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Resumo

Este artigo apresenta o processo de desenvolvimento de um experimento no campo do design em
ceramica realizado no Curso de Design de Produto da UFPR (Universidade Federal do Parand) por
meio da interseccdo de conteldos de diferentes disciplinas, além de um workshop no Laboratério
de Ceramicos. A estrutura metodoldgica envolveu basicamente as etapas de andlise formal,
proposicdo de alternativas, refinamento, prototipacdo e confec¢do de um produto. O resultado se
caracteriza pela conceituacdo de um vaso e sua confeccdo por meio da associacdo da pratica
produtiva convencional de colagem de barbotina a manufatura aditiva (impressdo 3D) para a
producdo de tacelos de moldes. Este processo foi pioneiro entre as atividades do LabCeram Design
evidenciando um avanco técnico associado aos conhecimentos tedrico-praticos desenvolvidos e
abrindo caminho para aperfeicoamentos em novas investigacoes.

Palavras Chave: design de produto; ceramica; impressado 3D.

Abstract

This article presents the development process of an experiment in the field of ceramic design
carried out on the Product Design course at UFPR (Federal University of Parand) through the
intersection of content from different disciplines, as well as a workshop in the Ceramics Laboratory.
The methodological structure basically involved the stages of formal analysis, proposing
alternatives, refinement, prototyping and making a product. The result is characterized by the
conceptualization of a vase and its manufacture by associating the conventional production
practice of barbotine gluing with additive manufacturing (3D printing) for the production of mould
blocks. This process was a pioneer among LabCeram Design activities, highlighting a technical
advance associated with the theoretical and practical knowledge developed and paving the way for
improvements in new investigations.

Keywords: product design; ceramics; 3D printing.
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Introducao

O projeto aqui apresentado resulta de um experimento realizado no LabCeram (Laboratério
de Ceramicos do Departamento de Design da Universidade Federal do Paranad), explorando a
técnica de colagem em ceramica associada a impressdao 3D para construcdo de moldes.
Inicialmente, foi projetada uma peca especifica (um vaso) na disciplina de Metodologia Visual.
Posteriormente, um workshop foi realizado para tratar da execugdo tridimensional,
proporcionando aos discentes participantes associar contetdos ministrados em outras disciplinas,
especialmente a de Projeto de Produto e a de Materiais e Processos.

Assim sendo, a completude do contelddo envolveu estudos de parametros de percepcao
visual e volumetria, seguindo preceitos do estudo da forma; exploracao de metodologia projetual
no campo do design de produto; e estudos técnicos no campo de materiais e processos, de forma
a associar a teoria a pratica para viabilizar a melhor selecao destes na configuracao final do objeto.

A interdisciplinaridade n3o apenas beneficiou os processos didatico-pedagégicos, como
também enriqueceu o repertério formativo dos discentes. Uma vez que experienciou um ciclo
completo de desenvolvimento de um produto, desde a concepgdo até a execugao final,
compreendendo um estudo aprofundado de todas as etapas de producdo. Tal experimento,
ancorado na tecnologia de manufatura aditiva revelou-se, em parte, inédito para o Laboratodrio,
oferecendo uma oportunidade valiosa e a experimentacdo no campo do design ceramico
contemporaneo.

Contextualizacao

A ceramica é definida como uma classe de sélidos inorganicos, ndo metalicos, obtidos
geralmente apds tratamento térmico em temperaturas elevadas (ABCERAM, 2024). As
caracteristicas fisico-quimicas desta classe de materiais sdo associadas a alta versatilidade,
podendo apresentar elevada resisténcia mecanica, dureza, e boa estabilidade térmica, quimica,
dptica e elétrica. E possivel afirmar que a producdo em cerdmica é uma das mais antigas na
civilizagdo humana que permanece vigorosa ainda nos dias atuais.

Em se tratando de processos produtivos, pode-se observar diferentes técnicas que se
referem aos resultados desejados e também as diferentes composi¢des de matérias-primas (Chen
et al., 2019).

O presente trabalho utiliza a técnica de colagem de barbotina (denomina¢do dada para
massa ceramica em estado liquido) de porcelana, a qual se caracteriza por ser um processo antigo
e amplamente utilizado na produgdo de pecas ceramicas devido a sua simplicidade e baixo custo.
Tal conformacdo envolve a consolidacdao de particulas ceramicas de uma suspensdao coloidal
através da remocao do liquido por meio de um molde absorvente, permitindo a criacdo de formas
complexas e paredes finas com uniformidade (Catafesta et al., 2007).

Em sintese, a colagem de barbotina é um processo no qual a dgua presente na massa é
absorvida pelo molde poroso de gesso, promovendo a adesdo entre as particulas presentes na
ceramica liquida a superficie do molde (Issaoui e Limousy, 2019). A medida que o liquido é
absorvido pelo molde, forma-se uma camada fundida interna. Apds alcancar a espessura desejada,
o0 excesso de barbotina é vertido e obtém-se a peca crua, ou seja, ainda ndo sinterizada (Figura 1).
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Assim que a peca assuma consisténcia suficiente ela é retirada do molde para completa
secagem e posteriormente seguir para queima — com temperaturas que variam conforme a
matéria-prima utilizada e o objetivo proposto — obtendo-se um produto rigido (Rice, 1990).

Figura 1 - Processo de conformacgdo ceramica por colagem de barbotina
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Fonte: Adaptado de Issaoui e Limousy (2019)

Neste processo de conformacdo, o gesso se destaca como principal matéria prima utilizada,
em especial pela materialidade porosa, de baixo custo de obtencdo e de facil modelagem, sendo
por isso amplamente utilizado para fabricacdo de moldes para colagem (Zendron et al., 2000).

Na confeccao destes moldes, primeiramente é montada uma estrutura para delimitacao do
gesso denominada de "receptaculo”, permitindo a moldagem deste material; e para a associacdo e
identificacdo entre os termos abordados neste processo, as nomenclaturas especificas do molde
sdo identificadas na Figura 2. Sdo apresentados visualmente, em especial, termos como tacelos,
gue sdo as multiplas partes que compdem um molde; malhetes, que sdo elementos construidos ao
longo da prépria estrutura do tacelo para favorecer o alinhamento no fechamento e abertura do
molde; e a boca de enchimento, denominacdo dada para a abertura pela qual a barbotina é
inserida no molde e posteriormente escorrida.

