DESIGN DE JOIAS:

CERAMICA AVANCADA E A PROTOTIPAGEM RAPIDA

NA JOALHERIA

REsumMo

A competi¢io continua entre os setores produtivos estimula as empresas a in-
vestir em transformagdes tecnologias e processos de trabalho. Assim, até mesmo
setores tradicionais que utilizam mio de obra artesanal, como o setor joalheiro,
vém empregando novas tecnologias e processos no intuito de melhorar a com-
petitividade, agregando valor aos produtos. Este artigo apresenta uma revisao
bibliografica especulativa a respeito da utilizagdo dos processos da modelagem
artesanal, da prototipagem répida (RP) e também da cerimica avangada no
processo de desenvolvimento da peca de joalheria. O artigo explora o conceito
e a aplicabilidade da RP, que vem sendo empregada nos projetos de design de
joias, e as possibilidades de otimizagio desta tecnologia com o uso da cerdmica
avang¢ada. Nio obstante as peculiaridades dos métodos de modelagem artesanal e
da RP, existe um universo a ser explorado com criatividade e competéncia técnica
pelo designer no segmento joalheiro.
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1 INTRODUCAO

O segmento joalheiro possui caracteristicas
unicas, possibilitando ao designer desenvolver
projetos singulares com design exclusivo. Ao
mesmo tempo, é possivel constatar que os méto-
dosde execugio de umajoiasio os maisvariados,

sendoalgunsdeles artesanais e outros industriais.

O desenho manual é uma pritica tradicional
no design de joias. Mas esta pritica sé se con-
cretiza se aliada ao conhecimento das técnicas.
Salem (1998) faz algumas consideragdes sobre
o designer de joias como: o designer de joias
necessita apresentar nogoes sobre os processos
fundamentais de fundigdo de metais, ligas,
soldas e de confec¢do de pecas de joalheria.
Além disso, segundo o referido autor, deve ter
conhecimento sobre lapida¢do das gemas, fa-
cetamento e o polimento das mesmas e conhecer
os distintos tipos de lapidagio e cravagio para
que possa aproveiti-los de maneira correta nas
pecas. Nos mais diversos setores industriais, os
processos de desenvolvimento de projetos e a
produ¢io de protétipos operam de maneira
homogeneizada com os avangos tecnoldgicos,
como, por exemplo, a utiliza¢io de sistemas
CAD'(VOLPATO etal.,2007). A velocidade
e a capacidade desses sistemas de modelagem
tridimensional correspondem cada vez mais a
necessidade de acelera¢io da inser¢do de novos
produtos no mercado, pressionados por fatores
de “time to market”, relacionados com o processo
de globalizagio (LINO; NETO, 2012). Tal
realidade gera a demanda para a construgio
dos protétipos fisicos mais rdpidos, pois “pela
prototipagem répida é possivel produzir com

precisio pecas de geometria e formas complexas

em menor tempo e com maior qualidade e
fidelidade a concepgio projetual.”(AMORIM,;
TEIXEIRA, 2007, p. 2).

Por isso, estudar e conhecer tecnologias
novas sao requisitos primordiais para os
designers. E uma questdo de adaptacio
as necessidades modernas e da industria,
mesmo porque, para se modelar uma joia
paraprototipagem, é essencial que setenha
conhecimento da parte manual do design
de joias. (VOLPATO et al., 2007).

Para Volpato et al. (2007), ao se projetar uma
peca, ela deve ter as caracteristicas técnicas
necessdrias para que possa tornar-se uma peca
piloto numalinhade produgio. A prototipagem
rapida traz para o profissional de design uma
amplitude de fungées e ferramentas para o
desenvolvimento de suas criagbes, da mesma
forma como propde vantagens de uso e rapidez.
Embora este processo envolva também etapas
de manufatura, Costa (2010) acredita que a
base estd no sistema de produgio industrial que
envolve diversos profissionais na execugdo das
diferentes fases de desenvolvimento do projeto,
quando se especializam em diferentes saberes,

competéncias e habilidades especificas.

Sdo relatadas por Chua; Leong; Lim (2003)
as primeiras experiéncias de utilizagdo da
Prototipagem Répida na produgio de joias,
que aconteceram no final da década de 90.
Segundo os autores, elas ocasionaram certa

frustracdo, pois o resultado foram pegas que

!CAD ¢ a abreviatura para Computer Aided Design ou Design Auxiliado por Computador.
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precisavam de forte acabamento e os materiais
nio eram apropriados a produc¢io joalheira.
Com a evolugdo de equipamentos e materiais
na RP, nos dias de hoje esta tecnologia trans-
formou-se em um recurso para a melhoria da
competitividade do setor em todo o mundo e
vem sendo usada cada vez mais nas industrias

do setor joalheiro.

