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Processo criativo usando digitaliza¢ao 3D:
superficies complexas para a induastria de
revestimento cer@mico

O Brasil € um grande produtor de revestimentos ceramicos e
dentre as opg¢des do mercado utiliza a técnica bidimensional
de escala de cinza no processo criativo de superficies, que é li-
mitada a 256 cores para reproducao de relevos por reacao ao
contraste. Diante disso, o objetivo desta pesquisa foi explorar a
digitalizacao 3D em um processo criativo da industria de reves-
timentos ceramicos brasileira para contribuir com a reproducao
tridimensional de relevos complexos as superficies ceramicas.
Como caso de estudo, realizou-se a digitalizacao do casco de
uma tartaruga-de-pente para obter uma nuvem de pontos e
uma malha editavel em software CAD. Posteriormente o modelo
foi editado em processo de modelagem no software Rhinoceros
e usinado em CNC em molde de baquelite para prototipagem.
Quatro pecas ceramicas foram executadas e analisadas com
scanner a laser 3D. O processo permitiu a avaliagao da captura
de irregularidades e volumes complexos, coisa que a técnica de
escala de cinza nao permite.

palavras-chave: digitalizagcdo 3D revestimento ceramico, design de superfi-
cie, relevos da natureza.

No cenario internacional, o Brasil € considerado um dos maio-
res produtores, exportadores e consumidores de revestimentos
ceramicos, competindo com China, Italia e Espanha (OLIVEIRA,
2018). Por conta disso, existe interesse no avango das inovacdes
tecnoldgicas para a industria ceramica, justificado pela abun-
dancia dos minerais nacionais e pela capacidade de adaptacao a
novas e desafiadoras situacdes (OLIVEIRA, 2018). Neste setor, em-
bora a tecnologia tenha recebido investimentos com o objetivo
de fortalecer a industria e agregar valor aos produtos (CABRAL



JUNIOR, 2010), o processo criativo ainda utiliza o método de esca-
la de cinza, que se limita a captura de imagens bidimensionais,
como placas de marmore e placas de madeira. Portanto, existe
espaco para explorar a digitalizagao 3D em processos de criagao
com superficies volumosas e complexas.

Nesse cenario, exploramos a digitalizacao 3D para industria de re-
vestimento ceramico com apoio da Esmalglass do Brasil, que au-
xiliou todo processo de criacao e fabricacao da explorada deste
estudo. A parceria permitiu compreender o processo de obten-
¢ao dos resultados atuais, edicao em escala de cinza; o desenvol-
vimento de um processo criativo, adaptando uma digitalizacao
3D ao processo de criacao existente; e a producao de prototipos,
as etapas da fabricacao da planta e da ceramica, que permitiram
incluir as vantagens e tarefas da proposicao. Este trabalho tem
como objetivo propor o uso da digitalizacao 3D como suporte ao
processo de captura de superficies ceramicas em nivel industrial.

O estudo foi organizado em cinco partes: i) introducao, que in-
troduz o potencial da tecnologia de digitalizacdao 3D para o setor;
ii) processo de fabricacao atual, que detalha como a tecnologia
de digitalizacao 3D pode auxiliar no processo de criacao; iii) ma-
teriais e métodos; iv) resultados e discussao; e v) conclusao.

Atualmente, a técnica de criagcao de relevos mais comum em re-
vestimentos ceramicos industriais € a chamada escala de cinza.
O seu funcionamento pode variar de acordo com a empresa e
equipe de profissionais envolvidos na criagcao, mas basicamente
O processo pode ser compreendido em 5 fases: i) preparagao da
imagem, que pode ser uma fotografia ou um desenho geomeé-
trico; ii) edicao em tons de cinza, alterando tons de cinza para
formar relevo; iii) usinagem do relevo em um material de tes-
te; iv) execucao do molde negativo; v) prensa de matéria-prima
para formar o revestimento ceramico inerte.