Figura 2 - Nomenclatura das partes do molde

Boca de enchimento Tacelo 2

Tacelo 1 Tacelo 3

Malhetes Malhetes

Tacelo 5 Tacelo 4

Fonte: Os autores (2024)
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De modo paralelo a este meio de fabricacdo, destaca-se na contemporaneidade a
manufatura aditiva (AM), popularmente conhecida como impressao 3D, a qual pode ser definida
como processo que constroi um produto por deposicdo de camadas baseada em um desenho
assistido por computador (CAD). Desde os anos 1980, a AM, em 0posicdo aos processos
tradicionais, oferece maior liberdade ao design de produto, automatizando processos e permitindo
a exploracdo de formas complexas sem a necessidade de moldes ou ferramentas (Karakurt e Lin,
2020; Zhu et al., 2020). Consequentemente, os custos com producdo de modelos, testes de
producdo e o uso de matérias-primas tendem a diminuir, facilitando a prototipac¢do rdpida e a
comparagdo precisa de alternativas de design.

Esta inovacdo de deposicao de material baseia-se no principio de extrusdo de polimeros,
permitindo a impressdo de produtos por meio da modelagem de deposicdo fundida, caracteristica
esta que especifica o modo de fabricacdo e dd nome ao tipo de processo: FDM. Apds a impressao,
os produtos resultantes geralmente requerem etapas de pds-processamento, como a usinagem de
estruturas de suporte presentes no ato da impressao, remocao de rebarbas e ajustes de tolerancia.
Dependendo do tamanho das pecgas, os produtos podem ser impressos em partes separadas e
posteriormente conectadas. Em suma, a AM se consolidou na indUstria e teve sua popularizacao
em decorréncia da reducdo do tempo e dos custos de fabricacdao, bem como a redugao de etapas
do processo produtivo (Rayna e Striukova, 2016).

De acordo com Acebedo et al. (2014), as impressoras 3D demonstram a capacidade de
fabricar pegas em materiais plasticos com alta resisténcia técnica em um periodo reduzido. Este
processo resulta em componentes robustos e durdveis, muitas vezes comercializado como produto
final.

Com base nestes principios, este experimento analisou a possibilidade de aplicacdo desta
prototipacdo por meio da manufatura aditiva a producdo de matrizes para moldes de gesso, de
modo a avaliar e se beneficiar da eficiéncia da impressdo 3D para otimizar a conformacao
ceramica. Para tal, partiu-se do projeto de um vaso desde sua concepcao estético-formal, definicdo
de materiais até o processo de fabricacdo, proporcionando uma exploracdo pratica associada a
manufatura ceramica.

Metodologia

Este projeto é embasado por métodos que sdo delimitados pelos desenvolvimentos
especificos de cada etapa do experimento conforme demonstrado na Figura 03.

A proposi¢ao de criacdao do vaso — que compreende a parte superior da imagem — baseia-se
na "ciéncia da forma" (Kandinsky, 2005), sua estrutura segue um estudo investigativo e ordenado
pela aplicacdo de conceitos praticos. O artista pldstico de origem russa e professor da Bauhaus
elaborou, a sua maneira, uma racionalizacdo para a composi¢cdo dimensional intrinseca ao
espectador; esta construcdo é definida pelo estudo do ponto, da linha, e do plano, elementos estes
que fundamentam a andlise aqui desenvolvida.

Para a solugao formal do vaso, definiram-se dois procedimentos didaticos; sendo a analise
formal de um produto base (investigacio da forma) e o desenho, que diz respeito ao
desenvolvimento de um conceito pldstico (novo estudo da forma). Seguindo para o processo de
confeccdo, a estrutura foi dividida também por dois procedimentos: um para estudo de molde e
teste de producdo, e outro especifico onde ocorreu a manufatura final. Esta segunda separacao
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baseou-se na conformacdo ceramica por colagem de barbotina utilizando molde de gesso. Para
tanto, aprofundou-se na realizacdo que atendesse as demandas consoantes ao desenvolvimento
do vaso.

Este conjunto de propostas se estabeleceram com eixo em um processo investigativo
profundo sobre as experiéncias visuais e volumétricas que se iniciaram no reconhecimento do vaso
base para estudo, cujas reflexdes culminaram na proposicao de um design a partir da analise e do
repertério adquirido.

A andlise formal se constitui por duas ferramentas, sendo elas: o eixo de classificacdo e o
eixo plastico. A primeira sintetiza as referéncias iniciais do projeto de estudo, como a inspiragao
utilizada, a origem do produto, como ocorreu a produgao e os materiais utilizados. Essa ferramenta
foi utilizada para resumir as informagGes de origem e gerar um breve contato a partir de uma
referéncia externa ao projeto.

O exercicio subsequente do eixo plastico compreendeu a descricdo das caracteristicas
estético-formais de uma pecga, resultando em uma avaliagao de seus efeitos praticos e simbdlicos.
Este exercicio adentra o método como uma ferramenta capaz de gerar uma analise da composicdo
visual mais abrangente, atuando como um modelo de estudo da plasticidade dos produtos. A
educadora em design Kimberly Elam, atesta a metodologia de criagcdo como fundamentagdo de
analise racional para um objeto, ou seja, a analise esclarece o processo de criacdo, fornecendo
justificativas que orientam as escolhas do designer. Esta compreensao permite conferir a obra
sentido de coesdao e composi¢ao, ocasionando na harmonia visual de todos os elementos, o que
por sua vez favorece a adequada visualidade da estrutura resultante do design e o insere como
meio que propicia a exploracdo ao longo do processo projetual (Elam, 2010).

