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RESUMO

O presente trabalho aborda a avaliagdo econémica da producéo de rubis artificiais
sintéticos por meio do método de fusédo a laser conhecido como "Laser Heated Pedestal
Growth" (LHPG), em contraste com o método tradicional de Verneuil. O método de Verneuil
utiliza uma chama composta de hidrocarboneto e oxigénio para criar rubis sintéticos,
enquanto o LHPG emprega um feixe de laser direcionado para fundir hastes cilindricas de
o6xido de aluminio e cromo. O texto discute as propriedades do corindon, a técnica de
cristalizagéo por zona flutuante e o mercado de gemas sintéticas, destacando a crescente
demanda por alternativas sustentaveis. Os resultados experimentais mostram que o método
LHPG é promissor em termos de viabilidade econémica, eficiéncia e qualidade do produto
final, oferecendo vantagens sobre o método de Verneuil. No entanto, sdo necessarias
investigacdes adicionais para otimizar o processo. O estudo conclui que o LHPG possui
potencial para transformar a industria de gemas sintéticas, impulsionando a diversificagao
de cores e tamanhos das gemas, embora ressalte a importancia da colaboragio e inovagao

continuas para alcangar plenamente esse potencial.

Palavras-chave: Rubi. LHPG. Gemas sintéticas.



RESUMO EM LINGUA ESTRANGEIRA

This paper deals with the economic evaluation of the production of synthetic artificial rubies
using the laser fusion method known as "Laser Heated Pedestal Growth" (LHPG), in
contrast to the traditional Verneuil method. The Verneuil method uses a flame composed of
hydrocarbon and oxygen to create synthetic rubies, while LHPG employs a directed laser
beam to fuse cylindrical rods of aluminum oxide and chromium. The text discusses the
properties of corundum, the floating zone crystallization technique and the synthetic gem
market, highlighting the growing demand for sustainable alternatives. The experimental
results show that the LHPG method is promising in terms of economic viability, efficiency
and quality of the final product, offering advantages over the Verneuil method. However,
further research is needed to optimize the process. The study concludes that LHPG has the
potential to transform the synthetic gem industry by boosting the diversification of gem colors
and sizes, although it highlights the importance of continuous collaboration and innovation to

fully achieve this potential.

Keyword: Ruby. LHPG. Synthetic gem.
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1 INTRODUGAO

O presente trabalho visa realizar uma avaliagdo de cunho econdmico
referente a fabricacido de rubis artificiais sintéticos, utilizando um método até entéo
nao abordado no ambito do mercado de joias.

Na atualidade, a producéo de rubis sintéticos através do processo de fusio &
predominantemente conduzida mediante a utilizagdo do método de Verneuil.
Concebido por Auguste Verneuil em 1890, esse método se fundamenta na geragéo
de uma chama composta por hidrocarboneto e oxigénio, direcionada para uma pilha
de alumina em po6 até que um estrato cristalino se forme na parte superior.
Subsequentemente, particulas de pdé de alumina sio introduzidas nas chamas, as
quais se fundem em estado liquido. As microgoticulas de alumina fundidas
precipitam sobre o estrato cristalino, incorporando-se com este ultimo e promovendo
o crescimento do cristal (HARRIS, 2009). Como resultado intermediario, obtém-se
um volume caracterizado por multiplos monocristais de dimensdes significativas,
translucidos, situados na porcao superior, enquanto que uma porcao inferior &
constituida por material policristalino opaco.

A etapa seguinte demanda a remogdo do material policristalino e a
subsequente realizacdo de procedimentos de quebra e lapidacdo no volume
composto por monocristais, visando & viabilizacdo da utilizacdo destes ultimos. E
relevante assinalar que o método de Verneuil carece de uma uniformidade no
resultado final do produto, além de apresentar inerentes riscos associados a
manipulagdo do gas hidrocarboneto-oxigénio, que podem culminar em situagdes
potencialmente perigosas, como explosdes.

