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DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE REPLICAS/EM
RESINAS DE BENS DO PATRIMONIO CULTURAL COM
USO DE DIGITALIZACAO 3D E FABRICACAO’DIGITAL

Development and evaluation of resins replicas of cultural heritage using 3D
scanning and digital fabrication
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RESUMO: O uso das novas tecnologias digitais viabiliza estratégias essenciais para a documentagdo
e preservacao do patrimoénio cultural. A utilizacdo da digitalizacao 3D permite o registro digital de
obras do patrimoénio, ao passo que esses registros possibilitam o desenvolvimento de analises e
estudos. As digitalizacées podem ainda ser utilizadas para a producdo de réplicas fidedignas de
obras danificadas ou furtadas. Este trabalho tem por objetivo a analise dimensional de réplicas
produzidas em resinas a partir do uso da digitalizacdo 3D em conjunto com técnicas de fabricacao
digital. Nesse sentido, foi adotada uma metodologia de pesquisa experimental, a partir de um
estudo de caso. Para tanto, as placas em bronze do monumento a Bento Gongalves (Porto Alegre,
RS) foram digitalizadas em 3D e um trecho de uma delas foi selecionado para a realizacdo de
ensaios de fabricacao digital. Foram produzidas duas pecas, uma pelo processo de usinagem por

comando numérico computadorizado (CNC) e outra por impressao 3D por filamento fundido

(FFF). A peca usinada foi selecionada para a construcdo de um molde em silicone para posterior

producdo das réplicas em resina. Todas as etapas do processo de producdo das réplicas foram ! Universidade Federal do
digitalizadas para a realizacdo de andlise dimensional. Os resultados demonstraram que a usinagem Rio Clizrgto Glo Sul \
CNC é o processo mais preciso dimensionalmente para a produgao das réplicas das placas. Entre os \
materiais ensaiados, a resina de poliéster cristal ¢ a mais apropriada para producao de uma eventual

peca de reposicao.

PALAVRAS-CHAVE: Réplicas; Patriménio Cultural; Digitalizacdo Tridimensional; Usinagem CNC;
Impressao 3D.

ABSTRACT: The use of new digital technologies can enable important strategies for documenting
and preserving cultural heritage. The use of 3D digitization allows the digital registration of heritage
objects. These records enable the development of analyzes and studies. Scans can also be used
to produce replicas of damaged or stolen objects. This paper aims at the dimensional analysis of
replicas produced in resins from 3D scanning in conjunction with digital fabrication techniques. In
this sense, an experimental research methodology was adopted, based on a case study. Therefore,
bronze plagues of the Monument to Bento Goncalves (Porto Alegre, RS, Brazil) were digitized and
a section of one of them was selected for the achievement of digital manufacture tests. Two parts
were produced, one by computerized numerical command (CNC) machining and other by 3D
printing by fused filament fabrication (FFF). The machined part was selected to create a silicone
mold for subsequent production of the resin replicas. All steps of the replication process were
3D scanned for dimensional analysis. The results demonstrated that CNC machining is the most
dimensionally accurate process for the production of the plaques replicas. Among the materials
tested, the crystal polyester resin is most suitable for the production of a possible replacement part.
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INTRODUCAO

O bronze é um material habitualmente empregado em monumentos,
bustos, esculturas e placas expostas em locais publicos. No Brasil, os
monumentos contendo elementos compostos por esse material vém sendo
alvos de furtos devido ao seu alto valor comercial (FRAZAO, 2018; REYS et
al., 2008; TILL, 2002). Apds serem furtadas, algumas pecas sdo recriadas,
usualmente, com a utilizacdo de materiais alternativos ao bronze, como
resinas, para impedir novas acdes de furto. Na cidade de Porto Alegre,
quando necessario, as pecas desenvolvidas para reposicdo sdo feitas com
moldes confeccionados por meio de réplicas esculpidas manualmente. Os
escultores utilizam fotografias para desenvolver uma releitura da obra
(BENEDETTIL, 2016). As reproducdes sdo elaboradas conforme a interpretacéo
visual e habilidades do artista, e acabam por diferir da forma e técnicas
correspondentes ao objeto original.

