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RESUMO

Dos objetos de adorno feitos a partir de 0ssos, conchas, sementes e demais materiais
rudimentares ao metal nobre, o desenvolvimento da joalheria acompanha a evolu¢cdo da humanidade
desde a pré-histéria. Em milénios de existéncia, técnicas construtivas no desenvolvimento de joias
foram aprimoradas, porém os métodos produtivos ainda hoje possuem forte carater empirico de
desenvolvimento. Nesse contexto, a presente pesquisa explora como a biomimética pode contribuir
com melhorias na etapa produtiva conhecida como fundicdo por cera perdida, quando principios
naturais sdo aplicados na estruturacdo que alimenta o fluxo de metal durante o processo. Busca-se
como o aprimoramento estrutural inspirado em sistemas naturais de fluxo e crescimento pode otimizar
a utilizacdo dos materiais no processo, facilitar o preenchimento de pecgas pelo metal na forma fluida
e reduzir problemas como preenchimento incompleto e porosidade. Para isso tem-se a criagdo de
estruturas de alimentacdo para fundicdo, geradas em modelagem virtual, através do software
Rhino3D®. As diferentes estruturas sdo analisadas em diversos aspectos de preenchimento e
solidificacdo no software Click2Cast®. A estrutura com resultados promissores foi fundida em latdo
para averiguacdo de melhorias obtidas e viabilidade produtiva. Os resultados obtidos indicam que a
biomimética aplicada no desenvolvimento de joias pode proporcionar resultados significativos, sendo
um método analitico promissor que pode ser expandido para mais etapas do ciclo produtivo. A
abordagem atua como uma ferramenta que pode reduzir a taxa de retrabalhos e de desperdicio de

materiais gerando economia de tempo e dinheiro.

Palavras-chaves: joias, biomimética, andlise estrutural, arvore de fundicao.



ABSTRACT

From the adornment objects made of bones, shells, seeds and other rudimentary
materials to noble metal, the development of jewelery follows the evolution of humanity since
prehistory. In millennia of existence, constructive techniques in development of jewelry have been
improved, but the productive methods have a strong empirical character of development, still today. In
this context, the present research explores how biomimetics can contribute with improvements in the
productive stage known as lost wax casting, when natural principles are applied in the structure that
feeds the metal flow during the process. It is a research about how the structural improvement inspired
by natural system of flow and growth can optimize the use of materials, making easier the filling of
pieces by the metal and to reduce casting defects such incomplete filling and porosity. For this, system
structures for casting are generated by virtual modeling, through the Rhino3D® software. The different
structures are analyzed in several aspects of filing and solidification by the Click2Cast® software.
Structure with better results were cast in brass to verify improvements and production feasibility.
Results point out that the applied biomimetics in the development of jewelry provides significant
results, a promising analytical method that can be expanded to more stages of the productive cycle.
The approach acts as a tool that reduces the rate of rework and wastage of materials, saving time and
money.

Keywords: jewels, biomimetic, structure analysis, casting tree.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O estudo da natureza para fins projetuais esta cada vez mais presente em diversas
linhas de pesquisa. Entender como organismos adaptam formas, sistemas e estratégias para
sobreviver as condigdes impostas pela natureza é de grande valia. “Ao contrario do ser humano que
tem uma curta existéncia para criar, a natureza possui milhdes de anos de experiéncia, na criacéo e
adequacgao de formas.” (RAMOS, 1993, p. 1). Seja de modo direto ou indireto, 0 ser humano ao longo
de sua histéria utiliza a natureza como fonte de inspiracédo. A palavra biomimética, do grego bios(vida)
e mimesis(imitacdo), utilizada para designar esse método de andlise, € mais recente. Harkness
(2002), destaca que o conceito de biomimética foi utilizado pela primeira vez em 1957, por Otto H.
Schmitt, para nomear o método de busca de solu¢cdes na natureza para resolucdo de problemas
diversos de engenharia. O termo biomimética, utilizado desde os anos 50, inicialmente tinha o
direcionamento a estudos mecanicos e comumente chamado de bidnica (HARKNESS, 2002).

Diversos ramos industriais tém adotado a biomimética como um importante meio de
pesquisa e aprimoramento aplicado nas vérias etapas do ciclo produtivo. Lacerda et al. (2012)
corrobora que a imitacdo de espécies e sistemas naturais auxiliam na resolucdo de problemas em
diversas &reas, como saude, engenharias e mesmo em sistemas de organizacdo humana. Na
joalheria os principios biomiméticos em grande parte sdo direcionados para aspectos formais, quase
que exclusivamente para fins ornamentais. Em joias do antigo Egito € possivel observar tal
inspiracéo, uso e representacdo dos elementos naturais para fins ornamentais (Figura 1).
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Figura 1 — Contas de colar egipcio em formato de uvas e folhas de palmeiras, restauradas, datadas
de 1550 a 1069 A.C. Acervo do Field Museum of Natural History em New Kingdom, Chicago.

Fonte: Cifarelli (2010).

Joias em ouro e prata bem como as pecas folheadas, compostas pela liga latdo, quando
produzidas pelo processo denominado fundicdo por cera perdida, compdem em uma etapa do ciclo,
uma estrutura chamada arvore de fundigdo (Figura 2). “Trata-se do resultado da montagem de um
conjunto de pecas injetadas em cera, ligadas a um tronco também de cera” (SANTOS, 2013, p.173).
Nessa estrutura as joias ainda em cera sdo dispostas através de canais, as quais sdo derretidas
posteriormente. O espago antes ocupado pela cera forma a cavidade oca do molde, onde o metal é
vertido pelo processo de fundigdo e por essa razdo o nome é fundi¢cdo por cera perdida. Apesar da
nomenclatura, entender o qudo essa estrutura busca de fato uma relacdo com o sistema de
distribuicdo, crescimento e otimizagdo no uso de energias e materiais empregado na natureza, pelas
arvores, requer um estudo aprofundado. Kliauga e Ferrante (2009) ressaltam, que o modelo em
arvore é o mais utilizado no Brasil e na Europa, enquanto que na Asia ha preferéncia pela montagem

de uma estrutura em camadas sobrepostas.
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Figura 2 — Arvore de fundic&o. Estrutura composta por diversas joias em cera, as quais servem como
molde a serem preenchidos pelo metal no procesos de fundigéo.

Fonte: 1JM (2018).

Rian e Sassone (2014) destacam que arquitetos e construtores ha muito tempo estudam
as formas das arvores em aspectos estruturais e mecanicos, 0s quais comumente resultam no
desenvolvimento e aplicagdo de conceitos matematicos. Enfatiza-se o periodo do século XIX,
denominado Art Nouveau como o apice na criagdo e aplicagdo de formas naturais nos elementos
construtivos. Foi um periodo no qual o desenvolvimento nas habilidades para trabalhar o ferro fundido
possibilitou aplicagdes das formas naturais além dos aspectos estéticos, direcionando também para
fins estruturais. No entanto, foi através da geometria fractal, termo cunhado por Mandelbrot em 1975,
gue o homem passou a ter um maior entendimento matematico do modo como a natureza desenvolve
padrbes construtivos. Isso permitiu o desenvolvimento e a compreensdo de sistemas até entdo
imensuraveis pela classica geometria euclidiana.

O mesmo direcionamento analitico pode vir a contribuir quando empregado a joalheria,
area nos quais os conhecimentos de certo modo séo direcionados em demasia pela funcdo estética.
Quando entendemos o padréo, sistemas e mesmo detalhes como as estruturas naturais similares se
desenvolvem, compreende-se quais melhorias podem ser empregadas na estrutura conhecida como

arvore de fundicdo. Contudo, o entendimento sobre quais pontos a abordagem biomimética voltada a
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estrutura arvore de fundicdo pode contribuir, s6 pode ser compreendido perante a delimitacéo clara
da pesquisa a ser abordada, da qual se origina o problema de pesquisa deste estudo.

1.1. DELIMITACAO DO TEMA E DEFINICAO DO PROBLEMA

O tema desta pesquisa € delimitado em explorar a biomimética aplicada a estrutura
arvore de fundicdo, a qual é utilizada no processo denominado fundicdo por cera perdida, na
fabricacdo de joias e folheados. Por joia entende-se o artefato ornamental fabricado em metais
nobres, a exemplo do ouro e da prata. O termo folheado € uma derivacdo comercial para bijuterias
fabricadas, comumente, com o metal base latdo, o qual é recoberto por metais nobres pelo processo
de galvanoplastia. Além de compor em etapa produtiva o objeto de estudo da pesquisa, a arvore de
fundicao, joias e folheados correspondem a grande parte do nicho de mercado atendido pelos polos
joalheiros de Limeira em Sdo Paulo e Guaporé, no Rio Grande do Sul.

A abordagem biomimética aproxima a joalheria de areas do conhecimento pouco
exploradas no seu nicho e que em muito desenvolve-se de modo empirico. Nesse contexto, o
levantamento informacional necessario tem o intuito de buscar solugBes, arranjos estruturais
utilizados pelas arvores na natureza para otimizacdo do uso de materiais e energias.

Almeja-se com a pesquisa, a producdo de conhecimento visando a melhoria do sistema
atual de estruturacdo das arvores de fundicdo. Espera-se que esses conhecimentos auxiliem na
otimizacdo no uso dos materiais, diminuicdo das energias despendidas durante o processo de
fundicdo, menor indice de retracdo por peca e melhoria do acabamento superficial pos solidificacdo
do metal. Nesse ponto o software Click2Cast®, através da andlise por elementos finitos, auxilia a
identificac8o de pontos em que a estrutura da arvore de fundi¢cdo atua de modo a facilitar ou dificultar
a fundicdo, consequentemente distinguindo as areas que devem ser trabalhadas na busca por uma
estrutura que reduza a quantidade de material necesséario e ao mesmo tempo facilite o fluxo de metal,
sem que isso prejudique a qualidade da superficie obtida ap6s a solidificacdo do mesmo ou acarrete
em retragfes do material.

Com os resultados almeja-se a otimiza¢do e consequente aprimoramento da estrutura
arvore de fundi¢éo, vindo a melhorar a qualidade dos resultados obtidos no processo de fundi¢cdo por
cera perdida. Porém, para que as analises propostas sejam validas e eficazes, o estudo busca a

resolugéo do seguinte problema de pesquisa:

Como a biomimética, direcionada para a produ¢éo de joias e folheados, pode auxiliar no

aprimoramento das &rvores de fundi¢cdo?
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1.2. OBJETIVO GERAL

Pesquisar como a biomimética pode auxiliar no aprimoramento das arvores de fundicédo

no ramo joalheiro.

1.2.1 Objetivos Especificos

Compreender conceitos biomiméticos para a identificacdo de sistemas e padrbes
naturais aplicaveis as arvores de fundicéo;

Verificar o processo atual de estruturacéo e montagem das arvores de fundicao;

Simular para entender como a estrutura atual da arvore de fundi¢do conduz o
metal liquido e como influencia em sua solidificagdo;

Entender como a analise estrutural por meio de sistemas e padrdes naturais
podem otimizar processos e 0 uso de materiais no ramo joalheiro;

Identificar quais os principais materiais utilizados para a fundicdo de joias,
verificando suas propriedades de fusdo e solidificacao;

Validar a biomimética como método na busca do desenvolvimento de uma
estrutura de fundicdo eficaz, acurando o uso necesséario de metal, reduzindo
problemas de fundicdo, tais como o preenchimento parcial ou incompleto, a
porosidade, melhorando o acabamento superficial,

Direcionar a pesquisa de modo que ela possa contribuir com os polos joalheiros no

Brasil, com énfase a Limeira em S&o Paulo e Guaporé, no Rio Grande do Sul;

1.3. JUSTIFICATIVA

O ramo joalheiro possui forte carater empirico de desenvolvimento e producéo. Santos

(2013) ressalta que o préprio conhecimento da joalheria até bem pouco tempo atras era algo restrito,

passado de pai para filho e que demais interessados tinham dificuldades em obter informacdes sobre

o oficio. Nesse sistema fechado e de forte carater artesanal que grande parte da joalheria teve seu

desenvolvimento ao longo da sua existéncia. A experimentacdo prética, ainda hoje € um dos

principais métodos pelo qual se desenvolve, principalmente o nicho da joalheria autoral, no qual o

processo de criagcdo do artista ocorre principalmente a partir do contato direto com o material,
segundo o0 mesmo autor (SANTOS, 2013).
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Obviamente que os avancos tecnoldgicos, a exemplo dos sistemas CAD/CAM (desenho
e manufatura, assistidos por computador), foram incorporados ao meio produtivo joalheiro. Wong e
Hernandez (2012) destacam a importancia desses para a reducdo do custo, interagdo humana e
consequente reducdo do ciclo do produto em si. Nesse contexto, o desenvolvimento tecnolégico na
joalheria, em muito direciona esforcos ao aprimoramento dos processos que envolvem a modelagem
3D e posterior prototipagem das pecas. Porém, ao analisarmos etapas do ciclo produtivo, a exemplo
da montagem das arvores para a fundicdo, percebemos que o processo depende em demasia de
métodos artesanais e conhecimentos empiricos que sao norteados apenas por premissas basicas. A
propria estrutura de montagem das arvores pouco foi alterada em relacdo a estruturas utilizadas ha
cerca de 3.200 A.C. (Hunt, 1980), Figura 3.

Figura 3 — Estrutura de fundig&o por cera perdida feita em liga de cobre-arsénio, datada do periodo
cerca de 3.200 A.C., encontrada em 1961, em uma caverna as margens do mar Morto em Israel.
Acervo do Israel Museum, Jerusalem.

Fonte: Hunt (1980).
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De fato, existem pesquisas acerca da relagdo entre a estruturacdo da arvore de fundicéo
com a porosidade das pegas p0s fundicdo, a exemplo de Zhang et al. (1995) e mesmo mais recentes,
com o uso de softwares de simulagédo por Heiss et al. (2015). Thammachot et al. (2013) fazem uso
dos softwares de simulacdo para entender como modificagdes dimensionais na estrutura da arvore
podem facilitar o fluxo do metal, corrigindo defeitos como pecas ndo totalmente preenchidas pelo
mesmo. Existem tecnologias que automatizam em sua totalidade o processo de injecdo e montagem
das arvores para fundicdo, a exemplo do MPI Technology Center em Nova lorque, destinadas
principalmente a indastria aeroespacial, médica e automotiva. Entretanto, a abordagem de uma
reestruturacdo inspirada no fluxo do crescimento de elementos naturais, a exemplo das arvores,
através da geometria fractal e série Fibonacci € nova.

A anadlise para o entendimento do fluxo natural de crescimento, além de nova, busca o
aprimoramento de processo produtivo na industria joalheira, otimizando o uso de metais nobres como
0 ouro e a prata. O alto custo dessas matérias primas, a exemplo do ouro, forcam o uso acurado e
margens minimas de desperdicio no processo produtivo, caso a empresa queira permanecer e
crescer nesse ramo. A busca pelo uso assertivo do latdo, liga a base de cobre e zinco, também é foco
da pesquisa, visto que o latdo constitui a base para o nicho joalheiro o qual o IBGM classifica como
folheado. Polos brasileiros da industria de joias, a exemplo de Limeira, em Sao Paulo e Guaporé, no
Rio Grande do Sul, atuam fortemente na producéo de folheados.

Destaca-se ainda que o estudo voltado ao aprimoramento em processos produtivos
almeja 0 uso consciente de matérias primas que demandam grandes gastos energéticos de extracao
e que resultam em impactos ambientais significativos. E a busca constante pelo melhor
aproveitamento de recursos ndo renovaveis, necessaria, frente a préaticas industriais que em muito
pecam pela falta de acdes sustentaveis, bem como o mercado consumidor que alimenta esse ciclo.
Nesse contexto, entender como organismos naturais adaptaram estruturas para acurar 0 uso de
energia, é aproximar o desenvolvimento industrial ao ciclo natural de evolu¢éo do planeta.

A busca pela melhoria nas diversas esferas do ciclo produtivo deve ser constante,
trazendo novas possibilidades e métodos a processos, que a exemplo da estruturacdo e montagem
das arvores para fundicdo, dependem ainda, em excesso, dos aspectos artesanais e empiricos.
Nesse entendimento, o aprimoramento da estrutura arvore de fundicdo ajuda a evitar processos
posteriores de manutengdo ou mesmo a perda da peca. Thammachot et at. (2013) destacam como a
estrutura convencional utilizada pode contribuir para o ndo preenchimento de pecas pelo metal
durante a fundigc&o. Heiss et al. (2015) reforcam como uma configuragéo incorreta da estrutura pode
atuar de modo a maximizar incidéncia de porosidade nas pecas. Altas porcentagens de retrabalho,
resultam na perda de tempo e dinheiro para ambos os lados, cliente e empresa. Segundo Lahndt
(1999), andlises nos diversos ramos industriais mostram que os custos diretos e indiretos associados
aos problemas de qualidade excedem os investimentos em sua melhoria e dentre as razdes podem
ser citadas:

o Retrabalhos e correcéo de erros e problema em campo;
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o Responder a reclamacdes de clientes;

e Aumento de auditorias e inspecao;

e Perda da confianca de seus clientes;

o Efeitos negativos do boca a boca dos clientes;
¢ Aumento dos custos de marketing;

e Perda de participacdo de mercado;

o Desperdicio de materiais.

Nesse contexto, justifica-se a andlise biomimética através da geometria fractal, série
Fibonacci e morfologia das arvores naturais aplicada na reestruturacédo das arvores para fundicao,
visto que: Pode contribuir com o desenvolvimento, até entdo fundamentado em demasia pelo
empirismo; Possibilita a reducdo de pecas ndo preenchidas, reducdo da porosidade e melhoria do
acabamento superficial pés fundi¢do; Beneficia a acuracia no uso de matérias primas que possuem
custos crescentes de extracdo e consequente processamento; Reduz gastos com processos de

manutencao ou perdas ao longo do ciclo de producéo do produto.
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Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

O presente capitulo tem como objetivo fazer o levantamento bibliografico de assuntos e
dados que contribuam para o entendimento da pesquisa em si, explorando o universo de informacgdes
necessarias para o embasamento que o estudo requer. Os assuntos abordados contemplam a
geometria fractal, a série Fibonacci, a morfologia das arvores, as propriedades do latédo, da prata e do
ouro, os dados e impactos acerca da extracdo dos metais utilizados, 0s processos produtivos da
industria joalheira com foco em fundicao por cera perdida, os sistemas CAD/CAM para a joalheria e a

simulac&o do processo de fundicdo por elementos finitos.

2.1. GEOMETRIA FRACTAL

“Nuvens nado sao esferas, montanhas nao sao cones, os litorais ndo sdo circulos, a
casca das arvores nao é lisa e tampouco a luz viaja em linha reta” (MANDELBROT, 1977, p.1). A
conhecida afirmacé@o do polonés, criador da geometria fractal, faz contraponto a logica euclidiana,
essa Ultima segundo Boyer (1996) considerada a linguagem da natureza, por Galileu Galilei, no
século XVII. Maldenbrot (1977) destaca que muitos padrdes da natureza sdo tdo irregulares e
fragmentados que comparados com a geometria euclidiana, a natureza exibe ndo simplesmente um
alto grau, mas um completo diferente nivel de complexidade.

Mandelbrot (1977) destaca que os estudos das configuracdes abstratas desenvolvidos
por diversos matematicos em meados de 1970 foram caracterizados pela auto-similaridade e
crescimento recursivo. Kpalma (1994) refor¢ca que os objetos fractais sdo o resultado de um processo
interativo de auto similaridade e podem ser definidos recursivamente. Rian e Sassone (2014) afirmam
gue de um modo geral os objetos fractais possuem propriedades sendo de forma exata ou préxima ao
mesmo em cada progressao de escala.

Bovill (1996) salienta que por definicdo matemética, nenhum objeto natural € puramente
fractal, mas podem ser chamados de “aproximadamente fractais” ou “estatisticamente fractais” os

guais apresentam auto similaridade ou auto afinidade em extensas, mas finitas variacdes de escalas.
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Taylor (2003) observa que existem dois tipos de auto similaridade, a exata e a estatistica. Na primeira
as partes sao coOpias exatas dos padrbes em diferentes ampliacdes, enquanto que na segunda 0s
padrées ndo se repetem com exatiddo, suas qualidades estatisticas é que se diferem. Falconer
(2005) reforga que por vezes a semelhanga dos fractais podem ser mais fracas que a similaridade
geométrica, aproximando-se da similaridade estatistica.

A auto similaridade exata € a forma mais evidente de um fractal. Resulta em figuras
idénticas, porem em diferentes escalas, as quais podem ser geradas por um sistema de func¢des
iteradas, ou seja, possuem uma regra fixa de substituicdo geométrica. De acordo com Rian e
Sassone (2014) o sistema de funcdes iteradas € um processo automatizado que possibilita gerar
fractais através das propriedades matematicas como a iteragédo, recursao e subdivisdo. O triangulo de
Sierpinski e o floco de neve de Koch, sdo exemplos de fractais classicos de auto similaridade exata
(Figura 4). No floco de neve de Koch, cada segmento de reta é dividido em trés partes iguais, 0
segmento central € apagado, porém serve como base para um triangulo equilatero. O processo de
construcdo segue de modo recursivo ao infinito, sendo que esse limite foi denominado por Maldebrot
(1977) como “infinito interno”. Enquanto que no tridngulo de Spierpinski a figura original € dividida em
guatro novos triangulos idénticos, tendo como vértices os pontos médios do triangulo de origem. O
procedimento segue de modo recursivo, no qual o tridngulo central ndo pertence ao fractal.

Figura 4 — Fractais classicos gerados por auto similaridade exata. Acima a construcdo do floco de
neve de Koch, abaixo a construcdo do triangulo de Sierpinski.

VAN

Fonte: Adaptado de Maldebrot (1977).

Formas préximas as encontradas na natureza também podem ser geradas por auto
similaridade exata, sendo a samambaia de Barnsley um bom exemplo.
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A importancia da samambaia de Barnsley para o desenvolvimento do
assunto é que esta imagem € parecida com uma samambaia, mas encontra-
se na mesma categoria de constru¢cdes como a curva de Koch... Em outras
palavras, aquela categoria que ndo contém monstros extremos da
matematica que parecem estar muito distantes da natureza, mas também
inclui estruturas a formacdes naturais e que sdo obtidas pela simples
modificacdo dos monstros. (PEITGEN, 1992)

Carvalho (2005) complementa que mesmo intuitiva, a auto similaridade pode gerar
figuras mais complexas que se encaixam, retorcem, espremem, obedecendo somente algumas
regras iniciais. Nunes (2006) explica que para as formas da natureza a nocdo de auto similaridade
deve ser vista com cuidado, ja que parte dos objetos tém a mesma estrutura ou distribuicdo, mas nao
sdo réplicas exatas, ou seja, sdo objetos auto similares estatisticos. Se observarmos uma arvore,
notamos a semelhanca quanto a distribuicdo de galhos a partir do tronco central. Se focarmos em
cada um desses galhos, percebemos a semelhanca na distribuicdo de suas ramificacdes. A Figura 5
evidencia a diferenca da auto similaridade estatistica presente nas arvores naturais para com 0s
fractais auto similares exatos que lembram arvores bem como destaca a proximidade do fractal auto

similar exato samambaia de Barnsley com os fractais naturais.

