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Resumo Este trabalho analisa as novas ferramentas tecnoldgicas aplicadas ao
design e aos processos de produc¢ao no setor industrial de joalheria. Reflete acerca
da idealizacido criativa das pecas, da confec¢cdo dos prototipos e das modernas
formas de representagcdo computacional. Para melhor compreensao do processo
produtivo de joias com formas mais complexas, adotamos como objeto de estudo as
novas tecnologias e os softwares em 3D.
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Abstract This paper examines the new technological tools applied to the design and
production processes in manufacturing of jewelry. It reflects on the creative
idealization of parts, manufacturing of prototypes, and modern computational
representation. To better understand the manufacturing process of jewelry with more
complex shapes, we adopted as an object of study new technologies and software
into 3D.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos tempos, o modo de trabalho relacionado ao desenvolvimento de
produtos industriais sofreu grandes transformagdes. Portanto, este estudo analisa as
relacbes entre os dominios da criagdo e execugao de projetos do setor joalheiro,
partindo da reflexdo acerca do processo criativo, marcado pelo paradoxo entre o
caos imaginativo e a necessidade de calculos rigorosos e precisdes técnicas na

producao de produtos com formas mais complexas.
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O processo de desenvolvimento de joias envolve tanto a expressao de visao
mundo subjetiva, como referéncias, condi¢cdes estéticas, praticas e histéricas. No
final do século XX, a revolugao tecnoldgica trouxe profundas mudangas nas formas
de criagdo e maneiras de agregar valor aos produtos, tanto na pesquisa de novos
materiais, como na modificacdo dos processos de aproveitamento de materiais
tradicionais.

O desenvolvimento tecnolégico favoreceu a ampliagdo no campo de visdo das
formas e dos conceitos, atualmente, marcados pela complexidade das formas
inovadoras.

A verificacao dos aspectos relacionados a criagdo, desde os tempos mais
remotos até a atualidade, tornou este estudo relevante para o aperfeicoamento das
técnicas utilizadas no trabalho do designer de joias proporcionando novas maneiras
de olhar formas e ferramentas, para tornar exequivel a subjetividade deste
profissional junto a industria.

Para tanto, foram feitas pesquisas bibliograficas e visitas técnicas as
industrias de joias, visando compreender melhor os variados processos de criagao,

execucgao de projetos e os processos produtivos da industria joalheira.

2. DESIGN DE JOIAS: UMA ABORDAGEM HISTORICA

As palavras bijou (joia) e joyau (gema) surgiram do termo joie (do francés
jouir) que significa “gozar, desfrutar, aquilo que causa prazer’ (CHEVALIER &
GHEEBRANT, 2002); seméntica e simbolicamente, liga-se a graga, ao divertimento
e a brincadeira.

Ha mais de sete mil anos, o ancestral do homem moderno utilizou conchas e
sementes como adorno pessoal. No mundo antigo, ja se faziam uso de varias
técnicas de ourivesaria e, no processo de confecgcdo, as palavras-chaves eram
“simplicidade” e “refinamento”.

Nos primodrdios, artesaos e ourives construiam suas proprias ferramentas e
criavam joias usando técnicas como “martelar® o ouro com pedras e, a partir de do
metal, tornava a superficie plana, lisa e com espessura desejada. Com faca ou
cinzel a chapa era cortada na forma escolhida e ornamentada com filigranas,

granulagao ou outras técnicas decorativas, como a simples perfuragao.
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Fios de ouro eram confeccionados cozendo e martelando fina fita do metal,
até obtencao da espessura do fio desejado ou entdo torcendo e enrolando duas fitas
estreitas. Desenhos decorativos eram impressos utilizando-se ferramentas feitas de
madeira ou de 0sso. Até mesmo objetos macigos, como anéis ou broches, eram
feitos somente com a utilizagdo de martelos.

Mesmo com poucas e simples ferramentas, os ourives e artesdos da
antiguidade foram capazes de produzir fantasticos exemplares de joias e objetos
decorados com sofisticacao, que resistem ndao sé com o passar dos séculos, mas
também servem como fonte de inspiragao nos dias atuais.

