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Contribui¢cdes das tecnologias 3D a
preservag¢do do patriménio cultural
em Porto Alegre

As Tecnologias 3D sao definidas como um conjunto de técnicas,
processos, métodos e recursos para virtualizar objetos fisicos e/
ou materializar modelos virtuais, bem como para manipular es-
ses modelos 3D. Uma das areas que vem se mostrando inovado-
ra ao utilizar essas tecnologias é a do patrimdnio cultural. Suas
possibilidades se destacam no que diz respeito ao registro e
analise da forma de objetos museolégicos, monumentos, acha-
dos arqueoldgicos, prédios historicos e obras de arte. O presente
capitulo apresenta uma analise de trabalhos que vém sendo de-
senvolvidos na cidade de Porto Alegre/rs. Além disso, com base
em revisao de literatura, tais trabalhos foram relacionados a pro-
jetos realizados em outros paises, discutindo suas potencialida-
des e limitacdes. Observa-se que os projetos realizados em Por-
to Alegre podem ser equiparados a muitos projetos realizados
no exterior, seja em relacao ao tamanho do objeto, ou ao tipo
de tecnologia que vem sendo utilizada. Ainda, é importante res-
saltar que as Tecnologias 3D sao dependentes de cada equipa-
mento, portanto, € necessario dominar os parametros de cada
processo utilizado para gerar malhas 3D de qualidade e garantir
uma saida adequada, tanto para a manipulagao virtual, quanto
para a fabricacao digital.

Palavras-chave: digitalizacao 3D, fabricagao digital, impressdo 3D, usinagem
CNC, modelo 3D.

As Tecnologias 3D sao aqui definidas como um conjunto de téc-
nicas, processos, métodos e recursos para virtualizar objetos fi-
sicos efou materializar modelos virtuais, bem como para mani-
pular esses modelos 3D. Em termos de virtualizacao, incluem-se
técnicas de aquisicao de dados em trés dimensdes, como a di-



gitalizacao tridimensional, e de manipulacao de dados, como a
realidade virtual. Para a materializacao, utilizam-se processos de
fabricacao digital, como a impressao 3D e a usinagem CNC. Ain-
da, integrando elementos virtuais com o mundo real, tem-se a
aplicacao da realidade aumentada.

As Tecnologias 3D vém contribuindo para diferentes areas, como
a ergonomia, a tecnologia assistiva, a joalheria, bem como em
produtos personalizados e na analise de projeto de produto (SIL-
VA et al.,, 2010). Nesse contexto, uma das areas que vem se mos-
trando inovadora ao utilizar essas tecnologias é a do patriménio
cultural. Suas possibilidades se destacam no que diz respeito ao
registro e analise da forma de objetos museoldgicos, monumen-
tos, achados arqueoldgicos, prédios histdricos e obras de arte.

Visto que um objeto fisico existente pode ser virtualizado, mani-
pulado e até mesmo reproduzido, criam-se alternativas que po-
tencializam os espacos museoldgicos e culturais, por exemplo,
tornando-os mais interativos e imersivos. Além disso, € possivel
obter um alto nivel de fidelidade ao modelo original, permitindo
gerar copias ou moldes com elevada confiabilidade, por exem-
plo, para estudos e restauracdes. Nesse sentido, € possivel afir-
mar que a aplicacao das Tecnologias 3D como auxilio a preser-
vacao do patrimdnio cultural tornou-se uma alternativa para a
continuidade dos métodos tradicionais de registros ja utilizados
ha séculos (SCOPIGNO et al., 2017; BALLETTI & BALLARIN, 2019; PRA-
TALI MAFFEI et al., 2019).

Considerando as diversas aplicacdes das Tecnologias 3D na area
do patrimdnio cultural, o presente artigo apresenta uma analise
de trabalhos que vém sendo desenvolvidos na cidade de Porto
Alegre (RS). Além disso, com base em revisao de literatura, tais
trabalhos foram relacionados a projetos realizados em outros
paises, discutindo suas potencialidades e limitag¢des.

As principais Tecnologias 3D utilizadas na preservacao do patri-
monio cultural sao revisadas neste topico. A seguir, sao aborda-
dos a digitalizacao 3D, o processamento e manipulacao de da-
dos e a fabricacao digital.



A digitalizacdao 3D € um método que consiste na captura de in-
formacdes por meio de equipamentos e softwares com a capa-
cidade de digitalizar pontos no espaco (PAVLIDIS et al., 2007). O
conjunto de coordenadas capturadas € chamado de nuvem de
pontos, que apods o processamento permitem obter com grande
precisao detalhes de superficies, texturas e até mesmo objetos
inteiros (SILVA, 20006).