O ssetorjoalheirojaincorporaalgumas tecnolo-
gias que agilizam o processo de construgio de
protétipos como as fresadoras de altavelocidade,
sistemas de prototipagem rapida e soffwares
3D, otimizando assim o processo de confec¢do
de diversas pegas (VOLPATO et al., 2007).
A utilizagio dessas tecnologias na construgio
de protétipos poderd contribuir para o avango
da produtividade do setor, sobretudo se forem
usadas de maneira complementar ao sistema

ja existente de fabricagio.

Nesse contexto, este artigo tem por objetivo
apresentar consideragdes sobre a joalheria tra-
dicional, a prototipagem rdpida em joias e seu
uso com a cerdmicaavangada,um novo material
utilizado em joias. Para tanto, a pesquisa adota
uma metodologia do tipo exploratéria buscan-
do, por meio de uma pesquisa bibliogrifica
especulativa, consideragdes gerais a respeito
do uso das novas tecnologias voltadas para o
design de joias ceramicas por meio da proto-
tipagem rdpida. Uma pesquisa bibliogrifica,
segundo Gil (2008, p. 50), é desenvolvida a
partir de material jd elaborado, constituido de
livros e artigos cientificos. A busca nos bancos
de dadosfoirealizada usando as palavras-chave:
design de joias, prototipagem rapida e joalhe-
ria artesanal. Em seguida, buscou-se estudar e
compreender melhor o assunto abordado nos
estudos encontrados para, entdo, apresentar

uma discussio sobre o tema.

2 CONSIDERACOES SOBRE PROTOTIPAGEM RAPIDA

A prototipagem rdpida trata de um conjunto
de tecnologias utilizadas para a fabricagio de
objetos fisicos a partir de dados gerados por
sistemas de projeto auxiliado por computador
denominado CAD (GORNI, 2001). Esses
métodos unem materiais, camada a camada,

constituindo o objeto esperado (SAURA,2006).

Eles permitem aos projetistas a criagdo rapida
de protétipos em vez de desenhos bidimensio-
nais, e, feitos mais rapidamente e de baixo custo,
constituem um auxilio visual na discussao do
projeto, permitindo testes prévios (SAURA,
2006). Segundo Gorni (2001), a construgio dos
protétipos levam em média de 3 a 72 horas, de-

pendendo dacomplexidade e tamanho doartefato.

Hoje, existem pelo menos sete diferentes técni-
casde RP disponiveis no mercado.O processode
prototipagem rapida aditivo combina camadas
de cera, papel ou pléstico paraa criagio de uma
peca sélida, permitindo a criagdo de artefatos
com propriedades internas mais complexas
(SELHORST JR., 2008; GORNI, 2001). J4
no processo de RP subtrativo,como a usinagem,
o detalhamento mais complexo interno nio é

possivel, pois é removido material do bloco

sélido (VOLPATO et al., 2007).

Conforme Volpato etal.(2007),0s processos de
RP existentes hoje no mercado sio compostos

por cinco etapas:
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1. criagio do modelo CAD do objeto
projetado;

2. conversio do arquivo CAD em STL, ade-

quado para estereolitografia;
3. fatiamentodo STLem camadastransversais;

4. construgio fisica do modelo, juntado as

camadas;
5. limpeza e acabamento da pega.

Os sistemas de RP mais utilizados, segundo

Volpato et al. (2007) e Gorni (2001), sio:

1. Sinteriza¢io Seletivaa Laser (SLS, Selective
Laser Sintering);

2. Estereolitografia (SLA, Stereolithography);

3. Cura Sélida na Base (SGC, So/id Ground
Curing);
4. Manufatura de Objetos em Laminas

(LOM, Laminated Object Manufacturing);

5. Conformagio Préxima ao Formato Final

via Laser (LENS, Laser Engineered Net
Shaping);

6. Modelagem por Deposigio de Material
Fundido (FDM, Fused Deposition Modeling);

7. Impressio por Jato de Tinta (MJT, Multi
Jet Modeling; BPM, Ballistic Particle
Manufacturing);

8. Usinagem.

3 CONSIDERACOES SOBRE PROTOTIPAGEM RAPIDA

NA JOALHERIA

Najoalheria tradicional, a fabricagio do modelo
¢ considerada uma das etapas iniciais mais im-
portantes no processo de produgio, tendo carac-
teristicas especificas para ajustd-lo ao processo
de reprodugio, pois a partir dele sdo copiadas
as pecas (CAMPOS, 2007). Porém, algumas
técnicas mais comuns, utilizadas na joalheria
tradicional, sdo de cunho artesanal, tais como
recozer, limar, cisalhar, torcer, perfurar, soldar,
lixar e polir. Elas podem ser utilizadas nos pro-
cessos industriais para modificar e transformar
as pegas,manipulando-as de maneiraa deixd-las
com uma forma diferente e renovada Outras

técnicas,como aincrustagio e gravagio também

sdo utilizadas no processo (SALEM, 2000).

