Ezequiel Martins Ferreira
(Organizador)

PROCESSOS
CRIATIVOS E
EDUCACIONAIS

\

[Atena

Editora

Ano 2020



Ezequiel Martins Ferreira
(Organizador)

PROCESSOS
CRIATIVOS E
EDUCACIONAIS
EM ARTES

[Atena

Editora

Ano 2020



()
)
T
S
Q
%)
]
S
)
~J
N
.‘8

7

nguis

L

Editora Chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Barao
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto Gréfico e Diagramagao
Natalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2020 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicdo de Arte  Copyright do Texto © 2020 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Os Autores  Editora pelos autores.

@@@ Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
@ Atribuicao Creative Commons. Atribuicao-Nao-Comercial-

NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posi¢ao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliagao cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicacdo. Situagdes suspeitas de ma conduta cientifica serdo investigadas sob o
mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do
Parana

Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Jinior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

[Atena

Editora

Ano 2020



()
)
T
N
Q
%)
]
S
)
~J
N
.‘8

7

nguis

L

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondénia

Prof® Dr? Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof® Dr* Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof* Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazdnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vigosa

Prof® Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

[Atena

Editora

Ano 2020



()
)
%
N
Q
%)
]
S
)
~J
N
'8

7

nguis

L

Ciéncias Biologicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof® Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof? Dr? Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Profe Dr? Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte

[Atena

Editora

Ano 2020



()
)
T
N
Q
%)
]
S
)
~J
N
.‘8

7

nguis

L

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof? Dr* Neiva Maria de Alimeida - Universidade Federal da Paraiba
Prof? Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof® Dr* Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof? Dr? Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missoes

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr* Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Parana

Prof® Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof® Dr* Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof® Dr* Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional
Paraiba

Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale
do ltajai

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Ma. Andréa Cristina Marques de Araujo - Universidade Fernando Pessoa

Prof? Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr* Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazonia

Prof? Ma. Anelisa Mota Gregoleti - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof® Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Ma. Claudia de Aratjo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof? Dr? Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof® Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof?® Ma. Daniela Remido de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof® Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

[Atena

Editora

Ano 2020



()
)
T
N
Q
%)
]
S
)
~J
N
.‘8

7

nguis

L

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases

Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jalio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sdo Jodo do Piaui

Prof® Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sao Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos - Secretaria da Educacao de Goias

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do ParanaProf. Me. Gustavo Krahl -
Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof® Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof® Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento
Humano e Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educagcdo Tecnoldgica de
Pernambuco

Prof® Dr® Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof2 Dr* Kamilly Souza do Vale - Nucleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof? Dr® Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florian6polis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof® Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof® Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educagao, do Esporte e da
Cultura de Sergipe

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificacdo - Fundagao Integrada Municipal de Ensino Superior

[Atena

Editora

Ano 2020



Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Sao Paulo

Prof? Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri

Prof. Me. Ricardo Sérgjo da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof* Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e
Extensao

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof? Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

%)
)
T
S
Q
%)
]
S
)
|
N
.‘8

7

nguis

L

[Atena

Editora

Ano 2020




%)
)
T
N
Q©
%)
©
S
)]
~
m‘\
.‘3

-

Linguis

Processos criativos e educacionais em artes

Editora Chefe:  Prof® Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Bibliotecaria: Janaina Ramos
Diagramacdo: Camila Alves de Cremo
Corregdo: Vanessa Mottin de Oliveira Batista
Edicdo de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Organizador: Ezequiel Martins Ferreira

Dados Internacionais de Cataloga¢do na Publicagéo (CIP)

P963  Processos criativos e educacionais em artes / Organizador
Ezequiel Martins Ferreira. - Ponta Grossa - PR: Atena,
2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-640-9

DOI 10.22533/at.ed.409200212

1. Artes. |. Ferreira, Ezequiel Martins (Organizador). Il.
Titulo.
CDD 700

Elaborado por Bibliotecédria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

[Atena

Lditora
Ano 2020



%)
)
T
S
Q
%)
]
S
)
|
N
.‘8

7

nguis

L

DECLARAGAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um
conflito de interesses em relacao ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram
ativamente da construgao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do
estudo, e/ou aquisicao de dados, e/ou andlise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo
ou revisao com vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do
manuscrito para submissao.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estao

completamente isentos de dados e/ou resultados fraudulentos.

[Atena

Editora

Ano 2020



APRESENTACAO

Acolecao “Processos Criativos e Educacionais em Artes” se caracteriza como
uma coletanea de textos variados que tem em comum a arte, quer seja encarada
como processo subjetivo no ato da criacdo, quer seja o objetivo final ou o meio pelo
qual se conduz o aprendizado.

Para tal reunimos textos de autores nacionais e internacionais com a
finalidade de iluminar os leitores com variadas visbes dos processos artisticos,
envolvendo a criagéo, o aprendizado, a facilitagdo e o ensino.

Nos Capitulos 1 a 5 temos a evidencia do processo criativo onde os autores
se debrucam sobre a arte localizando-a entre a verdade e a ficgdo, e ainda
pela producdo de esculturas de pedra a partir de moldes 3D, pelo grafite,pela
performatizacao do corpo na experiéncia de gordéncia e pela preservacéo do acervo
de uma artista plastica.