Objetiva-se, deste modo, a producdo de uma ferramenta que desenvolva um repertério
visual e verbal capaz de traduzir conceitos em proposicdes mais assertivas e adequadas ao
contexto de estudo. O método prossegue com a etapa de desenho da nova solucdo a partir das
caracteristicas identificadas no exercicio anterior.

Para o procedimento didatico intitulado desenho, reconhece-se a importancia de explorar
diferentes materiais para fomentar a criatividade nos exercicios. O processo inicia-se com a
experimentacdo em massa de modelar, enfatizando as tor¢des e curvas inatas ao material. Na
realizacdo com poliestireno, o processo de criacao envolve a montagem com formas pré-prontas,
conectando pecas para gerar o desenho final. Apds gerar varias alternativas em ambos materiais,
objetiva-se constituir entre cem e duzentas opgdes, das quais trés serdo escolhidas conforme
diretrizes da analise formal.

A terceira etapa de criacdo baseia-se na selecdo de alternativas para a realizacdo de novos
desenhos bidimensionais com giz, explorando as vistas em projecdao ortogonal das propostas
almejadas. A partir disto, ocorre a definicdo de trés conceitos distintos para constru¢ao de um
estudo volumétrico refinado, em papel sulfite A4 de gramatura fina (75g/m?), confeccionados para
estruturar a analise do novo produto. Os estudos volumétricos proporcionam uma ancoragem na
escolha da melhor alternativa e permitem uma leitura mais horizontal entre os trés volumes
criados. Desta forma, acontece a sele¢ao do design proposto e sua consecutiva prototipacgao.

O procedimento didatico de desenho conclui-se com a apresentacdo do resultado obtido
pelo método projetual. Entende-se que este modelo de aparéncia, em escala 1:5, permite a
observagdo e comparagao com o produto base. Esta prototipacdo deve ser acompanhada de
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renders do produto, facilitando a visualizacdo dos acabamentos desejados. Esta experiéncia
tridimensional viabiliza, por fim, a exploracdo de caracteristicas sensoriais, estéticas e contextuais,
tornando o processo de desenvolvimento mais imerso ao preterido, empatico e acessivel para
propor modificacGes (Laranjeira et al., 2020).

Figura 03 - Estrutura metodoldgica

Anélise formal Desenho
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Fonte: Os autores (2024)

Na parte inferior da Figura 03 s3ao apresentados os passos para manufatura do produto em
ceramica; uma sequéncia se estrutura a partir da conformacdo por meio da técnica de colagem de
barbotina. Para tanto, compreende-se as etapas iniciais de estudos e produ¢ao em escala reduzida,
os receptaculos do vaso em impressao 3D, dos tacelos do molde em gesso, das pegas, do
acabamento superficial, como engobe, e da queima. Além das conclusdes técnicas como, por
exemplo, definicdo de cor e temperatura de queima, esta etapa possibilitou, também, auxiliar na
elaboracdao da melhor forma de utilizar a manufatura aditiva para confeccionar o receptaculo para
o molde (e ndo o modelo da peca conforme ja experienciado anteriormente no Laboratdrio) e
assim proporcionar a confecgao dos tacelos em gesso.

As técnicas de acabamento superficial sdo variadas, mas para este projeto optou-se pelo
uso de engobe. Cabe mencionar, assim, que a técnica com engobe é realizada a partir de uma
argila liquida que, ainda Umida, é aplicada ao produto em ponto de couro (fase em que o produto
permite gerar acabamentos com facil maleabilidade), proporcionando adicionar a cor e o
acabamento desejado. De acordo com Comfort et al. (2024), a formulacdo de engobe deve,
qguando possivel, fazer uso do mesmo tipo de argila utilizado na producdo do produto, a fim de
garantir compatibilidade técnica e uniformidade durante a aplicacdo. As autoras destacam o fato
da utilizacdo de engobe criar ndo apenas caracteristicas estéticas, como também, funcionais no
produto. Tal aplicacdo resulta em uma barreira entre o ambiente e o produto, prevenindo que
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intempéries externas afetem a qualidade do produto, e ainda oferece aos designers a possibilidade
de criar padroes distintos para decora¢cdo em ceramica.

Neste experimento, analisou-se, portanto, a intersecgao entre os saberes da manufatura
aditiva e do design ceramico tradicional, enfatizando por meio do uso da tecnologia de impressao
3D dos receptaculos a seguridade de tacelos mais uniformes. Segundo Volpato (2017), a
manufatura aditiva é capaz de produzir formas complexas com precisdo elevada, reduzindo a
ocorréncia de falhas e minimizando inconsisténcias no processo de produc¢do, o que favoreceu a
decisdo pela sua implementacao.

Exercicio conceitual

Inicialmente, realizou-se o eixo de classificagdo do Amphora Pot (Figura 04) lancado no ano
de 2021, idealizado pela designer e artista estadunidense Marissa MclInturff, nascida em Bethesda,
Maryland. Com 43 anos de idade, Marissa é conhecida por seu dominio na ceramica, tendo
ganhado destaque com a fundacdo de seu estudio, o Mari Masot, em 2016, onde pecas Unicas sdo
meticulosamente criadas a mdo e em pequenos lotes. O Amphora Pot integra a colegdo intitulada
"Blog", nome que faz mengao a possibilidade de intercambiar as pecas individuais tanto
superiores, como inferiores. A designer da destaque a producdo artesanal como uma expressao
pessoal em seu trabalho, ou seja, a producdo individual dos vasos é atravessada por este recorte
de suas vivéncias e interesses pessoais (Nurick, 2022).

Figura 04 - Amphora Pot

Fonte: Marissa Mclnturff (2022)

Uma observacdo preliminar, por meio da andlise formal do Amphora Pot, permitiu discernir
sua composi¢cdao em duas partes: o conjunto grafico superior remete aos cantaros — tipo de vaso
para transporte de liquidos com duas algas e gargalo — a sec¢do inferior utiliza formatos de figuras
geométricas basicas, principalmente trapezoidais. Além disso, a peca possui textura arenosa, se
relacionando com a praia proxima de onde a autora vive em Barcelona, assim como a paleta de
cores escolhida para o seu trabalho. O acabamento fosco da argila acentua a formacomoaluzea
sombra refletem na peca e mudam seu formato.
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Referente aos elementos que compdem a obra de Marissa Mcinturff, a abrupta mudanca
de pecas graficas arredondadas para agudos, no sentido vertical, causa a quebra de continuidade
entre as duas metades, tornando o artefato visualmente contrastante e irregular. Influenciada por
essa quebra, a parte superior apresenta maior importancia na hierarquia por contar com mais
volume devido as alcas e maior diametro.