Consequentemente, visando mitigar possiveis riscos inerentes e minimizar o
potencial desperdicio de recursos, a sintese de monocristais por meio do método de
zona flutuante emerge como uma perspicaz alternativa. Além de conferir um grau
aumentado de seguranga devido a auséncia de gases em sua operagao, esse
método revela o potencial de introduzir, ao segmento de joias, novas configuragdes
geométricas para as gemas, bem como inovadores projetos e designs para os
produtos finais em questao.






2 FUNDAMENTAGAO TEORICA/PRESSUPOSTOS TEORICOS/REVISAO DE
LITERATURA

A compreensdo do processo de sintese de rubi por meio do método de zona
flutuante requer uma explanacao abrangente de diversos aspectos. Inicialmente, é
imprescindivel abordar o conceito e as caracteristicas do corindon, além de elucidar
o0 mecanismo de crescimento cristalino por meio da técnica de zona flutuante.
Adicionalmente, é essencial contextualizar a situagado vigente no mercado, bem

como a demanda por rubis sintéticos.

2.1 CORINDON, PROPRIEDADES E CORES

O corindon é um cristal composto por 6xido de aluminio, cuja estrutura
cristalina é caracterizada como trigonal escalenoédrica pseudohexagonal como
sistematizado na Figura 1 (REPOSITORIO DA UFRGS, 2021). Sua notavel dureza é
avaliada em 9 na escala de Mohs, evidenciando sua resisténcia, apresentando uma
densidade consideravel de 4.05 g/cm3. E um material com alta refratariedade,
possuindo uma temperatura de fusdo de 2054 °C (ICSC 0351 - OXIDO DE
ALUMINIO, 2000).

Este mineral em seu estado puro é incolor, porém possui a capacidade de
manifestar uma variedade de coloragdes, atribuidas as impurezas presentes em sua
estrutura. Destacam-se dentre essas variagbes cromaticas o rubi, cujas tonalidades
se assemelham ao espectro entre o roxo e o vermelho, e a safira, que exibe
nuances proximas ao azul e ao verde. Porém €& possivel possuir outras coloragdes
como laranja, amarelo, cinza, rosa, marrom e branco (MUSEU HEINZ EBERT,
2023).
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Figura 1 - a) eixo de orientacdo. b) Estrutura trigonal escalenoédrica
pseudohexagonal.
Fontes: WEBMINERAL, 2021 e MUSEU HEINZ EBERT, 2023.

Enquanto material isolante elétrico, os monocristais de corindon se
caracterizam por sua transparéncia e coloragao incolor. A manifestacido de cores
distintas, quando presente, emerge como resultado da absorgdo seletiva de
comprimentos de onda luminosa. A coloracdo observada, portanto, decorre da
transmissao dos comprimentos de onda especificos, influenciada pelas impurezas
intrinsecas do material. Essas impurezas introduzem niveis eletrbnicos entre a
banda de valéncia e a banda de condugéo (Figura 2), resultando na absorgéo de

picos particulares da luz visivel como é possivel observar na Figura 3 (CALLISTER,
2002).
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Figura 2 - a) Bandas de valéncia e de condugao e subnivel energético causado pela
impureza no meio do espagcamento entre bandas. Elétron sendo excitado por um
féton. b) Elétron decaindo primeiro para o subnivel energético gerado pela impureza
e depois para o subnivel energético Gerado pela impureza e depois para o subnivel

original n abanda de valéncia.

Fonte: CALLISTER, 2002.
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Figura 3 - Picos de absorgao de comprimentos de luz visivel para rubi e safira.

Fonte: CALLISTER, 2002.



