PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512200/CA

Natascha Scagliusi

O Uso de Tecnologias Nao Invasivas
de Visualizacédo Tridimensional
para o Design de Gemas

TESE DE DOUTORADO

DEPARTAMENTO DE ARTES & DESIGN
Programa de Pos-Graduacao em Design

Rio de Janeiro
Marco de 2019


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512200/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512200/CA

PONTlFfCIA UNIVERSIDADE CATéLICA
DO RI1O DE JANEIRO

Natascha Scagliusi

O USO DE TECNOLOGIAS NAO INVASIVAS
DE VISUALIZACAO TRIDIMENSIONAL
PARA O DESIGN DE GEMAS

Tese de Doutorado

Tese apresentada ao Programa de Pé6s-Graduacao
em Design da PUC-Rio como requisito parcial para
obtenc¢é&o do titulo de Doutor em Design.

Orientador: Prof. Jorge Roberto Lopes dos Santos
Coorientador: Prof. Adriano Aguiar Mol

Rio de Janeiro
Margo de 2019


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512200/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512200/CA

PONTlFfCIA UNIVERSIDADE CATéLICA
DO RI1O DE JANEIRO

Natascha Scagliusi

O Uso de Tecnologias Nao Invasivas
de Visualizacao Tridimensional
no Design de Gemas

Tese apresentada ao Programa de PoOs-Graduagdo em Design
da PUC-Rio como requisito parcial para obtencdo do grau de
Doutor em Design. Aprovada pela Comissdao Examinadora
abaixo.

Prof. Jorge Roberto Lopes dos Santos
Orientador
Departamento de Artes & Design — PUC-RIio

Prof. Adriano Aguiar Mol
Coorientador
Centro de Estudos de Design de Gemas e Joias — ED — UEMG

Prof. Carlos Eduardo Felix da Costa
Departamento de Artes e Design — PUC-Rio

Prof. Claudio Freitas de Magalhaes
Departamento de Artes e Design — PUC-Rio

Prof. Haimon Diniz Lopes Alves
Departamento de Fisica Aplicada e Termodinamica — UERJ

Prof. Sergio Alex Kugland de Azevedo
Departamento de Geologia e Paleontologia — Museu Nacional — UFRJ

Rio de Janeiro, 29 de marco de 2019


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512200/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512200/CA

Todos os direitos reservados. E proibida a reproducéo total ou
parcial do trabalho sem autorizacdo da universidade, da autora
e do orientador.

Natascha Scagliusi

Graduada em Desenho Industrial (Habilitacdo Projeto de
Produto) pela Universidade Federal do Rio de Janeiro, formada
em Ourivesaria pelo SENAC-Rio e Mestre em Design pelo
Programa de Pds-Graduagdo da PUC-Rio. Durante o periodo
do mestrado e doutorado foi bolsista da CAPES e do CNPq no
Nucleo de Experimentacdo Tridimensional da PUC-Rio, onde
trabalhou diretamente com diversas tecnologias emergentes
voltadas a area de joias e gemas.

Ficha Catalogréfica

Scagliusi, Natascha

O uso de tecnologias ndo invasivas de visualizacao tridimensional
para o design de gemas / Natascha Scagliusi ; orientador: Jorge
Roberto Lopes dos Santos ; co-orientador: Adriano Aguiar Mol. —
2019.

144 f. ;30 cm

Tese (doutorado)-Pontificia Universidade Catélica do Rio de
Janeiro, Departamento de Artes e Design, 2019.
Inclui bibliografia

1. Artes e Design — Teses. 2. Lapidacdo. 3. Projeto. 4. Design
paramétrico. 5. Microtomografia computadorizada. |I. Santos, Jorge
Roberto Lopes dos. Il. Mol, Adriano Aguiar. lll. Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro. Departamento de Artes e
Design. IV. Titulo.

CDD: 700


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512200/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512200/CA

O presente trabalho foi realizado com apoio do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPQ).
Processo numero 140981/2015-2


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512200/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512200/CA

Agradecimentos

Muito do que aprendi em quatros anos de doutorado é resultado dos
esforcos e da colaboracdo de algumas pessoas e instituicdes que tive a sorte e a

felicidade de ter presentes nesta caminhada. E chegado o momento de agradecer:

Ao CNPQ, por conceder o auxilio financeiro que viabilizou a realizacdo
desta tese;

A PUC-Rio, pela oportunidade de desenvolver esta pesquisa;

Ao Dr. Jorge Lopes e ao Dr. Adriano Mol, por serem referéncia e
inspiracdo em suas areas, e por orientarem meus caminhos na construcdo desta

tese;

A comissdo avaliadora, professores Dr. Carlos Eduardo da Costa, Dr.
Claudio Magalhdes, Dr. Haimon Alves e Dr. Sérgio de Azevedo, pela

disponibilidade e consideragdes para o aperfeicoamento do trabalho;

Aos professores do Programa de Pdés-Graduacdo em Design e suas

preciosas contribuicdes para a minha formacao;

Ao LPDI (PUC-Rio), em especial ao Dr. Sidnei Paciornik, Dr. Marcos
Mauricio e Dra. Karen Augusto, por disponibilizarem equipamentos e,
principalmente, pela enriquecedora troca e constante incentivo durante o

desenvolvimento desta pesquisa;

Ao LAPEGE (CETEM), ao Dr. Jurgen Schnellrath e a Carolina Santiago,
pelo entusiasmo, disponibilizagdo de equipamentos e por todo o auxilio prestado

com davidas e angustias da gemologia;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512200/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512200/CA

Ao Dr. Otavio Gomes (CETEM), pela colaboracdo nas medidas com o
MEV;

Ao Daniel Moura, Luiza Arigoni, Fernanda Pina e Monica Lopes, que

estdo sempre presentes nas aventuras e desventuras académicas;

A Martha Werneck e ao Licius Bossolan, pelos ouvidos atentos, conselhos

precisos e caronas para o Fundao;

A minha familia e ao Leonardo, pela dedicacdo em me apoiarem e

dividirem este propdsito comigo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512200/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512200/CA

Resumo

Scagliusi, Natascha; do Santos, Jorge Roberto Lopes; Mol, Adriano
Aguiar. O Uso de Tecnhologias N&ao Invasivas de Visualizacao
Tridimensional para o Design de Gemas. Rio de Janeiro, 2019.
144 p. Tese de Doutorado — Departamento de Artes & Design.
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

A lapidacdo € uma técnica que estabelece a melhor estratégia de corte, isto
é, aquela que extrai do volume bruto a maior gema lapidada com o maior valor
gemologico. O profissional, a partir de seu conhecimento tacito, observa as
configuracdes Unicas de cada gema, identificando a presenca e 0 posicionamento
de estruturas como inclusdes, trincas e clivagens, assim como zonas e bandas de
cor, aspectos que impactam o valor de mercado do produto. O resultado desta
observacdo é inconstante, ja que a tarefa é realizada a partir do conhecimento e
experiéncia dos profissionais, que varia de um individuo para outro. Neste
sentido, propbe-se uma ferramenta auxiliar ao projeto de lapidacdo: a
virtualizacdo da observacdo de gemas de alto valor gemoldgico e do
posicionamento da pré-forma em seu interior. Uma revisdao bibliogréfica dos
requisitos técnicos e tecnoldgicos da lapidacdo € apresentada, assim como foram
descritas e comparadas tecnologias para a digitalizacdo e andlise de estruturas
tridimensionais. As informacGes reunidas nortearam uma pesquisa experimental,
iniciada pela digitalizacdo da morfologia interna e externa de trés amostras de
topazio imperial por microtomografia computadorizada e processamento digital
de imagens. A manipulacéo interativa de uma pré-forma parametrizada viabiliza a
mensuracdo da quantidade de material desperdicado durante a formatacdo, ao
mesmo tempo em que estabelece as dimensdes basicas do volume aproveitavel.
Tais dados viabilizam a criacdo de opgdes de projetos de facetamento em
softwares para este fim, preservando o material até que o corte ideal seja
estabelecido, o que € estratégico para materiais de alto valor gemoldgico. O erro
do volume digitalizado foi de 0,1179. Este indice foi obtido comparando o
volume digital ao aferido por balanca hidrostatica de sua amostra real. Uma

inspecdo visual com especialista avaliou que a superficie externa das gemas €
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fidedigna a sua digitalizacdo, com excecdo das &reas de topo e daquelas que estdo
em contato com os porta-amostras. Ainda assim, os problemas identificados nédo
sdo relevantes, ja que lapidadores comumente desprezam as partes mencionadas ja
no inicio da conformacdo. O tamanho minimo do pixel atingido pelos exames de
microtomografia foi de 1.3350 um, impedindo que estruturas de menor dimensao
fossem capturadas.

Palavras-Chave

Lapidacéo; projeto; design paramétrico; microtomografia

computadorizada.
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Abstract

Scagliusi, Natascha; dos Santos, Jorge Roberto Lopes (Advisor);
Mol, Adriano Aguiar (Co-advisor). The Use of Non-Invasive Three-
Dimensional Visualization Technologies for Gemstone Design.
Rio de Janeiro, 2019. 144 p. PhD. Dissertation — Arts and Design
Department. Pontifical Catholic University of Rio de Janeiro.

Gem cutting is a technique that establishes the best cutting strategy, which
can be described as the extraction of the largest gemstone with the highest
gemological value from the rough volume. Professionals observe the unique
configurations of each gem based on his or her tacit knowledge and identify the
position of structures, such as inclusions, cracks, and cleavages, as well as color
zoning, which are aspects that impact product market value. The results of these
observations are inconstant since the task is carried out based on the knowledge
and experience of the professionals, which vary from one individual to another.
Thus, an auxiliary tool for gemstone cutting projects is proposed that virtualizes
the processes of observing high gemological value gemstones and their preform
positioning. A bibliographical review of the technical and technological
requirements of lapidary cutting is presented, as well as a description of suitable
technologies for three-dimensional digitization and analysis. The gathered
information guided an experimental research study, which started by acquiring the
internal and external morphology of three imperial topaz samples using
computerized microtomography and digital image processing. The interactive
manipulation of a parameterized preform allows the amount of wasted material
during the preforming phase to be measured, thus concurrently establishing the
basic dimensions of a mass suitable for cutting. Such data enables the creation of
several faceting projects on the software that preserves the material until the ideal
cut is established, which is a beneficial strategy for high gemological value
materials. The digitized volume error was 0.1179. This index was obtained by
comparing the digital volume of the material to the volume of its physical sample
as measured by a hydrostatic scale. A specialist completed a visual inspection that
evaluated the outer surface of the gem and determined that it was a reliable cut

except for the top areas and those that were in contact with the specimen holders.
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Nevertheless, the identified problems are not relevant since gem cutters
commonly disregard the mentioned areas at the beginning of gemstone
conformation. The minimum pixel size reached by microtomography analysis was

1.3350 um, which prevented smaller structures from being captured.

Keywords

Gem cutting; project; parametric design; microtomography.
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stou entre aqueles que acreditam que a ciéncia é
possuidora de beleza grandiosa. O cientista em seu
laboratério ndo é somente um técnico: é uma crianca
diante de um fendmeno natural que a impressiona como um
conto de fadas. Ndo podemos permitir que acreditem que
todo o progresso cientifico possa ser reduzido a
mecanismos, maquinas e engrenagens, ainda que estes
possuam sua propria beleza.

Tampouco acredito que o espirito aventureiro corre
qualquer risco de desaparecer em nosso mundo. Se percebo
algo vital ao meu redor, é precisamente esse espirito
aventureiro, que parece indestrutivel e € semelhante a
curiosidade.”

Marie Sktodowska Curie
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Introducao

A beleza das rochas e minerais encanta e fascina a humanidade, que ha
muito se apropria destes materiais para adornar seus corpos. Ja na Pré-Historia
situam-se as primeiras evidéncias da intervencdo humana para alterar a aparéncia
(isto é, brilho e formato) de materiais geoldgicos. Desinteressantes a um primeiro
olhar, fragmentos de minerais e rochas eram recolhidos e, por meio de técnicas
primarias como o atrito voluntario com abrasivos naturais, estes materiais brutos
ganhavam configuracBGes ainda muito béasicas. A falta de registro ndo permite
estabelecer com exatiddo os procedimentos e ferramentas adotados na tarefa.
Porém, a confeccdo destes primeiros adornos corporais atesta que o impacto
exercido na beleza da gema pela sua modificacdo e seu polimento, da mesma
forma que o desenvolvimento de técnicas para implementar estas mudangas no
material, sdo preocupacdes de longa data.

Mesmo com toda a evolucgéo tecnoldgica atual, a lapidacdo é um intrigante
oficio e que ainda desperta curiosidade. Toma-se como exemplo um diamante
lapidado: um diminuto volume que é subdividido em estruturas ainda menores, as
denominadas facetas. Torna-se ainda mais impressionante quando se afirma que
este hipotético diamante ndo existe com tal apresentacdo em meio natural e que
pessoas, com seus equipamentos e ferramentas, tiveram o oficio de assim
conforma-lo. E, ainda que esta apresentacdo final facetada é resultado de uma
série de decisbes estabelecidas pelo lapidador. Isto é: para executar a lapidacao, o
profissional precisa considerar diversas caracteristicas que a gema comporta ainda
em seu estado bruto e o produto lapidado é um resultado direto e indissociavel
destas caracteristicas. Indo além, dado o carater natural da formacdo do mineral
ou da rocha, estas caracteristicas ndo se repetem igualmente de um exemplar para
outro e, novamente, sdo de sumaria importancia na decisdo da forma final a ser
lapidada.

Alguns avangos técnicos na lapidacdo sdo decorrentes do que, guardadas
as especificidades das épocas, poderiam ser entendidos a partir de uma expressao
bastante atual: o investimento em pesquisa e desenvolvimento. Quando no século

XVII o Cardeal Jules Mazarin financiou as experimentacbes de um grupo de
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lapidadores, um novo formato de lapidagdo para diamantes foi criado e nomeado
em homenagem ao mecenas do estudo. A lapidacdo “cardinal”, como passou a ser
chamada, possuia 32 facetas a mais que sua técnica imediatamente anterior. O
jogo de luz proporcionado por essa nova configuracdo promoveu uma maior
beleza deste material e aumentou o uso dos diamantes na fabricagéo de joias. Esta
popularizacdo ampliou a procura destas gemas, criando uma demanda a ser
suprida (Gregorietti, 1985, p. 210).

Idealmente, € a interacdo entre ciéncia, tecnologia e design que viabiliza a
criacdo de objetos tdo fascinantes como as gemas lapidadas. A fisica e a
gemologia auxiliam a orientacdo dos cortes sob a demanda de efeitos dpticos e
das propriedades estruturais de cada tipo de material. Os cortes, por sua vez,
devem ser planejados e realizados consoantes as possibilidades do ferramental
disponivel. A ciéncia e a tecnologia se encarregam de designar, a partir das
condicBes apresentadas pela matéria bruta, uma gema possuidora da melhor
relacdo entre valor de mercado por volume de material. Atualmente, este é o
objetivo principal da lapidacao.

Neste caso, a beleza € um dos fatores que interferem positivamente ao
valor gemoldgico. E neste momento que se conclui a triade: com as questdes
ligadas ao design. Uma gema que fora bem posicionada em seu material bruto,
minuciosamente lapidada em formatos tradicionais (cujas propor¢fes tém como
métrica determinados parametros ideais estabelecidos pela literatura) e polida de
modo adequado, apresenta boas chances de ter sucesso no ambito estético.

Os designers de gemas sdo profissionais que extrapolam estas lapidacdes
tradicionais, exaustivamente exploradas por lapidadores, e criam formatos
diferenciados através do design de lapidacdo. O resultado estético de uma gema
conformada pela técnica é diretamente resultante da interacdo do material
manipulado, do ferramental empregado no corte, no desbaste e no polimento dos
minerais e das rochas, aliado ao conhecimento adquirido na execucao da tarefa,
isto é, o conhecimento tacito do profissional.

A gema é lapidada enquanto objeto Unico e isolado da parte que ira
compor um todo junto a ela: a joia. A exemplo dos Munsteiner, autores do colar
retratado na figura 1, ha designers de gemas que também sdo designers de joias e
com maestria integram as duas areas em suas cria¢des. Ainda que este tipo de

profissional hibrido ndo seja a regra, em seu oficio, o designer de gemas ira se


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512200/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512200/CA

24

deparar com uma série de questbes que interferem no proprio design de joias:
observar se a estrutura da gema estd adequada & cravagdo e Se O Seu peso,
dimensGes e formato estdo apropriados ao uso enquanto adorno, séo preocupacoes

daqueles que criam gemas lapidadas.

Figura 1 — Colar “Magic Face”
Fonte: Atelier Tom Munsteiner (2019)

Pelos estudos de Lakatos & Marconi (2003), entende-se que a pesquisa
desenvolvida é de ordem prética e de natureza experimental, cujo tema é a
exploragdo técnica e sistematica das tecnologias de visualizagdo nédo invasiva de
estruturas tridimensionais no projeto de lapidacdo. Desta forma, o que se busca
responder com a pesquisa, isto é, o problema de pesquisa, € de que maneira a
lapidacdo poderia ser otimizada a partir do uso destas tecnologias.

Trabalha-se com a hipotese de que a virtualizacdo da observacdo de uma
gema ocasionaria uma melhor compreensdo da sua configuracdo em um espaco
tridimensional, evidenciando o posicionamento, tamanho e forma de trincas,
fraturas e inclusbes sem a interferéncia da superficie dos minerais e seus
caracteristicos fendmenos dpticos.

O objetivo geral é encontrar maneiras de utilizar as tecnologias de
visualizagdo ndo invasivas para auxiliar o projeto de lapidacéo.

E, como objetivos especificos: (i) compreender quais Sao 0s requisitos e
demandas técnicas dos minerais, do oficio da lapidag&o e do design de gemas; (ii)
identificar quais tecnologias digitais poderiam ser aplicadas e assim contribuir a
estas demandas; (iii) reconhecer o estado da técnica destas tecnologias quando

aplicadas nesta area em estudo; (iv) propor métodos para realizar virtualmente a
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observacdo da gema e o posicionamento e dimensionamento da pré-forma,
fornecendo pardmetros para o projeto de lapidagéo.

A justificativa da pesquisa estd nas possiveis vantagens da visualizacdo
virtual. Caso a virtualizacdo seja fidedigna, o posicionamento da pré-forma tornar-
se-ia algo passivel de ser executado por pessoas que conhecem 0s canones da
técnica de lapidacdo, mas ndao possuem o olhar treinado por anos de observacdo de
gemas. A aplicacdo das tecnologias em casos especiais também é uma boa
estratégia, como nas situacdes em que a visualizacdo de estruturas por métodos
analdgicos € ineficiente ou incompleta e, principalmente, no estudo de gemas
raras e de alta qualidade gemoldgica. Por serem possuidores de alto valor,
qualquer minimo erro na lapidacdo destes minerais pode implicar em enormes
perdas financeiras.

Indo além, diversas opcdes de design a partir de uma mesma gema bruta
seriam passiveis de serem representadas de forma bastante realista: animacGes
digitais e renders! tornar-se-iam instrumentos auxiliares na tomada de decisdo de
qual opcdo ¢é a ideal para a fabricacdo, ou ainda, deixar-se-ia esta decisdo a cargo
do cliente, executando uma lapidacdo sob demanda, o que preservaria o volume
bruto da gema até a concretizacao de sua venda.

Ja em uma perspectiva macroecondmica, a pesquisa € relevante ja que o
Brasil € um grande produtor de gemas de cor e seu territério contém reservas de
minerais de alto valor gemoldgico. Ha aqueles de localidade exclusiva, como o
topazio imperial na cidade de Ouro Preto em Minas Gerais, bem como os de
ocorréncia rara, como a turmalina paraiba, gema encontrada em apenas cinco
minas no planeta — trés destas em territério nacional (O GLOBO, 2012). Segundo
o IBGM (2015), em 2015 o pais figurava na 122 posicdo do ranking global de
exportadores de gemas coradas. Além disso, considerando-se a producdo de
diamantes, a partir da recente descoberta de uma reserva em Nordestina, cidade do
interior da Bahia, especula-se que o Brasil passe a ter capacidade para atingir o
11° lugar no ranking mundial de producédo de diamantes, que, segundo a AJORIO
(2017), e composto por apenas 21 nagdes e liderado pela Russia. O impacto do
setor de gemas na economia nacional é significativo. Apenas em janeiro e

fevereiro do ano de 2016, o Brasil exportou: US$ 3.265.000,00 em diamantes

1 Os renders sdo ilustragtes foto-realistas feitas com auxilio de programas de computador
especializados em modelagem e visualizacdo virtual.
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brutos, US$ 339.000,00 em diamantes lapidados, US$ 5.812.000,00 em gemas
preciosas brutas, US$ 6.659.000,00 em rubis, safira e esmeraldas lapidados e US$
24.583.000,00 em outras gemas preciosas lapidadas (SEBRAE, 2016).

No ano de 2015, o Brasil estava na 122 colocagdo dos principais paises
produtores de ouro, metal largamente utilizado na fabricacdo de joias (IBGM,
2015). E nos primeiros dois meses de 2016, o pais exportou US$ 306.737.000,00
deste mesmo metal trabalhado em chapas, fios e barras (SEBRAE, 2016).
Todavia, quando se considera a exportacdo de joias, em 2015 este mesmo pais
encontrava-se tdo somente na 482 posicdo (IBGM, 2015), tendo exportado US$
5.176.000 de artefatos de joalheria e ourivesaria em metais preciosos entre janeiro
e fevereiro de 2016 (SEBRAE, 2016). Estes dados, quando comparados,
diagnosticam que o Brasil deve transformar e exportar mais produtos ao invés de
reduzir-se a sua tradicional e ultrapassada funcéo de fornecedor da matéria prima
de qualidade para a fabricacdo de joias em mercados externos — uma conduta
nacional frequente em tantos outros setores da industria. O desenvolvimento de
expertise para a criagdo de um produto inovador no mercado interno e de
lapidacdes que sejam ainda mais atrativas em ambito internacional é imperativo e
extremamente viavel. Este presente estudo é apenas uma pequena contribuicdo
para as varias demandas na transformacéo deste panorama.

A pesquisa baseia-se em dois métodos. Os trés primeiro capitulos da tese
tratam dos resultados de uma pesquisa bibliografica que constroi a fundamentacédo
tedrica para uma pesquisa experimental, assunto do ultimo capitulo. Para uma
melhor compreensdo, elencam-se 0s assuntos que cada capitulo abordara e quais
técnicas sdo adotadas em seu desenvolvimento.

Os capitulos 2 e 3 identificam aspectos da lapidacdo e do design de gemas
primordiais para o correto desenvolvimento do estudo, do ponto de vista dos
requisitos dos materiais geologicos (i.e., capitulo 2) bem como dos equipamentos,
técnicas e ferramentas adotados por lapidadores e designers de gemas na tarefa
(i.e., capitulo 3).

Superadas a compreensdo do oficio da lapidacéo e suas demandas, passa-
se ao capitulo 4, secdo dedicada ao estudo das tecnologias digitais de captura e
visualizacdo de estruturas, suas respectivas especificidades, aplicagfes, vantagens

e desvantagens técnicas. Ainda neste mesmo capitulo, em um segundo momento,
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busca-se pelo estado das técnicas, especificamente no ambito de gemas, e a
maneira pelas quais foram adotadas na resolucéo das questdes identificadas.

O capitulo 5 trata do experimento da virtualizacdo dos processos de
observacdo da gema e do posicionamento de sua pré-forma. Trés amostras de
topdzio imperial foram digitalizadas por intermédio da microtomografia
computadorizada e do processamento digital de imagens. Um modelo paramétrico
de pré-forma de lapidacdo foi concebido, e o plano que demarca seu rondizio
posicionado inicialmente no centro de massa de duas das amostras digitalizadas.
Ajustes manuais na posicao e propor¢do do modelo s&o possiveis de serem feitos,
0 que admite desviar de imperfeicdes internas, ou posiciona-las de maneira que
ndo depreciem a gema ou causem prejuizos durante a sua lapidacdo. A
manipulacdo interativa da gema ainda fornece dados quantitativos para verificar

se a forma proposta esta adequada aos requisitos da lapidacéo.
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2
A lapidacao: requisitos sob o ponto de vista dos minerais
brutos

Podendo ser fabricadas pelo homem (no caso das sintéticas imitacGes ou
simulantes), ter origem animal ou vegetal, a maioria das gemas utilizadas na
fabricacdo de joias sdo inorganicas e, portanto, derivadas de minerais e rochas
naturais.? Embora o termo “pedra preciosa” seja largamente adotado no discurso
popular, no ambito cientifico a utilizagdo de “pedra” como nomenclatura
abrangente para minerais e rochas € errbnea e deve ser evitada (Schumann, 2013,
p.10).

