢des diarias de luz solar.

Na caracterizagao de interesse gemoldgico, o Boletim Referencial de Pregos
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de Diamantes e Gemas de Cor — IBGM (2009), identifica uma série de
caracteristicas do material que possibilitam sua identificacdo, como forma cristalina,
habitos dos cristais, dureza, clivagem, cor, brilho, densidade, dentre outras. Além
disso, afirma que o sistema de classificagdo de gemas de cor no mercado é
baseado numa graduagao dos chamados 4 Cs ( Carat = Quilate, Color = Cor, Clarity
= Pureza e Cut = Lapidagéo).

Para identificar e certificar as gemas, a sua densidade pode ser usada por ser
uma propriedade especifica e caracteristica de cada mineral, uma vez que esta
diretamente relacionada com sua composi¢ao quimica e o arranjo dos atomos que o
compdem (Brum; Juchen, 2014). Os autores explicam que a unidade de medida de
peso usada para gemas é o quilate (carat, em inglés; simbolo = ct), que
corresponde a 200 mg (1 ct = 200 mg). Ou seja, o peso das gemas de cor é
expresso em quilates (1 ct =0,2 g).

O quilate representado nesse caso, indica apenas o peso da joia. Se ela
pesar 1g, ela possui 0 equivalente a 5 ct e assim por diante. Ja no caso do ouro, por
exemplo, a representagao € em relagao a pureza do metal, a sua proporgéo naquela
liga. Um adorno feito com ouro puro € chamado ouro 24K, e possui comportamento
maleavel.

A pureza € um fator correspondente a auséncia ou presenca de inclusoes,
assim como das imperfeicbes externas, sendo que sua quantidade e qualidade
interferem na transparéncia e beleza da gema. E considerado o segundo fator para
avaliacdo das gemas, influenciando bastante em seu valor (IBGM, 2009).

A cor, considerada o fator que mais aumenta o valor da peca em
entendimento do Boletim Referencial de Precos de Diamantes e Gemas de Cor -
IBGM (2009), se considera a relacdo entre sua boa uniformidade e distribuicdo na
gema, ndo apresentando manchas. Ela € uma caracteristica de percep¢gdo humana,
nao sendo absoluta de um objeto, ou seja, a cor de um material é decorrente dos
comprimentos de onda na qual ele é capaz de absorver e refletir.

Ao ocorrer a incidéncia de luz em um mineral gema, uma parte dos seus
comprimentos de onda € absorvida e outra parte refletida e transmitida através da
mesma, sendo sua cor correspondente ao somatdrio dos comprimentos de onda
que nao foram absorvidos. Se nenhum comprimento de onda é absorvido, ela é
incolor e se toda a luz é absorvida, ela aparece preta (Brum; Juchem, 2014).

O quarto fator, a lapidacao, € o processo de corte e polimento. O seu objetivo
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€ melhorar visualmente as propriedades referentes a cor e brilho das gemas, que as
torna ainda mais valiosas por selecionar o formato e que melhor representam suas
propriedades, sendo o principal processo de beneficiamento e o melhor meio de
agregar valor aos materiais gemoldgicos (Brum; Juchem, 2014). A figura 1
exemplifica o processo mostrando um quartzo green gold bruto (antes da lapidagéo)

e apos ser lapidado.

Figura 1 - Quartzo green gold bruto (a) e lapidado (b)

Fonte: Enokihara (2013, p 54).

A industria joalheira mundial é o destino final da maior parte das gemas
lapidadas. Historicamente o Brasil é conhecido pela grande ocorréncia e produgao
de varias pedras preciosas, como aponta o Instituto Brasileiro de Gemas e Metais
Preciosos — IBGM (2019), que afirma ainda que com excegao do diamante, rubis e
esmeraldas, o Brasil se classifica no 2° lugar dos maiores fornecedores de pedras
coradas, sendo referéncia de diversidade, qualidade e lapidagao. Por ser um pais

extenso e diversificado geologicamente, essa ideia n&o seria diferente.

3.2 QUARTZO

O quartzo é um mineral da classe dos silicatos, sendo um dos mais
abundantes na distribuicdo superficial da crosta terrestre (Correa, 2010). Sao
constituidos por tetraedros de SiO, (Silicio e Oxigénio), formando uma estrutura
tridimensional de maneira que todos os oxigénios dos vértices sdo compartilhados
com os tetraedros vizinhos (Barbosa, 2009). O resultado dessa interagao entre Si e
O é uma estrutura estavel formada por ligagao quimica hibrida (idbnica e covalente)

na qual a razédo Si:O €& de 1:2. A Figura 2 mostra a reagcdo da estrutura
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tridimensional da disposicao atdbmica dos atomos de oxigénio e silica de quartzo.

Figura 2 - Estrutura cristalina e tetraédrica SiO* do quartzo

Fonte: Adaptado de Akhavan (2011).

A estrutura SiO, é capaz de utilizar diferentes maneiras de compartilhamento
dos atomos de oxigénio que compdem os tetraedros. Sdo conhecidos como
polimorfos, ou seja, a mesma composigao quimica SiO, (didxido de silicio) mas
estruturas cristalinas distintas, que sédo devido a temperatura e presséo de formacéao
do ambiente geoldgico de acordo com Klein e Dutrow (2012).

A série dos polimorfos do quartzo é caracterizada por possuir diferentes
cores: incolor, roxa, esfumagada, amarela, preta, rosa, e apresentam importantes
aplicagcdes (Magalhaes; Silva; Paiva, 2019). Cada uma dessas estruturas possui
morfologia, dimensdo de cela unitaria e energia de rede propria; cada uma delas
com um campo de estabilidade bem definido sob condi¢des de equilibrio (Barbosa,
2012).

O quartzo apresenta alta resisténcia ao intemperismo devido as suas
propriedades, sendo muito estavel mesmo em altas temperaturas, com grande
resisténcia a ataques quimicos (Correa, 2010). E também um mineral de grande
durabilidade fisico e quimicamente, e devido a isso Barbosa (2009) aponta que,
quando as rochas ficam expostas durante muito tempo sob a agdo dos agentes
atmosféricos, alguns se desagregam, mas os graos de quartzo resistem formando a
maior parte dos cascalhos dos rios, das areias das praias e desertos. A Tabela 2

apresenta as principais propriedades do quartzo.
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Tabela 2 - Principais Propriedades do Quartzo

Cor

Incolor ou branco, e colorido por

impurezas como Li, Na, Al, Fe, Mn,

Ti, P, H, entre outros.

Dureza (Mohs)

7

Densidade

2,65

Formula Quimica

SiO, (Oxido de silicio)

Composicao

46,7% de Si—- 53,3 % O,

Peso Especifico

2,6481g/cm?

Ponto de Fuséao

1705°C

Tenacidade

Fragil

Transparéncia

Transparente a translucido

Traco

Incolor, branco (se puro)

indice de refracao

1,544 — 1,553

Fluorescéncia

Nao apresenta

Brilho

Vitreo, gorduroso em algumas
espécies.

Sistema Cristalino

Trigonal: (baixa temperatura)
Hexagonal: (alta temperatura)

Fonte: Adaptado de Pinto (2012) e Correa (2010).

3.2.1 Variedades do quartzo

Quando puro, o quartzo é incolor, transparente, cristalino e muito rigido. Ele
também ocorre em formas densas, sem cristais visiveis e muitas vezes
multicoloridos (Correa, 2010). Algumas variedades ndo sdo encontradas na
natureza, sendo os quartzos sintéticos, crescidos em condi¢gdes semelhantes as do
quartzo incolor usando-se solugdes hidrotermais (Pinto, 2012). Como a cor desse
mineral € devido a incorporagcao de impurezas, essa solugao hidrotérmica adiciona
essas impurezas causadoras da cor no mineral.

As inclusdes nos minerais sdo muito frequentes. As inclusdes fluidas sao
pequenos volumes de fluidos que ficam aprisionados os minerais durante ou apds

sua formagao, e o quartzo, em concordancia com Correa (2010) € um das espécies
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com maior variedade de inclusdes. A autora cita as mais comuns encontradas no
mineral: hematita, magnetita, ouro, rutilo, enxofre, turmalina, fluorita, manganés,
calcita, pirita, mica, zircao, granada, entre outros. A seguir, as principais variedades
coloridas do quartzo com suas caracteristicas sao exemplificadas.

A ametista € o quartzo transparente com a presenga do ferro como
impureza, cuja cor violeta esta indubitavelmente associada a presenca desses ions
de Fe * (Pinto, 2012). E por Enokihara (2013), esta relacionada com o resultado da
adsorgdo devido transferéncia de carga existente entre o O # e Fe **, originando o
Fe %, indicando exposicdo a radiagdo natural ou artificial, explicando a
transformacgao do ferro trivalente em ferro tetravalente causando a cor roxa, ou seja,
a presenca do ferro no quartzo sao considerados precursores de cor da ametista.
Sua cor raramente é distribuida uniformemente, embora em gemas lapidadas possa

parecer. Um exemplo do mineral € mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Ametista Bruta

Fonte: Natural Mystic (2020).

A variedade do citrino corresponde aquela de cor amarela a
marrom-amarelada, podendo ser encontrado naturalmente ou por tratamento
térmico da ametista e do quartzo fumé (Mol, 2004). O citrino de ocorréncia natural
varia entre cinza amarelado, cinza esverdeado e amarelo palido amarronzado.
Conforme Correa (2010), a causa da cor do citrino natural € compreendida hoje,
pela presencga do ion Al ** na estrutura do quartzo, substituindo o ion Si **. Afirma
ainda que os citrinos naturais s&o raros, e tém sua origem por irradiagdo natural. Um

exemplo dos cristais naturais € mostrado na Figura 4.
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Figura 4 - Cristais de Citrino de Ocorréncia Natural

Fonte: Akhavan (2011).

O citrino, entdo, pode ser produzido pelo tratamento térmico da ametista,
aquecendo-a em uma faixa de temperatura entre 45°C a 600°C para obter
coloragbes de amarelo claro a amarelo escuro/amarronzado. A irradiagao também
pode ser citada como um importante mecanismo para se obter os tons do citrino.

O quartzo fumé agrupa as variedades do quartzo cuja cor varia de pardo
acastanhado (variedade fumé ou enfumacgado) até quase preto (morion) (Figura 5).
As matrizes dessa variedade s&o atribuidas a radioatividade natural a que o cristal
foi submetido. Drummond (2009) afirma que para a radioatividade atue mudando a
cor, faz-se necessaria a presenga de impureza na estrutura do quartzo, como o
aluminio que substitui o silicio. Sua cor entdo é dada pelo defeito na estrutura,

podendo também ser obtido em laboratério pela irradiagdo do quartzo incolor.
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Figura 5 - Cristais de quartzo fumé e morion, respectivamente

Fonte: Akhavan (2011).

O quartzo hialino (cristal de rocha) é o quartzo em seu estado ideal, sendo a
variedade incolor, transparente e geralmente quimicamente puro, pois guarda essas
caracteristicas quando ndo possui inclusdes de outros elementos e minerais em sua
estrutura. Ele é um dos minerais gema mais abundantes e uma das principais
variedades gemologicas do quartzo. Esse mineral tem sido alvo de diversos
tratamentos e experimentos a fim de se obter gemas coradas. Ao ser submetido a
irradiagdo seguido ou ndo de tratamento térmico, pode desenvolver cores
dependendo da existéncia de elementos dopantes ou permanecer incolor, se for
quimicamente puro (Drummond, 2009).