Os Capitulos 6 a 8 tratam-se do processo formativo em arte, partindo das
experiéncias da Educacéao Infantil, do uso da poesia no processo fotogréafico e do
uso de HQs como estimulos para o ensino do desenho.

Ainda nos processos educativos e da apropriacdo benéfica da arte para
o aprendizado, temos nos Capitulos 9 e 10 os beneficios das Artes Visuais e da
Musica na situacao de ensino de criangas com o Transtorno de Espectro do Autismo
(TEA).

E finalizando a coletanea temos a discusséo legal da criagdo do Curso de
Musica e as principais tendéncias metodologicas nas pesquisas de Pos-Graduacao
em Artes.

Espero que apreciem a leitura e que esta |lhes abra o horizonte para novas
articulacdes artisticas.

Ezequiel Martins Ferreira
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CAPITULO 2

CREAQIC)N DE ESCULTURAS MEDIANTE
PETRIFICACION, USANDO MOLDES IMPRESOS
EN 3D COMO RECIPIENTES DE AGUAS
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RESUMEN: Los depositos liticos carbonatados,
asociados a la extraccion/ conduccién/ suministro
de aguas subterraneas se acumulan en tuberias
colmatadas y toneladas de fragmentos pétreos
que se depositan en las canalizaciones deben
ser retirados continuamente, sin que hasta ahora
se les haya dado utilidad. Esta investigacion
trabaja con la posibilidad de aprovechar las
deposiciones pétreas para crear esculturas
por moldeo dentro de las tuberias. Se trata
de introducir moldes de diversos materiales y
funcionamientos en las canalizaciones y dejar
que las aguas carbonatadas fluyan durante
meses por las piezas. De esta manera se rellenan
los huecos de los moldes creando las esculturas.
Los moldes que se pueden petrificar en aguas
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CARBONATADAS

carbonatadas de fuentes naturales pueden ser
de diversos materiales. Sin embargo en este
trabajo en concreto se describe el uso de moldes
impresos en 3D mediante el material PLA. Dichos
moldes se pueden generar mediante diferentes
técnicas como el escaneo 3D o el modelado
mediante programas digitales. Ademés pueden
ser de diferentes tipos, tanto moldes cerrados
de una sola pieza, cerrado pero de varias piezas
para facilitar su desmoldeo o para reproduccion
multiple, asi como abiertos.

PALABRAS CLAVE: Escultura - moldes
3D — impresion 3D - deposiciones pétreos -
canalizaciones.

ABSTRACT: The lithic carbonate deposits
associated with the extraction / conduction /
supply of groundwater accumulate in clogged
pipes and tons of stone fragments that are
deposited in the pipes must be removed
continuously, but so far they have not been
useful. This research is working on the possibility
of using stone deposits to create sculptures by
moulding inside the pipes. The idea is to introduce
moulds of various materials and functions into
the pipes and let the carbonated water flow for
months through the pieces. In this way, the holes
in the moulds are filled, creating the sculptures.
The moulds that can be petrified in carbonated
water from natural sources can be of different
materials. However, in this specific work, the use
of 3D printed moulds using the PLA material is
described. These moulds can be generated using
different techniques such as 3D scanning or
modeling using digital programs. In addition they
can be of different types, both closed moulds of a
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single piece, closed but of several pieces to facilitate their demoulding or for multiple
reproduction, as well as open moulds.
KEYWORDS: Sculpture - 3D moulds - 3D printing - stone deposits - pipelines.

11 INTRODUCCION

1.1 Aguas carbonatadas

Desde hace unos seis afos, en el seno del Grupo de Investigacion Arte y
Entorno. Creacion, conservacion, comunicacion de la Universidad de La Laguna,
venimos analizando y experimentando con las rocas carbonatadas depositadas
por el agua de las galerias. En un primer momento se usaron estas “piedras del
agua” Unicamente para obras talladas; con el tiempo, al entender mejor el origen y
los procesos de deposito, se pusieron en marcha estudios conducentes a analizar
las posibilidades que podian ofrecer estas rocas, provenientes de aguas altamente
mineralizadas, tanto en labra como en procesos de petrificacion sobre fibras o
deposicidén sobre moldes. Hito significativo en este sentido fue el Trabajo Fin de
Master realizado en 2015 por Francisco Bernardo Cordeiro Aplicacion del Proceso de
petrificacion calcarea al disefio de souvenir (Cordeiro Delgado, 2015), cuya direccion
en lo relativo a disefio de souvenir correspondié al profesor de Disefio Alfredo
Rivero, en tanto que el asesoramiento sobre materiales y procesos de pretrificacion
lo tutel6 la profesora de Escultura M? Isabel Sanchez; dicho trabajo nos dio el
conocimiento sistematico de evolucion de la petrificacion sobre diversos soportes,
que se sumergieron durante 21 dias en la canalizacion que recoge las aguas de
las galerias “Tierra del Trigo” y “El Cubo” (CIATF, 2020), ambas pertenecientes a la
misma comunidad de propietarios, ubicadas en el municipio de Los Silos, en la zona
nor-oeste de Tenerife; animados por los resultados de petrificacion, evidentes ya en
algunas fibras al cabo de una semana y en todos los elementos al cabo de las tres
semanas de seguimiento, se llevo a cabo una primera experiencia de petrificacion
sobre molde realizado con impresora 3D. El molde qued6 suspendido sobre la
corriente y, mediante tuberia, se hizo pasar el agua a través del mismo durante algo
mas de tres meses, para propiciar la petrificacion interior. Con el método descrito fue
posible obtener una pequefa obra —objeto souvenir- que, a pesar de las dificultades
(grueso irregular de la pared calcarea, acumulacion de arena en la parte baja, etc.)
demostrd fehacientemente la posibilidad de obtener obras mediante dicho método
(Fig. 1 ayb).
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Figura 1a: Molde 3D realizado por Franc Cordeiro. Tras pasar por su interior,
durante tres meses y 15 dias, el agua del canal ubicado en Tierra del Trigo.

