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Ao longo do tempo, foram empregadas diversas técnicas, processos e
materiais no desenvolvimento das joias, que variaram de acordo com o
periodo, o contexto e as tecnologias disponiveis. Atualmente, as tecnologias
computacionais possibilitam o desenvolvimento integrado das joias no
ambiente virtual, incorporando o projeto e a fabricacdo assistida por
computador. Essas ferramentas auxiliam na criagdo, modificacdo e analise do
projeto, possibilitando o aumento da produtividade e a simplificacdo do
processo. O presente artigo visa apontar na revisdo bibliografica as principais
tecnologias de modelagem e fabricacdo digital aplicadas no setor joalheiro, e
demonstrar a partir de dois projetos de adornos como a integra¢dao dessas
tecnologias podem ampliar a capacidade criativa do designer, que passa a ter
maior liberdade ao trabalhar com a associacdo de diferentes processos e
materiais.

Palavras-chave: Joia; Modelagem tridimensional; Fabricagdo digital.

Over time, various techniques, processes and materials were used in the
development of jewelry, varying according to the period, context and available
technologies. Currently, computer technologies enable the integrated
development of jewelry in the virtual environment, incorporating computer-
aided design and manufacturing. These tools help in the creation, modification
and analysis of the project, enabling increased productivity and simplification
of processes. This article aims to point out in the literature review the main
technologies of modeling and digital manufacturing applied in the jewelry
sector, and demonstrate from two adornment projects how the integration of
these technologies can expand the creative capacity of the designer, who starts
to have greater freedom when working with the association of different
processes and materials.
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1 Introdugdo

Influenciado pela natureza que o cerca, desde os primérdios, o homem institui padrdes
comunicacionais através da ornamentacdo corporal, por meio de pinturas, tatuagens, joias,
acessorios e vestimentas. Na busca de suprir suas necessidades, interagir, comunicar e
expressar sua individualidade ele se torna produtor de artefatos, intervindo sobre a natureza
fisica do préprio corpo e na esfera do ser e do fazer (GOMBRICH, 2007; SIMON, 2006).

Através da joia, por exemplo, a pele torna-se suporte de objetos que portam, codificados
através da sua forma ou do material, determinados simbolos e significados que traduzem
guem os usa; sendo o adorno alvo de interpretacdes, usos e transformacgdes sociais. Por ser
um objeto carregado de valores materiais e emocionais, a joia ao vestir o sujeito acresce uma
camada decorativa ou simbdlica a sua aparéncia externa; atuando como indicacdo de
pertencimento, individualidade, distin¢do social e reserva de valor. Essa peca ornamental pode
ser produzida em materiais preciosos ou ndo, sendo normalmente ornada com gemas naturais
ou sintéticas, e projetada para ser usada como adorno pessoal (UNGER, 2011; PASSOS, 2018;
JOIA, 2022).

A diversidade de técnicas e materiais empregados, ao longo do tempo, no desenvolvimento
desses adornos esta relacionada a disponibilidade de matéria prima encontrada em cada
contexto e a criatividade com que cada cultura aplicava o seu saber tacito, influenciada pela
sua sensibilidade, dominio técnico e percepc¢do do entorno; em uma conjuncado da tecnologia,
da arte e da artesania (TEIXEIRA, 2002). Cabe mencionar que o termo tecnologia é empregado
para definir os conhecimentos, que abrangem técnicas, processos, métodos, meios e
instrumentos, que possibilitam ao homem fabricar objetos e modificar seu entorno para
satisfazer as suas necessidades (TECNOLOGIA, 2022).

Nos dias de hoje, as tecnologias computacionais possibilitam o desenvolvimento integrado de
artefatos no ambiente virtual, por meio da modelagem tridimensional e da fabricagdo digital.
Nesse espago, o artefato é simulado a partir de caracteristicas como forma, dimensao e
material, que viabilizam avaliagGes estéticas, testes, corregdes e alteragdes antes da produgao
de um modelo fisico. A materializacdo desse artefato ocorre por meio de maquinas especificas
de corte, usinagem ou impressao tridimensional; o que torna possivel alcancar a precisdo em
formas de alta complexidade, em menor tempo, com maior qualidade de acabamento e
fidelidade a concepc¢do projetual, se comparada ao processo artesanal (AMORIM; TEIXEIRA,
2007).

Esses processos que incorporam o projeto e a fabricacdo assistida por computador sdo
possiveis a partir de softwares e hardwares que operam sistemas CAD/CAM (Desenho
Auxiliado por Computador/ Manufatura Auxiliada por Computador). Eles auxiliam a criacdo,
modifica¢do, analise ou otimiza¢cdo de um projeto Design para aumentar sua produtividade,
melhorar a qualidade, encurtar processo, melhorar a comunica¢do da ideia, obter
informacdes, facilitar e agilizar a fabricacdo (Idem, 2007).