Para a aquisicao de dados, os equipamentos fazem uso de dife-
rentes principios. Desses, 0s principais que vém sendo utilizados
em projetos na area sao: laser (KUZMINSKY & GARDINER, 2012; CERRI
et al., 2018; Bosco et al., 2019; MERCHAN et al., 2019), luz estrutu-
rada (PATAY-HORVATH, 2014; MONTUSIEWICZ; MItOSZ & KESIK, 2018)
e fotogrametria (EVIN et al., 2016; CARRERO-PAZOS & ESPINOSA-ES-
PINOSA, 2018; LANCASTER, 2018; BLITZ, 2019; BOscO et al., 2019; MER-
CHAN et al., 2019; ROBINSON et al., 2019).

A selecao da tecnologia a ser utilizada no processo de digitaliza-
¢ao 3D varia conforme o artefato em questao e pode estar limi-
tada ao uso de apenas um dispositivo (LEVOY et al., 2000; PATAY-
-HORVATH, 2014) ou combinar mais de um equipamento (BRUNO
et al.,, 2010; EROLIN; JARRON & CSETENYI, 2017). Além disso, pode
também ser auxiliada por alvos que auxiliam na localizagcao de
areas homodlogas e no desempenho do processamento. Por
exemplo, Bouzakis e colaboradores (2016) posicionaram alvos
em uma placa de acrilico (para evitar o contato com a amostra
original) durante a digitalizacao 3D de blocos esculpidos no friso
do Parthenon, no Museu de Acrépole em Atenas. Da mesma for-
ma, se pode receber o auxilio de drones para navegacao aérea
(LANCASTER, 2018). E valido destacar que essas particularidades
dependerao tanto do artefato a ser digitalizado, quanto do dis-
positivo que ira realizar o procedimento.

Os dados adquiridos por digitalizacdao 3D sao processados em
software visando gerar uma malha 3D o mais fiel possivel ao ob-
jeto original. O registro € realizado a partir de nuvem de pon-
tos, fotografias ou mesmo malhas 3D. No registro por nuvem de



pontos, os dados primeiramente sao filtrados, ou seja, sao redu-
zidos os ruidos e removidos os pontos desconectados da peca
digitalizada. Por sua vez, no registro por fotografia (fotograme-
tria), uma série de imagens é alinhada em software, por meio de
algoritmo que identifica pontos homadlogos entre as fotos. En-
tao, elas sao convertidas em uma densa nuvem de pontos que
também sera filtrada. Apds o alinhamento das nuvens de pon-
tos, elas sao processadas para gerar a malha 3D (GOMES; BELLON
& SILVA, 2014). Por vezes, ainda sao necessarios ajustes na malha
poligonal, sempre levando em consideracao nao intervir na fide-
lidade da superficie original.

O resultado do processamento da digitalizacao € uma malha 3D
de alta densidade poligonal, ideal para os processos de fabrica-
¢cao digital, tais como impressao 3D, usinagem CNC, possibilitan-
do a confeccao de réplicas. Mas, se o objetivo for a visualizacao
3D, € recomendado realizar procedimentos para reducao de ta-
manho e aplicacao de foto-realismo, ou seja, retopologia e ma-
peamento UV, respectivamente.

A retopologia consiste em ajustar os vértices da malha 3D, ge-
rando uma malha simplificada, ou seja, reduzir o numero de po-
ligonos dos modelos tridimensionais comprometendo minima-
mente a geometria (TURK, 1992; SCHROEDER et al., 1992). A malha
simplificada equivale a uma boa aproximag¢ao com o modelo
3D original em relacao a alguma medida de distancia geomeé-
trica (SURAZHSKY & GOTSMAN, 2005). O modelo mais leve conso-
me menos processamento computacional para renderizagao,
bem como facilita o download e a visualizagao online em tempo
real. Cabe destacar que a retopologia possibilita um acesso mais
democratico aos usuarios devido a diversidade computacional
existente (smartphones, tablets, notebooks e computadores do-
meésticos).

Para simular visualmente os detalhes simplificados na malha e
para representar aspectos da cor no modelo 3D, é realizado o
procedimento de mapeamento uv. Este, por sua vez, consiste
em abrir a malha e planifica-la em coordenadas 2D (chamadas
U eV, para diferenciar de X e Y). A partir disso, geram-se mapas
de texturas, que sao imagens 2D que contém informacdes de



cor e propriedades dticas (textura). E importante observar que
algumas tecnologias a laser, por exemplo, nao geram dados de
cor. Além do mapa de cor difusa, outros mapas sao utilizados
para aumentar o realismo. Um dos mais importantes € o mapa
de normais, que simula a aparéncia do relevo por meio de luz e
sombra, sendo extraido dos dados da malha 3D de alta densi-
dade. A textura € uma caracteristica importante nas amostras,
pois promove o foto-realismo ou a sensag¢ao de realismo com o
modelo original (GOMES; BELLON & SILVA, 2014, ZHANG, 1998).

