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O Brasil exporta em torno de 10.261 toneladas de pedras de cor em estado bruto e apenas 1 tonelada é
“pbeneficiada”. No entanto, essa 1 tonelada representa 26% do total do faturamento nacional. E possivel
alterar esse cendrio, aumentando a possibilidade de uso de pedras de cor com formatos nao tradicionais,
facilitando a transposicéo de sua forma para o ambiente virtual. A digitalizac&o 3D no setor joalheiro e
pedrista brasileiro tem grande potencial e seu alcance ndo se limita a prototipagem. Este artigo apresenta
algumas dessas possibilidades para o setor de confecgéo de joias, baseadas na pesquisa realizada para
a Dissertagéo da autora, intitulada “Avaliagao do uso de digitalizador 3D por luz estruturada para o setor
joalheiro-pedrista” (PATZLAFF, 2018). Na pesquisa foi avaliado o melhor recobrimento de pequenas
gemas para a digitalizagdo 3D por luz estruturada, ja que pecas translicidas sao dificeis de serem
capturadas por digitalizadores dpticos. Além disso, diversas areas ja desenvolvem solugdes integradas de
prototipacdo e andlise utilizando digitalizacao 3D, assim como ja existem no mercado equipamentos
especificos para a digitalizacéo de joias. Assim, também serdo listados alguns desses equipamentos e
estudos que abordam possibilidades de integracéo, em outras areas, que exemplificam a amplitude dessa
tecnologia.
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Brazil exports around 10,261 tonnes of colored stones in the raw state and only 1 tonne is “benefited”.
However, this 1 ton represents 26% of the total national turnover. It is possible to change this scenario,
increasing the possibility of using colored stones with non-traditional shapes, facilitating the transposition
of its shape to the virtual environment. 3D digitization in the Brazilian jewelery and stonemaking sector has
great potential and its reach is not limited to prototyping. This article presents some possibilities for the
jewelry making sector, based on the research carried out for a dissertation by the author, entitled
“Evaluation of the use of a 3D digitizer by structured light for the jeweler-pedestrian sector” (PATZLAFF,
2018). In the research, the best covering of small gems for 3D scanning by structured light was evaluated,
since the translucent pieces are difficult to be captured by optical scanners. In addition, several areas are
already developing integrated prototyping and analysis solutions using 3D scanning, as well as specific
equipment for digitizing jewelry no longer exists. Thus, some equipment and studies that address
integration possibilities in other areas that exemplify the breadth of this technology.

1 Introducéo — Contexto

O Brasil ndo é reconhecido internacionalmente por investimentos em tecnologia de ponta na
industria, com a Fundacéo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP, 2017)
indicando a latente necessidade de adentrarmos a IndUstria 4.0. Isso levaria ao aumento do
nivel de automacao e, simultaneamente, possibilitaria novas formas de organizagéo dos
sistemas produtivos. Ademais, como identificado por Batista (2014), as tecnologias de captura
3D ainda vém sendo aperfeicoadas para atender a fins especificos inerentes a diferentes
setores produtivos.

O pais é o maior produtor de ametista, turmalina e esmeralda do mundo. Em 2015,
foram exportados US$ 166.481 milhdes em gemas de cor e US$ 2.701 milhdes em diamantes.
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Comparando os dados das exportacfes de gemas brutas, versus os das gemas beneficiadas
dos ultimos anos, nota-se que as gemas em estado bruto correspondem a maior fatia. Nao
foram consideradas aqui o ouro, seja em barras, fios, chapas e bulhdes, que conjuntamente
somam 70 toneladas (IBGM, 2015). Enquanto algumas pedras preciosas chegam a aumentar
dez vezes de valor quando processadas la fora, o pais permanece como grande exportador de
pedras brutas (BECKER, 2012). O Brasil perde receitas cambiais e impostos, com a indUstria
mantendo-se defasada em termos tecnoldgicos. O meio para que se consiga competir
internacionalmente é incorporando altas tecnologias a producéo (BATISTA, 2014).

O mercado de joias possui potencial a ser explorado e ha possibilidades de geracdo de
riqgueza e de avanco tecnolégico. A capacidade de estudo e reproducao digital da forma
aumenta o aproveitamento do material gemoldgico e consequentemente, aumenta também a
gama de possibilidades de designs para os fabricantes de joias, e de produtos em pedras
beneficiadas. Esta é, portanto, uma necessidade de atualizacdo de procedimentos que se
apresenta imperativa.

2. Digitalizac&do 3D e engenharia reversa

Digitalizar tridimensionalmente um objeto consiste em transpor sua topologia para o ambiente
virtual, por meio de pontos definidos como coordenadas, que agrupadas compdem as nuvens
de pontos (point clouds). A ligacdo entre os pontos permite a criacdo de malhas poligonais ou
triangulares (polygonal ou triangular meshes). Essas malhas representam as superficies de
contorno do objeto, sendo possivel manipula-las através de programas CAD especificos.

O primeiro digitalizador tridimensional de superficies, de acordo com Breuckmann
(2014), data do ano de 1986 e foi desenvolvido para aplicagéo industrial, utilizado para
inspecéo de superficies e comparagdo de medidas. A partir da evolug¢édo das tecnologias de
processamento de imagens é que ocorreram avangos nesses equipamentos, possibilitando
assim sua aplicacao também nas areas médica e odontoldgica, como ainda no estudo das
artes e do patriménio cultural.