Essa hierarquia, conforme Ching (1998), é estabelecida pela relevancia de um elemento na
composicdo, determinada pela presenca de caracteristicas distintivas, tais como uma dimensao
excepcional, o formato Unico ou localizacdo estratégica. A obra também apresenta uma simetria
central, com eixo perpendicular ao horizonte que, segundo a autora, € interpretada com base na
divisdo semelhante de um plano que corta o centro ou o eixo central do produto.

Neste contexto, a identificagdo, a descricdo e a avaliagdao dos elementos de composi¢ao do
Amphora Pot proporcionaram uma compreensao mais abrangente do artefato, e estabeleceram
diretrizes para proposicao de alternativas para um novo design de vaso decorativo. Com base
nesse estudo detalhado, avangou-se para a préxima etapa de criagdo, sendo esta a realizag¢dao de
experimentacdes tridimensionais e bidimensionais com diferentes materiais como disparador para
esse processo criativo (Figura 05).

Figura 05 - Experimentac¢des para proposi¢ao de alternativas

Proposicdo de alternativas

[ Experimentagdo com massa plastica j [ Experimentagdo com poliestireno j [ Desenho bidimensional com giz j

Fonte: Os autores (2022)

A jornada de geracdo de alternativas iniciou-se com a modelagem em massa de modelar,
permitindo uma exploracdo formal de volumes organicos e fluidos por meio do conceito de
continuidade. A maleabilidade intrinseca da massa de modelar proporcionou uma liberdade
criativa significativa, possibilitando a experimentacdo com diferentes formas e proporgdes,
incluindo a aplicacdo de tor¢bes, perfuragdes na estrutura e veios que direcionavam o volume.

Subsequentemente, avangou-se para o estudo das formas geométricas utilizando blocos de
poliestireno. Esta etapa foi fundamental para explorar as possibilidades de encaixe e interacao
entre diversas pecas, explorar a modularidade das composi¢des e construir formas com base no
eixo vertical. Pela baixa maleabilidade do material, observou-se uma provocacao para a

152 Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, Manaus (AM)



P&
DESIGHN
A Pesquisa e Desenvolvimento em Design

experiéncia com cortes retos e que restringiam a criacdo para a simetria ou a assimetria,
proposicées as quais se aprofundaram no terceiro e ultimo exercicio.

Apds as investigacGes iniciais com massa de modelar e poliestireno, duas alternativas
derivadas de cada processo foram selecionadas para um estudo detalhado. Em sequéncia, foram
desenvolvidos desenhos bidimensionais com giz em papel preto, visando gerar alternativas a partir
da combinacdo das experimentacdes com formas organicas e geométricas passadas, com énfase
na diversidade das possiveis composicdes em detrimento da complexidade individual das pecas.
Esta fase permitiu a criagdo de representac¢des bidimensionais das formas previamente exploradas,
facilitando a comunicagdo dos conceitos desenvolvidos.

Dentre as diversas alternativas geradas nos esbogos bidimensionais, trés foram
selecionadas para transposi¢ao tridimensional em escala reduzida de 1:5. Este processo envolveu a
avaliacdo das propriedades estéticas e funcionais de cada alternativa. A partir dessa andlise, uma
alternativa foi escolhida para refinamento e subsequente producdo do modelo de aparéncia. A
producdao desse modelo foi realizada utilizando poliestireno e massa corrida, materiais que
permitiram uma representacdo mais precisa de acabamento e detalhada das caracteristicas
volumétricas do design proposto. Foi realizado, ainda, um estudo em render da volumetria
apresentada de modo a exemplificar as texturas desejadas (Figura 06).

Figura 06 - Render estudo proposto

Fonte: Os autores (2022)

Esta realizacdo culminou na criacdo de um modelo de aparéncia (Figura 07) que incorporou
as investigacdes e experimentacdes realizadas ao longo das diversas etapas do estudo, resultando
em um vaso final que refletisse a sintese dos conceitos plasticos e da analise formal.

O vaso final obtido por meio deste método projetual apds etapas de refinamento foi
intitulado de Vaso Abacaxi. Ele foi idealizado para uso decorativo para dreas externas e é composto
por duas partes antagbnicas: uma esfera inferior de alto peso visual, de cor verde menta, e
trapézios na parte superior que aludem ao movimento, de tom bege claro. A textura aspera em
alto relevo faz do acabamento fosco uma premissa para experiéncias distintas com luz e sombra.
Por conta desses elementos, toda e qualquer mudancga na iluminacdo do ambiente acarreta em
variacdes na sua aparéncia e reconhecimento estético. Desta maneira, seu posicionamento em
areas externas (Figura 08) tende a realcar o efeito de contraste entre areas sombreadas e
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iluminadas de modo complementar ao passar da luz do dia, assim promovendo a associacdo entre
a peca e a natureza — tal como a artista Marissa MclInturff pretendeu relacionar a textura do vaso
com a da areia.

Figura 07 - Modelo de aparéncia

~4

Fonte: Os autores (2022)

De cardter escultérico, o vaso possui silhueta geométrica que sugere simplicidade ao
conjunto, cuja transicdo entre a forma esférica e a associacdo de cones trapezoidais contribuem
para a sensacdo de quebra da continuidade, conceito este decodificado no exercicio do eixo de
classificacdo. A andlise do vaso, por fim, atesta uma divisdo antagbnica em duas partes por tal
choque entre formatos e cores, sendo a superior definida pelo ritmo, tendo em vista a presenca de
duas instancias da mesma figura, e a inferior tendo maior destaque na hierarquia visual e elevado
peso visual dados por sua maior volumetria, resultando no alto contraste como um todo na peca.