2.2 CRISTALIZAGAO POR ZONA FLUTUANTE

A técnica conhecida como zona flutuante (FZ) constitui um método de
crescimento cristalino que n&o utiliza de um cadinho, caracterizando-se por sua
singularidade. No processo de crescimento por zona flutuante, a regido fundida é
delimitada e mantida entre duas hastes sdlidas verticais, essencialmente através da
atuacdo de sua propria tensdo superficial. O cultivo de um unico cristal se
materializa mediante a insercdo de um cristal de semente na extremidade da zona
fundida, a qual €& entdo progressivamente deslocada em direcdo a fonte de

alimentacgao.

O atributo preponderante da técnica de zona flutuante reside na auséncia de
um recipiente convencional refratario, um aspecto que mitigara a contaminagao
proveniente do material do cadinho e reduzira a formacao de defeitos no cristal que

podem ser ocasionados pela interagao entre o cristal em crescimento e o recipiente.

Apesar de suas vantagens, € relevante mencionar que a aplicagao industrial
da técnica de zona flutuante é sujeita a limitagées, uma vez que o didametro maximo
da amostra produzida € inerentemente restrito. Essa limitagdo é imposta pelas
desafiantes exigéncias da manutengdo de uma zona fundida estavel. Geralmente, a
altura maxima da zona fundida é restringida a alguns poucos milimetros, um
parametro que € determinado pela relacao intrinseca entre a tensao superficial e a
densidade do material em estado fundido (MULLER; FRIEDRICH, 2005).

2.3 MERCADO E DEMANDAS

O segmento do mercado de rubi sintético, tanto a nivel nacional no Brasil
como em escala global, se encontra em uma fase de crescimento notorio. Esse
avanco é substancialmente alimentado pelo desejo crescente por alternativas que
atendam aos principios da sustentabilidade e da ética no contexto da industria de
jéias. E digno de mencdo o fato de que marcas proeminentes, a exemplo da
Pandora, ja estdo adotando gemas sintéticas em suas colegdes, evidenciando um
movimento tangivel em diregdo a adogdo de praticas soOcio-ambientalmente

responsaveis.

A Pandora, uma das principais produtoras globais de jéias, comunicou no dia

4 de Maio de 2021 sua decisdo de abandonar a utilizacdo de diamantes naturais em
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suas criagcdes. Tal determinacédo coincide com um momento no qual a preocupagao
com a sustentabilidade e a proveniéncia ética das gemas ganhou proeminéncia
como uma prioridade entre os consumidores. O CEO da Pandora, Alexander Lacik,
sustenta que a adocdo de diamantes de laboratério (sintéticos) reflete o futuro
sustentavel da industria joalheira (NEWSDETAIL, 2021).

De acordo com um relatério emitido pela Grand View Research
(GRANDVIEWRESEARCH, 2023), a perspectiva do mercado global de corindon,
que engloba a gema natural conhecida como rubi, é caracterizada por uma trajetoria
de notavel crescimento até o ano de 2028. A demanda por rubis sintéticos, em
virtude de suas similaridades com gemas naturais e sua acessibilidade financeira,
continua a experimentar uma ascensdo continua. Tal movimentagdo é
impulsionada, primordialmente, pela expansdo da industria joalheira e pelo

incremento da procura por gemas de elevada qualidade.

Outro estudo, conduzido pela Coherent Market Insights
(COHERENTMARKETINSIGHTS, 2022), revelou um cenario analogo no mercado
global de safira sintética, no qual o rubi estd incluido. A safira sintética, uma
alternativa ao rubi natural produzida em laboratorio, também registra uma trajetoria
ascendente. O incremento da demanda por safira sintética no contexto da
fabricagdo de dispositivos eletrénicos e smartphones emerge como um fator
preponderante para o crescimento desse mercado. Adicionalmente, a continua
procura por joias e reldgios de luxo exerce uma contribuigdo substancial para a

expansao do mercado de safira sintética.

