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Integracao de tecnologias na fundi¢ao
simulada de joias de ouro

Wadson Gomes Amorim y Maria Bernadete Santos Tei-
xeira

Ao longo dos tempos, poucos produtos naturais fascina-
ram tanto a humanidade como o ouro de todos os metais
preciosos. Sendo um dos principais insumos da indus-
tria do setor de jéias, é encontrado em abundéncia e em
alto nivel de qualidade no territério brasileiro, mas essa
potencialidade ndo se manifesta na produgdo dos pro-
dutos dessa matéria prima.

Das 56 toneladas produzidas, apenas 26 toneladas sdo
industrializadas, o que indica um potencial interno bas-
tante significativo a ser explorado.

Na histéria do estado de Minas Gerais, em todos os tem-
pos, o ouro constitui-se forte marca de identidade que
deu origem ao seu nome. Pela dificuldade em nomear
todas as minas do territério mineiro elas eram chamadas
de minas gerais, designagdo que as cartas régias oficia-
lizaram em 1732 como nome do Estado. Durante todo o
século XVII os arraiais auriferos contribuiram para uma
nova economia que impulsionou a criagdo das primei-
ras vilas, despertou vocagdes industriais e financiou a
arte e arquitetura barrocas em Minas Gerais. No inicio
do século XIX esgotaram-se os depdsitos de superficie
e a mineragdo no Brasil sofreu um colapso por falta de
tecnologia para buscar ouro nas camadas mais profun-
das da terra. Somente no século XX, com o aprimora-
mento tecnoldgico, o pais voltou a figurar entre os gran-
des fornecedores do mundo. Em 2004, a produgédo de
ouro alcangou 47,6 toneladas, segundo o Departamento
Nacional de Produg¢do Mineral - DNPM, 6rgéo ligado ao
Ministério das Minas e Energia. E um patriménio que
continua trazendo divisas para Minas Gerais, pois o Es-
tado detém 35% das reservas brasileiras.

As empresas mineiras produtoras de ouro sdo a Anglo-
gold Ashanti, Rio Paracatu Mineragdo, CVRD e Mine-
ragdo Sdo Bento. Destas, a Anglogold Ashanti é uma
multinacional, que sucedeu a antiga Mineragdo Morro
Velho em Nova Lima na regido metropolitana de Belo
Horizonte, com exploragdo hd 170 anos. Ela responde
por 10% de toda a producdo nacional. De Minas Gerais
retira 37% do ouro que explora no pais. Suas atividades
sdo desenvolvidas dentro das técnicas de exploracgdo
racional e planejada e seus investimentos tém sido re-
alizados com o objetivo de verticalizar sua producdo e
alcangar o produto final.

Se na extragdo o avancgo tecnoldgico é significativo, e o
ouro industrial, que é o metal apurado pelas técnicas da
indtstria mineral em grandes profundidades, represen-
ta um marco importante, na produgdo de produtos joa-
lheiros o setor ainda se ressente de técnicas adequadas e
da falta de oportunidade para industrializagdo, necessi-
tando melhorar a qualidade do trabalho e o seu grau de
qualificagdo profissional.

Nas empresas do setor existe uma grande variagdo nos
niveis tecnoldgicos, coexistindo equipamentos rudi-
mentares e obsoletos com outros que incorporam mo-
derna e alta tecnologia.
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A industria brasileira joalheira é ainda pouco organiza-
da, sendo constituida por micro e pequenas empresas
que, em sua maioria, ndo conseguem atingir padroes in-
ternacionais de competitividade.

O segmento de empresas fabricantes de j6ias é integra-
do, basicamente, por microempresas (até 20 emprega-
dos), que representam 73% do universo. As de pequeno
porte (de 20 a 99 empregados) representam com 23%
e as de médio porte (acima de 100) com apenas 3,9%
(Pesquisa SEBRAE/WGC/IBGM, 1997).

Na média, pode se afirmar que o setor ndo acompanhou
as inovacgdes tecnoldgicas do final do século passado que
alteraram as formas de desenvolvimento do produto.
H4 uma defasagem tecnolégica no que se refere a maqui-
nas, equipamentos e processos, 0 que compromete o0s
indices de qualidade e produtividade da indtstria bra-
sileira e particularmente a mineira, composta principal-
mente por empresas de pequeno porte.