Uma variedade similar € o quartzo leitoso, material que varia de branco a
cinza claro, sendo uma espécie de menor interesse gemoldgico. O aspecto leitoso
(figura 6) é geralmente devido a inclusdes fluidas, e ele pode ser encontrado

associado a qualquer outra variedade do quartzo.
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Figura 6 - Quartzo hialino e leitoso, respectivamente

Fonte: Autoria propria (2023)

Outra variedade de coloracdo amarelo esverdeado € o quartzo denominado
green gold (Figura 1), que possui centros de cor produzidos por irradiagédo e
tratamento térmico, resultando em tonalidades que vao de amarelo a verde oliva
(Pinto, 2012). O mesmo autor relata que dependendo de sua composicao (ferro e
aluminio) e principalmente da proporcéo relativa dos centros de cor e das fases
presentes, bem como do tratamento térmico, ambas as variedades (amarelo citrino
e verde amarelado do green gold) podem ser encontradas numa mesma peca.

Porém, na natureza ndao se encontram quartzos green gold, apenas o0s
citrinos que possuem ocorréncia relativamente rara, entdo a maior parte das cores
desse quartzo sdo obtidas irradiagdo seguida de tratamento térmico. Essa espécie
de quartzo, entdo, pode ser obtida, por exemplo, através do processo de radiagao
gama, que o torna fumé a preto, e posteriormente se aplica o tratamento térmico até
se obter a cor entre os tons desejados.

Outra maneira é utilizar o quartzo fumé de ocorréncia natural e submeté-lo a
baixas temperaturas, onde nesse caso a cor € adquirida pela substituicido dos ions
Si** pelo ion AP*, causando um desequilibrio eletrénico, o qual compensado pela
entrada de um cation de H * ou de Li* na estrutura (Correa, 2010).

Existem algumas outras variedades de cor do quartzo como o verde, o azul,
réseo, alguns com tonalidades criadas por experimentos em laboratério, porém sao

mais raros e de formagéao ainda sendo discutidos.
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3.2.2 Quartzo como Gema

O quartzo foi provavelmente o primeiro mineral a ser usado pelo ser humano,
principalmente como adorno (Drummond, 2009). O autor referencia que
Theopharastus em seu trabalho On Stones, publicado em cerca de 300 a.C. fez
referéncia ao quartzo e suas variedades coloridas, mais do que qualquer outro
mineral. Ele é apreciado como mineral-gema nao apenas pelo seu valor intrinseco
ou por sua raridade, mas devido a suas diversas cores.

Algumas variedades coloridas da espécie com cristais bem formados, alto
brilho, transparéncia elevada, cor uniforme e baixo indice de inclusdes podem
apresentar carater gemolégico, que sao destinados a joalherias para fins esotéricos.
Devido a sua grande importancia técnica, sua abundancia e seu papel nos
processos geoldgicos, o quartzo é provavelmente um dos minerais mais estudados
nos ultimos tempos, mas ainda nem tudo sobre ele pode ser compreendido (Correa,
2010).

A ametista, por exemplo, € uma das variedades do quartzo mais apreciadas
no mercado de gemas, assim como o citrino e as variedades do quartzo fumé. A
crescente aceitacdo dessas gemas no mercado joalheiro torna o quartzo uma

matéria prima importante na oferta de produtos minerais do pais (Mol, 2004).

3.3 GENESES DOS DEPOSITOS DE QUARTZO

Existem diversos ambientes geoldgicos onde o quartzo pode ser encontrado,
e as ocorréncias de quartzo no Brasil podem ser classificadas em relagao a génese
em depodsitos primarios e secundarios (Enokihara, 2013). Em conformidade com o
autor, os depdsitos primarios correspondem as formagdes de origem hidrotermal e
pegmatitica e os secundarios sdo os depodsitos residuais que estdo localizados
préximos das regides das formacdes hidrotermais e pegmatiticas, sendo originadas
pelo intemperismo e erosdao dos mesmos. Existem entdo, dois ambientes principais
para seus depoésitos: Veios Hidrotermais, e Pegmatiticos Graniticos, sendo eles
responsaveis pela formagao dos cristais de quartzo de qualidade gemoldgica.

O ambiente pegmatitico granitico também denominado de Provincia

Pegmatitica Oriental Brasileira abrange todo o cinturdo que se estende de Santa
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Catarina até o Rio Grande do Norte e partes da regido Norte e Centro-Oeste
(Enokihara, 2013). O quartzo do ambiente pegmatitico & formado a alta temperatura
e pressao (400°C a 500°C e aproximadamente 1500 a 3000 kgf/cm® de pressao) e
tem uma baixa taxa de crescimento dos cristais. Sdo produtos de fracionamento
igneo a partir de um material granitico, frequentemente ocorrendo de forma tabular
e variam de poucos centimetros até centenas de metros de comprimento
apresentando em alguns casos quildmetros de comprimento e, localmente, com 200
a 300 metros de espessura (Barbosa, 2012).

As variedades de quartzo que sdo encontradas nos dominios pegmatiticos
sdo o citrino, a ametista, o quartzo réseo, e o quartzo incolor. Sdo encontrados
principalmente na regido e Minas Gerais, onde o quartzo incolor da regido pode
adquirir, quando submetido a beneficiamento por tratamento térmico e radiagao
cores diferentes, variando entre o verde amarelado, comercialmente conhecido pelo
quartzo green gold, encontrado nas regides de Sdo José da Safira (MG). Outro
exemplo de quartzo amarelo amarronzado é o designado de quartzo honey,
encontrado na localidade de Coluna, préximo a cidade de Itamarandiba — MG
(Enokihara, 2013). A Figura 7 mostra um quartzo green gold da regiao citada e a

Figura 8 exemplifica o processo da variedade do quartzo honey.

Figura 7 - Cristais de green gold da regiao de Sao José da Safira/MG

Fonte: Correa (2010, p. 115).
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Figura 8 - Quartzo honey incolor (a), depois de irradiado (b), irradiado e tratados

termicamente (c) e lapidado (d).

Fonte: Enokihara (2013, p. 54).

Os veios hidrotermais sado o resultado de expressivas adicbes e/ou
subtragdes de componentes quimicos, por meio da migracao de fluidos aquosos de
alta a baixa temperatura, desde curtas a longas distancias, e fornecem normalmente
o quartzo (cristal de rocha) e fragmentos ou lascas de quartzo (Correa, 2010).

Devido aos veios serem quase exclusivamente formados por minerais de
quartzo, os mesmos também s&do conhecidos como “veios de quartzo”. A mesma
autora afirma que a grande massa desses veios € formada por quartzo leitoso,
material de qualidade gemoldgica inferior ao quartzo hialino. Em geral os cristais
hialinos emergem de massas de quartzo leitoso, que por sua vez encontram-se
encaixadas em quartzitos, rochas graniticas ou sedimentos.

Os veios hidrotermais de quartzo podem ser fundamentados pelo baixo grau
de solubilidade da silica em agua em condi¢cdes de baixa pressdo e temperatura.
Quando fluidos hidrotermais ricos em SiO, preenchem cavidades existentes nas
rochas graniticas proximas a crosta, nanocristais de quartzo hialino crescem
inclinados ou perpendiculares as paredes das cavidades (Correa, 2010). A Figura 9
a seguir mostra o mapa geoldgico do Brasil indicando as formagdes hidrotermais e
graniticas. Logo em seguida, para exemplificar, a Figura 10 apresenta a localizagao

das minas de quartzo hialino nos ambientes hidrotermal.



29

Figura 9 - Mapa geoldgico do Brasil com as indicagdes das formagdes hidrotermais
da Bacia do Parand e da Serra do Espinhago, e das formacgdes

pegmatiticas graniticas

Fonte: Enokihara (2013, p.53).
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Figura 10 - (Mina do Tido) e pegmatitico (Minas Boca Rica e do Bode). Localizagao
das minas de quartzo hialino nos ambientes hidrotermal (Minas do Tido
e Comechao) e pegmatitico (Minas Boca Rica e do Bode). (imagens

obtidas do Google Earth e do Google Maps).

Fonte: Drummond, Mendes e Lameiras (2010, p. 451).
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3.3.1 Contexto Geolégico Regional

Num mesmo corpo e em um mesmo ambiente geoldgico, o teor de
impurezas do mineral pode variar. O dominio geoldgico que compde o contexto das
amostras de quartzo utilizadas neste trabalho € conhecido como Serra do
Espinhaco. A regido é compreendida como um conceito geografico cuja extensao
vai desde o Quadrilatero Ferrifero, nas proximidades de Belo Horizonte, até os
limites dos estados do Piaui e Pernambuco (Correa, 2010).

O Espinhago, como também é conhecido, tem predominio de quartzos de
origem hidrotermal. Os depésitos hidrotermais compreendem as variedades de
quartzo que sédo encontradas em geodos ou veios da Serra do Espinhago, segundo
Enokihara (2013). A autora explica que os geodos disseminados nas rochas
basalticas da Bacia do Parana geram quartzos como ametista, a agata, o quartzo
hialino (incolor) e podem ser encontrados nas localidades do Estado do Rio Grande
do Sul, Santa Catarina, com derrames basalticos atingindo as regides sudeste do
Brasil e parte do Uruguai, Argentina e Paraguai. Esses cristais da Bacia do Parana
sao gerados por baixas temperaturas e pressao.

O quartzo da Serra do Espinhaco é formado a baixa e média temperatura
(200°C a 300°C) e pressdes maiores do que o quartzo da Bacia do Parana,
apresentando menos imperfeigdes, ou seja, possui menos defeitos de crescimento
(Enokihara, 2013). A Serra do Espinhaco entdo se situa no sudeste do Brasil, com
uma extensa faixa linear com diregao que se inicia nos arredores de Belo Horizonte
(MG), acompanha a leste o Craton do Sao Francisco e segue para o interior da zona

cratdnica no Estado da Bahia até a area da Chapada Diamantina (Figura 11).



32

Figura 11 - Distribuicdo da Serra do Espinhago, com destaque nos locais de

procedéncia dos cristais de quartzo, na regido oriental brasileira

Fonte: Barbosa (2009, p.10).

Em relacdo aos veios da Serra do Espinhaco, as rochas associadas séo as
quartziticas do Supergrupo Espinhaco, onde a Serra do Espinhago esta abrangida.
Ela compde principalmente os Estados de Minas Gerais e da Bahia, com variedades
do quartzo incolor que podem ser transformados em quartzos coloridos, como ja
mencionados pelo processo de radiagao, provenientes da regido de Corinto (MG),
Curvelo (MG), Oliveira do Brejinho (BA).



33

As amostras de quartzo utilizadas nesta pesquisa sdo procedentes da regiao
de Corinto/MG e foram obtidas por doacdo da Cooperativa Uniquartz. Sao
pertencentes a regido geoldgica Supergrupo Sao Francisco/Grupo Bambui, inserido
na provincia de Sao Francisco (CPRM/CODEMIG, 2014).