A diferenciacdo entre minerais e rochas inicia-se em sua estrutura. De
maneira bastante generalista — e enfatizando que esta definicdo comporta diversas
excegbes —, 0s minerais tém composi¢do quimica definida, estrutura interna
organizada e massa homogénea, isto é, a mesma substancia é encontrada em todo
o material (Schumann, 2013, p.11). Turmalinas, diamantes, topazios e aguas-
marinhas sdo alguns tipos de minerais bastante conhecidos. As rochas, por sua
vez, sdo combinados de dois ou mais minerais. (Schumann, 2013, p.10) O lapis
lazdli € uma rocha que ha muito vem sendo adotada na fabricacdo de joias.

Encontrados na natureza em seu estado bruto, é usual que estes minerais e
rochas necessitem sofrer um beneficiamento para serem utilizados na fabricacao
de joias: a lapidacdo. A técnica consiste em cortar o material bruto em feitios que
conferem caracteristicas estéticas a estes materiais que vao muito além da questéo
da forma e de seu acabamento superficial.

Por serem formacdes naturais, cada mineral e rocha é Unico: ndo ha um
exemplar com as mesmas caracteristicas que outro. Isto significa dizer que toda
lapidagéo é realizada em acordo com as especificidades do material bruto e ndo
pode ser replicada de forma idéntica de uma amostra para outra.

Auxiliado por maquinas e ferramentas especificas, o lapidador é o
profissional encarregado de conferir belas formas aos minerais brutos, elevando-

0s a categoria de gemas e que, assim, passam a ser apropriadas na fabricacéo de

2 As gemas organicas, em menor frequéncia que as inorganicas, também foram apropriadas na
fabricacdo de joias através dos tempos. O dmbar e azeviche sdo exemplos de gemas de origem
vegetal e os corais, pérolas, marfins e carapaca de tartaruga tém origem animal.
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joias. A pericia, as habilidades manuais, suas ferramentas e as técnicas
reconhecidas e desenvolvidas pelo profissional ao longo dos anos de trabalho sé&o,
indiscutivelmente, fatores que influenciam diretamente na qualidade da lapidacao.
Apesar de ser um oficio essencialmente pratico, a teoria fornece uma vasta série
de parametros e regras que devem ser seguidos com o objetivo de alcancgar
lapidacdes bem-sucedidas.

Assim sendo, o presente capitulo tem como objetivo fazer uma revisdo
bibliografica sobre a lapidacéo, apresentando os principais aspectos que devem
ser reconhecidos por um designer em uma gema bruta, de maneira que este

profissional possa propor, de maneira efetiva, projetos de lapidacéo de gemas.

2.1 Design de gemas e lapidacao: conceitos gerais
Mesmo que minerais e rochas ainda brutos sejam utilizados na criacéo e
fabricacdo de joias, é mais frequente que estas gemas passem por algum tipo de

processo que intervenha em sua aparéncia original.

Inorganicas Organicas
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Figura 2 — Area de interesse do estudo

Conforme o esquema da figura 2, as gemas podem ser subdividas em
grupos distinguidos por suas origens, se organica ou inorganica. O segundo grupo,
por sua vez, abarca tanto as rochas quanto os minerais. Os minerais s&o
desmembrados em mais outras duas classificagdes: as denominadas “‘gemas
coradas ou de cor”, grupo que inclui todas as gemas de origem mineral ja

descobertas®, com excecdo dos diamantes, que recebem uma ramificacéo

3 Segundo Schumann (2013, p.71), ha uma excecdo: na Alemanha as 4gatas ndo sdo consideradas
gemas de cor.
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exclusiva e dividida em incolores e portadores de cor. Este estudo concentrar-se-a
nos aspectos das gemas de origem mineral, isto é, exclusivamente nas gemas de
cor e nos diamantes.

Sabe-se da diversidade de caracteristicas observadas nos minerais: alguns
sdo mais frageis, outros demasiado resistentes e, enquanto determinados
exemplares sdo completamente opacos, hd aqueles em que até mesmo a incidéncia
da luz modifica a percepcéo de sua cor ou brilho.

Segundo Schumann (2013, p.11), os profissionais da lapidacdo procuram
especializar-se em variedades minerais delimitadas por uma mesma espécie, isto
é, que sdo essencialmente provenientes de uma mesma composi¢do quimica e
apresentam estrutura interna analoga. Ou seja, propriedades fisicas como a dureza
do material, os tipos de falhas proporcionadas pelas caracteristicas inerentes de
sua estrutura, ou a maneira com que a luz interage com o mineral sdo exemplos de
aspectos usualmente semelhantes entre gemas de uma mesma espécie. As
variedades, por sua vez, trazem alguma caracteristica em sua aparéncia que as
diferenciam neste grande grupo que as abriga.

Estas semelhangas facilitam consideravelmente o trabalho de
beneficiamento. Para que a lapidacdo seja bem-sucedida, é imperativo que o
lapidador reconheca os tipos de gemas com que trabalha, avalie e tenha ciéncia de
quais sdo os seus atributos fisicos e dpticos caracteristicos, ja que estes tém
impacto direto no resultado da gema lapidada e, mais uma vez, apresentam grande
variacdo de uma espécie para outra.

Por este motivo, existem profissionais que trabalham tdo somente
lapidando diamantes e outros apenas esculpindo jades, por exemplo. Ainda que o
objetivo de intervencdo na forma pela remocdo de material seja comum, as
técnicas, conhecimentos e ferramentas adotados na lapidacdo das duas espécies
citadas s@o diferentes por conta das caracteristicas distintas e inerentes do jade e
do diamante. Dadas as condic¢Oes do tipo de material e de sua condi¢cdo ainda
bruta, saber extrair o melhor de cada tipo de gema é o que faz a lapidacdo ser um
fascinante e complexo oficio. Na tabela 1 tem-se algumas espécies minerais,
assim como variedades por elas contidas.

Uma infinidade de formatos pode ser conferida a um bruto através de
técnicas variadas. A primeira delas tem como alvo o aproveitamento de rejeitos

oriundos de outros processos de lapidacdo (Kraus, 1987, p.128). As designadas
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“gemas roladas” usualmente tém valor gemologico inferior, ndo apresentam
caracteristicas fisicas e opticas apropriadas para serem configuradas em outros
formatos e normalmente sdo utilizadas na confeccao de adornos pessoais de valor
de mercado mais baixo. Pequenos fragmentos de gema sdo colocados em
tamboreadores vibratérios (ou giratorios) com materiais de varios graus de
abrasividade, os chips. O atrito com os chips mais abrasivos desbasta areas da
gema, auferindo a ela um aspecto arredondado. Diversas gemas podem ser
tamboreadas de uma s6 vez e, na sequéncia, o procedimento é finalizado pelo
polimento com chips de abrasividade mais suave. Entretanto, como estas formas
sdo originadas ao acaso, sem existir um planejamento por trds delas, ndo sdo

consideradas lapidacGes e sim tdo somente um beneficiamento.

Tabela 1 — Tabela com exemplos de espécies de minerais e variedades
Fonte: Crowe (2012) e Branco (2014)

Nome da Espécie Variedades

Apatita

Berilo Agua marinha; bixbita; esmeralda; goshenita; heliodoro;
morganita.

Calcedonia / Agata | Agata; cornalina; crisoprasio; heliotropio; jaspe; 6nix;
sérdio; sardonix.

Crisoberilo Alexandrita; crisdlita; olho de gato.

Corindon Padparadschah; rubi; safira.

Diamante

Espinélio

Espoduménio

Hematita

lolita

Jade Jadeita; nefrita.

Malaquita

Opala

Peridoto

uartzo metista; citrino; cristal de rocha; olho de falcdo; olho de
Quart Ametista; cit tal d ha; olho de fal lho d

tigre; quartzo fumé; quartzo leitoso; quartzo rosa; quartzo
rutilado; quartzo turmalinado.

Rodocrosita

Sillimanite Cianita; andaluzita.

Sugillita

Topazio

Turmalina Buerguerita; cromodravita; dravita, elbaita; feruvita;

foitita; liddicoatita; olenita; povondraita; schorlita; uvita.

Zoisita Tanzanita; thulita.
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O formato cabochédo, como ilustrado na figura 3, tem duas caracteristicas
distintivas: a presenca do domo, que é sua parte superior concava e a base, parte
inferior que pode ser reta, cbncava ou convexa. Os cabochdes simples tém base
reta, e a altura do seu domo pode variar. Estas estruturas basicas sdo adaptadas a
multiplos contornos (i.e. cintura da gema), tais como circulos, elipses, quadrados,
coragdes e tantas outras formas livres (Kraus, 1987, p.128), com alguns exemplos
na figura 4.

Por sua configuracdo arredondada, esta lapidacdo € usualmente escolhida
quando necessita-se destacar fendmenos Opticos proprios de alguns tipos de
gemas®, e algumas inclusdes com valor estético. Materiais opacos (e.g. rochas
como a turquesa e o lapis lazali) usualmente sdo lapidados com base reta, e nos
minerais de cor escura, hd uma preferéncia pelo formato céncavo-convexo que
realca sua cor (Branco, 2014, p.81).

O formato cabochédo é também eficiente: segundo Mol (2004, p.13), esta
lapidacdo facilita a cravacdo e permite bom aproveitamento dos volumes brutos
ao se adaptar as suas formas, visto que o formato da cintura da gema pode ser
livre. Entretanto, as gemas de maior qualidade ainda s&o reservadas para o
préximo tipo de formato de lapidacéo a ser estudado (Crowe, 2012, p.32).

Baixo Médio Alto

Simples \F::j——

Concavo

Convexo

Figura 3 — Caboch&o simples, concavo e convexo

4 Asterismo, acatassolamento, labradorescéncia e jogo de cores sdo exemplo de fendmenos
oOpticos.
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Figura 4 — Cabcos em gota, oval, redondo e quadrado

O corte e subdivisdo da superficie do volume bruto em varios planos — que
foram nomeados facetas — sdo a esséncia da lapidacéo facetada. Na figura 5 tem-
se o feitio de alguns padrdes mais adotados na fabricacdo de joias. Tanto a
angulacdo dos cortes como a proporcdo entre as estruturas destas gemas
obedecem a varias regras: € o correto arranjo destas partes que faz com que a luz
entre no material, percorra seu interior e retorne ao olhar do observador, dando a

impressao de que a gema € um corpo brilhante.

Brilhante Oval Lagrima

Navete Esmeralda Baguete
Figura 5 — Exemplos de lapidacdes tradicionais

Alguns formatos facetados sdo bastante conhecidos pelo publico em geral,
como ¢ o caso do “brilhante”, no qual os diamantes sio mais comumente
lapidados — dando origem a recorrente confusdo entre o nome da gema e do

formato de sua lapidacdo costumeira.
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Ja as gemas esculpidas e gravadas extrapolam os formatos mais
geométricos da técnica de lapidacdo anteriormente estudada. N&o exigem
treinamento formal para a sua conformacéo (Kraus, 1987, p.121), uma vez que 0S
designs tém carater mais escultérico.

Tanto na escultura como na gravacdo, € indispensdvel o cuidado na
escolha da gema para o trabalho. Afinal, o material ndo pode se esfacelar
enquanto o lapidador o desbasta - e nem apresentar dureza que impeca 0 seu corte
ou polimento.

Gemas de origem vegetal e minerais policristalinos, pelas qualidades
estruturais que lhe sdo inerentes — e que sdo descritas nas proximas paginas —, sdo
0s mais utilizados na técnica. O jade é um destes minerais e, pela sua alta
tenacidade, foi a base para a producao de alguns dos mais antigos e emblematicos
trabalhos de escultura em gemas. Os chineses ha muito exploram as qualidades do
jade para alcancar trabalhos tal como o ilustrado pela figura 6, um pingente
configurado na segunda metade da dinastia Zhou da China antiga, por volta do
terceiro século antes de Cristo.

Os materiais de estrutura cristalina também sdo recomendados para o
trabalho, desde que se observe atentamente fatores como posicdo de planos de
clivagem, porosidade do material, comportamento sob calor, reatividade a
produtos quimicos e estruturas que favorecem stress interno na gema (Crowe,
2012, p. 40).

Figura 6 — Pingente de dragéo enlacado
Fonte: The Metropolitan Museum of Art (2018)
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Por formatos diferenciados entendem-se aqueles que apresentam feitios
criativos, isto €, distintos dos tradicionais, com proporcGes de forma,
dimensionamento e angulagdes mais livres, como as amostras retratadas pela
figura 7. Estas gemas sdo constituidas a partir de trés técnicas principais: (i)
exclusivamente por facetamento, (ii) somente por escultura em gemas, e (iii) uma
mescla de técnicas, em que gemas facetadas recebem detalhes com técnicas de

escultura. Esta diferenciacao sera melhor elaborada no capitulo 3.

Figura 7 — Gemas em frmatos diferenciados
Fonte: John Dyer (2018)

A lapidacdo em formatos diferenciados torna o design uma ferramenta
para maximizagdo da relacdo volume-valor da gema, ao poupar desbaste de
material pelas caracteristicas de serem mais adaptaveis a forma do volume bruto
do que as lapidacOes facetadas tradicionais (Kraus, 1987, p. 151). Por ndo se
aterem aos canones, demandam além da criatividade do lapidador, um profundo
conhecimento da arte, das possibilidades alcancaveis pelo maquinario disponivel e
das caracteristicas do material a ser desbastado. So obtidos a partir do trabalho
direto, da interagdo das ferramentas com o material e o conhecimento do
profissional. Este, por sua vez, é mais que um perito na lapidacdo: tem senso
estético, informacdes para a criacdo de formas e adequacdo de seus trabalhos a
realidade da fabricacédo de joias.

O interesse deste estudo esta nas gemas de formato diferenciado, mais
precisamente no design de gemas como um agente para 0 aumento do valor
agregado do material gemoldgico. Como visto, estabelecer estas formas mais
livres depende de conhecer tanto o facetamento quanto a escultura de gemas. Por
este motivo, atém-se ao estudo das caracteristicas destas duas areas de
conhecimento. Mas, antes da avaliacdo dos aspectos de cada uma no capitulo 3, é
ainda mais interessante ter-se uma visdo global das fases do processo, ilustradas
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na figura 8, e conhecer mais sobre os a habilidade dos profissionais que atuam em
cada uma delas.

Pré-formatacao

v

Formatacao

v

Formatacao de Superficie

Figura 8 — Fluxograma da lapidacéo

A primeira fase é a identificacdo da gema. Esta é uma ciéncia complexa, e
0s gemologos sdo os profissionais que a ela se dedicam. Como visto
anteriormente, saber qual gema se lapidara é a informacdo inicial das varias
imprescindiveis para o sucesso do produto. E mais comum que o trabalho de
lapidag&o se inicie com uma gema previamente identificada, saltando diretamente
para a etapa de clivagem ou serragem do mineral bruto em partes menores.
Entretanto, ndo é comum que amostras muito pequenas passem por este processo,
que é reservado aquelas de maiores dimensdes. Esta € a etapa de pré-formatacéo.

Na sequéncia, tem-se a formatacdo: fase na qual o lapidador posiciona e
corta as estruturas basicas da gema em seu volume bruto ou segmentos, obtendo
uma configuracdo inicial tal como a exemplificada pela figura 9.

E a partir destas formas mais simples (e por isso sdo chamadas de pré-
forma), que os profissionais iniciam a formatacdo da superficie da gema, ou seja,
lapidam as facetas, também podendo acrescentar detalhes esculpidos. A superficie
originada recebe um pré-polimento, e segue-se para a Ultima etapa do processo, 0

aperfeicoamento do acabamento superficial através do polimento.
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Figura 9 — Minerais lapidados em pré-forma
Fonte: Cortesia do LAPEGE/CETEM e Carolina Santiago

Ainda que todas as fases sejam cruciais para um bom resultado na
lapidacdo, os profissionais que desempenham as primeiras fases sdo 0s mais
especializados e denotam o maior conhecimento entre a relagcdo da estrutura da
gema com os cuidados para o melhor aproveitamento do material e o realce de
suas qualidades. Novamente, a lapidacdo é uma técnica com foco na eficiéncia.
Sua meta principal é extrair do mineral bruto um produto lapidado com a melhor
relagdo possivel de valor por volume (Groat, 2012, p.128). Um bom resultado tem
influéncia de aspectos distribuidos entre caracteristicas fisicas, dpticas e de cor, e

gue sao observados principalmente nas duas primeiras fases da lapidacao.

2.2 Importantes propriedades dos minerais para a lapidagao

Segundo Schumann (2013, p. 30), os minerais podem ser formados por
diferentes condicdes. A cristalizacdo de magma e de gases no interior da Terra ou
de lava que, com auxilio dos vulcdes, alcancaram a superficie terrestre € uma
delas. Alguns sdo originados a partir de outros minerais ja formados
anteriormente, mas que ao ficarem sob altas temperaturas e pressdo no interior da
Terra, cristalizam-se em novos minerais. Outros, por sua vez, sdo originados por
biomineralizacdo, fenbmeno em que organismos de origem animal, vegetal e até
mesmo bactérias, protozoarios e fungos servem como um molde para o
crescimento do mineral. Ha outros que crescem a partir de solu¢es aquosas ou

sdo formados em camadas mais superficiais da crosta terrestre.
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Independentemente da sua origem, 0 primeiro aspecto que caracteriza um
mineral é que os elementos que o integram s&o conhecidos: sua composi¢do é
definida por uma férmula. Esses atomos que, ao Se agruparem em estruturas
tridimensionais por sua forca de atracdo, formam os minerais (Schumann, 2013,
p.30)

A maior parte das espécies sdo constituidas por mais de um elemento
quimico. Mas ha excec0es a esta afirmacdo: o diamante e o grafita, por exemplo,
tém o carbono como elemento exclusivo de sua composicdo. O que diferencia
estes dois minerais um do outro é justamente 0 segundo aspecto que caracteriza
um mineral: a sua estrutura atbmica. Fator determinante para as propriedades do
material, a estrutura esta relacionada as condi¢cdes ambientais encontradas pelos
elementos que a compde no momento da formacao no mineral.

Quando ndo se deparam com impedimentos, a estrutura atbmica cresce
ordenada, conferindo a sua forma externa um aspecto de cristal bem definido e
usualmente simétrico. Os minerais com essa configuracao sdo classificados como
cristalinos, e suas propriedades fisicas tendem a variar em dire¢do. A vasta
maioria das gemas de uso em joalheria possuem esta estrutura (Schumann, 2013,
p.14).

Ja os minerais amorfos caracterizam-se por uma estrutura atémica
irregular e desorganizada, resultando em sua aparéncia externa indefinida, e suas
propriedades fisicas sdo mantidas independente da direcdo (Branco, 2014, p.34).
A opala, por exemplo, € um mineral amorfo de alto valor gemoldgico adotado na
fabricacdo de joias.

Os materiais policristalinos, por sua vez, sdo formados por maultiplas e
diminutas estruturas cristalinas agrupadas em um sO corpo. Esta qualidade
encontrada em minerais como o0 jade justifica a sua escolha para trabalhos de
escultura altamente detalhados, visto que os minerais policristalinos suportam as
forcas aplicadas pelo ferramental sem fraturar.

A cristalografia é a ciéncia que estuda a geometria formada pelos atomos
que integram cada tipo de mineral cristalino. Comparativamente a uma impressao
3D, dadas as condi¢fes ambientais encontradas, estes minerais crescem camada
por camada até formarem-se por inteiro (Crowe, 2012, p.22), e as faces de cada
cristal indicam onde o seu crescimento foi interrompido. Cada tipo de gema

possui um habito de cristalizacdo, ou seja, formas geométricas em que sao
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comuns de cristalizarem-se, definindo o aspecto do mineral bruto. Na figura 10
temos exemplos de piritas cristalizadas em formas cubica e octogonal.

Estas formas cristalinas podem crescer isoladamente, juntas ou
interconectadas - o pequeno cristal saindo de outro na figura 10 é um exemplo de
geminacdo. Sdo sempre originadas pelos tipos de sistemas de cristalizacdo
ilustrados na figura 11: isométrico, tetragonal, ortorrdmbico, monoclinico,

hexagonal, trigonal e triclinico.

Figura 10 — Piritas exemplificando habitos de cristalizag&o no sistema isométrico
Fonte: Foto de Gabriel Patrocinio
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Figura 11 — Sistemas de cristalizacdo
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Ao escolher um material para ser lapidado, a sua coesao precisa ser levada
em conta. Ela mede a forca de atracdo entre os atomos que compdem a gema.
Quanto maior esse valor, maior o valor da forca que necessita ser aplicada para o
rompimento destas ligacdes entre atomos e, desta forma, ocasionar a quebra ou
fratura da gema. A medida desta coesdo é chamada de dureza, e fornece
informagdes importantes sobre a gema, tais como se ela é duravel ou se risca,
lasca ou quebra facilmente (Crowe, 2012, p.22). A todas as gemas existentes
foram atribuidos valores entre 1 a 10 numa graduacao do material mais macio ao
mais duro: a escala de Mohs. Nela, a cada valor inteiro foi conferido um mineral
para comparagdo, como pode ser observado na Tabela 2. Esta escala foi
estabelecida por Friedrich Mohs (1773-1839), que avaliou a capacidade de um
mineral ser riscado por pontas de teste feitas em outro mineral. Isto é, esta escala é
organizada de modo que todos 0s minerais que estdo acima, sdo capazes de riscar
aqueles que estdo abaixo (Schumann, 2013, p.20).

Tabela 2 — Escala de dureza
Fonte: (Schumann, 2013, p.20)

Caracteristica | Mineral Dureza (Mohs)
Talco
Gypsum
Calcita

Meédia Dureza Florita
Apatita
Ortoclase
Quartzo
Alta Dureza Topazio
Corindon
Diamante

Macio

OO |INO | W|IN|F-

[EEN
o

Esta pequena introdugédo atesta que a dureza deve ser observada por um
lapidador porque ela interfere na resisténcia das gemas para 0 seu corte e
polimento e até mesmo na fabricacdo e uso da joia. Gemas mais duras alcancam
melhor qualidade de polimento, o que realga ainda mais seu brilho (Sinkankas,
1962, p.125). H& minerais nos quais a dureza ndo se apresenta de maneira
homogénea, podendo variar em sentidos e faces do cristal, a exemplo dos
diamantes. (Schumann, 2013, p.20).
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Os minerais possuem composicdo  especificas e  distintas.
Conclusivamente, ao se comparar iguais volumes constituidos por materiais
diferentes, uma variacdo de peso é encontrada. Ao dividir-se o peso de uma gema
pelo peso de seu igual volume em &gua, o valor obtido é a sua gravidade
especifica. Este conceito ndo tem tanta importancia para um lapidador em sua
tarefa isoladamente, mas é primordial para a fabricacdo de uma joia. Uma gema
de peso excessivo pode trazer problemas para o0 seu uso: brincos muito pesados,
além de serem desconfortaveis, podem rasgar as orelhas de quem os vestem, por
exemplo. Conhecer a gravidade especifica de um mineral auxilia o lapidador a
dimensionar as gemas estimando o seu peso final, adequando-o aos requisitos das
joias.

2.3 Como inclusdes, fraturas e planos de clivagem influenciam a
lapidacéo

Como visto até aqui, a formacdo de um mineral € um processo complexo e
dependente de muitas varidveis. E bastante comum que ele sofra alguma
intercorréncia em seu percurso de formagéo, interferindo na qualidade da gema,
na sua resisténcia fisica, na forma com que a luz interage com o mineral, bem
como em sua estética.

Algumas gemas apresentam planos de clivagem, uma condi¢cdo na
estrutura cristalina caracterizada por ligagcdes entre atomos que estdo um pouco
mais afastados entre si e, portanto, apresentam ligacbes mais fracas. Por este
motivo, os planos de clivagem, tais como retratados pela figura 12, sdo areas
frgeis da gema, as quais partem-se em planos relativamente perfeitos ao serem
golpeadas (Schumann, 2013, p.24). A clivagem recebe classificagdes de
qualidade, tal como perfeita, muito boa, regular, nitida, ma, entre outras, e estes
planos estdo sempre posicionados paralelamente as faces do cristal (Branco, 2014,
p.109).

Figura 12 — Planos de clivagem em calcita
Fonte: Mineralogical Research CO (2017).
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Nem todos os tipos de gemas possuem clivagem, que é frequentemente
encontrada em minerais como o diamante. E mais comum que gemas com
clivagem néo sejam serradas na primeira fase da lapidacdo, mas sim clivadas, isto
é, golpeia-se o volume ainda bruto em um destes planos para que esta estrutura se
rompa naquela localidade, dividindo o mineral em partes (Schumann, 2013, p.24).

No entanto, esta caracteristica que na primeira fase do processo de
lapidacdo apresenta-se como uma vantagem, converte-se em um obstaculo durante
o esmerilhamento e polimento das facetas e, posteriormente, durante 0 seu uso
enquanto parte integrante da joia: a clivagem também influi na cravacdo das
gemas (Schumann, 2013, p.24).