A natureza nos oferece cerca de setenta metais puros, dentre os quais 0 ouro
e a prata destacam-se como os metais mais utilizados na fabricagao de joias. O ouro
— metal precioso, de cor amarela, pesado e maleavel — €, sem duvida, o metal que
mais fascinou a humanidade ao longo dos tempos.

No século XX, surgem os grandes designers que concebem personalidade,
irreveréncia e estilo as pegas criadas para a joalheria, estudando os costumes, as
famosas vertentes de moda e verificando in loco como a sociedade esta utilizando
ou possivelmente ira empregar os artefatos.

No inicio do século XXI, o significado e o propésito da joia foram redefinidos
para os joalheiros contemporaneos, regenerando e revalorizando antigas produgoes.
Hoje, as técnicas de confecgdo estdo mais apuradas e mais diversificadas.

No decorrer da histéria da joalheria, nos deparamos com diferentes estilos de
joias, mas nunca tao diferenciadas como atualmente: percebidas como objetos de
design. Na joalheria, o design € o elemento fundamental para agregar valor e criar
identidade visual para a joia brasileira.

O Instituto Brasileiro de Gemas e Metais Preciosos (IBGM)® optou,
estrategicamente, pela exportacédo de joias brasileira de design, atribuido valores de
qualidade e criatividade, deixando de competir apenas pelo pre¢co dos produtos. O
IBGM também promoveu a aproximagao da joalheria com a moda e sua ininterrupta
demanda por novidades, motivando criagdes mais sofisticadas, verdadeiros “objetos
de design”.

No design de produtos para o setor joalheiro, assim como na industria da

moda vestuario, projeto e criatividade sdo fundamentais. Conceitualmente, o design

® Entidade nacional, de direito privado, sem fins lucrativos, criada, em 1977, com o objetivo de
representar toda a cadeia produtiva do Setor de Gemas e Joias.
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surge quando a fabricagdo deixa de ser um processo realizado inteiramente pelo
idealizador, dividindo-se em duas etapas: projetar e fabricar. E a criatividade torna-
se, assim, uma das principais ferramentas para que as inovagdes acontegam, sejam
elas de produto ou de processo produtivo.

Empresas e industrias, do século XXI, vivem a Era da Criatividade,
caracterizadas pelo uso da tecnologia, pelo conhecimento, pelo design diferenciado,
pela necessidade de reinventar-se, pela melhor inser¢cdo no mercado, pela execug¢ao
de mudancgas tanto na cultura quanto em produtos, tornando-se assim, verdadeiras
fabricas de ideias.

Com os avangos das novas tecnologias, um dos principais objetivos dessas
empresas é melhorar a maneira de como as ferramentas de CAD/CAM poderao ser
utilizadas pelas industrias, aperfeicoando a producéao e criacdo de novos produtos.

Coco Chanel costumava dizer “joias e bijuterias foram criadas para adornar e
nao para fazer vocé parecer rica”. A partir desta afirmagao, que modifica a fungao
inicial da joia de status e valor intrinseco, se pode pensar em um conceito mais
amplo do que é uma joia e como 0 seu uso pode ser ampliado e difundido mais
democraticamente. Este conceito amplia, principalmente, os materiais possiveis para
a sua fabricagao, e seu dialogo com as pecgas de vestuario, quando os materiais
preciosos se misturam a materiais naturais.

Conclui-se, portanto, que, como arte milenar, a joalheria se mantém com o
mesmo objetivo, ou seja, alterar o ser/estar do individuo no mundo, contribuindo
para a expressao de sua personalidade, muito embora a tecnologia tenha causado

alteracdes profundas em sua produgao.

3. CRIACAO E PROCESSO DE PRODUCAO EM JOALHERIA

A producdo de joias pode ser: artesanal, estamparia, fundicdo de cera
perdida, e, atualmente, utilizando softwares especificos para agilizar a produgéo e
minimizar custos de desperdicio de matéria-prima.