Figura 08 - Modelo de aparéncia em area externa

Fonte: Os autores (2022)
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Confeccao

Apds a conclusdo do exercicio conceitual do Vaso Abacaxi, foram implementadas novas
adaptag¢Ges no produto para um experimento de manufatura seriada em material ceramico. Esta
revisao baseou-se no aumento da proporg¢ao do vaso, ou seja, suas medidas prévias em escala 1:5
foram ajustadas para o tamanho originalmente idealizado, em escala 1:1. O vaso passou a ter uma
altura de 40 centimetros e um didmetro de 15 centimetros na base, mantendo-se fiel a escala
original e permitindo um estudo mais realista ao longo de todo o experimento.

Para implementar tal mudanca com precisdo as expectativas de produgdo, o vaso foi
modelado digitalmente por meio do software Shapr3D. Processo este que permitiu a impressao,
por meio da modelagem de deposicdao fundida (FDM), de modelos testes em menor escala (1:5),
juntamente com possiveis bocas de enchimento. Todas as impressdes se deram com filamento PLA
(acido polilatico), um polimero termoplastico de origem organica, por meio da tecnologia de
extrusdao de material presente nos modelos Ender-3 S1 e Ender-5 Plus da empresa chinesa Creality.
N3o houve a necessidade da realizacdo de suporte no ato da impressao, o que tornou possivel a
comparagdo fisica entre modelos mais rapida e sem etapas de pds-processamento. Uma
comparagdo relevante neste processo, foi a observagao relativa a boca de enchimento do molde, a
qual fazia da abertura do design do vaso uma possibilidade de entrada para derramamento de
barbotina e posterior acabamento com corte na superficie superior do vaso; permitindo, ainda,
avaliar o tempo necessdrio para criacao da espessura desejada — de modo proporcional no molde
1:1 (cinco vezes maior). Estes vasos menores, impressos, foram Uteis para avaliar, assim, como a
producdo poderia ocorrer de maneira mais efetiva na conformacdo ceramica diante das pecas
maiores.

Neste sentido, a partir destes modelos testes impressos, foram realizados trés moldes
menores: um bipartido apenas nas laterais do vaso e outros dois tripartidos, sendo dois tacelos
paralelos na vertical e um na parte inferior do vaso. O processo de realizacdo ocorria a partir do
modelo impresso, ou seja, foram construidas estruturas externas de argila que permitiam a
moldagem do gesso a forma do vaso menor (1:5) presente internamente no receptaculo.

O molde com trés tacelos apresentou um desenforme mais eficiente em relacdo ao tempo
de cura da peca, provendo mais seguranca ao processo de retirada da mesma, sendo, portanto,
selecionado como uma referéncia funcional para o molde que viria a ser desenvolvido do vaso em
escala 1:1. Observou-se ainda que a boca de enchimento proporcionaria maior vazao da porcelana
liqguida quando inserida, efetivamente, no bocal do vaso, facilitando a produ¢do de uma peca oca
pela abertura presente naturalmente no produto desenvolvido. O molde seria realizado, portanto,
com uma grande abertura, havendo necessidade de escoar o restante da porcelana liquida apds
determinado tempo inserida.

As pecas produzidas nestes moldes foram aproveitadas, num segundo momento, como
meio de validacdo das caracteristicas e das técnicas de acabamento superficial que seriam
realizadas no vaso. Neste contexto, foram conduzidos testes prévios para definir se a producdo da
textura estaria incorporada no préprio molde dos vasos ou se seria um segundo processo, apos o
desenforme da pec¢a com o uso de pincéis. Apds diversas tentativas, estabeleceu-se que a textura
seria realizada como um acabamento final, ou seja, de maneira posterior ao desenforme, em vez
de ser incorporada diretamente ao molde da peca, permitindo maior precisdo na reproducao
manual desta técnica nos demais vasos.
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O experimento teve sua continuacdo a partir da definicdo do design dos receptaculos, para
a construcdo do molde, com base nas heuristicas de manufatura aditiva estabelecidas por
Blosch-Paidosh (2020). Estas heuristicas serviram como orientacdo para o processo, atuando como
um meio de precaver possiveis falhas. A autora sistematiza vinte e cinco diretrizes de boas praticas
onde o design de produto pode atuar e exemplifica, por meio de desenhos, cada solu¢do adaptada
a tecnologia de manufatura aditiva. Dentre as diferentes especificidades apresentadas, é possivel
afirmar que os receptaculos da matriz do vaso rednem seis heuristicas com maior énfase, sendo
possivel relacionar estas diretrizes tedricas a adapta¢des praticas. O Quadro 01 apresenta as
heuristicas selecionadas e destaca as respectivas interven¢ées no molde.

Apds o estudo de molde, optou-se pela realizagdo da impressao 3D limitada aos
receptaculos que compunham a estrutura dos tacelos, garantindo assim a produgao uniforme e
idéntica entre eles. Esta escolha acelerou a produgdo em gesso, uma vez que tornou possivel a
construcdo de varios tacelos de modo simultaneo e assegurou a menor diferenca possivel entre
cada unidade, resultando em uma mesma correspondéncia na confec¢do dos vasos.

Em sintese, a impressdao 3D foi utilizada para criar receptaculos superiores (Figura 09) e
inferiores (Figura 10) correspondentes a matriz do vaso, adotando uma abordagem que se
distanciasse de projetos tradicionais baseados na realizacdo a partir de um modelo impresso para
o molde. Este experimento avancou, portanto, para um campo de estudo que entende a producgao
dos receptdculos como um elemento crucial na consolidacdo do conjunto de forma prévia ao
desenvolvimento.

Figura 09 - Estudo digital receptaculos superiores

Fonte: Os autores (2022)
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Quadro 01 - Heuristicas para a constru¢ao do molde

Heuristica abordada

Especificacao

Aplicagao pratica

1 - Consolidar pegas para melhor
desempenho funcional

Consolidacdo de pecgas pode permitir a
mesma funcdo com menos perdas de
energia e de material, aumentando a
eficiéncia. Acoplamentos e acessoérios
podem ser eliminados e conexdes podem
ser redesenhadas para menor gasto de
material e ganho de recurso estrutural.