Figura 1b:se Petrificacién lo suficientemente fuerte como para permitir extraer
el objeto-souvenir mediante eliminaciébn mecanica del molde.

En aquellos afos -2015 a 2017- no se disponia de la posibilidad de actuar
en el interior de las instalaciones de ninguna Comunidad de Aguas, por lo que,
experiencias posteriores en las que se instalaron moldes en lugares de acceso libre
de diversas canalizaciones, aunque permitieron ver una buena evolucion inicial en
las petrificaciones, resultaron finalmente infructuosas debido a robos o destrozos de
los elementos antes de que concluyesen los procesos de petrificacion. Esta dificultad
ya se ha solventado mediante la colaboracion con la Comunidad de Propietarios de
la Galeria El Rebosadero.

La galeria El Rebosadero, donde estamos ya instalando cubetas para
colocacion de moldes, en la zona exterior de la bocamina, en un espacio de acceso
controlado, es una de las obras de captacién de aguas subterraneas mas idoneas
para nuestros propdsitos, por diversos motivos:

+  Disponemos de datos sobre evolucién del agua, tomados de la base de
datos del CIATF en sucesivas consultas, que nos muestran evolucién
progresiva de la mineralizacion entre 24.02.2016 y 20.02.2018: la con-
ductividad aumenta 110(uS/cm), el PH pasa de 8,1 a 8,3; el bicarbonato

aumenta 40,9 (mg/L), el cloruro aumenta 0,4 (mg/L), el sodio aumenta
26 (mg/L), nitratoy fluor se mantienen en el mismo nivel.

+  Hemos tenido acceso ademas un informe realizado en 2014 por el labo-
ratorio de Canarias Explosivos, que compara la quimica del agua en la
bocamina (carbonato: 0, bicarbonato: 1,82, sodio: 10,01, Potasio: 1,11,
Magnesio: 8,35), en una tanquilla ubicada a aproximadamente un Km.
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de la misma (carbonato: 0,50, bicarbonato: 0,81, sodio: 10,04, Potasio:
1,10, Magnesio: 8,37) y en el punto de entrega al canal intermedio, ubi-
cado a unos 2 km. de la bocamina (carbonato: 0,65, bicarbonato: 0,54,
sodio: 10,083, Potasio: 1,10, Magnesio: 8,39). En dicho informe se espe-
cifica que, en base a estos datos, el deposito de liticos debe ser de unas
44 Tm/afio entre bocamina y entrega, es decir, unos 20 kg. por metro
lineal y afio.

+  Sabemos que la temperatura del agua en esta galeria es practicamente
constante: 31°C en bocamina. Posiblemente esta temperatura relativa-
mente alta es una de las razones por las que la piedra formada en sus
canalizaciones resulta de mayor compacidad y por tanto adecuada a
nuestros propositos de obtener petrificaciones que permitan pulimento
superficial.

+  Dispone de acceso para vehiculos tipo turismo hasta la bocamina/zona
en que nos facilitan las instalaciones para petrificacion.

Tenemos asi, tras el acuerdo con el Rebosadero, la posibilidad real de trabajar
en un espacio exterior de acceso controlado, en el que nos ceden voluntariamente
el uso de la corriente de agua necesaria, que devolveremos al canal tras pasar
por los moldes/cubetas de petrificacion. Es el momento, por tanto de un desarrollo
sistematico de moldes de diversa tipologia, que nos permitiran estudios comparativos
de idoneidad. Para ello, se ha llevado a cabo un ingente trabajo de disefio, captacion
mediante escaner, trasformaciones creativas, e impresién 3D, en el que se hacen
aportaciones significativas, que se describiran en el epigrafe siguiente.