O presente artigo visa apontar as principais tecnologias de modelagem e fabrica¢do digital
aplicadas no setor joalheiro, e demonstrar a partir de dois projetos como a integra¢do dessas
tecnologias podem ampliar a capacidade criativa do designer, que passa a ter maior liberdade
ao trabalhar com a associagdo de diferentes processos e materiais.
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2  Metodologia

Esta pesquisa é de natureza aplicada por gerar conhecimentos para a aplicacdo pratica; quanto
aos seus objetivos é descritiva, uma vez que detalha o processo a partir da observacao e
participacao do pesquisador; sua abordagem é qualitativa por ser um estudo aberto, voltado
para o processo (SILVA; MENEZES, 2005).

O estudo se baseou na revisdao bibliografica, a partir de diversas fontes em publicacdes
nacionais e internacionais, como livros, artigos académicos, dissertacdes e teses relacionados a
pesquisa. Definiu-se pelos seguintes temas: a modelagem tridimensional da joia e a sua
materializacdo por meio de processos de fabricacdo digital. Outras fontes primdrias foram
obtidas, como observagdo participante em oficinas experimentais e empresas, registros em
arquivo de projetos nos quais os autores participaram como designers, entre outras fontes.

Foram selecionados dois projetos de adorno que pudessem demonstrar a potencialidade
criativa das associa¢des tecnoldgicas. Optou-se por casos praticos vivenciado por um dos
autores, e que aplicassem em sua concepcdo diferentes processos: a manufatura aditiva e a
manufatura subtrativa.

3 O projeto e a produgao auxiliados por computador

Nos ultimos vinte anos aproximadamente, com a popularizacdo de software de desenho
auxiliado por computador (Computer-Aided Design - CAD), o setor joalheiro passou a adotar a
modelagem tridimensional realizada no ambiente digital, que gradativamente passou a
substituir a modelagem manual. No processo manual, o modelador traduz o desenho da peca
e o materializa em um objeto fisico, a partir de sua percepgdo espacial, experiéncia tacita e
conhecimentos praticos na conformacgdo da matéria (SIU; DILNOT, 2001).

A modelagem manual pode variar, de acordo com a complexidade da pega, tanto em etapas
quanto em tempo gasto, esse modelo pode ser feito em diversos materiais como a cera ou no
metal. A cera permite criar o modelo partindo de um bloco do qual o modelista devera
esculpir o objeto através de um processo subtrativo do material (Figura 1), sendo possivel
intervir em eventuais erros com a adi¢do de cera (MONTEIRO, 2015). J4 o modelo em metal é
realizado em prata, opaca ou ouro; alguns modelistas preferem utilizar a prata por sua maior
ductilidade e maleabilidade. A selecdo do material geralmente depende da forma e da
dificuldade da peca, esse processo envolve técnicas como a conformacao, a soldagem, o corte,
a cravagdo e o acabamento.

Figura 1 — Modelagem em cera

Fonte: www.joyeriaplaor.com

A modelagem digital, por sua vez, consiste na constru¢cdao de um desenho ou modelo de trés
dimensdes através de um software 3D, que utiliza modelos matematicos de representacdo, no
desenvolvimento da malha tridimensional. Atualmente, existem vdrios programas de
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modelagem desenvolvidos para aplicacdes e areas projetuais diversas, tais como: Rhinoceros,
3DS Mayx, Blender, Revit, Maya, Cinema 4D, Zbrush.

Para otimizar o processo de modelagem de joias foram desenvolvidos softwares especificos
para joalheria como o Jewel CAD, GemCAD, 3Design, CounterSketch, Firestorm CAD; e plugins
para o Rhinoceros como o MatrixGold, Painter, 2Shapes (Figura 2). Eles possuem ferramentas
voltadas as especificidades do setor, como bibliotecas de materiais e gemas, cravagao
automatica, modelagem paramétrica de anéis e grifas, e calculo do peso.

Figura 2 — Interface do MatrixGold | 2Shapes

Fonte: www.rhino3d.com/for/jewelry

Essas ferramentas CAD possibilitam preservar os dados e as configuracbes da peca; realizar
alteracOes de forma agil e pratica durante o desenvolvimento do projeto; e produzir o modelo
através da prototipagem rdpida. Elas também permitem apresentar e visualizar a joia sob
varios angulos; estimar o volume dos materiais; simular a realidade com aplicacdo de
materiais, cores e texturas; reduzir e ampliar para perceber os detalhes (MONTEIRO, 2015).
Essas simulagdes facilitam a compreensao de aspectos fisicos de dificil observacdo, na medida
em que auxiliam a interpretagdo e extragdo de informagdes, permitindo avaliar escolhas
técnicas, estéticas e materiais (AMORIM; TEIXEIRA, 2007).

Além disso, esses programas proporcionam uma liberdade formal na criagdo de joias,
possibilitando gerar: recortes precisos em superficies ndo planas; reproducdo de texturas
bordados, plissados, peles de animais; reproducdo de padrdes e estampas; criagdao de formas
complexas; e inscrigdo de palavras (Figura 3).