Impressao 3D de
receptaculos que se
conectam entre si para
formar diferentes unidades
de tacelos.

2 - Consolidar pegas para reduzir o
tempo de montagem

OV

ST

(=~ TR A /D
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Redugdo do numero de pegas para
impressao pode reduzir o tempo de
montagem final. Fixages e juntas entre
pecas podem ser eliminadas na maioria
dos casos.

Impressdo 3D das pegas do
receptaculo de modo
intercambidvel, para
possibilitar uma producgdo
mais agil.

3 - Consolidar pegas para aumentar
a robustez

A
NAT/ \

W e/ W3

Pecas inteiras, sem conexdes, se tornam
mais resistentes a fadiga e a efeitos
vibracionais a longo prazo devido a
eliminac¢do de pontos de tensao.

Impressao 3D realizada de
maneira oca e com maior
largura.

4 - Consolidar pegas para incluir
multiplas fungGes

Construcdo complexa de formas sem
custo adicional ao processo, uma vez que
os artefatos produzidos ndo sao
geometricamente possiveis de serem
produzidos com métodos tradicionais.
Assim, multiplas funcdes podem ser
condensadas no Unico resultado.

Impressdo 3D de
receptdculos que incluem a
fungdo de boca de
enchimento no préprio
molde: recuo estrutural para
comportar excesso do
volume da porcelana no
momento de preenchimento.

5 - Customizar geometria para cada
caso ou contexto de uso

Alto nivel de personalizagdo de artefatos
sem custo adicional, portanto cada
geometria pode ser adaptada ao requisito
necessario de cada artefato a ser
produzido.

Manutencgao integral do
design desenvolvido no
exercicio conceitual.

19 - Otimizagao estrutural da
topografia ou geometria

O

Otimiza¢do do design por meio da
diminuicdo da massa impressa, mantendo
as fungdes prévias, podendo ainda ter seu
desempenho ampliado.

Impressao 3D de
receptaculos como meio de
aliar a manufatura de moldes
de gesso a técnicas
contemporaneas.

Fonte: Os autores com base em Blosch-Paidosh (2024)
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Figura 10 - Estudo digital receptdculos inferiores

.J
Fonte: Os autores (2022)

Ao todo foram realizadas doze impresses — fazendo uso de trés impressoras Ender-3 S1 e
uma Ender-5 Plus — de forma especifica para os dois receptaculos utilizados no experimento. Sete
destas impressdes eram destinadas exclusivamente para a parte superior do vaso, e outras cinco
unidades para a parte inferior (Figura 11), que da mesma forma, se conectavam entre si. Desse
modo, assegurava-se que todos os receptaculos produzidos eram idénticos, tornando a producdo
mais precisa e intercambiavel.

Figura 11 - Impressdo 3D receptaculo inferior

Fonte: Os autores (2022)

A partir deste conjunto de dois receptaculos impressos (parte superior e parte inferior)
foram produzidos dois moldes com seis tacelos cada (doze tacelos ao todo). Como parte da
experimentacao, um dos moldes inferiores foi serrado em sua base, dividindo-a em quatro tacelos
inferiores ao invés dos dois originais — mantidos no segundo molde. Esta modificacdo teve como
objetivo avaliar se a serragem do tacelo inferior facilitava o desenforme das pegas. Tal testagem
contribuiu para o aprimoramento do processo de producdo e para a escolha do método ideal de
desenforme dos vasos.
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Pode-se observar um amadurecimento do projeto a partir da referéncia funcional do molde
em menor escala, o qual previa uma divisdao horizontal e vertical para o desenforme uniforme. A
figura 12 destaca uma perspectiva expandida parcial do molde, criada digitalmente por meio do
software Shapr 3D. Este conjunto de tacelos tridimensionais evidenciam a posicdo interna do vaso
proposto, e cria uma visualizagcdo mais concisa do funcionamento do molde, quando aberto.

Figura 12 - Perspectiva expandida parcial do molde

Fonte: Os autores (2022)

De forma paralela a este processo de adaptagdes digitais, foram conduzidos testes nos
modelos em escala reduzida do vaso para avaliar acabamentos superficiais e texturas idealizadas.
Entre os materiais testados, a técnica de engobe realizada com mistura de pé xadrez e o uso de
oxidos a barbotina de porcelana se destacaram como processos que se aproximavam do desejado
no estudo formal.

Assim, foram realizados doze testes (Figura 13) com vinte combinacdes distintas que
permitiram uma escolha mais assertiva de matiz, textura, quantidade de aplicacdo e temperatura
de queima ideal. Os resultados destes testes foram importantes para o processo produtivo, pois
permitiram estabelecer um controle de qualidade referente aos acabamentos superficiais a serem
utilizados na cadeia de producéo.

Os vasos em menor escala tiveram, portanto, uma importancia primordial para o processo
de escolha sobre acabamento, temperatura de queima e processos de acabamento superficiais.
Para se aproximar ao projeto inicial e aprimorar o processo ceramico, definiu-se pela técnica de
engobe como uUnico acabamento superficial a ser realizado, executado em monoqueima. Esta
técnica consiste em uma Unica queima que efetua tanto a sinterizacdo do produto, como a pintura
aplicada superficialmente na peca ainda em ponto de couro.

A escolha dos componentes da formula foi realizada, assim, por meio deste teste que
avaliou a eficacia de diferentes matérias-primas e suas reac¢Oes frente ao processo de queima.
Permitiu também definir propor¢ées exatas das formulagcdes a fim de gerar um resultado
consistente e padronizado em todos os vasos.
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Para a parte inferior de verde menta, a esfera de maior peso visual, a formula incluia 200
mililitros de barbotina de porcelana, 10 mililitros de 4gua, 4 gramas de 6xido de cobalto e 4 gramas
de 6xido de cromo. Para o bocal, com volumes trapezoidais, o engobe em tom bege claro era
preparado com 200 mililitros de barbotina de porcelana, 10 mililitros de agua e 2 gramas de dxido

Pesquisa e Desenvolvimento em Design

Figura 13 - Testes de acabamentos superficiais

Fonte: Os autores (2022)

de ferro. A Tabela 01 sistematiza as proporg¢des utilizadas nos engobes.