Figura 5 — A similaridade na composicdo dos objetos fractais. (A) Auto similaridade estatistica da
arvore natural; (B) Fractal que lembra uma arvore gerado por auto similaridade exata; (C) Samambaia
de Barnsley, gerada por processo de auto similaridade exata.

po o eV

Fonte: Adaptada de Bradshaw (2012), Woongkeemin (2015) e Barnsley (1993).

Silva e Souza (2010) enfatizam a complexidade e dimensédo fracionada como
caracteristicas dos objetos fractais. A complexidade significa que nunca se pode representar
completamente um fractal, j& que seus detalhes s&o infinitos e variam conforme a escala de
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referéncia. Miranda et al. (2008) destacam que a complexidade infinita, refere-se ao fato da geracao
de uma figura fractal ser recursiva, o que significa que quando se executa um determinado
procedimento, no decorrer da mesma encontra-se como sub-procedimento o proprio procedimento
anterior executado. Ja a dimenséao fractal, de acordo com Miranda et al (2008) é uma quantidade
fracionaria a qual representa o grau de ocupacao da estrutura no espaco que a contém. Gleick (1989)
salienta a dimenséo fractal como uma maneira de medir propriedades que n&o tém definicdo clara,
tais como o grau de aspereza, de fragmentacdo ou de irregularidade de um objeto. Bovil (1996)
destaca a dimenséo fractal como uma das propriedades mais importantes da geometria fractal, pois
possibilita mensurar o grau de complexidade da irregularidade dos objetos fractais, os quais ndo
possuem dimens@es inteiras, a exemplo da geometria euclidiana. Peitegen (1992) reitera que na
geometria euclidiana o ponto tem dimensao zero, a linha possui uma dimensao, a superficie contém
duas dimensdes e o volume trés. No calculo da dimenséo fractal, Miranda et al. (2008) observam que
devido ao infinito detalhamento de uma curva, ela “ocupa mais espag¢o” que a curva convencional
euclidiana, logo seu valor € maior que 1. Quanto mais préximo ao ndmero 2 for a dimensao fractal de
uma curva, mais densa serd sua ocupacdo, ou seja, mais tendera para uma superficie. Para calcular
a dimenséo fractal aplica-se a equacao (1)

_logn

log=
T
(1)
No qual n corresponde ao numero de partes iguais obtidas e r corresponde ao
coeficiente de reducdo em relacdo ao tamanho da iteracdo anterior. Observamos abaixo o célculo da

dimenséo fractal para o floco de neve de Koch e o tridngulo de Sierpinski (Figura 6).

Figura 6 — Célculo da dimensao fractal da curva de Koch e do tridngulo de Sierpinski com base na
primeira e segunda iteracao.

n=4 %:UB/\

log 4
D= —1 D= 1,26
logm
log 3
D:JET- D = 1,58...
logm

n=3 r=1/2
Fonte: Adaptado de Maldebrot (1977).
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Assim, a aplicacdo da geometria fractal inspirada nas &rvores naturais para compor a
arvore de fundicdo pode contribuir para o melhor aproveitamento e fluxo do material utilizado. As
estruturas que possuem uma dimensao fractal proxima a 1 serdo menos densas, logo utilizardo
menos material. Obviamente que deve-se atentar para que a menor quantidade de material utilizado

nao prejudique o fluxo do material no processo de fundigcdo bem como a qualidade das pecas obtidas.

2.2. SERIE FIBONACCI

A primeira ocorréncia conhecida da série Fibonacci data em torno de 200 A.C., a qual de
acordo com Singh (1985), consta em um tratado indiano intitulado Chandahsastra do autor Pingala.
Ghosh e Khan (2015) explicam que o nome Fibonacci € dado em referéncia ao matematico Leonardo
de Pisa, popularmente conhecido como Fibonacci (1170 — 1250), o qual apds viagem a Africa e Asia
retorna a Europa e publica o Liber Abaci. Seu livro retrata problemas algébricos de comerciantes e
mercadores da época, entre 0s quais aborda a progressdo de uma populacédo de coelhos, a qual faz
uso da sequéncia de numeros Fibonacci. Hare e Saunders (2018) destacam que a sequéncia
Fibonacci é recursivamente definida por f1 =f2 = 1 e fn = fa-1 + fa-2 para todo n = 3, logo obtemos 1, 1,
2, 3,5, 8,13, 21, 34, 55... Baxter (2000) enfatiza que a sequéncia continua ao infinito e que quando
0s termos dessa sequéncia atingem a casa dos milhares, surge um padrdo consistente, na qual a
razdo entre dois termos consecutivos torna-se constante. Esse padrdo, mensurado em 1,618 é
chamado de razdo 4urea ou nimero de ouro.

Luca e Patel (2018) reforcam que desde o século Xl os numeros Fibonacci tém
destaque sendo amplamente estudados por sua intrinseca identidade com a beleza, bem como
diversas aplicacBes a exemplo do retdngulo aureo utilizado nas artes, arquitetura e na natureza. O
retAngulo aureo é aquele cuja razdo na divisdo da base pela altura resulta em 1,618. Seccionando
esse retangulo internamente, para que gere um quadrado e um novo retadngulo e seguindo esse
processo sucessivamente com o0s retangulos resultantes, teremos retangulos cada vez menores que
convergem para um ponto, formando uma espiral, chamada de espiral logaritmica. Baxter (2000)
destaca que as folhas se distribuem ao longo do caule segundo essa espiral logaritmica, no qual a
série Fibonacci também descreve a quantidade bem como o tamanho relativo das folhas consecutivas
entre si. Nelson (2004) corrobora que quanto as plantas, a rotacdo em fracdes Fibonacci € o modo
gue a natureza encontrou para permitir que cada folha absorva o maximo de luz solar possivel. Nessa
I6gica as folhas se distribuem de modo a ocuparem todos os angulos de rotacdo em torno do caule de
modo que a folha posicionada no mesmo angulo da anterior esteja no maior espagamento possivel,
bloqueando o minimo possivel de luz. Skorny, Sledziowski e Czajkowski (2016) enfatizam que a

sequéncia Fibonacci aparece em diversos conjuntos bioldgicos, tais como a ramificacdo das arvores,
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os arranjos das folhas, a florescéncia de um abacaxi, no crescimento da samambaia e arranjo de uma
pinha (Figura 7).

Figura 7 — A sequéncia Fibonacci na composicao de diferentes estruturas (A) Retangulo aureo com
sucessivas sec¢fes aureas, gerando a espiral logaritmica; (B) Espiral logaritmica no crescimento dos
vegetais; (C) Rotacdes das folhas em fracdes Fibonacci.

Fonte: Adaptada de Lewis (2016) e Nelson (2004).

Diferentemente da distribuicdo das folhas em fragcBes Fibonacci para melhor
aproveitamento de luz, Alencar (2004) salienta que ha presenca da espiral caracteristica em
situagcBes vegetais onde a explicacdo ndo é tdo evidente, a exemplo do abacaxi. Ghosh e Khan
(2015) explicam que devido a sua superficie distribuidas por hexagonos, espirais em trés sentidos
podem ser observados. A contagem do ndimero de espirais que compdem o abacaxi, em cada um
desses trés sentidos, resultard em ndmeros pertencentes a sequéncia Fibonacci, tais como 8, 13 e
21. A presenca dos nudmeros de Fibonacci nos microtabulos, estruturas proteicas que fazem parte
do citoesqueleto nas células é outro bom exemplo onde a aplicacdo néo é ébvia e situa-se no campo
da especulacdo. Hameroff (2012) explica que os microtubulos sdo formados, usualmente, por 13
colunas de tubulins e que a cada 3, 5, 8 e 13 unidades o padréo de relacéo entre os tublins se
repetem. Koruga (1974) argumenta que a relacdo com os numeros de Fibonacci na estrutura poderia
promover vantagens em fung¢des como o fluxo no processamento de informacdes. Alencar (2004)
observa a similaridade dos arranjos espirais dos tublins com o0s presentes nos gomos do abacaxi
(Figura 8).
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Figura 8 — Similaridade dos arranjos espirais dos tublins com os presentes nos gomos do abacaxi. (A)
Estrutura do microtubulo constituida por tubulins os quais repetem padrées em intervalos Fibonacci;
(B) Contagem do numero de espirais nos trés sentidos, as quais compdem o0 abacaxi, resultam em

ndmeros Fibonacci.

Fonte: Adaptada de Srivastava et al. (2016) e https://hubpages.com/education/Article09/ (2018)

As aplicacBes das proporcdes Fibonacci abrangem os mais variados ramos cientificos,
tais como o aprimoramento na projecdo de mapas (Basselga, 2018), previsédo de tornados (Sparrow e
Mercer, 2016), composi¢cdes musicais a exemplo da quinta sinfonia de Beethoven (Haylock, 1978),
fachada do Partenon, de Atenas, a obra do pintor Michelangelo sobre a Criacdo de Adéo, na Capela
Sistina (Baxter, 2000). Direcionando para o estudo e aplicacdo na arvore de fundi¢cdo, o entendimento
da distribuicdo do sistema de alimentacdo das pecas em espiral, conforme o padréo Fibonacci,
poderia auxiliar para melhorar o fluxo do metal fundido no preenchimento das pecgas. Talvez a
continuidade morfolégica da forma espiral possa reduzir o fluxo turbulento do metal, suavizando-o e

assim evitando pontos de aprisionamento de ar e porosidade.

2.3. MORFOLOGIA DAS ARVORES

Na boténica, a constituicdo geral de uma planta, incluindo o conjunto das suas
caracteristicas fisiondmicas, morfoldgicas e sua forma de crescimento, € chamado de hébito. Assim a
palavra arvore designa um tipo de habito (hdbito arbdreo), entre outros, como herbaceo, arbustivo
(BATISTA, COUTO e FILHO, 2014). Cortez, Silva e Chaves (2016) definem o porte arbéreo como

aquele observado em plantas de caule lenhoso, resistente, ramificado no apice e que possuem um
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eixo principal evidente. De acordo com Shipunov (2018) a competicdo por recursos, como agua e luz
solar, sempre conduziram a evolugdo das plantas, no qual o crescimento estrutural € o meio mais
I6gico de se sobressair. Martinkova et al. (2014) explicam que organismos com habito arbéreo, com
no minimo 4 metros de altura e 7,5 cm de didametro surgiram a partir da metade do periodo
Devoniano, ha 350 milhdes de anos atras. As estruturas arbéreas oferecem vantagens bioclimaticas
com a copa protegida das flutuacdes de temperatura proximas ao solo e com o tronco funcionando
como um reservatério de agua e demais substancias. Batista, Couto e Filho (2014) destacam que as
estruturas das copas sdo uma heranca hereditaria, mas que sofrem adaptacdes ao longo do
crescimento das arvores, seja por eventos de ocorréncia natural bem como antropicos. Craine e
Dybzinski (2013) reforcam que além da altura das arvores, tamanho de folha para otimizar a captagdo
bem como distribuicdo horizontal das folhas para barrar o crescimento de arvores préximas, séo
algumas estratégias empregadas pelas arvores para se sobressair as demais em seu
desenvolvimento. Ford (2014) agrupa em duas ideias centrais quanto os efeitos da arquitetura das
plantas na competicao:

e A competicdo por luz ocorre a nivel da copa, nas folhas e ramificagcdes. O
crescimento das plantas ocorre através do desenvolvimento modular de galhos e
repeticdo de ramificacdes;

e A competicdo é determinada pela interacdo entre o esforco de dominancia,
particularmente através da aquisicdo de recursos e reacdo ao sombreamento,
modificando formas e caracteristicas fisiolégicas.

Richter (1970) observa que, Leonardo da Vinci considerava que as ramificacdes e
arquitetura das arvores eram influenciadas pela hidrologia a qual determinava padrdes em divisdes
matematicas nos didmetros de tronco e galhos, nas quais todas as areas eram conservadas e
replicadas. Leonardo da Vinci reportou que a &rea total das se¢Bes transversais de todos os galhos,
em qualquer altura, era igual a area da secéo transversal do tronco. Elloy (2018) ao criar arvores por
divisBes fractais, percebeu que o dimensionamento da estrutura das arvores que obtinham melhores
resultados sob a acdo de ventos naturalmente segue a regra de Leonardo da Vinci (Figura 9).

Landsberg (1986) enfatiza que o desenvolvimento dos vegetais superiores possui
estreita relacdo com suas copas, através da sintese de carboidratos. Tendo a dinamica de
crescimento como resultado de complexas interagBes entre infinidade de fatores que podem ser
relativos ao individuo ou a natureza do ambiente. Como exemplo de adaptagéo aos diversos fatores,
Florence (2004) salienta, que em uma mesma arvore, as folhas que se desenvolvem sob sombra
possuem maior eficiéncia quando sombreadas e as que se desenvolvem sob sol sdo mais eficientes
guanto submetidas a alta luminosidade.
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Figura 9 — Analogia entre as arvores de Leonardo da Vinci e Elloy. (A) Arvore de Leonardo da Vinci,
area total das secdes transversais preservadas em todas as alturas de distribuicdo de galhos ou
tronco; (B) Arvore fractal de Elloy, dimensionamento estrutural otimizado para obter melhores
resultados sob a acdo de ventos.

Fonte: Adaptada de Richter (1970) e Elloy (2018).

Apesar das variadas dindmicas de crescimento, Halle, Olderman e Tomlinson (1978)
identificam trés padrdes basicos de forma de arvore, nas quais a forma da copa e o processo de
crescimento do tronco sdo inseparaveis, sdo elas: colunar, excurrente e decurrente. De acordo com
Batista, Couto e Filho (2014) copas colunares tém como caracteristica o crescimento do lenho
concentrado no tronco principal, normalmente Unico, nos quais se desenvolvem ramos primarios que
geralmente ndo se ramificam. Enquanto as arvores de copa excurrente caracterizam-se pelo
crescimento ereto do tronco principal com ramos secundarios, terciarios e sucessivos a desenvolver-
se afastando-se lateralmente do troco principal, conferindo o formato cdnico caracteristico. Cortez,
Silva e Chaves (2016) destacam que tal padrdo de ramificacdo é denominado monopodial, quando
uma Unica gema é responsavel pelo crescimento, originando um eixo principal, geralmente com
formato piramidal. Vidal e Vidal (2003) destacam que a gema terminal principal tem predominio sobre
0s ramos laterais que surgem abaixo da extremidade. Zimmerman e Brown (1971) explicam que
arvores com copas excurrentes podem transformar em decurrentes em funcdo da idade, bem como
relacionado a fatores do ambiente, tais como solo com baixa fertilidade, baixa disponibilidade de agua
e alteracbes no ambiente luminoso. Por fim as &rvores de copa decurrente séo identificadas pelas
ramificacdes do tronco principal em mais caules, os quais competem entre si no crescimento em

altura. Segundo Cortez, Silva e Chaves (2016) esse padrdo de ramificagdo também é classificado
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como simpodial, no qual muitas gemas sao responsaveis pelo crescimento, originando varios eixos,
normalmente com formato difuso. Martinkova et al. destacam que o eixo principal € o menor e as
ramificacbes laterais sdo maiores. Halle, Olderman e Tomlinson (1978) ressaltam que o traco
marcante do padrao é impossibilitar a identificagdo nitida, a partir de certa altura do tronco principal.
Vidal e Vidal (2003) explicam que essa caracteristica ocorre, pois, 0 eixo principal da planta é
formado por tecidos originados das diversas gemas que se substituem paulatinamente. A macro
classificagdo colunar, excurrente e decurrente pode ser desmembrada em formas variadas, sendo

algumas das mais comumente identificadas, relacionadas por Milano (1987) na Figura 10.

Figura 10 — Analise das arvores quanto a morfologia. A esquerda os trés padrées basicos formais das
arvores e a direita formas variadas derivadas dos padrdes basicos.

colunar conica eliptica

DO

elliptica  umbeliforme  globosa
L RN M
BT WA

TR

s SN ,“é's e 2\ Lo SN % e g
: e ek flabeliforme caliciforme pendente
colunar excurrente decurrente

Fonte: Adaptada de Gitte (2017) e Milano (1987).
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Thirakul (1998) reforca que o arranjo dos galhos, ramificagbes e folhas, resultados de
caracteristicas genéticas e modificadas até certo ponto por fatores do ambiente, determinam a forma
das copas das arvores. Outro fator importante € angulo de insercdo dos ramos nho caule, distinguidos
por Thirakul (1998) em:

e Muito obliquo (menos de 45°);
o Obliguo (entre 45° e 75°);
e Perpendicular (entre 75° e 90°);
o Obtuso (mais de 90°).
Gongalvez e Lorenzi (2007) salientam que o arranjo das folhas ao longo do eixo caulinar

tende a minimizar o sombreamento de uma folha por outra. Apesar de algumas poucas espécies
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possuirem filotaxia variavel, € uma carateristica bem estabelecida em grupos taxondmicos. A esse
arranjo Silva et al. (2014) explicam que é dado o nome de filotaxia, a qual pode ser dividida em
grupos (Figura 11):

¢ Alternada distica, uma folha inserida em cada no e as folhas de nés consecutivos

encontram-se num mesmo plano;

Alternada espiralada, uma folha inserida em cada n6 e as folhas consecutivas

encontram-se em varios planos, formando uma espiral concéntrica ao eixo;

Oposta distica, duas folhas inseridas em cada no e as folhas dos proximos nos
encontram-se no mesmo plano;
e Oposta cruzada, duas folhas inseridas em cada no e as folhas dos proximos nés

posicionam-se perpendicularmente as anteriores;

Verticilada, mais de duas folhas inseridas no mesmo no;

Fasciculadas, mais de duas folhas inseridas num mesmo ponto do né, reunidas

em feixes;

Rosulada, quando os entrends sdo muito curtos.

Figura 11 — Filotaxia, arranjos de folhas ao longo do eixo caulinar.
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Fonte: Adaptada de Shipunov (2018).

A distribuicdo das folhas nos diversos arranjos € estruturada pelo caule, o qual

Henriques et al. (2010) corroboram que, além de sustentar os 6rgdos aéreos, € responsavel pela
comunicacdo e conducdo dos nutrientes entre raizes e folhas, atuando diretamente no melhor
posicionamento das folhas para a absor¢éo de energia solar. Cortez, Silva e Chaves (2016) explicam
gue os caules apresentam caracteristicas morfolégicas conforme o ambiente em que se desenvolvem
e que podem ser classificados, também, quanto a funcdo que desempenham. Vidal e Vidal (2003)
salientam que tronco € a nomenclatura utilizada para caules de habitat aéreo, lenhoso, resistente e
ramificado, o qual ocorre em arvores e arbustos. Thirakul (1998) observa que os troncos podem ser
descritos por seu didmetro, medido a 1,3 metros acima do solo, no qual através de corte transversal
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podem ser observadas formas circulares, ovais, elipticas, acanaladas e irregulares. Observados no
eixo longitudinal Alencar (1998) adiciona a essa classificacdo as formas cilindricas, conicas,
abauladas e tortuosas (Figura 12).

Figura 12 — Configuracéo do caule quanto a forma, acima visualizados em corte transversal.
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Fonte: Adaptada de Thirakul (1998) e Alencar (1998).

Quanto & base dos troncos, Thirakul (1998) reforca a relacdo da idade, na qual certas
caracteristicas sdo mais evidentes em arvores adultas e particulares a certas espécies. Dentre tais
caracteristicas, evidenciam-se a presenca de sapopemas, as quais sdo variacbes de raizes de
suporte com ramos radiculares originando-se na base do caule, que além de aumentar a resisténcia e
a sustentacdo do tronco, aumentam a superficie para aeracdo. Alencar (1998) agrupa as sapopemas
em: estendida, equilatera, empinada, trapezoidal e arcos, as quais podem ter lombo ondulado, reto,
cbncavo ou convexo. Silva et al. (2014) destacam que a base do tronco pode ser reta, digitada, com

garras, possuir raizes fllcreas e raizes de suporte (Figura 13).
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Figura 13 — Caracteristicas morfoldgicas referentes as bases dos troncos.
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Fonte: Adaptada de Alencar (1998).

Analisando a morfologia das arvores naturais, percebe-se que diversos podem ser os
pontos reconfigurados em uma arvore de fundicdo. Mesmo que, a fungcdo competicdo por luz e
sombreamento das arvores naturais ndo correlacionem com 0s motivos pelos quais as arvores de
fundic&o se estruturam, aspectos como o fluxo hidrostético proposto por Leonardo da Vinci e detalhes
morfolégicos das estruturas arbéreas, as quais otimizam o uso de materiais ha milhdes de anos, em
muito podem contribuir para o fluxo de metal e otimizagdo estrutural da arvore de fundicéo.
Obviamente que, pontos de possiveis melhorias estruturais precisam ser testados para entender se
podem contribuir para a otimizacao da estrutura em si, dentre os quais:
o Configurar a base da arvore de fundicdo semelhante aos sapopemas;
o Distribuicdo dos canais de ataque das pecas similar aos arranjos de folhas ao
longo do eixo caulinar;
¢ Organizacdo da estrutura como um todo configurada de acordo com os diferentes
tipos de copas;
o Configurar a area da sec¢éo transversal do canal de alimentagdo para corresponder
ao somatorio das 4reas da sec¢édo transversal dos canais de ataque.
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2.4. PROPRIEDADES DO OURO, DA PRATA E DO LATAO

Pavanati (2010) define materiais como substancias que possuem propriedades que 0s
tornam Uteis na construgdo de maquinas, estruturas, dispositivos e produtos. Classifica os materiais
soélidos, baseado em sua estrutura atdbmica e ligacées quimicas predominantes, dentro de quatro
grupos principais: os metalicos, ceramicos, poliméricos e compositos. No ramo joalheiro, ouro e prata,
pertencentes ao grupo dos metais nobres, tem destaque como materiais mais utilizados. Segundo
dados do IBGM/SEBRAE (2013), nas industrias brasileiras de joias, pecas em ouro corresponderam a
44% do mix de produtos (Figura 14). Esse indice é seguido pela prata com 36% e bijuterias (pecas
compostas, por ligas de zinco, ligas de estanho, as quais podem utilizar componentes plasticos,
micangas e demais materiais de baixo valor em sua composi¢cdo) com 32%. Folheados acabados
(pecas, comumente em latdo, composto por cobre e zinco, as quais ja passaram por todo processo
de acabamento, incluindo a galvanoplastia, o qual faz o recobrimento por eletrdlise da peca com uma
camada de metal nobre, a exemplo do ouro e da prata) correspondem a 27% e folheados brutos
(pecas compostas principalmente por ligas de cobre e zinco, a exemplo do latdo e ligas de estanho,

as quais ainda ndo passaram pelo processo de galvanoplastia) 21%

Figura 14 — Mix de produtos de ramo joalheiro no Brasil, a partir de pesquisa em 208 que assinalaram
mais de uma opcao, por isso os valores superam os 100%.