A integracao entre sistemas complementares ja pode ser vista na odontologia
(MACIEL, 2015). Como constatado in loco pela autora em um consultério odontol6gico do Rio
de Janeiro, em 2018, com apenas uma consulta o paciente tem a area do dente digitalizada
pelo cirurgido-dentista (em torno de 5 minutos), com a sua reconstrucao por sistema semi
automatizado (em 2 minutos) e na sequéncia o bloco de cerdmica fresado no formato desejado
(em 11 minutos). Em seguida, 0 modelo em ceramica foi aquecido em forno circular especifico
para cura-la, sendo essa a etapa mais demorada. Em menos de 2 horas o modelo estava fixo
na arcada do paciente.

Maciel (2015) aponta que em paises desenvolvidos o uso desses sistemas é
compensado pelo alto custo da méo de obra dos profissionais protéticos. Além disso, a
precisdo dos ajustes e a maior durabilidade das pecas apresentaram-se mais vantajosas frente
as técnicas convencionais. Ainda, a qualidade da captura permite que a cor dos dentes de
cada paciente seja digitalizada com precisdo e utilizada como referéncia para futuras
reconstru¢des odontoldgicas (existem vérias tonalidades de dentes, o ideal é combinar as
tonalidades quando se faz alguma adicéo odontolégica). Aos poucos, todos esses sistemas
foram sendo evoluidos e se tornando mais compativeis entre si. A integracao de equipamentos
de diversas marcas, voltados para a odontologia, pode ser percebida na imagem apresentada
pela 3Shape?! em seu site institucional. O conjunto de equipamentos utilizados é chamado de
“ecossistema de CAD/CAM?”, pois permite a integracdo de equipamentos, bibliotecas e entre
equipamentos de marcas diferentes. O desenvolvimento rapido e continuo desses sistemas
“resulta na diminuicao dos custos laboratoriais e, sobretudo, na inclusdo da tecnologia dentro
da area odontoldgica” (FEUERSTEIN, 2007 apud MACIEL, 2015).

Na paleontologia encontramos exemplos do desenvolvimento de tecnologias de
digitalizac&@o 3D, como o criado a partir da pesquisa de Stamati e Fudos (2004). O sistema de
modelagem automatiza o processo de reconhecimento e reproducéo virtual de padrdes Unicos

L https://www.3shape.com/en
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encontrados em joias bizantinas, chamados de “pierced jeweelery”, que séo furagdes
geomeétricas. Foram criados algoritmos com parametros e restricdes para recriar os blocos, a
partir do esqueleto especifico que foi identificado na nuvem de pontos capturada com
digitalizador 3D. Assim, os padr&es podem ser reconstruidos de maneira semiautomatizada.

A Figura 1 apresenta os padr6es mencionados: na imagem da esquerda se vé o render
de um desses padrfes, a imagem central apresenta a representacao técnica e a Ultima é de
uma joia composta de varios desses padrdes e esferas como acabamento.

Figura 1 - Padrdes representativos das “pierced jewellery”.

Fonte: STAMATI e FUDOS (2004)

Segundo Fonseca (2006), ter o modelo de um produto digitalizado em 3D encoraja
melhorias, como a engenharia reversa, que € voltada para a aceleragéo da criagcéo e
desenvolvimento. Esse método também é empregado na reproducéo de pecgas ou
componentes que néo estado disponiveis no mercado. Stamati e Fudos (2004) ja apontavam em
2004 que a engenharia reversa era amplamente utilizada para aumentar a eficiéncia e
gualidade de novos designs e também para auxiliar na analise das vérias etapas dos
processos de fabricacéo:

[...] podemos obter o modelo CAD de uma peca que ja ndo é fabricada pelo fabricante ou para a qual
apenas existam desenhos técnicos. Além disso, existem casos em que o modelo CAD original ja ndo
corresponde a parte fisica que foi fabricada por causa das subsequentes modificagdes, ndo
documentadas, que foram feitas apds a fase de projeto inicial. Além disso, estilistas e artistas geralmente
criam modelos de seus conceitos usando argila, gesso ou madeira. Esses protétipos em escala real sao
usados para criar modelos CAD para a fabricagéo dos objetos em uma linha de producéo industrial.
(STAMATI e FUDOS, 2004).

3. Digitalizagdo 3D de gemas e joias

3.1 Digitalizac&o 3D para lapidacéao

Os primeiros investimentos em digitalizagdo 3D no setor joalheiro e pedrista ocorreram
provavelmente para a andlise da lapidacdo de diamantes, devido ao seu alto valor agregado.
Segundo a LEXUS?, empresa fabricante do digitalizador 3D Helium Polish-HPO (utilizado para
o calculo da lapidacdo de diamantes) o equipamento avalia a composi¢édo do mineral e simula
0 seu melhor aproveitamento. Em exemplares ja lapidados, 0 equipamento serve para analisar
a qualidade da lapidac&o: a angulacdo das facetas, a centralizagcdo da culaca e a simetria da
peca. Assim também com outros equipamentos como o Scanox Planner HD da OGI Systems?,
utilizado pelo Gemologica Institute of America (GIA)4, érgéo certificador de qualidade dos
diamantes.

2 LEXUS. URL: <http://www.lexusindia.in/products/gb-helium-polish-oxygen.aspx>.
3 OGI SYSTEMS. URL: <https://www.ogisystems.com/scanoxplanner-diamond-planning.html>
4 GIA. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/Gemological_Institute_of America
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Esses equipamentos, como 0s mencionados acima, sdo programados para calcular
formas de lapidagéo tradicionais, gerando um maior aproveitamento gemoldgico. Este também
€ 0 caso do software “3D Gemas”, criado em 2009 no Brasil, no “Polo de Gemas e Joias do
Vale Taquari e Soledade”, no Rio Grande do Sul, a partir da mobiliza¢cado conjunta de diversas
empresas e universidades. O programa CAD foi desenvolvido como ferramenta de apoio aos
projetos de lapidacdo, coordenado pelo SEBRAE-RS, tendo como objetivo maximizar o
aproveitamento volumétrico das gemas por meio de um sistema denominado “mddulo de
otimizagao com aproveitamento multiplo”.