A producéo artesanal é usada desde a antiguidade, resulta da habilidade
técnica, exatidao e paciéncia do mestre de ourivesaria usando ferramentas manuais.

A producdo em estamparia é indicada para a confecgao de pegas leves. Na

prensa, coloca-se a fina lamina de metal que sera estampada pelo cunho,
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ferramenta de ago (macho e fémea) que produz a forma da estampa. A estamparia é
indicada para a execugao de joias leves e de baixo custo como brincos, broches,
moedas, medalhas e até fechos.

A producdo fundic&o de cera perdida ou microfusao € um dos processos
mais antigos de producgao de joias em série. Originalmente, foi desenvolvido para a
producao de pecas em cobre e, em seguida, adaptado para a produgao em ouro. O
processo complexo consiste em varias etapas: o modelo mestre € esculpido em
prata ou em cera; o molde de borracha é feito a partir do modelo mestre em prata,
vulcanizado e cortado com bisturi; o0 molde de borracha é usado para fazer varias
copias do modelo mestre em cera, pelo uso de injetora; os moldes em cera sao
montados em uma "arvore" em torno do alimentador central; a arvore € colocada
num cilindro de metal e coberta por gesso; o cilindro € colocado sob vacuo para
remover bolhas, em seguida é colocado no forno a temperatura de 750°C,
removendo a cera; o metal é fundido em um cadinho e depois langado no molde ja
sem cera; os modelos em ouro séo cortados das arvores, montados e polidos.

A utilizacdo de ferramentas digitais no processo de produgédo de joias teve
inicio na década de 1990, quando surgiram as primeiras experiéncias rudimentares
de prototipagem rapida®. Inicialmente, o desenho & mao livre pode ser
complementado na transferéncia para o meio virtual usando softwares e banco de
dados, nos quais sdo geradas informagdes precisas, dimensionamento e
visualizagao tridimensional do objeto.

No CAD®, o processo é inicializado com a representacéo tridimensional da
peca a ser produzida. O arquivo gerado é convertido no formato STL® e, em seguida,
inicializado no sistema CAM’ através de equipamentos de usinagem, processo no

qual sao construidos os protétipos através da superposi¢cao de camadas milimétricas

4 Prototipagem rapida ou Rapid Prototyping (RP), processo utilizado para fabricagcdo de componentes
fisicos a partir das informagdes geométricas fornecidas pelo sistema CAD.

° CAD (Computer Aided Design) ou desenho auxiliado por computador, nome genérico dos softwares
utilizados para projetos e desenhos técnicos com capacidade de desenhar curvas e figuras em 2D
(espago) e desenhar curvas, superficies e solidos em 3D (objetos).

® STL — denominagao derivada da palavra Stereolitography (representagdo em malha triangular do
objeto)

" CAM (Computer Aided Manufacturing) ou manufatura ajudada por computador, nome dado a
qualquer processo auxiliado por micro controlador ou por controlador numérico. O sistema CAM
trabalha com base em modelos matematicos provenientes do sistema CAD.
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de matéria-prima para a obtencdo da primeira versao fisica do objeto projetado.

Avancgos notaveis estao surgindo a partir da utilizagcado de softwares adaptados
para as industrias joalheiras. O CAD/CAM aparece para ser usado em fresadoras
substituindo o modelo em metal ou cera, modelando matrizes em polimero plastico
enviando direto para a fundigdo. Em particular, sdo os atalhos, scripts e construtores
encontrados no software Rhinoceros® 3D, no TechGems®, e no Flamingo™ para
renderizagao (representacao final artistica).

Tradicionalmente, essas etapas comegam pelo desenho manual, espécie de
carimbo da marca do designer de produtos. E por meio destes desenhos livres que
os designers expdem suas emogdes e seus conhecimentos, atribuindo
caracteristicas proprias e particulares a seus trabalhos, fazendo com que em suas
formas de representagdes sejam exibidas as suas emogdes.