3.3.2 Localizagao e Vias de Acesso

A cooperativa Uniquartz esta localizada no endereco: Rodovia BR 135, KM
579 — Fazenda Capao da Rocha, Corinto — MG, CEP: 392999-000, Caixa Postal 20.
Partindo-se de Belo Horizonte, o acesso ¢ feito pela BR — 040, tomando-se dire¢cao
a Brasilia até Sete Lagoas pela mesma BR por 73 m. Seguindo por mais 49 km
ainda pela BR — 040, chega-se ao trevo (Trevo de Paraopeba), pega-se a diregao
sentido Montes Claros pela BR — 135, passando por Curvelo, dirigindo-se até a
préxima cidade que é Corinto, local onde se encontra a Cooperativa. A Figura 12

mostra o percurso para chegar a cidade de Corinto, localizagdo da Uniquartz.

Figura 12 - Mapa de localizagao e vias de acesso a regidao de Corinto (MG)

Fonte: Adaptado de Drummond (2009).
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O grupo da regiao do centro de Minas tem o quartzo silicio como principal
produto, e compde uma equipe de garimpeiros, mineradores e lapidarios
desenvolvendo as atividades como foco além da extragdo, mas abrangendo varias
etapas da cadeia produtiva do quartzo.

A Cooperativa tem por objetivo extrair, adquirir, receber, classificar,
armazenar, transportar, beneficiar, industrializar, comercializar e registrar, se for o
caso a producdo de pedras preciosas, semipreciosas, minerais metalicos e nao
metalicos, incluindo a cadeia produtiva, buscando a defesa socioecondmica de seus

cooperadores.

3.4 COR

A cor € uma das principais propriedades opticas observadas em um mineral,
sendo importante até para sua identificacdo. Sabe-se que a cor de um mineral
ocorre quando eles absorvem, refletem ou transmitem luz, ou seja, a resposta do
olho a escala da luz visivel do espectro eletromagnético, e da adsor¢cdo dos
comprimentos de onda do espectro visivel. A luz branca emitida pelo sol consiste
nos comprimentos de onda do espectro visivel, que se estendem de 375 nm a 740
nm (nm = nanémetro) (Mol, 2004). O espectro eletromagnético € mostrado na Figura

13 abaixo.

Figura 13 - Espectro Eletromagnético. O espectro visivel ao olho humano

abrange a faixa aproximada de 400 nm e 700 nm

Fonte: Correa (2010, p.100).
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A cor apresentada por um objeto, de acordo com Mol (2004), difere-se em
trés sentidos: a Matriz, representando o comprimento de onda predominante pelo
qual a gema pode ser descrita como verde azul ou vermelha; a Saturagao,
representando a quantidade de luz branca misturada a matriz; e Intensidade, sendo
0 grau que aquela cor difere de um cinza de mesmo tom. Por esse motivo, segundo
o mesmo autor, € comum o uso de termos pelos gemodlogos como
vermelho-amarelado e amarelo esverdeado, por exemplo.

A coloragao nao é causada apenas pela composi¢ao quimica do mineral. Mas
também pela presenca de inclusdes, impurezas e defeitos cristalinos (Barbosa,
2012). O autor afirma que o quartzo natural pode conter inclusdes solidas e fluidas,
que sao residuos aprisionados pelo mineral durante sua cristalizacédo, assim como
impurezas, que sado elementos tragos presentes em diferentes posi¢cdes na sua rede
cristalina.

A ametista, por exemplo, contém o ferro como elemento de impureza, e ele
causa distor¢cao na rede cristalina que causa absorcao pelo material da luz de cor
amarela, verde e laranja, o que causa a transmissdo de luz (cor) violeta
caracteristica (Mol, 2004). Ja o defeito é representado por qualquer violagdo na
simetria da posicéo da estrutura cristalina, ou seja, lacunas causadas por irradiagao,
impurezas como atomos ou ions ndo sao considerados defeitos (Barbosa, 2012).

O ion silicio (Si**), de acordo com Helfenberger (2007), permite a
incorporagao apenas de pequenas quantidades de elementos na sua estrutura,
devido ao seu tamanho e estrutura do quartzo, podendo ser substituido por Al, Fe,
Ti, Ge, Ga, H e P. Se ocorrer déficit de cargas apds a substituicdo, pode haver
compensagao de carga por cations que correspondem principalmente aLi*, Na ¥, K
*e H *, embora alguns outros ions também possam fazer essa substituicdo. As
impurezas na estrutura do quartzo, entdo, contribuem para o aparecimento de

defeitos na sua rede cristalina que se relacionam diretamente com a cor do mineral.

3.4.1 As causas da Cor Relacionadas a Irradiagao

A alteragdo da cor em um mineral pode ser feito por diversas técnicas:
tingimento, impregnacdo, processos termoquimicos entre outros, sendo os

processos de irradiacdo os mais utilizados no mundo (Ericksson; Brum; Silva, 2013).
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O autor também considera que nesse processo de coloragao, a cor final é definida
pela dose de radiacdo e pelas impurezas da peca, e que no Brasil o processo
utilizado é por irradiagédo de raios gama, cuja fonte geradora da radiagao € o Cobalto
60, sendo que esta radiagado nao deixa residuos e o material ndo se torna radioativo.

As cores nos minerais, quando eles sdo submetidos a qualquer tipo de
radiagdo, nao possuem uma unica causa exclusiva, basicamente sao trés
mecanismos identificados como causadores de cor em gemas irradiadas. A energia
ionizante pode ser liberada na forma de particulas: radiagao alfa, beta, raios gama
ou néutrons (Barbosa, 2012). Conforme o autor, entdo, os responsaveis pelas cores
sdo: ions metalicos dispersos, transferéncia de cargas e centros de cor.

jons metalicos dispersos ocorrem quando a presenca de determinados
elementos na estrutura do cristal (como Al, Ni, Cu, Fe, entre outros), e pode
provocar o aparecimento da cor quando seus elétrons forem excitados pela luz do
espectro visivel, absorvendo assim, energia. Desse modo os elétrons podem saltar
de um nivel de energia baixo para um nivel mais alto, e a depender da diferenga de
energia entre esses dois niveis sera absorvida uma determinada frequéncia,
resultando numa cor especifica (Barbosa, 2009).

A transferéncia de carga em minerais acontece com a presencga de elementos
em dois estados de valéncia diferentes, que frente a determinadas causas como
irradiacdo (natural ou induzida), calor e até mesmo a simples incidéncia da luz
natural, um elétron pode ser transferido entre eles por oxidagao de um e redugao de
outro (Barbosa, 2009). Essa transferéncia de elétron de um atomo para outro causa
a absorgao de energia produzindo cor no cristal.

Os elétrons da banda de valéncia ao receberem energia suficiente da
radiagao, ocupam o0s niveis de energia criados pela presenga do ativador. Ao
deixarem de se excitar e retornarem aos niveis de valéncia, os elétrons emitem a
energia referente a diferenca dos niveis, na forma de fotons, que s&o entdo
propagados pela estrutura cristalina. A produgao dos fétons € proporcional a energia
da radiacao ( Tauhata et al., 2014).

Centros de cor, de acordo com o Comércio Nacional de Energia Nuclear
(CNEN, 2010) é o fenbmeno responsavel pela origem da cor quando o mineral é
exposto a irradiagcdo. Sao defeitos pontuais induzidos em minerais através da

irradiacdo natural existente nas rochas. Os centros de cor também podem ser
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causados intencionalmente usando a radiacdo gama emitida pelo Cobalto 60
(Barbosa, 2009).

De acordo com o CNEN (2010), pesquisas tém mostrado que a maioria dos
centros de cor produzidos na irradiagao € devido a presenga de determinados ions
metalicos que nao fazem parte da composigao original do mineral, sdo impurezas
tais como Mn, Al, Fe, Li, Cu, Ti que adentram na estrutura cristalina do mineral
durante o seu crescimento.

Os centros de cor, entao, sdo defeitos eletrénicos na estrutura do cristal que
absorvem a luz, produzindo especificas bandas de absor¢ao que irdo proporcionar
cor ao mineral (Barbosa, 2009).Basicamente o que ocorre no processo, segundo o
autor, € que se formam dois centros complementares, um que doa o elétron ao
atomo, e outro € o receptor desse elétron, onde apenas um deles causa a cor
observada.

O aquecimento € um processo que reverte a situagao, pois libera o elétron
doado ao atomo de origem, restaurando a estrutura do cristal resultando em sua cor
original (Barbosa, 2009).

3.4.2 Beneficiamento e o quartzo green gold

O beneficiamento de minerais gemoldgicos é considerado qualquer
procedimento realizado, que ndo seja a lapidagao e/ou polimento que vise melhorar
a durabilidade, aparéncia, cor e brilho destes minerais de forma a agregar valor de
mercado aos mesmos (Magalhaes; Silva; Paiva, 2019). O quartzo € um mineral que
pode ser beneficiado por radiagdo gama e tratamento térmico para lhe conferir um
valor comercial superior ao inicial.

O método consiste em acelerar o processo de coloragdo, que a radiagao
natural emitida pelos elementos radioativos da natureza como uranio, toério e
potassio existentes proximos aos minerais levariam milhares de anos para produzir
os mesmos efeitos (Enokihara, 2013). O processo entdo é natural, e o modelo de
beneficiamento por radiagédo faz o adiantamento do mesmo.

A partir da década de 1990 a bibliografia mostra que os ensaios laboratoriais
baseados em radiacdo gama seguidos ou ndo de aquecimento comegaram a ser

aplicados no quartzo para alteragcdo da cor. Drummond (2009) ressalta que as
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espécies de quartzo hialino de Minas Gerais eram vendidas a precos irrisérios, e
apos a aplicagao dessa técnica, eram agregados valores de até 100 vezes daquele
inicialmente comercializado. Algumas cores eram semelhantes, inclusive aquelas
encontradas na natureza devido a ag¢ao da radioatividade natural da Terra. Assim, o
autor explica que variedades de cor ja conhecidas foram criadas com esses
procedimentos (ametistas, citrino, fumé), além de variedades coloridas
desconhecidas (beer, green gold, champagne, whisky).

A partir desse entendimento, é possivel afirmar que o quartzo pode
desenvolver cores diferentes apdés ser submetido a radiacdo gama seguido por
tratamento térmico ou n&do. Como exemplo, tem-se a seguir uma figura (Figura 14)
retirada de um green gold do trabalho de Drummond (2009), que foi irradiado a 65
kGy e posteriormente aquecida entre uma temperatura de 310°C e 31°C por um
periodo de 20 minutos. O autor consta que o peso do cristal € de 50,96 gramas € o

da gema é de 8,95 ct.

Figura 14 - Quartzo green gold bruto (esquerda) e lapidado (direita) obtido por

beneficiamento de radiagdo gama seguido do tratamento térmico

Fonte: Drummond (2010)

O quartzo green gold é a variedade de coloragdao amarelo-esverdeada do
mineral quartzo adquirida por radiagdo gama (cobalto-60) aplicada em quartzos
originalmente hialinos de algumas regides brasileiras. O nome Green-Gold (do
inglés Ouro Verde) € uma referéncia aos matizes verde-amarelo que sao adquiridos

apos exposigao a irradiagao (Barbosa, 2014).
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De acordo com a ficha técnica dos das principais variedades adquiridas
através da irradiacdo, trata-se de um dos primeiros quartzos irradiados e seu
tratamento foi descoberto no inicio da década de 80 no Brasil pela empresa
Embrarad, logo apos a descoberta dos tratamentos para topazios azuis com o
mesmo processo. Apresenta enorme aceitagcdo comercial, estando sempre presente
nas principais joalherias nacionais e internacionais.