O mercado de rubi sintético no contexto brasileiro tem exibido perspectivas
promissoras nos anos recentes. No cenario de uma demanda crescente por artigos
joalheiros e uma crescente atengcao as questdes de sustentabilidade, as pedras

sintéticas tém emergido como uma alternativa atrativa para muitos consumidores.

De acordo com dados advindos da Associacao Brasileira de Joalheria e
Relégios (ABRJ), o mercado de joias no Brasil experimentou um incremento de 12%
em seu desempenho no ano de 2019. Tal progressao é impulsionada pelo aumento
do poder aquisitivo da classe média e pelo reforgo da cultura do consumo de joias
no pais.

Segundo analises fornecidas pela consultoria Mordor Intelligence
(MORDORINTELLIGENCE, 2022), projeta-se que o mercado global de pedras
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sintéticas apresente uma expansido a uma taxa anual de 7%, até o ano de 2025. No
que concerne ao Brasil, antevé-se que esse crescimento possa ser ainda mais
acentuado, resultante do aumento da procura por produtos de cunho sustentavel e
da ampliagdo do potencial de crescimento do mercado de joias em territorio

nacional.



3 MATERIAIS E METODOS

A abordagem metodoldgica empregada no ambito deste presente estudo
origina-se da aplicagcdo de hastes cilindricas em estado verde, cuja composigao e
procedimento de obtencido serdo elucidados em fases subsequentes, no contexto
do LHPG (do inglés "Laser Heated Pedestal Growth"), visando a obteng¢ao de hastes

cilindricas monocristalinas de corindon, os rubis sintéticos.

3.1 OBTENGAO DAS HASTES NAO SINTERIZADAS.

Inicialmente, procede-se a homogeneizagdo dos o6xidos em forma de po

disponiveis comercialmente. 99.5% de 6xido de aluminio e 0.5% de 6xido de cromo.

Com o proposito de conferir a mistura uma plasticidade apropriada,
procedemos a sua incorporagdo em um moinho de bolas de alumina, empregando
uma solugdo aquosa de poliacetato de vinila (PVA) em uma proporgao de 0,1
gramas por mililitro (GARCIA. IBANEZ. ANGUREL. COSTA. FUENTE, 2020). A
adicao do PVA desempenha a fungao de agente plastificante, visando a geragao de
uma pasta dotada de uma consisténcia plastica, com vistas a facilitar a etapa

subsequente de extrusio.

A pasta obtida é, entdo, introduzida e impulsionada por meio de um tubo
cilindrico confeccionado em aco inoxidavel, possuindo 9 centimetros de extensao e
2 milimetros de diametro. Este processo é conduzido por intermédio de uma prensa
manual (ANDREETA. ANDREETA. HERNANDES, 2002) Esta sequéncia de etapas

tem por escopo alcancar a formacao das hastes cilindricas a verde.

As dimensodes inerentes as hastes, tanto no que concerne ao comprimento
quanto ao diametro, possuem uma relacdo intrinseca com as caracteristicas
dimensionais almejadas para a pega definitva que se pretende sintetizar,
estabelecendo, portanto, um elo direto entre a geometria das hastes em estado

verde e a configuragao alvo da peca final.

3.2 LASER HEATED PEDESTAL GROWTH (LHPG).

Uma vez que as hastes a verde tenham sido devidamente preparadas, torna-
se possivel incorpora-las ao sistema de alimentacdo do equipamento, efetuando

assim o inicio do processo de sintese da gema artificial. No entanto, é de crucial
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importancia uma analise mais minuciosa das especificagdes do equipamento

empregado no método LHPG, bem como uma delimitagdo das suas operagdes

fundamentais.
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Figura 4 - Esquema do equipamento LHPG.

Fonte: GARCIA. IBANEZ. ANGUREL. COSTA. FUENTE, 2020.

De maneira concisa, o equipamento utilizado se configura como um conjunto
composto por elementos essenciais, a saber. uma fonte laser, um sistema de
espelhos e um eixo vertical motorizado responsavel pela conducédo do processo de
alimentacao, extracdo das hastes e pela imposicdo do movimento rotativo.