Um dos principais entraves ao desenvolvimento dessa
industria apontada por pesquisas do Instituto Brasileiro
de Gemas e Jéias - IBGM estd na escassez de méio de
obra qualificada, principalmente na drea de modelagem,
etapa fundamental no processo de desenvolvimento de
produto.

Hoje as novas tecnologias que possibilitam o desen-
volvimento integrado do produto j4 permitem prever o
comportamento real de um produto, pela modelagem
matemadtica e fisica (prototipagem). Na modelagem ma-
temdtica um modelo computacional é simulado a par-
tir de caracteristicas como forma, dimensdo e material.
Nesse ambiente a simulagdo possibilita a avaliagao e tes-
tes, impraticdveis em laboratérios tradicionais, como os
efeitos de forgas, conexdes, juntas, etc, que déo a infor-
magao necessdria para as corregoes e alteracdes antes da
construcdo do protétipo fisico. No estdgio do protétipo
fisico, pela forma tradicional, é necessdria uma gran-
de e diversificada quantidade de ferramentas, pessoal
especializado e maior tempo disponivel para os vérios
modelos até o protétipo final. Pela prototipagem rdpida
é possivel produzir com precisdo pegas de geometria e
formas complexas em menor tempo e com maior quali-
dade e fidelidade a concepgéo projetual.

O setor joalheiro, excepcionalmente tradicionalista em
seus meios de produgdo, com pouca exploragdo desses
recursos, principalmente nas empresas de menor porte,
por falta de qualificagdo técnica e profissional, necessita
de um sistema eficiente capaz de dar respostas rdpidas e
eficazes a problemas e dindmicas do mercado. Um novo
caminho para atingir essa eficiéncia com qualidade e
sem desperdicio, apontada por pesquisadores como Sil-
va, Yuri Nunes, da Escola Politécnica da Universidade
de Sédo Paulo - USP, é a fundicdo simulada de j6ias com
o casamento de duas tecnologias: a simulagdo compu-
tacional de processos de fundigdo e a modelagem com-
putacional para prototipagem. Nesse processo seriam
utilizados softwares que simulam tridimensionalmente
a solidificagdo de metais, utilizando informagées termo-
dindmicas do material e figuras tridimensionais obtidas
por sistemas CAD. CAD (do termo derivado de Com-
puter Aided Design), representa o desenho ou projeto
auxiliado por computador; sendo uma ferramenta de
auxilio ao desenho ou projeto, tornou quase obsoletas
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as ferramentas tradicionais de desenho para uso restrito
em determinadas 4reas. Nas duas ultimas décadas, oi-
tenta e noventa, o CAD tem sido a ferramenta mais utili-
zada nas representagdes graficas, pois possibilita maior
precisdo, rapidez e facilidade de comunicagdo entre os
diversos setores produtivos.

A tecnologia utilizada na industria joalheira para a
obtengdo das figuras tridimensionais produzidas em
softwares especificos é adicionado um software de si-
mulagdo, que permitird prever problemas de fundigéo,
permitindo alterar a modelagem ou as varidveis do pro-
cesso em busca de qualidade.

“Essas alteragcdes podem ser o ajuste fino das tempera-
turas de fundicdo e de cilindro ou o melhor posiciona-
mento dos canais de alimentagdo, para evitar porosida-
des por contragdo. A simulagdo prévia da solidificagao
evitard desperdicios no orgamento e o retrabalho de
pecas polidas, trazendo redugdo de custos e qualidade
para as pecas fundidas”. (Silva, 2006)

Um dos objetivos do Centro de Estudos em Design de
Gemas e J6ias é o desenvolvimento de ensaios e experi-
mentos técnicos, formais e materiais na drea do design
de joias, orientados para a valorizacdo do patrimonio
mineral do Estado. Suas atividades estdo vinculadas
a programas e projetos voltados para o incremento da
competitividade e projecdo desses bens e produtos. As
redes de agdes e parcerias do Centro com instituigdes
publicas e privadas tém permitido ampliar suas possi-
bilidades de atuagdo para competéncias especificas na
drea, e induziram a instalagdo dos vérios laboratérios
integrados.