No que diz respeito a visualizacao e a manipulacao do modelo
digital, guando empregadas no patrimoénio cultural, elas permi-
tem, entre outros: documentar virtualmente o artefato (PRATALI
MAFFEI et al., 2019); expandir as possibilidades de interacao e en-
gajamento dos visitantes com a obra (CARROZZINO & BERGAMAS-
CO, 2010; CIRULIS; DE PAOLIS & TUTBERIDZE, 2015; KERSTEN et al., 2018;
HUANG; XIANG & LI, 2019); e incrementar o acervo, reconstruindo
uma parte de um artefato, apenas com os fragmentos existen-
tes (WACHOWIAK & KARAS, 2009; BALLETTI et al., 2017; SEGRETO et al.,
2017; LANCASTER, 2018).

Essa expansao nas possibilidades de interacao mencionadas, en-
tre o visitante e o acervo, contribui de maneira significativa para
a aproximacao da comunidade devido ao acesso facilitado as co-
lecdes. Com as contribuicdes das Tecnologias da Informacao e
Comunicacao, gradualmente, houve a viabilidade do uso da rea-
lidade virtual (RV), da realidade aumentada (RA) e de tecnologias
Web para criar experiéncias mais imersivas junto ao patrimonio
cultural (CARROZZINO & BERGAMASCO, 2010; ROSSI; SILVA & KINDLEIN
JUNIOR, 2013; BARBIERI; BRUNO & MUZZUPAPPA, 2017; KERSTEN et al.,
2018). As varias aplicagdes dessas ferramentas permitem que
pesquisadores, estudantes e mesmo aqueles com interesses ca-
suais, possam se mover em um ambiente virtual e interagir com
0s modelos (BALLETTI & BALLARIN, 2019).

Nesse contexto, a RV se tornou um instrumento eficaz para a
gestao do patrimdnio, capaz de gerar experiéncias que substi-
tuem o artefato fisico, minimizando possiveis impactos ao patri-
monio original (GUTTENTAG, 2010), além de ter grande potencial
para aplicagcdes em museus (CARROZZINO & BERGAMASCO, 2010).



A RA, com propostas de ambientes que exploram os sentidos do
corpo humano (FENU & PITTARELLO, 2018), tem permitido que visi-
tantes de museus, por exemplo, obtenham uma interagcao com
o patriménio intangivel de maneira facil e completa, melhoran-
do o engajamento do publico nesses espacos (CIANCIARULO, 2015;
BARBIERI; BRUNO & MUZZUPAPPA, 2017; FENU & PITTARELLO, 2018;
KYRIAKOU & HERMON 2019; HUANG; XIANG & LI, 2019). Ja as tecno-
logias voltadas para a Web sdao importantes ferramentas para a
divulgagao em larga escala do patrimdnio (BUSTILLO et al., 2010;
BETTS et al., 2011), com os repositorios online (PRATALI MAFFEI et al.,
2019) e ambientes de ensino. Por exemplo, cita-se o museu digi-
tal Smithsonian 3D que ha algum tempo vem trabalhando com
acervos virtuais e permitindo o acesso online. Ainda, cabe desta-
car que € muito comum o uso de sistemas de visualizagao misto,
ou seja, combinando RV, RA e/fou Web em um Unico sistema.

Ao optar pela fabricacao digital, o processamento deve ser re-
alizado de forma diferente, pois os dados nao estao necessa-
riamente vinculados a fruicdao visual simples através das fer-
ramentas supracitadas. Nesse caso, ter um modelo 3D de alta
resolucao permitira reproduzir, fisicamente, qualquer detalhe,
tanto para fins de restauracao, quanto para fins educativos e de
entretenimento. E, com algumas simplificacdes (quando neces-
sarias para comunicacao com o publico nao especialista), traz
a possibilidade de explorar o modelo com o toque, estendendo
O conjunto de usuarios para as pessoas com deficiéncia visual
(BALLETTI; BALLARIN & GERRA, 2017; SCOPIGNO et al., 2017; TuCcClI et
al., 2017, MONTUSIEWICZ; MILtOSZ & KESIK, 2018; REICHINGER; CARRI-
ZOSA & TRAVNICEK, 2018; MERCHAN et al., 2019).