O principio subjacente a este sistema baseia-se na aplicagcdo de um feixe de
laser controlado e direcionado, que incide sobre as hastes em estado verde,
desencadeando o processo de fusdo do material. O sistema de espelhos,
meticulosamente dispostos, direciona e focaliza o feixe laser com precisdo
milimétrica, otimizando a eficiéncia da energia transmitida ao material em
processamento, gerando a zona flutuante do mesmo. Ver Figura 4 (GARCIA.
IBANEZ. ANGUREL. COSTA. FUENTE, 2020).

E adotada, nesse cenario, uma fonte de laser de diéxido de carbono com
uma poténcia de 100 watts, o qual foi utilizado em 50% de sua capacidade, logo
uma poténcia de 50 watts. O feixe de laser € ent&o direcionado até atingir o primeiro
espelho de configuragdo cbnica, desempenhando a fungéo primordial de separar o
feixe incidente. Este espelho cbénico entdo, espalha o feixe de laser.

O feixe de laser espalhado incide sobre um espelho com uma geometria de

10



secao de cone que se encontra disposto de maneira que sua face esteja paralela a
geratriz do primeiro espelho cdnico. A resultante deste processo de separagéo
confere ao feixe de laser uma morfologia em anel. Essa configuragao direciona o
feixe de laser a um segundo espelho, de caracteristica plana, cuja fungao reside em
orientar o feixe anular em direcdo a um espelho céncavo, incumbido de focalizar o

feixe de laser circular, resultando em uma forma anular similar a uma coroa.

Figura 5 - Equipamento LHPG com sistema de alimentagao por baixo.

O ponto focal do feixe de laser anelar delimita a regido na qual o processo de
fusdo das hastes em estado verde é efetivado. O procedimento de alimentagao do
equipamento, diferente da Figura 4, se deu por baixo como visto na Figura 5. Com
isto, o monocristal de rubi formado pode ser visto na parte superior do equipamento

como na Figura 6.

11



Figura 6 - Monocristal de rubi sendo extraido por cima.

7

Em resumo, o aparato em questdo é instrumentalizado com uma fonte de
laser de diéxido de carbono, seguida por uma série de elementos Opticos
cuidadosamente orquestrados, culminando no processo de fusdo das hastes a
verde para a obtencdo das hastes monocristalinas finais de corindon. Nesse
contexto, parametros essenciais como a poténcia do laser, a velocidade de
alimentacdo, velocidade de extragdo altura e comprimento da zona flutuante
desempenham papéis cruciais na obtengcdo das propriedades desejadas e na
maximizagdo da qualidade do produto final. A Figura 7 demonstra como esses

parametros podem ser controlados durante o processo.

Figura 7 - Pardmetros importantes sendo monitorados e controlados pelo software
durante o processo.
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4 RESULTADOS
4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Apos o processo de sintese, as hastes foram confeccionadas, culminando na
formacdo de um monocristal com um didmetro medindo 1 milimetro, expandindo-se
a uma taxa de crescimento de 1,5 milimetros por minuto. A coloragao ostentada
pelo monocristal exibe uma notavel semelhanga aquela correspondente a uma onda

de luz visivel com comprimento de onda de 405 nandmetros.

A sintese foi feita sem o emprego de sementes para orientagdo do
desenvolvimento cristalino. Nesse contexto, as hastes obtiveram crescimento em
conformidade com o plano cristalino a, conforme visualizado na Figura 1 (a). Esse

cenario induziu a formagao de reentrancias na superficie, conferindo a mesma uma

textura rugosa.

Figura 8 - Hastes monocristalinas de rubi, produzidas pelo método LHPG.

4.2 ESTIMATIVA DA VIABILIDADE ECONOMICA

Para a realizacdo da analise de viabilidade econémica, é essencial proceder
a avaliagao de diversos custos inerentes tanto ao método de Verneuil quanto ao
meétodo LHPG.