Joias de ouro | 44%
Joias de prata | 36%
Bijuterias 32%
Folheados acabados | 27%
Folheados brutos | 21%
Pedras lapidadas | 14%
Espécimes de colegao | 10%
Pedras em bruto/martelada | 8%
Obras e artefatos (artesanato mineral) | 6%

Pedra roladas | 5%

Fonte: IBGM/SEBRAE (2013).
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O ouro é um metal nobre de cor amarela, representado quimicamente e no meio
joalheiro pela sigla Au (Quadro 1), extraido da natureza na maioria das vezes no estado nativo. A
origem da sigla vem do latim, onde ouro é chamado de aurum. Kliauga e Ferrante (2009) destacam
gue o metal possui temperatura de fusdo de 1063 °C e que devido a sua alta conformabilidade é
possivel produzir [aminas de 0,001mm ou mesmo trefilar um fio de 2 km de extensédo a partir de 1
grama do metal. Resistente ao oxigénio, a agua, as bases, e a maioria dos acidos, e por isso € um
metal muito valioso para a joalheria. O ouro puro, denominado ouro 1000 ou 24k (quilates), pode se
deformar facilmente colocando em risco a forma e a beleza da joia. Kliauga e Ferrante (2009)
enfatizam que o ouro é normalmente ligado a prata e ao cobre para aumentar a resisténcia mecanica,
a dureza e baixar sua temperatura de fusdo, bem como modificar a cor e reduzir o pre¢o dos produtos
deste metal. Nas joias, € muito utilizado o ouro 750, na qual se tem a liga com 75% de ouro puro e
25% de outros metais, usualmente 12,5% de prata e 12,5% de cobre, também chamada de 18k, 18
partes de ouro e 6 partes de outros metais. A temperatura de fusdo do ouro 18k é de 1022 °C. No
caso do ouro branco, comumente é substituido os 12,5% de cobre por paladio, Veloso (2003) reforca
gue frequentemente é dado um banho de rédio no final do processo, o que confere um brilho maior e
mais claro a joia.

A prata é um metal nobre branco representado quimicamente e no meio joalheiro pela
sigla Ag, oriundo do latim, onde prata é chamado de argentum (Quadro 1). E extraida da natureza na
maioria das vezes no estado nativo Santos (2013) explica que, a prata pura ou 1000 é muito maleéavel
e por isso pode ser laminada e trefilada em chapas e fios bem finos. Nas joias, frequentemente é
utilizada em ligas com 7,5% de cobre e 92,5% de prata, chamada de prata 925. A prata pura possuli
temperatura de fusdo de 960,5°C, enquanto que na liga 925 a temperatura de fuséo é de 893 °C. E
suscetivel a oxidacdo, e de acordo com Sartori et al. (2008), em muitos casos, essa oxidacdo ocorre
pelo contato com oxigénio e compostos contendo enxofre. A poluicdo atmosférica contém grande
guantidade desses compostos, chamados sulfurados que podem ocasionar 0 escurecimento da prata.

O latdo € uma liga metdlica de cor amarela (pélida), constituida, geralmente, por mais de
50% de cobre (Cu) e 5% a 45% de zinco (Zn) (Quadro 1). Manfron et al (2016), identificaram em 4
amostras oriundas de S&o Paulo e 11 amostras de diferentes fabricantes de Guaporé, a utilizacdo
média da proporcao de 70% de cobre e 30% de zinco. Ligas com percentuais acima de 36% de zinco,
de acordo com Pohlmann (2012), séo utilizadas na forma de chapa em processos de estampagem.
As ligas de latdo possuem pontos de fusdo relativamente baixos e que variam conforme a propor¢éo
dos metais constituintes, entre 900° C a 940° C. Alzamora (2005) ressalta as qualidades para 0 uso
na joalheria, tais como o baixo custo, elevada resisténcia a tracédo, pode ser submetido a processos
galvanoplasticos, de facil acabamento industrial e obtém brilho com facilidade. O principal minério do
gual o zinco é extraido € a esfalerita (Zn,Fe)S composto por sulfeto de zinco com ferro, enquanto que
0 cobre pode ser extraido da natureza no estado nativo ou de minerais sulfetados, como a calcopirita
(CuFesS»), e a bornita (CuzS). de 6xidos, como a cuprita (Cu20) e de carbonatos, como a malaquita
(CuCOs3.Cu(OH)2) e a azurita (2CuCO32Cu(OH)2).
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Quadro 1 — Algumas propriedades dos metais puros: ouro, prata, cobre e zinco. Dureza Mohs é a
mais usada em mineralogia, varia de 1 a 10, sendo a dureza da unha 2,5 e a do diamante 10.

Ouro Prata Cobre Zinco
Simbolo Au Ag Cu Zn
Sistema Cubico Cubico Cubico | Hexagonal
Cristalino
Densidade 19,3 10,5 8,96 7,13
(g/cm?)
Temperatura
de fuséo 1063 960,5 1083 419,5
(°C)
Dureza
Brinell (HB) 18,5 26 45 43
recozido
Dureza
(Mohs) 2,5 2,5 3 2,5
Limite de
resisténcia 131 137 221 35
(MPa)

Fonte: Adaptado de Kliauga e Ferrante (2009).

2.5. DADOS E IMPACTOS NA EXTRACAO DOS METAIS
UTILIZADOS

Os dados de extracdo dos metais: ouro, prata, cobre e zinco podem ser observados no
Quadro 1, com a mensuracdo das reservas mundiais e brasileira, produ¢cdo mundial e brasileira,
maior produtor de cada metal, o uso e os indices de reciclagem (esses dois Ultimos dados referentes
aos Estados Unidos). Esse levantamento informacional pertence ao relatério anual de 2020,
desenvolvido pela U.S. Geological Survey, com base nos dados colhidos ao longo do ano de 2019.
Os dados acerca das reservas e producdo brasileira foram obtidos no boletim do setor mineral
brasileiro de 2020, desenvolvido pelo Ministério de Minas e Energia e pela Secretaria de Geologia
Mineracdo e Transformacdo Mineral. Combinados no Quadro 2, os relatérios permitem a
compreensdo acerca dos indices de producdo frente as reservas mundiais. Percebe-se o quao
elevado é a demanda anual por esses metais, para 0s mais variados setores da economia, dentre 0s
guais se situa o joalheiro, principalmente na demanda por ouro e prata. Esse fator ressalta a
importancia do uso consciente dessas matérias primas ndo renovaveis, que apesar de possuir indice

expressivo de reciclagem no ouro, ndo € acompanhado pelos demais metais.
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Quadro 2 — Dados anuais de reservas mundiais e brasileira, producdo mundial e brasileira, maior
produtor mundial, uso e reciclagem nos Estados Unidos dos metais: ouro, prata, cobre e zinco,

amplamente utilizados no ramo joalheiro.

Reservas Produgéo Maior Uso nos Estados Reciclagem nos
Metal Mundiais / Mundial / . gem
Brasil Brasil produtor Unidos Estados Unidos
50% joias
50.000 t 3.300t China 37% elétrica e eletrbnica 130t
Ouro o
2.400't 751 420t 8% moedas oficiais Cer‘éf‘):seufn7o/° do
5% outros
30% elétrica e eletrbnica
26% joias e talheres
560.000 t 27.000 t México 1.100t
Prata 12% moedas e medalhas 0
3.800 t ) 6.300 t Cerca de 17% do
3% fotografia consumo.
29% outros
43% construcao 160.000 t de
20% equip. de transporte sucata velha,
870.000.000t | 20.000.000 t Chile aproximadamente
Cobre 5.800.000 t 20% elétrica e eletrbnica | 9% do consumo e
11.212.000 t 363.300 t ROV
10% produtos em geral 710.000 ton. de
7% equip. industriais sucata nova
1° galvanizacao
250.000.000 t | 13.000.000 t China 2° lat&o e bronze 32.000 t cerca de
Zinco 25% do
2.464.000 t 163.400t | 4.300.000t | 3°ligas a base de zinco | produzido no ano
4° outros

Fonte: Adaptado de USGS - U.S. Geological Survey (2020) e MME, SGM (2020).

O uso consciente dos metais é necessario, ja que o nivel de impacto ambiental gerado

pelas atividades de extracédo € extremamente grande.

O elenco de efeitos nocivos originarios da mineracdo sobre o ar, a 4gua e o
solo esta bem documentado ha bastante tempo, incluindo: drenagem de
aguas servidas, assoreamento, drenagem &acida e metais pesados em
cursos d’'agua; gases acidos ou contaminados com chumbo e outros gases
nocivos ou de odores desagradaveis no ar; explosédo e desmonte de rocha;
nuvens de poeira oriundas dos caminhdes, frente de lavra e bacias de
rejeito; desmoronamento de bancadas das frentes de lavra em tiras a céu
aberto e cicatrizes em outras formas de estocagem do capeamento ou
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estéril; subsidéncia; e, talvez o mais deprimente de tudo, a decadéncia das
cidades mineiras. (SOUZA, 1999).

Percebe-se que os impactos resultantes da extracdo estdo presentes em diversas
esferas, o que torna complexo a mensuracéo dos efeitos negativos gerados pela atividade. O caso do
rompimento da barragem de Funddo, em Mariana — Minas Gerais em novembro de 2015 é um
exemplo do que a falta de cuidado com os dejetos de mineracdo pode acarretar. De acordo com Brito
(2015), no incidente foram langados cerca de 62 milhdes de metros cubicos de rejeitos na bacia
hidrografica local, os quais apontam para um quadro desolador de impactos a flora, a fauna, a
gualidade da agua de abastecimento, além das repercussfes socioambientais das comunidades que
dependem das atividades locais.

Outro exemplo é a atividade de extracdo do ouro, a qual, de acordo com Caheté (1998),
geralmente ocorre por garimpagem ou pela minerag&o industrial. Kliauga e Ferrante (2009) destacam
gue, a principal técnica de extracdo do ouro, no garimpo, € a amalgamacédo, a qual causa um
aumento consideravel no teor de mercirio no ambiente. O mercirio € um metal extremamente toxico
de efeito acumulativo no organismo humano, onde a parte que ndo forma amalgama com as
particulas do ouro presentes para a sua captura, € perdida no ambiente. O mesmo ocorre
posteriormente com a parcela amalgamada durante o processo de queima desta liga para purificar o
ouro. Esse processo ocorre tanto nos garimpos legais quanto informais e ilegais, e a diferenca é que
no primeiro ha uma série de normas que devem ser cumpridas, medi¢cdes e compensacfes dos
impactos ambientais. Segundo Wanderley (2015) pelo menos 90% dos garimpos na Amazdnia atuam
na informalidade e na ilegalidade. Esse ultimo além de ndo cumprir parcialmente as regulamentacdes,
desenvolve atividades em &reas proibidas.

De acordo com Barbosa e Souza (2000), cerca de 3 mil toneladas de mercurio utilizados
ao longo dos ultimos 20 anos estdo contaminando as aguas e sedimentos nos rios da Amazénia. Os
resultados nas populag@es ribeirinhas é um indice alarmante de 1,4 mg/kg do mercurio presente por
individuo, quando a méxima permitida pela Organizacdo Mundial da Saude é de 0,5 mg/kg. Esse
indice ja contribui para um desenvolvimento anormal das criangas, beirando o 1,5 mg/kg no qual ja
aparecem sintomas sub-clinicos.

No setor formal, tem-se 0 uso predominante do cianeto de soédio (NaCN) para a
exploracé@o do ouro. De acordo com Caheté (1998), para cada tonelada de minério é consumido 250
gramas de cianeto além de outras substancias, tais como soda caustica, acido cloridrico, cal virgem,
necessarias para a dissolucdo do ouro. E um processo que envolve uma série de reagbes quimicas
complexas e exige um rigoroso controle, pois ao contrario do mercurio, o cianeto ndo atua como
processo acumulativo crénico nos tecidos do organismo, podendo matar de forma mais imediata se
néo for manuseado dentro dos rigores técnicos. O principal meio atingido pelos contaminantes séo 0s
corpos d’agua, que ja ameagados pela infiltracdo de combustiveis fosseis, agua de esgotos,
agrotoxicos, fertilizantes e outros compostos quimicos tem o cianeto como um novo risco em

expansao.
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Destaca-se que ndo foram levados em consideracdo os indices de gastos energéticos,
consumo hidrico para o processamento do material, entre tantos outros fatores que a exploracdo em
si acarreta. Mas com essa analise especifica, sobre a exploracdo do ouro, percebe-se o quao
impactante é a extragcdo, mesmo que voltada a uma esfera de atuagéo, no caso os dejetos.

Os dados levantados nesse topico reforcam os meios pelos quais esta pesquisa se
justifica. Pois esses reforcam o quéo importante sdo os avanc¢os de estudos que possam fundamentar
a reducdo e o uso responsavel dos metais envolvidos na fabricacdo de joias. Importante destacar
gue, pelo alto valor de aquisicdo da matéria-prima, industrias e designers buscam purificar o ouro,
reciclando-o e reutilizando-o. Entretanto Veloso (2003) salienta que a purificacdo e reutilizacdo da

prata s6 é viavel economicamente, a partir de média e grande quantidade.

2.6. PROCESSOS PRODUTIVOS DA INDUSTRIA JOALHEIRA

A histéria das joias tem sua origem no processo artesanal, dos objetos de adornos
confeccionados a partir de ossos e pedras na pré-histéria, aos profissionais da ourivesaria, sendo que
a habilidade manual na confeccdo das pecas sempre foi fundamental. O carater artesanal persiste, e
Guilgen e Ferro (2015) reforcam que € o mais utilizado na fabricacdo de joias exclusivas, as quais
ocupam em grande parte um nicho de mercado de alto valor, a exemplo das desenvolvidas por
marcas de renome e suas linhas de alta joalheria como Boucheron, Cartier e Van Cleef & Arpels.

J& o ramo industrial, das joias produzidas em grande escala, desenvolve-se de modo a
ndo depender tanto da capacidade técnica de um ourives, segmentando o conhecimento em
processos que possam ser desenvolvidos cada vez mais por maquinas. Souza et al. (2012) ressalta
gue o desenvolvimento de novos instrumentos de producdo é necessidade constante do sistema
capitalista, na busca da maximizag&o da producédo e minimizagédo do tempo gasto para produgdo. As
maquinas possibilitaram a producdo em larga escala, a transi¢cdo do artesanal e manufaturado para o
magquinofatura, atuando ao longo de grande parte da cadeia produtiva. Os niveis de mecaniza¢ao
variam muito dentro das empresas e que alguns setores possuem trabalho com carater mais
artesanal e manufaturado do que maquinofaturado. Para entender o sistema de producéo, tem-se
como exemplo uma industria de pequeno a médio porte, onde comumente podem ser encontrados
produtos oriundos de trés macroprocessos: correntaria, estamparia e fundicdo por cera perdida. A
Figura 15 exemplifica os principais processos envolvidos e maquinarios utilizados até essas trés
etapas, onde a partir dessas, cada produto seguira padrdes especificos de soldagem, acabamento,

montagem e banho, conforme cada projeto necessitar.
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Figura 15 — Processos de fabricagao envolvidos na industria joalheira, da matéria prima aos trés
macro processos de confec¢do de joias, a correntaria, a estamparia e a fundicdo por cera perdida,
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Fonte: Autor.
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No forno de fusdo a matéria-prima é transformada, de metal em estado sélido para
estado liquido, através de alta temperatura, a qual varia conforme o metal e a liga utilizada. O metal
fundido pode ser vertido em moldes de sulfato de célcio para o processo de fundigéo por cera perdida
ou vertido em moldes de ferro fundido chamados de lingoteiras, que dao forma a blocos de pefrfil
retangular ou barras.

Os blocos de metal de perfil retangular sdo laminados sucessivas vezes, por uma
laminadora de chapa, denominada assim por possuir dois cilindros com corpos totalmente paralelos
entre si. O metal é forcado a passar por esses cilindros, regulados para que a cada passada fiquem
mais préximos entre si e com a diminuicdo da espessura do metal tem-se 0 aumento do comprimento
e da largura da chapa. Durante as laminacfes, sdo intercalados processos de recozimento do metal
no forno. E comum que haja duas méaquinas laminadoras, a primeira para as placas de maior
espessura e a segunda para os processos de laminacdo final, produzindo os rolos laminados de
espessuras variadas que podem chegar a 0,3mm, dimensdo essa bastante utilizada nas joias
estampadas. Findo o processo de laminacdo os rolos de metal laminado sdo encaminhados as
maquinas de estamparia, onde sdo estampados por prensas hidraulicas de acordo com a matriz, feita
em aco temperado, de cada projeto, processo denominado por Fonseca (2006) como formativo
(Figura 16).

Figura 16 — Matriz em aco temperado, serve como molde para o metal laminado que é encaminhado
ao processo de estamparia. A direita, em detalhe, a matriz da medalha de Nossa Senhora Aparecida,
utilizada na confeccéo de escapularios em metal.

e

Fonte: Autor.
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As barras sdo encaminhadas para laminadora de fios, a qual possui cilindros com
entradas semicirculares, dando a pré-forma aos fios. Laminados por varias vezes, intercala-se o
processo de recozimento no forno, a exemplo da laminacédo de chapas. Apds serem pré-formados, os
fios sdo encaminhados a trefiladeira, maquina que permite a adaptacdo de fieiras, possibilitando a
reducdo do didmetro do fio a medidas muito pequenas como 0.26mm. Essas fieiras sdo moldes em
aco, com aberturas cbnicas que diminuem gradativamente seu diametro, pelas quais o metal é
forcado a passar (Figura 17). Ao final do processo os rolos de metal em fio sdo encaminhados para a
correntaria, onde maquinas transformam o fio em corrente, secionando, moldando e fechando, elo por

elo.

Figura 17 — Processo de trefilagem. Cinco fieiras adaptadas na maquina para a reducao gradual da
espessura do fio de metal.

Fonte: Autor.

Com a compreensdo dos principais pontos acerca do processo produtivo, o
levantamento informacional tem foco no detalhamento do processo de fundicdo por cera perdida,
etapa que faz uso das arvores de fundicdo para o desenvolvimento das joias. Como a fundigcdo por
cera perdida € um processo produtivo em expansdo, segundo Guilgen e Ferro (2015), a producao

seriada de modelos em cera tem sido cada vez mais utilizada na pratica da joalheria contemporanea.
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2.6.1 Fundicéo por Cera Perdida

A fundicéo por cera perdida, também chamada de microfusédo, de acordo Kliauga e Ferrante (2009), é
0 processo mais utilizado no setor de joalheria, principalmente pela capacidade de reproducéo de
detalhes, além de ser muito rapido o que possibilita a producdo de modelos variados com a

velocidade que o mercado consumidor exige (Figura 18). De acordo com Giuliano (2008), a técnica

consiste na aplicacdo de um revestimento cerdmico sobre uma matriz de cera, formando um molde;
em seguida a cera é eliminada do interior deixando o vazio no molde ceramico, no qual é vertido o
metal em estado liquido. “O processo é simples em esséncia, mas esta longe de ser uma ciéncia

exata, pois € feito com muitos detalhes que requerem atengéao, pratica e experimentagao”. (SANTOS,
2013, p.166). Rosseti (2011) afirma que a fundicdo por cera perdida é o mais completo, eficiente e

utilizado processo de producéo, possibilitando a producdo de modelos de todas as formas e tipos.

Figura 18 — Ciclo do processo de fundicéo por cera perdida.
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O processo é ciclico, e comeca com o desenvolvimento da matriz, a qual pode ser
confeccionada diretamente no metal, em cera ou resina. Para o entendimento do ciclo de fundi¢éo por
cera perdida, nesta tese, sdo adotados os dois primeiros casos: matrizes em metal e cera. Caso
comece com a matriz em metal, o processo fard um ciclo e terminar4d com as cOpias em metal. Se
comecar com a matriz em cera, seguird 0 processo até que a mesma seja fundida em metal e apés
completara um ciclo terminando com as cOpias em metal.