Por otro lado, para propiciar la mejora de las aguas de consumo, se estan
implementando en Tenerife procesos de desmineralizacion sistematica, en los que
se ha optado mayoritariamente por las técnicas de 6smosis inversa, destacando por
su capacidad de tratamientos las EDAS de La Guancha, de Icod y de Aripe-Guia
de Isora, con fases de produccidn sucesivas. A modo de ejemplo anotar que se han
previsto que la EDAS de Aripe, en la cuarta fases, el tratamiento de 11.400 m? al dia,
lo que supone una produccion de 1.710 m® de salmuera diarios, es decir 624,150 m?
al afio de un liquido-desecho que tiene la siguiente composicion quimica: Ca 359; Mg
567; K 435; Na 1820; CO3 0,0; HCO3 7246;S04 1575; Cl 223; NO3 19,2; PO4 8,5; Al
0,02; F 24,6 (datos facilitados por el Consejo Insular de Aguas, analitica realizada en
2018). Logicamente esta salmuera debe ofrecer resultados pretificadores muy altos.
Aunque todavia no se han realizado trabajos experimentales in situ, ya tenemos
establecido el contacto y solicitada financiacién para un proyecto multidisciplinar
que incluye el estudio y experimentacion con salmueras. Entre los moldes que se
estan preparando hay una bateria dedicada a experimentar con la salmuera como

materia prima de petrificacion.
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Es un propésito que se plantea ademas en el lugar y momento adecuados.
La existencia de aguas petrificantes puede constarse en muchos lugares del planeta
y en todas las islas del Archipiélago Canario, pero Tenerife es sin lugar a dudas el
entorno que se encuentra en el momento evolutivo mas adecuado para un proyecto
de este tipo.

Es el momento adecuado ya que, ante este panorama y evolucion progresiva
de la capacidad petrificadora de las aguas subterraneas alumbradas mediante
galerias/minas, los duefios y gestores del agua vienen implementando diversas
“mejoras”, algunas de tipo natural, como la de derriscar el agua por la montafia que
se ha ilustrado en la figura 2, y otras “soluciones” que, aunque evidencian menos
impacto ambiental, son a nuestro juicio menos respetuosas con la sostenibilidad y
con la economia circular, como por ejemplo: el uso de polifosfatos para evitar las
calcificaciones en las conducciones, que ha empezado a difundirse desde principios
de 2019, tal vez sin saber muy bien los detalles y consecuencias.

a b [

Figura 2 a y b: Comparativa entre las imagenes de 2008 y 2018 que ofrece Google
Eart respecto de canal ubicado en Tierra del Trigo-Los Silos-Tenerife. Resulta muy
evidente la evolucién de la petrificacion carbonatica en la ladera de la montafa. El
agua se recoge abajo para uso en riego de plataneras, cultivo muy sensible a la alta
conductividad.

Figura 2c: Detalles tomados en la mencionada ubicacion

En nuestro grupo de investigacion estamos convencidos de que los problemas
de residuos no se deben “esconder bajo la alfombra” ni solucionar con medios poco
naturales, en ese convencimiento, seguimos investigando para ofrecer procesos
testados que permitan un beneficio econdmico y puedan competir ventajosamente asi
con esos otras alternativas. Planteamos usar como materia prima (para fabricacion
de cal) los residuos de menor calidad y compacidad y, estamos trabajando para
poner a punto procesos de aprovechamiento, mediante moldes y madreformas, de
los depositos calcareos de mayor solidez y calidad pétrea, aspecto en el que tiene
especial relevancia el disefio 3D vy la aplicaciéon de moldes impresos que centra el
resto de la aportacion.
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1.2 Nuevas tecnologias

En este trabajo se introducen las nuevas tecnologias, como el escaneo,
modelado e impresion 3D para crear esculturas por moldeo mediante las deposiciones
pétreos en las tuberias de la isla de Tenerife.

La tecnologia de la impresién 3D se empezo6 a utilizar en los afos setenta,
pero uno de los grandes factores limitantes del uso de esta tecnologia ha sido el
precio. En el afio 2000 una maquina de prototipado rapido tenia un precio que
oscilaba entre 10.000 y 100.000 ddlares por lo que sélo los grandes centros podian
permitirse el lujo de tener una (Viki, y otros, 2014). Sin embargo, en el afio 2005
se crea el proyecto RepRap con el objetivo de abaratar los costes asociados a
la impresion 3D. Esta iniciativa dio lugar a la popularizacion de dichas maquinas,
ya que los costes asociadas a fabricar una de ellas eran del orden de los 1000
dolares. Uno de los fundadores del proyecto RepRap, Zach Smith, fundé en 2009 la
empresa MakerBot cuyo objetivo era vender kits de impresoras 3D para que todo el
mundo pudiera montarse su propia impresora por menos de 1000 dolares. A partir
de ese momento, las impresoras de bajo coste se han popularizado y ha surgido
una industria alrededor de ellas. La aparicién de esta nueva gama de impresoras
permite a la mayoria de los centros universitarios disponer de una de ellas. Ademas
ha permitido incorporar estas maquinas en diversos ambitos como por ejemplo el
de la escultura.