O green gold nao apresenta correspondente natural, portanto toda gema
observada em joias é sempre produto do beneficiamento. Acredita-se que sua cor
esteja relacionada ao conteudo do Ferro adquirido das rochas no momento de seu
crescimento na natureza, porém poucos trabalhos foram realizados neste sentido
por alguns autores (Drummond, 2009, 2010; Barbosa, 2009, 2012; Enokihara, 2013)

que buscaram estudos relacionados ao quartzo green gold.
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4 METODOLOGIA

Neste trabalho estudou-se a correlacdo da radiacdo gama e tratamento
térmico em amostras de quartzo provenientes da regidao de Corinto (MG) que foram
obtidas pela doagédo da Cooperativa Uniquartz. As amostras no estado bruto foram
separadas em quartzo da variedade hialino e leitoso, e retiradas nas Unidades da
Cooperativa.

Devido a estudos ja realizados previamente (Nunes, 2023), optou-se pela
padronizacao inicial do tamanho das pecas a fim de se retirar o pardmetro da fratura
das mesmas, pela possibilidade de que isso alterasse a uniformidade das cores
obtidas. No presente trabalho, apenas a variedade do quartzo hialino participou dos
testes.

Assim, no primeiro momento dos testes todas as amostras tinham dimensdes
aproximadas de 2,0 x 2,0 cm, onde os cortes foram preparados no Laboratério de
Laminagdo do Instituto de Geociéncias IG/UNICAMP, em Campinas — SP. O total
das amostras cortadas foi de 24 pecas, pois ocorreu uma perda consideravel devido
ao material ser muito friavel.

Os procedimentos de beneficiamento do rejeito de quartzo hialino foram
feitos, perante a submissdo das amostras a radiagcdo gama com fonte de Cobalto 60
(Co ), no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear — CDTN, localizado
na Universidade Federal de Alfenas - UFMG. Os ensaios de tratamento térmico
foram realizados no Laboratério Multiusuario 3 do Instituto de Ciéncia e Tecnologia
do Campus Avancado de Pocos de Caldas da Universidade Federal de Alfenas —
UNIFAL/MG. Vale salientar novamente que os experimentos destinaram-se a obter a
tonalidade mais aproximada do green gold nos exemplares do quartzo hialino.

As amostras selecionadas de quartzo também foram submetidas a analises
em relacdo a seus elementos e propriedades. Para a determinacédo dos elementos
maiores e tracos, foram feitas analises quimicas por ICP/OES. A espectroscopia de
absor¢ao na regidao do infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) para
definicdes dos cristais, assim como a difragdo de raios-X (DRX). Analises térmicas
também foram realizadas no mineral, para detectar possiveis alteragées em suas
propriedades em relagdo ao aquecimento, uma vez que o tratamento térmico € uma

das principais partes do beneficiamento.
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De uma maneira sintetizada, o processo desse beneficiamento do quartzo se
inicia com a selecao do material bruto, que neste especifico caso sao processos de
rejeito que ndo foram selecionados para uso da cooperativa. As pegas, sem cor
atrativa, ndo possuem valor ou interesse comercial. Quando sao submetidas a
dosagens de radiagdo gama, e na sequéncia aquecidas pelo tratamento térmico, se
tornam pecas coloridas agregando as mesmas possiveis valor e destino comercial.

Um fluxograma simplificado do processo € mostrado na Figura 15 abaixo.

Figura 15 - Fluxograma Simplificado do Processo de Beneficiamento do Quartzo
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Fonte: Autoria Prépria (2024).

Apos a finalizagdo dos experimentos com o lote das amostras padronizadas,

foi encaminhado novamente para o CDTN um novo lote de amostras, com a mesma
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variedade e localizagao - quartzo hialino do rejeito da Cooperativa Uniquartz - para
serem mais uma vez irradiadas, porém sem considerar a normalizagdo do tamanho
das mesmas.

O trabalho foi feito em duas etapas, entdo, e em ambas as dosagens
recebidas de radiagdo também foram iguais - 180, 300, 600 e 900 kGy. A Unica
alteracdo entre as etapas foi a fratura e as temperaturas escolhidas durante o
tratamento térmico, para que se possa realmente afirmar ou ndo a influéncia da

irregularidade fisica em relagao a alteragao de cor.

4.1 METODOS DE IRRADIAGCAO

Para este trabalho os cristais de quartzo foram submetidos, dentre os
tratamentos existentes, a radiagcdo gama e tratamento térmico. O beneficiamento
por esses meétodos buscaram o acréscimo de sua qualidade gemoldgica, para
aplicacdes diversas. Vale ressaltar que nenhum desses procedimentos aplicados a
gemas, em laboratério, sao prejudiciais a saude (Correa, 2010).

As fontes de irradiacao atualmente existentes para o beneficiamento de
pedras e gemas utilizadas em pesquisas ou a nivel comercial sdo: os aceleradores
de elétrons, os néutrons, raios gama e os Raios X, que Liz (2007) relata que por
apresentarem baixa penetragdo e fazem com que as gemas coloridas por esses
processos nao se tornem comercialmente viaveis. No entanto, dentre elas, a
radiagdo gama é um tratamento que possui uma penetragdo maior, sendo por isso o
escolhido para realizar os testes deste trabalho. A Tabela 3 mostra uma breve

explicagao sobre os modelos de irradiagcéo usados para tratamento de gemas.

Tabela 3 - Comparagéao entre as formas de irradiacdo de gemas

(continua)
Irradiagao Vantagens Desvantagens
Maior disponibilidade de equipamentos Baixo poder de
Raios X para pesquisas iniciais. penetracdo. Baixa

uniformidade de cor.
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Tabela 3 - Comparacéao entre as formas de irradiacdo de gemas

(conclusao)
Irradiagao Vantagens Desvantagens

Poder de penetragcdo relativamente Doses em menores
Raios Gama alto. Nao deixa residuos radioativos na taxas.

gema. Boa uniformidade de cor.

Néutrons Alto poder de penetragao. Boa Podem gerar residuos
uniformidade de cor. radioativos
Acelerador de Emissao Controlavel. Baixo poder de
Elétrons penetracao.

Fonte: Adaptado de Liz (2007).

A irradiagao neutrdnica apresenta maior energia que a dos raios X e gama,
com maior poder e penetracdo no material e proporciona assim, coloragdes mais
intensas. Entretanto, Liz (2007) afirma que € necessario um periodo de quarentena,

pois tal tratamento pode tornar a gema radioativa.

4.1.1 Irradiagao por Raios Gama

Os Raios gama sdo ondas eletromagnéticas semelhantes a luz, com
comprimento de onda muito menor e energia muito mais elevada, sendo superior as
dos raios X (Drummond, 2009). Na area da gemologia, a irradiagdo gama nos
minerais tem como fungao acelerar o processo de aparecimento da coloracéo, que
seria produzido naturalmente pela natureza por um longo periodo de tempo.

O processo provoca a expulsdo de elétrons nos reticulos cristalinos
(resultante dos defeitos causados pelos ions dopantes), formando os centros de cor
(Drummond, 2009). O autor afirma também que os minerais suscetiveis a essas
mudangas com a radiagdo gama s&o 0s que possuem impurezas, e que ja possuem
os centros de cores, porém nao sendo capazes de criar cor, precisando serem
irradiados para isso.

As medidas da radiacdo gama sao denominadas Gray (Gy) e Rad. No caso

deste presente trabalho, elas foram expressas na unidade Gray, que é relacionada
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com a energia absorvida da radiagao por unidade de massa. D = dose absorvida
(J/kg ou Gray, 1 Gy = 100 rad), ou seja, 1 Gy — Gray equivale a 1 Joule por
quilograma.

Os tratamentos térmicos e pela radiagdo Gama sao tipos de beneficiamentos
conhecidos como melhoramento (enhancement) ou modificagdo de cor e permite a
producdo de variadas tonalidades a partir do quartzo incolor. Quando seus cristais
sdo submetidos a irradiagao, acontece o escurecimento dos mesmos, e, ao serem
aquecidos, o processo da irradiagao € revertido resultando na mudanga de cor. O
que influencia no escurecimento do quartzo quando submetido a irradiagao é a
presenca do aluminio na sua estrutura, e sabe-se que € uma impureza comum
nesse mineral (Mol, 2004).

A radiagdo gama por Cobalto 60 (Co®) tem o principio fisico associado ao
uso da fonte desse is6topo na criacdo de centros de cor. Sabe-se que a coloragao
das variedades de quartzo estdo relacionadas a presenca de impurezas e defeitos,
e as agdes ionizantes (raios gama e raios X) podem dar origens a centro de cor, € 0
uso de irradiadores com fontes de (Co®°) tornou-se uma opgdo para induzir ou
intensificar cores, apresentando melhores resultados quanto a qualidade,
estabilidade e variedade de cores destacando-se no quartzo gemologico.
(Enokihara, 2013).

As amostras de quartzo oriundas do rejeito que foram utilizadas neste
trabalho foram submetidas, entdo, a irradiagdo gama com fonte de (Co®) no CDTN,
foram separadas e dosadas em Gy (quilo Gray). Nao foi informado o tempo de
exposicao das pecgas pelo laboratorio.

Para ambos os testes foram selecionadas quatro dosagens diferentes: 180
kGy, 300 kGy, 600 kGy e 900 kGy. As diferentes doses de irradiagao aplicadas
foram escolhidas para analisar em qual faixa se pode alcancar melhores resultados
com os tratamentos, indicado por trabalhos anteriores (Nunes, 2023). Os valores
extremos também séao justificados para possivelmente se poder excluir alguma
faixa de dosagem.

Em relacdo as pecas uniformizadas, haviam 24 quotas, entdo separou-se
igualmente em 6 unidades para cada uma das dosagens citadas. No caso das
pecas da segunda etapa, que nao passaram pelo procedimento de corte, os testes

foram realizados em 8 amostras de cada quantidade.



45
4.2 TRATAMENTO TERMICO

O tratamento térmico é considerado um dos mais antigos realizados em
gemas, e em conjunto com a irradiagao pode proporcionar grandes resultados. Ele é
usado nao somente para alteragbes de cor, uniformizagdo ou melhoramento, mas
também para se observar o estudo da parte de estabilidade da cor nas mesmas
(Correa, 2010).

Essa técnica consiste em aquecer um mineral com objetivo de alterar alguma
de suas propriedades, quer seja sua cor ou transparéncia, para torna-lo mais
atrativo fisicamente e assim agregar valor mercadolégico. A cor adquirida pelo
tratamento térmico é resultante pela destruicao de certos centros de cor contidos no
cristal gerados pela radiagdo, quando o mesmo € aquecido.

O aquecimento, segundo Liz (2007), produz a reversao da mudanga de cor
causada pela radiacdo. Invariavelmente, um centro de cor envolve um elétron
removido de uma posigao normalmente ocupada, constituindo um centro de cor por
buraco pela auséncia do elétron, ou pela presenca de um elétron extra, formando
um centro de cor por elétron. A funcdo da radiacdo é simplesmente transferir um
elétron, formando simultaneamente um centro de cor por lacuna e um centro por
elétron (Liz, 2009).