Para a descricdo a seguir, considera-se o inicio do processo na matriz em metal,
confeccionada normalmente em latdo, a partir da qual sdo geradas as cépias. A matriz é fixada a um
fio de metal, com didmetros variados, formando o canal de ataque, chamado na industria de “jito”. De
acordo com Ferrante e Walter (2010) a espessura da parede dos metais injetados no processo de
fundicdo por cera perdida admite a margem de 1mm a 75mm. Na pratica, sabe-se que podem ser
trabalhados com o limite minimo de espessuras em 0.6mm a 0.5mm, necessérios principalmente em
areas onde ha maior fluxo de material, tanto para cera como posteriormente para o metal.
Dependendo da complexidade da peca podem ser adicionados mais de um canal de ataque para
auxiliar na saida da cera e posterior entrada do metal. A matriz é entdo envolta por uma borracha,
normalmente a base de silicone. Kliauga e Ferrante (2009) enfatizam que, trata-se de um polimero
composto de cadeias de silicio, oxigénio e hidrogénio. Esse material possui grande capacidade de
reproducao de detalhes, resisténcia ao calor e ao rasgamento. A borracha é entdo encaminhada a
vulcanizadora, equipamento no qual é colocado sob pressdo entre duas chapas quentes, no qual
ocorre a cura do material a 180°C e 2 minutos para cada milimetro de espessura (Kliauga e Ferrante,
2009). Santos (2013) salienta que borrachas de vulcanizacdo a quente, amplamente utilizadas,
podem sofrer reducBes que variam de 2% a 10%, pois ao ser aquecido o mesmo expande-se e
guando resfriado contrai-se. O proximo processo € o corte da borracha, realizado nas laterais de
maneira que apoés a retirada da matriz as duas partes do molde encaixem-se novamente. O corte é
feito manualmente, com auxilio de um bisturi, recomendando-se que, na auséncia de pinos-guia, seja
feito em ziguezague. Esse tipo de corte forma dentes na borracha o que auxilia na precisdo do
encaixe posterior e reduz problemas com rebarbas na injecdo da cera. Com a borracha finalizada
tem-se o processo de injecd@o (Figura 19), processo em gue Kliauga e Ferrante (2009) reforcam que a
injetora aquece a cera a aproximadamente 70°C, e dependo do equipamento, exerce pressao que
varia de 0,5 bar a 10 bar. Liquida, a cera é entdo inserida no orificio, antes ocupado pela matriz de
metal. Muitas injetoras trabalham com sistema a vacuo sugando o ar do interior da borracha e apés
injetando a cera, reduzindo problemas com pecgas parcialmente preenchidas. As ceras para fundi¢céo
disponiveis no mercado variam quanto a temperatura de injecéo, penetrabilidade, flexibilidade, mas
de acordo com Pohlmann (2012), s&o tipicos materiais termoplasticos, alternando do estado sélido
rigido para o fluido quando submetidas ao calor. Salem (2002) reitera que para a escolha da cera
devem ser observados: a plasticidade, flexibilidade para desmolde; memoria, propriedade de ser
deformada durante o desmolde e voltar & forma original; armazenamento, tempo de permanéncia de

suas propriedades apés injecao; leitura, fidelidade de cépia de detalhes; retracdo, caracteristica
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importante em superficies amplas. Retirado da borracha, o modelo em cera sélido é submetido ao
processo manual de retirada de rebarbas que possam ter ficado entre os encaixes das borrachas e
para isso € comum a utilizacdo de um bisturi (Figura 19). Findo o processo de rebarba, modelo por
modelo é fixado manualmente em um cilindro central de cera, o canal de alimentacdo que
corresponde ao caule da arvore. Normalmente com o auxilio de um ferro de solda ou pirdgrafo, a cera
€ aquecida nos canais de ataque, agora em cera, para que apés o resfriamento fixe-se ao canal de
alimentacao, formando a rede de canais que alimentara as pecas, resultando na estrutura conhecida
como arvore de fundicdo (Figura 19). Kliauga e Ferrante (2009) acrescentam que o dimensionamento
do canal de alimentacdo, comumente, varia de 12mm a 16mm de didmetro e 80mm a 220mm de
altura. Quanto ao posicionamento, as pecas devem ficar inclinadas em relacdo ao canal de
alimentacdo, sendo reforcado por Santos (2013) o angulo de 45° para que se tenha um bom
processo de deceragem e posterior injecdo do metal. GoldStar (2017) explica que com o angulo
adequado o metal liquido pode fluir, quando o metal que esta solidificando estiver encolhendo. A
arvore é fixada a uma base de borracha e lavada a seco para retirar particulas de sujeira que possam
contaminar o molde, apés é pesada, para que se calcule a necessidade de metal a ser vertido.
Posteriormente é encaixada em um cilindro metalico, em ago carbono ou ago inoxidavel, com furos
laterais. Com a vedacdo desses furos, usualmente por fita adesiva, € vertido sulfato de calcio,
previamente preparado com agua, no interior do cilindro (Figura 19). De acordo com Kliauga e
Ferrante (2009), tal massa cerdmica é composta essencialmente de: 60% a 80% silica, 20% a 40%
gesso e 1% aditivos.

Lana (2010) reforca que apds esse processo o cilindro € colocado em uma centrifuga
e/ou vacuo para remover possiveis bolhas de ar que possam ficar aprisionadas no molde,
acarretando em falhas. Com a secagem parcial do sulfato de calcio, aproximadamente duas horas, o
adesivo e a base de borracha s&o retirados. Na proxima etapa chamada de deceracéo, o cilindro é
aquecido em forno, em temperaturas entre 100 e 200°C, com isso a cera € liquefeita e escorre para
fora do molde, esvaziando as cavidades, além de eliminar a 4gua. Findo a deceracéo, o cilindro &
levado a fornos, capazes de atingir 1000 °C, processo, chamado de calcinac¢éo, que retira a umidade
residual e torna a cerdmica mais resistente a pressdo hidrostatica do metal liquido (Kliauga e
Ferrante, 2009). Santos (2013) destaca que o0 aquecimento deve ser feito de forma gradual,
comecando com temperatura baixa em 150°C, atingindo 730°C, no qual permanece por duas horas e
por fim reduzindo a 660°C, onde permanecendo por uma hora. GoldStar (2019) ressalta que em joias
onde haja cravagdo de gemas ainda na cera, ndo deve ser excedida a temperatura de 630°C. Com a
gueima completa o cilindro é resfriado até atingir a temperatura de vazamento a qual varia conforme o
metal a ser fundido, Kliauga e Ferrante (2009) reiteram que a temperatura de vazamento pode ser

calculada pela equacéo, na qual Tiquidus € @ temperatura em que se inicia a solidificagdo, (2)

T o
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Figura 19 — Processos na fundicdo por cera perdida. (A) Injecao da cera e retirada do modelo, da
borracha; (B) Retirada das rebarbas com auxilio de bisturi; (C) Montagem da arvore de fundicdo com
auxilio do pirégrafo; (D) Da direita para esquerda, as bases de borracha na qual as arvores sao
fixadas, arvores ja alocadas nos cilindros vedados, cilindros com sulfato de célcio parcialmente seco;
(E) forno fundindo o metal a ser vertido; (F) forno com cilindros em temperatura de vazamento; (G) da
esquerda para direita, os cilindros sendo acoplados nas cAmaras de vacuo e pressao, o metal vertido
manualmente.
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Fonte: Autor.

Com a temperatura adequada do cilindro, o metal fundido, comumente em fornos de
inducéo eletromagnética, € vertido, escoando através dos canais e preenchendo as cavidades (Figura
19). Nessa etapa do processo é comum fazer uso do vacuo e pressao, através de cAmaras acopladas
ao forno, ou uso do processo de centrifugacdo, resultando em um melhor fluxo do metal e
consequente preenchimento completo das formas e detalhes. Terminado o processo de fundigéo, o
cilindro é retirado do forno. Santos (2013) afirma, que o cilindro deve descansar por aproximadamente
10 minutos para entdo ser mergulhado num tanque com agua, o qual, com o choque térmico, dissolve
o sulfato de célcio. Residuos permanentes do revestimento podem ser retirados em lavagem com jato
de agua sob pressdo. Em alguns casos, nos quais se tenham gemas frageis ja cravadas no modelo

em cera, para evitar que trinquem por choque térmico, pode se optar por abrir 0 molde de modo
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manual e mecénico. Kliauga e Ferrante (2009) destacam que, dependendo do método de fundigédo, as
pecas podem estar parcialmente oxidadas, sendo necessario um banho acido de limpeza e posterior
imersdo em solucao alcalina para entdo serem lavadas em agua corrente. Por fim tem-se a arvore em
metal, da qual os modelos séo cortados com auxilio de alicates, seguindo o processo de acabamento

superficial para a finalizag&o do produto.

2.6.2 Problemas na fundic&o e a arvore de fundicao

Os defeitos de pecas fundidas sdo um problema recorrente nas indastrias de diversos
ramos, as quais fazem uso da técnica no desenvolvimento de seus produtos. Siekanski e Borkowski
(2003) ressaltam que as ndo conformidades no processo de fundi¢cdo sdo influenciadas geralmente
pela negligéncia ou ndo cumprimento das recomendacdes por parte dos trabalhadores. Pandit et al.
(2012) reiteram que, mesmo em um processo completamente controlado, os defeitos de fundicdo séo
observados e consequentemente o processo de fundicdo é conhecido por suas incertezas as quais
desafiam explicacbes acerca de tais defeitos. Castro e Junqueira (1996) destacam que para
normalizar a caracterizagdo dos defeitos, o Comité Internacional das Associagdes Técnicas de
Fundicdo (CIATF), elencou-0s nas seguintes categorias:

o Excrescéncias metélicas;

o Cavidade;

e Solucdes de continuidade;

o Defeitos de superficie;

e Formas incompletas;

¢ Dimensdes ou formas incorretas;

¢ Inclusdes e anomalias estruturais.
Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013) identificaram e quantificaram, com base no

total de defeitos encontrados no processo de fundicdo em uma fabrica de joias, qual porcentagem

cada categoria ocupa (Figura 20).
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Figura 20 — Porcentagens dos defeitos recorrentes na fundi¢éo da indastria joalheira no ano 2006 —

2008.
Preenchimento incompleto _ 53,36%
Porosidade “ 25,53%
Quebra | 11,65%
Problemas incomuns com metal _ 2.70%
Distorcao | 2,64%
Problemas de corte M, 2,39%
Superficie aspera | 1,73%
J

Fonte: Adaptado de Tammachot (2013).

GoldStar (2019) elencou os cinco defeitos recorrentes na fundicdo de pecas,
direcionados para a industria joalheria, em: superficie aspera; rebarba; preenchimento parcial ou
incompleto, bolhas e erupcdes (Figura 21). O Quadro 3 compila os defeitos elencados por GoldStar

(2019) ressaltando as possiveis causas e quais solu¢des podem ser empregadas.

Figura 21 — Defeitos de fundi¢éo por cera perdida, recorrentes na industria joalheira.

superficie aspera rebarba preenchimento bolhas erupcoes
parcial ou incompleto

Fonte: Adaptado de GoldStar Powder (2019).
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Quadro 3 — Defeitos recorrentes na industria joalheira no processo de fundi¢ao por cera perdida, suas
possiveis causas e solucdes.

Defeito Possivel Causa Solucéo
Assegurar que o ganho de temperatura do forno néo
Superaquecer cilindro exceda 250°C/h. Manter a temperatura do primeiro
durante a queima. ciclo da queima entre 220°C e 250°C e manté-la por
no minimo 4h 30min horas. Se o problema persistir,
aumentar o tempo.
Poeira na cera ou nas Assegurar que as pegas em cera e as arvores de cera
arvores de cera. apos finalizadas sejam acondicionadas em uma
atmosfera seca, limpa e livre de poeira.
Temperatura incorreta de .
metal. Reduzir ou aumentar a temperatura do metal.
Sgperficie Cera 4spera. N&o utilizar o talco que facilita a retirada das pecas de
aspera cera do molde de forma excessiva.
Queima de cilindros muito Ap6s o preenchimento dos cilindros, aguardar o
rapida minimo de 90 minutos para a queima.
Preparo incorreto da Atentar para proporcdo correta entre as partes, atingir
solugdo de sulfato de a temperatura de 21°C para a mistura, utilizar agua
calcio limpa e deionizada, agua deve ser a primeira a entrar
na mistura.
Deceragem deve ser de no maximo 60 minutos em
Deceraggm por tempo pressao atmosférica. A partir de 90 minutos o vapor
muito longo gerado no processo comeca a erodir a superficie. Nao
realizar a deceragem em compartimento fechado.
N Assegurar proporcao correta, sulfato de célcio:agua.
Incorreta proporgdo entre ) )
agua e sulfato de célcio. Mistura convencional - 40:100
Mistura & vacuo - 38:100
Assegurar que o ganho de temperatura do ciclo ndo
ultrapasse os 250°C/h
Ciclo de queima incorreto. | Manter a temperatura do primeiro estagio da queima
entre 220°C e 250°C mantendo-a assim pelo minimo
de 4h 30min. Se o problema persistir aumentar o
tempo.
Rebarbas

Forcas excessivas na
fundicéo.

Diminuir o torque e as rota¢des por minuto na fundicéo
por centrifuga ou reduzir pressdo na fundi¢éo por
Vvacuo.

Disturbios nos cilindros
durante a secagem.

Apbs verter o sulfato de calcio preparado, hdo mover o
cilindro, retirar a base ou remover a fita por no minimo
90 minutos.

Preenchimento com
trabalho em demasia.

Assegurar que os cilindros metélicos estejam
preenchidos de sulfato de calcio, retirados do vacuo e
colocados em repouso em no maximo 9 minutos apés

0 inicio da mistura.

(Continua)
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(Continuacéo)

Defeito

Possivel Causa

Solucéo

Rebarbas

Ceras muito proximas.

Modelos de cera muito préximos criam uma camada
muito fina de revestimento de sulfato de calcio.
Assegurar o minimo de 5mm de espaco entre o topo e
a lateral do cilindro com os modelos.

Solugéo de agua e sulfato
de célcio muito quente ou
fria.

Ajustar a solugéo para 21°C com tolerancia de 1°C,
controlando a temperatura da agua.

Molde seco antes da
queima.

Se 0s moldes permanecerem em repouso mais de 4
horas antes da queima, colocar uma toalha imida
sobre 0s mesmos para que ndo sequem.

Cilindro com vazamento
pela base durante
preenchimento.

Assegurar boa vedacao entre a base da arvore de
fundic&o e a base de borracha. Recomenda-se que
seja selada com cera derretida.

Preenchimento
parcial ou
incompleto

Temperatura de metal
incorreta.

Elevar a temperatura do metal primeiro, antes de
elevar a temperatura dos cilindros.

Temperatura de cilindro
incorreta.

Aumentar a temperatura do cilindro.

Sistema de alimentacdo
incorreto.

A alimentacédo deve ser fixada na parte mais espessa
da peca a ser fundida e deve corresponder a no
minimo 25% da espessura da peca.

Forca centrifuga
insuficiente.

Aumentar primeiramente o torque e apoés as rotacdes
por minuto. O aumento de deve ser em pequenas
proporcdes, 5% a cada vez.

Pouco vacuo durante a
fundicao.

Trocar o 6leo da bomba regularmente. Checar a
vedacao e bloqueios nos tubos de vacuo.

Pressao insuficiente.

Aumentar a presséo em pequenas proporgdes, 5% a
cada vez.

Bolhas, esferas
completas e
incompletas

Problema com vacuo

Mudar o 6leo da bomba, checar por defeitos nos
canos e camaras de vacuo.

Poeira na cera ou nas
arvores de cera.

Assegurar que apds as pecas em cera e as arvores de
cera apos finalizadas sejam acondicionadas em uma
atmosfera seca, limpa e livre de poeira.

Cera aspera.

Na&o utilizar o talco que facilita a retirada das pecas de
cera do molde de forma excessiva.

Preparo incorreto da
solucgéo de sulfato de
calcio

Atentar para proporgdo correta entre as partes, atingir
a temperatura de 21°C para a mistura, utilizar agua
limpa e deionizada, 4gua deve ser a primeira a entrar

na mistura.

Na&o realizar vacuo nos
cilindros apos verter o

metal

Assegurar que o vacuo atue por 1 minuto, apos o

metal ser vertido nos cilindros.
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(Conclusao)

Defeito Possivel Causa Solucéo
Lo - Assegurar que o primeiro estagio de queima a 220°C
Primeiro estagio de . X S
. . seja de 4h 30min. Se o problema persistir, aumentar
gueima muito curto. :
para 5h 30min.
Cilindro metalico em Lo -
. Assegurar que a temperatura do primeiro estagio de
temperatura muito . o N
gqueima mantenha-se entre 220°C e 250°C.
elevada na deceragem.
Erupcbes

Cilindro metalico colocado

no forno muito cedo, apés

preenchimento do sulfato
de caélcio.

Aguardar o minimo de uma hora apés o
preenchimento do sulfato de célcio para realizar a
queima.

Cilindros dispostos muito
proximos no forno.

Manter o minimo de 50mm de espaco entre 0s
cilindros durante a queima.

Fonte: Adaptado de GoldStar (2019)

De acordo com ASM (1988) muitos defeitos, tais com porosidade e retracdo dependem
do modo como a liga metdlica é solidificada no molde, no qual a composicdo da liga e as condicdes
de temperatura para o fluxo do metal atuam diretamente na solidificacdo das microestruturas. Kliauga
e Ferrante (2009) explicam, que a porosidade pode ser causada pela contracdo do metal durante a
solidificacdo ou pela presenca de gases aprisionados, essa Ultima chamada de cavidades superficiais
esféricas. Kliauga e Ferrante (2009) enfatizam que, tais cavidades podem ainda ser originados por
inclusdes, a exemplo de fragmentos de grafite provenientes do cadinho de fusdo, o que chamam de
poros originados por inclusGes. Entre os problemas recorrentes na fundicdo por cera perdida
elencados por GoldStar (2019), grande parte ocorre em variaveis como: temperatura, tempo,
proporcdo e vacuo. Aqueles direcionados para a morfologia da arvore de fundicdo apontam para a
necessidade do acondicionamento do espagamento minimo entre as pecas, o0 qual deve corresponder
ao minimo de 5mm em relag&o ao topo e lateral do cilindro. Kliauga e Ferrante (2009) reforcam que o
espacamento de 4mm a 5mm também deve ser respeitado entre os modelos e que a distancia entre o
topo do molde cerdmico e os modelos no topo da &rvore de fundicdo deve corresponder ao minimo
de 20mm para que o revestimento ndo quebre. Demais problemas relacionados a morfologia da
arvore estdo, a indicacdo de que o canal de ataque deve ser fixado no ponto mais espesso de cada
peca, correspondendo a 25% de espessura da mesma. O posicionamento do canal de atague no
ponto mais espesso da pe¢a, em muitos casos ndo pode ser realizado. Devem ser ponderados para a
correta alocagdo do canal de ataque individual de cada joia: o posicionamento da geometria da peca
em relagdo ao canal de alimentacéo para a facilitagdo da deceragem e o local de facil retirada das
marcas do canal de ataque individual de cada peca pelo processo de acabamento. Na Figura 22
observamos o estudo para o sistema de alimentacdo de um anel, o da esquerda com o canal de
ataque alocado na porcao mais fina terd porosidade no topo espesso apos a fundigdo. O anel central

ndo tera problemas de porosidade, o canal de ataque bipartido alocado na por¢do mais espessa
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garante uma boa fundicdo, entretanto ha um trabalho maior no acabamento para a retirada de duas
marcas as quais estdo na posicdo de destaque da pec¢a o que requer um cuidado ainda maior. O anel
da direita apresenta um modo inteligente de resolver o problema, com o redesenho da peca que
passa a ser oca, evita a porosidade no topo do anel e com o canal de ataque alocado em apenas um
ponto o qual facilita processo posterior de acabamento. Vale ressaltar que a reducdo no uso do
material com a manutencdo o aspecto formal, no modelo da direita, deve ocorrer respeitando os
limites de espessura necessarios para o preenchimento da peca, atentando para nao fragilizar a
estrutura em demasia e que aspectos ergondmicos podem ser prejudicados em funcdo dessa
reconfiguracdo. Obviamente que tais parametros requerem uma analise mais aprofundada, na qual a
tomada de decisdo é direcionada de acordo com o nicho de mercado e publico alvo que cada
empresa pretende atingir.

Figura 22 — Estudo para melhor alocacdo do canal de ataque uma peca de joalheria.

”

‘-n—‘\.“—"".f

.

canal inico canal bipartido canal tinico
na base do anel no topo do anel na base do anel
geometria macica geometria macica geometria oca

Fonte: Adaptado de Bell (2019).

Bell (2019) reitera que grande parte dos defeitos de fundi¢do podem ser atribuidos a um
desenho inadequado da estrutura de alimentagdo, mas que as regras para uma boa préatica ndo estédo
bem definidas. Teague (2019) enfatiza que para reduzir os gases que geram porosidade o metal deve
preencher a peca o mais rapido possivel com o minimo de turbuléncia e para tanto agrupa as
seguintes dicas:

¢ Alimentacdo da peca pelo ponto mais espesso;

o Reduzir a turbuléncia facilitando o fluxo pelas cavidades do molde;
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e Evitar formas com cantos vivos, elas geram turbuléncias, podendo quebrar
pedacdes do revestimento do molde;

o Utilizar o minimo possivel de canais de ataque para preencher a peca. Caso
necessario a utilizacdo de mais canais, Bell (2019) enfatiza o cuidado com o
posicionamento bem como o di@metro correto dos canais de ataque para que o
sistema seja balanceado e funcional. Na Figura 23 observa-se um sistema
ineficiente de alimentacdo na qual os canais de ataque laterais com seccao
transversal muito pequena sequer chegam a completar. Por seu didmetro muito
pequeno, a peca depende basicamente do canal de ataque central, o que pode
acarretar o preenchimento incompleto de pontos como os bracos da cruz. Ja no
sistema eficiente, além de ter o aumento necessario do diametro dos canais de
ataque para facilitar o fluxo do metal, o posicionamento da base é modificado,
alocando-se proxima ao canal de alimentagdo da arvore para assim suprir 0
metal necessario;

e Assegurar que o canal de ataque tenha secdo transversal inicial maior do que a
secao transversal em contato com a pega, pelo menos 1.25 vezes

e Areas espessas que ndo podem ser alimentadas pelo canal de ataque, tdo pouco
ocadas, devem possuir outro método, como um reservatério de metal a subir,
alocado na parte (Figura 23). Tal reservatério além de fornecer metal liquido
conforme a peca resfria, redirecionara para si a porosidade que ficaria

concentrada na peca.

Figura 23 — Estudo quanto aos canais de ataque. A esquerda a diferenciacéo de um sistema de
alimentacao ineficiente para um eficiente e a direita o reservatorio de metal, indicado para pecas na
gual o canal de ataque n&o pode ser posicionado no ponto mais espesso da peca.

sistema ineficiente sistema eficiente

Fonte: Adaptado de Bell (2019) e Teague (2019).
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Teague (2019) destaca que proporcionar maior volume na estrutura de alimentacao,

principalmente na base da arvore, acreditando que isso aumenta a pressdo exercida nas pecas

e

consequentemente facilita seu preenchimento, na verdade é apenas desperdicio de metal uma vez

7 . a

que a pressdo é relativa a profundidade e ndo ao volume de metal. Nesse entendimento

(0]

pesquisador indica a utilizacdo de uma estrutura de alimentacdo alongada com forma afunilada, para

um bom preenchimento. Entretanto, Kliauga e Ferrante (2009) enfatizam que o canal de alimentacéo

ndo pode ser muito fino, pois funciona como reservatdrio de metal liquido enquanto as pegas se
solidificam, compensando as contracdes. GoldStar (2017) reforca e eficacia do sistema de

afunilamento para a reducéo de turbuléncias, o que evita a ruptura do revestimento (Figura 24).

Figura 24 — Partes que compdem a arvore de fundicdo e detalhes estruturais que contribuem para
uma boa fundigéo.

» - fluxe do metal
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sentido do
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Wy turbuléncias na entrada
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#/ ; "/ | " formacao de cavidade, pela
v W oull facilita quebra do revestimento
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Fonte: Adaptado de Goldstar (2017).