Assim sendo, a literatura sugere o posicionamento da mesa - a faceta
superior da futura gema — perpendicular aos planos de clivagem ou em angulagdes
entre cinco e dez graus (Sinkankas, 1962, p.149). O procedimento esta ilustrado
na figura 13.

planos de .
clivagem

50-1001\\'”” |
-\

\\

AN
\ planos de

corte
da mesa

N

Figura 13 — Exemplos de posicionamento de estruturas em minerais com clivagem
Fonte: Adaptada de Sinkankas (1962)

Os minerais comumente apresentam inclusfes, estruturas originadas
durante o processo natural de sua formagdo. Pequenos deslocamentos ou

irregularidades na estrutura cristalina e a presenca de corpos solidos, liquidos ou
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gasosos estranhos a composicdo do mineral, s&o exemplos de inclusdes.
(Schumann, 2013, p.58). E interessante mencionar que estas formacdes
apresentam uma dualidade: dependendo do seu tipo, depreciam ou aumentam a
beleza e o valor de mercado das gemas.

Considerando as inclusdes que prejudicam resisténcia fisica, depreciam os
efeitos Opticos, cor e transparéncia de uma gema, o valor de mercado é
inversamente proporcional a sua ocorréncia. Contudo, existem formacdes que,
pela sua beleza ou raridade, conferem um valor extra aos minerais, tais como as
retratadas no quartzo da figura 14: as agulhas de rutilo em rara formacéo de
estrela apresentam outra inclusdo de hematita em seu centro. Esta configuracao é
um exemplo de como as inclusdes podem acrescentar valor estético e financeiro
as gemas. De todo modo, as inclusdes em geral sdo importantes aspectos a serem

observados no planejamento de lapidacéo e ao longo do processo.

Figura 14 — Quartzo em lapidacédo cabochdo com inclusdes
Fonte: GIA (2014, p.80)

O formato no qual a gema é encontrada em seu estado bruto direciona o
seu corte e a forma da lapidacdo. N&o raro, extrair um maior nimero de
exemplares lapidados em pequenos tamanhos de um mesmo volume pode ser
mais vantajoso do que retirar apenas um com suas maximas dimensdes. A

obtencdo de gemas menores favorece a remogdo de partes portadoras de
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imperfeicdes que depreciam a beleza e a resisttncia da gema e,
concomitantemente, o seu valor.

E importante ressaltar que o valor de mercado de uma gema varia em
acordo com sua pureza e tamanho. Para uma melhor compreensédo, ilustra-se com
um comparativo entre diamantes possuidores de iguais caracteristicas na
classificagdo dos 4Cs.> Um diamante de dois quilates ndo apresenta 0 mesmo
valor de mercado do que dois diamantes de um quilate. Ainda que a soma dos
pesos apresente 0 mesmo valor numeérico, € muito mais incomum e infrequente
extrair da natureza gemas maiores e que tenham um grau de pureza mais elevado
e, portanto, quanto mais pura e maior for uma gema, mais valiosa ela €. Indo
além, se compararmos outros dois diamantes de mesmo peso mas diferentes
lapidacdes, o formato auferido pode influenciar seu valor final, j& que a
quantidade de volume bruto retirada para a sua conformagdo também tem
influéncia na formacdo do preco do produto final. Portanto, a gema deve ser
posicionada no volume bruto com foco na obtencdo das maiores gemas com o

grau de pureza mais elevado possivel.

2.4 O que séo efeitos 6pticos e como alcancga-los

No caso das gemas transparentes, a lapidacdo contribui para a maneira
com que a luz ira percorrer o espaco interno da gema e, pelos fenémenos fisicos
de refracdo, reflexdo e dispersédo, ird interferir em seu brilho e transparéncia.
(Sinkankas, 1962, p.xii). O resultado da interacdo da luz com o material é definido
pelo seu indice de refracdo, proporcdes e angulacGes das estruturas da gema.

O facetamento das gemas € a técnica que melhor promove estas qualidades
Opticas. Este tipo de lapidacdo apresenta uma ampla variacdo de formatos: alguns
dos mais comuns foram exemplificados na figura 5 deste estudo, e obedecem a
uma estrutura elementar, composta pela mesa, coroa, rondizio, pavilhdo e culaca.
O esquema da figura 15 ilustra estas estruturas na lapidacéo tipo esmeralda (ou
degrau retangular), e fornece uma explicacdo grafica de alguns termos muito
utilizados na lapidacdo de gemas. Ha também excegdes para esta estrutura, como

€ 0 caso da lapidacéo tipo briolete, que ndo possui mesa, tampouco rondizio.

5 O sistema dos 4 Cs observa as categorias de cor, pureza, peso e qualidade de lapidacgo, visando a
classificacdo dos diamantes de acordo com critérios de valoragdo especificos para cada categoria.
Adotado mundialmente, o sistema foi nomeado a partir da denominag&o oriunda do inglés, isto €,
color, clarity, carat e cut.
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Figura 15 — Gema em lapidacao facetada tipo esmeralda

Fonte: Adaptada de Kraus (1987) e Sinkankas (1962)

Quando a luz incide sobre a gema mas nao alcanca seu interior, ela é
refletida com o mesmo angulo que atingiu a superficie do material.

A refracédo da luz, por sua vez, transcorre dentro do mineral, e é resultante
da mudanca de meios de propagacdo. A luz encontra maior dificuldade para viajar
na gema do que no ar e, por este motivo, perde velocidade e o raio aproxima-se da
normal, envergando-se. Ao sair da gema, 0 raio segue 0 seu percurso com igual
angulacdo a0 momento de sua penetracdo no mineral. O indice de refracdo das
gemas (n) foi definido experimentalmente, e é fornecido pela férmula n = c/v, em
que c é a velocidade da luz no vacuo e v velocidade da luz para um comprimento
de onda especifico na gema.

O resultado otimo para o realce das qualidades de uma gema esta na
reflexdo total da luz, ou seja, ao atingir a superficie da gema, ela reflete
internamente, retorna pela coroa e, assim, é percebida pelo olho do observador, tal
como retratado pela figura 16 (Kraus, 1987, p.155).

Para que a reflexdo total acontegca, ha uma relacdo entre o indice de
refracdo das gemas, proporcdo entre suas estruturas e seus angulos de lapidacao

da coroa e do pavilh&o.
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Figura 16 — Efeitos opticos em gemas
Fonte: Adaptada de Kraus (1987)

A luz ambiente ndo é polarizada, e incide com diversas angulacdes na
superficie da gema. Ela pode tocar a superficie e ser refletida, como também pode
entrar no mineral (ser refratada). Ao entrar no mineral, a luz perde velocidade, e o
raio fica mais préximo da normal. Quanto maior o indice de refracdo da gema,
mais a luz perdera velocidade, e menor sera o angulo. O que acontecera com o
raio refratado dependera do angulo formado entre ele e a normal. Se for acima do
angulo critico, ocorrera a reflexdo interna total, a condicdo ideal, em que o raio
retorna pela coroa, e é percebido pelo observador. No caso do angulo formado ter
valor abaixo do angulo critico, a luz escapa pela parte inferior da gema. Estas
condicdes sao ilustradas pela figura 16.

A maneira de fazer com que a gema tenha mais reflexdo interna total do
que perda pelo pavilhdo, aproveitando melhor a luz para a promocao dos efeitos, é
seguir as proporcdes recomendadas na figura 17: a altura da coroa deve ser de um
terco e a profundidade do pavilhdo de dois tergos em relacéo a profundidade total
da gema (Sinkankas, 1962, p.124).

A mesma figura 17 evidencia que existem angulos 6timos para maximizar
o brilho, estes formados entre o plano no qual esta alocado o rondizio e suas
facetas. As indicagdes a« e B sdo, respectivamente, os angulos que a coroa e 0

pavilhdo formam com o rondizio.
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E importante frisar que as gemas se diferenciam por sua composicio
fisico-quimica e, portanto, cada uma delas ira interagir de forma especifica com a
luz e, assim, manifestar indices de refracdo proprios, que podem ser aferidos
através de um aparelho conhecido como refratbmetro (Sinkankas, 1962, p.124).
Este indice de refracdo normalmente ndo é medido pelo lapidador: existem tabelas
com estes dados que podem ser facilmente consultadas.

Por este motivo, mais uma vez ressalta-se que, além do conhecimento
técnico de como posicionar suas estruturas, o lapidador também deve estar ciente
de qual tipo de gema sera trabalhada® (Sinkankas, 1962, p.122). O valor dos
angulos da coroa e do pavilhdo sdo inversamente proporcionais ao valor indice de
refracdo da gema, isto é, quanto maior for o angulo, menor o indice de refracao.
(Sinkankas, 1962, p.124) A relacdo entre estes angulos esta registrada para cada

tipo de mineral na tabela 3 deste estudo.

1/3 3 Z X

23R 4

100%
50%

Figura 17 — Propor¢des referenciais tradicionalmente recomendadas para a lapidacéo de
uma gema de cor facetada
Fonte: Adaptada de Kraus (1987) e Sinkankas (1962)

6 O indice de refracdo de uma gema, aliado a outros procedimentos, pode inclusive auxiliar a
identificacdo de um mineral.
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Tabela 3 — Angulos da Coroa e do Pavilhdo para cada tipo de gema de cor
Fonte: Sinkankas (1962, p.287-288)

Nome da Gema |Angulo a|Angulo | Nome da Gema |Angulo a|Angulo B
Actinolita 40° 40°  |[Fenaquita 40° 40°
Ambar 40° a 50° 43°  [Fosfofilita 40°0 40°
Ambligonita 40° 40°  [Fibrolita 40° 40°
Analcimo 40° a 50° 43°  [Fluorita 40° a 50° 43°
Andaluzita 40° 40°  |Granada 40° 40°
Anglesita 40° 40°  |Hambergita 40° 40°
Anidrita 40° a 50° 43°  Hodgkinsonita 40° 40°
Apatita 40° 40° |lolita 40°a50°| 43°
Apofilita 40° a 50° 43°  |Kornerupina 40° 40°
Aragonita 40° 40° |Leucita 40° a 50° 43°
Augelita 40° a 50° 43°  |Magnesita 40°0 40°
AXinita 40° 40°  Microlita 30°a40° | 37°a 40°
Azurita 40° 40°  |Natrolita 40° a 50° 43°
Barita 40° 40°  |Obsidiana 40°a50°| 43°
Bentonita 40° 40°  |Opala 40° a 50° 43°
Berilo 40° a 50° 43°  |Periclésio 40° 40°
Berilonita 40° a 50° 43°  |Peridoto 40°0 40°
Boracita 40° 40°  |Petalita 40° a 50° 43°
Brasilianita 40° 40°  |Polucita 40° a 50° 43°
Calcita 40°a50°| 43° |Prehnita 400 40°
Carbonato de Silicio | 30° a 40° | 37° a 40° |Proustita 30°a40° | 37°a 40°
Cassiterita 30°a 40° | 37° a 40° |Quartzo 40° a 50° 43°
Celestita 40° 40°  Rodizita 40°0 40°
Cerussita 40° 40°  |Rodocrosita 400 40°
Cianita 40° 40°  |Rodonita 40° 40°
Condodita 40° 40°  |Rutilo 30°a40°| 37°a 40°
Crisoberilo 40° 40°  [Scheelita 40°0 40°
Cinabrio 30°a 40° | 37° a 40° [Serpentina 40°a 50° 43°
Clinozoisita 40° 40°  [Simpsonita 30°a40° | 37°a 40°
Colemanita 40° 40°  [Sinhalita 400 40°
Corindo 40° 40°  |Smithsonita 40° 40°
Crocoita 30°a 40° | 37° a 40° |Sodalita 40°a50°| 43°
Cuprita 30°a 40° | 37° a 40° |Stibio-tantalita 30°a40° | 37°a 40°
Danburyta 40° 40°  [Titanato de Estroncio | 30°a 40° | 37° a 40°
Datolita 40° 40° [Taaffeita 40° 40°
Diopsita 40° 40°  [Tectite 40° a 50° 43°
Dioptasio 40° 40°  [Topazio 400 40°
Enstatita 40° 40°  [Tremolita 400 40°
Epidoto 40° 40°  [Turmalina 400 40°
Escapolita 40° a 50° 43°  esuvianita 400 40°
Esfalerita 30°a40° | 37°a 40° Vidro 40° a 50° 43°
Esfénio 30°a 40° | 37° a 40° Willemita 400 40°
Espinélio 40° 40°  Witherita 40° 40°
Espoduménio 40° 40°  Wulfenita 30°a40° | 37°a 40°
Euclasio 40° 40°  Zincita 30°a40° | 37°a 40°
Feldspato 40° a 50° 43°  |Zircéo 400 400



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512200/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512200/CA

49

Contudo, a literatura informa que estas propor¢cdes ndo raramente
apresentam variagdes: € frequente que gemas de grandes dimensGes demandem
ser cortadas com angulos da coroa e do pavilhdo abaixo dos idealmente
recomendados. Estes procedimentos sdo justificados para evitar uma profundidade
total excessiva da gema. (Sinkankas, 1962, p.124).

Os produtos da lapidacdo sdo empregados na fabricacdo de joias e, além da
beleza proporcionada pelo percurso da luz em seu interior, precisam igualmente
adequar-se aos requisitos da producdo e uso destes objetos: ao fazer parte de um
anel ou pingente, uma gema de grande profundidade total pode tornar-se
incomoda ao ser vestida.

Os diamantes, gemas cujo foco de sua beleza esta em seu brilho,
apresentam alto indice de refracao (2,4 - 2,6) e, os angulos formados entre o plano
do rondizio com as facetas da coroa (a«) e com as do pavilhdo (B) sdo,
respectivamente, 34° e 41° (Michelsen e Watermeyer, 2005, p.78). Esta condicao
pode ser conferida na figura 18, junto as proporc¢des das estruturas da gema neste

caso especifico dos diamantes.

100%
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Figura 18 — Parametros de angulos e proporcées para a lapidacdo de diamantes

Fonte: Adaptada de Michelsen e Watermeyer (2005)
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A qualidade do polimento de qualquer tipo de gema transparente
influencia seu brilho: quanto melhor o acabamento superficial, uma maior
quantidade de luz entrard na gema, assim como 0 numero de raios que retornara
para o olho do observador (Sinkankas, 1962, p.125). O trajeto da luz no interior
das gemas é influenciado também por incluses e fraturas cicatrizadas no mineral.
Por este motivo, na etapa de posicionamento da gema no volume bruto e

consolidacédo da pré-forma, as inclusfes grosseiras séo evitadas.

2.5 A cor e sua influéncia no posicionamento da pré-forma

Em gemas incolores e de cor clara, o posicionamento das estruturas
precisa beneficiar seu brilho, e nas gemas de cor, o corte atribuido ao volume
bruto devera favorecer sua tonalidade. (Kraus, 1987, p. 149)

No caso das gemas transparentes, aquelas que tém cor muito escura nao
sdo indicadas para a lapidacdo em formatos de grandes dimensdes. Ainda que a
lapidacdo seja uma técnica que, em um de sSeus aspectos, vise 0 maior
aproveitamento do volume bruto, a sua maior preocupacdo € extrair dele uma
gema lapidada com o maior valor de mercado. A cor de uma gema (incluindo
variacdes de matiz, saturacdo e tom), ndo sé traz contribuicGes ao seu valor
estético (Groat, 2012, p.128), como também podem aumentar - ou decrescer - 0
seu valor comercial.

A profundidade total de gemas escuras ao ser muito ampla prejudica a sua
cor — que é percebida pelo observador como mais proxima de preto do que de um
verde escuro, por exemplo. Como vimos no item anterior deste estudo, existem
proporcdes ideais entre a estrutura da gema: modifica-las significa interferir
negativamente no curso do raio de luz em seu interior. Por este motivo, é mais
comum que gemas brutas de cor escura sejam subdivididas em itens de dimensdes
menores e assim lapidados (Sinkankas, 1962, p.125).

Raramente a cor é igualmente distribuida em todo o mineral. Algumas
gemas apresentam como caracteristicas zonas e bandas de cor, e o profissional
estuda estas caracteristicas no volume ainda bruto, extraindo dele a melhor
configuracdo possivel. Estas zonas de cor podem ser evitadas no posicionamento
do corte das pre-formas no volume bruto, ou até mesmo ter sua percepcdo

reduzida ao serem posicionadas no mesmo plano do rondizio da gema ou
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préximas a culaga quando muito intensas (GIA, 2002, p.19). Uma outra estratégia,
no caso de interrupcBes abruptas de cor, é explorar 0 zoneamento como uma
contribuicdo extra para a estética da gema, (GIA, 2002, p.23) como no caso da
turmalina na figura 19. A escolha de uma ou outra estratégia dependera do modo

como as zonas de cor se apresentam no mineral bruto.

Figura 19 — Zoneamentos de cor em turmalina lapidada
Fonte: King Stone Gems (2018)

Existem gemas com uma propriedade chamada pleocroismo, que significa
dizer que exibem variacdo em sua coloracdo ao serem observadas em diferentes
posicBes. No caso das gemas uniaxiais, ha duas direcBes de pleocroismo, e
naquelas que tém dois eixos Opticos, ha trés direcdes (Hugues, 2014, p.222).

Para que a melhor cor seja percebida pelo observador nas gemas de um
eixo Gtico, os estudos de Sinkankas (1962, p.125) sugerem que a mesa da gema
seja posicionada paralela ao eixo 6tico, com a localidade de sua melhor cor
voltada para cima, como demonstrado pela figura 20.

eixo otico da ¢ » plano de corte
gema i da mesa

lado com
melhor cor

I
Figura 20 — Esquema de posicionamento da mesa em gemas uniaxiais e birrefringentes
Fonte: Adaptada de Sinkankas (1962)
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2.6 Conclusdes preliminares

O lapidador, em todas as etapas de beneficiamento do mineral bruto, ira
trabalhar com condicdes estabelecidas pela natureza, que variam de uma espécie
mineral para outra. E, visto que cada formacdo é Unica, hé particularidades para
cada exemplar. Este capitulo sintetizou o0s principais aspectos a serem
considerados para o sucesso de uma lapidacdo de um mineral cristalino.

Na primeira fase, que € de identificacdo, a atencdo do profissional esta
voltada para o reconhecimento de caracteristicas comuns ao tipo de gema que ir4
conformar.

Na etapa de formatacédo, aspectos como inclusdes, clivagem, zonas de cor
e pleocroismo séo de sumaria importancia. No caso das gemas facetadas, é preciso
atentar para os angulos realizados pelo plano do rondizio com a coroa e o pavilhdo
para cada tipo de gema. Os angulos ideais promovem a reflexdo total da luz,
condicdo ideal buscada na lapidacdo de facetados. Os fatores ligados a etapas de
producdo da joia e seu uso, também sdo considerados na formatacdo: afinal, as
gemas precisam estar adequadas para a cravacdo, assim como O Seu peso
apropriado para a producdo de uma joia que sera vestida por alguém.

E, por ultimo, irregularidades na superficie ocasionadas por mal polimento
(ou pela escolha de um mineral mais macio que deprecia o resultado do
beneficiamento) impedirédo a penetracdo de uma maior quantidade de luz na gema,
afetando seus efeitos Opticos.

Todos o0s aspectos descritos nesta parte do estudo relacionam-se as
caracteristicas dos materiais geoldgicos. Contudo, ferramentas, tecnologias e
procedimentos adotados no desempenho de cada tarefa também influenciam no
resultado da lapidacdo obtida, e sdo tratados no préximo capitulo deste estudo.
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3
A lapidacao: ferramentas, tecnologias e procedimentos
gue constituem a técnica

Apdbs o reconhecimento das principais caracteristicas que interferem na
lapidacdo de uma gema, faz-se um levantamento sobre as ferramentas e
procedimentos que servem de apoio ao trabalho do lapidador. O processo de dar
forma aos minerais brutos é iniciado naquele que Fergusson (1992) nomeou como
“o olho da mente” - 0 pensamento visual. Tal como a projecdo de um filme em
uma tela, o profissional mentalmente modifica a forma original, e sua imaginacao
deve respeitar as caracteristicas do exemplar bruto que esta em suas maos. Em
seguida, o profissional estabelece um planejamento para a execucdo da lapidagéo
imaginada na gema avaliada.

Esta capacidade de percepcdo da gema e de sua abstracdo mental é
instigada por um olhar condicionado por muitos anos de pratica de seu oficio.
Existe uma dificuldade de se compreender o quanto a experiéncia e olhar treinado
do lapidador fazem parte da propria tecnologia’ da lapidagdo. Afinal, como o
profissional decide tantos cortes, planos e posi¢cdes apenas observando uma gema?

Por este motivo, o objetivo deste capitulo é fazer um compéndio das
técnicas analdgicas e digitais utilizadas em cada fase da lapidacdo, desde o
reconhecimento da forma da gema e seus aspectos internos até se alcancar a
ultima fase, que é polimento de sua superficie, identificando em qual das fases a
adoc¢do do uso de tecnologias de visualizagdo ndo invasivas traria beneficios para

a técnica.

3.1 Instrumentos e técnicas para avaliagéo visual do mineral bruto
Conforme foi detalhado no capitulo anterior, a observacdo da superficie
externa e da estrutura interna da gema bruta é uma das principais tarefas do

lapidador.

"'Uma curiosidade: Segundo Flusser (2012, p.17), a palavra tecnologia tem origem no termo grego
techne, em portugués, arte. O autor também relaciona o vocabulo ao grego tekton, cujo significado
é carpinteiro, ou seja, aquele que é dotado do conhecimento da arte de trabalhar madeiras. A
correlacdo entre a prépria tecnologia e o saber daquele que a utiliza para realizar algo é marcante,
estabelecida até mesmo pela etimologia da palavra.
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A compreensao estrutural de uma gema opaca € um desafio, considerando
que a falta de transparéncia € um impeditivo para a visualizagdo de seu interior.
Uma gema opaca cuja superficie apresente-se impecavel em um primeiro
momento pode guardar a ingrata surpresa de ter trincas e fraturas em seu interior
que emergem a superficie durante o processo de lapidacdo ou, ainda mais
inconveniente, podem seguir sem serem detectadas e comprometer sua resisténcia.

Com a finalidade de extrair informacfes acerca da estrutura interior de
gemas opacas, exames de raios X podem ser realizados. Entretanto, sendo o
resultado destas andlises uma imagem bidimensional (i.e. radiografias e
microradiografias)®, este tipo de solugio ndo viabiliza uma compreenséo precisa
da configuracdo da gema em um espaco tridimensional.

Visualizar o interior de um mineral transparente, em um primeiro
momento, pode parecer algo extremamente simples. Mas nesta tarefa o
profissional se depara com embates que sdo proprios da natureza destes materiais.

O primeiro deles é resultante do indice de refracdo da gema. No capitulo
anterior foram estudados dois fenbmenos relacionados ao indice de refracdo: a
refracdo e a reflexdo. Contudo, a luz ndo incide nos materiais em angulos
planejados e ideais e, portanto, nem todos o0s raios serdo refratados ou refletidos
totalmente: a luz podera também ser parcialmente refletida. Denominado reflexéo
parcial, este terceiro fenbmeno é problematico do ponto de vista da compreensao
da estrutura do mineral bruto.

A reflexdo parcial faz com que a superficie da gema aja tal como um
espelho e, ainda que estes reflexos sejam esmaecidos, eles impedem ou dificultam
a visualizacdo de areas do interior da gema (Herbst, 2014, p.140). Conforme visto
no capitulo anterior, a reflexdo total acontece quando a luz adentra a gema, é
refratada e retorna completamente para ser percebida pelo olho do observador.
Comparativamente, na reflexdo parcial existe um raio que ja esta na trajetoria de
retorno ao exterior, mas ao atingir a superficie, uma parte dele regressa ao interior
da gema - enquanto o restante segue seu curso. Esta desvantagem na observacao
do volume bruto transforma-se em um beneficio quando o mineral ja esta

lapidado: a reflexdo parcial auxilia na expressdo do lustro do mineral. Quanto

& No capitulo 4 sdo estudadas as técnicas.
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maior o indice de refracdo de uma gema, esse fendmeno serd exibido com maior
intensidade (Herbst, 2014, p. 68).

Indo além, o estado bruto da gema, quando comparado ao lapidado,
normalmente apresenta o seu potencial de transparéncia reduzido pela tipica
rugosidade superficial e presenga de riscos, trincas ou marcas de crescimento.
Uma solucdo comum para este problema é o polimento de pequenas areas da
gema bruta que funcionariam como janelas para observar o seu interior. Tal como
retratado pela figura 21, umedecer a superficie da gema com agua e/ou observa-la
contra a luz de uma lanterna ou lumindria € um recurso para contornar 0s
prejuizos ocasionados pela rugosidade superficial (Sinkankas, 1962, p.126).
Contudo, este procedimento desbasta a gema, inevitavelmente ocasionando perdas

de matéria.

