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ABSTRACT

This paper reports the production of physical models of an element of architectural
heritage: the first water reservoir of the city of Pelotas, Brazil. The models aim to sup-
port educational actions in order to valorize this heritage and develop skills on digital
fabrication techniques. The study started with an analysis and observation of formal
and constructive logic element, followed by the production of the projects of models.
In parallel, there was a stage of appropriation of technologies and 3D printing. The
execution, experimentation and validation relied on partnership with educational and
cultural public institutions. Two types of models were executed and are presently
being experimented. By using laser cutting as conceptual model, a playful aspect
is added to the educational purpose of formal recognizing and the development of
spatial skills and through 3D printing, a model that aims to reproduce formal details
of represented Architecture. The documentation of this heritage interest is added
to the purpose of valuation through visual and tactile contemplation, extending the
possibilities of broadcasting and cultural inclusion.

KEYWORDS: Digital Fabrication, Laser Cutting, 3D Printing, Architectural Heritage.

RESUMO

Este trabalho relata o projeto e execugao de maquetes de uma Arquitetura de inte-
resse patrimonial: o primeiro reservatério d’agua da cidade de Pelotas, Brasil. As
representacoes objetivam apoiar acoes educativas, de valorizacao deste patrimonio,
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e promover a apropriacao de tecnologias de fabricacao digital. Parte-se da analise e
observacao da légica formal e construtiva do elemento, seguidas da realizacao dos
projetos dos modelos. Paralelamente, considera-se a apropriacao das tecnologias de
corte a laser e impressao. A execucao, experimentacao e validacao contam com a
parceria com instituicdes publicas educativas e culturais. Foram executados, e estao
em experimentacao, dois tipos de modelos. Utilizando-se do corte a laser, um modelo
conceitual. O aspecto ludico é adicionado ao proposito educativo de reconhecimen-
to formal e desenvolvimento das habilidades espaciais. Utilizando-se da impressao
3D, um modelo buscando reproduzir detalhes formais da Arquitetura representada.
O interesse de documentacao € adicionado ao propdsito de valorizacao pela con-
templacao visual e tatil, ampliando possibilidades de difusao e inclusao culturais.
PALAVRAS-CHAVE: Fabricacao Digital, Corte a Laser, Impressao 3D, Patrimonio
Historico.

O PROBLEMA TRATADO

A representacao de obras de interesse patrimonial, no contexto de ensino/apren-
dizagem de representacao grafica e digital, que envolve este trabalho, tem sido inten-
sificada a partir da formalizacao de uma parceria entre a universidade (Universidade
Federal de Pelotas) e a administracao municipal (Secretaria de Desenvolvimento
Econdmico e Turismo da Prefeitura Municipal de Pelotas). Esta parceria tem aliado
0s interesses formativos na area de representacao e Arquitetura com os interesses
publicos de educacao e difusao de patriménio.

O caso relatado neste trabalho € o de representacao, através de modelos fisicos
produzidos a partir de fabricacao digital, do Reservatorio R1, localizado na Praca
Piratinino de Almeida, na cidade de Pelotas. Este reservatorio é sustentado por uma
estrutura em ferro, composta por pecas pré-fabricadas, e € ornamentado com con-
soles, grades, molduras e arcos em ferro fundido. Apresenta planta circular, volume
cilindrico e capacidade para 1500 m3 de agua. Na parte superior destaca-se um
torredo, com acesso através de uma escada helicoidal, que se destinava ao passeio
publico da época, caracterizando-se como um mirante.

A Fig. 1 ilustra o monumento, vindo da Escécia e erguido em 1875. E um dos quatro
bens tombados da cidade de Pelotas pelo Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico
Nacional (IPHAN), do Ministério da Cultura. Destaca-se que na imagem da esquer-
da da figura, uma fotografia de 1912, havia a possibilidade de visualizar o torreao.

1 Disponivel em http://ccs2.ufpel.edu.br/wp/2014/05/12/patrimonio-arquitetonico-de-pelotas-sera-
representado-por-modelos-virtuais-desenvolvidos-pela-ufpel/
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Fig. 1 - Reservatorio R1, a esquerda, cartao postal da época e a direita, atualmente.
Fonte: SANEP [1].