Assim, a digitalizac@o de gemas brutas j& vem encontrando caminhos para calcular o
melhor aproveitamento total do material. No entanto, esses sistemas sao diferentes, e muito
mais caros do que os utilizados apenas para a digitalizagdo de pecas ou gemas “prontas”, no
setor joalheiro.

A forma de lapidacao tradicional dos diamantes é chamada de brilhante, e a preciséo
em sua lapidacédo influencia na sua qualidade e valor calculado, conforme um sistema de
valoracdo chamado de 5Cs. Por ser composto de apenas um elemento, o diamante néo é
considerado uma “gema”

As pedras preciosas coloridas, que sdo compostas por diferentes elementos quimicos,
sdo chamadas de “gemas” devido a sua coloragédo que forma manchas de cor mais ou menos
acentuadas. Uma mesma formacg&o rochosa pode dar origem a diferentes gemas, pois elas
apresentam apenas uma varia¢cao na quantidade de cada elemento presentes no seu interior.
Essa variacdo altera a cor resultante, causando a segmentacao em varios tipos de gemas:
ametistas, citrinos e cristais provém da mesma formacao rochosa: quartzos. A analise para
lapidacédo dessas gemas ¢é feita observando-se, além da tonalidade, a concentracéo e
localizagdo da mancha de cor. (PATZLAFF, 2018)

As gemas, também podem ser lapidadas no formato de brilhante, no entanto, as que
apresentam maior valor sdo, normalmente, as que apresentam o formato “ndo-calibrado”. As
medidas sdo propositadamente diferentes visando a melhor interagé@o possivel com a luz,
diferentemente dos diamantes que devem respeitar as restricbes das lapidacdes tradicionais.

Um citrino, um quartzo ou uma turmalina paraiba podem conferir exclusividade e
graciosidade as pec¢as, mesmo que nao sigam as formas de lapidacao tradicionais (Figura 2).
Desse modo, é possivel aproveitar melhor o material gemoldgico e ndo apenas as porgbes que
se enquadram no formato de lapidacéo tradicional. No entanto, o maior empecilho para o uso
desses tipos de lapidacéo ¢é a virtualizagdo dos abaulados, saliéncias, angula¢gées e todo um rol
de formas organicas, que séao dificeis de medir apenas com o auxilio de paguimetros. Como o
desenho de uma joia geralmente comeca pela confecgéo 3D da “pedra”, qualquer imprecisao
no inicio do processo pode implicar em retrabalho para toda a cadeia de producéo além de alto
dispéndio de recursos.

Figura 2: Joias com gemas do Brasil em lapidacdes ndo convencionais (citrino, quartzo e turmalina paraiba)

Fonte: GIA® (2018), LEENE® (2018)

5 GIA. Disponivel em: <https://www.gia.edu/ruby-quality-factor> Acesso em: 08 dez 2018;
6 JOCHEN LEEN. Disponivel em: <http://www.jochenleen.net/> Acesso em: 08 dez 2018.
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3.2 Digitalizac&o 3D de joias e gemas lapidadas

Pedras preciosas e joias geralmente se apresentam reflexivos. Diferentemente de sistemas
integrados odontoldgicos, por exemplo, os sistemas Opticos de digitalizagdo de gemas e joias
ainda requerem que o objeto seja recoberto. Mas esse recobrimento ndo pode interferir na
forma. Além disso, elas apresentam dimens@es reduzidas e alto nivel de detalhamento,
implicando que o equipamento utilizado para transpor suas formas para o ambiente digital
possua alta resolugéo e acuracia.

Foi divulgada recentemente uma lista com os seis melhores digitalizadores 3D de joias
do ano de 2021. Essa relagéo pode ser visualizada na Figura 3. O autor, O’Neil (2021), ressalta
gue alguns fabricantes listam resolucéo de digitalizacdo, resolu¢cdo de malha, mas, esses
ndmeros geralmente sdo ideais, ndo sendo necessariamente alcangaveis para todas as
digitalizacdes. Além disso, ele diz que os valores dos equipamentos apresentados podem
variar consideravelmente, pois ndo incluem impostos e taxas de envio. Também é importante
ter em mente que o software de digitalizacdo 3D sempre requer laptops poderosos em termos
de recursos tecnolégicos - meméria RAM, placa de video etc.

Figura 3 - Os melhores digitalizadores 3D de joias em 2021.

Max. volume Max. - Eixos _
$ Precisdo ¢ + Pais

= - - -
de varredura resolugao® moveis **

Artec Micro 90 x 60 x 60 mm 0,029 mm 0,010 mm 2 Luxemburgo $30.000

Estados

B 5 90 x 80 x 55 mm 0,053 mm 0,015 mm 2 ) $15.000
Unidos

Scanner de joias 3D D3D- . . . .
s @100 x 130 mm 0,015 mm 0,010 mm 6 Ucrania 58.000
Tecnologias abertas .

@110 x95 mm 0,073 mm - - Italia 518.000
Aurum LT
Shining 3D AutoScan . . )

100x 100 x 75 mm 0,050 mm 0,010 mm 3 China 514.000
Sparkle
Solutionix D700 90 x 60 x 60 mm 0,029 mm 0,010 mm 2 Coreia do Sul 525.000

Fonte: O’'Neil, 2021.