Specialist Refractory Services (2019) explica que o canal de alimentacdo da arvore de

fundicdo serve como reservatorio de metal fundido e sua estrutura deve ser eficiente de modo a

alimentar as pecas enquanto elas solidificam para evitar problemas como a retragdo de metal. Bell
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(2019) reforga que as formas arredondadas sdo a melhores geometrias para a estrutura de
alimentacao por conduzir o metal com o minimo de perda de temperatura, se comparadas as demais
formas com o0 mesmo peso. Specialist Refractory Services (2019) agrupou diversos pontos para uma
boa &rvore de fundigdo, dentre os quais:

e Tamanho dos canais de ataque devem ser proporcionais as pecas, evitando
formas que afinem demais e curvas com cantos vivos. GoldStar (2017) explica a
importancia do ponto de contato com a peca possuir geometria de modo a
fornecer o preenchimento tangencial da peca, o qual comparado com o canal de
ataque convencional gera menos turbuléncia, facilitando o fluxo e evitando a
formacédo de ponto quente (Figura 24);

e O canal de alimentacdo deve ser composto por cera com temperatura de fusédo
menor do que a que compdem as pecas, facilitando a saida da cera do molde
sem a ebulicdo que pode acarretar na erosdo do molde.

e Evitar fundir pecas leves e pesadas na mesma arvore de fundicdo, uma vez que
pecas leves e detalhadas requerem uma temperatura de metal maior. Caso seja
necessario, GoldStar (2017) indica posicionar as pecas maiores e mais pesadas
na parte de baixo da arvore e as mais finas e leve no topo. Quando o metal
comeca a ser vertido na arvore, sua temperatura esta maior, o que facilita o
preenchimento das pecas finas e detalhadas no topo e quando as pe¢as maiores
da base comecarem a ser preenchidas o metal estard mais frio, solidificando
mais rapido e reduzindo a porosidade;

e Ao fixar os canais de atague ao canal de alimentacdo evitar a formacdo de
depressdes ou cavidades as quais podem se soltar durante a fundicdo gerando
inclusdes no metal (Figura 24);

o Deixar um espaco entre a base da arvore de fundigdo e a primeira linha de pecas
fixadas, pois esta &rea concentra a maior porcentagem de retracdo do metal e

porosidade (Figura 24).

Bell (2019) aponta para diversos fatores que auxiliam uma boa estruturacdo da arvore de
fundicéo, dos quais podem ser salientados:
o No canal de ataque duplo para as pecas, comumente utiliza-se o formato “Y”.
Deve-se atentar para isto, pois a base da letra torna-se o canal primario, logo, é
necessario que tenha area seccional suficiente para alimentar os dois canais
secundarios. Recomenda-se cortar a base da letra para que o canal forme um
“V” o qual proporciona menos perda de temperatura, pois € um caminho mais
curto e menos tortuoso;
e Atentar para que a estrutura de alimentacao proporcione o melhor balanco formal,
ja que o metal liquido escorre pelo caminho de menor resisténcia.
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A pesquisa acerca do redesenho da arvore de fundigdo proposta por Thammachot,
Dulyapraphant e Bohez (2013) apresentaram resultados significativos na melhora do fluxo de metal
bem como proporcionando o fluxo suave do retorno do metal ao atingir o topo da &rvore. Das trés
estruturas analisadas (Figura 25), a configurada de modo convencional obteve 8,33% e 35,12% de
pecas com preenchimento incompleto nos dois tipos de amostras analisadas, enquanto que a
configuragdo conica obteve 12,50% e 48,81%, ja para o redesenho proposto 0 e 11,91%. Observa-se
qgue estrutura similar a proposta pelos autores € fabricada e disponibilizada atualmente no meio
comercial pela Rio Grande, empresa de renome mundial na oferta de insumos, equipamentos e

suprimentos para o ramo joalheiro.

Figura 25 — Configuracéo da arvore de fundicao de acordo com a estrutura convencional, cénica e do
redesenho proposto por Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013). Estrutura similar ao redesenho
proposto pelos autores, fabricada e disponibilizada no meio comercial pela Rio Grande, a direita

(2021).
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Fonte: Adaptado de Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013) e Rio Grande (2021)

As amostras analisadas contemplaram o limite dimensional para a injecdo da cera no
molde em um corpo de prova laminar bem como uma amostra de pino de brinco que frequentemente
apresenta preenchimento incompleto devido a sua forma de dimensionamento pequeno e alongado
(Figura 26). Como considera¢cdes a sua pesquisa, Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013)
enfatizam 4 pontos a serem buscados para o aprimoramento da estrutura:

o Em um preenchimento ideal o metal fundido deve escoar pelos canais de ataque
ao mesmo tempo, evitando a perda de calor. A impossibilidade prética, devido as

diferentes alturas em que os canais de ataque sdo dispostos, faz necessario
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diminuir ao maximo a diferenga de tempo em que 0s canais proximos ao topo e a
base da arvore comecam a ser preenchidos;

o A diferenca de velocidade de fluxo nos diversos patamares em que o0s canais de
ataque estdo dispostos deve ser pequena. O preenchimento deve ser o mais
rapido possivel para evitar a perda de calor, porém alta velocidade produzira
maior erosao no molde. Assim a velocidade compativel é aquela que possibilita o
preenchimento total do molde antes que a solidificacdo comece;

o A diferenca de velocidade de fluxo deve ser minima durante o estagio de
estabiliza¢cdo do metal. A velocidade do metal tende a diminuir significativamente
ap6s 0 mesmo verter por um tempo tornando-se constante quando atinge o
estagio de estabilizagdo. Esse fendmeno é determinado pela pressdo do metal,
presséo atmosférica e viscosidade;

¢ A flutuacao da velocidade de fluxo no estagio de estabilizacdo deve ser minima. A
aceleracdo gerada pelo orificio do recipiente em que o metal é fundido, o qual
possui por padrdo 8mm de diametro e a energia de retorno apés o metal atingir o
topo da arvore geram a variacdo na velocidade. Flutuac6es maiores geram maior

turbuléncia no fluxo.

Figura 26 — Dimensionamento das amostras fixadas na arvore de fundic¢ao, utilizadas na pesquisa
realizada por Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013).

dimensionamento arvore com amostras dimensionamento drvore com amostras
amostra laminar laminares fixadas amostra pinos pinos fixadas

Fonte: Adaptado de Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013).
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2.7. SISTEMAS CAD/CAM PARA A JOALHERIA

A evolucdo dos magquinarios e novas tecnologias continuam a beneficiar o processo de
desenvolvimento joalheiro nos diversos setores de producgéo, dentre 0s quais esta o setor diretamente
ligado a criagdo, no qual é feita a modelagem das novas pecas a serem produzidas. Antigamente
produzidas em sua totalidade por meios artesanais, sdo agora desenvolvidas, em grande parte, por
métodos computacionais que permitem a interacdo direta entre desenho e modelo 3D virtual com o
sistema de manufatura de producao para o desenvolvimento da peca real, também conhecidos como
sistemas CAD/CAM, desenho assistido por computador e manufatura assistida por computador.
Thornton (1998) destaca que os sistemas CAD/CAM tornaram possivel o desenho computadorizado
em trés dimensbBes, possibilitando a conversdo do mesmo em cera, a qual pode ser fundida e
produzidas em massa, gerando uma grande economia de tempo para as industrias. Rocha et al.
(2011) enfatizam que a modelagem no sistema CAD permite a simulacdo de um modelo
tridimensional e exame de formas e tamanhos como se ja tivesse sido produzida fisicamente,
possibilitando a avaliacdo prévia, o que evita interpretacdes equivocadas e minimiza erros de
producéo.

Dentre os programas CAD, o Rhino3D® é um dos mais utilizados para a modelagem
virtual de joias, conta com plug-ins especificos, desenvolvidos para a area, a exemplo do MatrixGold®.
Rosetti (2011) ressalta que o software possui recursos que possibilitam a modelagem em trés
dimensbes das mais complexas formas organicas e geométricas com extrema precisdo, além de
possibilitar a renderizacdo, processo que gera imagens realistas através dos modelos virtuais
simulando luz, materiais e texturas. Destaca também a grande capacidade de importar e exportar
arquivos, atuando como uma espécie de conversor para outros softwares, sendo compativel com
todas as maquinas de impressdo 3D do mercado. Com a precisdo de medidas, fornecidas pelo
software Rhino3D®, pode-se avaliar mecanismos de encaixe, fixacdo dos modelos dificeis de serem
feitas pelo processo convencional de modelagem. Tais pontos justificam a escolha desse software,
destacando o uso difundido do mesmo no meio joalheiro. Logo se utiliza a mesma ferramenta de
modelagem empregada pela grande maioria das empresas joalheiras. Assim, os beneficios que esta
pesquisa possa proporcionar, no que diz respeito a modelagem, vdo ao encontro dos métodos
utilizados no meio industrial, ndo necessitando mudancgas ou treinamentos para novos softwares.

De acordo com Pohimann (2012), os beneficios obtidos com a utilizagdo do sistema CAD
sdo melhor aproveitados quando utilizados juntamente com o sistema CAM, o qual faz uso de
equipamentos de prototipagem para a producdo automatizada dos modelos. Fonseca (2006), divide a
producdo automatizada dos modelos em quatro processos fundamentais:

e Subtrativos, caracterizados pela retirada de material de um bloco inicial de
matéria-prima em processos de usinagem, a exemplo dos equipamentos

automatizados denominados de Computer Numerical Control (CNC);

61



o Aditivos, caracterizados pela adicao sucessiva de camadas de material até formar
0 objeto projetado, a exemplo de impressoras 3D e maquinas de
estereolitografia;

e Formativos, caracterizados pelo emprego de forgcas mecanicas para a
conformacdo dos modelos através de ferramentas pré-definidoras, a exemplo
das maquinas de estamparia;

o Hibridos, caracterizados pela combinacdo entre dois ou mais processos de

natureza subtrativa, aditiva e/ou formativa.

Rocha et al. (2011), reforcam o grande avango no desenvolvimento de novas
tecnologias, principalmente pelos processos aditivos, onde novos equipamentos e técnicas surgem,
necessitando a especializacdo dos profissionais em conhecimentos que sdo constantemente
renovados. Nesse intuito, bibliografias como Rosetti (2011), Desenhando Joias com Rhino3D®,
proporcionam informacgdes técnicas a modelagem virtual de joias, abordando o processo, indicando
tamanhos, espessuras para posterior processamento em sistema CAM, o que contribui em muito para
esse nicho tecnolégico em crescimento. Com o avanco tecnolégico e inovacdes recentes, destaca-se
a importancia do desenvolvimento de mais bibliografias e pesquisas de auxilio, ja que ao contrario de
outros setores tecnoldgicos, ndo existem normas técnicas estabelecidas que direcionem e auxiliam o

desenvolvimento de novos projetos.

2.8. SIMULACAO DO PROCESSO DE FUNDICAO POR
ELEMENTOS FINITOS

A simulacéo do processo de fundigc&o utiliza o método dos elementos finitos. Para tanto o
modelo geométrico gerado no software Rhino3D® necessita ser convertido para modelo discreto, no
qual o modelo continuo é dividido em partes menores. “O dominio de definicdo do modelo matematico
€ dividido em um numero discreto de subdominios ou elementos de dimensdes finitas denominados
elementos finitos, interligados por meio de um ndmero reduzido de pontos denominados nodais”
(SORIANO, 2003, p.4). Soriano (2003) refor¢a que o método dos elementos finitos substitui o nimero
infinito de pontos do dominio do modelo matematico com incégnitas pelo conjunto finito de pontos
nodais da malha de elementos com namero discreto de incégnitas.

Nesse entendimento, a utilizagéo integrada entre o software Rhino3D® e o Click2Cast®,
esse Ultimo amplamente utilizado em &reas da engenharia para simular o processo de fundi¢do, pode
auxiliar tanto para a reconfiguracdo de modelos de joias quanto para o sistema de alimentagdo das
pecas. O software Click2Cast® trabalha com um volume Unico, o qual flui como um sélido fechado,

possuindo uma interface amigavel e intuitiva, o que possibilita a rdpida assimilacdo de uso,
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fundamental para a implementag&o na industria. Bosch, Ford, Mercedes-Benz e Toyota sdo exemplos
de marcas mundialmente conhecidas onde o software é utilizado. A simulacdo do processo de
fundicdo no Click2Cast® é configurada em 5 passos: importagdo da geometria; definicdo da area de
alimentacdo da peca e conversdo do modelo geométrico para modelo discreto; definicdo dos
parametros de processo; célculo da analise; finalizando com a observacgéo dos resultados. Importante
ressaltar que o mesmo dispde de uma biblioteca onde os principais materiais utilizados na industria
de joias estdo com as propriedades fisicas configuradas, prontas para uso, a exemplo do ouro 18k, da
prata 1000 e do latdo (60% cobre e 40% zinco). Do mesmo modo, o software oferece uma série de
materiais j4 configurados para compor o molde, a exemplo dos ceramicos e a base de areia,
possibilitando determinar em que temperatura 0 molde estard durante o processo bem como a
espessura do mesmo. Além disso, é possivel determinar se o processo de fundicdo ocorrera por
gravidade ou com uso de baixa ou alta presséo, possibilitando configurar aspectos como a taxa de
fluxo e a altura do recipiente que contém o montante do metal a ser vertido.

Com as variaveis definidas e o problema discretizado, o software Click2Cast® monta as
matrizes de calculo e com suas equacdes constitutivas resolve o problema através do solver
chamado Kratos. O Kratos possui cédigo aberto, e por isso tem o auxilio da comunidade de
pesquisadores e desenvolvedores de todo mundo. Quantech (2019) destaca que, quanto ao calculo
da dinamica de fluido durante o escoamento, o Kratos possui equacdes 2D e 3D de Navier-Stokes
considerando fluidos compressiveis e incompressiveis em regime laminar ou turbulento, além de
formulacdo Euleriana, Lagrangiana, Lagrangiana-Euleriana, analises transientes e técnicas de
estabilizacdo. Chiumenti et al. (2005) detalham as equacdes constitutivas para materiais fundidos,
utilizadas pelo Kratos, em seu trabalho intitulado Constitutive Modeling and Numerical Simulation of
Casting Materials.

Os resultados da simulagdo gerados no Click2Cast® permitem avaliar diversos aspectos
tais como o fluxo de metal, a velocidade de preenchimento e solidificagdo, as temperaturas obtidas
durante o processo, pontos de resfriamento antes do preenchimento da peca, porosidade, retracédo do
metal e pontos de aprisionamento de ar. Todos esses fatores auxiliam na avaliacdo e reestruturacéo
da arvore de fundicdo, de modo a otimizar os resultados e reduzir ao maximo os problemas que
podem ser obtidos durante o processo.

O software Click2Cast® trabalha com analise térmica: “Grupo de técnicas nas quais se
acompanham as variagbes em uma propriedade fisica de uma amostra e/ou de seus produtos de
reacdo, enquanto a mesma é submetida a uma programacao de temperatura” (MACKENZIE, 1979).
Dentre as quais, podem ser observadas as variagcdes nas propriedades relacionadas a: temperatura
(andlise térmica diferencial) e gases (analise de gas envolvido).

As andlises geradas no Click2Cast® possuem relagdo direta com a dinamica dos fluidos.
Brunetti (2005) explica que fluido é uma substancia, liquida ou gasosa, que ndo tem uma forma
propria, assumindo a forma do recipiente que o contém. Alé (2011) reforca que as leis que envolvem

problemas de mecéanica dos fluidos sdo: a conservagdo de massa; a segunda lei do movimento de
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Newton; o principio do momento da quantidade de movimento; a primeira e segunda lei da
termodinamica.

Importante ressaltar que, essa tese ndo tem como escopo aprofundar os conceitos e
formulacdes relacionados com analise térmica ou dindmica dos fluidos. Porém, é valido verificar quais
as propriedades fisicas foram alimentadas no software para o material utilizado e como 0 mesmo se
comporta perante o sistema estabelecido. Tal abordagem facilita uma aplicacdo direta e simplificada

para melhoria do processo industrial com o qual essa pesquisa busca contribuir.

2.9. CONSIDERACOES

O levantamento informacional acerca das diversas esferas do conhecimento que
envolvem o projeto, a exemplo do processo de fundicdo por cera perdida e da biomimética abordados
nesse capitulo, auxiliam na elaboracdo do método de pesquisa. Esses contribuem com
conhecimentos necessarios, norteando a evolucdo da pesquisa, mesclando areas que abordam: (i) a
geometria fractal; (ii) a série Fibonacci; (iii) a morfologia das arvores; (iv) as propriedades do latédo, da
prata e do ouro; (v) os dados e impactos acerca da extracdo dos metais utilizados; (vi) 0s processos
produtivos da industria joalheira com foco em fundicéo por cera perdida; (vii) sistemas CAD/CAM para

a joalheria; (viii) a simulacéo do processo de fundicédo por elementos finitos.
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Capitulo 3

METODOLOGIA DE PESQUISA

A metodologia utilizada na pesquisa faz uso do estudo exploratério inicial, fase em que
sdo abordados conceitos que abrangem o ponto central da pesquisa, a aplicacdo do software
Click2Cast®, versdo 4.1, para simulacéo de fluxo de fluido em estruturas utilizadas no ramo joalheiro,
gerados no software Rhino3D®, versdo 5 SR8. Testa-se a viabilidade de aplicacdo, e compatibilidade
entre os sistemas e softwares a serem utilizados em uma analise de carater puramente exploratério e
direto. De acordo com Gil (2010), a pesquisa exploratdria objetiva proporcionar familiaridade com o
problema, com o intuito de torna-lo mais explicito.

Comprovada a factibilidade da pesquisa, a etapa seguinte busca a contextualizacdo do
estudo, abordando questdes introdutérias, tematicas, probleméticas, objetivas e justificativas. Nesse
ponto a contextualizacdo € facilitada e enriquecida quando s&do postas questdes do tipo “o que”,
“porque” e “como”.

Apébs ser contextualizada, a pesquisa avanca para a etapa de verificacdo. Essa
compreende o levantamento bibliografico pertinente aos conceitos que auxiliem no desenvolvimento
direto ou indiretos das analises posteriores. Gil (2010) ressalta que a vantagem da pesquisa
bibliografica é que permite ao pesquisador a abordagem de fendmenos de modo muito mais amplo do
que aquela que poderia pesquisar diretamente. Nesse entendimento, o levantamento bibliografico
aborda topicos que contemplam a geometria fractal, série fibonacci, morfologia das arvores, as
propriedades dos materiais amplamente utilizados no meio joalheiro, os dados e impactos sobre
extracdo dos metais utilizados, os processos produtivos utilizados no setor em questdo, o foco no
processo de fundi¢do por cera perdida, as arvores de cera, 0os principais problemas encontrados no
processo de fundi¢éo e os sistemas CAD/CAM utilizados na producéo de joias.

A proxima etapa compreende a andlise laboratorial preliminar, na qual sdo identificados
0s métodos e as técnicas a serem empregadas no processo de modelagem virtual do objeto de
estudo, através do software Rhino3D® e da simulag&o virtual da fundicdo pelo software Click2Cast®.
No software Click2Cast®, estabelece-se qual o metal a ser utilizado para a simulagdo da fundicéo,
bem como o material que constitui o0 molde pelo qual o metal € vertido. Determinam-se quais 0s
parametros, como &rea de alimentacdo do metal na estrutura, temperatura utilizada na fundicdo, a

espessura do molde, a altura da coluna de metal no recipiente de fundicdo a ser vertido no molde.
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Com o entendimento obtido na andlise laboratorial preliminar, define-se qual o melhor
refinamento de malha a ser utilizado nesta pesquisa. Com base no estudo exploratério sdo geradas
as alternativas para as estruturas arvore de fundicdo através do software Rhino3D®, as quais s&o
submetidas a novas analises virtuais pelo software Click2Cast®. Com os resultados obtidos,
alternativas promissoras séo refinadas na busca daquela a ser proposta por esta pesquisa. Definida a
estrutura da pesquisa, a mesma € submetida a analise e verificagdo em contraponto a
convencionalmente utilizada no ramo joalheiro e com a otimizada da pesquisa de Thammachot,
Dulyapraphant e Bohez (2013).

A etapa subsequente busca verificar a viabilidade produtiva da estrutura proposta bem
como analisar os problemas de fundicdo em testes de fundicdo real. Para tanto, tem-se a delimitacéo
dos corpos de prova a serem fixados na estrutura, a confeccdo dos corpos de prova e da estrutura
em si e a posterior fundicdo. Os corpos de prova, bem como as estruturas sdo modelados no software
Rhino3D®. A fabricacdo dos corpos de prova com canal de ataque ja fixado inicia com a matriz,
produzida em resina, através do processo de estereolitografia, com intermédio do software VisCAM
RP 5.0. e da maquina 028J da marca DWS. Com o molde da matriz, as réplicas dos corpos de prova
sdo obtidas em cera via injetora modelo D-VWI da marca Yasui. O restante da estrutura, base e canal
de alimentacédo é fabricado em cera por usinagem CNC, com intermédio do software AtCAM Jewel
Smith 9.126 e da maquina EGX-300 da marca Roland. A fundigdo das estruturas é realizada na
empresa Sulune Joias, localizada em Guaporé, no Rio Grande do Sul.

Findo o processo, tem-se a etapa de documentacdo, a qual abrange as consideracées
finais acerca da pesquisa e o fechamento da tese. Espera-se que os resultados identifiquem pontos
de melhoria nas estruturas das arvores de fundicdo, otimizando o processo através do uso acurado
dos metais, e reduzindo problemas de fundicdo, como, preenchimento parcial ou incompleto,
superficie aspera, rebarbas, bolhas e erupcoes.

Os itens 3.1 e 3.2 descritos a seguir abordam como ocorre o0 processo de preparacgdo de
uma amostra e a configuracdo da andlise.

3.1. PREPARANDO A AMOSTRA

O estudo exploratério utilizou como amostra, a estrutura convencional da arvore de
fundicdo utilizada no meio joalheiro, indicada por Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013),
nomeado como amostra virtual 1, AV1, o qual foi modelado no software Rhino3D® (Figura 27). Como
método de exportacdo utilizado optou-se pela extensdo STL (*.stl) com margem de tolerancia entre a

dimenséo real e do sélido exportado configurado em 0.01mm e formato binario.
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Figura 27 — Estrutura convencional da arvore de fundicdo, utilizada como corpo de prova nesta
pesquisa, obtida por modelagem em mm no software Rhino3D®.
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Fonte: Autor.