A ocorréncia de acidentes, que podem ocasionar a perda de pecas
importantes de acervos, ou mesmo a exposicdo as intempéries, requerem a
aquisicdo das informacdes de textura e volumetria de pecas do patrimonio
cultural para posterior confeccdo de uma réplica. Identifica-se, entdo, a
necessidade de elaboracdo de um processo para reposicdo, que mantenha
a volumetria da peca original e permita a maior aproximacdo possivel em
relacdo ao objeto substituido.

As novas tecnologias digitais incluem processos tanto para aquisicao de
dados em trés dimensdes, como a digitalizagdo 3D, quanto para fabricacéo
digital, como a impressdo 3D e a usinagem por comando numeérico
computadorizado (CNC). A digitalizacdo 3D permite o registro das obras,
salvaguardando as informacgdes de textura e volumetria que as constituem.
Esses registros podem ser utilizados para a produ¢do de modelos virtuais
das pecas visando a disponibilizacdo em repositérios online (MUNIZ et al.,
2018). O alinhamento da digitalizacdo 3D com a fabricacdo digital pode
aprimorar a preservacdo dos bens do patriménio cultural, possibilitando o
desenvolvimento de recursos para a promocao da educacdo patrimonial. Os
modelos geométricos podem ainda ser adaptados e utilizados na fabricagdo
digital de recursos tridimensionais para possibilitar a compreensdo das
pecas por pessoas com deficiéncia visual (D’AGNANO et al., 2015; BALLARIN
et al., 2018).

Réplicas fisicas fidedignas podem fomentar estudos para restauracdo ou
mesmo para a reposicdo de obras eventualmente furtadas ou desaparecidas.
Considerando a restricdo de materiais utilizados para fabricacdo digital, as
pecas assim obtidas podem ser empregadas para produzir moldes. Deste
modo, pode-se aumentar a qualidade de pecas produzidas com materiais
e técnicas ja utilizados por artistas e restauradores, seja via fundicdo de
metais, como o bronze, ou vazamento de resinas, as quais permitem imitar
a aparéncia de diferentes materiais.

Nesse contexto, o presente estudo é fundamentado na compreensao
de que a digitalizacdo tridimensional e as ferramentas de fabricacdo
digital podem auxiliar na preservacdo das obras, viabilizando ag¢des para
promover o acesso, a preservacdo e a reconstrucdo de bens do patrimonio
cultural. Contudo, ndo sdo encontrados muitos dados na literatura acerca
da precisdo dimensional que pode ser alcancada com a combinacdo dessas
tecnologias entre si ou com técnicas manuais. Assim, se tem por objetivo o
desenvolvimento e a anélise dimensional da producdo de réplicas fidedignas
do monumento a Bento Gongalves, um bem cultural da cidade de Porto
Alegre, a partir de técnicas de digitalizacdo 3D, impressdo tridimensional
por filamento fundido (FFF) e usinagem CNC. Ainda, contemplou-se o
desenvolvimento e a andlise dimensional de pecas moldadas em resinas a
partir de um dos modelos obtidos por fabricacédo digital.

fabricacao digital
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Digitalizacao 3D do patrimonio cultural

A utilizacdo de tecnologias digitais desenvolveu-se exponencialmente
nos ultimos anos. O uso dessas ferramentas proporciona uma contribuigdo
fundamental para a documentacéo, andlise e posterior utilizacdo do acervo
cultural para fins diversos como: pesquisa, diagnéstico e preservagdo do
patrimoénio cultural. O desenvolvimento de instrumentos e métodos, bem
como a disseminacéo de técnicas como a digitalizacio 3D, vém estabelecendo
novas possibilidades e cendrios nesse campo (BALLETTI et al., 2017). Segundo
Adami et al. (2015), o evidente desenvolvimento no campo da digitalizacio
do patriménio cultural estd relacionado a maior conscientizacdo das funcdes
econdmicas e culturais desses itens, bem como a sua caracterizagdo como
elemento de reconhecimento e compartilhamento.