Dentre as técnicas de acabamento tradicionais,
estdoopolimento,ojateado,olixado,omartelado,o

escovado, o tessuto e afolheagio (YONG,2011).

Além dessas, o vidrado é considerado uma

técnica decorativa para colorir a superficie do

metal (YONG, 2008).

Na modelagem em cera, outra técnica bastante
utilizada no processo industrial paraa confec¢do
de modelos na industria joalheira, permitindo
a criagdo de virias pecas idénticas em um cur-
to espago de tempo, utiliza-se de técnicas de
escultura, modelagem e solda, entre outras, até
que a pega desejada seja formada. O processo
de fundico por cera perdida é definido como
o conjunto de atividades requeridas para dar
forma aos materiais por meio da sua fusio,

consequente liquefagio e seu escoamento para

moldes adequados. (SALEM, 2002).

Apresenta-se na Figura1 o processo de fundigio
com cera perdida e, na Figura 2, um exemplo

de uma joia produzida por esse processo.
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Figura 1: Processo de modelagem com cera perdida
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Figura 2: Joia produzida pelo processo de modelagem protétipos de modo mais célere e buscando
de cera aprimorar a prética dos testes. Os protétipos
facilitam o entendimento e,assim,os individuos
tém mais facilidade em compreender e visuali-
zar os objetos tridimensionais. A economia de
custo e tempo sdo efeitos desses avangos, pois
os protétipos sdo utilizados para averiguagio de
refinamento (HOTZA,2009). A prototipagem

¢ produzida somente na parte do metal, depois

dessa fase concluida é inserida a pedra na pega.

A RP ¢ uma tecnologia que pode construir
Fonte: Ramo Joalheiro (2012) modelos fisicos a partir de um modelo gerado
num sistema CAD rapidamente. Porém, “ra-

pido” é um termo relativo, porque o tempo de

Com o passar do tempo,ajoalheriavem se apro- y .
p po,a) p construgio varia entre 3 e 72 horas, de acor-

riando de novas tecnologias, como a prototi- .
p g1as, p do com cada modelo de maquina, tamanho e

complexidade dos protétipos.(GORNI, 2001).

pagem réapida, que foi criada para desenvolver
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NA CONSTRUCAO DA PECA PELO
MEIO DA RP, CADA TECNOLO-
GIA DIVIDE OS MESMOS PASSOS
TECNICOS, ONDE O COMPUTADOR
ANALISA O SOLIDO MODELADO
EM AMBIENTE VIRTUAL (CAD)

E DETERMINA A PRODUGCAO DO
ARTEFATO POR MEIO DE CAMA-
DAS. ESSAS CAMADAS SAO ENTAO

ORDENADAMENTE RECRIADAS
PARA FORMAR UM OBJETO 3D.
(WOHLERS, 2003).

O processo de prototipagem rdpida apresenta
seu inicio com uma representac¢io tridimen-
sional do artefato a se produzir e, usando um
software de CAD (Computer Aided Design),
com arquivos de saida no formato STL
(Stereolitography),forma-se uma reprodugio em
malha triangular deste objeto a ser produzido.
(HOTZA,2009). Gorni (2001, p. 230) afirma
que “o termo prototipagem rapida designa um
conjunto de tecnologias usadas para se fabricar
objetos fisicos diretamente a partir de fontes de
dados gerados por sistemas de projeto auxiliado

por computador (CAD)”.

A fase de projeto designada modelagem virtual
trata da cria¢do da joia por meio do desenho.
Representagdes adicionais as vezes podem se
tornar indispenséveis para a defini¢do de de-
talhes de produgio referentes a lapidagio ou
cravagio de pedras. Nessa fase, 0 apoio da RP é

importante e se enaltece a partir da estruturagio

da peca que se dd por meio do uso de sgffwares
especificos como CAD, entre eles o Rhinoceros,
oJewel CAD, o Flamingo 3D e 0 3DMax para
a modelagem de design de joias. (VOLPATO
et al., 2007).

Tratando-se de tecnologia informatizada,
sdo inimeros os recursos CAD/CAE/
CAM (projeto, engenharia e manufatura
auxiliados por computador) disponiveis no
mercado. Eles sdo amplamente utilizados

em diversos tipos de industrias de forma

bem-sucedida (VOLPATO et al., 2007).

Tais softwares, tanto o CAD quanto o CAM,
oferecem solugdes bem aceitdveis para a pro-

dugio joalheira.

Segundo Amaral et al. (2006), a aplicagio de
sistemas CAD abrange todas as etapas de cria-
¢do dos produtos. Como apresenta tridimen-
sionalmente modelo sélido do produto, esses
sistemas admitem a realiza¢io de diferentes

tipos de anilises.

Asfuncionalidades principais do CAD,de acor-
do com Amaral etal.(2006),s30 o modelamento
geométrico, detalhamento das representagoes,
auxilio estético ao desenho industrial,simulaces
para o teste virtual da aplica¢io do artefato, pro-
jeto de ferramentas: criagdo de moldes, cilculo
automatico das cavidades, integragio CAM e

processamento de integracio entre sistemas.