Este era o cartao postal do monumento. Atualmente, a vegetacao de grande porte
encobre as visuais, tendo-se a hipotese de que haja um desconhecimento, por mui-
tos, da existéncia deste elemento que tanto qualifica tal Arquitetura. A imagem da
direita tem-se estabelecido como cartao postal atual. Poucos moradores, residentes
em edificios em altura do entorno da Praca Piratinino de Almeida, tém o privilégio
de contemplar o torredo.

O Servico Autbnomo de Saneamento de Pelotas, SANEP, buscando preservar e
divulgar a histéria de Pelotas, tem investido em acoes para a implantacao do Museu
e Espaco Cultural do Saneamento. Neste contexto, as representacdes desenvolvi-
das no ambito deste trabalho respondem a esta demanda, sendo este reservatoério
um testemunho de uma histéria de 140 anos de um sistema de abastecimento.
Com o objetivo de uso e emprego dos modelos fisicos como apoio as acoes de edu-
cacao patrimonial, dirigidas especialmente aos publicos escolares, considerou-se a
necessidade de atribuir, por um lado, um carater lidico e, por outro, de acessibi-
lidade. Desta maneira, buscando promover o interesse e a curiosidade pelo objeto
representado, partiu-se do propdsito de constituir modelos para montar e desmontar,
permitindo assim a interatividade. E, que considerasse também a possibilidade de
representacao correspondente ao maximo com a geometria envolvida. Entretanto,
partiu-se de uma infraestrutura tecnolégica predeterminada para a producao dos
modelos e dirigida para o interesse formativo em processos de fabricacao digijtal.
As tecnologias utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho referem-se
a uma cortadora a laser, com area de corte de 500mm x 800mm, a qual possi-
bilita o corte de acrilico, mdf e variados tipos de papel e a uma impressora 3D,
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com area de impressao de 180mm x 180mm x 100mm, possibilitando a geracao de
modelos por deposicao de material fundido (FDM).

Desta maneira, os estudos centraram-se em dois métodos de producao de pecas
modeladas digitalmente: o subtrativo, com o uso da cortadora a laser, e o aditivo,
com o uso da impressora 3D. O corte a laser é classificado de acordo com Celani e
Pupo [2, p. 32], como um equipamento subtrativo, no que se refere a maneira com
gue os objetos sao produzidos e de duas dimensoes quanto ao nimero de eixos que
se movimenta. Ja a impressao 3D € classificada segundo Celani e Pupo [2, p. 32]
como aditiva, no que se refere a maneira com que 0s objetos sao produzidos e de
trés dimensoes, quanto ao nimero de eixos em que se movimenta.

0 METODO DE ESTUDO EMPREGADO

Este estudo da prosseguimento ao método adotado junto ao Projeto MODELA Pelotas
[3, p. 314]. Este Projeto adota a Arquitetura de interesse patrimonial da cidade de
Pelotas como objeto de estudo para a promocao de processos de ensino aprendiza-
gem que integram as areas de geometria, representacao grafica (e digital) e projeto
de Arquitetura. A investigacao esta dirigida a construcao de conhecimento sobre o
patrimdnio, valendo-se exatamente de tal integracao e da exploracao das tecnologias
digitais como potencializadoras do processo. O estudo de representacao do Reser-
vatorio em questao, busca incrementar os resultados de tal projeto, caracterizan-
do-se como um trabalho exploratério, que parte da experiéncia concreta de sua re-
presentacao em um processo de apropriacao das tecnologias de fabricacao digital.
No contexto trabalhado os processos de modelagem digital tridimensional estavam
estabelecidos especialmente para a representacao da forma e da aparéncia de ob-
jetos em realidade virtual e realidade aumentada. As possibilidades de fabricacao
digital, por decorréncia da aquisicao de equipamentos para tal, tém impulsionado
a revisao dos métodos até entao empregados. Frente a isto, este trabalho também
se caracteriza por um estudo de caso, sob uma abordagem tecnolégica, de uso de
um modelo digital previamente executado e da analise e experimentacao para ser
empregado em processos de fabricacao digital.