Figura 21 — Segmento de quartzo rutilado bruto

A observacao pode ser realizada a olho nu ou, quando se deseja detectar
algum aspecto de dimensdo muito pequena, busca-se auxilio nas lentes de

aumento ou lupas proprias para a gemologia, instrumento exibido na figura 22.

Figura 22 — Lupa triplet 10x
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Estes sdo os procedimentos mais elementares para a analise de minerais
transltcidos. Um método mais sofisticado por se valer das propriedades do indice
de refracdo de uma gema € o dos liquidos de imersdo. Mais uma vez, retorna-se ao
que foi estudado no capitulo anterior. A luz altera sua velocidade pela mudanca do
seu meio de propagacdo. Ao imergir a gema em um liquido cujo indice de
refragdo é igual ou proximo ao seu valor, simula-se uma continuidade do meio,
reduzindo a percep¢do pelo olho humano do contorno do volume bruto. Este
artificio evidencia as inclusdes e zonas de cor do exemplar submergido
(Sinkankas, 1962, p.127). Na figura 23 pode-se conferir o exemplo de uma
fluorita imersa em O6leo mineral atuando como liquido de imersdo, revelando
algumas inclusdes internas. E a figura 24 apresenta cubetas com liquidos de
imersdo com diferentes indices de refracdo (n). Usualmente estes liquidos sdo

toxicos e devem ser manipulados com cautela.

10

ST

30

Figura 23 — Fluorita no ar e submergida em liquido de imerséo
Fonte: Foto de LAPEGE / CETEM e Carolina Santiago (2018)

"Cuid.adol
Cubelas com

\n’c‘uides :

Figura 24 — Cubetas com liquido de imerséo de diferentes'l'n'dices de refracdo
Fonte: Foto de LAPEGE/CETEM e Carolina Santiago (2018)
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O uso de microscopios ndo é muito comum no processo de lapidacdo: seu
uso é mais frequente na gemologia devido ao nivel de detalhes demandado por
esta ciéncia na identificacdo e classificacdo de gemas. Sdo aparelhos muito
sofisticados e que dao suporte ao estudo e compreensao de amostras minerais e,
portanto, sdo citados neste trabalho dois tipos de microscopios.

O primeiro deles é o microscopio de imersédo ilustrado na figura 25. Ele
proporciona a observacdo de gemas pelo método dos liquidos de imersdo. No
aparelho hd uma base na qual a gema é posicionada e, desta forma, pode-se
proceder a analise com mais detalhes do que a averiguacao tdo somente com lupas
ou lentes de aumento. A amostra representada na figura 23 ¢ a mesma encontrada

da figura 25.

Figura 25 — Microscopio de imerséo e visualizacéo de fluorita
Fonte: Foto de LAPEGE/CETEM e Carolina Santiago (2018)

Ja o microscopio de campo escuro retratado pela figura 26 é analogo a
técnica da projecdo de luz com uma pequena lanterna ou luminaria. Entretanto, a
luz ndo esté focalizada diretamente na amostra e incide pelas laterais. Existe um
fundo negro que normalmente pode ser aberto ou fechado, dependendo do que se
deseja observar. A configuracdo de fundo negro com luzes incidindo
indiretamente na amostra auxilia a iluminacdo de seu interior e, no caso especial
das gemas facetadas, reduz o reflexo de suas facetas j4 que este efeito pode
prejudicar a andlise. Por estas caracteristicas, 0 microscépio de campo escuro
também é usado para avaliar qualitativamente a lapidacdo e polimento de uma
gema.

Ao contrario do microscopio de imersdo, no qual o material bruto fica

imerso no container e, caso queira-se observar a amostra em outro angulo, é
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preciso mover o recipiente, 0s microscopios de campo escuro possuem uma pinga
movel. Nela pode-se fixar a amostra e gird-la, focalizando as areas que se deseja

estudar, tal como ilustrado no esquema do funcionamento da figura 27.

Figura 26 — Microscdépio de campo escuro e amostra de fluorita
Fonte: Foto de LAPEGE/CETEM e Carolina Santiago (2018)

vk

Figura 27 — Funcionamento do microscaépio de fundo escuro

3.2 O mineral bruto e as fases de pré-formatacéao e formatacao

E extremamente raro sendo quase impossivel encontrar na natureza
minerais de estrutura interna e cor totalmente homogénea, isto é, livres de
incluses, clivagem, zonas ou bandas de cor. Como visto no primeiro capitulo,
estas caracteristicas sdo determinantes para a lapidacao pois influenciam a forma

que a gema tera ao final de seu beneficiamento.
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Minerais sdo extraidos da natureza em diversos formatos e tamanhos e
aqueles que tém dimensGes maiores precisam ser subdivididos em menores partes
para que a lapidacdo seja iniciada. Esta fase € realizada por dois tipos de
procedimentos.

O primeiro se vale das propriedades fisicas de um atributo encontrado em
algumas variedades de gema: as clivagens. Com o auxilio de ferramentas, o
volume bruto é golpeado justamente nestas estruturas que, constituidas por planos
de fragilidade, rompem-se pela aplicacdo da forca e dividem o material em partes.

Contudo, nem todas as gemas possuem clivagem ou clivagens de
qualidade que se permita assim proceder. Nestes casos, serras sao usadas para
reduzir as gemas ao tamanho desejado para se iniciar a lapidacao.

As serras convencionais sdo discos de aco (podendo também ser de bronze
ou cobre) com particulas de diamante adicionadas as suas laterais. Estes discos
sdo disponibilizados em tamanhos e espessuras variados: 0s maiores de 8
polegadas sdo usados para cortar gemas brutas de grandes tamanhos e, aqueles
gue sdo menores que 4 polegadas sdo eleitos no seccionamento de materiais
menores, mais delicados ou de alto valor gemoldgico. Estas preferéncias sdo
justificadas pelas dimensdes do objeto a ser trabalhado. Afinal, cortar uma grande
gema bruta com uma serra menor que o tamanho adequado ira ndo sé dispender
de mais tempo do que o devido, como também faz com que sejam maiores as
chances de danificar a serra. As perdas de material acarretadas pela dimensao do
fio de corte do disco também é um fator observado na escolha da serra.
(Sinkankas, 1962, p.15-17)

Escolhido o disco adequado, este devera ser alocado em um sistema
constituido essencialmente por um eixo giratério controlado por um motor. Para
proteger 0 Usudrio, 0S equipamentos possuem sistemas que suportam
manualmente o avanco da gema a ser cortada. A friccdo da serra em alta
velocidade contra o mineral gera poeira e calor e, por esse motivo, liquidos
variados como querosene, diesel, solu¢bes aquosas de Oleos soluveis, aditivo
anticongelante para radiadores e até mesmo agua sao aplicados para resfriar o
conjunto, enquanto também removem da I&amina particulas minerais resultantes do
desbaste. Estes liquidos podem ser dispensados manualmente ou a partir de
alimentadores automaticos e sdo recolhidos por um tanque posicionado

usualmente na parte de baixo dos equipamentos (Sinkankas, 1962, p.19-23).
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Existem diversos arranjos para as partes que constituem uma serra, mas um

esquema da esséncia do funcionamento geral esta ilustrado na figura 28.

Figura 28 — Esquema basico de equipamento para serrar mineirais brutos

Recentemente, tem-se 0 advento das serras por laser, muito utilizadas por
diamantarios. A técnica possui um corte preciso e regular, o que reduz a perda de
material. Para segmentar a gema bruta, séo feitas marcacdes manuais do local
desejado, e em seguida 0 mineral € cimentado em um anteparo giratorio. Uma
camera auxilia o processo de posicionamento do corte ao capturar a imagem da
gema e exibi-la em uma tela com uma marcacéo precisa (alvo) na qual o feixe de
laser ira atuar por comandos efetuados em um computador. O anteparo no qual a
gema esta fixada gira em torno de seu eixo e, desta forma, o laser consegue incidir
na gema no ponto programado em toda sua revolugéo (Dahotre e Harimkar, 2008,
p.167). Novamente, existem vérias configuragdes para este tipo de equipamento, e

um esquema genérico consta na figura 29.

imagem da camera
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Figura 29 — Esquema basico de serragem de minerais com laser
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Tanto os cortes a laser quanto com a serra analdgica tém a limitacdo de
serem processos bastante lentos e demorados. Mas sdo fundamentais, visto que
reduzem os volumes brutos em fragmentos ou fatias que possam ser inicialmente
trabalhados. Afinal, como bem menciona Sinkankas (1962), de nada vale para o
carpinteiro a &rvore inteirica, ele precisa primeiramente reduzi-la a artigos
menores como tabuas e tarugos para iniciar seus trabalhos.

Com o auxilio de gabaritos, réguas, paquimetros, compassos ou até mesmo
a méao livre, o lapidador desenha na superficie do mineral serrado alguns
contornos com l4pis, canetas marcadoras ou pontas secas. No caso dos cabochdes,
a primeira estrutura a ser demarcada é a area da cintura; enquanto nas gemas
facetadas, o formato da mesa, a altura total da gema, da coroa e do pavilhdo séo as
informacdes inicialmente situadas no volume bruto.

Contornos e medidas orientam 0s cortes para a obtencdo da pré-forma: o
seu estabelecimento deve considerar aspectos como inclusées, clivagem, bandas
ou zonas de cor, efeitos oOpticos, pleocroismo, enfim, todos os fatores detalhados
no capitulo 1. A figura 30 exemplifica os procedimentos iniciais para a lapidacao
de um caboch&o de cintura oval pela marcacdo do contorno com o auxilio de

gabaritos.

marcacao da cintura definicao dos planos
de corte Cn
Figura 30 — Exemplo de método para corte do formato da cintura de um cabochéo

A pré-forma, como o nome ja antevé, é o formato mais basico da gema,
isto é, aquele que precede o esmerilhamento das estruturas que configuram o
desenho final da gema (e.g facetas ou domos). Paradoxalmente, ainda que as
formas obtidas nesta fase sejam as mais simples de todo o processo de lapidacéo,
o profissional que as executa é bastante especializado, e ndo ird apenas ater-se ao
mero corte e determinacdo das dimensdes gerais da gema: a fase de formatacao

avalia a estrutura do mineral, estabelecendo decisdes de formato e posi¢do que
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evidenciem seus aspectos interessantes ou que reduzam (ou até mesmo eliminem)
detalhes que depreciam sua qualidade.

Na figura 30, tem-se um exemplo de sequéncia de cortes retos feitos com
serra para a formatacdo de um caboch&o de cintura oval (representada pelas linhas
coloridas Cn). Excessos como as arestas triangulares resultantes podem ser
partidas por pressdo com o auxilio de alicates, reduzindo a quantidade de material

a ser desbastada na proxima etapa (Sinkankas, 1962, p.105-112).

3.3 Lapidacéao e design: modelos, técnicas, maquinarios e
ferramentas para a formatacdo de superficies

Foi visto que as gemas podem ser configuradas em infinitas formas a partir
de diferentes técnicas. A primeira a ser mencionada neste trabalho é a lapidacao
do modelo cabochdo. A pré-forma de um modelo deste tipo € uma lamina tal
como ilustrada na figura 31. Com o auxilio de um esmeril, acerta-se 0 contorno
desbastando-se o0 material que restou da operacdo anterior. Tal é feito com a gema
posicionada em um anteparo fixo e, segurando o conjunto, o lapidador a pressiona
em diferentes posi¢es contra o rebolo abrasivo. Para o arredondamento de
domos, fixa-se a gema em uma haste de madeira ou metal com uma cera
especifica para este tipo de trabalho. Um esquema béasico destas acGes com o
maquinério pode ser conferido na figura 31. Cabe mencionar que, tal como as

serras, 0s esmeris igualmente precisam ter um sistema de resfriamento.

esquema do equipamento gemaserrada gema esmerilhada
Figura 31 — Desbaste da cintura de um cabochdo com o esmeril
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J& na lapidacdo facetada, inicia-se o trabalho pela fixacdo da pré-forma em
uma haste de madeira ou metélica com uma cera. O conjunto é instalado em um
dispositivo chamado calibrador. Por acdo manual (ou, em alguns equipamentos
automaticos, controlada por computador), o calibrador estipula a angulacdo com
que a gema toca um disco rotatério e abrasivo, desbastando-a naquela posicao por
movimentos de vai e vem. Agua, Oleos e outros fluidos especificos sdo
frequentemente depositados no disco para reduzir o calor criado a partir da friccéo
do mineral com o disco. E, para que o seja possivel aparar outras areas da gema
mantendo a angulacdo, o artefato permite rotacionar a haste em angulos
determindveis pelo usuério, tal como detalhado no esquema da figura 32.

Figura 32 — Esquema basico de equipamento para lapidacdes facetadas

Ja as lapidacGes escultdricas, como visto no capitulo anterior, podem ser
iniciadas a partir da modificacdo de modelos tradicionais facetados ou cabochdes.
Formas inteiramente livres, ou seja, que ndo seguem modelos de lapidacdo ja
conhecidos, também sdo um produto da lapidacdo escultérica. Além dos
equipamentos e do conhecimento da producdo de lapidagdes facetadas e do tipo
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cabochdo, um outro instrumento importante para a técnica sdo 0s motores de eixo
flexivel.

Esses equipamentos, largamente utilizados para apuracdo de joias e em
trabalhos protéticos, sdo compostos por uma pega na qual um mandril é fixado.
Variados tipos de mandris podem ser alocados: pontas de formato e materiais
diversificados que, ao girar em torno do seu eixo pela agdo de um motor
controlado por um interruptor ou pedal, esculpem o material. Materiais mais
abrasivos como pontas diamantadas ou de carbeto de silicio desbastam materiais
agressivamente e, ja as pontas das borrachas podem auxiliar acabamentos mais
finos, como é o caso dos polimentos. Um esquema do equipamento em acdo e

resultados alcancaveis podem ser visualizados na figura 33.

forma original

—

desbaste com motor de eixo flexivel formatos desbastados com
pontas montadas

Figura 33 — Motor de eixo flexivel e geometrias desbastadas

O Manual de Lapidacdo Diferenciada de Gemas publicado em 2009 é o
resultado de um esforco conjunto do IBGM, do SEBRAE, da Secretaria de
Geologia, Mineracdo e Transformacdo de Mineral e do Ministério de Minas e
Energia, e a publicagdo propde uma “classificacdo de modelos contemporaneos
que inclui os modelos tradicionais e suas variagdes, os chamados modelos de
lapidacdo diferenciada” (Mol, 2009, p.100). Este material ¢ referéncia nacional
do estado da técnica e, portanto, foi tomado como base para a identificacdo dos
principais tipos de estruturas constituidas pela lapidacdo de formatos
diferenciados e quais ferramentas séo usadas na conformacao destas estruturas.

A lapidacdo escultérica faz parte das lapidacOes diferenciadas, e €
subdividida em quatro categorias. A primeira delas é a escultura angular na qual,
como o0 nome ja informa, ferramentas de formato angular sdo utilizadas no
desbaste, 0 que resulta em gemas de aspecto anguloso, com “arestas, faces ¢

linhas retas”. Esta configuragdo é responsavel por conferir ao material o tipico
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“brilho de aspecto metalico com reflexdao especular” (Mol, 2009, p.10). A figura
34 ilustra um exemplar feitos a partir desta técnica.

Figura 34 — Gema conformada por escultura angular
Fonte: Atelier Tom Munsteiner (2019)

A escultura curvilinear, como a terminologia ja antecipa, tem um feitio
organico resultante da geometria arredondada das ferramentas de corte. O arranjo
caracteristico da técnica sdo as superficies e linhas sinuosas integradas, que
proporcionam um “brilho suave de aspecto organico, com reflexao difusa” (Mol,

2009, p.18), como pode ser conferido na figura 35.

Figura 35 — Gema conformada por escultura curvilinear
Fonte: John Dyer Gems (2018)

As esculturas mecanicas, por sua vez, sdao frutos do trabalho de
ferramentas como torno e fresadoras, e as formas resultantes tém aspecto
facilmente identificaveis justamente pelas caracteristicas de funcionamento destes
equipamentos.

As fresadoras controladas por computador geram formas pela remocéo de

material. Uma ferramenta perfuro cortante, a fresa, gira em torno do seu eixo,
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percorrendo um caminho designado por um arquivo 3D ou por curvas
bidimensionais, desbastando o material nas localidades definidas, como visto na
figura 36. Os cortes realizados sdo precisos, € 0 formato da fresa pode variar de

acordo com o desenho que se deseja obter.

i . ’
percurso da fresa processo de material removido

remocao de material
Figura 36 — Esquema de funcionamento de fresadoras CAM

Ja a formacéo por ultrassom é indicada para a producdo de pecas seriadas.
Como ilustrado na figura 37, constréi-se um molde em metal da contra forma do
desenho que se deseja obter. O mineral é lentamente desbastado pela acdo da
vibracdo do ultrassom e de uma pasta abrasiva entre 0 molde e o material. A

técnica é muito utilizada na fabricagdo de camafeus como o do anel na figura 38.

molde
positivo

relevo negativo

pasta peca final
material para abrasiva
conformacao

Figura 37 — Esquema de formacdo com ultrassom

Figura 38 — Anel com camafeu de 4gata formadb'bor ultrassom com molde negativo
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A proxima técnica é indicada para o corte preciso e bem-acabado de
materiais sob a forma de chapas ou laminas. Um forte jato de 4gua misturado a
abrasivos € incidido sobre a superficie do material, desbastando-o em uma
pequena area. O jato percorre um caminho orientado por um arquivo em curvas,
tal como na figura 39. A vantagem principal deste tipo de tecnologia € obter
cortes vazados ou complexos, cuja obtencdo por métodos manuais seja inviavel
do ponto de vista técnico ou econdmico (da Silveira et. al, 2014, p.1836). Os
cavalos alados da figura 40 foram cortados por esta tecnologia, e posteriormente

encaixados.

‘
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desenhoem percurso do jato jato desbastando placa vazada e peca cortada
curvas superficie
Figura 39 — Esquema de funcionamento de corte com jato d’agua e abrasivos

o

Fonte: da Silveira et. al (2014, p.1841)

Ja o torno de gemas, tal como um torno convencional, possui um eixo
giratério onde é fixada uma amostra que serd configurada pela acdo de
ferramentas. A figura 41 demonstra um esquema de desbaste por este método de
lapidacdo, e tem-se um exemplo de resultado estético atingivel na figura 42.
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9
\/

forma original desbaste com ferramentas
Figura 41 — Esquema de desbaste em torno de lapidacéo

Figura 42 — Brincos de bailarina com saia de tulipa de quartzo rosa esculpido em torno

com detalhes feitos manualmente

Para finalizar o grupo das gemas esculpidas, menciona-se a escultura
figurativa, que representa plasticamente figuras de temas diversos, em relevo
parcial ou total. O tipo de maquinario e ferramentas adequados ao trabalho varia
em funcédo da forma que se deseja obter.

As gemas facetadas também sdo integrantes do grande grupo das
lapidacdes diferenciadas. Segundo a classificacdo feita por Mol (2009), esta
categoria foi subdividida em quatro ramificaces, e a primeira delas € justamente
o facetamento tradicional: profissionais podem inovar em seus trabalhos ao
propor modificacbes em modelos ja conhecidos criando, desta forma, diferentes
padrdes de facetamento. Os conhecidos (e, em sua maioria, patenteados) “cortes
de grife” sdo exemplos desta estratégia. Os diamantes Royal Asscher (figura 43)
tém formato criado a partir de mudancas inseridas em um ja estabelecido modelo
de lapidacdo, recebe uma coroa mais alta e 16 facetas a mais do que o modelo de
origem, e é lapidado exclusivamente a partir de gemas brutas com habito de
cristalizacdo octaédrico (Royal Ascher, 2018).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512200/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1512200/CA

69

mlER=E=R

Figura 43 — Corte de Grife Royal Asscher
Fonte: Royal Asscher (2018)

Em contraste ao facetamento por métodos tradicionais que exibe
superficies completamente planas, a proxima técnica de corte cria superficies
curvas, e € chamada de facetamento negativo. As facetas sdo reentrancias na
gema, feitas a partir de seu desbaste com pontas de corte de formato cilindrico.
Uma amostra do potencial da técnica esta logo abaixo, na figura 44, um quartzo

green gold com facetamento negativo na coroa e no pavilhéo.
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Figura 44 — Facetamento negativo
Fonte: Mol (2019, p.37)

O facetamento prismatico tem como caracteristica distintiva suas grandes
facetas, que facilitam a visualiza¢do do interior da gema, ou destacam detalhes
naturais como inclusdes, faces naturais do mineral, ou suas bandas de cor, como €

0 caso da amostra de &gata na figura 45.

Figura 45 — Agata em com facetamento prismatico
Fonte: Mol (2009, p.39)
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Até entdo, falou-se de gemas facetadas com simetria radial e estruturas
regulares. Esta l6gica ndo é encontrada no facetamento orgénico, cujas principais
caracteristicas é o aspecto aleatorio, proporcionado pelo posicionamento livre das
facetas, liberdade no formato do rondizio e dispensavel simetria radial, como pode

ser visto nas gemas da pulseira da figura 46.

( ))\

Figura 46 — Facetamento organico
Fonte: Mol (2019, p.40)

Para trabalhos de lapidacdo, gemas brutas ou ja pré-formadas estdo
comercialmente disponiveis. Entretanto, as estruturas geométricas das lapidacdes
diferenciadas ndo seguem rigorosamente as regras dos modelos tradicionais. Por
esse motivo, 0s minerais em seu estado bruto sdo preferidos para estes trabalhos
especiais, visto que conferem maior liberdade de exploragdo de formas. A perda
de material também ¢é significativamente menor quando comparada a lapidagéo

iniciada em pré-formas.

3.4 Tratamento de superficies

Determinadas as fases dos processos para a configuracdo volumeétrica das
gemas, esta sessdo abordara tratamentos superficiais que contribuem para o design
de gemas. Estas intervengdes “visam alterar o grau de rugosidade ou criar texturas
nas superficies” (Mol, 2009, p.42).

Pensar que o polimento é mero coadjuvante na estética de um mineral
lapidado, e que apenas confere a ela um aspecto liso € um comum engano
daqueles que ndo tém familiaridade com o assunto. Nesta pesquisa ja foi visto
que, embora o grau de especializacdo do profissional que realiza a tarefa ndo seja

tdo alto, o polimento esta relacionado a quantidade de luz que penetra no interior
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das gemas translucidas, sendo de fundamental importancia para a manifestacdo do
brilho nas gemas.

Nas fases de pré-polimento e polimento, materiais de diferentes graus de
abrasividade alisam a superficie de uma gema, e varios tipos sao usados em um
mesmo trabalho: sequencialmente, do material mais abrasivo a0 menos, o
profissional cuidadosamente os fricciona contra a gema, até que o grau de
polimento desejado seja atingido.

Os equipamentos usados na tarefa sdo os mesmos das fases anteriores,
reduzindo o grau dos abrasivos visto que o desbaste € menor. Nas estacGes de
facetamento, é comum que os discos de polimento possam ser usados
concomitantemente aos de desbaste mais agressivo, permitindo que lapidador
possa desbastar e polir a mesma faceta, o que é muito vantajoso. Assim, o risco de
erros na calibracdo da inclinacdo com que a gema encosta no disco € reduzido.
Esta estratégia evita também problemas advindos de diferengas geradas pelo mal
posicionamento do mineral na haste que da suporte ao facetamento.

A rugosidade também tem potencial para colaborar no design de gemas. A
figura 47 traz um design que, ao polir apenas algumas facetas da gema,
conformou pelo jogo de diferengas de rugosidade a figura de uma flor de
cerejeira. A percepcao do desenho no facetamento é realcada pela superficie fosca

contrastando ao brilho daquelas que foram polidas.

I LR N

. Figdfa 47 - I._apida(;éoh Hanami
Fonte: Pebble Sprout (2019)

As novas tecnologias tambem vém sendo utilizadas na area de gemas para
conferir acabamentos diferenciados a elas. A gravacdo por laser opera pela
remocgdo material através da aplicacdo de um feixe de luz na superficie da gema.

O percurso do laser é orientado por um desenho computadorizado, feito vetores,
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como a figura 48 ilustra. Um exemplo dos resultados alcancaveis pela técnica é
retratado pela figura 49.
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desenho caminho do laser aplicacao do laser gravacao
em curvas
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Figura 48 — Esquema de gravacao a laser

Figura 49 — Gema gravada a laser
Fonte: Suc Trading Bangkok Co. (2019)

3.5 Modificacdes na cor das gemas

Além das mudancas na rugosidade da superficie pela acdo de polimentos,
texturizacOes e gravacOes, as gemas podem passar por outros tipos de alteragéo de
aspecto, tais como os tratamentos para modificar a sua cor. Irradiacéo,
clareamento, difusdo, tingimento, impregnacao, tratamentos unicamente térmicos
ou que conjugam alta temperatura e pressdo (HPHT) sdo exemplos de técnicas
que podem ser empregadas para tal finalidade. O tratamento de gemas é uma area
de estudo bastante complexa, e cada técnica traz consigo suas indicagdes,
particularidades e desafios.