Ap6s a modelagem do sélido, é passada para
a etapa de planejamento do processo de ma-
nufatura. Para isso, utiliza-se a Manufatura
Auxiliada por Computador (CAM).O processo
de implementagdo dos sistemas CAD/CAM

no ambito joalheiro é considerado um estégio
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natural,intrinseco ao préprio processo de tran-
si¢do como em diversos setores industriais que

também tiveram mudangas parecidas,desde os

anos 80 (BEGUIN, 1994).

As empresas joalheiras estdo colocando lenta-
mente os recursos como o CAD/CAM (Projeto
Auxiliado por Computador/Manufatura
Auxiliada por Computador) como parte do
projeto, mesmo jéa favorecendo outros setores
industriais ha virios anos, especialmente os

que apresentam suas atividades voltadas paraa

engenhariaeodesign.(VOLPATO etal.,2007).

Por suas préprias caracteristicas, esses sistemas
apresentam grandes potenciais, j4 que podem
comunicar a fase de projeto com a de produ-
¢do no setor joalheiro. A utilizagio do CAD
associado a um sistema CAM admite que as
parcelas iniciais, como projeto e produgio do
primeiro modelo da joia, possam ser intei-
ramente integradas. Um sistema CAD que
use modelagem a partir de sélidos admite a
simula¢do de um modelo tridimensional e uma
andlise de formatos e tamanhos representados

visualmente como se a pega tivesse sido pro-

duzida de verdade (AMARAL et al., 2006).

As propriedades da peca podem ser vistas
e avaliadas com certa facilidade durante a
fase de concepcao, impedindo interpreta-
¢oes erradas, podendo verificar qualidade
do projeto e tornar minimo as probabili-

dades de acontecerem falhas.

Paraverificar o design final do modelo, por meio

datécnicade “rendering”, colore-se o modelo com

material adequado como ouro, prata e pedras
preciosas,simulando ajoia com resultadosvisiveis
muito aproximados do produto real. Podem ser
obtidas também diversas versdes de um mo-

delo com cores para a avaliagdo dos resultados

(AMARAL, 2006; VOLPATO et al., 2007).

Segundo os referidos autores, o CAD pro-
porciona beneficios em projetos de pecas que
necessitam de um nivel elevado de precisdo das
medidas. E possivel avaliar antecipadamente os
mecanismos de encaixe e fixagio dos modelos
com uma precisdo dificil de ser alcangada pelo
processo convencional. Também nareprodugio
de componentes de pegas, é possivel arquivar
os desenhos e reutilizd-los quantas vezes for
necessario. Além disso, os dados técnicos im-
prescindiveis a produgio sio automaticamente
gerados pelo soffware CAD, evitando erros na

interpretagdo do projeto.

Depois da conclusio do projeto em CAD, caso
seja feita a opgdo pela confecgdo artesanal, o
modelo pode ser impresso contendo todas as
vistas da peca,com dimensdes,didmetro,volume,
e com a possibilidade de visualizar as versdes
diferentes. No entanto, os beneficios consegui-
dos com a utilizagio do CAD podem ser mais
aproveitados quandousadosjunto com o sistema
CAM, fazendo a utilizagdo de mdquinas de pro-

totipagem rdpida para confec¢io automatizada

dos modelos. (VOLPATO et al., 2007).

Apresenta-se,no quadro a seguir, os principais
processos utilizados na joalheria tradicional

e na RP.
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Quadro 1: Processos Utilizados na Joalheria Tradicional e na RP

JOALHERIA TRADICIONAL

PROTOTIPAGEM RAPIDA

= Técnicas de producgao: modelagem em cera;
fundicdo em cera perdida; recozimento; lima-
da; cisalhada; torcimento; perfuracao; solda;
lixamento e polimento;incrustacaoe gravagao.

= Técnicas de acabamento: polimento; jateado;
lixado; martelado; escovado; tessuto; folhe-
acio e vidrado.

= Criacdo do modelo CAD

= (Rhinoceros, o Jewel CAD, Flamingo, 3D e 3DMax
para a modelagem de design de joias) do objeto
projetado.

= Conversdo do arquivo CAD em STL, adequado
para estereolitografia.

= Fatiamento do STL em camadas transversais.

= Construcao fisica do modelo, juntando as
camadas.

= Limpeza e acabamento da peca.