O processo de criacao e edicao em escala de cinza, foi compre-
endido a partir do material fornecido pela empresa colaborado-
ra (ESMALGLASS-ITACA, 2018). O material consiste em um conjunto
de tutoriais e explicagcdes de como proceder os tratamentos no



software para criar desenhos em tons de cinza, que representam
superficies tridimensionais. A partir de uma imagem bidimen-
sional, formato bitmap (BMP), as superficies em relevo sdo esta-
belecidas através das cores dos pontos (pixels) que compdem a
imagem representada em tons de cinza, do mais claro (alto) ao
mais escuro (baixo). Embora a escala de cinza RGB seja limitada
a 256 cores, sua escolha se justifica por promover grande facili-
dade de manuseio na transicao entre uma cor e outra, como em
superficies lisas e geométricas (siLVA, 2006).

No entanto, o uso de tons de cinza pode ser uma limitacao ao
editar superficies complexas. Um exemplo seria a imagem de
uma textura de madeira envelhecida com marcas de corte, ori-
ficios e a direcao das fibras que sao caracteristicas naturais da
madeira. Neste exemplo, a fase de preparacao da imagem con-
siste em tirar uma fotografia em estudio apropriado, para obter
uma imagem de boa qualidade e cor em RGB (24 bits e 16,78
milhdes de cores). Na fase de edicao, essa imagem € reduzida a
8 bits com 256 cores, permitidas pelo método de escala de cin-
za. Neste exemplo, muitos detalhes do relevo sao perdidos pela
limitacao de cores bem como o volume tridimensional do ob-
jeto fotografado. Portanto, este estudo explora a digitalizacao
3D como uma tecnologia habilitadora da obtencao superficies
complexas, irregulares e volumosas, para contribuir com o pro-
cesso criativo da industria de revestimento ceramico brasileira.

O projeto teve inicio com a identificacao do potencial da tecnolo-
gia de digitalizacao 3D no processo de criagao de novos designs
para revestimentos ceramicos, com a captura de superficies vo-
lumeétricas. Em conjunto com a empresa colaboradora, foi rea-
lizado um alinhamento das acdes que o grupo de pesquisa e a
empresa executariam, bem como um cronograma prévio deter-
minando algumas datas para o andamento do projeto. Primeira-
mente, foram determinadas as possiveis origens de obtencao de
texturas da natureza para simular uma situacao de estudo. Em
seguida, a partir da experiéncia de mercado da empresa, o tema
‘maritimo’ foi delimitado.



Foi buscado um relevo adequado junto a equipe do Laboratério
de Design e Selecao de Materiais (LDSM), que mantém parceria
com o Museu de Ciéncias Naturais (MUCIN), ambos da Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Desta forma, foi
possivel obter o modelo 3D em formato STL de um casco de tar-
taruga-de-pente (Eretmochelys imbricata), que ja havia sido di-
gitalizada em 3D para um projeto anterior. A partir da digitaliza-
¢ao do casco da tartaruga foram geradas alternativas em sketch
e modelos tridimensionais junto a empresa colaboradora. Em
seguida, ocorreram testes, remodelagem, finalizagao e execu-
¢ao da peca final.

O revestimento ceramico foi produzido por meio de um molde
usinado. A peca final foi obtida da mesma forma que o processo
industrial atual. Foram analisadas quatro pecas, uma em cada
fase do processo de queima, que foram fotografadas, digitaliza-
das e comparadas entre as fases. Por fim, foram feitas observa-
coes sobre o projeto e formuladas as consideracoes.

Os sistemas de digitalizacdao 3D captam dados de uma superficie
em trés dimensodes para reproduzir o objeto virtualmente, des-
de suas formas até suas texturas. Neste estudo, foi utilizado um
scanner Artec EVA 3D. Este scanner 3D leve estruturado € capaz
de capturar texturas com precisao de 0,Jmm a uma distancia
entre 400 e TOOOMmM (ARTEC EUROPE, 2018). Seu funcionamento
€ manual, ndo requer calibracao e captura até 16 imagens 3D por
segundo, alinhando em tempo real a visualizacao da superficie
digitalizada na tela do computador. Uma vez que o processo de
digitalizagao € concluido, as imagens coletadas sao alinhadas
através dos pontos de referéncia e os dados sao mesclados (MO-
DABBER et al., 2016). A medida que o scanner captura a textura do
objeto, é possivel gerar mapas de cores. Para o propdsito deste
estudo, apenas dados de geometria foram usados. A malha ob-
tida foi salva no formato de arquivo STL. Este arquivo foi utilizado
como entrada para propor um processo criativo para a industria
de revestimentos ceramicos no Brasil.