O quartzo, ap6s ser irradiado, adquire coloragdo entre preto e marrom
escuro, necessitando entdo de um tratamento térmico para torna-lo colorido. O
processo € minucioso em relacdo a variacdo da temperatura, pois tende a
apresentar respostas distintas dependendo de suas caracteristicas. Como a maioria
dos minerais gemas possuem defeitos cristalinos, fraturas e inclusdes, o tratamento
deve ser feito de forma cautelosa e gradual, sendo necessarias consideragdes
cautelosas em relagao ao tempo de exposi¢ao e temperatura maxima.

Para o aquecimento das amostras do rejeito de quartzo hialino, utilizou-se
uma mufla modelo SSFM, com medidas internas (A x L x C) 20 x 40 x 20 cm e
medidas externas (A x L x C) 52 x 67 x 70 cm, com capacidade de 6,7 litros, 80 kg e
com poténcia de 4000 watts. A temperatura de trabalho da mufla é de 100°C até
1200°C, programavel de 1 a 9999 minutos de 1 em 1 minuto. A Figura 16 mostra a

mufla utilizada nos experimentos.
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Figura 16 - Mufla utilizada no tratamento térmico das amostras

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Os testes foram realizados com uma taxa fixa de aquecimento da mufla de
15°C por minuto, onde as amostras foram alocadas antes do inicio do aquecimento
na primeira etapa, ou seja, sofreram a interferéncia do tempo da taxa de
aquecimento. No segundo estagio, no entanto, as amostras foram inseridas no
momento em que a mufla atingiu a temperatura escolhida, ndo sofrendo influéncia
sobre o periodo de aquecimento inicial.

O tempo de permanéncia e a temperatura foram ajustados entre 5 e 25
minutos, e 220 e 430°C. Essa faixa foi escolhida aleatoriamente, porém na medida
em que se houve percepgdo da alteracdo significativa de cor. Ja se havia
observado, que valores tanto abaixo dessa temperatura quanto acima, causavam a
destruicdo dos centros de cores criados e retornavam a coloragao inicial antes da
irradiagdo (incolor). De acordo com o resultado obtido em cada uma das amostras, o
parametro tempo/temperatura foi reajustado para a amostra seguinte, visando
alcangar a cor desejada mais proxima ao quartzo green gold com parametros mais

otimizados.
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4.3 METODOS ANALITICOS UTILIZADOS

Os métodos analiticos utilizados na caracterizagdo fisico-quimica e
mineraldégica de amostras geologicas sao variados, e servem para reunir
informag¢des dos materiais e medir suas propriedades. Alguns métodos analiticos
foram necessarios para quantificar e caracterizar o quartzo, e justificar o
comportamento das amostras. O estudo das matérias-primas foi feito tanto
anteriormente ao processo de irradiagao, ou seja, nas pegas brutas quanto apos o
tratamento térmico, a fim de se comparar, validar e buscar a possivel causa da

mudanca da cor.

4.3.1 Método Analitico - ICP OES

A técnica ICP OES (espectrometria de massa com plasma indutivamente
acoplado) €& baseada na propriedade dos atomos em emitir radiagbes de
comprimento de onda caracteristicas, quando submetidos a determinadas fontes de
energia, de acordo com o Laboratério de Caracterizacao Tecnoldgica da USP. Essa
técnica tem como diferencial, a capacidade de excitagdo de praticamente todos os
atomos da tabela periddica através do plasma de deteccio de niveis extremamente
baixos de radiacdo emitidos pelos atomos na faixa do visivel e ultravioleta.

Essas caracteristicas tornam o ICP OES a técnica recomendada para
determinagao de elementos em concentragdes trago (ppm — partes por milhdo e ppb
— partes por bilhdo) e também de materiais geoldgicos ( rochas, metal base, terras
raras...). A determinagao elementar de quartzo foi feita por Digestdo Multiacida —
ICP OES/ICP MS, onde os ensaios foram realizados na SGS GEOSOL, laboratérios
LTDA, Certificado de Analises em Vespasiano - MG. A Tabela 4 mostra as

referéncias analiticas com detalhes, assim como a preparacdo das amostras:
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Tabela 4 - Referéncias analiticas da Caracterizagao do quartzo

Fonte: SGS GEOSOL (2023)

4.3.2 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourrier (FTIR)

Espectroscopia é a ciéncia que estuda a interagdo da radiagao
eletromagnética com a matéria. De acordo com a regido do espectro
eletromagnético envolvido nas medidas podemos classificar os métodos
espectroscopicos como: raios gama; raios X; ultravioleta (UV); visivel (VIS);
infravermelho (IV); micro-ondas e radio frequéncia (Souza; Lima; Oliveira, 2014).
Essas técnicas nos permitem obter informacbdes sobre a estrutura molecular e
ligacbes quimicas das substéncias, tendo como principal objetivo identificacdo das
moléculas.

A espectrofotometria na faixa do infravermelho identifica os compostos, e
segundo Cunha et al. (2014), por causar movimentos rotacionais e vibracionais dos
grupos moleculares e ligagdes quimicas de cada molécula, elas absorvem energia
em determinada frequéncia de ressonancia de acordo com as caracteristicas dos
atomos. Essa radiagao provoca, portanto, o aumento da amplitude das vibragdes
moleculares.

A regido espectral da radiagdo no infravermelho atravessa a amostra a ser
analisada, e a mesma é transmitida e comparada com aquela transmitida na
auséncia da amostra, O espectrometro entdo registra o resultado na forma de uma
banda de absorgcédo. Esse método tem sido usado em varios estudos para identificar
grupos funcionais, e se baseia no fato de que as ligagdes quimicas das substancias
possuem frequéncias de vibragdes especificas que correspondem aos niveis de

energia (vibracionais) das moléculas (Cunha et al., 2014).
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O teor de impurezas pode variar em um mineral, e o espectro de FTIR indica
o potencial de desenvolvimento de cor e/ou matiz resultante no quartzo. A Figura 17
mostra fotografias de quartzo hialino natural e do mesmo apéds ser irradiado e
aquecido, assim como o espectro de FTIR apds o beneficiamento onde se mostram
as bandas tipicas do green gold ( 3.383, 3485 e 3595 cm™ ), e a matiz amarelada do

cristal. A peca é oriunda da Mina do Bode, de origem pegmatitica.

Figura 17 - Espectro de FTIR e fotografias de quartzo hialino natural e irradiado (a
65 kGy) e aquecido. No cristal, pesando 0,33 gramas, se observa as
bandas 3.383, 3485 e 3595 cm™ caracteristicas do green gold, com

matiz amarelado, e os valores de fLi, area e c.

Fonte: Drummond, Mendes e Lameiras (2010, p.455).

As andlises foram realizadas no Laboratério de Materiais da Universidade
Federal de Alfenas, Central Analitica Il — UNIFAL — MG com o equipamento
Espectrémetro de bancada do tipo FTIR Cary 360 - Figura 18, A tecnologia aplicada
foi pelo FTIR de transmissdo, na faixa de varredura entre 4.000 a 400 cm™. Foram
realizadas duas analises: nas amostras brutas, e posteriormente com elas ja

irradiadas com 300 kGy para fim comparativo.
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Figura 18 - Espectrémetro de bancada do tipo FTIR Cary 360 a esquerda e o

equipamento sendo testado com uma pecga bruta da pesquisa (direita)

Fonte: Autoria Prépria (2025).

4.3.3 Difragao de Raios X (DRX)

A Difragdo de Raios X (DRX) é uma técnica analitica n&o destrutiva, usada
para analisar propriedades fisicas, e caracterizar materiais cristalinos. Ela fornece
informacdes a respeito das estruturas, das fases, da orientacdo dos cristais em uma
amostra, além de outros parametros estruturais como tamanho médio de gréo,
cristalinidade, tensdo e defeitos do cristal (Silva, 2020). A Difragdo de Raios X,
entdo, é uma ferramenta complementar de identificagdo mineral.

O fendbmeno apresenta a interacdo entre o feixe de Raios X que incidem nos
elétrons dos atomos componentes de um material, relacionado ao espalhamento
coerente. Gobbo (2003) diz que o instrumento tradicional € o difratbmetro, método
em po, composto por trés itens principais: uma fonte de Raios X, um suporte de
amostra e um detector, e o feixe difratado é normalmente expresso através de picos.
O autor explica que cada composto cristalino apresenta um padrao caracteristico,
permitindo assim sua identificacdo através das posi¢coes angulares e intensidades

relativas dos picos difratados. Assim, a identificacdo pode ser realizada por meio da



51

comparacgao dos padrdes de difragdo de Raios X obtidos de amostras ja conhecidas
nos bancos de dados de referéncia com as amostras que se quer determinar.

No presente trabalho, a técnica foi usada para identificacdo das amostras de
quartzo, sendo elas foram realizadas no Centro de Ciéncias Naturais Aplicadas -
UNESPetro, no Laboratério de Radiagdes lonizantes - LARIN, localizado em Rio
Claro — SP. As amostras foram submetidas a 2 etapas, visando a pulverizacéo e
preparacao para sua analise no Difratbmetro de Raios X, sendo ela: Rocha Total,
para analise qualitativa dos minerais presentes na rocha.

Inicialmente a preparacgao é realizada a partir da desagregac¢ao de rocha em
partes menores. Estas passaram pelo processo de pulverizagdo no moinho
almofariz pistilo MA590 que visou homogeneizar o tamanho das particulas evitando
desvios ou distor¢bes nas medidas. Assim, as amostras pulverizadas s&o colocadas
no suporte do aparelho para serem analisadas no equipamento de DRX.

O aparelho utilizado nesta etapa foi o Difratbmetro de Raio X D2
PHASER/Bruker - Figura 19, que analisou o fenbmeno da difracdo pela maneira
com que os Raios X sao difratados de uma amostra cristalina. Assim, conhecendo o
comprimento de onda é possivel gerar os difratogramas de analises. O difratdbmetro
€ equipado com um contador proporcional e analisador de altura de pulso por
radiagdo A = 1.54060 angstrom, voltagem 30 kV e corrente elétrica de 10mA. Os
espectros de difracdo sado coletados em intervalos especificos para cada tipo de
identificagdo. A rotagdo do girbmetro tem uma velocidade de 15°min, passo 0,02.
As fendas caracteristicas usadas foram de 0,6 mm para analise Total.

O suporte de amostra de fundo do material moido ent&o foi submetido a uma
varredura de Raios X na faixa de analise de 4° a 90° em 20 (angulo da difragao)
com a inteng¢ao de caracterizar a assembleia mineral das rochas através dos picos

presentes.
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Figura 19 - Difratbmetro de Raio X D2 PHASER/Bruker (A) e visualizagao interna
(B)

Fonte: Laboratério de Radiagbes lonizantes - LARIN (2024).

Os difratogramas gerados no Difratdmetro de Raios X D2 PHASER/Bruker
foram analisados e interpretados no Programa DIFFRAC.SUITER EVA (BRUKER),
comparados com padrdes existentes em banco de dados fornecidos pelo PDF-4
Minerals 2024 que permitiu a identificacdo dos minerais das amostras (analise
qualitativa). O software permite identificar os minerais de acordo com o angulo de

difragao (2 6) ou distancia entre os planos.

4.3.4 Analise Térmica

A analise térmica abrange um grupo de técnicas a partir das quais uma
propriedade fisica de uma substancia e/ou seus produtos de reagdo € medida em
funcdo do tempo ou da temperatura enquanto essa substancia € mantida a uma
programacao controlada de temperatura sob uma atmosfera especificada (Lemos,
2003).