Tabela 01 - Férmulas dos engobes

(bege claro)

Engobe Barbotina de Agua (ml) Oxido de Oxido de Oxido de ferro
porcelana (ml) cobalto (g) cromo (g) (g)
Parte inferior 200 10 -
(verde menta)
Parte superior | 200 10 2

Apds a definicdo das férmulas dos engobes e a finalizagdo da impressdo 3D dos
receptaculos do molde, iniciou-se a produc¢do dos tacelos em gesso por meio da conexao entre as
unidades impressas. Em seguida utilizou-se argila de oleiro como meio de criar uma base sélida de
fixacdo, servindo também para gerar maior vedacdo entre juntas. Foi acoplada com fita adesiva,
entdo, uma parede em chapa de poliestireno oposta a peca de impressdo 3D, de modo a delimitar
a area interna do receptdculo. Este conjunto era preenchido com a mistura de gesso (Figura 14) até

Fonte: Os autores (2024)

a superficie, apds isso aguardava-se o momento onde o mesmo encontrava-se solidificado.
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Figura 14 - Produgdo em gesso

Fonte: Os autores (2022)

Ao longo do experimento, adotou-se a utilizacdo de uma caixa em MDF (Medium Density
Fiberboard) exemplificada na figura 15, para comportar as unidades impressas do receptaculo. Este
artificio de parafusar a caixa, com os receptaculos, mantinha a pressao ideal para ndo vazamento
de gesso. Com a solidificacdo da mistura de gesso adicionada neste conjunto, tornava-se possivel a
retirada do receptaculo da caixa e a abertura das conexd&es (Figura 16), de modo a desenformar um
dos quatro tacelos superiores do molde (Figura 17).

Figura 15 - Caixa para receptaculo

Fonte: Os autores (2022)
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Figura 16 - Abertura do receptaculo

Fonte: Os autores (2022)

Figura 17 - Desenforme do tacelo

Fonte: Os autores (2022)

Todos os tacelos continham malhetes arredondados com encaixes correspondentes exatos.
Esta configuracdo foi projetada para tornar os tacelos intercambiaveis, além de garantir a robustez
do molde e assegurar que o mesmo se mantivesse bem conectado, sendo capaz de suportar o alto
volume de barbotina de porcelana necessario para a produgao do vaso. A precisdao dos encaixes
dos malhetes teve, portanto, uma importancia fundamental para a estabilidade do molde durante
o processo de colagem da barbotina.

Apds a secagem dos tacelos em gesso, iniciou-se a manufatura dos vasos com uso da
barbotina de porcelana. O processo comegou com a montagem do molde e sua vedacgado, este
conjunto era, entao, tensionado com borrachas a fim de evitar a locomog¢do. Em seguida, o molde
era preenchido até a boca de enchimento com barbotina de porcelana (Figura 18), demandando
cerca de quatro litros e meio para completar seu volume. Uma vez preenchido, o molde

152 Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, Manaus (AM)



Xv
E &d
DESIGHN
AN A Pesquisa e Desenvolvimento em Design

permanecia parado na mesma posicdo por 14 minutos para criacdo da camada de fundicdo do
corpo ceramico na superficie interna de gesso, por meio da absorcdo da dgua da porcelana liquida.
Este periodo de tempo apresentou-se como o ideal por meio de testes, uma vez que formava, na
peca crua, a espessura uniforme e estrutural adequada ao vaso.

Figura 18 - Preenchimento com barbotina

Fonte: Os autores (2022)

Na sequéncia, o molde era cuidadosamente rotacionado até atingir uma posicao de 180°
em relacdo a posicao original. Este movimento de rotacdo permitia o escoamento integral da
barbotina presente no interior do molde (Figura 19), consolidando a peca interna como oca
conforme resultado da técnica de colagem. A qualidade estrutural dos vasos teve sua garantia de
realizacao por conta deste processo, comprovada em especial pela uniformidade posterior entre
cada vaso.

Figura 19 — Escoamento

Fonte: Os autores (2022)
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Neste processo, foi observada uma interferéncia direta da pressdo atmosférica. Quando o
molde estava cheio, a pressao externa era maior do que a interna. No momento do escoamento do
alto volume de barbotina, a diferenca de pressdo gerava uma forca de succdo elevada na saida de
material do molde, causando, eventualmente, um leve deslocamento da parede fundida em
ceramica. Para resolver esta adversidade, o molde passou a ser rotacionado de maneira mais sutil
e de forma gradual, tornando o escoamento mais proporcional e com menor intensidade de vazao.

Com o escoamento completo do restante de barbotina remanescente, este conjunto
passava por um periodo de cura, permanecendo o molde fechado com a pega para garantir a
resisténcia e a proximidade ao ponto de couro da porcelana, necessdrio para aplicacdao de engobe
no vaso. A duragao deste periodo variava de acordo com as condi¢Ges de umidade e temperatura
ambiente, geralmente situando-se entre um padrao de 11 e 14 horas.

Ao final deste periodo de cura, a peca era delicadamente retirada do molde (Figura 20),
atentando-se aos acabamentos necessarios e garantindo a conformidade com o padrdo esperado
entre os resultados. Tal processo exigia cuidado e precisdao a fim de manter a integridade dos
vasos, ainda Umidos, e assegurar a forma da porcelana conformada.

Figura 20 - Molde sendo aberto para retirada da peca

Fonte: Os autores (2022)

Algumas necessidades podiam ser identificadas, pela abertura imediata do molde, tais
como a necessidade de corte do excesso proveniente da boca de enchimento do vaso, a
eliminacdao de rebarbas resultantes do encontro entre tacelos e a uniformizacdo da textura, de
modo a preparar a superficie do vaso para a correta aplicacdo de engobe. Para este processo de
preparacdo do vaso (Figura 21), algumas ferramentas foram essenciais, tais como estecas, facas de
ponta curta e esponjas de diferentes texturas. Estes ajustes manuais garantiram a qualidade final
do produto para receber o engobe adequadamente e manter suas qualidades técnicas.