El modelado 3D, hace algunos afos, eran tecnologias reservadas para
expertos enlamateriayrequerianunlargoy costoso aprendizaje, ademas se precisaba
un equipo técnico avanzado y el precio de los programas era muy elevado y solo
accesible para grandes centros, empresas o universidades (del Cano, de la Cruz, &
Solano, 2007). Sin embargo en el afio 2002 Blender fue de los primeros programas
en distribuirse totalmente gratuito y accesible a todo el mundo (Roosendaal, 2019).
Asi mismo los ordenadores comunes ya tenian suficiente rendimiento para poder
trabajar con programas 3D en ellos. En el afio 2006 se hizo popular el programa
Sketchup gracias a su distribuciéon gratuita por la empresa Google (Bethany, 2019).
Sketchup es un programa de libre acceso, multiplataforma (PC y Mac) y de descarga
gratuita que nos ofrece la posibilidad de introducirnos en el Modelado 3D con pocos
conocimientos y en muy poco tiempo. Dispone de una interfaz amigable, con un
reducido numero de 6rdenes intuitivas unido a una sencillez de manejo que propicia
un rapido aprendizaje. Otras empresas que desarrollan software de modelado
tridimensional estan empezando a desarrollar programas con esta nueva manera de
entender el modelado 3D. Actualmente existen diversos programas gratuitos y de
facil uso como por ejemplo Fusion, Meshmixer, tinkercad, etc.

Otras tecnologias como los escaneres 3D han experimentado el mismo
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abaratamiento y facilidad de uso que los programas. Inicialmente, las tecnologias
empleadas para conseguir modelos 3D del natural, procedian del mundo de la
topografia y estaban basadas en aplicaciones orientadas a la creacion de modelos
digitales del terreno (MDT). Estas tecnologias se servian de técnicas topogréficas
para generar los puntos de la malla 3D del territorio; mediante aparatos tradicionales
de topografia, a partir de fotografias (fotogrametria) o mediante escéner laser
(Gonizzi Barsanti, Remondino, & Visintini, 2012). El uso de estos nuevos métodos,
posibilitd la creacion de modelos 3D sin necesidad de expertos en modelado 3D,
aunque su coste era muy alto y su uso requeria conocimientos avanzados. Sin
embargo, en los ultimos afios y con la aparicion de tecnologias de bajo coste, ha
sido posible la generacion de modelos 3D digitales a bajo coste y de manera sencilla
(Leakey & Dzambazov, 2013; Camba, Bonnet de Leo6n, de la Torre-Cantero, Saorin,
& Contero, 2016).

Debido a la facilidad de uso de los programas de modelado 3D y al
abaratamiento de las impresoras 3D y la disponibilidad de escaneres de bajo coste,
es habitual disponer de estas tecnologias en entornos donde en un principio no se
usaban como por ejemplo la escultura y la fabricacion de moldes.

La finalidad del molde es servir de recipiente para convertir un material
perecedero en uno duradero, ademas de poder replicar un mismo elemento
numerosas veces. El molde consiste en un conjunto de elementos de diversos
materiales (arena, arcilla, escayola, silicona, plastilina, metal,...) que delimitan una
huella destinada a recibir una sustancia en estado liquido o pastoso que, después
de solidificarse o endurecerse, adopta la forma de aquella huella y reproduce la
parte vacia del molde (Morral, Jimeno, & Molera, 1985). Tradicionalmente para
obtener un molde, primero es necesario disponer de un modelo ya existente o uno
previamente modelado, fabricado o construido. A continuacion se recubre el modelo
con un material que sirve de molde y se extrae el original para llenarlo con el material
definitivo. Los moldes pueden ser de un solo uso (molde perdido) o de varios usos
(molde para reproduccion multiple), dependiendo del material y de la division en
piezas que se haga en funcion de la complejidad del modelo.

Los moldes son un proceso de creacion que ha sido utilizado en diversos
sectores, desde el arte hasta la produccidén industrial, gastronomia, joyeria,
odontologia, criminologia o paleontologia entre otros. Los ejemplos mas antiguos
que constan son moldes de piedra que servian para fundir hachas o flechas en el
neolitico (Sauras, 2003). También desde el 2400 a.C. los egipcios usaban moldes
y mascarillas para reproducciones del rostro de un fallecido (Rich, 1914). En el
campo industrial, desde que los hermanos Hyatt inventaron los moldes por inyeccion
en 1872, se revolucion6 manera de fabricar componentes plasticos (Goodship,
2004). Los tipos de moldes industriales puedes ser también por compresion, por
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transferencia, por soplado, por presion, etc.

En el arte, el uso y fabricacibn de moldes es una de las técnicas mas
extendidas y presentes en la mayoria de estudios de escultura y produccion artistica
tradicionales. En las creaciones artisticas, a diferencia que en la industria, los moldes
se suelen realizar a mano mediante un proceso largo y complejo (Barrie, 1992;
Langland, 1999; Rich, 1914). En el campo artistico para la creacién de moldes se han
utilizado tradicionalmente arcilla, arena, escayola, etc., con la apariciéon de nuevos
materiales como la silicona flexible o el alginato se obtienen moldes reutilizables, de
gran detalle, que ofrecen nuevas posibilidades y facilidad de reproduccion mdltiple.
En la actualidad las tecnologias de fabricacion digital como el escaneo, modelado e
impresion 3D permiten la creacion de moldes mediante herramientas informatizadas,
con la ventaja de permitir multiples impresiones.