Os Laboratérios Integrados atuam, de forma sistémica e
compreendem o Laboratério de Projetos, o Laboratério
de Lapidagdo, o Laboratério de Prototipagem Répida e
o Laboratério de Cerdmica, instalados com o apoio dos
6rgdos de fomento FAPEMIG, FINEP, e CNPq e o Labora-
tério de Ligas de Ouro patrocinado pela empresa mine-
radora Anglogold Ashanti. Este laboratério é dedicado
ao estudo de possibilidades do ouro nos seus vérios as-
pectos, incluindo a ourivesaria, antiga técnica e matéria
base presente em todos os tempos e culturas da histéria
da joalheria e os aspectos tecnolégicos mais avangados.
Presenca marcante nas expressoes artisticas e culturais
de Minas, o ouro ainda ndo é explorado interna e tecno-
logicamente em todo o seu potencial de industrializa-
¢do e aplicagdo em produtos.

Este projeto propde integrar as atividades do Laborat6-
rio de Prototipagem Répida e do Laboratério Anglogold
Ashanti de Ligas de Ouro na fundigédo simulada de jéias
e se ap6ia na necessidade identificada dentro do proce-
sso de desenvolvimento do produto de joalheria, de ni-
velar tecnologicamente as vdrias etapas do processo.
Na fundigdo de jéias, um fator que impulsionou a ouri-
vesaria mundial foi o desenvolvimento da microfuséao
ou cera perdida, considerado mais adequado a produgao
em série e industrializagdo de j6ias. Mas este processo
largamente praticado pelo setor ainda prevé etapas total-
mente artesanais que se contrapdem a avancada tecnolo-
gia que hoje permite perfuragoes ultrasénicas de grande
precisdo e sofisticados acabamentos de superficie.
Durante esse processo, desde o modelo em cera a fundi-
¢do da pega em metal para obtengdo dos fac similis para
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a producdo, é que grande parte dos problemas tém ori-
gem, como por exemplo, o tempo e a temperatura da cera
que podem provocar defeitos nas estruturas injetédveis,
comprometendo a qualidade da fundigédo. Esses defeitos
como rugas, poros, marcas e rebarbas somente sdo per-
cebidas apds a fundigdo do metal, ou seja, provém das
etapas anteriores e compromete o produto final.

Com a substituicdo da etapa artesanal de modelagem,
que depende da habilidade manual e pratica do mode-
lista, pela prototipagem rédpida, conjugada a etapa de
fundicédo, pretende-se otimizar o processo, reduzindo o
indice de retrabalho, de perda de material, com garantia
de maior qualidade e produtividade, sem comprometer
a expressividade formal do objeto original proposto no
projeto.

Sendo assim, com o objetivo de otimizar o processo de
desenvolvimento do produto de joalheria pelo uso de
tecnologias especificas, visando o nivelamento tecno-
légico, o projeto previu os seguintes procedimentos e
métodos:

Etapa de base teérica

Revisdo de bibliografia, cujo contetdo teérico dard su-
porte ao nivelamento das informacgdes que contemplam
os aspectos bésicos envolvidos no processo de desen-
volvimento do produto de joalheria, particularmente
aqueles relacionados a modelagem e fundicéo.

Nesta etapa também se dard o levantamento do estado
da arte relativo as tecnologias e softwares especificos
disponiveis, bem como sua aplicagdo e uso na industria
joalheira.

Etapa exploratéria

Ap6s a identificagdo dos softwares especificos, selegido
dos mesmos, que servirdo aos estudos independentes e
experimentos integrados de modelagem e fundicéao.

Etapa experimental

Aplicagdo do processo explorado em ensaios fisicos para
observar seus contornos especificos e aspectos pontuais
como dindmica, produtividade e nivel de complexidade
do processo, dentre outros.

Etapa conclusiva

Confronto dos processos tradicional e tecnolégico a par-
tir de pardmetros como tempo envolvido, qualidade,
produtividade e custos.

A partir da modelagem em 3D, da fundigdo simulada de
joias, chega-se facilmente a criagdo de objetos inteiros
totalmente virtuais, onde é possivel ndo apenas avaliar
a interagdo dos vdrios componentes, além da possibili-
dade de confrontar as informagdes obtidas com o resul-
tado esperado.