Fonte: Adaptado de Salem (2000), Yong (2011) e Volpato et al. (2007)

Tanto no processo artesanal como na RP existe
apossibilidade da produgio de pegas complexas,
s6 que a produgio artesanal depende de alguns
fatores como: a experiéncia do artesdo relativa
a visualiza¢do espacial da peca, o tempo de
produgio, os processos a serem utilizados e os
custos envolvidos. A vantagem do processo
da RP em relagdo aos processos artesanais da
confec¢io do modelo é relativa a possibilidade
de um controle maior sobre os resultados. O
modelo produzido em CAM serd exatamente
fielao projeto coma conveniéncia da diminui¢do
do tempo de produgio e seus respectivos custos.
Em uma fase que ¢ indicadora de referéncia
para o ciclo de produgio do produto, o apoio
desses sistemas como o CAD/CAM pode ser
relevante, garantindo que o modelo alcangara
as metas de qualidades fundadas no projeto.
Depois da modelagem fisica da joia ilustra-

da é que a RP assume um papel relevante.

(VOLPATO et al., 2007).

NA PRODUCAO TRADICIONAL JO-
ALHEIRA, A FASE DE MODELAGEM
FISICA E ARTESANAL, ALCANCADA
COM CERAS SOLIDAS ESPECIAIS, ADE-

QUADAS PARA ESCULPIR, USANDO
FERRAMENTAS, QUASE TODAS MANU-
AISE NECESSITANDO DA HABILIDADE
DO ARTESAO.

Por meio da RP e a partir do design resultante
do uso de soffware especifico, de acordo com a
pecaprojetada, pode-se conseguiruma primeira
versdo fisica dessa joia em minutos ou horas,
mesmo que a pega seja de alta complexidade
(VOLPATOetal.,2007). Depois de confeccio-
nada a pega piloto e avaliada, inicia-se a con-

fecgdo de moldes e/ou ferramentas destinados

a produgio em série de pegas (SALEM, 2002).
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Fundamentalmente a partir do tipo de molde
e/ou ferramenta, da complexidade geométrica
da peca, da durabilidade desejada e dos custos
de produgio, ¢ determinado o nimero de pe-
¢as a se produzir. Quando a geometria é mais
simples e a quantidade é expressiva, pode-se
optar pela confecgdo de ferramentas em ago,de
grande durabilidade, feitas na maioria das vezes
por fresadoras especiais, com a utilizagdo de
Controle Numérico Computadorizado (CNC).
Entretanto, quando existe alta complexidade
geométrica dasjoias,a quantidade de produgio
normalmente é pequena, entio, opta-se pelo
uso de modelos em cera, por meio do pro-

cesso chamado de fundigdo por cera perdida
(SALEM, 2002).

Volpato et al. (2007) referem-se as diversas
formas de se apresentar um produto tridimen-
sionalmente. Dentre elas os autores citam a
modelagem manual, a prototipagem/mode-
lagem virtual, a prototipagem por usinagem
CNC e a prototipagem rdpida propriamen-
te dita. Observa-se que os autores avaliam a
prototipagem rdpida como sendo uma técnica
diferente dausinagem CNC.Contudo,acabam
generalizando o conceito de RP, fazendo a
diferenciagio do processo somente conforme

adi¢@o ou subtra¢do de material.

Em sintese, a prototipagem rdpida, segundo
Selhorst Jr. (2008), é baseada em uma técnica
de produgio que se subdivide em dois nos pro-
cessos aditivo (prototipagem rdpida “original”,
impressio 3D etc.) e subtrativo (usinagem CNC,
dentre outras). A prototipagem rapida aditiva é
baseada em um processo de fabricagao por meio

da adi¢do de material em forma de camadas

planas sucessivas (VOLPATO et al., 2007).

Volpato et al. (2007) dizem o mesmo sobre as

fases que formam o processo das tecnologias

de prototipagem por adi¢do de material. Elas
sdo similares e, de maneira geral, envolvem:
modelagem tridimensional do produto em um
sistema CAD, conversdo do arquivo CAD em
formato STL,plano do processo paraa fabrica-

¢do por camada e afabricagio camadaacamada.

Segundo Selhorst Jr. (2008), os processos de
prototipagem rdpida por subtra¢io de mate-
rial fundamentam-se no desgaste do bloco de
material até se conseguir o objeto esperado,
usando-se um equipamento especial. A vanta-
gem datecnologia por subtra¢io é “uma melhor
precisio dimensional possivel de ser alcangada

)

eagama de materiais que podem ser utilizados’
(Volpato et al., 2007, p. 28). Na joalheria, os
materiais mais utilizados para esse processo sio

a resina, cera e madeira.

Conforme Madison (1996,p.5),a“CNC é uma
forma especifica de controle onde a posigao é a
principal varidvel controlada”. Assim,depois de
modelar a pe¢as no CAD 3D, determinam-se
osvalores numéricos no CAM que representam
posicoes de ferramentas e dados de fungdes
secunddrias. Esses dados, transformados em
cédigos, sdo gravados em um sistema de me-
moéria (chip etc.) e transformados novamente

em sinais que atuardo operando nos eixos da

méquina (MADISON, 1996).

Sobre os equipamentos CNC, Selhorst Jr.
(2008) assegura que a maior parte usa trés
eixos comuns de usinagem, apesar muitos vi-
rem oferecendo mais eixos, além de trocadores
automadticos de ferramentas para a usinagem
do verso da pega logo depois da finaliza¢do da

primeira face do modelo.