Com relacao as técnicas de fabricacao, sao muitos os trabalhos
gue materializam seus projetos por meio de processos aditi-
vos (FURFERI et al., 2014; VOLPE et al., 2014; BUONAMICI et al., 2015;
D'AGNANO et al., 2015; ANAGNOSTAKIS et al., 2016; SCOPIGNO et al.,
2017; CANTONI et al., 2018; MONTUSIEWICZ; MILOSZ & KESIK, 2018;
ROSSETTI et al., 2018; WILSON et al., 2018). Da mesma forma, porém
com menos frequéncia, sao encontrados trabalhos que utilizam
0S processos subtrativos (REICHINGER et al., 2016; SCOPIGNO et al.,



2017), que, muitas vezes, sao usados como um modelo para um
futuro molde (MERCHAN et al., 2019). Ambos os processos reque-
rem softwares especiais que convertem dados digitais em uma
série de comandos para a maquina, com a criagao de um “codi-
go G" numérico especifico.

Todavia, a escolha da técnica dependera de diferentes fatores,
como a geometria e tamanho do objeto em questao e dos mate-
riais disponiveis ou desejados (BALLETTI & BALLARIN, 2019). Como
um exemplo do processo subtrativo, a usinagem CNC tem sido
usada em trabalhos que tratam de pecas robustas, precisas e/
Ou gue precisam ser resistentes (MERCHAN et al., 2019). Ja o pro-
cesso aditivo, comparado ao subtrativo, mostra-se mais versatil,
e permite a reproducao de geometrias mais complexas e otimi-
zadas para detalhes mais finos (SCOPIGNO et al., 2017; BALLETTI &
BALLARIN, 2019). Como exemplo, Balletti; Ballarin & Guerra (2017)
salientam as aplicacdes da impressao 3D no contexto dos mu-
seus, em que se destaca a reducao do tempo e os custos para
todos os tipos de reproducdes.

Na fabricacao digital, diversos sao os trabalhos que estudam
suas particularidades visto que os restauradores, em geral, ainda
tém a delicada tarefa de alcancar o equilibrio entre a necessida-
de de fabricacao de réplicas e a restauracao. A prioridade € resta-
belecer o total potencial do artefato, inutilizando qualquer inter-
feréncia artistica que apague os tracos da passagem do tempo
ou que cometa uma falsificacao (Tuccl et al., 2017, WILSON et al.,
2017; WILSON et al., 2018; BALLETTI & BALLARIN, 2019).

De maneira geral, o trade-off € o processo versus o realismo do
objeto. Ou seja, a que os modelos 3D fisicos estao destinados.
Caso seja para fins cientificos, eles precisam ser uma copia per-
feita do original, principalmente no que diz respeito a sua geo-
metria e forma. Ja, no caso de o destino ser proporcionar prazer
ao publico, este estara sujeito a sua plausibilidade ao realismo,
sendo que, a maior atencao sera a respeito do material, cor, peso,
textura e toque do objeto (WILSON et al., 2017; WILSON et al., 2018;
BALLETTI & BALLARIN, 2019).

Entdo, apesar de o processo de fabricagcao digital causar uma
inevitavel, porém pequena, variacao na exatidao, a precisao ob-



tida € mais do que suficiente para qualquer tipo de aplicagcao no
contexto do patrimdnio cultural. Ainda, ao avaliar a coeréncia da
copia ao original, deve-se considerar uma inevitavel incerteza de
medicao no momento da aquisicao dos dados digitais, o que faz
parte do processo de aquisicao (BALLETTI & BALLARIN, 2019). Tam-
bém, é valido destacar que, da mesma forma que a precisao do
equipamento influencia na digitalizagcao, a ferramenta seleciona-
da para fabricacao afetando o produto final (WILSON et al., 2017).

Em geral, grande parte dos estudos de fora do pais supracita-
dos no presente trabalho sao desenvolvidos por pesquisadores
italianos (CARROZZINO & BERGAMASCO, 2010; FURFERI et al.,, 2014;
VOLPE et al.,, 2014; BUONAMICI et al., 2015; D'’AGNANO et al., 2015;
SCOPIGNO et al., 2017; Tuccl et al., 2017; AICARDI et al., 2018; CERRI
et al, 2018; FENU & PITTARELLO, 2018; ROSSETTI et al., 2018; BALLETT!I
& BALLARIN, 2019; BOScO et al.,, 2019; PRATALI MAFFEI et al., 2019).
Mas também sdao encontrados estudos em outras localidades,
como Alemanha (KERSTEN et al., 2018), Austria (REICHINGER et al.,
2016; REICHINGER; CARRIZOSA & TRAVNICEK, 2018), Estados Unidos
(LEvoy et al., 2000; BETTS et al., 2011; LANCASTER, 2018; BLITZ, 2019),
Espanha (BUSTILLO et al., 2015; CARRERO-PAZOS & ESPINOSA-ESPI-
NOSA, 2018; MERCHAN et al., 2019) e Reino Unido (EVIN et al., 2016;
WILSON et al.,, 2017; WILSON et al., 2018).