Figura 3 — Exemplos de variagdes formais

Maxior Nervous System Antonio Bernardo Arik Levy

Fonte: www.pinterest.com

Com o intuito de propiciar novas maneiras de gerar formas complexas e adaptaveis, dificeis de
serem alcancadas pelas ferramentas padrdao na modelagem 3D, alguns softwares passaram a
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aplicar abordagem de projeto assistido por algoritmos, denominada Algorithm Aided Design
(AAD). Essas praticas envolvem a geragdo de um processo por meio de algoritmos, ou seja, ao
invés de pensar o objeto, o foco passa ser a analise e desenvolvimento de um campo de
exploracao de solucdes. A utilizacdo dessa abordagem permite a exploracdo agil de mudancas
formais, a partir das alteragcdes de parametros e valores de varidveis dos algoritmos (REAS;
MCWILLIAMS, 2010; MINEIRO; MAGALHAES, 2019).

O emprego mais simples dessa abordagem é o design paramétrico com encadeamento
parametros funcionais, que se baseia na programacdo de rotinas customizadas, nos ambientes
dos softwares como o Dynamo, o Generative Components e o Grasshopper, e nos plugins de
joias Peacock (Figura 4), Free jewels e Grasshopper gold.

Figura 4 — Ferramentas do plugin Peacoak
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Fonte: www.rhino3d.com/for/jewelry

A partir de um conhecimento mais avancado de programacdo, é possivel desenvolver
parametros especificos para um projeto, criar ferramentas, sistemas, ambientes e novos
modos de explorar o processo, superando as limitagdes dos programas. J& no design
generativo ou evoluciondrio, por meio de algoritmos, o sistema computacional comeca a criar
combinagdes, e cada conjunto de combinacBes cria uma opcdo de design (DAVIS; PETERS,
2013; TEDESCHI, 2014).

No Grasshopper, por exemplo, variagdes formais podem ser controladas intuitivamente
através graficos deslizantes, permitindo que diversas modificagdes sejam produzidas a partir
de uma Unica defini¢do. Isso da abertura para que os usudrios criem suas préprias ferramentas
de modelagem, em vez de empregar apenas um conjunto de recursos pré-estabelecidos, o que
possibilita novas solu¢gbes ao projeto de joias. Sendo possivel modelar um anel de forma
complexa em um tamanho e, a partir deste, gerar anéis de numeragbes diversas,
estabelecendo parametros que permitam o aumento do aro respeitando as medidas de
espessura desejadas para o objeto. Sem este recurso, seria necessario modelar cada
numerac¢do de aro individualmente, ja que simplesmente escalonar o modelo ndo é um
procedimento eficaz no método convencional (ALMEIDA, 2019).

Devido aos parametros especificos desses programas, os projetos desenvolvidos podem
herdar a estética que carrega em si uma linguagem visual baseada em cddigos, o que pode
afetar facilmente o resultado fisico final. Quando se comeca a utilizar a tecnologia digital, é
comum se interessar pela prépria ferramenta e enfatizar a estética especifica que ela oferece.
Isso gera objetos com uma aparéncia homogeneizada, concentrada na expressdo visual mais
facilmente alcancavel através do software ou maquina controlada por computador. Quando a
fabricacdo digital é usada ha mais tempo, é mais provavel que seus usuarios apliquem ideias
gue ndo se baseiam na estrutura principal das ferramentas digitais (PETTERSSON, 2019).
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Uma vez que o modelo 3D é desenvolvido virtualmente, sdo empregados dois tipos de
tecnologias de fabricacdo digital para a materializacao do artefato: a manufatura subtrativa e a
manufatura aditiva. Esses processos de producdo utilizam o CAD, associados com a
manufatura auxiliada por computador (Computer Aided Manufacturing — CAM) para a
transformacado da matéria prima em artefatos fisicos, subtraindo ou adicionando material, com
o uso do equipamento apropriado (BARROS, 2011).

A manufatura subtrativa extrai o material por meio de fresas, laser ou plasma executando
operacBes de corte e/ou rebaixo, com auxilio de equipamentos de Controle Numérico
Computadorizados (CNCs). Estes processos variam em func¢do do tipo de material e da escala
de trabalho adotada. Na joalheria, por exemplo, sdo mais utilizadas a CNC Milling, CNC Router
e a cortadora a laser. A Figura 5 mostra exemplos de adornos corporais desenvolvidos a partir
da manufatura subtrativa em diferentes materiais, como madeira, prata, acrilico e couro.