O processo de digitalizagao para obtencao do modelo 3D estu-



dado foi realizado pela equipe do LDSM no MUCIN, localizado na
cidade de Imbé, rs, Brasil (Figura 1A). O relevo foi obtido por meio
da varredura de um casco de tartaruga-de-pente em diferentes
posicdes. E importante ressaltar que o uso dos dados captura-
dos foi autorizado pelo MUCIN para fins académicos. O modelo
3D esta disponivel para visualizagcao online no site do LDSM (LDSM,
2018). Neste estudo, foi utilizado um arquivo STL previamente tra-
tado pela equipe do LDSM, resultando na entrada da superficie
3D para o processo criativo (Figura 1B).

Fonte: LDSM (2018).

Os resultados e discussao serao apresentados em cinco tépicos:
i) geracao de alternativas de design; ii) modelagem 3D; iii) usina-
gem de moldes; iv) correcao de falhas e otimizacao de modela-
gem; e V) execucao e analise do revestimento ceramico.

Foram geradas possiveis alternativas de configuracao de textu-
ras que podem ser utilizadas em revestimentos ceramicos (Figu-
ra2),que foram baseadas na configuragcao do casco de tartaruga.
Posteriormente, foram escolhidas duas opc¢des de combinacao
das alternativas do revestimento ceramico para simulagao em
conjunto com a empresa colaboradora.



Figura 2 - Primeiras alternativas com opg¢des de desenhos e encaixes

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2021).

A selecao foi seguida pela geracao de imagens bidimensionais.
Foi feito no software Photoshop para simular a disposi¢cao dos
desenhos e as possibilidades de encaixe dos revestimentos posi-
cionados lado a lado (Figura 3).

Figura 3 - Alternativas ajustadas no Photoshop: A) alternativa 1; B) alterna-
tiva 1 replicada em padronagem; C) alternativa 2; D) alternativa 2 replicada
em padronagem

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2021).
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Com base na orientacao comercial recebida pela empresa co-
laboradora, foi escolhida a alternativa 2, que foi reproduzida em
modelo tridimensional através da edicao da malha do casco de
tartaruga. Posteriormente, dois testes foram realizados em uma
placa de baquelite de 5mm, para verificar se a profundidade de
relevos estava de acordo com a expectativa para execucao na
linha de producao.

A producao do molde final foi feita por usinagem em placa de
baquelite de 6mm, por conta do orcamento desta pesquisa. Po-
rém placas mais espessas podem ser utilizadas para simular o
processo de prensagem da massa ceramica no molde com fi-
delidade industrial, que permite produzir relevos mais altos em
revestimentos ceramicos.

Nesta etapa, a malha do casco de tartaruga foi importada para
o software Rhinoceros e o processo de modelagem 3D da su-
perficie seguiu os passos ilustrados na Figura 4. Primeiramente,
a malha foi orientada nos eixos para serem editados com mais
facilidade. Entao, usando a ferramenta “Drape surface over ob-
jects”, uma superficie NURBS foi obtida. Usando a ferramenta
“Project curves” e depois usando “Split", as escamas da tartaru-
ga foram separadas. O planejamento da superficie foi realizado
em ambas as diregcdes, longitudinal e latitudinal, usando a ferra-
menta “Flow along curve”. As escamas foram replicadas de acor-
do com a referéncia “Rapport” fornecida pela empresa. A altura
das placas foi editada de acordo com as especificacdes técnicas
das pecas ceramicas: 0os quatro cantos e o centro devem estar
alinhados e nao ultrapassar emm. A ferramenta utilizada foi o
“Cage Edit". A superficie foi cortada com a ferramenta “Trim”,
utilizando como objeto de corte um quadrado de 300x300mm.
Por fim, foi realizado um espessamento de 6mm da peca, dei-
xando a superficie pronta para avaliacao e posterior usinagem
do negativo no molde.