Desta maneira, além de prosseguir com a mesma dinamica do projeto em que se
insere, de desenvolver uma etapa de analise, a qual permite efetivamente construir
conhecimento sobre a forma, identificar seus principios estéticos, e compreender o
sistema construtivo e I6gicas de montagem utilizados para erguer o patriménio em
questao, o estudo tem sua particularidade: a de ampliar o repertoério tecnologico
utilizado junto ao contexto referido.
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Respondendo a esta especificidade tecnoldgica, foram entao adicionadas etapas de
trabalho. Uma delas, de analise do modelo digital ja existente; outra relativa ao de-
senvolvimento do projeto do modelo para a impressao 3D e de adequacao do modelo
virtual para a execucao de tal projeto; ainda outra, com o mesmo proposito, mas
relativa ao projeto e execucao do modelo para o uso da tecnologia de corte a laser.
A etapa de experimentacao dos modelos inclui 0 uso em uma instituicao museologica
e com estudantes de escolas publicas, especialmente municipais devido ao acordo
com a administracao municipal, mencionado anteriormente.

Paralelamente aos experimentos configura-se a etapa de analise e reformulacao
dos modelos, buscando aprimorar o processo, especialmente detectando possiveis
necessidades de adequacao dos projetos para diferentes faixas etarias e publicos.
Por fim, o método compreende o processo de avaliacao e publicacao dos resultados.

ANTECEDENTES DO MODELO

0 modelo digital preexistente foi realizado a partir da documentacao arquiteténica
do reservatorio, em formato digital, como plantas, cortes e vistas ortogonais, cedida
pela Prefeitura. O modelo digital tridimensional foi desenvolvido no software Rhino-
ceros, como atividade didatica de disciplina do Curso de Especializacao em Grafica
Digital da UFPel, em 2014. O modelo, ilustrado na Fig. 2, nao incluiu a representacao

Fig. 2 - Modelo digital tridimensional do reservatério desenvolvido pelo Arq. Juarez Parode,
estudante da turma de 2014 do Curso de Especializagao em Grafica Digital, UFPel.
Fonte: Acervo do Curso de Especializacao em Grafica Digital, UFPel.
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do torreao e da escada em caracol. A representacao do torredo do reservatorio foi
desenvolvida através do software Rhinoceros. O modelo foi construido a partir da
representacao de um Unico médulo, tendo-se em vista que sua estrutura se consti-
tui por uma simetria radial de dez destes modulos. As técnicas empregadas para a
geracao de cada um dos elementos que compoem este modulo, fundamentalmente,
foram a extrusao e a rotacao.

Os testes com impressao 3D, até o momento, foram realizados com o modelo do
torredo referido anteriormente. A tecnologia empregue disponibiliza uma ferramenta
de analise da compatibilidade do modelo digital, o software NetFabb, a qual demons-
tra visualmente as areas do modelo que devem ser revisadas. Foram detectadas
falhas no modelo realizado, identificadas pelas areas em vermelho, conforme
ilustradas na Fig. 4.

t
!

Fig. 3 - A esquerda, modelagem tridimensional do torredo do reservatério.
A direita, projecoes ortogonais do conjunto e das partes do modelo. Fonte: autoras.

-

Fig. 4 - Falhas detectadas nos modelos.
Fonte: autoras.
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As falhas no modelo foram causadas tanto pela inexperiéncia no uso do software
quanto pelo desconhecimento dos pré-requisitos para compatibilidade com a im-
pressao 3D, como evitar a geracao de geometrias sobrepostas, reducao do nimero
de faces que delimitam o modelo e construcao de um modelo sem a presenca de
fendas. Houve maior atencao a representacao dos detalhes formais que a otimiza-
cao do modelo.

PROCESSO DE ADEQUACAO DO MODELO PARA A IMPRESSAO 3D

Em decorréncia dos problemas encontrados para a impressao, o modelo do torreao
foi refeito. Foram consideradas as hipoteses citadas em Veiga et al. [4, p. 2] sobre as
causas de geracao de problemas, tais como: a mescla com elementos geométricos
importados de outros software e elementos gerados a partir de técnicas de copias.
A geometria do torreao foi simplificada e dividida em partes, conforme a Fig. 5. Esta
divisao foi conveniente para que o modelo resultante pudesse ser feito em uma es-
cala maior que se fosse impresso como uma unica peca, tendo em vista o tamanho
maximo de volume de impressao de 180mm x 180mm x 100mm. A caracterizacao
das partes seguiu também a conveniéncia do processo de impressao em relacao
a forma de cada parte. A impressao das grades de guarda corpo (imagem a direita
da Fig. 5), por exemplo, s6 foi realizada adequadamente quando se utilizou uma
l6gica inversa dos demais elementos. Elas foram impressas deitadas sobre a mesa
de impressao (na horizontal), enquanto que o resto do modelo foi impresso em sua
posicao correspondente com a realidade.