Figura 5 — Exemplos de adornos desenvolvidos por manufatura subtrativa

Antony Roussel M |RIGONI Gissa Bicalho Camaleoa
CNC Milling | Madeira CNC Router | Prata Corte a laser | acrilico Corte a laser | couro

Fonte: www.pinterest.com

A CNC Milling é empregada para retirar material e criar formas tridimensionais em materiais
no formato de bloco por meio de fresas que se movimentam em varios eixos, com diferentes
velocidades e pressdo (Figura 6a). A CNC Router executa trabalhos de gravagdo, corte e
usinagem em chapas, placas e painéis através de fresas com movimento 2D (Figura 6b). Ja a
cortadora a laser emite um raio laser no material a ser cortado ou gravado, deixando uma
borda com um acabamento superficial de alta qualidade (BARROS, 2011).

Figura 6 —a. CNC Milling; b.CNC Router
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Fonte: www.3erp.com

A manufatura aditiva constrdi a pega a partir da adi¢do sucessiva de camadas de material, até
completar a forma do objeto. Nesse processo o modelo tridimensional é convertido em um
modelo de malha geométrica de triangulos Standard Triangle Language (STL) que é fatiado em



14° Congresso Brasileiro de Design
ESDI Escola Superior de Desenho Industrial
ESPM Escola Superior de Propaganda e Marketing

secoes planas, de onde sdo extraidas curvas bidimensionais que definem o local onde sera ou
nao depositado o material (MONTEIRO, 2015; SILVA, 2020).

Esse processo pode ser organizado em cinco etapas: (1) a modelagem tridimensional da peca;
(2) a geragdo do modelo geométrico 3D no formato STL; (3) o planejamento do processo que
envolve o fatiamento e a definicdo de estruturas de suporte e estratégias de deposicdo de
material; (4) a fabricacdo do objeto no equipamento de manufatura aditiva; e (5) o pods-
processamento, que variara de acordo com a tecnologia utilizada, podendo envolver limpeza,
cura, acabamento ou usinagem (VOLPATO, 2017).

Segundo a norma ISO/ASTM 52900:2015 (E), os processos de manufatura aditiva podem ser
classificados de acordo com o principio de processamento das camadas em sete categorias: (1)
Fotopolimerizacdo em cuba — o polimero fotossensivel liquido é curado seletivamente em uma
cuba por polimerizacdo ativada por luz; (2) Extrusdo de material — o material é extrudado
através de um bico ou orificio, sendo seletivamente depositado; (3) Jateamento de material —
o material é depositado em pequenas gotas de forma seletiva; (4) Jateamento de aglutinante —
um agente aglutinante liquido é seletivamente depositado par unir materiais em pé; (5) Fusdo
de leito de pd — a energia térmica funde seletivamente regides de um leito de pd; (6) Adicdo
de ldminas — l[dminas recortadas de papel sdo coladas para formar um objeto; (7) Deposicdo
com energia direcionada — a energia térmica é usada para fundir materiais a medida que sdo
depositados. No desenvolvimento de adornos corporais frequentemente sdo empregados os
processos por fotopolimerizacdo em cuba e por fusdo de leito de pd, que serdo detalhadas a
seguir (Idem, 2017).

Os processos de fotopolimerizagdo se baseiam na constru¢ao de objetos, a partir de resinas
poliméricas em estado liquido, solidificados por meio da irradiacdo de uma fonte de luz
ultravioleta (UV) ou visivel. A incidéncia da luz fornece a energia capaz de iniciar uma reagao
quimica de cura na resina que permite sua solidificagdo em uma cuba ou reservatério
(RODRIGUES; NEHMANN, 2003).

Os equipamentos aplicados na fotopolimeragdo podem ser baseados em: escaneamento
vetorial — em que a radiacdo de energia laser é focada pontualmente em uma regido a ser
curada; ou projecdo de mascaras ou imagens — na qual a energia é direcionada em toda a
extensdo de uma camada da peca a ser construida. Além disso, eles se diferenciam com
relacdo ao sentido de construgdo das pegas no eixo Z, alguns movimentam a plataforma de
construcdo de cima para baixo, outros de baixo para cima (VOLPATO, 2017).

No escaneamento vetorial, denominado estereolitografia, a resina fotocuravel é inserida em
um reservatorio que contém uma plataforma mergulhada, que se desloca para baixo conforme
as camadas sdo construidas. O feixe de laser € movido por um conjunto dptico que reproduz a
geometria 2D obtida no fatiamento da peca, e o sistema de varredura desloca o feixe de laser
preenchendo a camada correspondente sobre a superficie da cuba com a resina fotocuravel.
Ao ser exposta ao feixe de laser, a resina polimeriza e gera uma camada (Figura 7). Logo
depois, a plataforma de construgdo desce um valor correspondente a proxima camada a ser
constituida, recobrindo com a resina liquida a camada anteriormente solidificada. Essas etapas
sdo repetidas sucessivamente até que a peca seja formada por completo (VOLPATO, 2017).
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Figura 7 — Processo de estereolitografia
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Fonte: Volpato (2017, p. 132)

No processo baseado em projecdo de mascaras ou imagens, a partir dos dados geométricos do
secionamento da peca, cada secdo fatiada é armazenada na forma de bitmaps, formando uma
imagem ou mascara a ser disponibilizada em um visor ou tela digital. Essas imagens ou
madscaras sao alternadas por meio de um dispositivo de micro espelho digital controlado por
um processador de luz digital (digital light processing — DLP). A imagem de cada camada
armazenada no visor é transferida e projetada na superficie da resina liquida promovendo a
sua cura e solidificacdo. A Figura 8 mostra que a parte inferior da cuba possui uma janela de
material transparente que possibilita que a resina seja iluminada verticalmente pela luz
proveniente das lampadas UV (ldem, 2017).