Dessa lista, conforme andlise das especificagbes, cinco dos equipamentos operam
pelo principio de luz estruturada (structured light), e apenas o equipamento da Aurum LT
funciona por fotogrametria. Todos os equipamentos listados sdo maquinas fechadas ou
parcialmente fechadas com uma mesa giratéria em seu interior para fixar a gema ou joia. As
mesas giratérias basicas giram apenas 360 °, enquanto os sistemas de mesa giratoria multi-
eixos mais avancados séo capazes de se inclinar de um lado para o outro com varios graus de
liberdade. No Brasil ainda ndo ha registros desse tipo de equipamento automatizado.

3.3 Usos para modelos de gemas e joias digitalizados em 3D

Comparado com o método tradicional de criacéo e confecc¢ao, o uso de modelos digitalizados
em 3D apresenta diversas vantagens. Acima de tudo, a digitalizagéo é eficiente, porque so precisa
ocorrer uma vez, mesmo que milhares de duplicatas sejam feitas com o arquivo digital resultante. O
tempo gasto para projetar manualmente as pecas € muito maior quando n&do se tem um modelo
preciso, especialmente quando é necessario fazer uma peca similar. E necessaria maior
margem de metal para assentamento das pedras, o que implica também em menor
detalhamento possivel na hora da criacdo. Além disso, se nao for simulado no digital, no
modelo real € muito mais trabalhoso desfazer uma acéo pouco planejada.
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E possivel criar um banco de dados com todas as gemas que passam pela empresa,
catalogando as diversas caracteristicas que podem ser consideradas para a escolha de uma
gema. Por exemplo, quando se deseja uma gema retangular com a culaca maior do que 10 mm
e valor do quilate maior do que “x”. Os dados podem ser pré-definidos e apenas os resultados
correspondentes aparecerdo, por meio de filtros simples criados em uma planilha.

Nao ha como garantir que uma peca refeita anos depois da primeira tenha as formas
iguais as da primeira peca, pois além da rotatividade das pessoas, na maioria dos casos néo é
feito o registro preciso das caracteristicas formais e estéticas. A digitalizacdo desse modelo
finalizado possibilita uma maior “uniformidade” nos resultados obtidos, ja que ha o registro
preciso de todas as formas da peca. Como apontado por Scagliusi (2015), os digitalizadores 3D
permitem “incluir em seus projetos pecas ja produzidas por processos de escultura manual”,
bem como na adaptacao de obras de arte de metal ou gemas que possam ser digitalizadas e
trabalhadas de diversas maneiras, como miniaturas, confecgéo de réplicas perfeitas, etc. Um
modelo digital pode ser visualizado simultaneamente em diversos computadores, o que facilita
sua consulta e reduz o transito de pecas fisicas entre setores.

Em qualquer empresa ha modelos de pecas ou moldes que séo antigos, mas sao
guardados para a manutencdo do mesmo em seu acervo de possibilidades. Modelos fisicos se
tornam obsoletos com o tempo, pois sdo de materiais que se deterioram, ou sdo perdidos,
implicando ainda em gastos com manutencao de espaco e das proprias pecas. Na joalheria,
alguns modelos armazenados para consulta eventual séo confeccionados também em metais
nobres, por diversos motivos. Contudo, é possivel substituir esse meio de “arquivamento” de
pecas importantes por modelos digitalizados, que estar&o disponiveis para visualizacéo e
"reimpressédo”, sem ocupar espa¢o ou demandar cuidados de manutencéo ou ainda de
seguranga fisica. Como dito por O’Neil, 2021, “a digitalizag&o 3D produz um registro digital
permanente de uma pega de joalheria que pode ser revisitado a qualquer momento no futuro”.

A transposicao de pecas prototipadas manualmente em argila, como no exemplo da
joalheria russa Mousson’, na Figura 4, é mais uma possibilidade para a alta joalheria, sendo
capaz de reduzir o tempo com modelagem manual na “banca”:

Figura 4: Estagios da confecgédo de uma joia utilizando a digitalizacdo 3D do molde de argila.

Fonte: MOUSSON, 2014.

7 MOUSSON. URL. :<http://www.moussonatelier.ru/en/mousson_world/>.
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Inicialmente é escolhida a gema, de acordo com seu formato, sendo desenhada a joia
Ccom um espaco para o encaixe preciso da gema. O passo seguinte é a confec¢do da pega em
argila em tamanho real, em torno da gema original. O molde é digitalizado em 3D com um
digitalizador 3D por luz estruturada. A partir do modelo digitalizado, constréi-se a peca com as
dimensdes de produ¢éo adequadas para assentar todas as outras gemas que daréo o colorido
a joia. Apds a modelagem 3D a peca é impressa/prototipada em resina e, posteriormente,
fundida em ouro.

Na Figura 5 é representado um fluxo de trabalho tipico de digitalizacdo de joias em 3D
combinado com impresséao 3D e métodos de fundicdo, apresentado por O’Neil. Nesse caso é
utilizado um digitalizador 3D da marca eLUXE3D.

Figura 5: Fluxo de trabalho tipico de digitalizagdo de joias em 3D combinado com impressao 3D e fundigao.

Jasper stone scanned
with eLuxe 3D scanner

Rendered views
in Matrix
1 Dr’w]rw selected
And printed for fit
Final Product Material is castable

Cast in Silver

Fonte: O’Neil, 2021.