Alguns parametros de custo serdo empregados para fins de comparagao,
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incluindo o investimento no equipamento e seus combustiveis, despesas associadas

a méo de obra, custos de matéria-prima e aquisigdo de equipamentos.

4.2.1 Estimativa Da Viabilidade Econéomica Do Método De Verneuil

O método desenvolvido por Verneuil se fundamenta na fusdo por chama,
consequentemente, o primeiro fator de custo a ser submetido a analise abrange o
valor do gas hidrocarboneto-oxigénio. Para simplificar as consideragdes, é factivel
estimar a utilizagcdo do gas de petroleo liquefeito (GLP). O cilindro de 216 litros,
contendo 90 kg de GLP, encontra-se disponivel por aproximadamente R$1.500,00,
conforme levantamento efetuado junto a distribuidoras no més de agosto de 2023. O
consumo de gas alcanga a marca de 2 quilogramas por hora. Sob a premissa de
uma jornada diaria de trabalho de 8 horas, um cilindro é exaurido a cada 5,6 dias
uteis. Estimando, entdo, que um equipamento de configuragdo simplificada,
empregando o método de Verneuil, seja equipado com dois cilindros de 90 kg de
GLP, resultara em um desembolso fixo semanal de aproximadamente R$3.000,00

exclusivamente destinado ao suprimento do combustivel utilizado pelo equipamento.

Outros desembolsos se vinculam a ativos suscetiveis a depreciacéao,
ilustrativamente exemplificados por cadinhos e discos de abrasdo. E altamente
provavel que, mensalmente, seja imprescindivel adquirir uma quantidade destes

elementos.

O equipamento empregado no método de Verneuil requer um espacgo
consideravel, resultando em encargos relacionados a obtengdo dos materiais para
sua construgdo e, inclusive, despesas pertinentes ao aluguel de um espago mais
amplo. Dado o porte significativo do equipamento, uma quantidade substancial de

mao de obra se faz necessaria para assegurar sua operagao eficaz.

4.2.2 Estimativa Da Viabilidade Econéomica Do Método De Lhpg

O método LHPG baseia-se primordialmente na aplicacdo da fusao a laser.
Uma fonte de laser de 100 watts da synrad modelo f100 com 1728 watts de entrada,
por exemplo, pode ser subdividida para suportar o crescimento simultdneo de duas
hastes monocristalinas, com uma taxa de cristalizagdo que pode atingir até 3 mm

por minuto. Com tais premissas, é factivel calcular que em uma jornada diaria de
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trabalho de 8 horas, serdo consumidos 13824 watts-hora de energia. Durante o
transcurso de uma semana de operagao, o consumo elétrico totaliza 69.12 kWh. A
partir das consideragcbes supramencionadas, tomando como base a Resolucéo
Homologatéria n°® 2.313 datada de 16/11/2022, com efetividade a partir de
22/11/2022 (DME, 2023) o custo aproximado de 1 kWh é estimado em R$0,84811.
Isto posto, o gasto associado a energia elétrica necessaria para alimentar a fonte de

laser alcanca a cifra de aproximadamente R$58.62 por semana.

No contexto do método LHPG, o equipamento empregado é caracterizado por
sua ocupacdo reduzida de espago. Em decorréncia disso, a maior parcela de
despesa associada a montagem do equipamento recai sobre a aquisicao da fonte
de laser. Considerando sua configuracdo de tamanho diminuto ou mediano,
demanda-se um contingente limitado de m&o de obra para as operagdes de

manutencao.
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5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Inicialmente, € notdrio por meio dos resultados obtidos nos experimentos que
a sintese de rubis monocristalinos por meio do método LHPG é uma perspectiva
concreta. A introdugdo de uma semente orientada com relagdo ao plano cristalino ¢
durante o processo de cristalizagdo revela-se como uma estratégia eficaz para
evitar a formagédo de reentrancias na superficie do monocristal. Tal abordagem,
além de contribuir para a obtencdo de uma superficie mais uniforme, também
simplifica significativamente as etapas subsequentes de polimento e lapidacao,

promovendo a otimizagao do produto final.