No inicio do processo, a plataforma de construcdo desce no eixo x, e adentra na cuba que
contém a resina mantendo uma distancia de uma camada entre a plataforma e a janela
transparente. Apds a irradiacdo, a camada da resina cura e se adere a plataforma, que sobe
para que uma nova camada de resina liquida ocupe o espago entre a janela e a camada
solidificada. Essas fases se repetem até que a peca seja construida (SILVA, 2020; VOLPATO,
2017).

Figura 8 — Processo por proje¢ao de mascaras ou imagens

Eixo z de movimentagdo Plataforma
da plataforma f de construcdo
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reservatorio ]
Gerador de imagens
Janela
bitmaps

Fonte: Volpato (2017, p. 136)

Nas duas abordagens apresentadas, apds retirar a peca da maquina, é realizada inicialmente
uma limpeza com solvente, como o alcool isopropilico, para a remocgdo da resina ndo curada.
Em seguida, retira-se manualmente o suporte com ferramentas de recorte. Logo apds, a peca
é levada a uma camara de fotopolimerizacdo para obter a cura completa da resina e a
melhoria das propriedades fisicas da peca. Por fim, é dado um acabamento superficial delicado
com lixa fina e solvente (SCAGLIUSI, 2015).
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Atualmente, os materiais disponiveis para os diferentes equipamentos baseados na
fotopolimerizacdo sdo resinas a base de acrilatos (acrilica) e epdxi (VOLPATO, 2017). De modo
geral, os tipos de resinas podem ser divididos em: resinas padrdo (standard) usadas para
prototipagem geral; resinas de engenharia que possuem propriedades mecanicas e térmicas
especificas; resinas odontoldgicas e médicas biocompativeis; e resinas calcindveis que podem
ser fundidas (RODRIGUES, 2019).

Na joalheria sdo aplicadas as resinas padrao e calcindveis. A resina standard produz impressdes
de alta resolucdo, acabamento de superficie lisa, alta resisténcia a tragdo; contudo é fragil, ndo
sendo adequada para pegas funcionais. Por terem o custo mais baixo viabilizam a prototipacdo
e teste de modelos diversos. Algumas resinas possuem uma temperatura de distorcdo pelo
calor entre 200-300°C, sendo indicadas para a fabricagdo de moldes, através de processo de
vulcanizagcdo e outras aplicagGes que exigem alta estabilidade térmica e operam em altas
temperaturas. Ja a resina calcinavel é fundivel e possibilita a fundicdo direta das pecas
impressas com detalhes nitidos e acabamento suave (Figura 9). Ela possui baixa resisténcia ao
desgaste, e é quase isenta de cinzas e residuos apds o processo de fundicdo por investimento,
menos de 0,02%.

Figura 9 — a. Molde feito com joia em resina padrao; b. Pecas impressas com resina calcinavel

Fonte: a. Power Resins; b. FormLabs

A manufatura por fusdo de leito em po viabiliza a construcdo da peca a partir de matéria prima
na forma de pé fino, que pode ser metdlico ou ndo metalico. A Sinterizacdo Seletiva a Laser
(Selective Laser Sintering — SLS), por exemplo, utiliza o p6é ndo metdlico. Nela, um feixe de laser
CO2, guiado pela informacdo geométrica contida no modelo 3D, incide na superficie do leito
de pd e funde seletivamente as particulas de pd, camada por camada, transformando o
material em um objeto sdlido (YAP; YEONG, 2014).

A impressora SLS possui um compartimento isolado que possibilita o controle da temperatura
e da atmosfera interior, e um rolo de alimentacdo que distribui as camadas de pd na
plataforma (Figura 10). Uma vez que a se¢do da peca tenha sido solidificada pelo aquecimento
do laser, o sistema desce a plataforma e distribui mais uma camada de p6 acima da anterior.
As etapas, entdo, sdo repetidas até a finalizagcdo da pega. Nesse processo, o pd ndo derretido
serve como estrutura de apoio para a pega que estd sendo construida, ndo sendo necessarios
suportes para o modelo (SCAGLIUSI, 2015; SILVA, 2020).
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Figura 10 — Processo esquematico da SLS