Considerando o escopo deste trabalho, a irradiagdo de gemas merece
atencdo especial. Uma gema recebe a classifica¢do de irradiada quando uma onda
eletromagnética ou particulas sdo incididas na amostra durante um intervalo de
tempo com o objetivo de modificar sua cor natural, resultando tanto na

intensificacdo do tom j& existente ou até mesmo na alteragdo de matiz.
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H4 vérios tipos de fontes de radiacdo e particulas capazes de incutir efeito
de mudanca de cor, resumidos a seguir nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Ondas eletromagnéticas que atuam na produgéo de centros de cor em gemas
Fonte: Nassau (1980)

Tipo de radiagdo Energia (eV) | Penetragdo Mudanca de cor
Luz visivel 2-3 Variavel Variavel
Luz UV 5 Variavel Variavel
Raios X 10.000 Ruim Superficial
Raios Gamma 1.000.000 Boa Uniforme

Tabela 5 — Particulas que atuam na producao de centros de cor em gemas
Fonte: Nassau (1980)

Tipo de particula Energia (eV) | Penetracdo Mudanca de cor
Elétrons 1.000.000 Ruim Superficial

Particulas positivas® 1.000.000 Ruim Superficial
Neutrons 1.000.000 Boa Uniforme

A radiacdo gamma é a mais utilizada para estimular a mudanca de cor em
gemas brutas. Do ponto de vista econémico, o custo dos geradores de raios X é
alto, principalmente quando comparado a outras técnicas disponiveis no mercado
e que cumprem a mesma finalidade. Indo além, no caso de baixas energias, 0
poder de penetracdo dos raios X é baixo, 0 que ndo promove uma mudanca de cor
nos minerais de maneira homogénea: apenas as areas superficiais das gemas tém
sua cor alterada, enquanto o interior das amostras irradiadas permanece sem
alteracdes (Nassau, 1980, p.344). Tanto o alto custo, quanto a caracteristica da
performance, motivos ndo incentivam a aplicacdo de raios X para induzir a

mudanca de cor em gemas.

3.6 Ferramentas digitais para lapidacéo

Alguns softwares ofertados no mercado assistem o projeto de lapidacéo.
Tal como uma maquina de facetamento virtual, simula-se uma sequéncia de
cortes, desde a delimitacdo da pré-forma até a formatacdo de sua superficie,

definindo os angulos, posicdes e locais de convergéncia das facetas da gema, bem

° Prétons, deutrons, particulas alfa, etc.
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como seu comprimento, sua largura e profundidade. Estas plataformas, como a
exemplificada pela figura 50, permitem a criagdo de projetos ja considerando a
viabilidade técnica dos cortes e o percurso da luz no interior da forma proposta,
recursos vantajosos para o design de lapidacdo (Herbst, 2014, p.194).

Os designs criados nestas plataformas sdo passiveis de serem exportados
para aplicagbes que geram videos e ilustracBes realistas, simulando a aparéncia
que a gema teria no mundo real.

No entanto, estas ferramentas ndo consideram a disposicao tridimensional
de estruturas como inclusdes, trincas e fraturas na obtencdo da pré-forma, sendo
este um assunto com potencial para ser explorado pelas tecnologias de

digitalizacdo ndo-invasivas.

%7 CubelllusionTri.gem - GemCad
File Edit Yiew Preform Raytrace Help

DS E o By |7

746

Mew Facet Info
Cerber-to-Facet

Angle Index Distance

Points % Y Z

; 5
3 i
S pmmetry Q i
’_3 fold v mirrar Clear

Mame | Angle | Indexes | Cutting Instructions
PAVILION

1 46.00° 16-48-80

2 47.00° 14-18-46-50-78-82

3 45,007 10-22-42-54-74-86

Gl 90.00° 14-18-46-50-78-82 T
Ready L/W=1.003 |RI=1.540 |39 + 12 girdles =

Figura 50 — Interface de programa dedicado ao projeto de lapidacéo
Fonte: GEMCAD (2019)
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3.7 Conclusdes preliminares
A imaginacdo humana, quando aliada aos meios de representacéo,
proporciona modos para que uma infinidade de solugdes de design passe a existir
enquanto ideia, mas nem todas séo passiveis de serem configuradas na realidade.
E impraticavel especificar, com sucesso, designs de lapidacdo sem antes
estar ciente dos processos que o volume bruto precisara sofrer até a sua

configuracdo final. O profissional deve atentar se as ferramentas de corte e
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polimento tém alcance para desbastar a geometria estipulada, e criar projetos
sempre tendo em mente os requisitos de propor¢éo para a reflexdo total da luz no
interior do material. Do contrario, enormes sdo as chances de o design
estabelecido conter problemas, tais como facetas impossiveis de serem
desbastadas, ou ndo promover efeitos éticos que realcem as qualidades estéticas
do material.

Os procedimentos adotados na conformacdo de uma gema ndo estdo
relacionados apenas ao formato e dimensdes da lapidacdo desejada, mas também a
estrutura fisica da gema bruta, isto é, suas trincas, fraturas e inclusées. Em seu
oficio, lapidadores reconhecem as caracteristicas do material e das ferramentas
com os quais estdo trabalhando. E pela prética e pela superacdo dos desafios
enfrentados que seu conhecimento tacito é alimentado, implicando no
aperfeicoamento de sua manualidade, no aumento da pericia no manejo de
equipamentos e ferramentas e da sua capacidade de observacdo, abstracdo e
manipulacdo de imagens no “olho da mente” para a formata¢do do mineral bruto.

Para a criacdo de gemas com formatos diferenciados, foi visto que existe
uma preferéncia pela aquisicdo de minerais brutos aos pré-formados. Assim
sendo, julga-se conveniente averiguar quais tecnologias teriam potencial para
auxiliar os profissionais na fase de formatacdo da gema, isto é, do posicionamento

e dimensionamento da pré-forma, assunto do proximo capitulo.
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4
Tecnologias de digitalizagao tridimensional

Os capitulos anteriores apresentaram o0 processo de lapidacéo,
identificaram as caracteristicas fisicas e Opticas dos materiais conformados pela
técnica, e listaram ferramentas e métodos utilizados por profissionais em cada fase
da tarefa.

Novamente, uma lapidacdo bem-sucedida é iniciada pelo reconhecimento
da estrutura apresentada pela gema bruta, e a analise de sua condi¢do €
usualmente auxiliada por lanternas, lupas, microscépios e liquidos de imersdo. A
contribuicdo deste capitulo, por sua vez, estd em identificar tecnologias de
digitalizacéo e visualizagdo tridimensional com potencial para amparar a analise
da estrutura de um volume bruto para o posicionamento da pré-forma.

Digitalizar um objeto em trés dimensdes significa capturar volumes e
texturas existentes no meio real e transp6-los a virtualidade em dados geométricos
de variados formatos, que vao desde uma nuvem de pontos no espacgo até a um
conjunto de imagens que, ao serem processadas, configuram uma informacéo
volumétrica. Ha tecnologias que digitalizam superficies de objetos com uma
grande riqueza de detalhes, enquanto outras possibilitam escanear até mesmo
estruturas internas ndo aparentes em objetos opacos. Independentemente de suas
caracteristicas especificas, todas sdo englobadas pela defini¢ao de “escaneamento
tridimensional”. E os escaneamentos obtidos por intermédio destes equipamentos
— 0S escaneres — sdo exportaveis em formatos apropriados para 0 uso em diversos
visualizadores e modeladores virtuais.

Esse capitulo tem énfase no balizamento técnico, explicitando o
funcionamento, vantagens e desvantagens das tecnologias selecionadas. A
designacédo destas perante as demais existentes é delimitada principalmente pelas
caracteristicas do material de estudo: a composicao e as dimensdes dos materiais
geoldgicos e de seus detalhes estruturais. Concomitantemente, verifica-se o estado
destas técnicas avaliadas por intermédio de uma revisdo bibliogréfica, apontando
quais tecnologias ja foram utilizadas na resolucdo de quais questdes no contexto

do estudo.
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4.1 Olhando por fora: a digitalizacéo de superficies

Os métodos de digitalizacdo de superficies se valem de diversos artificios
para transpor a volumetria de um objeto para o meio digital. Como veremos a
seguir, os recursos utilizados sdo os mais variados, mas todos contém a mesma
esséncia: capturam a aparéncia externa do objeto, sua forma, texturas e
dimens@es. Antes de discorrer-se sobre cada uma das tecnologias em especifico, é
interessante considerar alguns aspectos tedricos que auxiliam a compreender as
vantagens e desvantagens de cada uma delas.

O primeiro conceito é o de resolugdo tridimensional. Toma-se como
exemplo um objeto qualquer. Sua superficie é digitalizada a partir da captura de
pontos, cada um alocado em uma coordenada XYZ do espaco e que, ao estarem
agrupados, fornecem a informacdo geométrica do objeto. Quanto menor for a
distancia de um ponto a outro, maior é o detalhamento alcancavel. E é justamente
esta distancia entre pontos que origina a resolucdo, em outras palavras, a
capacidade que o sensor do equipamento possui para a captura de detalhes de um
objeto.

A precisdo € um outro aspecto importante para considerar a escolha de
uma tecnologia de digitalizacdo perante outra. Retorna-se ao exemplo anterior da
superficie de um objeto virtual constituida por uma nuvem de pontos. No mundo
real, determinado ponto est& alocado em sua coordenada XY Z do espago, mas ndo
necessariamente o equipamento ira transp6-lo para o virtual nesta exata posicéo:
h& uma variagdo, um erro de posicionamento, por mais infimo que seja. Desta
forma, a precisdo de pontos é um indicador numérico, uma medida do quanto o
ponto digitalizado pode estar discordante de sua localizagdo. Do ponto de vista
pratico, este dado propicia o usuario estimar o qudo imprecisas podem ser as
medidas virtualmente capturadas do objeto, ainda que seu aspecto ndo evidencie
quaisquer diferencas.

Como foi visto, uma nuvem de pontos é o resultado inicial das operacdes
de escaneamento tridimensional, ao qual atribui-se 0 nome de raw data (do inglés
dados ndo tratados). Com a finalidade de tornar esta informagdo compativel a
varios equipamentos e softwares e facilitar o intercambio de arquivos entre eles, a
superficie do objeto formada por uma nuvem de pontos é recodificada em uma

outra informagé&o.
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Uma codificagdo a ser estudada é a reconstrugdo da nuvem de pontos em
uma malha poligonal nomeada Mesh. Usualmente composta por tridngulos, esta
formatagdo é seguida pelos principais formatos neutros® de arquivos destinados
as areas de animacéo, realidade virtual e impressdo 3D. No entanto, estas malhas
poligonais ndo séo exatas, e sim uma aproximacdo da geometria capturada.
Quanto mais poligonos contiver a malha, mais triangulada ela sera e, portanto,
mais fidedigna ao objeto real serd. Em contrapartida, 0 aumento do numero de
poligonos também demanda uma maior capacidade de processamento dos
computadores. Por este motivo, ndo é recomendado processar a nuvem de pontos
em parametros de triangulagéo que sejam superiores ao necessario.

A quantidade de poligonos de uma malha é chamada de aproximacdo. E
usualmente modificavel por pardmetros como densidade, proporcao entre altura e
largura do objeto (aspect ratio), dimensdo maxima e minima do lado dos
poligonos que a compde, assim como angulos entre os lados, e outros tantos
oferecidos pelos diversos softwares de processamento existentes no mercado. Na
figura 51 tem-se um personagem composto por malhas poligonais em diferentes

aproximag0es, organizadas da esquerda para a direta, da mais a menos detalhada.

Figura 51 — Malhas poligonais em diferentes aproximagdes

A conversdao da nuvem de pontos em Mesh ndo é o estagio final da
digitalizacdo de superficies. Apos ser gerada na aproximacdo desejada, é exigido
um pos-processamento. Unir fases distintas da captura, reduzir ou eliminar
descontinuidades da malha tais como ruidos, furos e poligonos sobrepostos sao
exemplos de tratamentos exequiveis em um Mesh. As otimizacbes precisam

proceder seguindo pardmetros que ndo alterem a geometria do objeto,

10 Ha muitos formatos e softwares voltados para a criagdo e tratamento de arquivos 3D. Os
formatos neutros, ao contrério dos proprietarios, sdo executaveis em uma maior gama de softwares
e equipamentos.
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principalmente no caso de objetos pontiagudos, que podem ser arestas suavizadas
pela mé escolha de pardmetros no tratamento.

Conhecidos estes aspectos conceituais basicos da digitalizacdo de
superficies, passa-se aos estudos das tecnologias mais indicadas para a captura

detalhada de objetos pequenos, e o estado da técnica de sua aplicacdo na joalheria.

4.1.1 Escaneres por luz estruturada

Todos os objetos existentes em nosso mundo estdo organizados em um
espaco tridimensional e, assim sendo, possuem medidas de largura, altura e
profundidade. Nossos olhos sdo capazes de reconhecer e compreender a
distribuicdo espacial de estruturas, mas o0s sensores de captura de imagens atuais
sdo incapazes de registrar informaces relativas a profundidade de objetos (Geng,
2011, p. 130).

Os escaneres baseados em luz estruturada superam esta dificuldade com
um mecanismo bastante interessante. Existem muitas variagfes entre sistemas
desta mesma classe e, como a finalidade deste trabalho ndo € detalhar tecnologias,
mas sim compreender como aplicé-las, explica-se o processo genericamente.

A digitalizacdo de um objeto é iniciada pela incidéncia de um padréo
linear e bidimensional de luzes na superficie da amostra. Este padrdo, criado por
um projetor ou uma fonte de luz, varre a superficie do objeto estudado, e a
distor¢do do padrdo ocasionada pela geometria da amostra é registrada por uma
camera. Quando comparada a imagem do objeto sem projecdo, a distorcdo indica
o deslocamento do padrdo no eixo Z, viabilizando que a superficie do objeto seja
recalculada em uma nuvem de pontos, cada qual com sua coordenada nos eixos X,
Y e Z (Geng, 2011, p.131-132). Para captar areas do objeto que ndo foram
alcancadas pela camera nesta primeira varredura, o procedimento descrito é
repetido n vezes, variando a posi¢éo da amostra (ou do digitalizador) num ambito
de 360°, tal como ilustrado pela figura 52.

Como vimos no primeiro capitulo, os minerais apresentam efeitos opticos,
0 que é um problema para a tecnica. Ao ser refratada e refletida como ilustrado
pela figura 53, a luz impede a medicdo correta da distor¢cdo do padréo. Por este
motivo, a figura 54 traz um método usual que é o recobrimento destas superficies

com pos e sprays reveladores, artificio que reduz estes efeitos. Embora a aplicagdo
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forme uma camada fina e suave, é possivel que o uso destes recursos gere
imprecisdes na digitalizagdo: o recobrimento de detalhes implica na alteragéo da

aparéncia da amostra.

padrao de luzes \

objeto
projetor digitalizado modelo 3D do objeto
|
base
giratoria
varredura da superficie malha poligonal do modelo 3D

do objeto
Figura 52 — Esquema de funcionamento da luz estruturada, render e malha poligonal

resultante do processo

1111H

Figura 54 — Aplicacao de p6 reelador em gema para a digitalizacéo pr luz estruturada
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A figura 55 traz um exemplo das fases de digitalizacdo de uma ametista
com lapidacéo diferenciada por luz estruturada: a gema lapidada, alinhamento das
capturas, o resultado da malha tratada e um render simulando sua transparéncia.

E possivel notar que as arestas e as facetas das gemas foram suavizadas
pelo pos-processamento. As areas da gema em contato com o suporte fixador néo
sdo digitalizadas e, para contornar esta questdo, sdo feitas n digitalizacbes da
amostra em posicdes diferentes que, em seguida, sdo alinhadas e unificadas em

uma representacao.

gema

render de digitalizacao

,}é’ ;
A

malha corrigida

capturas sobrep

1N
o

>

Figura 55 — Exemplo de digitalizacdo de gema por luz estruturada

Considerando o estado da técnica da digitalizacdo por luz estruturada no
contexto deste estudo, pode-se destacar algumas iniciativas.

Os estudos de Brusso et al. (2010, p.40) tiveram como resultado o
desenvolvimento do software “3D Gemas”. Seu diferencial esta na digitalizagao
da superficie de gemas brutas aliada ao planejamento virtual como complemento a
técnica. A reducdo de perdas no processo de corte e, por conseguinte, 0 aumento
na lucratividade daqueles que a adotam é seu principal atrativo. O fluxograma de
trabalho esta na figura 56 e, como pode-se nela verificar, o software possui duas
plataformas, a serem estudadas a seguir.

A primeira técnica foca na otimizacéo da relacdo entre volume do bruto e
valor da gema lapidada em dois formatos de lapidagéo brilhante: redondo e oval.
No interior da malha poligonal proveniente da digitalizagdo, um algoritmo
determina o maior plano possivel para a alocagdo da maior area que se pode obter
para a inscricdo de um circulo (brilhante redondo) ou de uma elipse (brilhante
oval). As duas formas geométricas estabelecem o contorno do rondizio, ou seja, a

cintura da gema. Estes dados orientam a inscricdo do modelo tridimensional da
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lapidagcéo na malha poligonal obtida na digitalizagéo. As figuras 56, 57, 58 e 59

demonstram a metodologia desenvolvida.

(Etapa 1)
Pré-processamento

(Etapa 2)

Otimizagao

(Etapa 3)
Visualizagdo

Q- B9 O

Gema martelada Digitalizagao Montagem da nuvem Malha 3D
' tridimensional da gema de pontos ‘

|
\

V-

AR 3D GEMAS

Modelos Virtuais Otimizador 3D Gemas Projeto virtual de
de Lapidagéo lapidagédo
: ol

Visualizador Diagrama
3D Gemas de Lapidagdo

Figura 56 — Esquema do processo de digitalizacdo 3D Gemas
Fonte: Universidade de Passo Fundo (2018)

Figura 57 — Determinagé&o do plano por trés pontos criticos e contorno
Fonte: Brusso et al. (2010)
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Figura 58 — Maiores figuras inscritas em um contorno
Fonte: Brusso et al. (2010)

Figura 59 — Inscricdo do modelo para lapidagéo brilhante oval
Fonte: Brusso et al. (2010)

Ja Zanatta et al. (2010, p.53) complementa o software “3D Gemas” com
sua segunda plataforma: a de visualizacdo de projetos de lapidacdo. Indica-se o
recurso para visualizar, em trés dimensdes, as propostas de inser¢cdo dos modelos
de lapidacdo (incluindo sua pré-forma) no volume bruto. Tal como ilustrado a
esquerda na figura 60, a interface fornece vistas ortograficas do conjunto,
dimensdes das estruturas da pré-forma, porcentagem de aproveitamento das
gemas estudadas, dados Uteis para o lapidador quando for realizar os cortes na
gema bruta de fato.

Escolhida a melhor alternativa, posteriormente sdo gerados os diagramas

de saida de lapidacédo (figura 60, a direta), isto €, as instrucdes de cortes a serem
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executadas pelos lapidarios e diamantéarios, profissionais de lapidacdo de gemas

de cor e diamante, respectivamente.

“a Y 4

PROJETO DE LAPIDACAC PROPORCOES

PROPORGOES PRE-FORMA
Prown: PrasoRae
Outx XD

oguio Pavinier 8T
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Fonte: Zanatta et al. (2010, p.58-59)

4.1.2 Fotogrametria por microscopia eletronica de varredura

A digitalizagdo por fotogrametria é baseada na extracdo de dados
quantitativos de fotografia digital. Considerando o seu funcionamento, € similar a
técnica estudada anteriormente: igualmente se apropria de fotografias em
perspectivas diferentes de um mesmo objeto para a reconstrucdo tridimensional.
As imagens capturadas sdo organizadas obedecendo a intersecao entre elas, isto €,
os detalhes, pontos e geometrias que s&0 comuns entre uma foto e outra. E este
alinhamento que permite a aquisicdo das medidas no eixo Z de um objeto,
tornando possivel que sua superficie seja reconstruida virtualmente sob a forma de
uma nuvem de pontos (Linder, 2016, p.2).

Assim como na digitalizacdo por luz estruturada, objetos com superficie
reflexiva impedem sua correta reconstrucdo tridimensional: a variacdo na captura
causada por reflexos traz problemas para o alinhamento dos pontos comuns as
imagens. E, da mesma forma que na técnica anteriormente estudada, pds e sprays

reveladores contornam esta dificuldade.
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Indicada para a digitalizacdo de objetos com precisdo dimensional na
escala de mm, a fotogrametria merece atencdo no escopo do estudo a partir de
uma solucdo proposta por Barbieri (2016): uma metodologia para o escaneamento
3D de objetos com detalhes em escalas micrométricas, por meio de imagens
capturadas por microscopia de varredura eletronica (MEV) e um dispositivo de
controle automatizado para a movimentagio da amostra.

Microscopios de varredura eletrdnica sdo dispositivos que propiciam o
estudo de uma amostra a partir de uma visualizacdo ampliada, viabilizando
capturar aspectos ulteriores a configuracdo fisica. Esta vantagem se da pela
existéncia de uma fonte emissora de um feixe focalizado de elétrons que, ao
atingir a superficie da amostra, emite sinais que sao interpretados para a obtencao
de dados sobre a estrutura fisica e quimica do objeto estudado (Goldstein et al.,
2018 p.VII). A interacdo dos elétrons com a matéria possibilita ampliacOes
maiores do que as alcancaveis por microscopios convencionais, diferentemente
dos microscopios de imersdo e fundo escuro que se valem tdo somente de luz
convencional para iluminacdo da amostra e um arranjo de lentes de aumento para
gerar a ampliagéo.

O uso do feixe de elétrons na formacdo da imagem traz algumas limitacGes
para a fotogrametria: uma camera convencional permite sua movimentacdo ao
redor do objeto, mas 0 mesmo ndo acontece com 0 microscépio. Para sanar este
problema, Barbieri (2016) construiu um dispositivo para movimentar a amostra e,
desta maneira, auxiliar a digitalizacdo de objetos em trés dimensdes. Um teste foi
realizado com o fragmento de quartzo cujas dimensdes aproximadas sdo 2,0 x 2,5

x 1,5 mm, como pode ser visto na figura 61.

Figura 61 — Fragmento de quartzo em porta-amostra
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O dispositivo captura uma imagem a cada 9° graus, e 0 processo se repete
até finalizar uma revolugdo em torno do eixo da amostra. A figura 62 ilustra que a
captura é realizada em diferentes posicGes da amostra, gerando superficies que,
apos serem alinhadas, constituem o modelo 3D do objeto. A figura 63 traz uma
comparacao visual entre 0 modelo adquirido pela técnica desenvolvida (acima) e
outro com a microtomografia computadorizada (abaixo) — a préxima técnica de
digitalizacéo a ser estudada. Segundo o autor, os erros médios da malha poligonal

gerada sdo de 0,007 mm, isto €, menores que 0,5% do comprimento do modelo.

Lado 4

w uo R

Figura 62 — Imagens capturadas com MEV e modelos 3D de quartzo
Fonte: Barbieri (2016)

LADO 1 LADG 2 LADO 3 LADC 4

(Fotal

Figura 63 — Comparacéo entre digitalizacdes com fotogrametria por MEV e
microtomografia computadorizada
Fonte: Barbieri (2016)

4.2 Olhando por dentro: a digitalizagcéo de aspectos ndo-aparentes
Até entdo, foram estudadas tecnologias que auxiliam a reconstrucéo
tridimensional virtual de aspectos aparentes das amostras, isto é, a sua superficie.
A partir dela, pode-se obter além do seu formato, dados quantitativos tais como
dimens@es, volume e estimativas de peso ao se relacionar o volume digitalizado
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com a densidade do material. Entretanto, como ja foi visto nos dois primeiros
capitulos, o interior de uma gema é bastante relevante para a lapidacéo, sendo a
parte mais importante a ser observada para o sucesso da técnica, interferindo
diretamente na fase de formatacdo do mineral, aquela que se deseja contribuir
com este estudo.

As tecnologias de digitalizagdo ndo-invasivas viabilizam a visualizagéo e a
transposicao para meios virtuais de estruturas complexas e nao aparentes de forma
ndo-destrutiva. Em outras palavras, estas tecnologias dispensam a segmentacao
dos objetos de estudo para a visualizagdo de estruturas em seu interior,
preservando-os.

Estas e outras particularidades — que serdo explicitadas ao longo deste
capitulo — apresentam potencial para multiplas aplicacdes para gemas e que,
portanto, merecem ser avaliadas da perspectiva da disciplina do design de

lapidacao.