Quando um material é aquecido, podem ocorrer mudancas fisicas ou
quimicas em sua estrutura, de acordo com as energias de suas ligagbes. A analise
térmica permite estudar a estabilidade térmica do material, pois além de se observar
mudancas de fases, podem ocorrer reagdes quimicas pela decomposicao da
amostra — ruptura de ligacdes (Avila, 2023), permitindo investigar a estabilidade

térmica e a composicdo de uma variedade de substancias e misturas nas amostras.
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O objetivo principal dessas técnicas, entdo, € reunir informacgdes para se
caracterizar os materiais, onde trés critérios precisam ser seguidos: a medigédo de
uma propriedade fisica — massa, temperatura ou calor; a condicdo de que a medida
deve ser expressa em fungao da temperatura; e uma razao e aquecimento, que
seria o controle programado de temperatura em funcdo do tempo (Avila, 2023).

Dentre as diversas modalidades, utilizou-se o analisador térmico STA para
analise TGA/DSC das amostras de quartzo. As demais técnicas, entdo, ndo serao
abordadas no presente trabalho. O equipamento utilizado foi o analisador térmico
simultdneo NETZSCH STA 449 F3, eficaz para a medi¢ao de altera¢cdes de massa e
efeitos térmicos, sob atmosferas distintas: inerte, oxidante, redutora, estatica e
dinamica.

A TGA = analise Termogravimétrica (massa) - pode ser expressa
basicamente como a variagdo de massa da amostra em fungdo da programacéao da
temperatura. Ela acompanha a perda e/ou ganho de massa, em fungdo de um
tempo ou temperaturas controladas, sob uma atmosfera especifica (Denari, 2013).
As informagdes adquiridas sdo em relagao a estabilidade térmica dos materiais, por
exemplo, em qual temperatura ele sofre decomposicao, além de sua caracterizagao:
ponto de fusdo, ebulicdo, se o material apresenta agua de hidratagéo, determinagéo
de impurezas entre outras coisas (Avila, 2023).

Ja a DSC = Calorimetria Exploratéria Diferencial (entalpia), pode ser expressa
como uma técnica na qual as variagdes de entalpia sdo monitoradas em relacéo a
um material de referéncia termicamente inerte enquanto ambas sdo submetidas a
uma programacao controlada de temperatura (Denari, 2013). Nesse contexto, se
registra a diferenga entre a temperatura de referéncia e a da amostra, fornecendo
informagdes qualitativas e quantitativas sobre as mudancgas fisicas e quimicas
relacionadas a processos endotérmicos, exotérmicos, ou mudangas na capacidade
calorifica.

O quartzo pode ser quantificado por métodos analiticos como DRX,
espectroscopia de infravermelho, entre outras. As técnicas relacionadas as analises
térmicas citadas acima, porém, s&o alternativas possiveis para a sua determinagao.
Os testes foram realizados no Laboratério de Materiais da Universidade Federal de
Alfenas, Central Analitica Il — UNIFAL — MG.

A quantidade de amostra analisada foi igual a 1 grama, sob atmosfera inerte

de nitrogénio. A analise em ambiente inerte é para se evitar algum processo
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quimico do mineral, caso seja ou tenha algum componente sensivel a oxidagdo. A
analise ocorreu em trés diferentes estados da amostra: Bruta, apds ser apenas
irradiada, e na mesma pec¢a irradiada apdés o tratamento térmico para uma
comparagao dos resultados.

A faixa de temperatura escolhida para a realizagdo das duas analises sob
ambas atmosferas foi de 25°C a 500°C com objetivo de se determinar possiveis
indicios de mudancgas de fase, uma vez que a banda de temperatura usada no

tratamento térmico em laboratério nao ultrapassou os 450°C.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ICP OES

A determinacao do quartzo por digestdo multiacida — ICP OES/ICP MS que
foi realizada mostrou os elementos quimicos (em ppm) presentes nas amostras.
Segundo o certificado do laboratério, o quartzo mostrou possuir uma pureza
elevada, apresentando 99,78% de SiO,. Esse teor reflete a pureza do quartzo, mas
nao interfere nos matizes criados na irradiacdo e no aquecimento (Drummond,
2009).

Dos elementos que foram dosados por ICP/OES MS, Al (aluminio), Fe (ferro)
e Li (Litio) podem ser responsaveis pela mudanga de cor nas etapas de tratamento
de quartzo (Lameiras et al., 2007). Segundo Drummond et al. (2010), no quartzo de
ambiente hidrotermal os valores de aluminio estdo entre 12 e 100 ppm e no
ambiente pegmatitico os valores ficam entre 260 e 300 ppm, aproximadamente. Ele
afirma que no ambiente pegmatitico o aluminio presente no quartzo alcanga valores
até cinco vezes maiores do que no hidrotermal.

As amostras analisadas nao contém quantidades consideraveis de outros
elementos tracos, apenas o Aluminio (Al) e o Ferro (Fe) apresentaram numeros
relevantes contendo 326 ppm e 400 ppm, respectivamente. O teor de Litio
apresentado foi de apenas 2 ppm.

O resultado completo € exibido na Tabela 6 abaixo, onde o quartzo hialino é
representado por QH 1 e o quartzo da variedade leitoso como QL_1. A titulo
comparativo, as duas variedades da cooperativa foram analisadas e mostraram

resultados bastante semelhantes.
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Tabela 5 — Resultados da analise quimica por ICP OES das amostras de quartzo
hialino (QH_1) e leitoso (QL_1)

i (continua)
ANALISES Ag Al As B Ba Be BI Ca Cd
Unidade ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm
Limite de
detecgdo 0.2 1 1 1 1 <0,1 2 2 0,02
QH_1 <0,2 326 17 <1 1 <0,1 <2 64  <0,02
QL_1 <0,2 254 13 <1 1 <0,1 <2 58  <0,02
ANALISES Ce Co Cr Cs Cu Fe Ga Ge Hf
Unidade ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm
Limitede 0,05 3 1 5 1 2 0,1 0,1 0,02
deteccao
QH_1 0,36 <3 6 <5 3 400 <0,1 <0,1 <0,02
QL_1 0,54 <3 11 <5 4 629 <0,1 <0,1 <0,02
ANALISES In K La Li Lu Mg Mn Mo Na
Unidade ppm  ppm  ppm ppm  ppm  ppm ppm ppm  ppm
Limite de 0,02 2 0,1 2 0,01 2 2 1 2
deteccao
QH_1 <0,02 35 0,2 <2 <0,00 39 31 2 106
QL_1 <0,02 51 0,5 <2 <0,01 81 27 1 50
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Tabela 5 — Resultados da analise quimica por ICP OES das amostras de quartzo
hialino (QH_1) e leitoso (QL_1)

(conclusao)
ANALISES Nb Ni P Pb Rb Re S Sb Sc

Unidade  ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm

Limite de 0,1 1 1 1 0,2 0,1 100 0,05 0,5
deteccao
QH_1 <0,1 12 5 2 <04 <0,1 136 0,13 <0,5
QL_1 0,2 11 5 2 <0,3 <0,1 128 0,08 <0,5

ANALISES Se SiO2 Sn Sr Ta Tb Te Th Ti

Unidade ppm %  ppm ppm ppm ppm ppm ppm  ppm

Limite de

detecgdo 2 0,01 0,3 1 0,05 0,05 0,05 0,2 1
QH_1 <2 99,78 <04 2 <0,05 <0,05 <0,05 <0,2 9
QL_1 <2 99,74 <0,6 <1 <0,05 <0,05 <0,05 <0,2 16

ANALISES TI U V W Y Yb Zn Zr

Unidade ppm ppm ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm

Limite de
detecgéo 0,02 0,1 1 0,1 0,1 0,1 1 1

QH_1 <0,02 <0,1 <1 <0,1 <0,1 <0,1 <1 <1

QL_1 <0,02 <01 <1 <0,1 0,1 <0,1 2 <1

Fonte: Adaptado SGS GEOSOL Laboratérios — LTDA (2024).

5.2 DIFRACAO DE RAIOS X - DRX

Os cristais sdo descritos como materiais onde os atomos, moléculas ou ions
constituintes se encontram empacotados num padrao repetitivo e com uma ordem

regular (Haddow, 2012). A cristalinidade, segundo Rawat et al. (2023) refere-se ao
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grau em que um material ou substancia € composto de arranjos ordenados, ou seja,
um material cristalino tem um arranjo periédico e bem definido.

A caracterizagdo em relagdo ao grau de cristalinidade das amostras foi
gerado utilizando a difragdo de raios X. Na difracdo de Raios X a determinagao de
minerais € possivel sempre que estes estejam presentes em mais de 5% em volume
na amostra e na forma de grdos bem cristalizados. A seguir, sdo apresentados os
difratogramas das analises realizadas, referentes as amostras dos experimentos. Ao
todo, foram analisadas 11 amostras. Conforme o difratograma (Figura 20) o mineral

identificado foi o Quartzo.

Figura 20 - Difratograma da amostra de quartzo, destacando os principais picos de

minerais identificados

Fonte: Autoria prépria (2025).

5.3 FTIR

O espectro de FTIR obtido para a amostra de quartzo hialino com irradiacao,
sem tratamento térmico encontra-se na Figura 21. Podem ser observados bandas
caracteristicas do espectro de SiO, correspondentes a vibragdes de ligacdes Si-O-Si

em aproximadamente 1060 cm™ . A regido mais utilizada para a avaliagdo do FTIR
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situa-se entre 3018 e 3630 cm™ , onde podem ser encontradas 12 bandas
associadas as impurezas causadoras de cor (Lameiras, 2007). Entretanto n&o se
observou apods a irradiagdo gama confirmagdes de aparecimentos de centro de cor.

Nao se encontram numeros de onda associados a moléculas de agua, que
segundo a tabela de valores de absorgao no infravermelho (2004) se encontram por
entre 3200 - 3600 cm™, mostrando ndo possuir inclusdes de moléculas de agua na
sua estrutura. A auséncia de agua sugere que o quartzo possui uma matriz cristalina
‘limpa”, e as bandas demonstram que a irradiagdo ndo afetou as ligagdes do
mineral.

Em seguida, a Figura 22 apresenta o espectro de FTIR obtido para a amostra
de quartzo hialino sem passar por quaisquer tratamentos, ou seja, a pega bruta. A
semelhanga entre os espectros confere com as constatagdes em relacédo a amostra
irradiada, mostrando a matriz cristalina sem inclusdes, e confirmando que a o

processo de irradiagado néo alterou o mineral.

Figura 21 - Espectro de FTIR da amostra de quartzo hialino irradiada

Fonte: Autoria Prépria (2024).
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Figura 22 - Espectro de FTIR da amostra de quartzo hialino bruta

Fonte: Autoria Prépria (2024).

5.4 ANALISE TERMICA

Examinando as anadlises termogravimétricas das amostras, ndo se verifica
picos na curva do quartzo, percebendo uma linearidade. Esse padrdo se manteve
em todos os testes realizados nos trés distintos estados das pegas — brutas (Figura
23), ap6s serem irradiadas (Figura 24) e depois de passarem pelo tratamento
térmico (Figura 25).