Designers de joias que sdo pequenos empreendedores nao tém demanda para
justificar a aquisicdo de um digitalizador 3D, com a necessidade de que esse servigo seja
prestado por terceiros. Isso ocorre pelo fato desses equipamentos possivelmente ndo terem
seu valor de aquisicdo reduzido nos préximos anos. Dentre outras caracteristicas apontadas
em video da EMS3D (2019), foi destacado que o mercado de digitalizadores 3D é considerado
de baixo volume, apesar do seu potencial, com seu valor devendo manter-se estavel.

Um comerciante de gemas trabalha com um maior nimero de pecas, 0 que justifica o
uso do digitalizador 3D, que aliado ao uso de fotografias, possibilita uma divulgac&o virtual com
dados formais mais apurados. Assim, possiveis compradores tém uma melhor perspectiva
sobre o produto e podem avaliar diferentes combinaces, além do histérico dessas e, em
alguns casos, até mesmo a possibilidade de encomendar uma peca similar a alguma outra
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adquirida anteriormente. Todos esses fatores implicam em agilidade e assertividade na escolha
e compra das gemas. Com isso, reduz-se a interacdo desnecessaria com o acervo e ainda se
diminui os custos com armazenamento e deslocamento. Silva et al. (2010) acrescentam ao
topico, afirmando que a digitalizacdo também pode ser empregada para 0 armazenamento
virtual, o qual permite reducdo econdmica de espaco fisico e de transporte, bem como o uso
simultaneo dos objetos digitalizados.

E possivel para empresas que tenham acesso aos equipamentos de lapidacao, ou a
empresas de lapidacéo, gerar modelos Unicos e digitaliza-los em 3D evitando retrabalhos
desnecessarios. Assim, podem criar colecdes com o aproveitamento de todo o insumo. As
vezes pode-se pensar em uma peca e pedir ao lapidario para adequar uma gema aquela
forma. A maior oportunidade percebida é a utilizacdo de gemas de todos os formatos, inclusive
completamente irregulares.

J& com as gemas digitalizadas é possivel pré-selecionar algumas, que formarao
conjuntos de joias, como, por exemplo, um par de brincos, um anel ou um colar. Os arquivos
das gemas digitalizadas podem ainda ser Uteis para empreendedores independentes, que
fabricam pecas Unicas e exclusivas de maneira parcialmente artesanal.

Para Meyer (2016), o maior empecilho encontrado para fazer a engenharia reversa de
uma joia digitalizada em 3D € a falta de integracdo entre sistemas, 0 que torna oneroso o
trabalho do modelista, pois essa precisa muitas vezes criar uma pe¢a em cima de uma malha
fechada, importada de outro programa.

Ainda nédo estéo disponiveis para o setor joalheiro sistemas integrados, com programas
nos quais se possa digitalizar tridimensionalmente e posteriormente editar as formas de acordo
com parametros (como cravagdo ou mudanca de formatos béasicos). Os modelos obtidos
digitalmente sédo exportados em arquivos como sélidos fechados, meshes, dificeis de serem
convertidos para NURBS, que é um dos padrdes utilizados no software Rhinoceros, por
exemplo.

4. Estudo pratico de digitalizacdo 3D de gemas recobertas

Em outras areas que utilizam a tecnologia de digitalizacédo 3D é comum recobrir objetos pretos,
translicidos e reflexivos com pés especificos. A partir dessa informacao, foi realizado um
estudo de recobrimento de cinco gemas de dimensdes entre 5x 3 mm e 12 x 12 mm, com
caracteristicas de cor e formato tradicionalmente utilizados no setor joalheiro (Figura 6). Nos
testes, foram avaliados diversos materiais de recobrimento, liquidos e em pé, a fim de verificar
o que melhor reduzisse os reflexos.

As gemas foram selecionadas por variarem em forma, dimensdes, cor e transparéncia.
A maior foi um quartzo em forma de cora¢éo com 12,6 x 12,56 x 7,21 mm e a menor, uma
granada redonda com diametro 5,42 mm e altura de 2,78 mm. A fim de evitar interacfes
guimicas, o recobrimento das gemas foi limitado a utilizagdo de produtos a base d’agua e de
facil remogéo, na cor branca (o que garante uma melhor captura 3D).

Figura 6: Turmalina verde, peridoto, granada, topazio azul, quartzo fumé e quartzo transparente.
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Fonte: PATZLAFF, 2018.

Para a realizacéo dos testes foi definido a utilizacdo do digitalizador por luz estruturada
DAVID SLS-2, analisando-se inicialmente a teoria em torno do digitalizador 3D e das
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tecnologias similares, para melhor embasamento e eventuais alteragfes. Considerou-se avaliar
outras técnicas e a possibilidade de combinag8es de varios sistemas. Operacionalmente,
solicitou-se a um modelista 3D que modelasse as gemas utilizadas no estudo pelo processo
usual de empresa do setor: medicdo manual com paquimetro e reconstrucdo do modelo no
programa Rhinoceros.

Para realizar uma comparacédo equitativa dos resultados obtidos pelas outras técnicas,
as gemas foram digitalizadas, também, com o microtomdgrafo SkyScan 1173 - Bruker (EUA),
no laboratorio de Instrumentacéo Nuclear da UFRJ.

O escaner DAVID SLS é um equipamento fixo de luz estruturada que captura a forma
sem contato fisico. O software utilizado para a digitalizagédo geralmente acompanha o
equipamento e precisa ser instalado em um computador com boa capacidade de
processamento. No sistema utilizado, o projetor faz parte do equipamento de digitalizacdo, que
projeta varias imagens em preto e branco de padrdes lineares sobre o objeto. Esses padrées
se deformam visivelmente de acordo com a superficie e os contornos. Enquanto isso, a camera
captura os pontos de intersecdo entre os padrdes e o sistema calcula as coordenadas da
topologia do objeto.