> @

Espelhos defletores

Laser

Cartucho de Plataforma
alimentagdo de p6 de construgdo

Rolo de espalhamento do pé

1 Pistdo ascendente

1 Pistdo descendente

Fonte: www.manufacturingguide.com/en/selective-laser-sintering-sls

Na SLS é utilizado materiais em pd, muitas vezes obtidos a partir de substancias plasticas,
como o nailon, polietileno, polipropileno, ABS, policarbonato e poliamida, que se destaca por
seu custo razoavelmente acessivel, pela facilidade de pds-processamento, e por aceitar bem
tratamentos de superficie como pintura e deposicdo metdlicas (VOLPATO, 2017). Como
exemplo de empresas que aplicam o processo SLS no desenvolvimento de adornos corporais
temos a Nervous system, a Maison 203, a Noiga, a Lynne Maclachlan Studio, cujas pegas
podem ser observadas na Figura 11.

Figura 11 — Empresas que aplicam a SLS no desenvolvimento de adornos corporais

Nervous System Maison 203 Noiga Lynne Maclachlan Studio

Fonte: www.pinterest.com

O processamento do pd metadlico por feixe de laser, por sua vez, varia de acordo com os
diferentes tipos de ligacdo entre as particulas, o processo que funde parcialmente o metal é
chamado de Sinterizagdo Direta de Metal por Laser (Direct Metal Laser Sintering — DMLS), e o
que realiza a fusdo completa é chamado Derretimento por Laser Seletivo (Selective Laser
Melting — SLM).

A DMLS trabalha com temperaturas que variam de 50 a 100% da temperatura de fusdo. Nele o
poé metdlico é aquecido até o ponto em que acontega uma ligacdo pelo contato entre as
particulas adjacentes, ou seja, sinterizacdo ndo derrete completamente o pé metdlico, que se
une por uma fundi¢gdo no nivel molecular. J& na SLM as particulas sdo liquefeitas e aderidas
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formando uma massa homogénea de um Unico metal com um unico ponto de fusdo (KRUTH et
al., 2004).

Os dois processos sao similares, ambos utilizam um feixe de laser para gerar calor e sinterizar
ou fundir um pd metdlico depositado camada por camada (Figura 12); operam em camaras
isoladas preenchidas com um gds inerte para criar um ambiente sem oxigénio e evitar a
oxidacdo do material; e seriam capazes de executar o trabalho uma da outra. As pequenas
diferengas seriam um modo de limitar cada equipamento para um tipo especifico de trabalho,
com o intuito de separar processos protegidos por diferentes patentes. O DMSL costuma ser
empregado para trabalhar com ligas metadlicas, e o SLM para usar um metal puro (MONTEIRO,
2015).

Figura 12 — Esquema do processamento do p6 metalico por feixe de laser
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Fonte: Adaptado de Scagliusi (2015, p. 63)

Essas técnicas demandam a construcdo de suportes em determinadas partes da peca a ser
construida. Tais estruturas exercem varias fungdes durante o processamento, como: fixar a
peca na plataforma de construcdo; atuar como dissipadoras de calor do material fundido;
reduzir os gradientes térmicos; e evitar que geometrias com faces negativas e inclinagdo
abaixo de um certo angulo sejam comprometidas.

Desde que sejam respeitadas as capacidades desses equipamentos, podem ser aplicados
materiais de ligas comerciais a base de titanio, niquel, aluminio, cobre e ac¢o inoxidavel; e
desenvolvidas novas ligas de acordo com as especificidades das aplicacbes e suas
necessidades. As pecas obtidas podem necessitar de pds-processamentos, como tratamento
térmico para alivio de tensdes residuais, e tratamentos de superficie como jateamento e
polimento (VOLPATO, 2017).

As técnicas desses processos estdo evoluindo de forma continua, e ja sdo encontradas no
mercado impressoras direcionadas a fabricacdo de joias (Figura 13), bijuterias e reldgios, nas
quais é possivel trabalhar com metais preciosos, como ouro 18k ou 14k em cores diversas,
prata, platina e até mesmo latdo (TAVARES; MAGALHAES, 2019).
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Figura 13 — Pegas em ouro fabricadas por fusdo de leito de pd metalico

Fonte: Snyder, 2014

A fabricacdo digital direta de pecas de metal no setor joalheiro possibilita: eliminar todas as
etapas presentes no processo de fundicdo por cera perdida; produzir qualquer tipo de forma
por mais complexas que sejam; fabricar itens personalizdveis em vdrias escalas; e escolher
materiais adequados a cada aplicagdo (MONTEIRO, 2015; ROSEN, 2014).

Por fim, cabe reforcar que o emprego das tecnologias de modelagem e fabricacdo digital
abordadas transformam o modo de criar, fazer e comercializar as joias, ampliando suas
potencialidades; uma vez que diminui e simplifica os processos, possibilita a analise e
visualizacdo prévia dos modelos, facilita a geracdo de alternativas e os testes, antecipa
problemas, permite modificacdes ageis, e viabiliza uma produg¢do mais flexivel e variada.