As curvas se mostram praticamente constantes, verificando-se que nao
houve mudancas significativas de massa na faixa de temperatura escolhida
(ambiente a 500°C). Como o valor de aquecimento nas etapas do tratamento
térmico se encontra entre essa faixa (até 450°) o resultado mostra uma auséncia de
elementos significativos na amostra e assim evidenciando a pureza do quartzo que
foi utilizada no trabalho, inclusive em relagdo a ndo presenga de moléculas de agua,
comprovando que o tratamento também foi indiferente em relagédo a composigao da

estrutura do quartzo.



Figura 23 - Resultado da analise térmica da amostra bruta em nitrogénio

Fonte: Laboratério de Materiais UNIFAL - MG (2025).
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Figura 24 - Resultado da analise térmica da amostra Irradiada ndo tratada em

nitrogénio

Fonte: Laboratério de Materiais UNIFAL - MG (2025).
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Figura 25 - Resultado da analise térmica da amostra Irradiada apds tratamento

térmico em nitrogénio

Fonte: Laboratério de Materiais UNIFAL - MG (2025).

5.5 TRATAMENTO TERMICO

5.5.1 Primeira etapa

A primeira etapa do tratamento térmico realizada neste trabalho se iniciou
apo6s as amostras cortadas serem irradiadas. As amostras foram expostas a
temperaturas e tempos distintos, com o objetivo de alcancgar a tonalidade do quartzo
green gold. Na Figura 26 é possivel ver o lote das amostras apenas cortadas, antes
de serem irradiadas, para ilustrar o formato em que foram padronizadas.

E observado que todas possuem a mesma configuracdo, o mesmo molde
além do mesmo tamanho aproximado (2,0 x 2,0 cm). Logo apds na Figura 27
tem-se o resultado das pecas cortadas apos serem irradiadas, mas antes de

receberem o tratamento térmico. Verifica-se que a cor adquirida (preta) se encontra
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em todas indiferentemente da dosagem de radiacdo recebida, pois essa é a cor
padrao obtida devido ao processo de criacdo dos centros de cor causados pelo
processo da radiacdo gama. Os resultados em relagdo ao tratamento térmico serao

demonstrados de acordo com a dosagem de radiagao recebida.

Figura 26 - Amostras cortadas sem tratamento

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 27 - Amostras cortadas e irradiadas a 300, 600 e 900 kGy, respectivamente:

Fonte: Autoria propria (2024).

Para melhor se estabelecer os parametros de temperatura e tempo, uma
amostra inicial de cada dosagem foi submetida no primeiro momento a uma mesma
temperatura de 300°C, por 25 minutos para uma observacado preliminar do

comportamento das mesmas. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 28 e 29.
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Figura 28 - Amostras apos tratamento térmico de 300°C por 25 minutos de 180 e
300 kGy.

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Figura 29 - Amostras apds tratamento térmico de 300°C por 25 minutos de 600 e
900 kGy.

Fonte: Autoria Propria (2024).

Como observado na figura, foi possivel perceber que a amostra de 180 kGy
mostrou-se muito sensivel a variacdo de temperatura, retornando a coloracgao inicial
antes de ser irradiada, ou seja, ocorreu a destruicao dos centros de cores formados
pela irradiacdo. As demais amostras nao obtiveram alteracbes significativas em
relagdo ao tratamento térmico, alcangando apenas alguns tons mais claros. Nesse
parametro de temperatura (300°C) e tempo (25 min) nenhuma das amostras
manifestou alteragdes proximas da coloragao desejada.

Com os resultados preliminares, novas temperaturas e tempos foram

determinados para as amostras de acordo com a radiacéo sofrida pelas mesmas. A
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Tabela 6 mostra a relacdo de temperatura e tempo das pecas sujeitas a radiagao de

180 kGy, e subsequentemente a Figura 30 mostrando graficamente os dados

agrupados. Os resultados das mesmas sao exibidos nas Figuras 31 e 32.

Tabela 6 - Parametros de temperatura x tempo das amostras irradiadas a 180 kGy

Amostras Temperatura (°C) Tempo (minutos)
1 300 25
2 350 10
3 400 10
4 375 8
5 400 8
6 420 5

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Figura 30 - Grafico com a relagao de temperatura e tempo das amostras irradiadas

a 180 kGy

Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Figura 31 - Resultado do tratamento térmico das amostras irradiadas a 180 kGy. A
esquerda a temperatura é de 350°C por um tempo de 10 minutos, e a

direita de 400°C por 10 minutos.

Fonte: Autoria Prépria (2024).

Figura 32 - Resultado do tratamento térmico das amostras irradiadas a 180 kGy. De
modo respectivo: 350°C por 10 minutos, 375°C por 8 minutos, 400°C por

8 minutos e 420 por 5 minutos

Fonte: Autoria Propria (2024).

Analisando os exemplares irradiados a 180 kGy, nota-se que nenhum dos
indices adotados de temperatura e tempo alcangou o objetivo esperado da
coloragdo. A medida que se aumentou a temperatura, as amostras ficaram mais
claras, porém sem alteracdo da cor, ou seja, ocorreu alteracdo apenas na
tonalidade. Apenas a pecga submetida a 400°C por 10 minutos, internamente
apresentou um tom levemente amarelado.

A Tabela 7 e a Figura 33 mostram os indicadores referentes as amostras de
300 kGy. Os resultados sdo semelhantes aos exemplares das amostras irradiadas a

180 kGy, sendo apresentados subsequentemente nas Figuras 34 e 35.
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Tabela 7 - Parametros de temperatura x tempo das amostras irradiadas a 300 kGy

Amostras Temperatura (°C) Tempo (minutos)
1 300 25
2 350 12
3 370 10
4 380 15
5 390 8
6 400 15

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Figura 33 - Grafico com a relagdo de temperatura e tempo das amostras

irradiadas a 300 kGy

Fonte: Autoria Propria (2025).
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Figura 34 - Amostras irradiadas a 300 kGy, a temperatura de 350°C a 12 minutos

(esquerda) e a 370°C a 10 minutos (direita)

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 35 - Amostras irradiadas a 300 kGy, a temperatura de 400°C com exposi¢cao
do tempo de 15 minutos, 380°C a 15 minutos e a 390°C por 8 minutos,

nessa ordem

Fonte: Autoria propria (2024).

As medidas referentes a 600 kGy sao exibidos na Tabela 8, com o grafico na
Figura 36 em seguida. As Figuras 37 e 38 apresentam os resultados, onde foi
observado o0 mesmo padrao de repeticdo, praticamente nado houve mudancas nas
pecas. Todas com esses parametros permaneceram com o tom escuro - fumé, onde
apenas algumas partes ficaram mais claras. Quando aumentou a temperatura para

400°C, porém, elas ficaram praticamente brancas e opacas novamente.
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Tabela 8 - Parametros de temperatura x tempo das amostras irradiadas a 600 kGy

Amostras Temperatura (°C) Tempo (minutos)
1 300 25
2 350 15
3 370 12
4 380 15
5 400 8
6 400 12

Fonte: Autoria Prépria (2025).

Figura 36 - Grafico com a relagao de temperatura e tempo das amostras irradiadas

a 600 kGy

Fonte: Autoria Propria (2025).
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Figura 37 - Amostras irradiadas 600 kGY, com exposi¢cao a temperatura de 350°c
por 15 minutos, 370°C por 12 minutos e 380°C por 15 minutos,

respectivamente

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 38 - Amostras irradiadas a 600 kGy, a temperatura de 400°C a 8 minutos

(esquerda) e a 400°C a 12 minutos (direita)

Fonte: Autoria prépria (2024).

Referentes a 900 kGy, a Tabela 9 e o grafico na Figura 39 mostram todas as

medidas adotadas. As figuras 40 e 41 ilustram os resultados obtidos.

Tabela 9 - Parametros de temperatura x tempo das amostras irradiadas a 900 kGy

Amostras Temperatura (°C) Tempo (minutos)
1 300 25
2 350 10
3 360 20
4 380 12
5 400 8
6 430 5

Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Figura 39 - Grafico com a relacdo de temperatura e tempo das amostras
irradiadas a 900 kGy
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

Figura 40 - Resultado das amostras irradiadas a 900 kGy a temperatura de 350°C

por 10 minutos, 360°C por 20 minutos e 380°C por 12 minutos da
esquerda para direita.

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Figura 41 - Amostras irradiadas a 900 kGy 400°C por 8 minutos (esquerda) e 430°C

graus por 5 minutos (direita)

Fonte: Autoria propria (2024).

A partir desses resultados, observou-se que as amostras do rejeito do
quartzo hialino alcangaram apenas alteracdo da tonalidade da cor, ficando apenas
mais claras em relagdo a cor anterior ao tratamento térmico. Ambas as dosagens
nao alcangcaram o objetivo de chegar a coloragdo do quartzo green gold em nenhum
dos critérios escolhidos de temperatura e tempo. Uma justificativa seria o fator corte
das amostras, que poderia ter alterado a estrutura das mesmas, uma vez que o
procedimento da padronizacdo das pecas foi uma proposta para aumentar a
uniformidade da cor, ndo tendo sido realizado anteriormente.

Devido a essa analise, foi feita uma segunda etapa de testes utilizando
amostra do mesmo lote, procedentes do mesmo local e mesma variedade - quartzo
hialino. A escolha das dosagens em relagdo a irradiacdo também permaneceu -
180, 300, 600 e 900 kGy, porém as amostras da segunda parte do experimento ndo
passaram pela etapa de corte, ou seja, foram amostras brutas

Essa etapa entdo também visou a obteng¢ao da variedade colorida do quartzo
green gold, e ainda incrementar sobre a relacado da interferéncia ou ndo da questao
do fator da padronizagdo das pegas. A Figura 42 mostra os novos exemplares ja
irradiados, anteriormente ao tratamento térmico. Como é possivel observar, as

amostras nao possuem padrao ou tamanho fixo, ndo sao uniformes.
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Figura 42 - Amostras irradiadas a 180, 300, 600 e 900 kGy para utilizadas na

segunda etapa de testes do experimento

Fonte: Autoria prépria (2025).

5.5.2 Segunda etapa

Na segunda etapa dos experimentos, com as amostras sem a padronizagao

de tamanho, um exemplar de cada dosagem foi submetido a mesma condi¢ao de

temperatura e tempo. Esse processo foi realizado 8 vezes, obtendo entédo 8 testes

para cada uma dos diferentes valores irradiados. A Tabela 10 apresenta os dados

dos testes com as temperaturas e tempo, e em seguida a representagao grafica dos

mesmos - Figura 43.

Tabela 10 - Parametros de temperatura x tempo referente a segunda parte

experimental

Teste Temperatura (°C) Tempo (minutos)
1 220 25
2 270 20
3 350 15
4 410 15
5 400 12
6 380 25
7 410 12
8 390 15

Fonte: Autoria Prépria (2025).
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Figura 44 - Grafico relacionando de temperatura e tempo referente a segunda

etapa dos testes
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Fonte: Autoria Prépria (2025).

No primeiro teste referente a segunda etapa, a temperatura inicial foi de
220°C com um tempo de 25 minutos. A Figura 45 mostra as amostras anteriormente
ao aquecimento, e em seguida a Figura 46 com os resultados. Foi observado que as
amostras de 300 e 600 kGy praticamente nao sofreram altera¢des de cor, enquanto
as amostras de 180 e 900 se mostraram mais sensiveis e praticamente retornaram
a coloracao das pecas brutas brancas a incolores, embora uma parte das mesmas
permaneceu preta. Essa questdo, inclusive, ja havia sido observada
corriqueiramente em tratamentos anteriores e foi a justificativa de se cortar as

amostras antes do beneficiamento.
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Figura 45 - Primeiro teste da segunda etapa: amostras antes de serem aquecidas.