O estudo “The Digital Michelangelo Project: 3D Scanning of Large
Statues” é um exemplo da utilizacdo da digitalizacdo tridimensional para
registro digital do patrimoénio histérico. Os autores apresentam o sistema
de hardware e software desenvolvido pela equipe para possibilitar a
digitalizacdo da forma e da cor de grandes objetos frageis em condicdes
néo-laboratoriais. Para demonstrar o funcionamento do sistema elaborado,
foram digitalizados fragmentos do Plano de Marmore (Forma Urbis Romae),
os interiores de dois edificios e dez estdtuas de Michelangelo, dentre elas, a
famosa figura de David (LEVOY et al., 2000).

Outro trabalho desenvolvido nesse campo, foi a digitalizacdo do busto
de terracota de Francesco II Gonzaga, no Museu da Cidade de Mantua,
desenvolvida utilizando um scanner de triangulacdo e fotogrametria digital.
O objetivo dos autores foi desenvolver uma cépia digital de alta fidelidade,
possibilitando a documentacédo de um bem cultural e a reprodugéo fisica,
demonstrando a importancia da réplica impressa em 3D (ADAMI et al., 2015).

A digitalizacdo tridimensional combinada com os processos de
fabricacéo digital possibilita o desenvolvimento de réplicas fidedignas. Essas
pecas podem ser desenvolvidas para permitir e facilitar o acesso a elementos
do patriménio cultural por pessoas com deficiéncia visual (BALLARIN et al.,
2018), assim como para preservacdo de um elemento histérico exposto a
intempéries ou mesmo para difusdo do patrimoénio cultural.

Rossetti et al. (2018) desenvolveram um modelo interativo da Praca
dos Milagres, em Pisa, utilizando a prototipagem rapida. Os modelos
foram impressos tridimensionalmente e compdem um sistema que tem
como objetivo permitir que pessoas com deficiéncia visual compreendam
elementos de locais culturais, pracas, prédios, incluindo cupulas e pequenos
detalhes néo acessiveis pelo toque. O sistema combina os modelos tateis e a
audiodescrigdo para permitir a utilizacdo auténoma.

Em um estudo desenvolvido no sitio arqueoldégico de Ulaan Tolgoi, na
Mongolia, Beaubien e Karas (2007) realizaram a digitalizagdo de esculturas
em rochas. Os modelos digitalizados foram processados para a producdo de
réplicas, sendo uma delas produzida pelo processo de usinagem CNC.

Nesse contexto, é possivel verificar que o uso das tecnologias aqui
apresentadas auxilia a preservacdo do patrimoénio cultural. A digitalizagdo
tridimensional possibilita 0 desenvolvimento de um modelo digital para
salvaguardar a peca. Este método permite ainda a realizacdo de andlises
dimensionais precisas e, quando alinhado aos processos de fabricacéo
digital, viabiliza a producdo de réplicas fidedignas. Logo, essas tecnologias
podem ser utilizadas para o desenvolvimento e andlise do processo de
producdo de réplicas do patrimoénio cultural.
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MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo do estudo, foi adotada uma metodologia de pesquisa
experimental, a partir de um estudo de caso. Os procedimentos utilizados
sdo apresentados na Figura 1 e descritos a seguir.

Digitalizagdo Fabricacdo Confeccgao
3D Digital de Molde
*Aquisicdo *Usinagem CNC *Silicone
*Processamento *Impresdo 3D
\. J
Andlise
Dimensional

*Digitalizacdo 3D

Figura 1: Procedimentos utilizados para realizacdo do trabalho
Fonte: Elaborado pelos autores.