A aplicacdo de engobe (Figura 22) aconteceu, assim, de forma consecutiva ao processo de
preparacdo do vaso. Sua ac¢do ocorreu sobre o vaso levemente Umido e em ponto de couro, e
apesar da mistura de engobe variar de cor entre as partes do produto, era importante que a
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técnica fosse realizada no mesmo dia, de forma sequencial, para manutencdo da qualidade e de
especificidades técnicas necessarias para o resultado desejado.

Esta técnica exigiu a realizacdo, em todo o vaso, com um pincel redondo brocha 835 por
criar no vaso uma textura arenosa e granulada. Tal especificacdo técnica estava alinhada com o
conceito plastico do exercicio desenvolvido do vaso, gerando maior consisténcia formal ao produto
final.

A férmula de engobe distinguia-se pela tonalidade mais profunda ainda crua, contudo apds
a queima, atingia os padrdes de matiz definidos nos testes prévios. Completada a aplicagdo de
engobe no vaso e sua secagem, o processo de acabamento se encerrou com a aplicagdao do
carimbo de identificacdo do laboratério. Para isto, o vaso era rotacionado, limpo e tinha sua base
umidificada para que o carimbo fosse pressionado.

Figura 21 - Processo de acabamento

Fonte: Os autores (2022)

Figura 22 - Aplicagdo de engobe

0o

Fonte: Os autores (2022)

Posteriormente, apds seco, o vaso era colocado no forno, submetido a uma queima em
baixa temperatura de 980°C, processo este que totalizava uma sinterizacao de 8 horas. Uma vez
resfriado a temperatura ambiente (em aproximadamente 10 horas), o vaso era retirado do forno e
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minuciosamente inspecionado, analisando-o como um resultado obtido (Figura 23) e
comparando-o com seus pares. Por fim, o vaso era armazenado em um ambiente seguro, de modo
a preservar sua integridade e consolidando esta solugdao enquanto um estudo de caso.

Os vasos deste experimento foram selecionados, ainda, como homenagens comemorativas
no ambito da celebragdo de 10 anos do Setor de Artes, Comunicag¢ao e Design da Universidade
Federal do Parand, sendo entregues no evento por meio de uma embalagem (Figura 24).

Figura 23 - Vaso resultante do experimento

Fonte: Os autores (2022)

Figura 24 - Vasos embalados

Fonte: Os autores (2022)
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Consideragoes finais

O presente experimento evidenciou as aprendizagens praticas adquiridas na intersecgao de
projetos e disciplinas do curso da graduagdo, sendo desenvolvido um ciclo completo de um
produto: desde o estudo formal de um vaso, técnicas avangadas combinadas para fabricacao no
campo da ceramica e a entrega final. Este desenvolvimento foi viabilizado pela abrangéncia entre
areas de ensino que o curso de Design de Produto oferece, uma vez que permitiu uma ampla
abordagem entre disciplinas distintas (especialmente Metodologia Visual, Projeto de Produto e
Materiais e Processos), laboratérios (LabCeram Design e Prototipa Design), projetos de extensdo e
a realizacdo de um workshop, dando énfase ao desenvolvimento coerente diante das atividades
ministradas.

Neste contexto, a combinagdo de processos criativos tridimensionais, para o experimento
do Vaso Abacaxi, permitiu a visualizacdo da composicdo e as inter-relagdes importantes para a
modelagem e impressdo 3D, permitindo a producdo de moldes complexos com maior
uniformidade e precisdo. Este ciclo de apoio mutuo entre o digital e o manual garantiu que cada
etapa do processo aproveitasse as vantagens de ambas as abordagens: precisdo da manufatura
aditiva e a flexibilidade das técnicas manuais.

Desta forma, o experimento proporcionou o aprofundamento de conhecimentos tedricos e
praticos que ampliam o repertério das atividades desenvolvidas no LabCeram Design, além do
Departamento institucional como um todo, exemplificando a aproximacdo de sistemas produtivos.

Ademais, o experimento também inovou ao incluir a manufatura aditiva no processo
ceramico dentro do Laboratério, alcancando os objetivos de produzir tacelos simétricos e precisos
para assegurar a geometria da peca. Observou-se, ainda, um aprofundamento dos conhecimentos
praticos por parte de discentes participantes do workshop; proporcionando um avango técnico
significativo na intersecdo de manufaturas tradicionais (gesso) e aditivos (modelagem de
deposicdo fundida), resultando em uma maior compreensao dos desafios e das possibilidades
inerentes a producdo ceramica contemporanea.

Vale ressaltar que, durante a producdo, os receptaculos em polimero termoplastico
apresentaram alguns pontos de vazamentos gerando desperdicio de gesso. Para solucdo desta
questdo, acoplou-se o receptaculo dentro de uma estrutura em MDF, o que tencionava as pegas e
evitava o escape de material. Observou-se também que a dureza do PLA - utilizado na impressado
3D - dificultou o desenforme dos tacelos. Aponta-se, assim, a necessidade de novos estudos no uso
de filamentos aplicados ao contexto de producdao de receptaculos para moldes em gesso. Uma
primeira hipétese que se pretende testar é a substituicdo do PLA por TPU (termoplastico de
poliuretano) considerando que sua alta maleabilidade podera favorecer o processo no sentido de:
facilitar a retirada do gesso solidificado, assegurar uma qualidade superficial elevada, e evitar o uso
de uma estrutura externa ao receptaculo, agilizando o processo.

Em suma, o desenvolvimento do Vaso Abacaxi integrou conhecimentos associados a
técnicas produtivas em potencial expansao. O processo formativo foi significativamente ampliado,
permitindo o aprofundamento de conceitos tedricos e praticos além do incentivo a experiéncia do
trabalho colaborativo. Os resultados apontam, também, para uma nova perspectiva para futuros
projetos.
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