4  Casos de aplicagdo e integragao das tecnologias

Para ilustrar a aplicacdo e a integracdo das tecnologias digitais no processo de criacdo de joias,
a seguir serd descrito dois processos de desenvolvimento de joias, um que aplica a manufatura
aditiva e ou outro a subtrativa, ambos envolvem também o processo manual, evidenciando a
associacdo entre o digital e o artesanal.

O primeiro foi desenvolvido pelo artista pldstico e designer Junior De Souza Rodrigues, como
projeto de conclusdo de curso apresentado ao Programa de Pdés-Graduagdo em Design de
Gemas e Joias da Universidade do Estado de Minas Gerais em 2018. Rodrigues optou por
mesclar processos manuais e digitais, no desenvolvimento de uma colecdo autoral que
traduzisse sua identidade e origem e seus valores artisticos, resgatando os valores
iconograficos e culturais presentes nos trabalhos manuais desenvolvidos no norte de Minas,
na sua cidade de origem, Palmépolis. Para compor a estética da colegao foram trabalhadas
texturas, residuos 6xidos e marcas intencionais de ferramentas na superficie reforcam a
estética imperfeita e assimétrica assumida pelo autor.

Realizado de modo empirico, o desenvolvimento dos modelos foi dividido em quatro etapas:
desenvolvimento 3d, confecgao do molde, fundigdo e acabamentos. O desenvolvimento 3D
envolveu a utilizacdo de diferentes softwares, que atendiam as demandas do projeto. Para
resolver questdes técnicas como a espessura de chapa e a estrutura do modelo foi empregado
inicialmente o Matrix 8.0. Este programa possui ferramentas e tecnologias especificas para o
setor joalheiro, oferecendo resultados técnicos minuciosos. Em seguida, o arquivo foi
exportado em OBJ para preservar as malhas poligonais do modelo. A partir dessas malhas,
utilizando a mesa digitalizadora e o software Zbrush, o autor trabalhou a superficie de maneira
livre, aplicando texturas e deformidades na peca, de modo a deixa-la com aspecto organico
(RODRIGUES, 2018).
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Figura 14 — Fases do processo de desenvolvimento da modelagem 3D

Fonte: Rodrigues (2018, p. 21)

Para finalizar e preparar o modelo para impressao 3D, foi empregado o Magics 20.3. Nesse
programa foi realizado o fechamento poligonal e gerado o formato STL do arquivo. Essa
extensdao é formada por um sistema de tridngulos vinculados, que recria a geometria da
superficie do arquivo em um Unico solido, possibilitando sua impressdo 3D. Para a
prototipagem foi empregada a resina padrdo e o a fotopolimeracdo por projecdao de mascaras
ou imagens (ldem, 2018).

As etapas do desenvolvimento do projeto podem ser organizadas em: (1) modelagem 3D; (2)
prototipagem do modelo em resina; (3) confeccdo do molde de silicone; (4) injecdo de cera no
molde e montagem da arvore de cera; (5) fundigdo por cera perdida; (6) montagem e cravagdo
das pecas; (7) oxidagdo e acabamentos.

Figura 15 — Etapas 2, 3, 4 e 5 do desenvolvimento do projeto
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Fonte: Rodrigues (2018, p. 23)

Apds a fundicdo, as pegas passaram pelas fases de montagem manual e acabamento com
sulfureto de potdassio para oxidacdo da prata. Posteriormente, parte da oxidagao foi retirada
pelo designer durante o polimento, de modo ndo controlado. Nas etapas finais os topazios
imperiais foram cravados e as pecgas polidas novamente, de modo a realgar o brilho da
superficie, destacando as caracteristicas rudimentares propostas pelo autor (Figura 16).



14° Congresso Brasileiro de Design
ESDI Escola Superior de Desenho Industrial
ESPM Escola Superior de Propaganda e Marketing

Figura 16 — Modelos em prata 925 e processo de oxidagdo.
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Fonte: Rodrigues (2018, p. 24)

O resultado do desenvolvimento pode ser observado na Figuras 17. Este projeto resultou da
combinacdo de elementos percebidos e absorvidos pelo designer, somados a tecnologia e aos
recursos disponiveis no contexto em que estava inserido no setor joalheiro. A modelagem
virtual 3D foi utilizada como ferramentas de apoio ao saber tradicional, no qual o autor buscou
traduzir valores simbdlicos e subjetivos identificados na histéria familiar. Além disso, o
emprego das texturas e os aspectos rudimentares contribuiram para o ganho na produtividade
e o baixo custo da producdo, uma vez que as imperfeicdes geradas na fundicdo como poros e
buracos cooperaram para estética dos modelos.