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 46 - Primeiro teste da segunda etapa: Amostras aquecidas a 220°C por 25

minutos

Fonte: Autoria propria (2025).

Na segunda tentativa da etapa 2, a temperatura foi de 270°C por 20 minutos.
Os resultados seguem na Figura 47. Esse teste, porém, foi realizado novamente.
Além dessa exposicao de tempo e temperatura nao ter mostrado alteragoes,
buscou-se tentar estabelecer um parametro inicial de sensibilidade das pecas,
encontrando um valor inicial em que elas comegcam a demonstrar mudanca a
coloragao. Apds seu resfriamento, entao, foi feita uma outra exposi¢cao das mesmas
sendo novamente inseridas na mufla por 15 minutos, a temperatura de 350°C. A

Figura 48 mostra o resultado da duplicata.
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Figura 47 - Segundo teste da segunda etapa: Amostras aquecidas a 270°C por 20

minutos

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 48 - Segundo teste da segunda etapa: Amostras aquecidas a 350°C por 15

minutos

Fonte: Autoria prépria (2025).

No terceiro teste desta etapa, a temperatura aplicada inicial foi de 300°C por
10 minutos. Novamente, porém, os resultados foram irrisérios e ndo demonstraram
alteragdes significativas. Sendo assim, apds o resfriamento ocorreu outra exposigao
referente as quatro dosagens a 350° C por 15 minutos de permanéncia. A Figura 49
mostra as amostras antes de serem expostas, a Figura 50 apds a 1 tentativa e a

Figura 51 apo6s o ultimo ensaio.
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Figura 49 - Amostras antes de sofrerem interferéncia da temperatura

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 50 - Amostras submetidas a 350°C por 10 minutos

Fonte: Autoria propria (2025).

Comparando-se as amostras iniciais da Figura 49, observa-se uma alteragao
minima em apenas algumas partes das pegas. As amostras irradiadas a 300 e 600
kGy apresentaram uma mudancga por ficarem mais claras, enquanto as outras - 180

e 900 kGy permaneceram praticamente iguais.

Figura 51 - Amostras aquecidas por mais 15 min a 350°C - duplicata do teste 3

Fonte: Autoria propria (2025).
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Nessa segunda exposicdo, as amostras que haviam mostrado um maior
clareamento na primeira tentativa - 300 e 600 kGy demonstraram uma mudanca
representativa, com um resultado aparente. Para uma melhor visualizacdo do
processo, as Figuras 52 e 53 mostram com mais detalhes a alteragdo nesses dois

casos.

Figura 52 - Processo detalhado 300 kGy

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 53 - Processo detalhado 600 kGy

Fonte: Autoria propria (2025).

O quarto ensaio da etapa numero 2 ocorreram mudangas mais significativas
comparando-se as tentativas anteriores. Elas tornaram-se mais claras, e
visivelmente tons de amarelo que ndo haviam sido observados em quaisquer dos
testes anteriores, inclusive os da primeira etapa. A temperatura aplicada foi de
410°C por 15 minutos. A Figura 54 mostra o antes - amostras apenas irradiadas € a

Figura 55 apo6s o tratamento térmico.
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Figura 54 - Quarto teste da segunda etapa: amostras antes de serem aquecidas.

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 55 - Quarto teste da segunda etapa: Amostras aquecidas a 410°C por 15

minutos

Fonte: Autoria prépria (2025).

Em sequéncia, no quinto ensaio o material foi submetido a temperatura de
400°C por 12 minutos. As amostras antes e depois do ensaio seguem na Figura 56

e Figura 57, respectivamente.

Figura 56 - Quinto ensaio do teste da segunda etapa: amostras antes de serem

aquecidas.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 57 - Quinto ensaio da segunda etapa: amostras submetidas a 400°C por 12

minutos

Fonte: Autoria propria (2025).

Os resultados mostram que as pecgas submetidas as dosagens de 600 e 900
kGy, se tornaram com menor grau de transparéncia e branca, porém, semelhantes a
variedade do quartzo leitoso. Isso indica que os centros de cor criados pela radiagcao
provavelmente foram totalmente destruidos pela temperatura, entdo para essas
dosagens os parametros se excederam.

Porém, as amostras submetidas as dosagens referentes a 180 e 300 kGy
praticamente ndo demonstraram quaisquer mudancgas. Nesse teste a relacdo do
aumento das dosagens se mostrou nitido, ou seja, a uma radiagdo mais intensa a
sensibilidade a temperatura também se torna maior.

No sexto caso, tendo em vista o resultado do anterior - quinto ensaio, as
amostras foram colocadas em cadinhos de porcelana para uma possivel melhor
distribuicdo do calor. A Figura 58 mostra as amostras antes, e a Figura 59 a
representacdo das mesmas inseridas nos cadinhos. Em sequéncia, na Figura 60, o

resultado apds serem levadas a uma temperatura de 380°C por 25 minutos.
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Figura 58 - Sexto teste da segunda etapa: amostras antes do tratamento térmico

Fonte: Autoria prépria (2025).

Figura 59 - Sexto teste da segunda etapa: amostras antes do tratamento térmico

inseridas no cadinho de porcelana

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 60 - Sexto teste da segunda etapa: Resultado das amostras submetidas a
380°C por 25 minutos

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Nesse resultado, diferentemente do anterior, a amostra de 180 kGy
demonstrou bastante sensibilidade a temperatura se tornando bastante clara, e com
tom amarelo, e a amostra com dosagem de 600 kGy foi a que permaneceu mais
escura dentre as outras. Como nao ocorreu um padrao especifico em relagao as
dosagens e o teste anterior, 0 uso do cadinho para uniformizacéo da temperatura se
mostrou irrelevante. Além disso, o resultado da amostra de 180 kGy obteve bastante
semelhanga de tom amarelo da amostra de 900 kGy do quarto teste a 410°C por 15
minutos.

Em relacdo ao sétimo experimento, a uma temperatura de 410°C por 12
minutos, as amostras obtiveram o seguinte resultado da Figura 61. Observou-se
uma similaridade entre as cores em todas as dosagens, e apesar de permanecerem
claras, a tonalidade das mesmas foi a mais proxima dos resultados esperados,
especialmente nas pegas com maior dosagem de 600 e 900 kGy. Como o cadinho
foi inserido apenas no teste anterior (sexto), seu uso realmente ndo tem

interferéncia nos resultados.

Figura 61 - Sétimo teste da segunda etapa: Resultado das amostras submetidas a
410°C por 12 minutos

Fonte: Autoria prépria (2025).

No ultimo teste da segunda etapa, a temperatura escolhida foi de 390°C por
15 minutos. O resultado € mostrado abaixo na Figura 62 abaixo. Nesses
parametros, as pecas ficaram mais claras em relagdo ao aumento das dosagens, e
novamente a peca irradiada a 900 kGy apresentou um resultado visualmente mais

satisfatorio.
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Figura 62 - Oitavo teste da segunda etapa: Resultado das amostras submetidas a
390°C por 15 minutos

Fonte: Autoria prépria (2025).

O grafico 6 mostrado na Figura 63 exibe a relacdo de temperatura e tempo

aplicados na Etapa 1 e Etapa 2 dos procedimentos experimentais:

Figura 63 - Grafico Relagdo de temperatura e tempo referentes as 2 etapas dos

experimentos

Fonte: Autoria prépria (2025).
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Considerando os melhores resultados obtidos, A Figura 64 mostra em
destaque a segunda etapa dos experimentos com os melhores resultados: teste 3 -
350°C por 10 minutos; teste 7 - 410°C por 12 minutos e teste 8 - 390°C por 15

minutos.

Figura 64 - Destaque dos resultados dos testes referentes 3, 7 e 8 da segunda

etapa
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Fonte: Autoria prépria (2025).
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho teve como principal objetivo aplicar a metodologia
sistematica para o beneficiamento do quartzo hialino, proveniente de rejeitos
minerarios da Cooperativa Uniquartz (Corinto - MG), visando a obteng¢ao do quartzo
gemoldgico na variedade green gold. O estudo, de carater experimental, empregou
a irradiagdo gama com fonte de Cobalto 60 seguido do tratamento térmico, técnicas
ja conhecidas para indugcdo de centros de cor e obtengcdo de variedades nao
ocorrentes na natureza.

A pesquisa contou com duas fases de irradiagdo gama e tratamento térmico.
Na primeira etapa, ocorreu uma padronizacdo das amostras para observagao da
influéncia do tamanho e corte das pecas em relagdo a mudanga de cor. Sendo
assim, elas passaram pelo processo de corte antes de serem irradiadas, porém em
relagdo ao tratamento térmico se concluiu que o formato ou tamanho das amostras
nao interfere nos resultados, que inclusive foram insatisfatérios para com o objetivo.

A segunda etapa avaliou as amostras sem o fator corte, com o tamanho das
mesmas sem qualquer padrao. Buscando o tom amarelo esverdeado caracteristico
do quartzo green gold, essa etapa obteve mais éxito com algumas amostras
apresentando tons amarelos bem claros. A duplicata do teste 3 a 350°C por 15
minutos se aproximou da tonalidade, em especial as amostras irradiadas a 300 e
600 kGy. Os testes 7 - 410°C por 12 minutos e o teste 8 - 390°C por 15 minutos fora
foram os mais satisfatorios, porém nao obtiveram grandes diferengas em relagéo a
dosagem, no sétimo teste praticamente todas as amostras chegaram ao mesmo
resultado.

As técnicas analiticas aplicadas foram importantes para a caracterizagcao
fisico-quimica das amostras e demonstraram a manutengao da estrutura do quartzo
mesmo apods os procedimentos de beneficiamento. A analise ICP OES detectou
impurezas de Al e Fe e Li que indicam o potencial do material em desenvolver
centro de cores apos o processo de irradiagao.

Os ensaios de FTIR foram semelhantes tanto nas amostras brutas quanto
apo6s os tratamentos de beneficiamento, mostrando que nao ocorreu a formagao de
centros de cores distintos e caracteristicos do green gold. As analises térmicas

apresentaram a pureza do quartzo mostrando auséncia de agua e quaisquer
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elementos significativos, além de comprovar que os tratamentos realizados nao
interferem na estrutura e composicdo do material e que os tratamentos nao
interferem em sua composicao.

Do ponto de vista ambiental e econdbmico, a proposta representa uma
alternativa de agregacao de valor a materiais que, sem o beneficiamento,

permaneceram como passivos ambientais ou subprodutos de baixo valor.
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7 SUGESTOES FUTURAS

O estudo demonstra viabilidade técnico-cientifica de rejeitos minerais de
baixo valor agregado em gemas com alto valor comercial. Portanto, como

complementacgao deste trabalho recomendo alguns projetos futuros:

Fazer testes nas amostras de ambiente pegmatitico

Testar a variedade do quartzo leitoso

Realizar analise FTIR das amostras apds o tratamento térmico

Investigar a relacdo da quantidade de Al, Fe e Li nas amostras para a
criacdo dos centros de cor
e Fazer um estudo sucinto de viabilidade econémica do processo e aceitagao
das pecas no mercado
e Processo de finalizagdo das amostras - lapidacdo para complementar o

estudo de viabilidade e aceitacdo das joias no mercado
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