O objeto escolhido para desenvolvimento deste estudo foi uma obra
do patriménio cultural da cidade de Porto Alegre, o monumento a Bento
Gongcalves. De autoria do escultor Antonio Caringi, a obra foi selecionada
devido aos ataques ja sofridos e por conter elementos em bronze suscetiveis
ao furto. O monumento é composto por um pedestal de concreto e granito,
com nove metros de altura, contendo uma escultura equestre no topo e
duas placas em bronze nas laterais com 1.370 x 1.050 mm. O mesmo foi
inaugurado em 15 janeiro de 1936, durante a exposicdo do centendrio da
revolucdo farroupilha (SPALDING, 1967).

Em 1941, o monumento foi realocado, durante uma revitaliza¢do urbana
da cidade de Porto Alegre, para ser um destaque na juncdo das avenidas
Azenha e Jodo Pessoa. Assim, foi originada a pracga Piratini, contendo
espelhos d’dgua, com esguichos e iluminacdo. Para isso, 0 monumento
passou por uma remodelagem, ganhou um pedestal mais elevado e recebeu
uma frase na frente do pedestal: “Compatriotas! O nome da patria nunca
soou em vao aos meus ouvidos.” (ALVES, 2004).

Infortunadamente, ambas as placas que integravam o monumento
foram furtadas apés a realizagdo das digitalizacdes 3D (ESTATUA..., 2017;
VARGAS, 2017). A Figura 2A exibe o0 monumento em novembro de 2016
contendo as duas placas em bronze. A Figura 2B exibe 0 monumento em
margo de 2017, apés o furto das placas.

. J
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Figura 2: Monumento a Bento Gongalves, vista da Av. Azenha, Porto Alegre - RS. A) situacdo em novembro de 2016; B) situacao
em marc¢o de 2017.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Digitalizacao 3D

Para obtengdo dos dados digitais do monumento foi realizada a
digitalizacdo tridimensional das duas placas laterais utilizando um escaner
deluz estruturada Artec EVA. O processamento inicial do modelo foirealizado
no software Artec Studio. As nuvens de pontos obtidas foram filtradas,
alinhadas e unidas formando uma malha triangular. Posteriormente, o
arquivo resultante do processamento inicial foi manipulado no software
Geomagic Studio, para ajuste da malha e preparacéo para fabricacdo digital.

Apds a digitalizacdo e o tratamento da malha, um trecho do arquivo
digital, contendo detalhes e profundidades distintas de uma das placas,
foi selecionado para realizacdo dos ensaios de fabricacdo digital. A parte
escolhida possui as dimensdes de 330 x 210 mm, representando cerca de 5%
da superficie total da placa, e estd voltada para a avenida Azenha (Figura
2A). A Figura 3 apresenta o arquivo resultante dos processamentos da
digitalizacdo 3D. O trecho selecionado para o desenvolvimento dos ensaios
de fabricacdo digital esta destacado na cor cinza.
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Figura 3: Obra digitalizada com destaque ao trecho escolhido para realizacdo dos ensaios.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Fabricacao Digital

Para os ensaios de fabricagdo digital foram adotadas as técnicas de
usinagem CNC e impressdo 3D por FFF. Apds a fabricacdo, as pegas foram
digitalizadas tridimensionalmente, para posterior andlise dimensional e
selecdo do processo de desenvolvimento da peca que daria origem ao molde.

O equipamento utilizado para a usinagem foi o Digimill 3D, do
Laboratdriode Design e Selecdo de Materiais (LDSM), da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS). O material utilizado para esse procedimento
foi o Ren Shape 460 (a base de resina de poliuretano). A programacdo do
procedimento foi realizada no software Edgecam, seguindo os parametros:
velocidade de avanco de 4.000 mm/min; rotacdo 12.000 rpm; profundidade
de corte de 2 mm; e penetracdo de trabalho 50% para a etapa de desbaste
e de 10% para acabamento. Primeiro foi realizada a etapa de faceamento
nas duas faces do bloco e subsequentemente a etapa de desbaste, ambas
realizadas com uma fresa reta de 10 mm de didmetro. O acabamento foi
feito com uma fresa esférica de didAmetro 6 mm. A peca usinada foi realizada
em trés horas e quarenta minutos.