21 ANTECEDENTES

En la industria, las tecnologias de modelado3D, impresion 3D y fresado, se
usan de manera generalizada en la fabricacion de modelos, moldes y también para
realizar un completo estudio del molde mediante simulaciones digitales complejas
antes de llegar a la etapa de fabricacion (Hakimian & Sulong, 2012). Se usan las
tecnologias para el disefio y la fabricacion de los moldes mediante maquinado a alta
velocidad tipo CNC vy, recientemente, se fabrican los moldes mediante impresion 3D
(Noble, Walczak, & Dornfeld, 2014; Suéarez Castrillon, Tafur Preciado, & Calderén
Nieves, 2015). El proceso digital elimina la necesidad de crear primero un modelo
base a mano ya que los modelos 0 moldes se realizan mediante herramientas de
fabricacion digital. Ademas los procesos informatizados ahorran tiempo, mejoran el
detalle y la exactitud de los modelos aunque requieren herramientas industriales que
pueden ser mas costosos.

Empresas como Stratasys promocionan los Moldes impresos en 3D como La
alternativa moderna frente al molde de aluminio (Zonder & Sella, 2013). Difunden
la tecnologia PolyJet, que es un método exclusivo de impresién 3D que ofrecen las
impresoras de su empresa y que permite fabricar moldes de inyeccion internamente
de forma facil y rapida. El coste inicial de creacion de un molde de PolyJet es
relativamente bajo y rapido, adecuados para tiradas de hasta 100 piezas. Se puede
crear una nueva iteracion a un coste minimo. Permiten crear un acabado superficial
suave que no se requiere postprocesado en la mayoria de los casos. Las geometrias
complejas, paredes delgadas y detalles finos se pueden programar facilmente.

En otro campo de usan modelos impresos en 3D como moldes para la
realizacion de graficos en relieve, para personas con discapacidad visual, mediante

materiales plasticos termoconformables. Permite la realizacion de moldes para crear
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graficos tangibles de forma directa, rapida y econémica que permite crear variante
de manera rapida y sencilla. El proceso de termoconformado de ldminas de plastico
es un sistema de fabricacion muy extendido en diversos sectores industriales. Uno
en los que se emplea con mayor profusion es el del envasado de productos no
liquidos, tratandose de un proceso muy econémico y completamente adaptado a la
produccién en serie (Gual Orti, Serrano Mira, & Mafiez Pitarch, 2015).

Los moldes también son el recurso para el Disefio y fabricacion de
prétesis auriculares mediante tomografia computarizada, imagenes fotograficas
tridimensionales y fabricacion aditiva (Liacouras, Garnes, Roman, Petrich, & Grant,
2011). Utilizando la impresion 3D para producir el molde, puede reducir los pasos
y el tiempo necesarios para crear una prétesis mediante el método tradicional de
esculpir cera o arcilla. El prop6sito de este informe clinico es ilustrar como el uso
de la fotografia tridimensional, la tecnologia informatica y la fabricacion de aditivos
puede reducir en gran medida muchos de los procedimientos preliminares utilizados
actualmente para crear una protesis auricular. Otro trabajo presenta un nuevo
método compuesta por escaneo facial, modelado interactivo de arrugas y etapas de
impresion de moldes para fabricar de manera facil y eficiente méascaras de silicona
para maquillajes de edad avanzada sin el uso de yeso y arcilla. La geometria de las
arrugas finales se reconstruye utilizando un mapa de profundidad y se imprime el
molde negativo de la cara arrugada (Choi, Shin, Choi, & Choi, 2016).

Por otra parte en el negocio dental se utiliza en los Gltimos afios cada
vez mas las nuevas tecnologias, donde ya no es necesario sacar un molde de
la boca sino se realiza mediante escaner 3D y los implantes o la ortodoncia se
fabrica mediante impresién 3D (Lagravere & Flores-Mir, 2005). La impresion 3D ha
digitalizado el campo de la joyeria, donde han revolucionado la produccion (Mufioz-
Mesa & Sanchez-Trujillo, 2017). Asi mismo en ambito de la paleontologia, donde
en su momento la aparicion del material flexible para los moldes como la silicona
permitié un gran avance, las tecnologias de escaneo laser e impresion 3D mejoran
los resultados debido a que no intervienen directamente con un modelo delicado,
son mas precisos y replicables a diversos tamafios (Tafforeau, y otros, 2006).

En la Universidad de Pamplona se imprimieron moldes de inyeccion, llegando
a la conclusién que estos moldes son una buena herramienta para crear prototipos
de las piezas que se desean estudiar o poner a prueba de una forma veloz y
eficiente. Esta herramienta ahorra tiempos de estudio y materiales, ademas de ser
econdmicamente mas viable ( Suarez Castrillon, Tafur Preciado, & Calderén Nieves,
2015). En otro trabajo se presenta la creacién de moldes mediante impresoras
3D que fabrican en dos materiales diferentes, uno duradero y otro soluble, lo que
permite fabricar moldes complejos junto a sus soportes que pueden ser disueltos.
Esta técnica permite fabricar piezas o moldes 3D con formas internas complejas
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que antes no eran posibles (Rodrigue, Bhandari, Wang, & Sung-Hoon, 2015).
En una investigacién se exploraron tres métodos de fabricacion de moldes para
componentes Opticos: mecanizado CNC de plastico, mecanizado CNC de aluminio e
impresion 3D de plastico. Concluyen que la impresion 3D requiere menos habilidad y
mano de obra, sin embargo las piezas impresas en 3D tienen un acabado superficial
inadecuado para moldear componentes Opticos por lo que es necesario repasar los
acabados o mejorar las tecnologias (Noble, Walczak, & Dornfeld, 2014). Incluso se
usan moldes impresos en 3D para la creacion de dispositivos médicos, donde la
impresion 3D permite crear moldes de inyeccion de manera rapida y a bajo coste
pudiendo adaptar el disefio 3D digital posteriormente para elaborar moldes metélicos
(Chung, y otros, 2014).