Na sequéncia, a ideia representada no desenho ou croqui & transferida
através de dados para o computador e, como resultado dos desenhos projetados em
2D, tem-se o objeto representado em 3D. A partir dessa representagao, € possivel
ter a visualizagéo espacial de todo o objeto e identificagdo das possiveis falhas.

O processo de prototipagem rapida é usado na acelerada construgdo de
prototipos precisos tridimensionais a partir do modelo sélido gerado pelo sistema
CAD/CAM.

Na década de 1990, industrias do setor joalheiro, com intuito de criar
prototipos mais complexos e tridimensionais, comecam a investir em novos
equipamentos como fresadoras de alta velocidade, laminadores, prensas, sistemas
de prototipagem rapida (RP), softwares baseados na tecnologia NURBS, programas
de modelagem 3D como o Rhinoceros 3D, MAYA"', Flamingo 3D'?, Jewel e 3D Max,
Sistema de Eletrodeposi¢cao e de Fotogravura, Equipamentos de Fundigdo e Rapid
Tooling (RT)™.

Pesquisas foram feitas em diversos softwares que poderiam ser adaptados ao

desenho de joias e descobriu-se que somente os mais especificos como o

® Rhinoceros (software proprietario de modelagem tridimensional baseado na tecnologia NURBS)
° TechGems (software profissional de design de joias que permite criar modelos 3D)

'% Flamingo (ferramenta de renderizag&o avangada, software integrado ao Rhinoceros)

" Maya é um programa de modelagem 3D, animagao e efeitos especiais.

"2 Flamingo 3D: Plug-in do Rhinoceros.

'® Rapid Tooling (RT): Modelo padréo para criar o molde do protétipo.
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Rhinoceros € o MAYA (desenvolvidos para modelar formas humanas), possuiam
aplicativos especificos como biblioteca de gemas e modelagem de superficies
complexas (tutoriais). Através do uso dessas ferramentas é possivel modelar pegas,
executar desenhos técnicos, gerar ilustracdes realisticas (renders), visualizar
detalhes em cores (impressos ou para enviar por e-mail), analisar volumes e massas
e gerar arquivos para prototipagem.

Nos softwares Rhinoceros e MAYA, as ferramentas s&o flexiveis e intuitivas,
permitem liberdade na criacdo de desenhos artisticos ou mais complexos, facilitam a
precisdo para repetir detalhes, simulam modelos com varias texturas, confeccionam
moldes com alto grau de detalhamento, elaboram calculo simulado de peso e
medidas e executam as pré-cravagdes nos prototipos.

Conforme citamos anteriormente, as maquinas de produc¢do de prototipagem
rapida conseguem fazer formas com dificil acabamento a mao livre, muitas sao feitas
através da combinacdo de partes cortadas. A elaboracdo feita por computador
consiste num processo preciso, no entanto, devido ao modo no qual os processos
trabalham, as marcas deixadas pelas ferramentas tendem a produzir aparéncia
rustica. Isso ndo representa problema para os protétipos, mas se superficies limpas
e lisas sao desejadas, € necessario passar pelo processo de acabamento como o
lixamento, corte de hastes e preenchimento de vazios.

Os protétipos desenvolvidos por prototipagem rapida tém sido adotados pela
industria joalheria, ja que em fungao deles, os projetistas sdo capazes de criar pegas
com pequenas cavidades internas e geometria mais complexa. Podemos citar dois
métodos utilizados na prototipagem rapida:

No método aditivo os protétipos sdo construidas através de sobreposicoes
de camadas finas. Esse processo pode ser efetuado através da pulverizacao de cera
derretida ou pela pulverizagao de cola sobre p6 (impressora a jato de pd) ou ainda
pela produgéo da reagcédo quimica que endurece o liquido (estereolitografia).

Na pulverizagdo com cola sobre o po é utilizado tonel de p6 e impressora com
cabecote de jato de tinta para pulverizar a cola em finas camadas. Apds a
pulverizagao, a cola endurece e a base desce, de modo que outra parte possa ser
acrescentada.