3.2. CONFIGURANDO A ANALISE

O processo de simular a fundigdo vertendo metal nas estruturas das arvores, requerer
alguns passos, requisitos que precisam ser fornecidos ao software Click2Cast®, (Figura 28):

e O primeiro passo consiste na simples importacdo do arquivo em extensdo STL
(*.stl) para o software. Nesse processo 0 software realizara possiveis reparos,
fechando de modo automatico caso haja buracos na estrutura que compdem o
s6lido. Outra verificagdo realizada é quantidade de sélidos importados. Como o
software trabalha com so6lidos Unicos caso identifigue mais que um, pedira para
excluir os demais até que reste somente aquele a ser trabalhado. Nesse ponto
recomenda-se o uso do comando boolean union no software Rhino3D® para

garantir que todas as partes que compdem a estrutura estejam conectadas;

¢ No segundo passo, é estabelecido por qual face do modelo 3d o metal ser4
vertido. Adota-se a circunferéncia de 8mm de didmetro, utilizada por Romanoff

(2019) como abertura inferior do cadinho de fuséo, recipiente em que o metal é
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fundido e posteriormente vertido pela estrutura da arvore de fundigdo. Essa
circunferéncia fica alocada, centralizada na base da arvore de fundigdo. Em
muitas industrias o metal é vertido manualmente, podendo escoar pelas bordas
do recipiente, o que torna essa mensuracao variavel, intrinseca a habilidade do
fundidor. Entretanto, para esta pesquisa, nas andlises virtuais, é adotada a
mensuragdo do sistema automatizado e preciso, indicado por Romanoff (2019).
Ainda na segunda etapa é realizada a conversdo da modelagem computacional
em malha, realizando o processo de discretizacdo, ou seja, resulta no modelo
discretizado. O software utiliza os elementos tetragonais para a construcdo da
malha e possibilita maior ou menor refinamento, conforme a necessidade de
cada projeto. Opta-se pelo uso da resolugdo de 1mm para o corpo de prova do
estudo exploratorio, ja que os menores detalhes da estrutura estdo na grandeza
de 2mm;

¢ No terceiro passo sao definidos os parametros em que a fundicdo ocorrera. Para o
metal e molde sdo tomados como referéncia parametros similares aos utilizados
por Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013), ou seja, a prata pura em 1020
°C de temperatura a verter pela estrutura e o molde em 650°C de temperatura. O
molde é configurado com espessura de 5mm, o qual, de acordo com GoldStar
(2019) é o minimo de espessura a ser assegurado. Quanto a composicdo do
molde, para alinhar ao especificado por Kliauga e Ferrante (2009), um novo
material é criado no software Click2Cast®, nomeado de revestimento para latdo e
prata, mescla 60% das propriedades da silica e 40% das propriedades do gesso,
desconsiderando o0 1% dos aditivos como o cloreto de sédio, sulfeto de potéssio,
carboneto de potassio e bérax (Figura 29). O material criado segue as
caracteristicas do revestimento indicado para latdo, prata e ouro até 14 quilates,
fornecido pela Gold Star Brasil, o qual é utilizado na inddstria em que as
amostras finais serdo fundidas. As propriedades fisicas do latdo (60% cobre e
40% zinco) configuradas no software Click2Cast®também constam na Figura 29,
pois uma das analises posterior fara uso desse material. No terceiro passo,
ainda, determina-se o processo a ocorrer por gravidade atuando no eixo —Z com
altura da coluna de metal a ser vertido em 120mm, a qual € uma configuragédo
recorrente nos recipientes em que o metal é fundido antes de ser vertido. Nesse
ponto também é selecionada a opcdo que define que o processo ocorre por
fundig&o por cera perdida, ndo optando pela fundi¢do centrifuga;

e O quarto passo realiza os calculos com base nos parametros definidos
anteriormente. Opta-se por obter os resultados de simulagdo em preenchimento
bem como solidificacéo.
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Figura 28 — Configuracdo da andlise no software Click2Cast®. (A) Importacdo da geometria; (B)

Configuracéo da area por onde o metal é vertido e geracao da malha; (C) Aplicacao dos parametros
de fundicéo; (D) Realizagdo do calculo.
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3.3. RESULTADOS PRELIMINARES

Com a amostra da analise exploratéria submetido aos testes, com as configuracdes
destacadas anteriormente, foram obtidas 10 imagens pelas quais foram mensuradas: a frente de
preenchimento; a velocidade no fluxo do metal; areas acometidas por junta fria; ponto de
aprisionamento de ar; tempo de preenchimento do metal; pressdo exercida pelo metal;
dimensionamento das porosidades e areas com maior concentragao; e por fim o comportamento do
metal durante o seu resfriamento na estrutura (Figura 30). Importante destacar que o resultado de
resfriamento do software ndo considera o choque térmico ao qual a estrutura é acometida durante a
remocdo do molde. Dentre as andlises, 6 indices resultaram em mensuracdes quantitativas, essas

agrupadas no Quadro 4.

Quadro 4 — Resultados da analise exploratoria, obtidos através do software Click2Cast®. Os indices
destacam a variacdo da velocidade de fluxo do metal liquido, a ocorréncia de aprisionamento de ar na
base, no topo e nos canais de ataque, o tempo de preenchimento da estrutura, diferenca de tempo
entre o preenchimento dos canais de ataque préximos ao topo para os proximos a base, a variacao
dos indices maximos e minimos de pressao e a macro porosidade na base, no canal de alimentagéo
€ nos canais de ataque.

Variagdo . Preenc. Preenc.
Vel. Fluxo Aprls:joenirrnento Estrutura Canais At. P(rsz)s. Mac(rnc;nljg)ros.
(m/s) (s) (s)
3,87x10° base/sim - 2345 base 129,34
AV1 a topo/sim 0,37 0,053 a canal al. 2,49
2,08 canais/sim 24/24 31157 canais at. 0

Fonte: Autor.
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Figura 30 — Resultados da analise exploratoria na estrutura convencional da arvore de fundicéo,

obtidos no software Click2Cast®.
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il

Fonte: Autor.

71



3.4.

CONSIDERACOES PRELIMINARES

Com a simulagéo tem-se as seguintes constatacdes:

o A velocidade de fluxo do metal tem suas maiores variacfes na area da base da

arvore, proximo a regido de afunilamento do material, com velocidades de 3,87 x
10® m/s a 2,08 m/s. Essa maior flutuacdo na velocidade gera o aumento na
turbuléncia, o que acarreta na maior producdo de gases que resultam em
porosidade, bem como facilita a quebra de partes do revestimento. Percebe-se
gue nas areas proximas aos canais de ataque ha uma reducdo na variacdo da
velocidade de fluxo, onde h& predominancia de regides com 3,87 x 10® m/s e
alguns pontos que atingem 0,7 m/s;

e Os pontos de ocorréncia de juntas frias concentram-se principalmente na regido

da base da arvore de fundicdo bem como ao longo do canal de alimentacéo,
proximo aos canais de ataque. O aprimoramento da estrutura deve buscar
reduzir ao maximo a ocorréncia de juntas frias as quais além da juncao

incompleta do metal deixam marcas visiveis;

e O aprisionamento de ar na estrutura incidiu principalmente nas extremidades,

sendo constatado nos 24 canais de ataque, no topo da arvore e tendo sua maior
concentracdo proximo a area de maior turbuléncia, a regido da base. A estrutura
ideal busca a reducdo nos pontos de aprisionamento de ar, principalmente nos
canais de ataque, pois ao direcionar o aprisionamento de ar para as pecas, pode
acarretar no preenchimento incompleto e buracos;

e O tempo de preenchimento da estrutura € de 0,37 segundos. Um preenchimento

rapido evita o resfriamento do material, facilitando o fluxo de metal por todas as
pecas. Enfatiza-se a busca pela menor diferenca de tempo entre o
preenchimento dos canais de ataque préximos ao topo para aqueles proximos a

base, diferen¢a nessa estrutura mensurada em 0,053 segundos;

e As areas de pressdao maxima na estrutura estao no topo da arvore bem como nos

canais dessa regido, nas quais o valor atingido é de 31157 Pa. Os pontos onde
h& maior pressdo facilita o preenchimento das pecas e, como esperado,
percebe-se que nos canais de ataque proximos a base a pressdo diminui,
assumindo o valor de 16267 Pa. Como Teague (2019) ratifica, a pressdo é
relativa a profundidade e ndo ao volume de metal. Esse fator impossibilita
praticamente que 0s canais proximos a base tenham uma pressao préxima
aqueles alocados no topo;

o As regibes com maior concentra¢do de macro porosidade estdo proximas ao ponto

de alimentacdo da estrutura, na base da arvore, onde é mensurado 129,34mm?
de porosidade. O canal de alimentagdo, préximo aos canais de ataque, possui
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areas com 2,49mm?® de macro porosidade, enquanto que os canais de ataque
permanecem livres. Percebe-se que a regido acometida por 1% de porosidade
ocupa quase 1/3 da base da arvore e por 10% aproximadamente 1/7 da mesma.
Com a mesma relacdo, pontos afetados em 1% de porosidade correspondem a
aproximadamente 1/3 do canal de alimentacdo e em 10% aproximadamente a

1/6 do mesmo;

e A fragdo liquida da estrutura se comporta de modo eficiente. O canal de

alimentacdo permanece completamente liquido até que todos os canais de
ataque se solidifiguem. Esse fator € importante, pois com a redugéo do volume
de metal durante o processo de solidificagdo, é fundamental que o metal liquido
possa escoar pelos canais de ataque e assim proporcionar 0 preenchimento

completo da peca, até que a mesma esteja completamente solidificada.

Os resultados preliminares comprovam que o método utilizado possibilita a simulacédo da

fundicdo na estrutura da arvore, possibilitando a analise de diversos aspectos. A continuidade do

estudo simulou e analisou estruturas que facam uso de abordagens biomiméticas, tais como a

geometria fractal, série Fibonacci e a morfologia das arvores da natureza na busca por:

Diminui¢é@o da variagdo da velocidade de fluxo;

Reducéo das areas acometidas por junta fria, aprisionamento de ar e porosidade;

Reducdo do tempo de preenchimento da estrutura bem como na diferenca de
tempo entre os canais préximos ao topo e a base;

Manutencdo do bom sistema de alimentacdo das pecas durante o processo de

solidificacdo do metal.

A estrutura a ser desenvolvida nesta tese fara analise comparativa com a idealizada por

Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013), sendo que essa Ultima obteve resultados significativos

no aprimoramento na qualidade das pecas fundidas. A fundicdo real da estrutura verificara a

factibilidade dos resultados obtidos pelo software Click2Cast®.
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Capitulo 4

APLICACAO DAS ANALISES

O capitulo 4 tem como objetivo gerar as alternativas para as amostras de arvores de
fundicdo com inspiragdo no embasamento tedrico abordado no capitulo 2. Essas novas amostras séo
submetidas a analises virtuais, de acordo com a configuracdo destacada no capitulo 3. Busca-se a
identificacdo de padrbes de melhorias, os quais vao orientar a composi¢do da estrutura da arvore de
fundicdo proposta por esta pesquisa. Os resultados virtuais obtidos na estrutura proposta sao
comparados com os obtidos pela estrutura convencionalmente utilizada no ramo joalheiro e com o0s

obtidos pela estrutura otimizada da pesquisa de Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013).

4.1. ESTUDO DE CONVERGENCIA DE MALHA

Para determinar o indice adequado para o espacamento entre os pontos que formam a
malha aplicada as estruturas analisadas nesta pesquisa, foi verificado a amostra AV1 com 3
refinamentos diferentes de malha, 0,5mm, 1,0mm e 1,5mm. Vale ressaltar que quanto menor o valor
mais proximo estdo os pontos que compdem a malha, logo maior o refinamento. Dentre os indices
obtidos, o tempo de preenchimento foi utilizada para gerar o Quadro 4. O quadro gerado a partir dos
resultados dos diferentes refinamentos de malha mostra que ndo ha grandes discrepancias nos
tempos de preenchimento obtidos. Considerando que a malha mais refinada, de 0,5mm apresenta um
tempo de andlise elevado, opta-se pela utilizagdo do refinamento 1,0mm como o indice a ser
aplicado na analise para todas as amostras. Vale ressaltar que a geometria das estruturas possuem
0s menores detalhes na grandeza de 2mm, o que faz com que o tamanho dos elementos finitos

precisem ser definidos em funcdo desses pontos.
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Quadro 5 — Variacdo do tempo de preenchimento e de analise em funcao do refinamento de malha na
amostra AV1, indice de refinamento de malha em 0,5mm, 1,0mm e 1,5mm.

0,5mm 0,376 segundos 303 minutos
1,0 mm 0,378 segundos 22 minutos
1,5mm 0,380 segundos 7 minutos

Fonte: Autor.

4.2. GERACAO DE ALTERNATIVAS E ANALISES VIRTUAIS

Os conceitos acerca da geometria fractal, padrdo Fibonacci e morfologia das arvores
norteiam os elementos formais para geracdo de alternativas (Figura 31).

Figura 31 — Geracdao de alternativas inspirada pela geometria fractal, série Fibonacci e morfologia das
arvores.
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Com a especulacao de configuracfes que possam resultar em melhorias estruturais, tais
premissas sdo aplicadas nas arvores de fundi¢cdo, as quais compdem as amostras virtuais, AV,
modeladas no software Rhino3D® (Figura 32, 33, 34, 35, 36, 37 e 38). A preparacdo das amostras
virtuais, a serem exportadas e analisadas no software Click2Cast®, seguiu as especificacdes
determinadas no capitulo 3.1. Tais amostras foram agrupadas, de modo a focar a analise,
primeiramente, na base da arvore de fundi¢do, posteriormente no canal de alimentacéo e por fim nos
canais de ataque das estruturas. JA o processo de andlise no software Click2Cast® seguiu os
parametros determinados no capitulo 3.2. Enquanto que o refinamento de malha utilizado nas
andlises é o determinado no capitulo 4.1. Os resultados obtidos foram compilados nos Quadros 6, 7 e
8, 0s quais estdo igualmente agrupados com o foco na analise da base, do canal de alimentacéo e
dos canais de ataque, nessa ordem.

Importante destacar que os indices referentes a junta fria, porosidade e fracdo liquida
ndo foram abordados na geracgéo de alternativas. O software Click2Cast® disponibiliza tais resultados
em carater qualitativo, o que dificulta a comparacdo em larga escala com as diversas amostras
virtuais. Entretanto, o comportamento das amostras virtuais para os trés parametros foi observado, de
modo a evitar que uma estrutura que tivesse um desempenho nitidamente inferior pudesse seguir no
decorrer da pesquisa. Os resultados para junta fria, porosidade e fracdo liquida serdo abordados
posteriormente, o0 comparativo de imagens sera aplicado nas amostras promissoras, aquelas
selecionadas na geracdo de alternativa para posterior refinamento da estrutura. O comparativo por
imagens é fundamental mesmo para indices quantitativos, a exemplo da mensuracdo da macro
porosidade, pois mais vale um indice maior de macro porosidade alocado em areas longe dos canais
de ataque do que indices menores de macro porosidade alocados em regides préximas aos canais de

ataque.

Figura 32 — Amostras virtuais modeladas no software Rhino3D®, configuracéo da base da arvore de
fundicé&o inspirada na morfologia das bases dos troncos das arvores.

configuragéo base - inspiragdo arveres

estendida ecuildtera empinada trapezoidal cobneava

Fonte: Autor.
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Figura 33 — Amostras virtuais modeladas no software Rhino3D®, configuracido do canal de
alimentacao da arvore de fundi¢éo inspirado na morfologia dos caules das arvores.
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Fonte: Autor.

Figura 34 — Amostras virtuais modeladas no software Rhino3D®, configuracéo do canal de
alimentacao da arvore de fundig&o inspirado na geometria fractal e na espiral fibonacci.

Fonte: Autor.
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Figura 35 — Amostras virtuais modeladas no software Rhino3D®, configuracdo dos canais de ataque
da arvore de fundicéo inspirada na filotaxia.

Fonte: Autor.

Figura 36 — Desenho técnico das amostras virtuais modeladas no software Rhino3D®, configuragcdo
da base da arvore de fundicéo inspirada na morfologia das bases dos troncos das arvores.
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Figura 37 — Desenho técnico das amostras virtuais modeladas no software Rhino3D®, configuragdo
do canal de alimentagéo da arvore de fundigdo inspirado na morfologia dos caules das arvores.
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Figura 38 — Desenho técnico das amostras virtuais modeladas no software Rhino3D®, configuragcdo
dos canais de ataque da arvore de fundigdo inspirada na inspirado na geometria fractal, na espiral
fibonacci.e na filotaxia.
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Quadro 6 — Resultados da analise de geracao de alternativas com foco na base das arvores de
fundigdo, obtidos através do software Click2Cast®. As células com fundo na cor cinza enfatizam os
melhores indices para cada variavel analisada.

Variagdo Aprisionamento Preenc. Preenc. Press Macro Poros
Vel. Fluxo de Ar Estrutura | Canais At. (Pa) ' (mm3) ’
(m/s) (s) (s)
3,87x10°® base/sim - 2345 base 129,34
AV1 a topo/sim 0,37 0,053 a canal al. 2,49
2,08 canais/sim 24/24 31157 canais at. 0
3,90x10°® base/sim - 2033 base 192,48
AV2 a topo/n&o 0,34 0,042 a canal al. 10,20
7,97 canais/sim 24/24 38959 canais at. 0
2,32x10°® base/sim - 1,60 base 181,85
AV3 a topo/n&o 0,27 0,040 a canal al. 1,91
2,15 canais/sim 24/24 37653 canais at. 0
2,54x10°® base/sim -741 base 166,49
AV4 a topo/sim 0,34 0,042 a canal al. 1,94
2,13 canais/sim 24/24 35805 canais at. 0
1,27x10% base/sim 2625,3 base 87,13
AV5 a topo/ndo 0,33 0,038 a canal al. 7,70
2,15 canais/sim 24/24 42822 canais at. 0

Fonte: Autor.

Quadro 7 — Resultados da analise de geracdo de alternativas com foco no canal de alimentacdo das
arvores de fundicao, obtidos através do software Click2Cast®. As células com fundo na cor cinza

enfatizam os melhores indices para cada variavel analisada.

Variacao Aprisionamento Preenc. Preenc. Press Macro Poros
Vel. Fluxo P de Ar Estrutura | Canais At. (Pa) ' (mmd) )
(m/s) (s) (s)
3,87x10® base/sim - 2345 base 129,34
AV1 a topo/sim 0,37 0,053 a canal al. 2,49
2,08 canais/sim 24/24 31157 canais at. 0
3,07x10°® base/sim - 3217 base 178,97
AV6 a topo/sim 0,38 0,052 a canal al.0
2,16 canais/sim 24/24 33336 canais at. 0
1,05x10° base/sim - 4362 base 145,21
AV7 a topo/ndo 0,36 0,020 a canal al. 0,70
2,07 canais/sim 24/24 33754 canais at. 0
2,06x10® base/sim - 1654 base 163,51
AV8 a topo/ndo 0,37 0,039 a canal al. 4,42
2,09 canais/sim 24/24 32090 canais at. 0
5,00x10® base/sim - 2,67 base 126,6
AV9 a topo/sim 0,37 0,038 a canal al. 7,29
3,00 canais/sim 24/24 35115 canais at. 0
(Continua)
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(Conclusao)

Variagao - Preenc. Preenc.
Vel. Fluxo Aprlsljoenz?wento Estrutura Canais At. P(rs;)s. Mat:(:}tq)nfé))ros.
(m/s) (s) (s)
1,07x10°% base/sim -1729,5 base 151,52
AV10 a topo/néo 0,38 0,046 a canal al. 2,06
2,11 canais/sim 24/24 31452 canais at. 0
2,11x10°® base/sim -8173,3 base 89,82
AV11 a topo/sim 0,35 0,023 a canal al. 1,88
2,28 canais/sim 24/24 423650 canais at. 0
5,41x107 base/sim - 13270 base 160,45
AV12 a topo/n&o 0,41 0,103 a canal al. 0,27
2,12 canais/sim 24/24 30681 canais at. 0
6,63x10°® base/sim -1,88 base 114,44
AV13 a topo/néo 0,35 0,015 a canal al. 2,09
2,09 canais/sim 21/21 38600 canais at. 0

Fonte: Autor.

Quadro 8 — Resultados da analise de geracao de alternativas com foco nos canais de ataque das
arvores de fundicdo, obtidos através do software Click2Cast As células com fundo na cor cinza

enfatizam os melhores indices para cada variavel analisada.

observar que:

Variacao Aprisionamento Preenc. Preenc. Press Macro Poros
Vel. Fluxo P de Ar Estrutura | Canais At. (Pa) ' (mmd) ’
(mfs) (s) (s)
3,55x10° ?c";‘sg//:i'rrn“ -1746,3 | base 37,43
AV14 a e 0,42 0,086 a canal al. 0,03
2,16 128/128 28772 canais at. 0
4,88x10° lt’c";‘scf//:i'rrn“ -4024,8 | base 25,36
AV15 a o 0,42 0,068 a canal al. 0,08
2,14 128/128 29970 canais at. 0
Fonte: Autor.
Os resultados obtidos nas amostras virtuais na etapa de geracéo de alternativa permitem

e Das amostras virtuais com foco no redesenho da base da &rvore de fundigéo,

(Figura 32) e Quadro 6, AV5 se destacou, obtendo os melhores resultados no
somatério dos indices avaliados. A menor variacdo na velocidade de fluxo do
metal foi constatada em AV1 com mensuracdo de 3,87x10° m/s a 2,08 m/s.
Quanto ao aprisionamento de ar, todas estruturas tiveram aprisionamento em
sua base e nos 24 canais de ataque presentes em cada uma, entretanto em
AV2, AV3 e AV5 o topo da arvore de fundicdo ficou livre do aprisionamento de

ar. Obviamente que o foco esté na eliminagdo ou reducdo do aprisionamento de
81



ar nos canais de ataque, pois esses conduzem o metal para as pegas a serem
fundidas. Entretanto a auséncia de ar aprisionado no topo de AV2, AV3 e AV5 é
algo a ser considerado. O menor tempo de preenchimento da estrutura é de
AV3, em 0,27 segundos. Entretanto, destaca-se, a maior preocupacdo em obter
a menor diferenca do tempo de preenchimento dos canais de ataque alocados
no topo da arvore para com os proximos a base. Nesse caso, AV5 possui um
desempenho um pouco melhor que os demais, com a diferenca de tempo de
0,038 segundos. Observa-se que, apesar do tempo de preenchimento entre os
diversos patamares para todas estruturas ser rapido, abaixo da casa dos
segundos, pequenas variacdes poderdo resultar em mensuragfes significativas
guando estiverem sendo avaliadas estruturas com capacidade maxima de canais
de ataque e pecas fixadas. Quanto a presséo, AV5 obteve os maiores indices,
tanto nas areas de baixa pressdo, mensurado em 2625,3 Pa, quanto de alta
pressdo, mensurado em 42822 Pa, o que facilita o preenchimento das pecas. Ja
0os melhores resultados para macro porosidade pertencem a AV3 com a
mensuragdo minima no canal de alimentagdo, em 1,91mm3 e AV5 com o indice
minimo na base, 87,13 mm3. Importante destacar que, em todas amostras nédo
foram encontrados indices de macro porosidade nos canais de ataque, as quais
sdo as regibes de maior interesse;

e Das amostras virtuais voltadas para a reconfiguracdo do canal de alimentacéo,
(Figura 33 e 34) e Quadro 7, pode se destacar AV13, a qual obteve melhor
resultado quanto ao aprisionamento de ar, no tempo de preenchimento da
estrutura, na diferenca de tempo entre o preenchimento dos canais de ataque e
no indice minimo de pressdo. A variagdo mais baixa na velocidade de fluxo do
metal foi verificada em AV7, de 1,05x10° m/s a 2,07 m/s. Na questdo referente
ao aprisionamento de ar, todas estruturas tiveram aprisionamento em sua base,
bem como nas extremidades dos canais de ataque, mas em AV7, AV8, AV10 e
AV13 o topo da estrutura ficou livre. O menor tempo de preenchimento da
estrutura é de AV11l e AV13, em 0,35 segundos. Porém, evidencia-se a
diferenca de 0,015 segundos, mensurada em AV13, no tempo de preenchimento
dos canais de ataque situados no topo da arvore para com os préximos a base.
Esse indice proporciona um preenchimento muito préximo ao simultaneo, entre
os diversos patamares dos canais de ataque. Referente a pressado, AV13 obteve
0 maior indice nas &areas de baixa pressdo, mensurado em -1,88 Pa e AV11 o
maior valor nas areas de alta pressdo, mensurado em 423650 Pa. Quanto a
macro porosidade, ndo foram identificados em AV6 a ocorréncia no canal de
alimentacdo. Ja o menor indice de macro porosidade na base, de 89,82mm? foi

constatado em AV11;
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e Das amostras virtuais com estudo no rearranjo dos canais de ataque, (Figura 35) e
Quadro 8, AV15 se destaca, com menor variacdo na velocidade de fluxo, menor
diferenca de tempo entre o preenchimento dos canais de ataque, maior indice
maximo de pressdo e menor acometimento por macro porosidade na base. A
menor variagdo da velocidade de fluxo foi mensurada em AV15, com indice de
4,88x10° m/s a 2,14 m/s. AV14 e AV15 obtiveram os mesmos indices para
aprisionamento de ar, o qual foi identificado na base, no topo bem, como nos
128 canais de ataque. Ambas amostras virtuais possuem o mesmo tempo de
preenchimento da estrutura, 0,42 segundos. Porém, a diferenca do tempo de
preenchimento dos canais de ataque localizados no topo da arvore em relagcdo
aos proximos a base € um pouco menor em AV15, 0,068 segundos. Quanto a
pressédo, AV14 tem o maior indice nas areas de baixa pressao, mensurado em -
1746,3 Pa e AV15 o maior indice nas areas de alta pressdo, mensurado em
29970 Pa. Por fim, na avaliagdo da macro porosidade, AV15 tem o menor indice
na regido da base, 25,36mm?3, enquanto que AV14 o menor indice no canal de
alimentagdo, 0,03mm3, e em ambas amostras virtuais ndo ha ocorréncia de

macro porosidade nos canais de ataque.