Conforme Gorni (2001), os processos de (RP)
fazem com que os produtos sejam fabricados em
tempo menor,além de possibilitarem que formas

complexas sejam produzidas com mais facilidade.
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O uso da RP admite a producéo direta e
seriada de modelos em cera especial para
utilizacao direta nafundicao, semaneces-
sidade de pds-acabamento (VOLPATO et
al., 2007). Nesse caso, a fase de confeccao
do molde de borracha ou silicone pode vir

a ser dispensavel.

Depois dos moldes finalizados, dd-se inicio a
tundigdo por cera perdida, onde esse processo
corresponde a inje¢do de cera usando moldes
na maioria das vezes de borracha ou silicone e
maquinas especiais que sdo injetoras, fazendo-
se a inje¢do desses moldes com a cera. Nessa
fase sdo utilizadas ceras naturais ou resinas

poliméricas/plasticas conforme a qualidade de

reproducio exigida. (SALEM, 2002)

Outro fator notado ¢ a vantagem de ter um
arquivo virtual da peca a ser produzida, per-
mitindo a previsio de como ficard a mesma e
a configuracdo desta. Esse arquivo oferece o
beneficio de melhorar espago fisico da fabrica,
ja que a empresa cria um estoque de arquivos
digitais, podendo reutilizi-lo rapidamente
para a produgio se necessirio. Volpato et al.
(2007) também antecipam que futuramente ndo
existirdo prateleiras para armazenamento e o
armazenamento serd digital e,oportunamente,
os arquivos serdo transferidos ao sistema de

produgio répido.

Asdiversas tecnologias de RP existentes,usando
materiais bem diferenciados e sob o formato
de resinas, fios, pés e outras, vém ocupando
de maneira crescente lugar nos setores produ-
tivos, especialmente nos de bens de consumo
duréveis, como o setor joalheiro (VOLPATO
et al., 2007). Dentre esses, encontram-se as

cerdmicas avancgadas.

As cerAmicas avangadas sdo cerdmicas desen-

volvidas por meio de novas tecnologias muito

utilizadas por suas caracteristicas, pois em sua
dimensio permitem a confec¢io de infraestru-
turas com propriedades estéticas e mecanicas
satisfatérias, fazendo com que as mesmas sejam
uma opgio as infraestruturas metalicas para as
restauracdes odontolégicas.(KELLY etal.,1996).

Dentre elas, a ceramica de zirconia, sendo uma
cerdmicaavanc¢ada,é um material muito atrativo
paraajoalheria devido a sua resisténcia a flexdo
e tenacidade a fratura. E muito utilizada na
odontologia devido as suas propriedades qui-
micas, estabilidade dimensional, grande for¢a
mecinica, tenacidade e por ser similar as ligas
deagoinoxidével. As propriedades mecinicas da

zircdnia sdo as maiores jd registadas em qualquer

ceramica dentiria. (COVACCI et al., 1999).

Asestruturas de zirconia encontram-se disponi-
veis em diversos fabricantes de sistemas CAD/
CAM, tais como Vita YZ da CEREC inLab
(Sirona, Bensheim, Alemanha), Lava (3M/
ESPE,Seefeld, Alemanha), Cercon (Dentsply/
Degussa, York, PA, EUA), Procera Zirkon
(Nobel Biocare, Suécia) e Zirkonzahn (Gais
BZ,Itélia). Essas empresas destacam-se porque
cada vez mais ¢ imprescindivel ter soffwares
inteligentes para a otimizagdo de tarefas asso-
ciadas aos processos industriais de modelagem,
sobretudo aqueles com acabamentos de precisio
(VERA etal.,2013).Por exemplo,a fresagem de
joias,assim como nos materiais odontolégicos,

abrange um conjunto de processos, maquinas e

softwares DENTAL MILLING, 2013).

Uma vez pronto o desenho da peca, o mesmo
¢ enviado em STL para a maquina, onde o
préximo passo € a produgio da mesma, que é
executadana fase CAM. O sistema é organizado
por um controle numericamente computori-
zado do tipo CNC. A informagio obtida é
convertida em comandos que sdo lidos pela

maquina de fresagem e em seguida traduzidos

em passos de corte (VERA et al., 2013).
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4 A PROTOTIPAGEM RAPIDA NO SEGMENTO

JOALHEIRO

A produtividade na joalheria evoluiu nos ulti-
mos anos e hoje usa das novas tecnologias para
aprimorar a concepgio de produtos no mercado
atual. O Brasil tem um amplo crescimento no
mercadojoalheiro atual e também tem represen-
tado o design brasileiro no cendrio internacional
por meio de empresas brasileiras exibindo joias
de grande complexidade técnica. Conforme
estatisticas de 2004 do Instituto Brasileiro de
Gemas e Metais Preciosos (IBGM),0 mercado
mundial de joias é liderado pela Itdlia, seguida
pelos Estados Unidos, e o Brasil possui o 29°

lugar na produgio de joalheira e o 18° como

exportador (FONSENCA et al., 2006).