No que diz respeito ao Brasil, um dos trabalhos de maior repre-
sentatividade foi a digitalizacao 3D do Cristo Redentor, no Rio
de Janeiro. O trabalho foi uma colaboracao entre a Pix4D, a PucC-
-RJ e o fabricante canadense de drones Aeryon labs, para criar a
primeira reconstrucao 3D precisa e de alta resolucao da estatua
(PIX4D, 2016). Um segundo destaque é dado para a digitalizagcao
3D realizada no estado de Minas Gerais, nas cidades de Ouro Pre-
to e Congonhas, em que as obras do artista Anténio Francisco
Lisboa (Aleijadinho), foram digitalizadas em 3D. Essas obras, con-
sideradas patriménio mundial da UNEscoO, foram documenta-
dos digitalmente e disponibilizadas por meio de um repositorio
virtual (RODRIGUES JUNIOR et al., 2013). Além desses exemplos, o
Monumento “O Lacador”, simbolo tanto do estado do Rio Gran-
de do Sul, quanto da cidade de Porto Alegre, foi digitalizado em



3D pela equipe do Laboratdrio de Design e Selecao de Materiais
(LDSM) da UFRGS (FLORES; SILVA & KINDLEIN JUNIOR, 2012). Seguin-
do nesse contexto, foi realizado um levantamento dos trabalhos
desenvolvidos no Rio Grande do Sul, mais especificamente na
cidade de Porto Alegre, os quais tém ampla correlagcao com os
estudos aqui citados.

No presente artigo, serao abordados os principais trabalhos de-
senvolvidos na area de preservacao patrimonial envolvendo tec-
nologias 3D, desde 2010, data dos primeiros estudos encontra-
dos. Com relacao a aplicagao, os projetos envolvem a producao
de réplicas, a gestao, analise e documentacao do acervo, o Uso
da realidade virtual e aumentada para engajar o publico em no-
vas experiéncias, educacao patrimonial, bem como o desenvol-
vimento de recursos para o acesso multissensorial aos artefatos
culturais.

No final do ano de 2010, Flores; Silva & Kindlein Junior (2012) re-
alizaram a digitalizacao 3D de uma das estatuas que represen-
tam um dos afluentes do rio Guaiba. A obra € a humanizacao da
ninfa “Cahy”, a qual integra um conjunto de ninfas que adornam
o chafarizchamado “Guaiba e Afluentes”. Para tanto, foram reali-
zadas 33 capturas distintas, que deram origem a um modelo 3D
de alta resolucao. Para a digitalizacao 3D da estatua, foi utilizado
0 equipamento Vivid 9i (Konica Minolta), que emprega a tecno-
logia a laser.

Em 2011, foi realizado um dos principais projetos na area da pre-
servacao patrimonial em Porto Alegre, a digitalizacao 3D do
monumento simbolo da cidade: O Lagador, do escultor Anté-
nio Caringi (FLORES; SILVA & KINDLEIN JUNIOR, 2012). O projeto foi
desenvolvido pela equipe do LDSM/UFRGS com o apoio da Coor-
denacao da Memoaria Cultural, da Secretaria Municipal da Cul-
tura de Porto Alegre. Para tanto, foi utilizado o scanner Vivid 9i
e foi necessario o auxilio de um caminhdo-cesto devido a altura
e localizagdo da estatua. Os dados registrados possibilitaram a
documentacao e analise da obra, geracao de prototipos por im-



pressao 3D e a modelagem em ceramica, contribuindo para o
desenvolvimento de novos estudos (FLORES, 2012). O processa-
mento das nuvens de pontos obtidas pela digitalizacao 3D foi
realizado no software Geomagic Studio, da mesma forma que a
maioria dos estudos subsequentes.

Diversos trabalhos foram realizados junto ao Museu de Porto Ale-
gre Joaquim Felizardo, visando resguardar seu acervo e torna-lo
mais acessivel. Os primeiros objetos de estudo foram uma escar-
radeira em porcelana, de origem europeia que data do final do
século xIx, e um urinol em faianca fina europeia (ceramica pro-
duzida em baixa temperatura), datado entre os anos 1830 e 1860.
Neste projeto, Rossi; Silva & Kindlein Junior (2013), observando os
detalhes dos objetos, bem como a finalidade do estudo, opta-
ram pela utilizacao de um scanner a laser com maior resolucao,
e conseguentemente, maior exatidao de medidas. No estudo, foi
utilizado o equipamento Digimill 3D (Tecnodrill). O intuito foi re-
construir as pecas virtualmente, o que levou a aplicacao de ma-
peamento UV para representacao da cor no modelo digital.