Figura 4 - Etapas de modelagem 3D: A) orientagdo da malha nos eixos 3D;
B - conversao de superficie; C) divisdo de escamas da tartaruga; D) plane-
jamento de superficie; E) padronagem 3D das escamas da tartaruga; F)
ajuste de altura em uma grade; G) corte de superficie emn um quadrado de
300x300mm; H) revestimento de trabalho com 6mm de espessura

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2021).

4.3 Usinagem de molde

Para a producao do molde, foi utilizada uma Maquina CNC Vitor
Ciola modelo Scriba 2013. A usinagem ocorreu em duas etapas.
A primeira etapa foi o desbaste para remover o material a granel
e aproximar o formato da peca. Finalmente, uma ferramenta es-
férica foi usada para obter o acabamento superficial. As proprie-
dades da ferramenta sao mostradas no Quadro 1. A Usinagem
ocorreu conforme o esperado, mas houve necessidade de me-
Ihorias em relacao ao tamanho do relevo e angulos. Para ajustar
os detalhes da peca final, voltamos a fase de modelagem.

Quadro 1 - Usinagem teste em baquelite 5mm de espessura

Estagio Ferramenta de fresa Tolerancia
1. Desbaste 6mm fresa de topo reto 0,100mm
2. Acabamento 6mm fresa de topo esférico 0,025mm

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2021).
4.4 Correcao de falhas e otimizagcao de modelagem
Voltando a fase de modelagem, foram feitos ajustes dimensio-

nais no relevo a ser usinado. Apds a aprovacao da empresa cola-
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boradora, um novo modelo positivo foi usinado com as mesmas
propriedades do primeiro corte.

Apos o ajuste dos detalhes, a modelagem foi devolvida no sof-
tware, mas desta vez para modelar a peca em negativo, para ser
utilizada efetivamente como molde pela empresa colaboradora
no tamanho 300x300mm. Como a empresa utiliza esse material
para a fabricacao de revestimentos ceramicos, foi solicitada uma
maior utilizacao da baquelite na medida 300x600mm (Figura 5),
possibilitando prensar duas pecas ao mesmo tempo.

Esta ultima usinagem foi a mais demorada, seu tempo total foi
de Th40min, consequentemente foi atingido um maior detalha-
mento dos volumes. A férma foi levada a empresa colaboradora
para dar continuidade ao processo de produc¢ao dos revestimen-
tos na fabrica. Para a usinagem final do molde foram utilizadas
as mesmas ferramentas do Quadro 1.

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2021).

O processo de fabricacao foi replicado de forma idéntica ao pro-
cesso industrial: i) a matéria-prima foi prensada e seca para produ-
¢ao do revestimento ceramico inerte, ii) aplicacao de base corante
(engobe) e sinterizacao em fogao industrial, iii) pintura de uma
peca com esmalte acetinado e outra peca com esmalte brilho,
ambas sinterizadas por queima em estufa industrial. Os detalhes
técnicos do processo aplicado sao apresentados no Quadro 2.



Quadro 2 - Processo de queima - temperaturas, objetivos e tempos

Revestimento Zemperafura Objetivo da queima Tempo de
e queima queima
1. Inerte 1100°C Resisténcia mecdnica 60 min
2. Engobe 1n80°C Resisténcia mecdnica 60 min
3. Es.mal’re 1180°C Resisténcia mecdnica e 60 min
acetinado impermeabilidade
4. Esmalte brilho | 1180°C Resisiencio mecanica e 60 min
impermeabilidade

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2021).