Assim, através integragdo das tecnologias citadas novos
caminhos sdo descobertos, o que fomenta a agilidade de
informacdes, a redugdo dos custos de cada projeto indi-
vidual, na medida em que os prazos tornam-se menores
para a sua conclusdo, além do aumento da produtivida-
de, desde a concepgdo inicial de um projeto, passando
pelo re-projeto até sua finalizagdo, melhorando conside-
ravelmente sua qualidade.
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Hipotesis de analisis conceptual de las
relaciones histéricas entre el arte (lo
bello) y el diseiio industrial (lo atil)

Ibar Anderson

Antecedentes histéricos

Se analizard la relacién histérica entre los conceptos
de belleza y utilidad desde la Antigiiedad Clésica y la
Modernidad, hasta la actualidad. Para lo cual partimos
de entender al arte en el mundo griego antiguo, en el
sentido de tékhne griega [actividad de los esclavos], un
“saber hacer” segiin Aristételes, en el orden practico del
hacer; aplicado tanto a arquitectos, pintores y escultores
como a otros trabajadores u artesanos de los oficios. Don-
de cada uno era el artifex, siendo indistintamente —como
lo conocemos hoy- tanto “artistas” como “artesanos”.
En ellos, su saber hacer-prictico, estaba regido por una
razén que hacia objetos tanto ttiles como bellos.

Esta modalidad de concebir los objetos, llegé con ligeras
variantes, hasta la Edad Media cuando todavia los me-
dievales tenian puestos sus ojos en la Antigiiedad cla-
sica. Y si segun la kalokagathia griega, lo bello era un
valor que coincide con lo bueno, en el medioevo decir
que los objetos de uso son: bellos-y-buenos [decorum-
y-honestum o bonuml] es igual a decir que son bellos-y-
utiles [aptum-y-utile]. Sometiéndose lo-bello a lo-bueno
y a lo-itil, y viceversa; como corolario o conclusién de
la “unificacién” antigua entre utilidad y belleza que
hace que tales objetos de uso sean bellos y buenos [en el
sentido de utilidad] simultdneamente.

La expresién ars en el medioevo, traduce el concepto
griego de tékhne al latin, y conserva el significado ori-
ginal del hacer con conocimiento, propio del intelecto
préctico del “saber hacer” que operaba en el oficio del
constructor de objetos u artifex; conservando la “uni-
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ficacién premoderna” entre belleza y utilidad en su
arte-mecdnico. Pensemos, como ejemplo, que el corpus-
proyectual de Leonardo Da Vinci [1452-1519], quizds el
diseflador mds completo hasta donde lo demuestran los
registros histéricos, segin consideraciones efectuadas
por los letrados humanistas: era un obrero que traba-
jaba en las artes-mecdnicas [con mintscula. Un arte,
en sentido mucho més basto de lo que hoy conocemos
restringidamente por bellas artes]; donde se conjugaba
el arte-puro [Gioconda] como mdaxima expresion de la
“belleza”, con su arte-aplicado [croquis de ballestas]
como mdxima expresion de la “utilidad”. Totalmente
distanciado de las artes-Liberales [con maytdscula. Que
era un arte “letrado”] como el pensar, las letras y la poe-
sia del siglo XIV.

Las artes-mecdnicas o manuales [précticas, propias del
“hacer”], se distanciarfan de las artes-Liberales [tedri-
cas, propias del “pensar” puro, no ligado a la material;
no porque el arte-mecédnico no dispusiera de una prac-
tica inteligible, sino porque no se basaba en un cono-
cimiento teorético propiamente dicho, sino ligado al
mundo empirico de los objetos.

Ya cuando estaba termindndose la Edad Media, se ini-
cia un proceso de “fragmentacién moderna” a mediados
del siglo XV, en el Renacimiento, que tendi6 a separar
“mente” y “cuerpo” y nos recuerda como momento cul-
minante a la escisién cartesiana del siglo XVII [aunque
con anterioridad a René Descartes, fue Aristoteles el
primero en plantear una escisién entre materia sensi-
ble e inteligible]. Este proceso acompanara a la pintura
primeramente y luego a la escultura, a agruparse con las
llamadas artes-Liberales o nobles [intelectuales]; sepa-
rando a la pintura de las denominadas artes-mecdnicas
o vulgares [manuales|] donde se ubicaban primigenia-
mente. Asi empez6 a ser considerado lo-bello, pura-
mente, como algo privativo de las nuevas artes-nobles
o artes plésticas, y alejadas de las artes-mecdnicas que
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