Ainda, utilizando pecas do acervo do Museu de Porto Alegre, Car-
doso e colaboradores (2014) digitalizaram cinco artefatos, dentre
eles, a cabeca de uma boneca de porcelana e uma escova den-
tal em osso que foram reproduzidas como réplicas tateis, com
a finalidade de promover o acesso as pessoas com deficiéncia
visual. Os equipamentos utilizados precisavam viabilizar a cap-
tura com exatidao para a fabricagcao de réplicas por usinagem
CNC e por impressao 3D. Para tanto, os equipamentos utilizados
foram os scanners a laser Vivid 9i e Digimill 3D, selecionados con-
forme as dimensodes dos artefatos. Posteriormente, em estudo
realizado por Silva & Caldovino (2015), as mesmas pecas foram
utilizadas para avaliar parametros de impressao 3D na intencao
de alcancar o melhor acabamento superficial com um processo
de baixo custo.

Observando as possibilidades de expansao das aplica¢cdes e sim-
plificacao do uso das Tecnologias 3D, Muniz (2015) desenvolveu
um estudo com o objetivo de viabilizar o acesso aos arquivos di-
gitalizados para fins educacionais. Para tanto, o autor analisou
as principais plataformas e tecnologias para a exibicao virtual e



propds um repositdrio virtual, o qual posteriormente originou
o Repositério 3D do LDsM, disponivel em https://www.ufrgs.br/
ldsm/3d. Posteriormente, Muniz e colaboradores (2016) realiza-
ram um estudo envolvendo a geragcao de conteudo em PDF 3D
para fins de educacao patrimonial. A peca estudada também
pertencia ao acervo do Museu de Porto Alegre e tratava-se de
uma medalha de bronze produzida em comemorag¢ao ao cente-
nario da Revolucao Farroupilha.

Muniz; Silva & Kindlein Junior (2018) desenvolveram um proje-
to com finalidade histérico-pedagodgica para digitalizar em 3D
quatro elementos de fachada de prédios histéricos da UFRGS. As
pecas digitalizadas foram: um ornamento de janela; uma janela
completa; uma estatua; e um pilar do inicio do século xx. A tec-
nologia utilizada para a digitalizacao 3D foi a de luz estruturada,
realizada pelo scanner Artec EVA (Artec 3D). Uma das vantagens
do uso dessa tecnologia é a possibilidade de captura das cores
do objeto. Os resultados obtidos foram modelos de alta resolu-
¢ao para viabilizar a producao de réplicas em escala reduzida.
Além disso, os autores disponibilizaram os arquivos para visuali-
Zacao No repositorio supracitado.

Dantas (2018) desenvolveu um dispositivo com um sistema au-
tomatizado para a digitalizagao 3D de artefatos do patrimoénio
cultural. O autor utilizou estratégias de aquisicao geométrica e
de reflectancia, assim como ferramentas de texturizacao, para
a renderizacao baseada em fisica (PBR, do inglés physically ba-
sed rendering). O processo consiste no uso de |luz linearmente
polarizada para separacao dos componentes de refletancia da
superficie e emprega o processo fotogramétrico para reconstru-
¢ao da geometria. A proposta foi validada por meio da compa-
racao virtual, entre a digitalizacdo 3D de objetos realizada por
diferentes equipamentos. As analises comparativas evidencia-
ram melhorias na qualidade e precisao da representacao digital
proporcionadas pela aquisicao de refletancia e pela PBR.

Alencastro e colaboradores (2019) aplicaram técnicas de fotogra-
metria para elaborar duas propostas de digitalizacao 3D do tipo
faca-vocé-mesmo. A ideia era o uso de técnicas e equipamentos
de baixo custo para criacao de modelos 3D em ambientes mu-



seoldgicos, bem como tornar o museu mais acessivel ao publico
em geral. Neste caso, os objetos de estudo foram um zodlito pré-
-historico, uma medalha comemorativa ao centenario Farroupi-
Iha e um cachimbo antropomorfo, todos os objetos pertencen-
tes ao acervo do Museu Julio de Castilhos.

No trabalho de Medeiros & Silva (2019), € estudado o estado de
conservacao de ladrilhos hidraulicos do hall de entrada do Paco
dos Acorianos, prédio historico da Prefeitura de Porto Alegre. Os
equipamentos utilizados foram o Artec EVA, para digitalizacao
3D de areas menores, e, para captura do hall completo, foi uti-
lizado o Z+F IMAGER 5010C (Zoller + Frohlich GmbH), que € um
scanner a laser terrestre de longo alcance (90 m). A analise dos
dados permitiu o desenvolvimento de uma “Ficha de Identifica-
¢ao de Danos”, com informacdes do estado de conservacao do
revestimento e recomendacdes para sua preservacgao.