Primeiramente, o revestimento inerte foi prensado sem aplica-
cao de produtos de acabamento e gueimado a 1100°C para trans-
porte para os laboratdrios de analise (Figura 6A). Em seguida, o
revestimento com aplicacao de engobe foi queimado a 1180°C
(Figura 6B). Em seguida, um revestimento com esmalte aceti-
nado foi queimado a 1180°C para conferir resisténcia mecanica e
impermeabilidade a peca (Figura 6C); Da mesma forma, foi pro-
duzido um revestimento com tinta esmalte brilho (Figura 6D).

Figura 6 - Revestimentos nas quatro fases do processo de fabricagao:
A) revestimento inerte; B) revestimento com engobe; C) revestimento com
esmalte acetinado; D) revestimento com esmalte brilho

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2021).
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Para verificar o nivel de fidelidade do relevo desenvolvido para a
peca apos as etapas de fabricagao da ceramica, as quatro pecgas
fabricadas mais o molde usinado foram analisadas por meio de
digitalizagao 3D. Usando um scanner a laser de precisao Digimill
3D foi possivel comparar as pecas. Para realizar a analise dimen-
sional, foi utilizado o software Geomagic Qualify.

O revestimento inerte em comparacao com o molde usinado
teve uma reducao de tamanho de 18% no eixo ‘Z'. Isso pode ser
atribuido aos processos de secagem e queima. Devido a essa
grande diferenca, nao foi possivel realizar o mapa de calor entre
o0 molde e o revestimento inerte.

Ja na comparacao entre o revestimento com engobe e o reves-
timento inerte (Figura 7A) é possivel notar um ligeiro empena-
mento no sentido horizontal. Proximo as bordas dos revestimen-
tos, observam-se alturas em média 0,14mm maiores que as da
parte inerte. No centro da Figura 7A, também no sentido hori-
zontal, ha uma ligeira diminuicao do relevo, sendo em média
0,13mm a menos que a parte inerte.

O seguinte revestimento (Figura 7B) foi revestido com esmal-
te acetinado como acabamento. Esta placa nesta fase ja pode
ser usada em revestimentos de parede e superficies verticais. O
mesmo tipo de empenamento foi observado, qguando compara-
do o revestimento com esmalte acetinado com o revestimento
inerte, proximo as bordas ha alturas de +0,22mm e, no centro, ha
alturas de -0,19mMmM em média.

O dltimo revestimento (Figura 7C) foi pintado com esmalte bri-
lho e, também, pode ser utilizado nas aplicagcdes finais. Assim
como nas demais pecgas, € possivel observar uma distor¢ao na
direcao horizontal, com altura média 0,18mm maior que a do
revestimento inerte. Além disso, no centro do revestimento é
possivel notar uma reduc¢ao na altura, em média 0,177mm menor
gue a parte inerte.



Figura 7 - Analise dimensional, escala em mm: A) revestimento com engobe;
B) revestimento com esmalte acetinado; C) revestimento com esmalte brilho

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2021).

Verificou-se que a altura total das pecas variou de 3,82mm (mol-
de) a 3,10mm (revestimento inerte). Portanto, a superficie proje-
tada com 3,65mm (modelo 3D) teve um acréscimo de 0,17mm
na profundidade, apods passar pelo processo de usinagem,; e re-
ducao de 0,55mm em relacao a peca inerte, devido ao processo
de fabricacdo. O Quadro 3 mostra a comparacao entre as dimen-
sdes do eixo 'Z' para cada placa de ceramica.

Quadro 3 - Comparagao entre a altura do relevo de cada revestimento ceramico

Esmalte Esmalte
Molde Inerte Engobe acetinado | brilho
Eixo Z (altura do relevo) 3,82mm 3,10mm 3,18mm 3,40mm 3,26mm
Redugdo do eixo Z com relagdo 0% 18,8% 16,7% 10,9% 14,6%
ao molde
Aumento do eixo Z em relagéo | 0% 2.6% 9,6% 5,29
ao revestimento inerte

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2021).