4.2.1 Radiografia e microtomografia computadorizada: raios X e a
interacdo da radiacdo com a matéria

Os raios X foram descobertos em 1895 pelo cientista alemdo Wilhelm
Conrad Rontgen. A aplicacdo da radiacdo na formacao de imagens bidimensionais
dos corpos a ela expostos foi primeiramente divulgada em um estudo deste
mesmo cientista datado de 1898 (Stock, 2009, p. 1). Com seu estudo, Rontgen
demostrou a possibilidade de visualizar o interior de um objeto preservando sua
integridade, sem nele realizar cortes ou incisdes, através de uma “coisa” que se
chamou “raio”, cuja classe até entdo era desconhecida, dai a nomeagdao “X”,
simbolo da incognita universal (Preim e Bartz, 2007, p. 36).

Estas imagens bidimensionais obtidas por Rontgen sdo as tdo conhecidas
radiografias. Fato curioso é que a primeira delas, retratada pela figura 64,
mostrava os 0ssos da mao de sua mulher Anna Bertha Ludwig vestindo uma
alianga. A técnica fora aprimorada ao longo de mais de um século, tendo o seu
apice na microradiografia que, ao atuar em escalas ainda menores, prové imagens

altamente detalhadas do objeto estudado.
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Figura 64 — Primeira radiografia realizada por Wilhelm Conrad Réntgen
Fonte: The Nobel Prize (2019)

As radiografias hoje sdo muito utilizadas pelas éareas médica e
odontoldgica, nas especialidades de radiologia como um eficiente método auxiliar
de diagnostico por imagem. J& as ciéncias de materiais e engenharias também
utilizam a técnica como um importante recurso na avaliacdo bidimensional de
estruturas ndo-aparentes.

As radiografias sdo produzidas por dois fenémenos ligados aos raios X e a
maneira com que este tipo de radiacdo interage com a matéria; a energia absorvida
pela amostra devido a sua densidade, e o quanto de energia foi dispersada pela
amostra devido a fenébmenos fisicos. Esta perda de intensidade ao longo do
processo denomina-se atenuacdo, em outras palavras, a diferenca entre a
intensidade inicialmente emitida e o valor medido apo6s atravessar o objeto. A
intensidade final € registrada por um filme (ou detector digital, nos aparelhos mais
atuais) posicionado atrds da amostra, formando a imagem do objeto. A variacao
de brilho das estruturas é dada pela capacidade de absorcdo de energia do objeto
estudado. A quantidade de energia absorvida por um corpo é diretamente
proporcional ao seu brilho (Preim e Bartz, 2007, p.37).

A invencdo da microtomografia computadorizada na década de 1980 foi
um grande avango no campo das ciéncias de materiais e engenharias, embora o
seu alto custo significou que sua aplicacdo ficaria concentrada a cinco areas, em
gue suas vantagens econdmicas seriam significativas e justificariam tal
investimento: desenvolvimento de produtos, controle de processos, metrologia
ndo-invasiva, predi¢cdo de desempenho de materiais e analise de falhas (Stock,
2009, p.2).
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A alta resolucdo tem o potencial técnico para a avalia¢cdo do acumulo de
danos em compostos, rachaduras por fadiga em metais ou analise de
microestruturas. Pesquisas demonstraram a capacidade da microtomografia para
registrar imagens ndo apenas em fatias isoladas, mas também na obtencdo de
dados volumétricos intermediados pelo registro simultaneo de multiplas camadas
do objeto (Stock, 2009, p.4).

Este potencial multiplicou as oportunidades para a criagdo de imagens e
modelos tridimensionais, embora 0 acesso a esta tecnologia tenha demorado para
se propagar.

“Atualmente, a microtomografia computadorizada vem sendo
largamente apropriada por diversas areas das ciéncias
bioldgicas e de materiais para o estudo de microestruturas. Sua
aplicacdo vem gradualmente expandindo-se a outras areas a
medida que o equipamento se populariza.

Ao beneficiarem-se das propriedades de interagdo dos raios X
com a matéria, a técnica € muito eficaz para a digitalizacdo nao-
invasiva e ndo-destrutiva de amostras que contenham detalhes
internos ou espessuras ou até mesmo geometrias intrincadas.
Assim como a ressondncia magnética e na tomografia
computadorizada, o resultado desta observacdo sdo imagens
bidimensionais; as camadas que integralizam o objeto estudado
e que, aliadas ao processamento digital de imagens, permitem a
reconstrucdo tridimensional virtual do volume da amostra”
(Scagliusi, 2016).

A emissdo de raios X é realizada pela fonte do equipamento. O processo €
iniciado por um filamento metélico que, ao ser aquecido pela diferenca de
potenciais entre um anodo, (polo negativo gerado pela perda de elétrons) e um
catodo (polo positivo originado por ganho de elétrons), emite um feixe de elétrons
(particulas de carga negativa). Os elétrons perdem energia cinética ao chocarem-
se em um anteparo também metéalico, interagindo assim com o campo magnético
do material, 0 que gera os fétons de raios X, tal como demonstrado na figura 65.

A radiagdo emitida pela fonte do equipamento atravessa a amostra. O
material absorve energia, fendbmeno que atenua o valor quantitativo da radiacdo
inicialmente emitida. Tal como na radiografia e na tomografia computadorizada,
esta diferenca entre a intensidade final e inicial € medida e registrada por um
sensor digital, o qual também é chamado de detector.

Para a realizacdo da anélise, a amostra ¢é afixada em uma base giratoria por

intermédio de colas ou suportes especialmente concebidos para esta tarefa. Uma
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vez presa, a base € movimentada horizontalmente a uma pequena e constante
angulagéo programada pelo equipamento, e leituras da variagéo de intensidade sao
efetuadas cada nova posicao, até completar o percurso de 360° graus. Na figura 66
tem-se um exemplo esquematico do funcionamento deste equipamento.

Fonte

Anteparo
| Catodo (+)
: Y

% AR R SR e.\Sistema refrigerador

- Feixe de
elétrons

Filamento Fotons de
Raios X

Figura 65 — Esquema de funcionamento de fonte emissora de raios X

detector
N

feixe incidente

amostra

fonte de raios X

base giratoria feixe atenuado
Figura 66 — Esquema de funcionamento da micro CT
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A partir destas medicGes, originam-se as projecfes horizontais, isto é,
radiografias do objeto em n posi¢cdes, com base nas quais as transformadas do
software do proprio equipamento reconstroem imagens bidimensionais, ou seja,
uma representacdo grafica de cada fatia horizontal do objeto. Um exemplo pode

ser conferido na figura 67.

camada

ool

Figura 67 — Amostr

camadas reconstruidas

A quantidade de energia emitida pela fonte deve ser ajustada de acordo

com as caracteristicas da amostra.

4.3 Do pixel ao modelo tridimensional virtual: fundamentos e
caracteristicas da imagem digital e do processamento digital de
imagens

Conforme visto nos itens anteriores deste capitulo, as tecnologias de
digitalizacdo ndo-invasiva vém sendo largamente aplicadas por diversas areas da
ciéncia viabilizando uma diversidade de estudos intermediados por informacdes
obtidas na forma de imagens bidimensionais. Estas alcancam a
tridimensionalidade por intermédio de técnicas de processamento digital de
imagens.

Considerando o campo cientifico, o processamento digital de imagens
(PDI) apresenta duas principais aplicacdes: (i) a melhoria da qualidade de
informac0des visuais para a interpretacdo do olho humano e (ii) processamento de
informacbes da imagem para a percep¢do automatica de um sistema
computacional (Gonzalez e Woods, 2008, p.1).

Segundo Gomes (2007), a sequéncia que compreende a técnica contempla
desde a formacdo da imagem até sua andlise, sendo dividida em quatro principais

fases, tal como em acordo ao fluxograma ilustrado na figura 68.
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Formacgao
Digitalizagao
[ Processamento

B Andlise

Qualitativo

Quantitativo

A
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Formagdo
v
Digitalizagdo
ﬁ
oo

v

Pixels

Regides

y v v

Dados

y Y v

4

Figura 68 — Sequéncia de fases para o processamento e andlise digital de imagens
Fonte: Adaptada de Gomes (2007, p.42)

Entretanto, os experimentos desta tese ndo tém por objetivo quantificar

estruturas, - isto €, analisa-las de forma quantitativa - mas sim reconstruir formas

tridimensionais no espaco virtual para uma compreensao qualitativa de estruturas,

propde-se na figura 69 uma adaptacdo ao fluxograma proposto pelos estudos de

Gomes (2007).

Legenda:
fases da imagem

Formagdo

Digitalizagdo

I Processamento

B Anilise

Qualitativo

Formagao

v
Digitalizagdo

]
v

Pixels

v

v
v

Regides

_‘j

v

Voxels l

Poligonos l
v

ﬁ
Figura 69 — Proposta de sequéncia de fases para o PDI na reconstrucéo de volumes
Fonte: Adaptada de Gomes (2007, p.42)
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4.3.1 Resolucéao e pixels

Nas seccOes anteriores desde capitulo, pode-se conferir o modus operandi
de cada técnica na formacdo da imagem estudada. O objetivo principal da atual
parte do estudo é discorrer acerca dos fundamentos e conceitos relativos a imagem
ja em meios digitais.

A primeira destas nocOes esta fincada na maneira com que as informacoes
digitais de uma imagem sdo exibidas graficamente por um display!t. A
popularizacdo de equipamentos como cameras digitais e smartphones, agregados a
aplicativos e softwares de manipulacdo de fotografias, aproxima do cotidiano do
usuario medio uma ideia do que constitui a menor unidade grafica formadora das
imagens digitais: o pixel.

E de entendimento comum que imagens digitais atuais, em uma linguagem
coloquial, sdo estruturadas a partir de diminutos quadrados de cores multiplas que,
ao serem observadas a uma aproximacao menor, o cérebro humano compreende
0s objetos e fundo representados na imagem. Ainda assim, o aprofundamento
desta noc&o inicial de pixel é necessério.

Considerando as imagens obtidas através das técnicas estudadas, os pixels
sdo elementos bidimensionais e isométricos aos quais se pode atribuir um valor
numérico para sua area. Esta medida é determinada por uma escala estipulada
pelas condi¢bes da aquisicdo das imagens da amostra, em outras palavras, dos
parametros da formacéo da imagem digital relacionados ao objeto real. Ou seja, 1
pixel da imagem digital corresponderia a X unidades de medida real, tais como
cm2, mm?2 ou até mesmo, no caso da microtomografia, um2. A atribuicdo da escala
é primordial para a determinacdo do tamanho real das amostras estudadas. Neste
momento, é conveniente introduzir outro conceito relacionado aos pixels, que é a
noc¢éo de resolucdo da imagem.

Novamente, uma imagem digital é formada por um grupamento de pixels
isométricos, dispostos sequencialmente, em colunas e linhas, formando uma
especie de mosaico. Considera-se o exemplo da figura 70: duas imagens de
mesma dimensdo, uma com uma subdivisdo total de 50x50 pixels e outra com
100x100 pixels. Quando comparada a cépia de 50x50 pixels, a imagem com

100x100 pixels possui uma maior capacidade de detalhamento, em outros termos,

1 Mostrador de um equipamento eletrdnico, tais como a tela de um televisor ou celular ou monitor
de computador.
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um maior nimero de vagas para alocar informagdes visuais e, por este motivo,

tem melhor resolucdo (Gonzalez e Woods, 2008, p.59-63).

Figura 70 — Imagens evidenciando sua formacao por pixels

A escolha da resolucdo para a formacdo da imagem requer cautela devido
a uma dicotomia bastante evidente, mas nem sempre considerada. O impulso
inicial de um pesquisador desavisado poderia ser, por exemplo, realizar 0s
procedimentos de aquisicdo das imagens com a maxima resolucdo disponibilizada
pelas configuragbes do equipamento. Procedendo desta forma, decerto alcancar-
se-ia 0 maior nivel de detalhamento praticavel nas imagens resultantes da analise
da amostra. Entretanto, sabe-se que quanto mais alta for a resolugdo programada,
maior serd o volume de informagdes gréficas a serem adquiridas e armazenadas
em bits, bytes e seus multiplos. H& uma relacdo direta que implica ndo s6 no
tamanho do arquivo da imagem, como também na demanda de tempo para
completar a fase de digitalizagdo, no consumo de espaco em HD para o
armazenamento destes dados e na capacidade de processamento computacional
requisitada pela etapa de tratamento e manipulacdo posterior — que é o PDI
propriamente dito.

Tal justifica a divisdo na metodologia para 0 uso da microtomografia
computadorizada idealizada por Stock (2009, p.115), estipulando trés principais
fases de estudo, na seguinte ordem de execucdo: projeto do experimento, analise
de dados e representacdo de dados.

Ja na fase do projeto do experimento o investigador deve concentrar-se em

estabelecer os requisitos das imagens para seu estudo. Nesta fase ja sdo
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observados e definidos aspectos que estdo diretamente ligados ao processamento
digital de imagens, tais como nivel de detalhes a serem estudados na amostra, a
resolucdo e sensibilidade de contraste das imagens exigidas e suportadas pelo
software e estacao de trabalho escolhidos. Estes devem estar em conformidade aos
requisitos da amostra, a exemplo de sua densidade e capacidade de atenuar
energia, suas limitagdes e aspectos desafiadores, o quanto de espaco serd
necessario para o armazenamento dos dados e o dispéndio de tempo na captura
das projecOes e reconstrucdo das camadas (Stock, 2009, p.115-116), isto &, as
imagens que seguem para o PDI.

Por este motivo, nos experimentos desenvolvidos nesta tese acrescentou-se
a fase de projeto do experimento a metodologia proposta por Gomes (2007),

resultando no fluxograma da figura 71.

Projeto do experimento

Formagao
v
Digitalizagdo
Pixels
v
Legenda:
fases daimagem Regides
Qualitativo
Planejamento
do experimento e
ke Voxels l
Digitalizagdo
" Processamento Po//gonosl ;
v
——  Modelo 3D vitual

Figura 71 — Proposta de sequéncia de fases para o planejamento do experimento e
processamento e analise digital de imagens na extragcao de volumes
Fonte: Adaptada de Gomes (2007, p.42)
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4.3.2 O histograma

O produto das analises intermediadas pelas técnicas de digitalizacdo nédo-
invasiva estudadas sdo imagens cujos pixels que as compdem exibem no display
um tom previamente estabelecido por uma escala de intensidade de cinzas — do
preto ao branco, sendo estes os valores minimo e méaximo da escala,
respectivamente. A extensdo da variabilidade tonal desta escala é definida pela
profundidade de bit'?, isto é, pelo método de armazenamento escolhido para os
dados digitais da imagem, apresentando uma variedade de 256 tons por canal de
cor para imagens armazenadas em 8 bits, por exemplo.

Em posse destas informacgdes, o proximo conceito a ser estudado é o
histograma: um grafico de frequéncias gerado para cada imagem. O quadro ilustra
as populagdes de pixels para todas as intensidades de tons localizados na escala.
Na figura 72 pode-se conferir um exemplo de um histograma de uma imagem
armazenada em 8 bits. A abscissa - eixo “X” - representa a escala de cinzas com
seus 256 tons e o plano das ordenadas - eixo “y” — denota o numero pixels da

imagem.

Count: 147840 Min: 0
Mean: 52.409 Max: 233
StdDev: 64.842 Mode: 2 (8782)

Figura 72 — Imagem armazenada em 8 bits e seu respectivo histograma

O histograma é uma ferramenta para o reconhecimento de caracteristicas
particulares de cada imagem - e que serdo de grande importancia para 0 sucesso
do processamento. A analise dos dados demonstrados graficamente por este
recurso fornece preciosas informacgdes acerca da distribuicdo dos tons de uma

imagem. A maneira com que as populacdes de pixels estdo dispostas no

12 A profundidade de bit demarca quantos bits serdo utilizados no armazenamento das informagdes
relativas a um pixel.
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histograma pode apontar diversas questdes, por exemplo: (i) a necessidade de
realizar corregdes em seu brilho e contraste; (ii) tornar evidente a presenca de
algumas classes de ruido que devem ser reduzidas ou, se possivel, eliminadas; (iii)
demonstram se é conveniente aprimorar a delimitacdo entre o fundo e os objetos
da imagem, enfim, entre tantos outros problemas que possam surgir em
decorréncia das condi¢des de aquisicdo. Em resumo, a observacdo do histograma
atua como um diagnostico, destacando melhorias que podem ser acrescidas nas
imagens.

Esta fase de pré-processamento concentra-se na reducdo de imperfeicGes
da imagem, e é normalmente extensa e variada, repleta de procedimentos e
técnicas a serem escolhidos e adotados conforme as especificidades apresentadas
por cada imagem estudada. E, ndo sendo o objetivo deste estudo oferecer um
compéndio de técnicas em softwares, é suficiente compreender que o propdsito do
pré-processamento esta em tornar mais eficiente a subsequente e mais importante
fase do PDI: a segmentacéo.

Até entdo, tratou-se das imagens obtidas pelas técnicas como um Unico
agrupamento de pixels, do qual o cérebro humano é capaz de discriminar duas
principais classes de entidades: o fundo e os objetos de estudo. A segmentacgdo €
um método computacional adotado para subdividir a imagem e selecionar areas de
interesse, podendo ser realizada por diversos métodos.

Na segmentacdo por limiarizacdo, as areas de interesse sdo selecionadas
pelas informagOes de cor contidas em cada pixel, de acordo com as bandas do
histograma a partir de tons de corte definidos manualmente pelo usuéario
(threshold manual) ou através de critérios pré-definidos, envolvidos na
programacédo de um método (threshold automatico). Em outras palavras, todos 0s
pixels da imagem que tiverem seus valores de tons compreendidos no limite da
faixa tonal estabelecida pertencem a area de interesse. Estes pixels séo
processados em uma mascara binaria, sendo substituidos de acordo com a
informacdo gréfica por valores de 0O (preenchido e branco, integrando a area de
interesse) e 1 (vazio e preto, ndo integrando a area de interesse)*3. De acordo com
as configuracbes do software em que se esteja trabalhando, estes valores podem

ser invertidos ou até mesmo apresentarem outras cores para a mascara binaria.

13 Os valores de 0 e 1 ndo possuem relagdo com os valores com a escala total proporcionada
profundidade de cor, mas sim com o conceito de tornar uma imagem binéria.
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Ja o0 pds-processamento é igualmente vasto de procedimentos e técnicas e,
neste momento do estudo, € satisfatério conhecer que sua finalidade é diminuir (e
quando possivel, eliminar) as imperfeicGes resultantes do processo de

segmentacao.

4.3.3 Do 2D para o 3D: os voxels

Até entdo, discutiu-se a manipulacdo das imagens em ambito
bidimensional. Entretanto, um dos objetivos desta se¢do é explorar a obtencdo de
modelos tridimensionais a partir das técnicas de digitalizagdo ndo-invasiva
estudadas. Neste momento, é conveniente apresentar um outro conceito que ira
propiciar o carater tridimensional a estas analises: o voxel.

Assim como o pixel é a menor unidade gréafica bidimensional, o voxel € a
menor unidade de volume adotada na constituicdo de um objeto tridimensional
virtual. Tal como o colorido brinquedo de blocos de construgcdo, o arranjo de
varios cubos integraliza o objeto. Obrigatoriamente — e do mesmo modo que 0s
pixels —, os voxels também sdo estruturas isométricas. E esta no¢do dimensional
pode gerar alguns mal-entendidos.

Conforme estudado nas secGes anteriores deste capitulo, o resultado das
analises por microtomografia computadorizada sdo as imagens bidimensionais de
cada camada da amostra analisada que, ao serem sequencialmente empilhadas,
integram o0 objeto. Para uma melhor compreenséo, toma-se uma analogia de serrar
uma tabua de madeira em n segmentos de igual largura. Ao reorganizarmos 0s
segmentos em uma linha cujo comprimento é o da tdbua de madeira inicialmente,
haverd um vazio, uma distancia entre 0os n segmentos. Isso se deve porque a
medida da espessura da Iamina metélica do serrote, ao se transformar em pé pela
acao de friccdo da ferramenta, deixa de fazer parte dos segmentos de madeira
resultantes.

Pode-se dizer que um efeito similar é apresentado pelas imagens obtidas
através das técnicas: por infimas que sejam, ha uma distancia entre cada uma
destas imagens. No momento em que as projecdes da microtomografia
computadorizada sdo reconstruidas em camadas, alguns algoritmos ja executam a
reconstrugdo de maneira que a distancia entre cada fatia seja exatamente igual ao

lado do pixel da imagem. Esta reconstrucdo isométrica & mais rara para 0s exames
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feitos por ressonancia magnética e tomografia, nos quais usualmente é preciso
informar a distancia entre uma imagem e outra durante a etapa do processamento
digital de imagens.

Definidas as areas de interesse acrescidas de sua altura, obtém-se o0 modelo
tridimensional virtual representado pela disposicdo dos voxels. Embora estes
modelos sejam bastante eficientes para a visualiza¢éo de suas estruturas, a maioria
dos softwares voltados a manipulacdo de modelos virtuais e seu output fisico —
por exemplo, impressdo 3D e usinagem —, ndo reconhecem o voxel como sendo a
menor unidade de construcdo de um volume.

Assim sendo, primeiramente os softwares geram uma superficie poligonal
a partir do volume definido pelos voxels, e que posteriormente sera exportada,
constituindo agora um Mesh, isto €, um arquivo digital de um modelo
tridimensional.

Esses arquivos exportados diretamente dos softwares de PDI normalmente
apresentam algumas falhas, para citar algumas: sobreposi¢cdo de poligonos,
excessiva triangulacdo da malha, ruidos, furos e inversdo de sentido de normal.
Estas imperfeicGes demandam intervencGes manuais ou de scripts automaticos
para a sua corregdo. Existem técnicas e softwares especificos dedicados a
solucionar cada particularidade, e esta € uma etapa importante, visto que
determinados erros podem causar problemas de demanda exagerada de
processamento de dados e erros no processamento dos arquivos digitais,

impedindo sua manipulacdo e/ou sua materializacao fisica.

4.4 Estado da técnica da digitalizacdo néo-invasiva para o setor de
gemas e joias

Superadas as questfes técnicas relativas as tecnologias de aquisi¢do nédo-
invasiva e a técnica de processamento digital de imagens, buscou-se conhecer o
estado da tecnica da aplicagédo destas tecnologias no setor de gemas.

A gemologia ja se apropriou da técnica, ainda que usualmente recorra as
radiografias (principalmente & microradiografia) na caracterizagdo de gemas, em
especial de pérolas. Pela visualizagdo de suas estruturas internas, uma pessoa com
0 conhecimento especifico consegue diferenciar pérolas naturais — gemas raras, de

alto valor comercial — das cultivadas, com e sem a introducdo de um nucleo de
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outro material na concha — isto é, das pérolas cuja formacdo foi induzida por
intervencdo humana, que sdo a maioria ofertada no mercado atual, e que, portanto,
apresentam valor comercial bastante inferior ao das pérolas naturais.

Na figura 73 tem-se um comparativo de analises de pérolas realizadas por
microradiografia (Sturman, 2009). Na imagem da esquerda, observa-se uma
pérola natural, com um ndcleo central escuro bem demarcado, e anéis que se
assemelham ao corte de uma cebola ou de um tronco de arvore, estruturas que séo
as camadas de revestimento de nacar que originam a pérola (Krezemnicki et al.,
2010, p.130). J4 a direita tem-se um exemplo de pérola cultivada pela introducéao
artificial de um nuacleo. Nas duas imagens podem-se observar claramente 0s
limites e diferencas entre as estruturas nucleares, e as distincdes formais das

estruturas resultantes pelo revestimento do nacar.

Figura 73 — Andlises de pérolas realizadas por microradiografias
Fonte: Sturman (2009)

Os estudos de Krzemnicki et al. (2010) e Karampelas et al. (2010)
apresentam um aprimoramento da técnica de caracterizacdo de pérolas por analise
nédo-destrutiva ao incutir melhorias na qualidade das visualizagdes do seu interior
proporcionadas pela substituicdo da técnica: das projecdes alcancadas pela
radiografia pelas camadas reconstruidas da microtomografia computadorizada.

A figura 74 ilustra o detalhamento e a qualidade do contraste das
estruturas proporcionadas pela nova técnica, em comparacdo a microradiografia.
Entretanto, embora as analises resultantes ainda ndo explorem um dos mais
importantes aspectos do uso da microtomografia: a possibilidade de melhor

compreender geometrias em ambitos tridimensionais.
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Figura 74 — Pérola natural e comparativo de visualiza¢des do seu interior pelas técnicas
de microradiografia e microtomografia

Fonte: Karampelas (2010)

Zibetti & Ipar (2010), por sua vez, ttm como objetivo investigar se a
microtomografia por raios X poderia ser usada em substitui¢cdo de um rugosimetro
digital, uma aplicacéo ja voltada para a tridimensionalidade.

A metodologia aplicada seguiu da analise superficial e medicdo de
rugosidade de uma gema em uma primeira etapa no rugosimetro digital, para uma
segunda etapa, no microtomégrafo de raios X, que fornece imagens
bidimensionais das camadas da amostra, podendo reconstruir um modelo 3D.