Um projeto de producao de réplicas em arenito por meio de Tec-
nologias 3D foi realizado em Porto Alegre, porém, tendo como
objeto de estudo o sitio arqueoldgico Abrigo da Pedra Grande,
gue € um monumento petroglifico localizado em Sao Pedro do
Sul/rs. Nele, estd contida uma consideravel quantidade de ins-
cricdes rupestres com importancia etnografica e historica, sobre
ocupagao humana na regido. Parte da rocha original em arenito
ja havia sido digitalizada em 3D por Pohlmann; Duarte & Silva
(2012) e foi utilizada para o estudo proposto por Pereira (2019).
No trabalho, foram determinados parametros de corte do are-
nito na usinagem CNC possibilitando produzir pecas no material
mais proximo ao original.

Bonfada; Kauffmann & Silva (2020) trabalharam com a fabrica-
¢ao de réplicas de pecas de bronze em ambientes externos sus-
cetiveis a furto. O objeto de estudo foi o Monumento a Bento
Goncalves, que teve suas placas de bronze furtadas durante a
realizacao do trabalho. Como os autores ja haviam digitalizado
as pecas, foi possivel a comparacao entre réplicas fisicas obtidas
por diferentes técnicas e o modelo virtual. Para a digitalizacao
3D, foi utilizado o scanner Artec EVA e, para a produc¢ao das ré-
plicas, foram utilizadas as técnicas de impressao 3D e usinagem
CNC. O processo subsequente foi a utilizagdao da técnica selecio-



nada para fabricacdo de um molde em silicone e teste com dife-
rentes resinas para permitir a reproduc¢ao da aparéncia da pecga
original. Por fim, as réplicas obtidas por diferentes resinas foram
comparadas com o modelo original novamente e aquela com
menor desvio dimensional foi escolhida como opg¢ao mais indi-
cada para fabricagao de uma réplica do monumento.

A variedade das formas, dimensdes e materiais que caracteri-
Zzam as pecas patrimoniais tém impacto significativo na esco-
Iha da tecnologia mais adequada para a digitalizacao 3D. Essa é
influenciada diretamente pelas caracteristicas fisicas do objeto,
desde o tamanho, até a complexidade da superficie externa e
as propriedades de reflexdo da luz sobre a mesma. E indispen-
savel destacar que os possiveis impedimentos No acesso ou na
manipulacao do objeto também delimitam os equipamentos e
as técnicas utilizadas para digitalizacao 3D (ARBACE et al., 2013;
TuccCl et al., 2017; CERRI et al., 2018; MONTUSIEWICZ, MILtOSZ & KESIK,
2018; WONG & SANTANA QUINTERO, 2019). Nesse sentido, nos proxi-
mMos itens serao destacadas algumas das limitacdes importan-
tes, encontradas tanto na cidade de Porto Alegre, quanto no ce-
nario exterior, e como elas vém sendo solucionadas nos projetos
estudados.

Limitagcdes em relacao a reflexdo do objeto puderam ser obser-
vadas nos trabalhos em que foi necessario, por exemplo, utilizar
po revelador sobre a superficie do objeto para evitar que a refle-
tancia do material fosse um problema para a aquisicao de da-
dos em ambientes internos (ROSSI; SILVA & KINDLEIN JUNIOR, 2013;
CARDOSO et al., 2014). Quanto a iluminacao, pode ser necessario
utilizar elementos para proporcionar areas de sombra nos casos
em que a luminosidade intensa do sol (em areas externas) inter-
fere na digitalizacao (FLORES, 2012; Tuccl et al., 2017). Tucci e cola-
boradores (2017) relataram que a luz do sol atrapalhou a captura
das texturas por fotogrametria e que a propria estrutura monta-



da para acessar a fachada do hospital gerava areas de sombra.
Ja para a digitalizacao do monumento O Lacgador, Flores; Silva &
Kindlein Junior (2012) optaram por trabalhar no periodo noturno.
Da mesma forma, Muniz; Silva & Kindlein Junior (2018) também
digitalizaram seus objetos ao final do dia.

No que se refere as dimensdes, durante o projeto de Pohlmann;
Duarte & Silva (2012) foi necessario selecionar um quadro limi-
tado para digitalizacao 3D, ja que o sitio arqueoldgico era muito
extenso. Assim, os autores optaram pela digitalizacao de uma
regiao que continha mais inscricdes rupestres acumuladas. Me-
deiros & Silva (2019) também possuiam um limitante relativo as
proporcdes do espaco que precisava ser digitalizado e a solu-
cao foi utilizar um equipamento diferente: o scanner terrestre
de longo alcance. Mesmo assim, ainda foi necessario dividir o
espaco em cinco partes para a captura completa. Outro trabalho
gue superou o obstaculo das dimensdes foi o de Tucci e colabo-
radores (2017), no qual foi construida uma estrutura de cerca de
10 m de altura para alcancar a obra e digitaliza-la por completo.
Muniz; Silva & Kindlein Junior (2018) utilizaram-se de andaimes
para alcancar partes das fachadas dos prédios historicos.