Para ter o modelo 3D completo é necessario fazer essas sessdes de captura (scans)
ao redor de todo o objeto. Foram necessarios, em média, oito scans para cada gema. Para
facilitar o alinhamento entre os scans é recomendado que cada captura seja executada
respeitando uma sobreposicdo de 35% em relacdo ao scan anterior, com a peca sendo
rotacionada sobre o eixo. Também foram necessérios scans da superficie que esteve apoiada
na base durante o restante do processo.

O programa calcula os pontos obtidos e os reproduz em forma de nuvem, além de
gerar uma malha triangular com os pontos interligados. Essa malha caracteriza as superficies
visiveis do objeto que esta sendo digitalizado, em caso de reentrancias ou altas angulacdes
onde o equipamento ndo conseguiu gerar a imagem topografica por triangulacéo, esses
espagcos ficam vazios, formando “buracos” na malha.

Figura 7: Sistema de Digitalizag&o 3D utilizado: Scanner 3D da marca DAVID- HP integrado ao laptop da autora.

Fonte: A autora, 2018.

Apos as capturas, o programa permite a remogao “manual” das partes das malhas que
foram captadas ou criadas erroneamente pelo programa, tais como bases de apoio ou
particulas desconexas conhecidas como “artefatos” (rebarbas da malha, algum reflexo ou
poeira imperceptivel a olho nu). Cabe considerar, nesse momento, que 0s suportes podem
servir como guias para o software encontrar pontos em comum com outras capturas, facilitando
o seu alinhamento. Apés a captura e limpeza dos scans, foi necessario aplicar filtros de
suavizacao, preenchimento e decimacéo, disponiveis no préprio programa. A utilizagdo desses
filtros € importante para eliminar ruidos e gerar arquivos mais homogéneos, com a resolugéo
adequada. Como a nuvem de pontos gerada é densa, optou-se por reduzi-la para melhor
manuseio em outros softwares.

A cobertura obtida com o p6 pareceu satisfatéria, porém, nao é possivel manusear o
objeto apds seu recobrimento sem comprometer a cobertura. Caso haja alguma parte da

Anais do Il Simposio Internacional de Ourivesaria, Joalheria e Design



superficie com ponto descoberto por toque de pinga, por exemplo, o digitalizador ndo sera
capaz de captar as coordenadas 3D.

Dentre as solugdes de cobertura das gemas, as que apresentaram resultados mais
rapidos, homogéneos e com a menor deformacao das superficies da peca surgiram a partir da
mistura de liquido corretivo (liquid paper) ou tinta guache. No entanto, atestou-se que
aplicacdes de tintas liquidas geram boa cobertura. Todavia, é necessério cuidado no
recobrimento para nédo causar sobreposi¢céo de camadas, ocasionando deformacdes nas faces.
Esse problema néo interfere apenas nas dimensdes extremas e de volume, sendo o maior
entrave 0 no aumento as superficies, 0 que acaba por ligar umas as outras e que,
consequentemente, reduz os ressaltos das angulacdes e dificulta o alinhamento.

Figura 8: Imagem comparativa dos resultados da digitalizacédo 3D pelas diferentes técnicas avaliadas.

Gemas microtomografadas

Modelagem 3D tradicional

Fonte: PATZLAFF, 2018.

Com o objetivo de agilizar o processo, tentou-se digitalizar mais de uma gema por
sessdo de captura. No entanto, foram observadas deformidades resultantes, como relatado por
Breuchmann (2014), devido as diferencas de profundidade de campo.

A utilizacdo de suportes para as gemas facilita o alinhamento das capturas, além de
aumentar a area digitalizada do objeto, em cada captura. Essa técnica facilita a digitalizacao
das intersecdes entre as partes inferior e superior das gemas, areas consideravelmente dificeis
para um alinhamento de precisdo. Pequenas falhas nos modelos confeccionados em gesso
auxiliam no processamento do alinhamento, que costuma ser o mais trabalhoso.
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Quanto ao microtomdgrafo, a captura detalhada do interior do objeto que este
equipamento proporciona ndo € essencial para o fim do presente estudo. Seu custo é
significativamente elevado, se comparado ao de outros tipos de digitalizadores 3D com menor
resolucao (custo-beneficio). Além disso, € um equipamento que trabalha com radiacdo, sendo
seguro em condic¢des ideais. No entanto, ndo deve ser descartada sua utilizagdo. A vantagem
pratica desse sistema € que ele dispensa o recobrimento das gemas ou objetos de metal para
obter as capturas.

Os modelos digitalizados das gemas recobertos com spray ndo foram finalizados, pois
seu manuseio implicava em remocgao da cobertura mesmo quando executado com o auxilio de
pinca. Tal fato inviabilizou a leitura pelo digitalizador 3D.

Os resultados obtidos foram comparados entre si. Para avaliar a fidelidade dos
modelos obtidos, os mesmos foram comparados com modelos obtidos por microtomégrafo, que
estdo dispostos na primeira sequéncia da tabela que segue. Na segunda sequéncia
observamos os modelos reconstruidos pelo método tradicional de obtencdo de medidas, com
paquimetro e programa CAD. Na terceira sequéncia podemos observar os modelos obtidos a
partir das gemas recobertas com p6 branco. Na Ultima sequéncia, foram digitalizados modelos
de gesso, obtidos a partir de moldes feitos em silicone.

Tabela 1: Volume dos modelos obtidos por diferentes técnicas e coberturas.