Através desta técnica, se obteve uma imagem tridimensional da amostra
coletada, que apds tratamentos digitais em uma programacao realizada, permitiu
gerar um procedimento de medicdo da rugosidade através do uso da
microtomografia de raios X e de um software de céalculo. Em sintese, realizou-se
a filtragem do perfil, eliminando as ondulacGes obtidas na superficie do material e
isolando os pontos de interesse para as equacdes de rugosidade, como

demonstrado no perfil da figura 75.

Perfil de Rugosidade Filtrado

Perfil Filtrado Ic=2,.‘xmn}

|
LU

0 2 4 (] 8 10 12 14
Eixo X (mm)

Figura 75 — Pefrfil filtrado analisado através de microtomografia.
Fonte: Zibetti e Ipar (2010)

Eixo Z (mm)
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A comparagdo entre as duas tecnologias comprovou a eficacia da
metodologia criada pelos autores dentro do objetivo inicialmente estipulado.

No entanto, Zibetti e Ipar (2010) utilizaram uma tecnologia para analise
ndo destrutiva de materiais em um estudo de superficie do material, sem avancar
para as estruturas internas da gema. Assim, a presente pesquisa objetiva avancar
nesse aspecto.

4.5 Conclusdes preliminares

O estado da técnica das tecnologias de digitalizacdo ndo-destrutiva e nao-
invasiva no ambito das gemas traz notaveis contribui¢bes para a caracterizacao
destes materiais e melhorias na relacdo entre seu volume, lapidacdo e valor de
mercado. Entretanto, nenhuma delas considerou questdes relativas ao design,
elemento tdo valorizado em uma joia.

Sendo assim, as técnicas estudadas neste capitulo possuem um potencial
de aplicacdo no setor de gemas ainda ndo completamente explorado, e pode ser
expandido através da experimentacdo no caso especifico de auxiliar o
posicionamento da pré-forma no volume bruto para promover a formatacdo de
superficie e, por conseguinte, o design de lapidacao.

Entretanto, nem todas as tecnologias seriam adequadas a esta exploracao.
A radiografia, por seu carater de avaliacdo bidimensional, foge do escopo do
estudo. A tomografia computadorizada, por atuar em escalas maiores que as
adotadas na joalheria, encontra obstaculos para a sua apropria¢do por um setor
que se vale de medidas em milimetros e milésimos de milimetros na concepcéo e
analise de seus produtos, e por este motivo ndo conta na revisao bibliogréafica. A
ressonancia magnética ndo foi mencionada por dois motivos: o primeiro deles é a
escala de estudo, que ndo fornece o detalhamento demandado, acrescido do fato
da técnica ser ideal para o estudo de amostras que possuem grandes quantidades
de agua em sua composicdo, visto que o0 campo magnético interage com 0s
atomos de hidrogénio para a formagdo da imagem.

E importante mencionar também a existéncia de sistemas fechados como
0s da empresa israelense Sarine Diamond Technologies (2019), servigos e
pesquisas como o0s da empresa belga DiamCad (2019) e da associa¢do Fraunhofer

Institute for Industrial Mathematics ITWM (2019) na Alemanha que, embora ja
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tenham solucionado a questdo da digitalizacdo, posicionamento de gemas na
lapidadas no interior de seus brutos correspondentes, ndo disponibilizam o
funcionamento das tecnologias e métodos desenvolvidos. Este fator justifica a
experimentacdo do préximo capitulo, o desenvolvimento de um método aberto,
que enfoca no uso da microtomografia computadorizada para a digitalizacdo da

superficie, inclusdes, trincas e fraturas de minerais de alto valor gemoldgico.
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5

Olhando por dentro e planejando: virtualizacao dos
processos de observagéo de gemas e posicionamento da
pré-forma

Na lapidacdo, a observacdo da gema e 0 posicionamento da pré-forma séo
etapas realizadas por profissionais cujo conhecimento fora construido, em grande
parte, através da prdpria pratica. Ainda que o lapidador possa ter o auxilio de
todos 0s recursos e técnicas apresentados até entdo, a disposicdo das inclusdes,
trincas e planos de clivagem é uma percep¢do daquele que realiza a observacao,
ou seja, € uma interpretacdo feita em acordo com graus de expertise que podem
variar de um profissional para outro.

Esta secdo da tese tem como objetivo verificar se a visualizacdo digital em
trés dimensbes da estrutura das gemas tem potencial para auxiliar na tomada de
decisdo nos processos de lapidacdo, mais precisamente no estagio de
posicionamento da pré-forma no volume bruto ou serrado de materiais de alto
valor gemoldgico.

A verificacdo se da através de um experimento, que parte da hipotese de
que a digitalizacdo ndo-invasiva de estruturas tridimensionais seria capaz de
capturar e registrar o formato exterior do material bruto e, principalmente, a
configuracdo de suas estruturas internas com um nivel de precisdo adequado para

0 posicionamento da pré-forma em gemas brutas ou serradas.

5.1 Métodos e técnicas

Para o desenvolvimento do experimento, tragou-se um plano de acdes, que
foi resumido no fluxograma da figura 76. Segundo Sampieri, Collada & Lucio
(2013, p.141), a pesquisa experimental versa na manipulacdo de uma ou mais
variaveis independentes e a posterior anélise das consequéncias da intervencao
sobre as variaveis dependentes. Entretanto, o experimento possui fases, cada qual
com suas particularidades. Desta forma, os métodos e técnicas adotados seréo

tratados em cada fase do experimento.
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Figura 76 — Fluxograma do experimento

5.2 A escolha da amostra: topazio imperial e suas caracteristicas

A primeira decisdo do experimento versou sobre quais amostras seriam
ideais para digitalizacdo, ja que cada variedade de gema apresenta caracteristicas
especificas e que, ndo necessariamente, sdo encontradas em todos 0s tipos de

gema. Foram escolhidos topazios imperiais, que constituem uma variedade
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bastante completa, no sentido de que a sua estrutura fisica contém uma boa
parcela dos muitos desafios a serem superados pelas técnicas de digitalizacao.
Além disso, sdo gemas de alto valor, que demandam a execucdo de um
planejamento de lapidacdo cuidadoso, sempre com foco na minimizacéo de perdas
de material e otimizacdo da relacdo entre o volume lapidado e valor gemoldgico.

O topézio imperial é a variedade mais rara e, portanto, que possui 0 maior
valor gemoldgico dentre os topadzios. S80 gemas transparentes ou translicidas,
disponiveis em cores que variam entre o laranja, passando por nuances de rosa e
salmé@o até alcancar tons mais avermelhados (Branco, 2014, p.486). Existem duas
ocorréncias mundiais da gema: uma nacional, em Minas Gerais, na regido de Ouro
Preto e outra no Paquistdo. A Ultima ndo é considerada por ndo estar sendo
explorada em virtude de inviabilidade econémica.

Os topazios em geral sdo uma espécie mineral da classe dos silicatos, cuja
composicdo quimica é Al2SiO4(F,0h)2. O sistema de cristalizacdo ortorrdmbico
e 0 habito prismatico conferem usualmente aos exemplares em estado bruto a
caracteristica de serem alongados, com extremidades que exibem multiplas faces
e secdo transversal de formato frequentemente octogonal (Schumann, 2013,
p.118), mas podem ser encontrados também sob a forma de massas e de seixos
rolados (Branco, 2014, p.484). Sdo gemas com dureza situada em 8 na escala de
Mohs e densidade entre 3,49 e 3,57 (Schumann, 2013, p.118). Quanto a estrutura
fisica, a espécie mineral tem clivagens perfeitas em apenas um sentido, e podem
conter inclusdes de materiais no estado liquido e gasoso (Branco, 2014, p.484).

Considerando as caracteristicas que interferem nos efeitos Opticos, sdo
gemas transparentes ou translicidas, de brilho vitreo, com indice de refracdo entre
1,609 e 1,643 (Schumann, 2013, p.118). Do ponto de vista cristalografico, os
topazios tém dois eixos Opticos, trés eixos cristalograficos de dimensdes
diferentes entre si, refracdo dupla, e apresentam pleocroismo (Hughes, 2014,
p.220). Nos topazios da variedade imperial laranja-vermelho, a cor € percebida
como laranja-vermelho quando observada no eixo X e como rosa-amarelo nos
eixos Y e Z (Schott et al., 2003, p.705).

Existe variacdo do valor gemologico entre as cores do topazio imperial, e

na Tabela 6 tém-se alguns valores de referéncia monetaria.
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Tabela 6 — Valores de referéncia para diferentes cores de topazio imperial
Fonte: Branco (2014, p.486)

Cor avaliada | Peso avaliado (ct)* | Cotacédo (US$)
Vermelho 05-25 5-3.000
Rosa 0,5-25-35 5-2.000
Salméo 0,5-25-35 5-1.400
Laranja 0,5-25-35 3-600

Mudangas de cor podem ser provocadas artificialmente em topazios. No
caso especifico desta espécie mineral, os tratamentos térmicos sdo 0s mais
utilizados para este fim e, consequentemente, a literatura concentra-se em
descrever e estudar tais processos. Entretanto, conhecer o comportamento dos
topazios quando interagem com os raios X é fundamental para o escopo desta tese
— e, igualmente, um desafio, considerando que a literatura sobre o assunto € quase
inexistente.

Como ja abordado no item 3.5 deste trabalho, os raios X causam mudanca
de cor apenas nas areas mais superficiais da gema, o que é devido ao seu baixo
poder de penetracdo neste tipo de matéria (Nassau, 1980, p.344)'°. De acordo com
Pough e Rogers (1947, p.40), ao irradiar topazios com um tubo de raios X
Machlett tipo AEG-50, com voltagem de 50 kV e corrente 50 mA, obtém-se 0s

resultados compilados na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados de mudancga de cor induzida por raios X
Fonte: Pough & Rogers (1947, p.38)

Cor sem tratamento Cor apos tr-atamento Tempo de exposi¢éo
com raios X
Incolor Marrom arroxeado 15 min
Azul palido Marrom arroxeado 1 hora e 30 min
Azul palido Ambar 27 min
Marrom pélido (Utah) Marrom fumé 15 min
Amarelo amarronzado Ambar 15 min
Rosado Laranja amarronzado 15 min

14 Um quilate (ct) equivale a 0,2 gramas.
15 Quantidades de energia superiores tém maior potencial de penetracdo na matéria.
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E importante frisar que a mudanca de cor n&o é determinada somente pela
quantidade de energia, j& que tempo de exposi¢cdo também interfere no resultado
da técnica de irradiacdo. Por este motivo, as grandezas mencionadas ndo podem
ser consideradas isoladamente: a corrente deve ser observada. A intensidade da
corrente é estabelecida pela razdo entre a quantidade de energia que atravessa uma
secdo transversal de uma amostra em um intervalo de tempo.

Compara-se estes dados aos da microtomografia computadorizada, cuja
quantidade de energia aplicada efetiva é um terco da maxima'®, em correntes da
ordem de pA. O trabalho de Pough e Rogers (1947, p.40) faz mencéo a resultados
alcancados com uma corrente de mA, isto é, a ordem de grandeza da corrente
testada € 1000 vezes maior que aquelas utilizadas na aquisicdo de imagens
bidimensionais pelo uso da microtomografia computadorizada.

Indo além, o experimento de Pough e Rogers (1947, p.40) menciona que,
no caso dos topazios azuis e incolores, o tratamento térmico anulou as mudancas
de cor induzidas pela aplicacdo dos raios X. Ja nos topazios de origem brasileira
com tonalidades palidas de amarelo e rosa, a mudanca de cor alcancada seria
positiva, uma vez que 0s tons amarronzados obtidos acresceriam valor aos
minerais. De todo modo, nestas amostras a cor regressou, em grande parte, aos
tons originais apos 8 horas de exposicao a luz do sol.

Estes estudos trazem dados que atestam que a mudanca de cor em topazios
imperiais ocasionada por andlises de microtomografia computadorizada é pouco
provavel e, caso ocorra, poderd ser revertida ou, se permanente, é até mesmo
benéfica, sem infligir prejuizo a gema.

Superada a explicacdo dos motivos que culminaram no designio do
topazio imperial para o experimento, trés amostras da variedade foram escolhidas
para testes de digitalizagdo ndo-destrutiva. As trés gemas brutas podem ser
visualizadas nas figuras 77, 78 e 79, e os parametros de analise que justificam a

escolha estdo na tabela 8.

16 Considerando o equipamento que serd utilizado na digitalizacdo, a energia total pode ser
estabelecida em um intervalo entre 30 e 160 kV. A energia méxima efetiva seria, portanto, 48kV.
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Tabela 8 - Caracteristicas das amostras a serem avaliadas no experimento

Amostra | Condi¢do | Tamanho (mm) Caracteristicas
1 Bruta 16x5x5 Muito incluida
2 Serrada 11x8x4 Inclusdes de tamanho intermediario
3 Serrada 18x5x3 Inclus@es de pequeno tamanho

Figura 77 — Amostra 1 com 6leo mineral aplicado a superficie

Figura 78 — Amostra 2 com 6leo mineral aplicado a superficie
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Figura 79 — Amostra 3 com 6leo mineral aplicado a superficie

5.3 Defini¢cdo das estratégias para a aquisicdo das projecdes e
camadas das amostras

Com o objetivo de auxiliar a colocacdo e fixacdo das gemas no
microtomografo, gerou-se um porta-amostras de material pouco denso, isto €, que
ndo atenuasse os raios X em demasia. O porta-amostras ilustrado na figura 80 foi
modelado por CAD e fabricado por manufatura aditiva em resina Visijet® FTX
Green. Para fixar as amostras no interior do dispositivo construido usou-se fita
adesiva dupla face. Este recurso evita que danos a estrutura da gema sejam
causados pelo uso de colas e por isso foi considerado.

Outra estratégia aplicada e retratada na figura 81 foi a de fixar as amostras

com cola a base de cianoacrilato em palitos de madeira.

25

Figura 80 — Porta-amostras com amostra 1 alocada e ilustracdo com dimensdes em mm
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Figura 81 - Amostra 2 em porta-amostras

O microtomégrafo XRadia Versa 510 da ZEISS foi o equipamento
adotado nos ensaios ndo-destrutivos. Além de realizar a aquisi¢cdo das imagens tal
como descrito no item 3.2.1 da tese, este microtomografo apresenta alguns
recursos que viabilizam outras estratégias para a analise das amostras.

O primeiro deles é a aquisicdo das projecBes por mosaico. O recurso
viabiliza o estudo de n partes da amostra, que sdo denominadas de ladrilhos. Cada
ladrilno é um exame isolado, que é posteriormente agrupado a outros, gerando
projecdes que sdo reconstruidas em imagens sequenciais das fatias do objeto
inteiro, dai 0 nome mosaico. A figura 82 esquematiza o processo descrito.

O segundo recurso é a existéncia de um conjunto de lentes com fatores de
ampliagdo de 0.4X, 4X, 20X E 40X. Diferentemente dos ladrilhos, que ilustram
um segmento completo da amostra por meio de fatias bidimensionais, esta técnica
permite ampliar uma area ainda menor da amostra, que € estabelecida com o
auxilio de uma captura Unica ou de um mosaico, como exemplificado na figura
82.

Em ambas estratégias, no mosaico e no zoom por lentes, a vantagem da
melhoria da resolucdo vem acompanhada de inconvenientes. O tempo de
aquisicdo das imagens aumenta, encarecendo o custo de andlise por gema. O
volume para o armazenamento das imagens também ¢é ampliado, o que resulta na
necessidade de equipamentos com alta capacidade para a fase de visualizagdo e
processamento das imagens. E, no caso especifico do uso de lentes, as imagens
tendem a apresentar mais ruidos, o que € um problema para as fases de

segmentacao e pos-processamento.
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Figura 82 — Esquema de mosaico e zoom por lentes em microtomografia

computadorizada

Desta forma, a estratégia definida foi fazer uma varredura geral com a
melhor resolucdo possivel de todas as gemas, utilizando o recurso de mosaico
caso necessario. E, em seguida, realizar novas varreduras com o auxilio de lentes,
focando em estruturas da gema que ndo tenham sido capturadas no primeiro
exame. Os parametros das capturas realizadas foram compilados na tabela do
apéndice.

E importante mencionar também que a cor das gemas permaneceu a

mesma apds todas as varreduras com raios X nos parametros citados.

5.4 Imagens e processamento digital: questdes e metodologias para
supera-las

As camadas obtidas na etapa anterior apresentam variadas regides
ilustradas pelas figuras 83 e 84: o limite das lentes, o fundo, a fita adesiva adotada
no primeiro porta-amostras, o limite das gemas e os detalhes em seu interior
(trincas, vazios, inclusbes solidas, liquidas e gasosas). A primeira fase do
processamento digital de imagens é estabelecer quais sdo as regides de interesse,
isto €, aquilo que se deseja segmentar do restante da imagem. Do ponto de vista
da lapidagéo, ndo é necessario fazer distin¢éo entre os tipos de detalhe da estrutura
interna e, deste modo, tem-se duas areas de interesse a serem segmentadas: (i)

contorno e (ii) imperfeicdes.
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Limite de
lente

Figura 83 — Camada 94 do exame 2.1 e suas regides

Gema

Figura 84 — Camada 117 do exame 3.1 e suas regides

As imagens adquiridas possuem algumas caracteristicas que demandam
correcdo para 0 sucesso da segmentacdo. A primeira dessas caracteristicas € o
intervalo de tons no histograma, que varia ao longo das camadas. A segunda
caracteristica encontrada e que constitui um problema é a variagéo tonal existente
na regido de interesse que define a gema, causada pela atenuacéo dos raios X pela
amostra. As imagens capturadas sdo bastante ruidosas, o que também é um
entrave para a segmentacdo. Através de técnicas de PDI, buscou-se atenuar e,
guando possivel, eliminar estes problemas.

A fita dupla face escolhida para fixar as gemas no porta-amostras também
foi um impeditivo para a segmentacdo do contorno da gema: seus tons de cinza
sd0 muito proximos aos da amostra, gerando imprecisdes na segmentacao,
demandando pds-processamento por analise de tamanho para serem excluidas — e,
ainda assim, ndo sdo eliminadas por completo, como ilustrado na figura 85. A
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fixacdo da amostra no palito, apesar de mais invasiva devido ao uso da cola, reduz
este problema e, quando possivel, deve ser priorizada.

Figura 85 — Segmentacéo do limite da gema na camada 81 do exame 1.1

Algumas trincas foram capturadas, mas a sua segmentacdo ndo foi viavel:
nas imagens, algumas destas estruturas apresentam-se em tons de cinza
localizados na mesma faixa dos exibidos pelos ruidos. Esta falta de contraste,
aliada a espessura muito delgada das trincas, ndo permitem, de maneira eficiente,
a sua separacdo das demais areas da imagem. A figura 86.1 mostra a imagem
original, a figura 86.2 exibe o resultado da subtracdo de seu fundo evidenciando
ainda mais a trinca e a figura 86.3 ilustra a sele¢cdo em branco dos intervalos entre

0-111, correspondentes aos tons mais escuros da imagem.

Figura 86 — Area com trinca ndo segmentavel da camada 284 do exame 3.1
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5.5 Reconstrucéo, otimizacao e afericdo dos modelos 3D

Atribuiu-se a cada pilha de imagens a sua respectiva escala e reconstruiu-
se 0 modelo tridimensional tal como descrito na se¢do 3.3.3 deste trabalho. Um
aspecto notado nos modelos é que, quanto maior o tamanho do pixel da sequéncia
de imagens, mais aparente € o relevo do voxel nos modelos 3D, conferindo a
superficie uma aparéncia estriada que ndo faz parte da textura da gema. Este
ruido, exibido na figura 87, foi reduzido pela aplicacdo de um filtro de suavizacao

de malhas poligonais.

V

9.2529 Um 6.0848 um 5.0375 UM
Figura 87 — Relevo do voxel nas amostras digitalizadas

As malhas originais eram excessivamente trianguladas e foram otimizadas
visando melhor performance de processamento durante a manipulacdo dos
modelos 3D na etapa de posicionamento da pré-forma. Na figura 88, tem-se a
esquerda a malha original e a direita a malha otimizada. Na tabela 9, pode-se
observar o resultado quantitativo da otimizagdo das malhas poligonais.

G

i
WV

Figura 88 — Otimizacéo de malha do contorno da amostra 3

\I
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Tabela 9 — Tamanho original e otimizado dos arquivos 3D das amostras

Amostra Tamanho original (MB) Tamanho otimizado (MB)
1 164 40
2 128 59.1
3 199 113

As éareas de topo da gema, bem como as faces em contato com a fita
adesiva, apresentaram distor¢des, que sdo devidas aos problemas identificados e
relatados na fase de segmentacdo. Foi realizado um tratamento manual destas
imperfei¢Bes, removendo-as e alocando uma nova malha poligonal em sua &rea.
Ainda que esta nova superficie ndo contenha todo o detalhamento das gemas, a
estrutura é construida de acordo com o contorno da &rea retirada.

A inspecdo visual do especialista atestou que a digitalizacdo da superficie
é fidedigna a amostra, com excecdo das faces de topo e das areas que ficaram em
contato com a fita. Como o lapidador inicia o0 processo removendo estas areas, 0
problema apontado é irrelevante para a técnica.

Para fins de comparacao, nas figuras 89, 90 e 91 tem-se um esquema com
a malha poligonal original em branco, em azul as malhas corrigidas e otimizadas e
uma fotografia das faces das gemas (amarelo). Embora haja reducéo da qualidade
do detalhamento da superficie do modelo 3D com a otimizacdo da malha e a

suavizacdo do ruido do voxel, o relevo caracteristico da gema é mantido.

Inferior

Lateral Direita Frontal Lateral Esquerda Posterior

p ]

Superior
Figura 89 — Comparacéo entre a amostra 1, sua digitalizacdo e modelo 3D otimizado
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LW

Inferior

% !—
Lateral Direita Frontal Lateral Esquerda Posterior

Superior
Figura 90 — Comparacéo entre a amostra 2, sua digitalizacdo e modelo 3D otimizado

v YL |

Inferior

o |

Lateral Direita

. 1

Frontal Lateral Esquerda Posterior
v
Superior

Figura 91 — Comparacgéao entre a amostra 3, sua digitalizacdo e modelo 3D otimizado

Faz-se mais uma afericdo, desta vez quantitativa, para mensurar se 0
volume digitalizado corresponde ao da amostra real. Pesou-se as amostras no ar e
na agua em balanca hidrostatica, tal como na figura 92, a seguir. Para se encontrar
a densidade relativa de cada gema, dividiu-se o peso no ar pelo resultado da
diferenca entre 0 peso no ar e o0 peso na agua. O volume do corpo é dado pela
razdo entre o0 seu peso no ar e a densidade relativa do material. Os valores
encontrados estdo dispostos na tabela 10. O percentual de erro médio encontrado
entre o volume digitalizado e o volume real das amostras de topazio imperial é de
-0,1179.
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Tabela 10 — Peso e volume das amostras de topazio imperial

Volume
Pesono | Pesona | Volume da )
] virtual da | Percentual de
Amostra ar agua gema
gema Erro
@) (@) (g/mm3)

(9/mmsd)
1 1,1529 | 0,8247 0,3285 0,3296 0,3348
2 0,6357 | 0,4556 0,1801 0,1802 0,0555
3 0,5811 | 0,4165 0,1646 0,1640 0,0365

Superadas as questdes relativas a superficie e ao volume das gemas, passa-
se a avaliacdo das estruturas internas dos modelos virtuais; isto €, se estdo em
conformidade as amostras. Mais uma vez, recorre-se a inspe¢do visual com
especialista. Auxiliado pelo microscépio de imersdo, o profissional observa a
amostra e compara o aspecto da gema ao seu respectivo modelo tridimensional.

O primeiro procedimento é de separar manualmente o que é ruido causado
por defeitos de segmentacdo que ndo puderam ser sanados pelo pos-
processamento e o que constitui de fato inclus&o, trinca ou fratura. Os resultados
desta selecdo estdo nas figuras 93, 94 e 95; o original em cor laranja-escuro e 0

processado em cor laranja-claro.
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Figura 95 — Digitalizac@o de amostra 3 e copia com ruidos removidos
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A amostra 1 é uma gema bastante incluida. A observa¢do ao microscopio
identificou duas fases de crescimento no cristal: formado primeiramente, o
interior € menos incluido que o exterior. Tal configuracdo é também replicada
pelo modelo virtual, e pode ser conferida pelo comparativo na figura 96.

O caso especifico desta amostra ilustra uma vantagem da técnica proposta:
visualizar as inclusdes que existem na gema, sem a interferéncia do material como
ocorreria no microscépio de imersdo. Note que, no caso do modelo 3D, em sua
vista inferior, as inclus6es ficam todas sobrepostas, evidenciando areas adequadas

para se posicionar a pré-forma.