4.3. REFINAMENTO DAS ARVORES DE FUNDICAO

A estrutura que configura a amostra final AF1 resulta da mescla e refinamento da base
cbncava de AV5 a qual obteve resultados superiores para com as demais analisadas. J4 a
composicdo do canal de atague, é norteada pela inspiracdo fractal e fibonacci de AV13 a qual se
mostrou préxima ao preenchimento simultdneo dos canais de ataque, além de um preenchimento
mais rapido da estrutura e bom desempenho quanto ao aprisionamento de ar e mesmo quanto as
areas de baixa pressédo (Figura 41). Ressalta-se que, AV3 também possui étimos indices no
comparativo da base, entretanto, por ela ser semelhante a base da estrutura proposta por de
Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013), opta-se por AV5, buscando assim novas possibilidades.
As amostras promissoras AV5 e AV13, as quais sdo utilizadas como base para compor as amostras
finais desta pesquisa, foram verificadas nos indices qualitativos como junta fria, fracdo liquida, bem

como as areas acometidas por porosidade e macro porosidade (Figura 39 e 40).
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Figura 39 — Indices qualitativos referentes a junta fria, fragéo liquida, macro porosidade e porosidade
na amostra convencional AV1, amostra concava AV5 e na amostra fractal e fibonacci AV13,
resultados obtidos no software Click2Cast®.
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Fonte: Autor.

A andlise dos dados qualitativos possibilita verificar que AV5 possui um comportamento
bastante similar a AV1, quanto as &areas acometidas pelos indices verificados. Quanto a AV13,
percebe-se um aumento das areas de junta fria na base da estrutura em contraponto a diminuigcao
das mesmas no canal de alimentacdo. Esse comportamento € positivo, pois quanto mais afastado
dos canais de ataque e consequentemente das pecas, melhor. Os resultados de fracdo liquida
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indicam que as trés estruturas oferecem um bom sistema de alimentagdo durante o processo de
solidificacdo do metal. Quanto a macro porosidade, nota-se uma melhora, pois esta alocada somente
na base e no topo da estrutura e ndo mais ao longo do canal de alimentacdo. Resultado da
porcentagem de porosidade reforca esse ponto, além da diminuicdo da area acometida na base, no
topo é identificado uma &rea acometida, mas com indices de 1% de porosidade e o canal de
alimentac¢do permanece livre de porosidade.

Validado os indices qualitativos de AV5 e AV13, uma nova amostra AF2 é desenvolvida
com base em AF1. Em AF2 tem-se a diminuicdo do didmetro da base, alinhando com a estrutura de
Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013). Outro aspecto importante para o desenvolvimento de
AF2, é que AF1 limitava as regides onde canais de ataque poderiam ser alocados. Assim AF2 foi
gerado a partir da suavizagdo das saliéncias que caracterizam a morfologia de AF1 (Figura 40). Na
Figura 41 tem-se o dimensionamento técnico que compde a amostra AF2. Determinado tais pontos,
verifica-se 0 desempenho das amostras finais AF1 e AF2 em comparativo com a amostra que
comp@Be a estrutura convencionalmente utilizada no ramo joalheiro AV1 e a amostra ATH, proposta

por Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013), estando os resultados agrupados no Quadro 9.

Figura 40 — Amostra convencional AV1, amostra Thammachot ATH e amostras finais AF1 e AF2,
modeladas no software Rhino3D®. Reconfiguracdo da base e do canal de alimentacdo para gerar as
amostras finais.
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Figura 41 — Desenho técnico da amostra final, AF2, modelada no software Rhino3D®.
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Quadro 9 — Resultados da andlise do refinamento estrutural com foco na base e no canal de
alimentacao das arvores de fundicdo, obtidos através do software Click2Cast®. As células com fundo
na cor cinza enfatizam os melhores indices para cada variavel analisada.

Variagdo Aprisionamento Preenc. Preenc. Press Macro Poros
Vel. Fluxo P de Ar Estrutura | Canais At. (Pa) ' (mmd) ’
(m/s) (s) (s)
3,87x10°® base/sim - 2345 base 129,34
AV1 a topo/sim 0,37 0,053 a canal al. 2,49
2,08 canais/sim 24/24 31157 canais at. 0
3,05x10°® base/sim - 33,95 base 160,07
ATH a topo/ndo 0,26 0,024 a canal al. 0,23
2,10 canais/sim 24/24 34818 canais at. 0
2,32x10® base/sim -331,6 base 83,74
AF1 a topo/ndo 0,33 0,017 a canal al. 10,39
10,57 canais/sim 21/21 41555 canais at. 0
1,42x10° base/sim -3,91 base 89,53
AF2 a topo/ndo 0,22 0,002 a canal al. 0,12
2,06 canais/sim 21/21 36915 canais at. 0

Fonte: Autor.

Os resultados das amostras na etapa de refinamento destacam o desempenho de AF2.
Com menor variacdo na velocidade de fluxo, a estrutura obteve o indice de 1,42x10° m/s a 2,06 m/s.
ATH, AF1 e AF2 possuem comportamento semelhante quanto ao aprisionamento de ar, sendo
constatado na base e em todos canais de alimentagdo, porém com topo livre. Quanto ao

preenchimento, AF2 além de ter o menor tempo, de 0,22 segundos para a estrutura em si, atingiu o
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preenchimento praticamente simultdneo dos canais de ataque nos diversos patamares. Nesse Ultimo
indice, a diferenca foi mensurada em 0,002 segundos no preenchimento de todos os canais de
ataque alocados préximo ao topo para com 0s proximos a base. Na avaliagédo da pressédo AF2 tem o
maior indice nas areas de baixa pressao, mensurado em -3,91 Pa, enquanto que AF1 o possui 0
maior indice nas areas de alta presséo, 41555 Pa. Ja os melhores resultados para macro porosidade
sdo de AF2 com a mensuracdo minima no canal de alimentagdo, em 0,12mm? e AF1 com o indice
minimo na base, 83,74 mm?.

Com base nos resultados obtidos nas analises de refinamento, adota-se a amostra AF2
como aquela proposta por esta pesquisa. Para alinhar com a fundic¢éo real, detalhada no tépico 5.3 e

verificar os indices mensurados nas simulacdes pelo software Click2Cast® a analise do refinamento

estrutural com foco na base e canal de alimentagdo é feita também utilizando o material latdo (60%
cobre e 40% zinco), resultados compilados no Quadro 10.

Quadro 10 — Resultados da analise do refinamento estrutural com foco na base e no canal de
alimentacéo das arvores de fundi¢éo, realizadas com o material latdo, obtidos através do software

Click2Cast®. As células com fundo na cor cinza enfatizam os melhores indices para cada variavel

analisada.
Variagdo . Preenc. Preenc.
Vel. Fluxo Aprls:joenzrrnento Estrutura | Canais At. P(rsz)s. Mac(rnc;nI:%ros.
(m/s) (s) (s)
6,57x10° base/sim -1,87 base 351,47
AV1 a topo/sim 0,37 0,049 a canal al. 7,11
2,10 canais/sim 24/24 27938 canais at. 0
8,22x10° base/sim - 2529 base 297,47
ATH a topo/ndo 0,26 0,024 a canal al. 11,454
2,40 canais/sim 24/24 51249 canais at. 0
2,45x10° base/sim 3,22 base 72,44
AF2 a topo/ndo 0,25 0,011 a canal al. 0,22
2,15 canais/sim 21/21 38026 canais at. 0

Fonte: Autor.

Os resultados das amostras na etapa de refinamento em latdo (60% cobre e 40% zinco)

se assemelham aos obtidos na prata pura. As variagdes dos indices ainda mantem AF2 com o melhor

desempenho e validam a utilizag&o do latdo nas andlises de fundicado real realizadas no tépico 5.3.
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4.4, ANALISE COM APROVEITAMENTO MAXIMO DOS CANAIS
DE ATAQUE

A industria joalheira opera de modo a ter o maximo de aproveitamento de cada arvore de
fundicdo. Nesse entendimento, esta etapa simula uma linha de producéo, verificando o que ocorre
quando as estruturas estiverem com aproveitamento méximo de canais de ataque fixados (Figura 42,
43 e 44). Para tanto foram analisadas AV15, a qual é a estrutura convencionalmente utilizada no meio
joalheiro, ATH, estrutura proposta por Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013) e AF2, estrutura

proposta por esta pesquisa. Os resultados foram agrupados no Quadro 11.

Figura 42 — Resultados da analise com aproveitamento maximo de canais de ataque
guanto a frente de preenchimento, obtidos no software Click2Cast®.

FRENTE DE PREENCHIMENTO Contagem de Preenchimento em DISTANCIA (m).

passo 0.067372 passo 0.1186 passo 0.065982 passo 0.11848 passo 0.066746 passo 0.11749

AV15 AV15 ATH ATH AF2

Fonte: Autor.
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Figura 43 — Resultados da analise com aproveitamento maximo de canais de ataque
guanto as areas com junta fria, areas com aprisionamento de ar, fragcéo liquida e pressao, obtidos no
software Click2Cast®.

AREAS COM JUNTA FRIA AREAS COM APRISIONAMENTO DE AR
-_— -
AV15 ATH AF2 AV15 ATH AF2
FRAGAO LIQUIDA PRESSAO (Pa)
LiQuipo SOLIDO -4024.8 29970 -217.41 29305 2037.4 37006
-_— - -_— . -_— 0 - .-
AV15 ATH AF2

Fonte: Autor.
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Figura 44 — Resultados da analise com aproveitamento méaximo de canais de ataque
guanto a velocidade, tempo de preenchimento, macro porosidade e porosidade, obtidos no software
Click2Cast®.

VELOCIDADE (m/s) TEMPO DE PREENCHIMENTO (seg)
2.1491 2.116 2.103 042367 031126 0.26637
1.9104 1.8808 I 1.8693 03766 0.27667 023677
' 1.6716 1.6457 1.6357 I 0.32952 0.24209 020717
- 1.4328 1 1.4106 | 1.402 0.28245 |- 020751 [10.17758
- 1.194 | 11755 | 1-1683 . 0.23537 017292 +0.14798
| 0.95518 0.94043 0.93467 ! 01883 G 011839
0.71639 - 0.70532 0.70101 014122 . 0.10375 £ 0.088789
0.47759 0.47022 0.46735 009415 0.069169 0.059193
0.2388 0.23511 0.23368 0.047075 0.034584 0.029596
4.8862¢-06 4.0891e-06 2.0876e-05 0 o 0
p—
!; \
f / [ W
g} ) o
L | §
| Ak
j\ 1
j 141
) | ]
\ ek
\ 1 41
|
-
ATH AF2 AV15 ATH AF2
MACRO POROSIDADE (mm?3) POROSIDADE
0.88553 25367 23.995 23995  0.05341 19.849 =1%
- =10 %

E ] -_— s e oo
ATH AF2

Fonte: Autor.

AV15 AV15 ATH AF2
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Quadro 11 — Resultados da analise com aproveitamento maximo de canais de ataque, obtidos
através do software Click2Cast®. As células com fundo na cor cinza enfatizam os melhores indices

para cada variavel analisada.

Variagdo Aprisionam Preenc. Preenc. Press Macro Volume
Vel. Fluxo P de Ar " | Estrutura Canais At. (Pa) ' Poros. (mm3)
(m/s) (s) (s) (mm?)
-6 i
4,88x10 ttigsgllssilrr: -4024,8 | pase 25,36
AV15 a canpais/sim 0,42 0,068 a canal al. 0,08 | 32557,8
2,14 128/128 29970 canais at. 0
4,08x10° E’j‘sgllrfgg 221741 | base 23,99
ATH a . arf’ais/sim 0,31 0,057 a canalal. 0 | 24080,2
2,11 128/128 29305 canais at. 0
2,08x10°5 E’jsgllrfgg 2037,4 | base 19,84
AF2 a Carf’ais/sim 0,26 0,037 a canal al. 0,05 | 20579,4
2,10 128/128 37006 canais at. 0

Fonte: Autor.

Os resultados das amostras, quanto a simulagdo de capacidade maxima de canais de
alimentacéo, destacam o desempenho de AF2. A estrutura obteve a menor variagdo na velocidade de
fluxo, mensurado em 2,08x10° m/s a 2,10 m/s. AV15, ATH e AF2 possuem resultados semelhantes
guanto ao aprisionamento de ar, sendo identificado na base e em todos canais de alimentacao,
porém com topo livre. Quanto ao preenchimento, AF2 além de ter o menor tempo, de 0,26 segundos
para a estrutura em si, tem a menor diferenca de tempo entre o preenchimento dos canais de ataque
alocados no topo da estrutura para com os préximos a base, auferido em 0,037 segundos. Na
avaliacdo da pressdo AF2 tem o maior indice nas areas de baixa pressédo, mensurado em 2037,4 Pa,
e maior indice nas areas de alta pressdo, 37006 Pa. JA os melhores resultados para macro
porosidade sdo de ATH no qual ndo foram identificadas no canal de alimentacdo e AF2 com o indice
minimo na base, 19,84 mm3.

Quanto aos indices qualitativos, enfatiza-se que, quanto mais préximo aos canais de
ataque, maior o interesse pela otimizag&o dos resultados nas partes que compde a estrutura, ou seja,
a prioridade pela melhoria segue a ordem, da maior para a menor. canais de ataque, canal de
alimentacdo, base da arvore. Para junta fria, observa-se que ha reducdo ao longo do canal de
alimentacdo em ATH e AF2, comparadas com AV15. AF2 possui uma maior incidéncia na base que
ATH, porém AF2 tem menos &reas acometidas ao longo do canal de alimentacdo. No que se refere
ao aprisionamento de ar, AF2 possui menos areas acometidas ao longo do canal de alimentagéo,
guando comparado com ATH. Nos resultados de fracdo liquida para AV15, ATH e AF2, verifica-se
gue as trés estruturas se comportam de modo eficiente, nos quais, o canal de alimentacdo
permanece com metal liquido até que todos os canais de ataque estejam preenchidos e com metal
solidificado. Em AF2 é verificado que a solidificacdo do canal de alimentagéo se distribui de modo

mais homogéneo ao longo do seu eixo vertical, enquanto que em AV15 e ATH a solidificacdo
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acontece primeiramente na regido central e apds se distribui para as extremidades. Os resultados
guanto a porcentagem de porosidade ratifica os resultados de macro porosidade, no qual ATH teve
melhor desempenho, pois o canal de alimentagéo esté livre da presenca de porosidade mesmo nos
menores indices de medigdo, em 1%.

Nessa Ultima analise virtual realizada com AV15, ATH e AF2, adicionou-se o calculo de
volume da estrutura, realizado pelo software Rhino3D®. Alinhado a um dos objetivos desta pesquisa,
AF2 faz o uso mais otimizado de material, com o volume de 20579,4 mm?®. Para elucidar, estimando
na prata, AF2 pesaria aproximadamente 205 gramas, seguido por ATH com aproximadamente 240
gramas e AV15 com aproximadamente 325 gramas.

45, CONSIDERACOES

Os resultados obtidos pelas andlises virtuais indicam o aprimoramento da arvore de
fudicdo em AF2. No que se refere aos resultados quantitativos, AF2 obteve a menor variacdo na
velocidade de fluxo do metal, menor tempo de preenchimento da estrutura, menor diferenga no tempo
de preenchimento dos canais proximos ao topo para os da base da arvore, maiores indices de
pressao tanto nas areas de alta como nas areas de baixa pressdo, menor indice de macro porosidade
da base e menor uso de metal necessario na estrutura.

No que tange os resultados qualitativos, percebe-se 0 aumento das areas de junta fria na
base de AF2, entretanto ha reducdo das mesmas ao longo do canal de alimentacdo, quando
comparadas com AV15 e ATH. AF2 possui pequenas areas acometidas por porosidade no canal de
alimentacdo, nesse ponto ATH obteve um melhor resultado, ndo sendo identificado porosidade.
Quanto a fracdo liquida, as trés estruturas oferecem um bom sistema de alimentacdo durante o
processo de solidificagdo do metal. Especula-se que a distribuicdo mais homogénea da solidificacdo
do canal de alimentagdo no eixo vertical, em AF2, possa resultar em um melhor preenchimento e
reduzir a porosidade.

Quantitativo ou qualitativo, muitos dos resultados obtidos em AF2 alinham com os
almejados e citados no tépico 3.4: Diminuicdo da variacdo da velocidade de fluxo; Redu¢éo do tempo
de preenchimento da estrutura bem como na diferenca de tempo entre os canais proximos ao topo e
a base; Manutenc¢do do bom sistema de alimentacéo das pecas durante o processo de solidificacao

do metal.
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Capitulo 5

ANALISES EM FUNDICAO REAL

O capitulo 5 tem por objetivo verificar a factibilidade produtiva da estrutura proposta por
esta pesquisa. Para tanto, define quais sdo os corpos de prova a serem fixados na estrutura, elucida
como ocorre a fabricacdo desses corpos de prova, bem como da estrutura em si. As amostras finais:
estrutura proposta por esta pesquisa, estrutura convencional e estrutura proposta por Thammachot,
Dulyapraphant e Bohez (2013), sdo fundidas no polo joalheiro de Guaporé, para verificagdo dos

resultados em cunho real.

5.1. DEFININDO OS CORPOS DE PROVA

O processo de fundicdo por cera perdida é utilizado para fabricar joias com os mais
variados aspectos morfolégicos. Assim, ao definir qual a configuracdo do corpo de prova para a
pesquisa, fica evidente que nem todas as possiveis variaveis podem ser analisadas. Entretanto, é
possivel tomar como base dois aspectos morfoldgicos para a avaliagdo, pois ambos trabalham no
limiar do que o processo de fundigdo possibilita como bom resultado e por isso desenvolvidos por
processos de estamparia e trefilagem. Por trabalhar no limite do que o processo possibilita, ficara
evidente os erros e somente boas estruturas de alimentacdo poderdo suprir os pardmetros que tais
pecas precisam para serem produzidas. Tais corpos de prova sdo 0s mesmos adotados na pesquisa
de Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013), pois, além de contemplar os limites da viabilidade no
desenvolvimento via fundi¢cdo por cera perdida, possibilitardo um comparativo entre os obtidos pelas
estruturas desta pesquisa para com a dos autores anteriormente citados. Os corpos de prova sao
classificados em:

e Corpo de prova pino de brinco, semelhante a um fio, possui didmetro de 0,7mm, o
gual estd muito proximo do limite minimo para que a peca seja preenchida no
processo de inje¢do de cera no molde. A ponta de cada fio possui uma esfera de
1,5mm de didmetro, essa atua como reservatério de metal enquanto a estrutura
se solidifica, bem como redireciona para si a porosidade que ficaria concentrada

na pec¢a, funcionalidade destacada anteriormente na Figura 23. A producéo de
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pinos de brinco é fabricada pelo processo de trefilagdo, o qual confere
propriedades mecénicas e acabamento superficial superior. Devido ao pequeno
didmetro e alongado perfil, € uma peca que, fabricado em fundi¢do por cera
perdida, tem maior probabilidade de resultar em preenchimentos incompletos do

metal e por isso interessante como amostra para esta pesquisa (Figura 45);

e Corpo de prova laminar, pecas com essa configuracdo estrutural, s&o

preferencialmente fabricadas pelo processo de estamparia, o qual além de
proporcionar um acabamento superficial superior evita a retracdo do metal.
Entretanto, é a dificuldade de obter um bom acabamento superficial bem como
uma provavel retracdo nesse tipo de estrutura, que a faz interessante como
amostra para a pesquisa. A amostra possui em sua parte mais espessa 1mm,
reduzindo para 0.8mm e chegando na por¢ao mais fina com 0,5mm, esse ultimo,

parametro limite para a inje¢do de cera no molde (Figura 45).

Figura 45 — Corpos de prova laminar e pino de brinco modelados no software Rhino3D®,
dimensionamento gerado a partir da pesquisa de Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013).