En el campo artistico y de la escultura, se estdn empezando a usar las nuevas
tecnologias como el escaner laser y la fabricacion digital mediante fresadoras o
impresoras 3D para la creacion de prototipos (Artec3D, 2019). En diversas ocasiones,
las obras finales y sus correspondientes moldes se suelen trabajar a mano debido
a su gran formato ya que no es habitual en las obras de arte no se suelen fabricar
multiples piezas. Sin embargo el uso de las tecnologias y la fabricacion de moldes
mediante impresoras 3D puede ser una herramienta Util para piezas de pequefio

tamano (aproximadamente de 20 cm).

31 MATERIALES Y METODOS

Para este trabajo se han creado cuatro tipos de moldes 3D diferentes. Para
ello se han utilizado tres métodos de obtencion del modelo inicial. Por un lado el
modelado 3D mediante el programa gratuito Blender. Otra pieza se ha realizado por
escaneo 3D mediante un escaner profesional, y por ultimo una pieza combinando el
escaneo 3D de bajo coste con programas de modelado gratuitos y sencillos como
Meshmixer. Ademas hay dos tipos de moldes diferentes, por un lado moldes abiertos
de una sola pieza y por otro, moldes cerrados de varias piezas.

Todas las piezas se han impreso en impresoras de bajo coste (entre 700 —
2000€) mediante el filamento PLA (acido polilactico). Este material es un polimero
constituido por moléculas de acido lactico, con propiedades semejantes a las del
tereftalato de polietileno (PET) que se utiliza para hacer envases, pero que ademas
es biodegradable.

Se describen e ilustran a continuacion las técnicas para conseguir primero
un modelo base digital en tres dimensiones, sobre el que se realiza a continuacion
un proceso digital para convertir el modelo en un molde. Como podemos observar,
también se han escaneado obras (a partir de originales existentes de mediano y
gran formato) para su reproduccion en pequeno formato mediante moldes impresos
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en 3D. Se han realizado, mediante programas de disefio 3D, obras escultoricas para
impresion en una o varias piezas, trabajando tanto moldes perdidos (se eliminaran
para extraer las piezas fruto de la petrificacion) como moldes para reproduccion
multiple (se componen de varias piezas, con salida, de modo que en el momento de
extraccion del original, el molde mantiene su integridad y se podra volver a usar).

Los moldes cerrados tienen como objetivo la petrificacion interna; a través de
las cuales se hara pasar el agua para que deposite las rocas carbonaticas segun
las formas dadas. Para la generacion de formas escultéricas mediante moldes
abiertos, el agua transita sobre ellos mediante la inmersion de madreformas que
propicien y ordenen la acumulacion de sedimentos calcareos de acuerdo con formas
preestablecidas.

3.1 Descripcion de las diversas técnicas implementadas

En la primera técnica se obtiene un modelo mediante un programa de
modelado 3D. Dentro de la tipologia de moldes existentes, se ejecuta en este caso
el estudio de una composicion por piezas que permite la reutilizacion del molde. La
construccion y andlisis del despiece de la forma escultorica se lleva a cabo en el
software “Blender”, en el que a través de la observacion del volumen, uso de cortes
seccionales aplicados en los cambios de plano direccional y creacion del inverso, se
obtiene un negativo volumétrico para su paso a impresion 3D (Fig.3a). Esta técnica

nos aporta la ventaja de realizar uno o varios moldes siempre que se precise. A

continuacién se ha impreso el molde en una impresora 3D de bajo coste mediante
el material PLA (Fig. 3by c).

a b c

Figura 3a: Modelado 3D de un molde cerrado y reutilizable de varias piezas
mediante el programa gratuito de modelado 3D Blender

Fig. 3 a'y b: Resultado de piezas de un molde cerrado de varias piezas impresos en
3D mediante PLA en una impresora 3D de bajo coste

En el segundo método de creacion de molde, se parte de una escultura
previamente hecha mediante tallado en piedra (Fig. 4a). Dicha escultura tiene in
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tamano superior a la de las tuberias donde se introduciran los moldes. Pero gracias
a la digitalizacion es sencillo crear un molde y reducir el tamafio hasta el adecuado

para la inmersion.