A Fig. 6 apresenta um modelo do torreao, produzido por impressao 3D, a partir de
filamento de PLA (Poliacido Latico), material biodegradavel, produzido a partir de
fontes naturais. A dimensao final do solido envolvente do modelo do torreao foi de
120,35mm x 125,75mm x 178 mm. O limite obtido foi quanto a dimensao radial do
modelo, para que nao fosse realizada a impressao em gomos isolados. Desta forma,
a separacao das partes aconteceu em relacao a altura maxima de impressao.

Fig. 5 - Modelagem dos elementos separados e simplificados do torredo do reservatorio.
Fonte: autoras.
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Fig. 6 - Torredo do reservatério produzido por impressao 3D
Fonte: autoras.

O processo de impressao 3D permitiu a representacao da complexidade formal do
elemento, e inclusive dos ornamentos que o compoe. As dimensoes, 0 tempo de
impressao e a quantidade de filamento de PLA utilizada para a execucao do modelo
da Fig. 6 podem ser verificados na Tabela 1.

Tabela 1: Dimensodes, tempo e quantidade de material de pecas impressas.

BASE +
PECA TOPO COROA GRADES COLUNAS TOTAL
Comprimento (mm) 26,5 120,35 22,4 109,45 120,35
Largura (mm) 26,5 125,75 21,75 104,57 125,75
Altura (mm) 51,75 49,8 1,2 76,45 178
Tempo (horas) 01:19 15:18 00:08 10:48 27:33
Quantidade de 332,5 7261,6 29,9 3398,9 11022,9
filamento (mm)

PROCESSO DE ADEQUACAO DO MODELO PARA O CORTE A LASER

Enquanto a atividade de impressao 3D permitiu 0 uso de uma representacao que
correspondesse ao maximo com a forma real do objeto, o projeto que envolveu o
corte a laser considerou uma representacao esquematica. Desta forma, foram iden-
tificados elementos chave para a descricao da geometria de perfis e demais pecas
gue configuram o modelo.
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Os arquivos para corte consistem em desenhos bidimensionais, neste caso, gerados
no software AutoCAD, exportados para o software LaserCA, onde sao configurados
0s parametros de corte e enviados para o corte a laser.

A Fig. 7 apresenta os tipos de encaixes utilizados, baseados em estudos descritos
em Barros [5, pp. 38-39]. Optou-se por utilizar a combinacao entre o encaixe bor-
da/aresta, de forma horizontal, e perpendicular, por atrito e travamento.

Sistemas de Conex8o
Tipos
Borda/Aresta Perpendicular Paralelo/Lateral
/ Tipos
/T"”i Tipos

Encaixe em Encaixe Encaixe em Encaixe Atrito ¢
todo o pen'm((w] [Vemcal] [lodo o Dtn'mcqu (chcal Travamento Série de Vaniacies

Fig. 7 - Sistemas de encaixe. Fonte: Barros (2011) [5, pp. 38-39].

Para realizar o modelo fisico do reservatorio por meio das pecas bidimensionais
foi escolhido um sistema de secoes radiais, para estabelecer a forma cilindrica do
reservatorio de forma a representar as colunas que o sustentam. Este sistema se-
gue a logica compositiva do elemento, de simetria radial, por meio de secoes dos
elementos, especialmente das formas de revolugao, como os pilares e o cilindro que
constitui o corpo do reservatorio e os componentes do torreao.

Foram geradas trés diferentes secoes (Fig. 8), para contemplar os tipos de combina-
coes de colunas existentes, os quais podem ser visualizados na planta de localiza-
cao das colunas, a esquerda da referida figura. Estas sec¢odes, cinco do tipo 1, cinco
do tipo 2 e dez do tipo 3, sao encaixadas a duas circunferéncias centrais, através
do tipo de encaixe borda/aresta. A Fig. 9 ilustra o sistema de encaixe utilizado.
A escala utilizada em testes iniciais foi a escala 1:100. E em seguida utilizou-se uma
escala maior, cujo limite foi definido pelo diametro do reservatério em relagao a area
atil da cortadora a laser utilizada, 500mm x 800mm.