Método - Gema Quartzo Quartzo fumé Topazio- Turmalina Granada Peridoto
(coracdo) (octogonal) azul (gota) (octogonal) (redonda) (oval)
Intervalo em mm3 | 1 e-07 +/-1e 07 +/-1e08 +/-1e 08 +/-1e 08 +/-1e08
Micro CT 401,19 157,65 68,20 29,59 32,47 25,02
(referéncia)
3D (modelagem) | 432,73 188,78 73,23 30,65 33,91 29,10
David (tinta) 437,00 172,07 61,12 29,27 33,03 25,01
David (gesso) 432,91 185,64 62,29 30,45 34,59 26,04

Fonte: PATZLAFF, 2018.

5. Desafios da tecnologia e dos sistemas existentes

A aplicacdo de recobrimento nem sempre € viavel, especialmente em pecas delicadas e
frageis. O ideal é que seja dispensada a necessidade de recobrimento. Além da possibilidade
de capturar os detalhes das gemas ao recobri-las, em alguns casos, também é possivel
digitalizar modelos de gesso, com a digitalizac@o dessas pecas demonstrou-se bastante eficaz.

Dentre as técnicas de digitalizacdo 3D existentes até o momento, a luz estruturada,
provou-se a mais eficaz para o fim aqui proposto.

O alcance da digitalizac&o 3D para a joalheria ndo se limita ao setor de prototipagem/
modelagem 3D. Beneficios podem ser alcancados desde o fornecedor de pedras, a loja onde o
cliente faz a encomenda do produto e até os setores de lapidacao, sele¢do, ourivesaria, etc. As
possibilidades sdo muitas, que vao desde a reconstrucdo precisa de uma peg¢a que nao possui
versao digital até a reposicao de ferramentas ou pecas de maquinario do proprio atelié/oficina
de ourivesaria.

Quanto aos equipamentos especificos para a digitalizacao de joias, O’Neil (2021) lista
algumas limitac8es percebidas para futuros aperfeicoamentos. Os sistemas capturam a forma
como um todo, sem diferenciar materiais, esse tipo de reconhecimento facilitaria a engenharia
reversa das pegas.

Mesmo os digitalizadores 3D de ponta ainda geram modelos parcialmente incompletos e quase
sempre é necessario ajustar o modelo resultante (preenchimento de orificios, suavizagédo etc.).

Anais do Il Simposio Internacional de Ourivesaria, Joalheria e Design



Outro ponto relevante ja levantado é a pouca integragdo entre os equipamentos e softwares
CAD. Além disso, ainda segundo O’Neil (2021), “converter uma malha ou nuvem de pontos em
um modelo 3D é muito mais dificil do que converter na direcao oposta".

Entende-se que os processos praticados pela inddstria nacional do setor ainda sdo
arcaicos, o que diminui a competitividade do Brasil no mercado mundial. A implementac&o de
processos que agilizam e barateiam a produgéo e o comércio se mostram fundamentais e
urgentes.

Nota-se que é incomum em grandes empresas joalheiras brasileiras a existéncia de
areas de pesquisa ou ainda que essas mobilizem capital para tal atividade. Além disso, ha
muitos produtores independentes de joias no pais.