Figura 17 — Joias de prata 925 com topazio imperial
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Fonte: Rodrigues (2018, p. 26)

O segundo projeto foi o colar Magide, criado pela designer Flavia Marieta Rigoni, no ano de
2015, para a ultima edigao do AngloGold Auditions, que é o maior concurso de design de joias
em ouro do mundo realizado pela empresa mineiradora AngloGold Ashanti. O adorno
conceitual foi inspirado na geometrizagao das formas e volumes, nas pinturas e cores vivas do
cubismo. Para o seu desenvolvimento a designer utilizou os softwares Rhinoceros, Photoshop
e lllustrator. A peca pode ser dividida em duas partes, a parte da trama de ouro e a parte
colorida de aco inox impresso digitalmente (Figura 18).
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Figura 18 — Partes que compdem o colar Magide

Fonte: Elaborado pela designer Flavia Rigoni (2015)

A trama foi projetada no Rhinoceros e exportada em curvas 2D, que foram utilizadas como
dados para a maquina de CNC Router, que realizou o corte por fresas. Devido as restricdes de
largura da chapa, a peca teve que ser dividida em indmeras partes, e posteriormente
montadas como um quebra cabeca. J4 a imagem da parte colorida foi estruturada a partir de
colagens e fotocomposi¢des realizadas no Photoshop que tiveram como base as pinturas de
Picasso. A colagem digital foi posteriormente vetorizada no lllustrator e impressa digitalmente
em uma chapa de ago inox, que apds a impressao foi cortada a laser (Figura 19).

Figura 19 — Partes da trama de ouro; b. chapa impressa digitalmente em ago inox

Fonte: Elaborado pela designer Flavia Rigoni (2015)

Uma vez montado o quebra cabeg¢a da trama de ouro e conformada as partes coloridas, os
ourives juntaram os dois materiais, utilizando a solda a laser e rebites colocados manualmente
de forma cuidadosa, uma vez que a peca colorida ndo poderia receber calor e ser riscada por
causa da superficie impressa (Figura 20).

Figura 20 — Montagem e jungao das partes

Fonte: Elaborado pela designer Flavia Rigoni (2015)
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Na figura 21 é possivel ver o resultado do colar Magide que integra em sua concepc¢ao
diferentes ferramentas e processos. Na materializacdo da peca a experiéncia e a habilidade
dos ourives foram essenciais na parte de montagem e acabamento, de modo que o trabalho
manual tem o seu valor e importancia no processo de desenvolvimento de um joia, esse
conhecimento tacito ndo é substituido por uma maquina.

Figura 21 — Resultado do Colar Magide

Fonte: AngloGold Auditions (2015)

5 Consideragoes finais

O momento de transicdo para a quarta revolucdo industrial vivenciada pela sociedade nos dias
de hoje, é caracterizada pela aplicacdo e a integracdo de tecnologias da informacado,
automacgdo e controle, que visam promover a comunica¢do direta entre os sistemas, as
maquinas, os produtos e as pessoas, viabilizando processos cada vez mais eficientes,
autébnomos e customizaveis (CAKMAKCI, 2019). No ambito da joalheria, o desenho e a
manufatura auxiliados por computador, somados a comunicagdo via web, ampliaram o acesso
as joias, tendo em vista a redugdo nos custos de projeto, producdo e divulgacdo, como
também por uma condi¢do mais colaborativa e participativa do usuario nesse processo, que
torna se cada vez mais personalizado (DEMARCO et al., 2019).

Essas transformacgdes digitais permitem aos designers novas possibilidades de criar e modificar
suas proprias ferramentas, investigando padrdes estéticos para os diferentes métodos de
producgdo e, ao fazer isso, descobrir territdrios e criar conhecimentos. Nesse ambiente, ocorre
uma fusdo de aspectos da economia artesanal pré-industrial com métodos de producdo
industrial de alta tecnologia e redes de comunicacdo digital. Combinagdo que tem o potencial
de transferir a energia de produtores industriais para o pequeno produtor e o consumidor,
dando aos joalheiros e designers a oportunidade de produzir com caracteristicas industriais em
peguena escala e de forma customizada (BERNABEI, 2014; VERBRUGGEN, 2014).

A mao do criador ndo mais, necessariamente, precisa interagir diretamente com material; em
vez disso, ele pode desenvolver objetos digitais com refinados movimentos do cursor através
do uso de um mouse ou tablet. Assim como no martelo e a serra, as ferramentas de fabricacdo
digital dependem da mdo do fabricante e, da mesma maneira, introduzem limitacGes
especificas (PETTERSSON, 2019).
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Por fim, cabe reforcar que para se adaptar e acompanhar essas transformacdes digitais, o
setor joalheiro e os profissionais que nele atuam necessitam modernizar os processos
tradicionais de criacdo e fabricacdao com o apoio de tecnologias digitais, de modo a aperfeicoar
as atividades por meio do acréscimo constante e incremental da tecnologia na concepcao,
producdo e comercializagdo do adorno corporal (ESPINOZA, 2013; VILLAMIZAR; RODRIGUEZ,
2015).
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