Figura 4a: Escultura original tallada en piedra

Figura 4b Su copia escaneada en 3D

En este proceso se ha escaneado una escultura tallada con anterioridad
mediante el escaner Artec™ Eva para obtener un modelo en digital de la escultura
y proceder a su edicién en programas de modelado 3D (Fig. 4b). A continuacion se
ha transformado el modelo digital en un molde, mediante operaciones booleanas
de sustraccion, y se ha preparado el molde para imprimir en una impresora 3D. En
este caso se ha realizado dos tipos de moldes diferentes a partir del mismo modelo,
por un lado un molde abierto por el que el agua puede fluir libremente y se estima
obtener un relieve de dicha escultura (Fig. 5a). Por otro lado se ha realizado un
molde de dos piezas, del que se estima obtener una pieza de bulto redondo, incluida
la peana de la escultura (Fig. 5b). Ademés se han afiadido dos tubos por donde se
conectara el molde a las tuberias de agua. También se ha agregado unos ganchos
al exterior de ambas partes para poder asegurar el cierre del molde.

(a) (b)

Figura 5a: Molde abierto impreso en 3D mediante PLA

Figura 5b: Molde cerrado en dos piezas impresos en 3D mediante PLA
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En el dltimo caso se ha utilizado el escaner portable 3DSense para escanear
un busto humano. El modelo digital ademas se ha editado con un programa 3D
llamado Meshmixer (Fig. 6a). A continuacion se ha transformado la escultura
resultante en un molde mediante operaciones de offset y sustraccién booleana.
Ademas se han afiadido los tubos por donde se conectara el molde a los demas

moldes y a las tuberias de agua (Fig. 6b) y se imprimié en PLA (Fig. 6c)

(@) (b)

Figura 6a: Ambos partes del molde en formato digital.

Figura 6b: Preparacion del molde para su impresiéon 3D; Figura
6¢: Molde impreso en PLA

3.2 Conexion de los moldes a aguas carbonatada/salmueras de rechazo

Como ya se ha anotado, se estan desarrollando varias baterias de moldes:
unos generados mediante técnicas digitales e impresos mediante 3D de bajo costo, a
los que se refiere esta ponencia, y otros generados mediante materiales tradicionales
(silicona, cera, escayola, etc.) en los que trabajan también otros miembros del
grupo de investigacion. De manera simultdnea se estan preparando los espacios
y conducciones necesarios para los procesos de petrificacion, inicialmente en dos
lugares: 1.- Zona cercana a la bocamina de la galeria El Rebosadero, y 2.- En la
EDAS de Aripe, en zona cercana a las membranas que separan las salmueras de
rechazo y antes de que la salmuera reciba la dosificacion quimica que habitualmente
se le afade para evitar la colmataciéon de las tuberias que la conducen al punto de
vertido.

Al no disponer de trabajos previos similares al que preparamos y tampoco
de recursos suficiente para una toma de datos muy frecuente sobre parametros
ambientales, el desarrollo simultdneo de los diversos procesos de petrificacion
facilitaré la extraccion de conclusiones.

De acuerdo con los resultados experimentales de petrificacion llevados
a cabo con anterioridad, se ha previsto someter los moldes y madreformas a la
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accion del agua durante un periodo de tres meses, con un minimo de cinco controles
intermedios.

41 CONCLUSIONES

El uso de los moldes en el ambito de bellas artes y la escultura ha estado
siempre presentes y son una de las técnicas mas extendidas en este campo.
Tradicionalmente, la creacion de un molde es una técnica que lleva una inversiéon de
tiempo, varias materiales y esfuerzo. Sin embargo con las tecnologias de escaneado,
modelado e impresion 3D se abren nuevas posibilidades en el campo de la creacién
de moldes.

Por un lado no se precisa de un modelo inicial al cual se elabora un molde
alrededor. Con las herramientas digitales la creacién de un molde es una operaciéon
estandar que los programas realizan con diferentes modificadores en pocos pasos.

También se cuenta con la posibilidad de escanear en 3D esculturas ya
existentes y variar el tamario sin esfuerzo. Una vez se tiene un modelo digital inicial
se le pueden crear gran variedad de moldes (abiertos, cerrados, de varias piezas)
sin perder el original y en mucho menos tiempo comparado con técnicas manuales.
Asi mismo es posible intervenir sobre un original tantas veces como se desea sin
romper o perder la forma original. La fabricacion de moldes mediante impresoras 3D
permite crear moldes sin esfuerzo y se pueden modificar las piezas si es necesario.
También permite volver a imprimir los moldes infinitas veces.

Por otro lado se pueden encontrar inconvenientes como por ejemplo el
tamafo que nos permiten las impresoras. Debido a que la mayoria de maquinas
de bajo coste tienen un tamafio de impresion de unos 20 cm es mas complejo
fabricar piezas més grandes. Aunque es posible crear los moldes por despiece para
aumentar el tamano. También hay moldes cerrados dificiles de fabricar para los que
se necesitan soportes de impresion que luego son complicados o imposibles de
remover. En este caso es necesario recurrir al despiece del molde.

En lo que atafie a los objetivos especificos de uso para los moldes —procesos
de petrificacion a partir del agua-, destacar que esta propuesta es una clara novedad
en nuestro ambito, lo que ha obligado a adaptaciones de calado en el disefio e
impresion de moldes mediante herramientas y procedimientos que, en el campo
concreto de la creacion plastica, se han usado hasta ahora fundamentalmente para

la produccion de modelos.
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