Subsidiar uma melhora das tecnologias para beneficiamento das gemas podera gerar um
impacto positivo na economia, desde de uma maior arrecadacao de impostos até a geracdo de
empregos e de produtos com maior diferencial competitivo, pela utilizagdo de gemas com
formatos Unicos. Tais tecnologias, aliadas a criatividade dos brasileiros, que é reconhecida
internacionalmente, possibilitariam a criacdo de uma identidade por meio dos designs inéditos
gue ainda podem ser criados.
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	2. Digitalização 3D e engenharia reversa
	Digitalizar tridimensionalmente um objeto consiste em transpor sua topologia para o ambiente virtual, por meio de pontos definidos como coordenadas, que agrupadas compõem as nuvens de pontos (point clouds). A ligação entre os pontos permite a criação ...
	O primeiro digitalizador tridimensional de superfícies, de acordo com Breuckmann (2014), data do ano de 1986 e foi desenvolvido para aplicação industrial, utilizado para inspeção de superfícies e comparação de medidas. A partir da evolução das tecnolo...
	A integração entre sistemas complementares já pode ser vista na odontologia (MACIEL, 2015). Como constatado in loco pela autora em um consultório odontológico do Rio de Janeiro, em 2018, com apenas uma consulta o paciente tem a área do dente digitaliz...
	Maciel (2015) aponta que em países desenvolvidos o uso desses sistemas é compensado pelo alto custo da mão de obra dos profissionais protéticos. Além disso, a precisão dos ajustes e a maior durabilidade das peças apresentaram-se mais vantajosas frente...
	Na paleontologia encontramos exemplos do desenvolvimento de tecnologias de digitalização 3D, como o criado a partir da pesquisa de Stamati e Fudos (2004). O sistema de modelagem automatiza o processo de reconhecimento e reprodução virtual de padrões ú...
	A Figura 1 apresenta os padrões mencionados: na imagem da esquerda se vê o render de um desses padrões, a imagem central apresenta a representação técnica e a última é de uma joia composta de vários desses padrões e esferas como acabamento.
	Figura 1 - Padrões representativos das “pierced jewellery”.
	Fonte: STAMATI e FUDOS (2004)
	Segundo Fonseca (2006), ter o modelo de um produto digitalizado em 3D encoraja melhorias, como a engenharia reversa, que é voltada para a aceleração da criação e desenvolvimento. Esse método também é empregado na reprodução de peças ou componentes que...
	[...] podemos obter o modelo CAD de uma peça que já não é fabricada pelo fabricante ou para a qual apenas existam desenhos técnicos. Além disso, existem casos em que o modelo CAD original já não corresponde à parte física que foi fabricada por causa d...
	3. Digitalização 3D de gemas e joias
	3.1 Digitalização 3D para lapidação
	Os primeiros investimentos em digitalização 3D no setor joalheiro e pedrista ocorreram provavelmente para a análise da lapidação de diamantes, devido ao seu alto valor agregado. Segundo a LEXUS , empresa fabricante do digitalizador 3D Helium Polish-HP...
	Esses equipamentos, como os mencionados acima, são programados para calcular formas de lapidação tradicionais, gerando um maior aproveitamento gemológico. Este também é o caso do software “3D Gemas”, criado em 2009 no Brasil, no “Polo de Gemas e Joias...
	Assim, a digitalização de gemas brutas já vem encontrando caminhos para calcular o melhor aproveitamento total do material. No entanto, esses sistemas são diferentes, e muito mais caros do que os utilizados apenas para a digitalização de peças ou gema...
	A forma de lapidação tradicional dos diamantes é chamada de brilhante, e a precisão em sua lapidação influencia na sua qualidade e valor calculado, conforme um sistema de valoração chamado de 5Cs. Por ser composto de apenas um elemento, o diamante não...
	As pedras preciosas coloridas, que são compostas por diferentes elementos químicos, são chamadas de “gemas” devido à sua coloração que forma manchas de cor mais ou menos acentuadas. Uma mesma formação rochosa pode dar origem a diferentes gemas, pois e...
	As gemas, também podem ser lapidadas no formato de brilhante, no entanto, as que apresentam maior valor são, normalmente, as que apresentam o formato “não-calibrado”. As medidas são propositadamente diferentes visando a melhor interação possível com a...
	Um citrino, um quartzo ou uma turmalina paraíba podem conferir exclusividade e graciosidade às peças, mesmo que não sigam as formas de lapidação tradicionais (Figura 2). Desse modo, é possível aproveitar melhor o material gemológico e não apenas as po...
	Figura 2: Joias com gemas do Brasil em lapidações não convencionais (citrino, quartzo e turmalina paraíba)
	Fonte: GIA  (2018), LEEN  (2018)
	3.2 Digitalização 3D de joias e gemas lapidadas
	Pedras preciosas e joias geralmente se apresentam reflexivos. Diferentemente de sistemas integrados odontológicos, por exemplo, os sistemas ópticos de digitalização de gemas e joias ainda requerem que o objeto seja recoberto. Mas esse recobrimento não...
	Figura 3 - Os melhores digitalizadores 3D de joias em 2021.
	Fonte: O’Neil, 2021.
	Dessa lista, conforme análise das especificações, cinco dos equipamentos operam pelo princípio de luz estruturada (structured light), e apenas o equipamento da Aurum LT funciona por fotogrametria. Todos os equipamentos listados são máquinas fechadas o...
	3.3 Usos para modelos de gemas e joias digitalizados em 3D
	Comparado com o método tradicional de criação e confecção, o uso de modelos digitalizados em 3D apresenta diversas vantagens. Acima de tudo, a digitalização é eficiente, porque só precisa ocorrer uma vez, mesmo que milhares de duplicatas sejam feitas ...
	É possível criar um banco de dados com todas as gemas que passam pela empresa, catalogando as diversas características que podem ser consideradas para a escolha de uma gema. Por exemplo, quando se deseja uma gema retangular com a culaça maior do que ...
	É possível criar um banco de dados com todas as gemas que passam pela empresa, catalogando as diversas características que podem ser consideradas para a escolha de uma gema. Por exemplo, quando se deseja uma gema retangular com a culaça maior do que ...
	A transposição de peças prototipadas manualmente em argila, como no exemplo da joalheria russa Mousson , na Figura 4, é mais uma possibilidade para a alta joalheria, sendo capaz de reduzir o tempo com modelagem manual na “banca”:
	Figura 4: Estágios da confecção de uma joia utilizando a digitalização 3D do molde de argila.
	Fonte: MOUSSON, 2014.
	Inicialmente é escolhida a gema, de acordo com seu formato, sendo desenhada a joia com um espaço para o encaixe preciso da gema. O passo seguinte é a confecção da peça em argila em tamanho real, em torno da gema original. O molde é digitalizado em 3D ...
	Na Figura 5 é representado um fluxo de trabalho típico de digitalização de joias em 3D combinado com impressão 3D e métodos de fundição, apresentado por O’Neil. Nesse caso é utilizado um digitalizador 3D da marca eLUXE3D.
	Fonte: O’Neil, 2021.
	4. Estudo prático de digitalização 3D de gemas recobertas
	Em outras áreas que utilizam a tecnologia de digitalização 3D é comum recobrir objetos pretos, translúcidos e reflexivos com pós específicos. A partir dessa informação, foi realizado um estudo de recobrimento de cinco gemas de dimensões entre 5 x 3 mm...
	As gemas foram selecionadas por variarem em forma, dimensões, cor e transparência. A maior foi um quartzo em forma de coração com 12,6 x 12,56 x 7,21 mm e a menor, uma granada redonda com diâmetro 5,42 mm e altura de 2,78 mm. A fim de evitar interaçõe...
	Figura 6: Turmalina verde, peridoto, granada, topázio azul, quartzo fumê e quartzo transparente.
	Fonte: PATZLAFF, 2018.
	Para a realização dos testes foi definido a utilização do digitalizador por luz estruturada DAVID SLS-2, analisando-se inicialmente a teoria em torno do digitalizador 3D e das tecnologias similares, para melhor embasamento e eventuais alterações. Cons...
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