A fabricacéo por impresséo 3D por FFF foi desenvolvida no equipamento
3DCloner DH. O cédigo para aimpressao foi gerado no software ClonerGen3D.
O modelo STL foi importado e foram aplicados os seguintes parametros de
impressdo: altura de camada 0,25 mm e 5% de preenchimento em formato
retilineo. A peca foi impressa em filamento de Poli (Acido Latico), PLA, de
1,75 mm de didmetro, na temperatura de 205 °C. O tempo de impressao foi
de dezoito horas e quarenta e quatro minutos.

As duas pegas fabricadas foram digitalizadas tridimensionalmente
para posterior desenvolvimento da andlise dimensional. De acordo com a
andlise, a peca resultante do processo de usinagem CNC foi a selecionada
para o desenvolvimento do molde necessdrio para a producdo das réplicas,
conforme melhor detalhado nos resultados.

2020;15 (1):42-47
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Confeccdao de molde e moldagem em resinas

Uma caixa em MDF, nas dimensdes de 350 x 230 x 60 mm foi construida
para a fabricacdo do molde de silicone. Essas dimensdes foram adotadas
para permitir uma folga de 10 mm em relacdo a peca e as paredes da caixa.
O desenvolvimento do molde exigiu a utilizagdo de 5 kg de silicone de média
resisténcia e 450 g de catalisador. A peca usinada foi fixada no fundo da
caixa. Entdo, foi aplicado o desmoldante sobre o modelo e, posteriormente,
vertido o silicone. Apds 48 horas foi realizada a desmoldagem. A Figura 4
ilustra o processo de moldagem.

Figura 4: Confeccao de molde de silicone. A) Aplicacao de desmoldante sobre o modelo; B) e C) Preenchimento com silicone;
D) Desmoldagem

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para a continuidade do estudo de moldagem, buscaram-se resinas
disponiveis no mercado e ja utilizadas em trabalhos de confeccdo de
réplicas. Assim, utilizando o molde desenvolvido, foram fabricadas réplicas
em trés diferentes resinas: poliéster cristal, poliéster ortoftdlica e epoxi.
Para producdo das réplicas, as resinas foram vazadas no molde seguindo
as respectivas composicdes: A) 1,5 kg resina de poliéster cristal e 50 g de
catalisador butanox; B) 1,5 kg de resina de poliéster ortoftdlica e 50 g de
catalisador butanox; C) 1 kg de resina de epoxi e 500 g de endurecedor.
Foram produzidas duas pecas em resina poliéster cristal, duas pecas em
resina ep6xi e uma peca em resina ortoftalica, em funcéo da disponibilidade
de material. As réplicas obtidas foram desmoldadas apds 24 horas, em
processo similar ao de moldagem com silicone. Por fim, as pecgas obtidas
foram também submetidas a digitalizacdo 3D para anélise dimensional.

Analise Dimensional

Para andlise dimensional, todas as pecas obtidas no estudo foram
digitalizadas tridimensionalmente no equipamento Digimill 3D. Foi utilizada
uma lente de 150 mm, com precisdo (eixo z) de 0,035 mm, e a resolucdo
adotada (espacamento entre pontos nos eixos x e y) foi de 0,1 mm. O
resultado de cada digitalizacdo é uma nuvem de pontos, no caso especifico,
aproximadamente 7 milhdes de pontos (coordenadas X, y, z) que descrevem
a superficie de uma pega.

As andlises foram realizadas no software Geomagic Qualify, no qual
as nuvens de pontos foram alinhadas em relacdo ao modelo original
digitalizado (utilizado como referéncia). A partir desse alinhamento, sdo
calculadas as diferencas entre os pontos da peca analisada e os pontos da
peca de referéncia. O software permite calcular a média e o desvio-padrao
entre os milhdes de pontos, bem como gerar imagens com mapas de cores
para melhor visualizagdo e avaliagdo dos resultados.