A anadlise comparativa dos custos entre os dois métodos apresenta
resultados instigantes. Os custos associados aos combustiveis do processo, a
aquisicao de equipamentos e a alocagao de mao de obra indicam claramente uma
tendéncia de maior gasto no processo de Verneuil quando equiparado ao processo
LHPG. Esta discrepancia de custos tem implicacbes relevantes na viabilidade
econOmica e na eficiéncia geral dos métodos, conferindo uma vantagem significativa

ao processo LHPG em termos de custo-beneficio.

Nao obstante, um desafio notavel reside na avaliagdo dos custos por unidade
de massa dos materiais produzidos pelos dois métodos. A falta de dados
especificos sobre a quantidade de material gerado pela fusdo a chama empregada
no método Verneuil constitui um obstaculo substancial para uma comparacao
precisa nesse ambito. No entanto, mesmo diante dessa limitacdo, as vantagens

econdmicas do processo LHPG permanecem evidentes.

Diante desses achados, torna-se cada vez mais claro que o método LHPG
possui um potencial promissor como alternativa viavel para a producao de rubis e
safiras sintéticas. As caracteristicas econdmicas favoraveis, aliadas a eficacia do
processo e a qualidade dos produtos obtidos, sugerem que o método LHPG podera
desempenhar um papel significativo no avango da industria de gemas sintéticas.
Contudo, sdo necessarias investigagcdes adicionais para elucidar aspectos mais

detalhados, como a otimizagao continua dos processos envolvidos.
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6 CONCLUSOES/CONSIDERAGOES FINAIS

Indubitavelmente, a sintese de monocristais de rubi mediante a aplicacdo do
método LHPG emerge como uma alternativa que n&do apenas oferece vantagens
econdmicas tangiveis, mas também suscita considera¢cdes de grande alcance no
contexto da industria joalheira. A notavel disparidade nos custos iniciais e de
manutengcdo quando comparados ao método Verneuil, que tradicionalmente domina
0 cenario, sinaliza a atratividade intrinseca do método LHPG. Contudo, é prudente
reconhecer que uma avaliagdo minuciosa e abrangente € necessaria para
corroborar de forma inequivoca a viabilidade econémica desse processo para 0s

propoésitos especificos do mercado de joias.

A exploracao adicional das possibilidades intrinsecas ao método LHPG abre
horizontes interessantes. A pesquisa direcionada ao desenvolvimento de uma paleta
expandida de cores para os monocristais de corindon transcende o mero aspecto
estético, visto que a diversificagdo cromatica das gemas pode potencialmente
aumentar o seu apelo e, consequentemente, a sua demanda no mercado. Da
mesma forma, a exploragdo da capacidade de producdo de pegas com maiores
didmetros introduz uma dimensao adicional de versatilidade, ampliando as

oportunidades de aplicacdo das gemas sintéticas.

O caminho futuro do método LHPG ¢é perspicaz e pleno de potencialidades.
Todavia, para materializar plenamente esse potencial, uma abordagem colaborativa
e proativa se revela necessaria. A interacdo com profissionais e empresas atuantes
do mercado de joias, bem como a promogéo de colaboragdes interdisciplinares, é
essencial para o desenvolvimento continuo e aprimoramento da técnica. A criagao
de um ecossistema que permita a inovacao, a troca de conhecimento e a aplicacéo
direta das descobertas em cenarios praticos € o alicerce para efetivamente
disponibilizar e comercializar o método LHPG como uma alternativa impactante e

promissora na produgao de gemas sintéticas de alta qualidade.
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