N

o

i L

s
W

/¢—8—7~—8——

@0.7

corpo de prova laminar  laminar, modelo 3d e prova pino de brinco te brinco, modelo 3d

Fonte: Adaptado de Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013) e Schwab, F. (2020).
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5.2. CONFECCAO DAS ESTRUTURAS REAIS AV15, ATH E AF2
COM OS CORPOS DE PROVA FIXADOS

A producdo das estruturas reais, para a realizacdo das andlises, fez uso de dois
processos distintos, a estereolitografia e a fresagem CNC. Os dois corpos de prova, laminar e pino de
brinco, mais canal de atague, modelados no software Rhino3D®, foram exportados no formato stl,
binario, com tolerancia de 0,0lmm e processados no software VisCAM RP 5.0. Nesse, foram
determinados os pardmetros para a producdo dos modelos pelo processo aditivo de estereolitografia
(Figura 46). Para tanto, foi utilizada a maquina 028J e da resina Therma DM210, ambas da marca
DWS. Destaca-se 0 uso da espessura de camada em 0,03 mm, a qual oferece uma boa relacéo entre
tempo de producdo e a resolucdo dos corpos de prova. Essa etapa produtiva foi realizada em

parceria com o SENAI, localizado em Guaporé (Figura 47).

Figura 46 — Configuracao utilizada no software VisCAM RP 5.0, para o processo aditivo de construg&o
dos corpos de prova laminar e pino de brinco mais canais de ataque.

% Common 2 Envelope § Placement § Matessl B Process B Layer B Hatches B Support % Common & Envelope § Placement 8 Material # Process B Layer # Hatches B Support

R Properies 8 Buid
Name DM 210 Spot size [0020 e
Shankage nXY 0200 Border speed jzcm mle
Support spead 12.000 m/s
ShiksgenZ |0.000 e
aa Haich speed |2.000 m's
Measuning uret % v Idle speed (power off) 17.000 mls
Recosting Time 1 5 70;(17 s

% Common 2 Envelope ¥ Placemant § Material B Process ¥ Layer B Harches § Support % Common 3 Envelope § Placement § Material § Process § Lager ¥ Hatches § Support

R Layer composition 3 A Innes hatch [ Skinfll
Spot compensation 0010 mm Edge Processing  [4] Haich ange 0 2 o
Edge Factor [1 200 ] Hatch space 0020 e 0040 mm
Default shee thickness 0.0200 mmn Boeder space 0010 men 0010 mm

Mininum sice thickness  |0.0100 Sknfil shces 3

Mawmum shice thickness | 0.0400
Shice thickness steps 00100

3

Alenate | Cross
Block sort | connected

3

3
R0

Border contact Nore v Nene
98 Path generation Calculate on each sice v
Layer path organesation [ Boides offset
@) inside to cutside [ Total offset filing Offsetspace  0.010 mn
() outside to inside Offsst ruscber 1 i Wall thacknass 0701'0' mm

Fonte: Autor.

Findo o processo aditivo, € necessario remover 0s suportes que ajudam a estruturar a
peca enquanto é fabricada, para isso utiliza-se um bisturi e eventualmente uma lixa de granulometria
600, para remover eventuais marcas. Os dois corpos de prova e seus respectivos canais de ataque,
em resina, foram utilizados como matriz, ou seja, a partir deles foram produzidos dois moldes com a
borracha de silicone VD 80°C da marca Silbras. Os moldes foram vulcanizados a 70°C, por cerca de 1

hora e 40 minutos. Com os moldes finalizados, os corpos de prova foram replicados em cera do tipo
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verde 4gua, recomendada para pecas intrincadas, também da marca Silbras (Figura 47). As réplicas
foram produzidas pelo processo de injecdo, em uma maquina da marca Yasui, modelo D-VWI, com a
cera em temperatura de 74°C e pressurizagdo aproximada em 1,7 bar. Essa segunda etapa produtiva

foi realizada em parceria com a empresa Sulune Joias, localizada em Guaporé

Figura 47 — Desenvolvimento dos corpos de prova, mais canais de ataque. (A) O processo aditivo de
estereolitografia; (B) Os corpos de prova e canais de ataque matriz, prontos para serem replicados;
(C) As réplicas geradas no molde pelo processo de injecao.

-

Fonte: Autor.

As estruturas que compfem as bases e os canais de alimentacdo das amostras AV15,
ATH e AF2 foram fabricadas através da usinagem CNC em uma méaquina da marca Roland, modelo
EGX-300. O processo fez uso dos modelos virtuais desenvolvidos no software Rhino3D®, os quais
foram exportados para o software ArtCAM Jewel Smith 9.126 no formato stl, binario, com tolerancia
de 0,01mm. No software ArtCAM Jewel Smith 9.126 foram determinados os parédmetros de fresagem
(Figura 48), dos quais, a velocidade de avanco no eixo x e y foram ajustados diretamente na
maquina, para 8mm/s, e o giro da fresa para aproximadamente 11.000 RPM. As estruturas foram
divididas em seu eixo central, longitudinalmente, por ser o modo mais pratico e possivel de viabilizar a
fresagem das pecas, pois a maquina CNC utilizada trabalha em apenas trés eixos de subtragéo do
material. As estruturas foram novamente divididas, de modo a agrupar as bases em um Unico arquivo
para fresagem e os canais de alimentacdo em outro. Optou-se por essa nova divisdo para agrupar 0s
pontos mais volumosos das estruturas proximos, desse modo otimizou-se o uso dos blocos de cera

(Figura 49). A cera utilizada é a azul da marca Ferris, especifica para modelos em joalheria.

96



Figura 48 — Configuracao utilizada no software ArtCAM Jewel Smith 9.126, para a fresagem das
estruturas que compdem as bases e 0s canais de alimentagdo das amostras AV15, ATH e AF2.
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Fonte: Autor.

Figura 49 — Fresagem das estruturas que compdem as bases e os canais de alimentagdo das

amostras AV15, ATH e AF2. (A) Canais de alimentacao; (B) Bases; (C) Estruturas pos fresagem.

Fonte: Autor.
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As estruturas, fresadas, foram destacadas do remanescente de cera do bloco e com o
uso de um pirégrafo, modelo OK-01, da marca Center Tl, foram unidas de acordo com a configuragao
projetada das amostras AV15, ATH e AF2. O pirégrafo liquefaz a cera, temperatura utilizada préxima
a 115°C e com o resfriamento a cera solidifica-se, unindo as partes e também preenchendo falhas
oriundas do processo de fresagem. Para retirar marcas do processo de fresagem e dar acabamento,
p6és montagem das estruturas, fez-se uso de limas do tipo murca da marca Gut, especificas para
joalheria. Posteriormente, as réplicas dos corpos de prova laminar e pino de brinco, mais canais de
ataque, foram fixadas nas estruturas com o auxilio do pirégrafo, seguindo 0 mesmo processo da
montagem das estruturas. Para fixar os corpos de prova nas estruturas foi utilizado um gabarito, vista
frontal das estruturas, gerada através da modelagem virtual no software Rhino3D® e impresso em
escala 1:1. Finalizadas, as amostras AV15, ATH e AF2, compdem duas arvores de fundicdo de cada,
ou seja, possuem a versdo com 0s corpos de prova laminar fixados bem como com o0s corpos de

prova brinco de pino (Figura 50).

Figura 50 — Amostras AV15, ATH e AF2 com corpos de prova laminar e corpos de prova pino de
brinco fixados, prontas para fundicdo. A direita o pirégrafo utilizado para a montagem das estruturas,
abaixo o gabarito utilizado para orientar a montagem. A estrutura ATH laminar ja posicionada sobre a

base de borracha utilizada no processo de fundi¢cao por cera perdida.

Fonte: Autor.
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5.3. OS RESULTADOS DAS ESTRUTURAS FUNDIDAS

As estruturas AV15, ATH e AF2, com os corpos de prova laminares e corpos de prova
pino de brinco, foram fundidas em latdo, o qual é amplamente utilizado na indUstria joalheira. Essa
etapa produtiva foi realizada em parceria com a empresa Sulune Joias, localizada em Guaporé
(Figura 53, 54, 55 e 56). A escolha de material diferente da prata utilizada nas analises virtuais se
deve ao custo inferior, viabilizando assim a realizagéo da fundig&o, pois a pesquisa ndo teve fomento
para sua realizacdo. Entende-se que ndo h&4 como mensurar nas estruturas reais 0s parametros
mensurados nas andlises virtuais, a exemplo da variacéo da velocidade de fluxo do metal liquido ou
os indices de macro porosidade, logo ndo € imprescindivel utilizar o mesmo metal para comparativo.
Vale ressaltar que, o processo de fundicdo mescla etapas realizadas por maquinas com aquelas
realizadas por pessoas, a exemplo da etapa em que o metal é vertido pela cavidade do molde, feito
de modo manual pela empresa. Varidvel também é tempo de descanso de cada molde até seu
preenchimento, ainda que minimo, pois ndo sdo preparados e preenchidos de modo simultaneo para
uma idéntica afericdo. Outras variaveis, como, manuseio e regulagem dos equipamentos devem ser
consideradas e com isso entende-se que, 0 comparativo assume aqui, um carater muito mais
gualitativo do que quantitativo. Esses fatores dificultam também um comparativo direto com os
resultados obtidos nas analises virtuais para com os obtidos nas estruturas fundidas.

Com base nos pressupostos citados no inicio desse capitulo, analisa-se os resultados
obtidos nas estruturas reais, com os quais pode-se considerar que AV15, ATH e AF2 foram eficientes
em dar forma aos corpos de prova laminares e corpos de prova pino de brinco, ndo havendo
problemas de preenchimento. Alguns corpos de prova contém pequenos problemas pontuais, grande
parte deles facilmente solucionaveis no processo posterior de acabamento. Os problemas pontuais
das estruturas com corpos de prova laminares e corpos de prova pino de brinco foram agrupados nos
Quadros 12 e 13, respectivamente. O somatério de problemas observados em cada patamar da
estrutura com corpos de prova laminar e corpos de prova pino de brinco, podem ser observados nos
Quadros 13 e 15, respectivamente. Vale ressaltar que todos corpos de prova passaram pelo processo
de retirada de rebarbas na cera, ou seja, as rebarbas mensuradas nos Quadros 12 e 14 sao
decorrentes do processo de fundicdo. As cavidades superficiais englobam o que Kliauga e Ferrante
(2009) classificam como cavidades superficiais esféricas e poros originados de inclusées, o que pode

ser visto no tépico 2.6.2.
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Figura 51 — Amostras AV15, ATH e AF2 com corpos de prova laminar fundidas em latdo. Nos
detalhes circulados em preto defeitos pontuais de fundicao, identificados como: rebarbas, areas com
porosidade, esferas completas e cavidades superficiais. A esquerda, a identificacio dos 6 patamares

em que os corpos de prova foram alocados.

A“ﬁ )T

NS

no =B~ 2°PAT

4° PAT.

Fonte: Autor.
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Quadro 12 — Resultados da analise das estruturas AV15, ATH e AF2 com corpos de prova laminares,
fundidos em latdo. As células com fundo na cor cinza enfatizam os melhores indices para cada
variavel analisada.

Rebarbas Areas_ com Bolhas/ Esferas Cawdad_e_s
Porosidade completas Superficiais
AV15 2 9 7 34
ATH 3 5 4 31
AF2 0 10 3 38

Fonte: Autor.

Quadro 13 — Somatério dos problemas pontuais identificados em cada patamar da estrutura AV15,
ATH e AF2 com corpos de prova laminares, fundidos em latdo. O 1° patamar € o mais préximo a base
da arvore de fundicdo e assim sucede até o 6° patamar, mais préximo ao topo da arvore de fundicéo.
As células com fundo na cor rosa enfatizam os patamares onde foram identificados mais problemas,

por estrutura.

Numero de Problemas de Fundicdo por Patamar
1° Pat. 2° Pat. 3° Pat. 4° Pat. 5° Pat. 6° Pat.
AV15 11 7 13 8 6 7
ATH 9 9 6 8 3 8
AF2 8 11 9 7 6 10

Fonte: Autor.

Os indices obtidos para as amostras AV15, ATH e AF2 com corpos de prova laminar,
guantos aos problemas pontuais, mostram um melhor desempenho de ATH e AF2 (Quadro 11):
e ATH com menos areas acometidas por porosidade e cavidades superficiais;

e AF2 ndo teve incidéncia de rebarbas e apresenta poucas bolhas/esferas

completas na superficie dos corpos de prova.
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O Quadro 13, corrobora com Specialist Refractory Services (2019) que destaca a area
proxima a base da arvore como a mais acometida por problemas oriundos da retracao do metal e
porosidade. O retorno do metal ao atingir o topo da arvore também pode ser turbulento, ocasionando
problemas, recordando aqui o topo em formato de magca, proposto por Thammachot, Dulyapraphant e
Bohez (2013) como melhoria nessa questdo. No Quadro 13, percebe-se que, de fato, a regido de topo
é ligeiramente mais acometida pelos problemas pontuais.

Figura 52 — Amostra AV15, com corpos de prova pino de brinco fundidas em latdo. Nenhum dos 24
corpos de prova apresentaram falhas de preenchimento. Nos detalhes circulados em preto defeitos
pontuais de fundicdo, identificados como: areas com porosidade, esferas completas e cavidades
superficiais.

Fonte: Autor.
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Figura 53 — Amostra ATH, com corpos de prova pino de brinco fundidas em latdo. Nenhum dos 24
corpos de prova apresentaram falhas de preenchimento. Nos detalhes circulados em preto defeitos
pontuais de fundicdo, identificados como: areas com porosidade, esferas completas e cavidades
superficiais.

Fonte: Autor.
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Figura 54 — Amostra AF2, com corpos de prova pino de brinco fundidas em latdo. Nenhum dos 24
corpos de prova apresentou falha de preenchimento. Nos detalhes circulados em preto defeitos
pontuais de fundicéo, identificados como: areas com porosidade, esferas completas e cavidades

superficiais.

Fonte: Autor.
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Quadro 14 — Resultados da andlise das estruturas AV15, ATH e AF2 com corpos de prova pino de
brinco, fundidos em latdo.. As células com fundo na cor cinza enfatizam os melhores indices para
cada variavel analisada.

Rebarbas Areas_ com Bolhas/ Esferas Cawdgd_e_s
Porosidade completas Superficiais
AV15 0 9 9 4
ATH 0 7 2 11
AF2 0 7 3 7

Fonte: Autor.

Quadro 15 — Somatério dos problemas pontuais identificados em cada patamar da estrutura AV15,
ATH e AF2 com corpos de prova pino de brinco, fundidos em latdo. O 1° patamar € 0 mais proximo a
base da arvore de fundicdo e assim sucede até o 6° patamar, mais proximo ao topo da arvore de
fundicdo. As células com fundo na cor rosa enfatizam os patamares onde foram identificados mais
problemas, por estrutura.

Numero de Problemas de Fundicédo por Patamar
1° Pat. 2° Pat. 3° Pat. 4° Pat. 5° Pat. 6° Pat.
AV15 5 5 1 0 1 1
ATH 4 0 1 1 2 2
AF2 3 2 1 0 0 1

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos para as amostras AV15, ATH e AF2 com corpos de prova pino de
brinco, quantos aos problemas pontuais, mostra um desempenho mais equilibrado entre as trés
estruturas (Quadro 14):

¢ Em nenhuma estrutura foi constatado rebarba;
o ATH e AF2 com menos areas acometidas por porosidade;
o ATH com menor incidéncia de bolhas e esferas completas;

¢ AV15 com menos cavidades superficiais.
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Os resultados obtidos no Quadro 15 € similar ao Quadro 13, reafirmando a area proxima
a base da arvore como problematica seguida pelo topo da mesma.

5.4. CONSIDERACOES

Os resultados obtidos pelas andlises de fundicdo real, ainda que nao possam ser
comparados com o0s obtidos nas andlises virtuais corroboram a viabilidade produtiva da estrutura
proposta por esta pesquisa. Importante destacar que todo processo de desenvolvimento da estrutura
AF2 fez uso dos mesmos equipamentos e tecnologia ja utilizados nos polos fabris a que se destina,
Guaporé e Limeira, facilitando a implementacdo das otimizacdes propostas neste estudo pelo meio
produtivo.

As estruturas fundidas em latdo evidenciam os problemas pontuais que podem ocorrer
na fundicdo, muitos dos quais decorrentes das diversas variaveis do processo produtivo em si. Esse
ponto auxilia no entendimento da importancia de pesquisas que busquem sistematizar e automatizar
0 maximo de etapas produtivas possiveis na fundicdo por cera perdida, quando a busca é direcionada
para obtencdo minima de defeitos nas pecas resultantes do processo. Entretanto, novamente é
enfatizado que AV15, ATH e AF2 foram eficientes em dar forma aos corpos de prova e que grande

parte dos problemas pontuais sdo facilmente solucionaveis no processo posterior de acabamento.
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Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa une conhecimentos de &reas como matemética, biologia e design,
mesclando conceitos biomiméticos ao redesenho da estrutura arvore de fundicdo para a fabricacao
de joias. Essa abordagem resulta em um processo criativo, o qual, intermediado pelo uso da analise
por elementos finitos, obteve resultados promissores na otimizagdo da produgdo joalheira. A
utilizacdo da biomimética no processo criativo, através da geometria fractal, da série fibonacci, da
morfologia das arvores naturais trouxe o desafio de transpor conceitos a um objeto de estudo ja
implementado em um meio produtivo. Nesse entendimento, adequar ideias no redesenho da arvore
de fundicdo, que tem suas limitac6es no que tange técnica e dimensionamento € complexo, mas de
grande valia dadas as possiveis vantagens que essa abordagem inovadora pode contribuir. Com isso,
destaca-se que essa tese ajuda a elucidar a importancia e explicita um, entre tantos modos de como
pode ocorrer a insercdo do profissional do Design no ambito produtivo. Um novo olhar, aliado a
criatividade pode trazer resultados promissores a problemas existentes.

Nas andlises virtuais por elementos finitos pode se perceber com maior clareza o
aprimoramento que o redesenho da estrutura, AF2, obteve em diversos indices mensurados, tais
como a diminuicdo da variacdo na velocidade de fluxo do metal, menor tempo de preenchimento da
estrutura, menor diferenga no tempo de preenchimento dos canais proximos ao topo para os da base
da arvore, maiores indices de pressao tanto nas areas de alta como nas areas de baixa presséo,
menor indice de macro porosidade da base e menor uso de metal necessario na estrutura. Muitos
desses estdo alinhados com o que Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013) enfatizam nos
pontos a serem buscados para o aprimoramento da estrutura da &rvore de fundi¢éo, citados no tépico
2.6.2. Entre os aprimoramentos da estrutura proposta por esta pesquisa, a diminui¢do do volume
deve ser enfatizada, tem-se a reducéo de 37% do metal utilizado na estrutura convencional e de 15%
do metal utilizado na estrutura proposta por Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013). A menor
utilizacdo de metal na estrutura, ainda que esse metal seja reaproveitado pela industria, sendo
refundido, significa uma melhor otimizacao do material utilizado, do processo e da energia gasta para
a transformacdo do mesmo.

As analises de fundicéo real corroboram a viabilidade produtiva da estrutura proposta, a

qgual faz uso dos mesmos equipamentos e tecnologia ja empregados nos polos fabris a que se
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destina, o que facilita a implementacdo das otimiza¢gbes obtidas nesta pesquisa no meio produtivo.
Nessas analises, observa-se que AV15, ATH e AF2 foram eficazes no preenchimento dos corpos de
prova e evidencia-se problemas pontuais que podem ocorrer na fundicdo, muitos dos quais
decorrentes das diversas varidveis do processo produtivo em si. A observacdo dos problemas
pontuais, os quais podem ser decorrentes de diversos fatores ao longo do processo produtivo e ndo
s6 da estrutura em si, nao elucidam uma grande diferenciacao e ou melhoria de AF2. Entretanto, é de
valia por corroborar com a necessidade da continua sistematizacdo e automacao do processo para a
obtencdo minima de defeitos de fundicdo. Enfatizando que, grande parte dos problemas pontuais
encontrados séo facilmente solucionaveis no processo posterior de acabamento.

A compreensao da estruturacdo das arvores de fundicdo, do processo de fundigdo por
cera perdida e da estrutura fabril possibilita o entendimento das limitac6es técnicas nas quais a
otimizag&o estrutural proposta por esta pesquisa esbarra. Auxilia por evidenciar a necessidade da
busca de se ter um processo cada vez mais controlado e automatizado para a melhoria do mesmo.
Nesse entendimento caminha alinhada a evolucdo do préprio setor joalheiro, bastante empirico,
porém cada vez mais fazendo uso de ferramentas virtuais para projetar, simular e identificar erros.
Maior exemplo a essas mudangas € a diminuicdo do profissional ourives dentro das fabricas em
contraponto o aumento no nimero de modelistas com dominio principalmente no uso do software
Rhino3D®.

As andlises estruturais das arvores de fundicdo conferiram uma visdo analitica sobre
como a morfologia atua diretamente nos resultados obtidos. Podem ser identificados quais aspectos
formais propiciam melhorias nos pardmetros analisados. A prépria identificacdo dos pardmetros a
serem verificados e o levantamento informacional acerca dos defeitos de fabricacdo dao a esta
pesquisa um carater elucidativo que o ramo jolheiro necessita no seu desenvolvimento e
aprimoramento.

Para a continuidade da pesquisa, como possibilidades a futuros estudos, segere-se
ampliar o nUmero de estruturas fundidas a fim de quantificar e sistematizar de forma mais precisa o0s
resultados obtidos nas andlises fisicas. Com 0s recursos financeiros necessarios, poderia se fazer
uso da prata nessa nova fundicdo, desse modo utiliza-se 0 mesmo metal empregado na fundicdo
realizada na pesquisa Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013). Com mesmas propriedades
fisicas, a exemplo da viscosidade, pode ser que sejam observados problemas de preenchimento nas
estruturas, como observado na pesquisa de Thammachot, Dulyapraphant e Bohez (2013). O
prosseguimento do estudo auxiliara na sistematizacédo, oferecendo um caminho a ser utilizado na
melhoria continua da técnica fundicdo por cera perdida.

Ressalta-se ainda, a importancia da pesquisa na identificagdo dos principais materiais
utilizados na confecdo de joias e suas reservas mundiais, o que reforca a necessidade do uso
consciente da matéria prima, dos insumos e energia despendida para transforma-la em produto. Os
dados levantados corroboram a importancia da aplicacdo da andlise estrutural por elementos finitos

como método que auxilia na otimizacdo do processo produtivo. A percep¢do que grande parte do
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nicho joalheiro estd conectado com a efemeridade do mercado da moda e seu acelerado
desenvolvimento faz com que, simular para otimizar cada etapa produtiva seja vital. Esse
entendimento € importante para tornar menos impactante a transformacgdo da matéria-prima a joia,

bem como para o empreendedor ter um processo produtivo mais eficaz e acertivo.
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