48 Gestao e Tecnologia de Projetos
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RESULTADOS

As pecas obtidas pelos processos de usinagem CNC (Figura 5A) e
impressdo 3D por FFF (Figura 5B), foram digitalizadas e comparadas ao
modelo digital resultante do escaneamento da placa originalmente presente
no monumento.

A

Figura 5: Pecas produzidas pelos processos de fabricacdo digital. A) usinagem CNC; B) impressdo 3D por FFF.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Para demonstracdo dos resultados da andlise dimensional (Figura 6),
o software Geomagic Qualify exibe em tons azulados os pontos localizados
abaixo da superficie de referéncia e em tons avermelhados os pontos acima
das dimensdes do modelo digital da pega original. Em verde estdo as regides
onde ocorreram erros dimensionais menores que 0,2 mm. A drea em cinza,
na Figura 6B, representa a drea que ndo foi impressa, devido as dimensdes
da mesa de impressdao.

P
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Figura 6: Andlise dimensional das pecas desenvolvidas na etapa de fabricacdo digital, escala em mm Peca produzida por
usinagem CNC; B) Peca produzida por impressao 3D por FFF.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na anélise dimensional da peca usinada (Figura 6A), é possivel observar
algumas regides em tons avermelhados, ou seja, com maiores divergéncias
dimensionais em relacdo ao modelo original. Essas dreas correspondem aos
locais onde a ferramenta de usinagem ndo consegue penetrar o material
para realizar o desbaste necessario ao detalhamento. A insercdo de uma
etapa adicional de acabamento com utilizagdo de uma ferramenta de menor
didmetro permitiria a execucdo dos detalhes em questéo.
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A peca impressa apresenta maior numero de pontos com diferencas
dimensionais em relacdo ao modelo digital da peca original. Apesar de
serem diferencas dimensionais menores, elas estdo espalhadas por toda a
superficie da pega. Essas divergéncias correspondem, por exemplo, a areas
em tons azulados (lado esquerdo da peca) e em tons amarelados (lado
direito), como é possivel verificar na Figura 6B.

Visualmente, a peca usinada (Figura 7A) apresenta poucos pontos com
rastros de ferramenta, porém, o acabamento superficial € mais uniforme do
que o apresentado pelo processo de impressdo 3D. Na peca impressa (Figura
7B), é possivel observar as camadas da impressdo, que deixam uma textura
caracteristica do processo, além dos erros ja apontados na totalidade da
superficie.

Considerando os resultados obtidos nas andlises dimensional e visual, e
que a ocorréncia das principais divergéncias dimensionais na peca usinada
poderiam ser evitadas com a insercdo de uma etapa de acabamento fino,
a peca usinada foi a selecionada para o desenvolvimento dos ensaios
posteriores.

Figura 7: Detalhes das superficies das pecas fabricadas. A) Peca produzida por usinagem CNC; B) Peca produzida por
impressao 3D por FFF.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Utilizando a peca usinada como matriz, foi desenvolvido um molde em
silicone para os ensaios subsequentes. As cinco réplicas produzidas por meio
deste molde em trés diferentes resinas foram digitalizadas para realiza¢do
da avaliacdo dimensional (Figura 8). Os ensaios A e B correspondem as pecas
em poliéster cristal; os ensaios C e D, as pecas produzidas em resina epoxi; o
ensaio E, a peca elaborada em resina de poliéster ortoftalica.

As moldagens em resina apresentaram as maiores divergéncias
dimensionais dentre as etapas de fabricacdo e, além da contracdo do
material, acumularam os erros dos processos anteriores. A Tabela 1, exibe os
valores médios e desvios-padrdo das diferencas captadas pela digitalizacio
tridimensional nas pecas produzidas para esse estudo.