No segmento joalheiro, hd caracteristicas
muito especificas, as quais sdo relacionadas
aos aspectos contextuais (politicos, econd-

micos, geogréficos e culturais) dos merca-

dos em que operam.

De maneira geral, a possibilidade de desen-
volvimento de projetos com design exclusivo
e as caracteristicas de fabricagio tradicional de
adornos, unidas a atividade do designer e dos

ourives, sio identidades especificas do setor.

Atualmente,os designers concebem novas pecas
para joalheria e seus projetos sio encaminha-
dos a linha de produgio, onde profissionais
especializados partem para a modelagem e o
acabamento desses produtos. Portanto,observa-
se a importancia da representagio grafica no
projeto de joias para demonstrar a forma, o

detalhamento e as dimenso6es das pegas a serem

produzidas. (BATISTA, 2008).

Uma caracteristica importante no setor joalhei—

ro é o diferencial na concep¢io de produtos, pois

osaber tdcito é repassado através das atividades
artesanais dos ourives e designers. Mas por
outro lado o método de RP d4 a possibilidade
de continuar mantendo as caracteristicas da
produgio artesanal joalheira, mas com precisio
e qualidade da peca tnica que ¢ feita & mao.
Por um conjunto de outros fatores em uma
dimensio semintica, é possivel dizer que as
joias sdo simbolos de identidade e expressio.
E que os adornos joalheiros podem continuar
se tornando dnicos, ndo sé quando produzidos
artesanalmente, mas também os produzidos em

escala industrial.

O setorjoalheiro nacional acabou por incorporar
tecnologias que agilizam o processo de constru-
¢do das pecas, como sistemas de RP e soffwares
3D, fresadoras de altavelocidade,com o objetivo
de otimizar o processo de fabricagio dasjoias. A
utiliza¢do dessas novas tecnologias contribuird
para o avanco de produtividade no segmento
joalheiro, especialmente se usada como comple-
mento ao sistema tradicional de produgao. Isso
significaque afabrica¢do artesanal poderd contar
com o apoio dos sistemas 3D podendo tornar
um projeto multidisciplinar, dgil e integrado,sob

o aspecto do design e da engenharia.

Segundo Fonseca et al. (2006), a modelagem
tradicional/artesanal possui uma restri¢do no
sentido de inovagio no design de joias, sobre-
tudo as de complexidade geométrica, com isso
¢ necessdrio o auxilio da prototipagem répida

para a produgio das pegas.

A contribui¢do de novas tecnologias nos proces-
sos de criagdo e produgio de joias colabora para

a confeccio de pecas de grande complexidade.
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Com isso, 0 designer possui um papel essencial
naescolhado melhor modo de produgio dajoia.
A prototipagem rapida sé sera eficaz quando
tiver um objetivo especifico de utilizagao, in-
corporando a concepgio e fabrica¢do da peca
como um sistema que possui inicio, meio e fim,

orientado pelo designer.

A maior contribui¢io da utiliza¢do de tec-
nologias CAD e CAM administradas para o
mercado joalheiro é um maior aproveitamento
na escala de criagdo e produgio do produto
final. Com isso, o designer tem como sua prin-
cipal fun¢io o uso desse tipo de tecnologia de
maneira eficiente, onde a liberdade na criagio
das pegas é aumentada com a facilidade que é
gerada pela prototipagem rapida. Ao lado um
exemplo do uso da prototipagem ripida no

segmento joalheiro.

5 DiscussAo

Figura 3: Exemplo de joias desenvolvidas com proto-
tipagem rapida

Fonte: Adaptado de 3D Print Studio (2014) e
Bijouterleroy (2014)

Dentre os processos frequentemente usados na
produgio joalheira tradicional estdo: limagem,
soldagem, polimento, estampagem, eletrofor-
magio e fundigdo por cera perdida (SALEM,
2000). Neste ultimo processo (cera perdida),
a prototipagem rdpida torna-se importante
nas etapas da modelagem virtual e fisica, na
confec¢do dos modelos, na inje¢do da cera e
na montagem das “drvores” para a fundi¢io das
joias, sendo o processo de cera perdida o mais
empregado na produgdo de pecas com com-

plexidade geométrica e maior valor agregado.

Na produgio tradicional de joias,a modelagem
fisica € artesanal, feita através de ceras sélidas
especiais que sdo esculpidas com diversas fer-
ramentas, quase todas manuais. Por isso, pode
consumir horas, dias e até semanas de trabalho
paramodelar o modelo deumajoia,encarecendo
assim a produgio dajoia. Em compensagio, por

meio da RP e a partir do design realizado no

software especifico, pode-se obter um primeiro
modelo fisico da pega em pouco tempo, consi-
derando o conhecimento do modelista sobre o

software utilizado.