No processo estereolitografia, o laser é utilizado para tragar a agdo do

protétipo sobre um liquido, onde area tragada endurece ao ser atingida pela luz.
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Memorial das etapas basicas na utilizagdo do CAD/CNC: a criagao de modelo
CAD da peca que sera projetada; a conversao do arquivo CAD em formato STL,
com saidas para todos os tipos de arquivos compativeis com qualquer CAM,
gerando modelos com dimensbdes exatas proprias para estereolitografia; o
fatiamento do arquivo STL em camadas finas transversais; a construgao fisica do
modelo (camada por camada e empilhada); a limpeza e acabamento do protétipo.

No método substratico os equipamentos removem o material através de
corte a laser ou da Usinagem CNC. Nas confec¢gbes guiadas por CNC séao
empregadas, sobretudo dois tipos de maquinas: fresadoras e cortadoras com fio de
aquecimento.

Os materiais utilizados nas fresadoras sdo macigos como o compensado fino,
poliestireno, PVC e acrilico fundido, além dos metais n&do ferrosos como o latdo e o
aluminio. Na cortadora com fio de aquecimento é utilizado qualquer tipo de isopor,
em blocos ou em chapas.

Na usinagem via CNC para cortar o material € utilizada uma fresa que precisa
atingir a maquete de todos os lados (cinco eixos diferentes). Para tanto, a fresa é
instalada em um bracgo rotatério e a base de trabalho vira automaticamente para
acessar a parte inferior. Para entender o processo € s6 imaginar o funcionamento de
uma broca giratoria. Inserindo e retirando a broca levemente e com varios
movimentos, podemos fazer qualquer contorno.

Para fins de projeto, praticamente n&do existem industrias de joias que nao
apliquem o uso de computadores munidos com esses equipamentos de saida e
programas de desenho tipo CAD/CNC.

Embora a criagdo de RP esteja evoluindo para tornar o sistema completo de
producao de prototipos, os cortadores a laser controlados por computador ainda
possuem a funcado de produgdo dos componentes e podem ser usados no corte de
pecas em folhas ou chapas, na producéo de kits de partes a serem conectadas ou
na gravagao de desenhos.

No processo de fundicdo da matriz o primeiro protétipo € fundido em metal
(ouro ou prata) e, em seguida, faz-se o acabamento. Em termos gerais, essa
fundicdo € muito importante para esse mercado onde as medidas s&o muito finas e
os protétipos extremamente frageis, impossibilitando o acabamento direto no

mesmo.
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De acordo com a Associacdo de Joalheiros e Relojoeiros do Noroeste
Paulista (AJORESP)', grandes e pequenas indUstrias inovam em modelagem
utiizando o software Rhinoceros baseado na tecnologia NURBS. O software é
compativel com a maior parte dos sistemas de prototipagem rapida, possui médulos
com funcgdes especificas como o Flamingo para renderizacdo e TechGems' para
ilustracado de gemas e modelagem de joias.

O modelo criado pelo software permite a visualizagdo de joias com 0 mesmo
requinte da realidade fotografica onde gemas, metais e texturas podem ser inclusive
alterados em procedimentos de testes. O processo de construcéo de protétipos pelo
sistema de RP, quando comparado com o processo convencional e com as
fresadoras de alta velocidade, possui caracteristicas vantajosas para a construgéo
de pegas com geometria mais complexa e/ou que dependam de padronizagdo de
furagdes em superficies organicas de alta complexidade.

O acabamento superficial de alguns protoétipos ainda apresenta dificuldades
na reproducdo devido as linhas resultantes do processo de fatiamento aparente.
Este fator encontra-se em teste, pois objetiva-se o alto desempenho desta
tecnologia.

Mesmo com o alto custo das fresadoras e das cortadoras, as industrias de
Sé&o José do Rio Preto levam vantagem na execucdo dos prototipos: alta precisao;
iniumeras possibilidades de detalhamento em pequenas escalas; producéo ilimitada
de pecas idénticas (forma e tamanho); economia de material; diminuigdo das
despesas no trabalho de acabamento; economia de tempo em relagao a confeccao
convencional; escassa formacao de poeira no estudio e incentivo da AJORESP na
capacitacao de funcionarios e compra de novos equipamentos.