Trés fendmenos diferentes foram observados na analise:

. Aprimeira éareducao do eixo Z' das pecas ceramicas em
relacao ao molde usinado. Os revestimentos moldados e
qgueimados foram reduzidos devido a evaporacao da agua
e sinterizacao do porcelanato. A maior redu¢cao ocorre na
primeira queima para obter o inerte;

I, Uma segunda observacao foi a compara¢cao apenas entre
as pecas processadas. Pode-se observar no Quadro 3 que
o revestimento inerte possui 3,1J0mm de altura enquanto
as pecgas seguintes obtiveram um aumento da medida do
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relevo. Embora sejam queimados em temperaturas mais
elevadas, a adicao de revestimentos (engobe e esmaltes)
cCausou um aumento na altura;

O terceiro fendmeno, inesperado, foi a deformacao de cer-
ca de + 0,2mm das superficies, curvando-as. Este empe-
namento ocorreu na primeira etapa e pode ser corrigido
ajustando os parametros de queima do processo.

Por fim, em uma analise visual qualitativa (Figura 6), nao é pos-
sivel observar diferencas entre as superficies dos revestimentos
ceramicos. Porém, na analise quantitativa com o scanner 3D 0s
dados foram mais sensiveis. Apesar da perda de altura de forma
devido aos processos de fabricacao, a técnica explorada foi ca-
paz de reproduzir um relevo da natureza e pode ser considerada
uma alternativa relevante no processo criativo de revestimentos
ceramicos.

Este estudo explorou as possibilidades do uso da digitalizacao
3D na obtencao, edicao e criagdo do molde de producao para a
industria de revestimentos ceramicos. Pelo fato de haver varias
opcoes de desenhos naturais que seriam impossiveis, ou muito
dificeis de capturar bidimensionalmente através da fotografia,
buscamos complementar a técnica de manipulacao de imagens
em escala de cinza na criagao de relevos para revestimentos ce-
ramicos. Verificou-se que, por meio do uso de novas tecnologias
de digitalizagao e modelagem 3D, o processamento € mais fiel,
pois nao é reduzido ao numero de tons de cinza possiveis em
um bitmap. Gragas a digitalizacao e edicao da superficie em sof-
tware CAD, foi possivel editar a forma do modelo com uma preci-
sao dez vezes maior.

O Scanner 3D contribuiu para aumentar o processo de criacao ao
capturar superficies 3D de médio porte, suas dimensdes e cores
(incluindo superficies pretas e brilhos), de forma rapida. Tais ca-
racteristicas permitem novas exploracdes em objetos ou mate-
riais, como é o caso da tartaruga-de-pente, que é dificil de obter
seu relevo pelo método da escala de cinza. Enquanto o método
da escala de cinza é caracterizado pela captura de imagens de



objetos planos (comumente baseados na imitacao de texturas
de materiais como placas de marmore e placas de madeira), o
processo de digitalizagao 3D permite a captura de superficies
complexas como, por exemplo, o convexo e superficie irregular
de uma rocha ou talvez a superficie cilindrica de um tronco de
madeira.

De fato, o método de obtencao de superficies tridimensionais
requer investimento em novas tecnologias, técnicas de mo-
delagem, software de tratamento e edicao e treinamento de
operadores. Dito isso, essas tecnologias estao se popularizando
rapidamente e representam uma captacao na criagcao de super-
ficies 3D, ainda pouco explorada na industria brasileira. Por este
motivo, 0 processo criativo explorado neste trabalho possibilita
a captura de superficies complexas, e.g. temas da natureza, que
criam novos significados e experiéncias para clientes da indus-
tria de revestimentos ceramicos. Portanto, o processo criativo
com a digitalizagcao 3D pode criar valor ao possibilitar o que an-
tes era impraticavel - por meio da inovacao de processos — além
de gerar um importante diferencial competitivo para a empresa
prosperar em um mercado cada vez mais rapido e adverso.

Para estudos futuros sugere-se: i) estender o presente trabalho
a outras aplicacdes no campo da ceramica; ii) o uso de placas de
baquelite maiores que 6mm e mais; e iii) uma maior busca nas
tendéncias de padronizacao em revestimentos ceramicos e sua
relacao com o método criativo por digitalizagcao 3D.
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