A resina de poliéster cristal apresentou o melhor resultado dentre as
resinas ensaiadas. O erro médio para este material foi de 0,68 mm, enquanto
a resina ortoftdlica apresenta o maior erro médio que corresponde a 0,93
mm. Os dois processos de fabricacdo digital exibem resultados préximos.
Essa diferenca baixa entre os erros médios pode ser explicada pelas
dimensdes das dreas com erros na peca e intensidade das divergéncias
dimensionais. A peca usinada apresenta poucos pontos com erros, porém,
sdo erros acentuados, enquanto o modelo impresso contém diversas areas
com erros leves espalhados por toda a superficie.
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Figura 8: Andlise dimensional dos ensaios realizados com resinas, escala em mm. A) Poliéster cristal 1; B) Poliéster cristal 2; C)
Resina epoxi 1; D) Resina epdxi 2; E) resina de poliéster ortoftalica; F) Modelo 3D.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Usinagem Impressdo Molde Resina de Resina de Resina Resina Resina de
N Cg* 3D por de poliéster poliéster de epoxi de epoxi poliéster
FFF * silicone Cristal 1 Cristal 2 1 2 ortoftalica
Média 0,07 0,08 0,29 0,68 0,67 0,72 0,72 0,93
Desvio- | 10 0,10 0,40 0,88 0,85 0,96 0,97 1,08
padrao

* As pegas foram moldadas a partir da usinagem CNC, a impressdo 3D é apresentada a titulo de comparagdo.

Tabela 1: Resultados das analises dimensionais, dimensdes em mm
Fonte: Elaborado pelos autores.
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CONCLUSOES

A partir da digitalizacdo tridimensional, demonstrou-se a possibilidade
de produzir uma peca por fabricacdo digital (usinagem CNC e impressdo
3D) com tolerancias dimensionais médias menores do que 0,1 mm. No
caso de utilizar esses processos para produzir moldes, demonstrou-se a
possibilidade de obter pecas moldadas em resinas com tolerancias médias
de aproximadamente 0,7 mm.

Apesar de permitir a reproducdo de algumas formas geométricas mais
complexas do que a usinagem CNC, o acabamento superficial da impressdo
3D possui uma textura caracteristica da tecnologia FFF. Assim, concluiu-se
que a usinagem CNC é mais adequada para a producdo de superficies como
as placas estudadas neste trabalho. Cabe considerar que para o caso de
outras formas, como bustos, a impressdo 3D pode apresentar vantagens e
novos estudos podem ser realizados nessa direcao.

Destaca-se que € vidvel tecnicamente a producdo da placa inteira por
usinagem CNC em diferentes materiais. A questdo a ser considerada para a
execucdo de uma peca em tamanho real reside no aspecto econémico. Por
outro lado, grande parte das impressoras atuais, em especial as disponiveis
no Brasil, ainda apresentam limitacdes de tamanho, materiais e tempo de
processo para producdo de pecas de maior porte. Embora, cada vez mais,
novos materiais venham sendo desenvolvidos para as impressoras 3D FFF,
ainda ndo sdo muitos materiais disponiveis e hd uma dificuldade em ajustar
as propriedades as necessidades de resisténcia a intempéries, especialmente
para pecas que sejam expostas ao ar livre.

Para a produgdo de uma réplica fidedigna, ha de se considerar outras
caracteristicas importantes, além da precisdo dimensional, tais como
cor, durabilidade e custo. Nesse sentido, a moldagem em resinas permite
a utilizacdo de aditivos, por exemplo, para resisténcia ao ultravioleta, ou
pigmentos para ajuste da coloracdo da peca. Cabe destacar que a qualidade
da peca final sera determinada em funcdo dos materiais utilizados como
modelos e moldes nas etapas subsequentes a fabricacdo digital.

Todas as resinas ensaiadas neste trabalho apresentaram uma certa
contracdo, porém, a peca que apresentou menor quantidade de erros foi a
produzida em poliéster cristal. Assim, essa é a melhor op¢do, dentre as resinas
ensaiadas, para o desenvolvimento de uma réplica fidedigna. A insercdo de
po de bronze a essa resina e a realizacdo de tratamento superficial pode
ser uma estratégia para a reposicdo das pegas originalmente compostas em
bronze, evitando, dessa forma, novas ag¢des de furto.
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