Segundo a AJORESP, a modelagem virtual de joias é de extrema
necessidade para a modernizagao tecnoldgica do setor por possibilitar saltos de
inovacado na criagdo e execucgdo de joias vencedoras em concursos nacionais e
internacionais, criadas por designers que, em esforcos isolados, utilizam tais

recursos que incluem a Prototipagem rapida.

" AJORESP — Associagéo de Joalheiros e Relojoeiros do Noroeste Paulista.

'® TechGems — biblioteca virtual de corte de precisdo de gemas genuinas.
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Em visitas a industrias de joias, foi possivel constatar que empresas inovam
em modelagem utilizando o software Rhinoceros baseado na tecnologia NURBS'®
com aplicativos especificos para o setor joalheiro.

O modelo virtual criado pelo software permite a visualizacdo de futuras
criagcoes de joias com 0 mesmo requinte da realidade fotografica de gemas e metais,
podendo ser inclusive alterada em procedimentos de testes, valorizando cores,
texturas, transparéncias e brilhos.

O processo de adi¢cdo de plastico consiste na adigdo de camadas (plastico)
que se comporta como cera, derretido a temperatura de 80°C, podendo passar
diretamente pelo processo de fundicdo de cera perdida sem maiores problemas. A
contrapartida é que os protétipos sdo muito frageis e necessitam de extrema
atengdo no manuseio.

O processo a laser consiste na solidificagado de fotopolimero liquido, ou seja,
liquido fotossensivel que fica contido em reservatério. Quando o feixe de laser toca o
liquido, solidifica-se formando uma camada. A plataforma desce preparando o
material para a solidificacdo de mais outra camada. O protétipo originado por esse
processo € mais resistente.

As técnicas e ferramentas descritas acima s&o o que de mais novo existe na

confecgao de modelos 3D para as industrias joalheiras.

4. CONCLUSAO

O estudo das relagbes entre as novas tecnologias e os processos de
producao de joias remete a viagem pela base do que significa e de como ¢ feita a
interferéncia do Homem na realidade que o cerca.

A joalheria esta inserida na propria composigao da individualidade, a medida
que sua origem remonta a histéria da ornamentagao, que esta também no centro do
processo civilizatério, ja que os objetos de adorno projetam relagbes de
reconhecimento, de poder, de organizagao social imprescindiveis na convivéncia

social.

'® NURBS (No Uniform Rational B-Spline) programa de modelagem 3D.
10
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Por outro lado, consideramos também o génio criativo e a capacidade que
grandes personalidades tiveram na tentativa de reinventar aquilo que a maioria ja
considerava pronto e acabado. Assim, nasceram novos padrdées, novos modos de
trabalho e novas formas, evoluidas em relacdo as anteriores e portadoras de
solugdes que trouxeram novos avangos, fazendo girar, portanto, a grande roda da
evolugao e uso de novas ferramentas tecnoldgicas.

Projetos de joias desenvolvidos por meio do uso de ferramentas mais
modernas de criacdo também sdo concebidos através da experimentacido de novos
materiais e da idealizagdo de formas complexas permitidas pelas novas tecnologias.

Na esfera da produtividade contemporéanea, nos deparamos com a ideia de
respeito ao meio ambiente, necessidade de reutilizacdo de materiais e, também,
com a complexidade da preciséo a qual estdo subordinados os projetos, atrelados a
contratos multimilionarios e empresas de grande representatividade.

Verificou-se que tais exigéncias ndo excluem a capacidade ludica e a
expressividade da criagdo. Pelo contrario, os grandes profissionais se utilizam dos
NOVOS recursos, incorporando-0s aos seus processos criativos e permitindo-se,
portanto, maior ousadia, obtendo como resultado obras surpreendentes, que
desafiam os padrdes tradicionais e possibilitam a materializacdo da capacidade de

criacdo humana, que mais uma vez provou-se ilimitada.
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