A RP é uma tecnologia ripida e de precisio
que permite a produgdo de modelos a partir
da modelagem 3D originada no sistema CAD
em soffwares especialmente desenvolvidos para
joias, imprimindo esses modelos em resinas
préprias para o desenvolvimento joalheiro. Por
isso,ela tem como vantagem,além daredugiode
custo a diminui¢do do tempo para execugio das
pecas, a prototipagem do modelo em material
para fundi¢io, bem como modelos de dificil
execugdo sdo feitos de forma mais precisa do
que no trabalho artesanal, sendo esse um dos
fatores preponderantes no comércio de joias.
A RP permite também a diminui¢io de perdas

de metal ao longo das etapas produtivas.
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Diante das citagdes apresentadas a respeito da
modelagem artesanal e da RP, denota-se que a
modelagem artesanal é uma forma de produgio
quedificulta o atendimento de um mercado em
constante mudanca. Assim, é possivel sugerir
que a modelagem artesanal deva ser utilizada
para pegas que nio exijam demandas mer-
cadolégicas em curto espago de tempo para
produgio e,a0 mesmo tempo, que as pegas nao
contenham grande complexidade geométrica.
Em contrapartida, o uso da RP permite a pro-
dugio seriada de modelos em cera especial para
a utilizagdo direta na fundi¢io, praticamente
sem a necessidade de pés-acabamento num

espago de tempo entre 3 e 72h.

6 CONCLUSAO

Os novos materiais como as cerdmicas avan-
cadas, mais especificadamente a cerdmica de
zirconia que sdo muito atrativas devido a sua
resisténcia flexdo e tenacidade a fratura, podem
ser utilizados para joias. Nesse sentido, o uso
da RP associada a cerdmica de zirconia aceita
a oferta de novos desenhos, permitindo aos fa-
bricantes umaatuagio no mercado diferenciada.
Com isso, nota-se que o uso da RP vem sendo
cada vem mais indispensavel no setor joalheiro,
por permitir ao designer de joias a expansio
de sua criatividade aliada a esta técnica que

viabiliza rapidamente um protétipo.

A modelagem artesanal é mais utilizada na
tabricagdo de joias exclusivas que, geralmente,
executada apenas uma unica pega. Ji a RP
admite a produgio seriada de modelos em cera
para o uso na fundi¢io. Esse processo tem sido
cada vez mais utilizado na pratica da joalheria

contemporanea.

A RP possibilita a produgio de modelos 3D, e
as principais vantagens a reducio de custos, o
desenvolvimento ripido de pegas,visualizagio do
resultado final através da renderizagio, e a pos-
sibilidade de prototipar do modelo em material

para fundi¢io e diminuindo as perdas de metal.

Além das vantagens apresentadas, a inclusdo
de materiais como a cerdmica de zirconia nas
joias, faz com que o uso da RP seja cada vez
mais frequente. A RP associada a cerdmica de
zirconia admite novos desenhos, permitindo
aos fabricantes uma atuagdo no mercado de

forma diferenciada.

Ressalta-se que embora os designers de joias
sejam influenciados frequentemente pelaindds-
triada moda com exigéncias relativas as formas,
cores,acabamentos e mistura de materiais,ainda
ha espago para projetos de joias produzidos
tanto pelamodelagem artesanal quanto pela RP.
Cabe ao designer idealizar seus projetos levan-
do em conta as novas possibilidades advindas
de materiais diferenciados como a cerimica
de zirconia aplicada a RP e sua consequente
produgio ripida, bem como as limitacoes e
possibilidades ligadas pelo sistema produtivo
artesanal. Ao mesmo tempo, as oportunidades
trazidas pelas tendéncias do mercado global, os
novos materiais apliciveis a producio joalheira,
e as tecnologias fazem com que o designer de
joias tenha sempre um desafio a ser superado

com competéncia e criatividade.
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JEWELRY DESIGN:

ADVANCED CERAMIC AND RAPID
PROTOTYPING IN JEWELRY

ABSTRACT

The continuous competition between the productive
sectors encourages companies to invest in technologies
and work processes change. Thus, even traditional
sectors thatuse hand my‘i‘ work, as thejewelry industry,
have been employing new technologies and processes
in order to improve competitiveness, adding value to
products. This article presents a speculative literature
review on the use of the processes of craft modeling,
rapid prototyping (RP) and also of advanced ceramics
in the development process of the piece of jewelry. The
article explores the concept and the applicability of the
RB which has been used jbr “Jewelrydesign projects, and
the optimization possibilities of this technology with
the use of advanced ceramics. Despite the peculiarities
of the methods of craft modeling and RE there is a
universe to be explored with creativity and technical
competence by the designer in the jewelry segment.

* Kk k

Keyworbps: Jewelry Design.
Rapid prototyping. Advanced

ceramics.
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