Figura 96 — Vista inferior da amostra 1 em render e foto em microscoépio de imersao

Um dos limites da técnica é a possibilidade da aglutinacdo de defeitos
distintos ocasionada pela segmentacdo de areas de interesse muito préximas ou
coincidentes nas imagens bidimensionais. Na figura 97 pode-se conferir no render
do modelo 3D uma area assinalada em vermelho, que é mostrada como uma Unica
estrutura. Entretanto, a checagem da amostra no microscopio de imersdo traz uma
informacdo diferente: a presenca de imperfeicGes diversas que, em termos de

forma, tém a aparéncia de manchas trespassadas por riscos.

Figura 97 — Render e visualizagdo em microscopio de imersédo da amostra 1
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Esta imprecisdo tenderd a ocorrer em gemas com excessivo numero de
inclusdes, de qualidade gemoldgica inferior!’ e que, portanto, ndo sdo candidatas a
técnica proposta.

A amostra 2, de todas as trés estudadas, é aquela que apresenta inclusdes
de maior area, e sua analise gerou dados importantes para compreender outros
limites da digitalizacdo de gemas com a técnica proposta.

A estrutura determinada pela marcacdo em cinza na figura 98 é uma
fratura bastante aberta, cuja origem provavel é posterior a formacgdo do cristal
(e.g. o momento de serrar o cristal ou uma queda), e que foi bem capturada.

Na referida figura 98, a estrutura assinalada em amarelo é uma fratura
cicatrizada. Durante o processo de crescimento do cristal, 0 mineral esta sujeito ao
stress proveniente das condicdes ambientais e pode fraturar. Quando as fraturas
atingem a superficie da gema, ha possibilidade de fluidos adentrarem o espago
vazio, resultando em uma provavel expansdo e recristalizacdo da area, gerando
uma cicatriz.

Mesmo ap0Os a cicatrizacdo, ha possibilidade de resquicios de liquido
permanecerem, criando uma fase de material na localidade. Esta fase pode ter
densidade diferente e, portanto, interage com os raios X de maneira distinta da
area totalmente recristalizada que, por sua vez, foi preenchida por um material de
densidade com pouca ou nenhuma variacdo do restante da fase do cristal. Por este
motivo, é possivel capturar os resquicios de liquido na fratura, mas ndo a area

cicatrizada.

Figura 98 — Comparativo entre digitalizacdo e amostra 2 em microscopio de imersao

17 A excecdo de esmeraldas, variedade com a caracteristica de ser muito incluida.
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J& a estrutura apontada em azul claro na mesma figura 98 é uma trinca
seca, isto é, um rompimento que ndo atingiu a superficie da gema e que, deste
modo, origina uma diminuta descontinuidade na estrutura cristalina.
Diferentemente da fratura cicatrizada, ndo ha presenca de material estranho na
trinca seca, nem houve expansdo de sua &rea. Sua aparéncia, quando avaliada em
microscopio de imersdo, varia conforme o angulo de observagdo da amostra.
Como exibido na figura 99, ha angulos em que as trincas secas se apresentam em
tonalidades escuras, contrastando com outros em que quase desaparece, um

fendmeno ocasionado pelo percurso da luz na matéria.

Figura 99 — Amostra 2 em microscopio de imers&o evidenciando trinca seca

Esta trinca ndo foi digitalizada, nem sequer parcialmente. Uma hipotese
para este problema seria que a estrutura teria espessura inferior ao tamanho do
pixel no exame 2.1 (pixel de 6.0848 pum). Entretanto, ndo foi possivel medir a
dimensdo desta estrutura que, por estar localizada no interior da gema,
demandaria o desbaste da amostra para emergir a superficie.

Para confirmar que o tamanho do pixel tem influéncia na captura de
detalhes da gema, recorreu-se a um experimento de capturas de areas com zoom
por lentes de 4x. Os resultados estdo ilustrados na figura 100. A primeira captura,
um exame geral da gema (exame 2.1 da tabela do apéndice 1, pixel de 6.0848
pm), digitalizou as estruturas apontadas em preto. Na sequéncia, recorreu-se a
estratégia de zoom por lentes, capturando duas regides de uma fratura com
diferentes resolucdes. O setor em verde foi adquirido pelo exame 2.2, com pixel
de 1.5624 um, e a area em azul pelo exame 2.3, com pixel de 1.3350 um. O
aumento com a lente de 4x permitiu digitalizar uma maior area da trinca, como

pode ser aferido na sobreposicéo das areas segmentadas a direita na figura 100.
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Figura 100 — Detalhe de digitalizacdo da amostra 2 evidenciando ganhos por zoom

Ja a amostra 3 é o exemplar mais limpo a olho nu, com trincas e fraturas
de menor &rea. Esta analise trouxe importantes informacdes sobre a adequac¢do do
tamanho do pixel ao tamanho das estruturas que se deseja observar. Foi feita uma
primeira digitalizacdo geral (exame 3.1 da tabela do apéndice 1) com resolucédo de
5.0375 um por pixel. Uma segunda varredura (exame 3.2 da tabela do apéndice 1)
com lentes de 4x alcancou a resolucdo de 1.5766 pm por pixel no setor delimitado
pela cor azul na figura 102, permitindo digitalizar uma estrutura que n&o havia
sido capturada pelo exame anterior, apontada na figura 101 pela cor amarela. A
observacao da amostra no microscopio 6tico identificou que esta estrutura € uma
inclusdo de liquidos de aparéncia muito delgada. Escolheu-se uma camada do
exame 3.1 para medir a espessura desta inclusdo, escolhendo uma area em que o
tamanho estivesse adequado para a correta segmentacdo. Este processo esta

registrado na figura 103.

Figura 101 — Comparativo entre digitalizacdo e amostra 3 em microscopio de imerséo
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Figura 102 — Digitalizagc&o de inclusao liquida por zoom com lentes de aumento 4X

Além de estarem dentro do dominio da resolucdo para a sua detecgdo, é
ideal que estruturas internas da gema sejam capturadas por uma quantidade de
pixels com tamanhos que viabilizem a correta segmentacdo, evitando que as areas
de interesse sejam confundidas com os ruidos caracteristicos da imagem. A
largura medida da inclusdo na figura 103 é de 4.503 pum, 2.85 vezes maior que 0

tamanho do pixel (1.5766 um) para a sua captura.

Figura 103 — Dimensé&o de espessura de trinca amarela presente na camada 1361 do
exame 3.2
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O modelo tridimensional da gema ndo exibe a fratura destacada pelo
circulo de cor laranja por impossibilidade de segmentacdo da imagem, ja que a
area de interesse se apresenta muito suavemente nas camadas. Mais uma vez,
extrai-se sua medida a partir de um segmento na camada 2762 do exame 3.1. A
dimensédo encontrada deste segmento exibido em amarelo na figura 104 é 7.236
pm, 1.43 vezes maior que o tamanho do pixel de sua captura (5.0375 pum). A
relacdo entre dimensao da estrutura e o tamanho do pixel € a metade da adotada na
digitalizacdo da area da inclusdo amarela (figura 101) que foi facilmente

segmentada.

Figura 104 — Distancia aferida para obter-se a dimenséo de espessura da trinca laranja

presente na camada 2762 do exame 3.1

Trincas, inclusdes e fraturas ndo apresentam sua espessura de maneira
continua ou uniforme ao longo de sua extensdo. Com a finalidade de se obter
valores para a espessura destas estruturas, foram feitas algumas imagens da
superficie metalizada (figura 105) da amostra 3 por microscopia de varredura
eletronica.
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Figura 105 — Amostra'é metalizada para analise com MEV
Medidas em determinados pontos de trincas e fraturas que emergem a
superficie da amostra 3, demarcadas na figura 125 em branco e laranja, foram

efetuadas.

Figura 106 — Regibes de trincas e fraturas da amostra 3


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512200/CA


PUC-RIo- CertificagaaoDigital N° 1512200/CA

127

As faces estudadas da gema, assim como as areas de estudo, estdo
representadas nas figuras 107 e 110. Nas figuras 108 e 111 tem-se uma
aproximacdo para a melhor visualizacdo da area mensurada, enquanto as figuras

109 e 112 exibem os valores e as areas obtidas na medicéo.

Figura 107 — Area determinada na amostra 3 para mensuracgéo de espessura da fratura

destacada pelo circulo de cor laranja da figura 106

Figura 108 — Zoom de area na amostra 3 para mensuracao de espessura da fratura

destacada pelo circulo de cor laranja da figura 106

Figura 109 — Mensuréosefici na amostra 3 de espessura da fratura destacada

pelo circulo de cor laranja da figura 106
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Figura 110 — Area determinada na amostra 3 para mensuracdo de espessura da trinca

destacada pelo circulo de cor preta da figura 106

Figura 111 — Zoom de area na amostra 3 para mensuragéo de espessura da trinca

mm TE

Figura 112 — Mensuragéo superficial na amostra 3 de espessura da trinca destacada

pelo circulo de cor preta da figura 106
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Algumas das trincas da amostra ndo foram digitalizadas por estarem
abaixo dos requisitos do tamanho do pixel. Ndo obstante, todas as trincas
mensuradas nas imagens de MEV sao facilmente identificaveis a olho nu. Ainda
assim, o menor tamanho que o olho humano consegue visualizar sem o auxilio de
instrumentos tem dimenséo de 1 um*® (GSLC da Universidade de Utah, 2019), e
algumas dimens@es, como as demonstradas na figura 109, encontram-se na ordem
de grandeza dos nanémetros, abaixo dos limites digitalizaveis pela micro CT.
Sendo assim, 0 que se enxerga na amostra ndo é exatamente a trinca na gema, mas
sim a interacdo da luz com a descontinuidade do material, ou seja, a refracdo da
luz provocada pela referida trinca.

Concluiu-se que os Unicos modelos possuidores de informacgoes
geométricas suficientes para o posicionamento da pré-forma em seu interior séo
0s das amostras 1 e 3. A amostra 1 ndo foi considerada para 0 experimento, pois
ndo tem qualidade para a lapidacdo dentro da proposta da técnica. Assim sendo, 0
modelo da amostra 3, apesar de incompleto do ponto de vista da impossibilidade
de captura de algumas inclus6es e trincas, forneceu dados geomeétricos suficientes

para posicionar uma pré-forma em seu interior.

5.6 Parametrizacdo e posicionamento da pré-forma

Como visto em capitulos anteriores, a etapa de pré-formacéao é uma fase de
grande relevancia para a qualidade do produto lapidado. O formato inicial da
matéria-prima e atributos como lascas, trincas, fraturas, clivagens e inclusbes
influenciam diretamente no posicionamento dos primeiros cortes, isto é, aqueles
que delimitam o volume que sera desprezado e aquele que sera conformado em
uma gema.

A pre-forma, por sua vez, também necessita ser conformada de maneira a
permitir que a gema facetada tenha as dimensdes e proporcoes adequadas, e que
sdo mencionadas no item 1.4 desta pesquisa. Com a modelagem paramétrica,
construiu-se um modelo de pre-forma para uma lapidacao retangular, formato de

que melhor se adapta ao contorno da amostra 3.

18 Este valor depende também da distancia de observacdo, iluminacdo do objeto, entre outros
fatores que variam de um observador para outro, tais como a acuidade visual e experiéncia.
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O modelo construido é interativo, e seu tamanho é modificdvel pelos
seguintes parametros (i) comprimento do rondizio; (ii) largura do rondizio; (iii)
altura da coroa; (iv) profundidade do pavilhdo e (v) tamanho da culaca em relagéo
ao rondizio.

A manipulagdo da dimenséo destas estruturas € feita livremente, deixando
todas as decisdes sobre as medidas a cargo do usuério, que podera aferir na
interface programada se os valores designados estdo em conformidade aos
requisitos da técnica de lapidacdo. Pode-se verificar ao longo da manipulagéo: (i)
profundidade total da gema; (ii) proporg¢do da altura da coroa em relacdo a altura
total da gema; (iii) proporcdo da profundidade do pavilhdo em relacdo a altura
total da gema; (iv) angulo do pavilhdo em relacdo ao plano do rondizio e (V)
angulo da coroa em relacdo ao plano do rondizio.

Indo além, sabe-se que a lapidacdo tem foco na eficiéncia, objetivando
reduzir as perdas de material. Neste sentido, uma outra vantagem da aplicacao
desenvolvida é a visualizacdo dos valores para: (i) volume inicial da gema; (ii)
volume da pré-forma e (iii) percentual de aproveitamento do mineral bruto.

O posicionamento da pré-forma no interior da gema também ¢é
parametrizado. Na programacdo criada, o plano do rondizio é alocado no centro
de massa da malha poligonal que determina os limites da gema bruta. A partir da
selecdo da malha, pode-se rotacionar e movimentar a pré-forma nos eixos X, y e z.
Este recurso é interessante para desviar de uma inclusdo, ou aloca-la em uma parte
da gema que ndo cause prejuizo a lapidacdo ou a gema lapidada. O
posicionamento da pré-forma em relacdo ao eixo principal do mineral e suas
clivagens também se vale desta solucéo.

N&o ha sequéncia definida para a manipulacdo: os parametros podem ser
modificados de acordo com a necessidade percebida pelo usuario. A interface da
programacéo pode ser conferida na figura 113.

ApOs a parametrizacdo da pré-forma, é chegado o momento de coloca-la
no interior da gema estudada, como pode-se conferir na figura 114. Como o
topazio imperial apresenta dicroismo, o primeiro passo é a identificagdo do eixo
principal da gema que, no caso da imagem referida, € o eixo z. O correto
posicionamento para propiciar a melhor cor da gema € alocar a mesa
perpendicular a este eixo. Entretanto, o dicroismo do topazio imperial é suave e a

cor da amostra em especifico ndo é tdo atrativa. Deste modo, escolheu-se
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posicionar a mesa de maneira a obter-se 0 maior aproveitamento da gema: em vez
de fazer vérias pequenas pré-formas com mesa perpendicular ao eixo z, cria-se

uma gema maior, com a mesa paralela ao eixo.

I Malha Poligonal do Contorno da Gema l
\/

Aproveitamento » Altura Total da Gema (mm)
Lmm—— {0.213719 i

Volume Inicial da Gema (mm3) L_’ Propor¢ao Altura da Coroa (ideal 0.33) /ingulo Pavilhdo / Rondizio L
163.957742 (_‘o 0.330189 46.4476
4 Volume da Pré-Forma (mm3) Propor¢ao Profundidade do Pavilhao (ideal 0.66) Angulo Coroa / Rondizio |\
35.040891 0.669811 46.041627
© 10.91 ]
§ 1 do Rondizic 0270
Altura da Coroa | 0070
i do Pavil 0142 D=
% Tamanho da Culaga em Relagao o Rondizio. 0930
[ ) Gema Eixo X 90.00 0
i Ei 5.00 0
y 0.000 p-
‘Mover Gema Ei 0.00 0 »-
 Mover Gema Eixo Y. 0-034 >
Mover Gema Eixo Z | 1380 b-

% - T IT T oz

S~ ~
Figura 113 — Imagem da tela com os parametros modificaveis da pré-forma retangular no

software

Como ja mencionado no item 5.2 deste capitulo, o topazio imperial
apresenta clivagem perfeita, em apenas um sentido que, como € o caso do arranjo
da figura 114, é delimitado pelos planos Y X. Para que a gema ndo clive durante a
cravacgdo, ou até mesmo no uso enquanto parte integrante da joia, recomenda-se
gue a mesa ndo seja paralela a estes planos, e foi alocada perpendicularmente a
eles.

A figura 106 destaca, com circulos de cor branca e laranja, fraturas que
estdo ausentes no modelo 3D (figura 114, parte inferior da gema). Como o
segmento entre elas é bastante estreito, desloca-se a pré-forma para cima a fim de
desprezar esta parte. A trinca destacada pelo circulo de cor preta, que também néo
foi digitalizada, por sua vez, é superficial, de aspecto suave, e ndo traz prejuizos a
gema quando alocada na parte de baixo da mesa. A figura 114 ilustra o

posicionamento da pré-forma e a figura 115 suas dimensdes finais.
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10.91
9.56
10.15

Figura 115 — Proposta de pré-forma para a amostra 3

Na figura 117 tem-se uma outra proposta: um par de gemas de dimensdes
semelhantes (mas ndo idénticas) e uma outra de tamanho menor. Sem o auxilio
das tecnologias, pode-se ter a falsa impressdo que de a segunda estratégia de
posicionamento de pré-forma efetua um melhor aproveitamento do material do
que a primeira, quando na verdade a variagdo deste indice é praticamente
irrelevante: 21.37% da primeira contra 21.10% da segunda.

Ao pré-quantificar as perdas de material, a avaliacdo proposta, além de

contribuir para um processo menos dependente da percepcdo tornando-o mais
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assertivo, viabiliza o estudo de multiplas estratégias de formatacdo. Dependendo
do objetivo a ser alcancado, pode-se priorizar uma configuragéo a outra.

Figura 116 — Estratégia 2 de posicionamento de pré-formas em topazio imperial serrado

A figura 140 é um exemplo de estratégia que, caso este aspecto fosse
atrativo na amostra, priorizaria a sua cor ao posicionar as mesas das pre-formas
voltadas para o lado de melhor cor, inclinando-as 5° para evitar fraturas
decorrentes de planos de clivagem. Procedendo desta forma, o aproveitamento do
topazio imperial, segundo a aplicacdo desenvolvida, é de 15.44%, o menor
aproveitamento das trés propostas. Cabe ao usuario avaliar, em cada caso, qual a
melhor conduta a ser adotada: se deseja-se melhorar a cor, realizar o melhor

aproveitamento, ou extrair a maior quantidade de gemas possiveis, por exemplo.

Figura 117 — Estratégia 3 de posicionamento de pré-formas em topazio imperial serrado
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As pré-formas podem ter sua superficie finalizada em variados designs,
tais como os compilados na figura 119. Os resultados técnicos e estéticos
dependem da expertise do designer acerca de: (i) conhecimento do material; (ii)
técnicas utilizaveis para a conformacdo de minerais e (iii) das ferramentas de

projeto de lapidacao.

;:y,

pré-forma como uso final

designs a partir de pré-forma

Figura 118 — Exemplos de uso da pré forma e de formatagéo de superficies

O método proposto nesta tese digitaliza o volume e o relevo da gema de
maneira adequada aos requisitos da lapidacdo. A captura de inclusdes internas e
externas também foi efetuada com sucesso. Este tipo de estrutura que, por
esséncia, é uma fase distinta de material na gema, exibe contraste nas imagens das
camadas, 0 que é bastante favoravel para a sua segmentacdo e aumenta a acuracia

da reconstrucdo do modelo tridimensional.
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6
Conclusao

A lapidacdo é um oficio tdo fascinante quanto complexo. A técnica é
repleta de requisitos, que vao desde o conhecimento das caracteristicas fisicas e
Opticas dos minerais até alcancar as técnicas e tecnologias para 0 seu
processamento em proporcdes, formatos e acabamentos que favorecam o melhor
aproveitamento da matéria e sua beleza. Parte integrante de todo processo, o olhar
treinado do lapidador merece atencéo, ja que a compreensdo do relevo da gema, o
arranjo de trincas, fraturas, inclusdes, clivagens e planos de corte hum espaco
tridimensional sdo interpretacdes efetuadas sob o ponto de vista do conhecimento
de quem realiza a acéo, e interferem diretamente no corte da gema.

Neste sentido, o experimento desenvolvido neste trabalho traz como
contribuicdo original uma técnica auxiliar ao oficio, enfocando na virtualizacéo do
processo de observacdo da gema, fomentando a proposta de projetos de design
lapidacdo em softwares para este fim, ja considerando o posicionamento e formato
de pré-forma com a preservacdo da gema bruta até 0 momento do corte.

A fase de formatacdo do mineral deixa de ser um procedimento empirico a
partir da virtualizagcdo, que proporciona a visualizacdo de dados quantitativos e
qualitativos gerados pela manipulacdo da pré-forma, e que servem de subsidio
para a tomada de decisdes de corte.

Entretanto, foram identificadas algumas limitacdes. A primeira delas é que
variag0es na tonalidade da gema, tais como zonas e bandas de cor, ndo sdo
digitalizaveis pelo uso dos raios X. Estes sdo aspectos que contribuem para
estética da gema e que precisam ser considerados no momento do posicionamento
da pré-forma. Desta maneira, ainda se faz necessaria a comparacgao entre 0 modelo
tridimensional e a amostra para a adequada alocagéo destas areas.

Considerando as atuais fronteiras da micro CT e do PDI, estruturas de
dimensdo abaixo do limite de resolucdo e segmentacdo ndo podem ser
digitalizadas, inviabilizando a captura e reconstru¢cdo 3D de trincas secas e
fraturas mais fechadas. Além disso, as imagens resultantes dos exames sdo muito
ruidosas, defeito que gera imprecisdes na segmentacao de areas muito delgadas ou

de tonalidade semelhante a dos ruidos. Embora tenha sido possivel excluir as
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imperfeicbes manualmente, o trabalho extra e a possibilidade de erro humano é
um problema para a técnica.

Ainda sobre as questdes oriundas do estagio em que a tecnologia se
encontra atualmente, 0 método proposto é bastante demorado. Por exemplo, cerca
de 15 horas de maquina foram utilizadas na digitalizagdo (incompleta) da amostra
2, com acréscimo de mais duas horas e meial® para o processamento dos trés
exames que integralizam o modelo tridimensional, sem mencionar o tempo de
configuracdo do microtomagrafo.

Consequentemente, € um método bastante oneroso: o custo aproximado
por hora, neste ano de 2019, é de R$ 200,00 para a configuracdo do equipamento,
R$700,00 para a varredura da amostra com raios X e R$ 800,00 para o
processamento das camadas em um modelo 3D. Os valores podem apresentar-se
proibitivos no presente, mas, se considerarmos o ritmo da evolucdo tecnoldgica, €
possivel que esta seja uma metodologia economicamente viavel em um tempo nédo
tdo afastado do atual.

De todo modo, onde ha falhas e vazios, hd oportunidades para o
desenvolvimento de estudos e tecnologias futuros visando o aperfeicoamento da
técnica.

Pode-se averiguar se ha vantagens na impregnacdo das gemas,
preenchendo trincas e fraturas superficiais com materiais ndo invasivos que
servissem como um contraste. A hip6tese é de que o contraste na imagem entre o
mineral e estas estruturas aumentaria, facilitando a segmentacdo, acrescendo
precisdo ao processo.

Ainda, um outro aspecto que poderia ser avaliado é se a nano CT teria
resolucdo suficiente para digitalizar as estruturas que ndo foram capturadas
através da micro CT, isto é, as delgadas trincas secas e fraturas fechadas. Os
sistemas atuais operam com resolucdo na casa de centenas de nandmetros e, pelas
medidas que foram extraidas das trincas e fraturas com o MEV, faria sentido
avaliar sua aplicagdo nestes casos, ciente dos custos que tecnologia implica hoje —
e que poderia ser reduzido no futuro.

Até entdo, elencou-se estudos possiveis a serem desenvolvidos da

perspectiva da digitalizagdo. Mas, superadas as questdes mencionadas, 0 uso da

19 Tempo de duracgdo do processamento digital de imagens ap6s toda a exploragdo para definir a
estratégia que entregaria o0 melhor resultado.
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modelagem paramétrica no design de lapidacdo tem também uma amplitude a ser
explorada.

E viavel que se construa um banco com pré-formas e lapidagdes
parametrizadas, de maneira que pudessem ser mais facilmente adaptadas as
condigcdes avaliadas na gema bruta ou serrada, economizando-se tempo no
projeto. Além disso, é possivel formular uma programacdo que integre a
manipulacdo da forma e material com o percurso da luz em seu interior, ja
verificando as condi¢Ges de reflexdo e refracdo dos raios. A vantagem em
desempenhar o0 processo inteiramente dentro dos proprios programas de
modelagem paramétrica estaria em se explorar, de maneira interativa, a
intervencdo do design de formatos diferenciados como uma estratégia para o
melhor aproveitamento do material bruto e, por conseguinte, otimizar o valor de
mercado da gema lapidada.

Esta mesma programagdo serviria para uma expansdo da técnica: a
proposicdo de pecas de joalheria inteiramente confeccionadas em material
geoldgico. O anel de diamante do Jony lve e do Marc Newson, retratado na figura
120, ¢é fabricado a partir de um diamante sintético que, portanto, ndo possui
imperfeicGes em sua estrutura interna, mas é conveniente cit-lo como exemplo de

resultado estético alcancavel pelas técnicas de lapidacao.

~ TS

\
\

Figura 119 — Thé (RED) Diamond Ring
Fonte: Sotheby’s (2019)

Assim, conclui-se que, mesmo em industrias com técnicas e tecnologias
tidas como saturadas, ha espago para inovagédo. E onde surgem novas tecnologias
e dificuldades, passa a existir também um novo mercado. Possibilidades de estudo
abrem-se para a criacdo de novidades técnicas que permitam o design ilustrar
gemas tridimensionalmente, garantir escolhas, personalizagbes, precisdo na
quantificacdo do volume transformado, otimizacdo do valor de mercado com

auxilio do design e, sobretudo, dar suporte a criatividade do designer.
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