A Fig. 10 apresenta a execucao do mesmo projeto em papel parana 2mm e acrilico
2mm. Para representar o volume do reservatério em si sao utilizados painéis en-
caixados aos perfis.
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Fig. 8 - A esquerda, planta baixa com a localizacdo das colunas, ao centro e a direita,
secoes do tipo 1, 2 e 3, respectivamente. Fonte: autoras.

Fig. 9 - Detalhe do sistema de encaixe, a esquerda, e estrutura do modelo
com todas as secoes encaixadas, a direita. Fonte: autoras.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sao parciais, tendo-se avancado especificamente na etapa de
apropriacao das tecnologias, desenvolvendo projetos e execucao de modelos fisicos
do reservatorio, como demonstrados na Fig. 6 e Fig. 10. No momento, o trabalho
encontra-se em fase de analise e reformulacao, visando aprimorar os modelos de
maneira a abarcar questdoes como a de lancamento de hipéteses de montagem do
reservatorio e com isto, permitindo algum tipo de experimentacao e observacao das
potencialidades dos modelos frente aos objetivos do estudo.

As experiéncias realizadas, de projeto e confeccao dos modelos fisicos tém possibili-
tado o aprendizado e o registro do processo de otimizacao de modelos digitais para a
fabricacao digital, como podem ser citados: adequacao ao formato dos arquivos, sim-
plificacao dos modelos de acordo com a escala utilizada, minimizacao do nimero de
poligonos ou linhas, auséncia de geometrias sobrepostas, adequacao as dimensoes
das areas de producao dos equipamentos, assim como a auséncia de elementos
geomeétricos provenientes de outros software e do uso de técnicas de copia, para o
caso da impressao 3D [4, p. 2].

A partir destes registros, surge a necessidade de atencao a tais itens ja em momen-
tos iniciais de modelagem, para que os modelos virtuais possam gerar modelos fisi-
cos diretamente, sem retrabalhos, a partir das técnicas de fabricacao digital.

No contexto trabalhado, este foi o primeiro exercicio de representacao que buscou
pensar de maneira integrada o processo de modelagem digital para a fabricacao digi-
tal a partir das duas tecnologias, por impressao 3D e para o corte a laser. Entretanto,
devido ao tipo de sistema de secodes radiais, empregado para realizar as conexoes
das pecas no modelo desenvolvido por corte a laser nao houve o aproveitamento do
modelo gerado para impressao tridimensional.

0 modelo produzido a partir de corte a laser € constituido por uma série de pecas
bidimensionais que se encaixam e configuram um quebra-cabeca tridimensional do
elemento representado. Este carater ladico promove a percepcao da espacialidade
e da possivel légica construtiva do elemento por meio do manuseio das pecas para
montagem do modelo fisico.

0 modelo gerado por impressao 3D, ainda que se apresente como um unico objeto
e nao permita o mesmo dialogo com as pecas, existente no modelo cortado a laser,
evidencia os componentes e a riqueza de detalhes que muitas vezes nao sao perce-
bidos, pelo desconhecimento ou pela falta de contemplacao da obra.

A interacao do publico com as maquetes, por meio da montagem ou simplesmente
da observacao, promove a curiosidade seja pela histéria ou pela forma do elemento.
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CONCLUSOES

O processo de desenvolvimento de modelos fisicos do Reservatorio R1 através das
tecnologias de corte laser e impressao tridimensional, aqui relatado, oportunizou a
qualificacao da equipe envolvida quanto a apropriacao das tecnologias de corte a la-
ser e impressao 3D. Na sequéncia, os modelos serao empregados em acoes educa-
tivas e difusao da historia da cidade de Pelotas, com enfoque no patrimoénio histérico
local e quanto a percepcao e compreensao dos elementos do patriménio.

Este processo da continuidade a construcao de conhecimento sobre a Arquitetura
de interesse patrimonial da cidade, tendo em vista que a atividade de representacao
promove a compreensao aprofundada da logica projetual do objeto.

Os modelos serao disponibilizados para o evento de comemoracao dos 50 anos do
SANEP, cujos modelos terao visibilidade e sera possivel a coleta de dados sobre a
eficiéncia das representacdes para as acoes educativas e de difusao do patriménio.
Como sugestao a futuros trabalhos, tem-se a aplicacao destes modelos a experiéncia
tatil com as necessarias adaptacoes.
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