Por outro lado, nos trabalhos de Rossi; Silva & Kindlein Junior
(2013); Cardoso e colaboradores (2014); Muniz e colaboradores
(2016); Wilson e colaboradores (2017); Ballarin; Balletti & Vernier
(2018); Wilson e colaboradores (2018); Balletti & Ballarin (2019), o
que limitou a selecao dos equipamentos foi a dimensao reduzi-
da das pecas e a necessidade de exatidao dos dados. Em alguns
casos, foi utilizado também o auxilio de estruturas que facilitam
o registro de detalhes na ordem de milimetros (DANTAS, 2018).

Nao somente no caso citado do andaime, mas diversas estrutu-
ras precisam ser montadas para se obter o alcance a obra que,
inevitavelmente, tornam-se elementos de perturbacao. Em mui-
tos casos, nem mesmo 0s proprios restauradores, e muito menos
Os Visitantes, tém acesso a simples visibilidade da peca devido a



sua localizagao, extensao ou dimensao (Tuccl et al., 2017, MUNIZ,
SILVA & KINDLEIN JUNIOR, 2018; ALENCASTRO et al., 2019; Bosco et al.,
2019). O projeto de Bosco e colaboradores (2019) € um dos exem-
plos analisados na literatura que mais teve restricdes referente
a0 acesso. Os autores recorreram até mesmo para o uso de uma
camera térmica para tentar identificar e digitalizar em 3D alguns
mMateriais do objeto, além do uso das técnicas de fotogrametria e
laser. Mas, além de ndao poderem entrar em contato com o barco
resgatado, o ar condicionado, utilizado para manter a integrida-
de de alguns materiais, e a luminosidade do ambiente impedi-
ram que elementos pudessem ser identificados, tanto por ques-
tdes térmicas, quanto por questdes de sombra. Como eles, para
a digitalizacao em 3D do monumento O Lagador, Flores; Silva &
Kindlein Junior (2012) também tiveram que superar o obstaculo
do acesso utilizando um caminhao cesto. Lancaster (2018) tam-
bém teve um obstaculo semelhante aos autores mencionados
anteriormente, porém, ele optou pela utilizacdo de um veiculo
aéreo nao tripulado (VANT ou popularmente drone) para registrar
os dados de topo de uma escola que fora incendiada no passado,
sem danificar ainda mais os destrocos. Ja no caso da digitaliza-
¢ao 3D das estatuas da Juno Fountain de Bartolomeo Amman-
nati, teve que ser selecionado um equipamento com dimensodes
que permitissem alcancar uma area estreita por tras das obras e
outro para aquisicao de detalhes finos (CERRI et al., 2018).

Muitos equipamentos, especialmente os baseados em fotogra-
metria, necessitam do uso de alvos para o registro e alinhamen-
to das nuvens de pontos durante o processamento. No processo
de aquisicao de dados descrito por Blitz (2019) e por Robinson
e colaboradores (2019) os alvos precisaram ser adicionados aos
ambientes que seriam digitalizados em funcao, tanto do equipa-
mento utilizado, quanto das regides serem muito semelhantes
no espaco. Outra forma € criar uma estrutura por tras de objetos,
independentemente de suas dimensdes, na qual constem os al-
vos (BOUZAKIS et al., 2016; ALENCASTRO et al., 2019). Ainda, existe
a possibilidade do uso do proéprio relevo como uma espécie de
“alvo” quando nao se € possivel adiciona-los as pecas de patri-



monio devido ao estado de conservagao (Tuccl et al., 2017). Nesse
contexto, alguns equipamentos e softwares de processamento
mMais recentes nao exigem a insercao de alvos artificiais, utilizan-
do o relevo e/ou a textura (cor) do objeto para rastreamento e
alinhamento (FLORES; SILVA & KINDLEIN JUNIOR, 2012; ROSSI; SILVA
& KINDLEIN JUNIOR, 2013; CARDOSO et al., 2014; SILVA & CALDOVINO,
2015; MUNIZ, SILVA & KINDLEIN JUNIOR, 2018; BONFADA; KAUFFMANN
& SILVA, 2020).

Algumas técnicas podem ser complementares, tornando o re-
gistro dos dados mais completo, visto que muitas vezes algumas
areas podem nao ser adquiridas por limitacdes de determinado
equipamento (Tuccl et al., 2017; MUNIZ, SILVA & KINDLEIN JUNIOR,
2018; BOscO et al.,, 2019). Um fator que muitas vezes demanda a
associacao de tecnologias é referente a resolucao e a exatidao
das medidas. Alguns equipamentos conseguem capturar obje-
tos de grandes dimensdes (varios metros), mas com resolucao
nao tao alta quanto a de equipamentos para objetos de peque-
no porte (alguns milimetros ou Mesmo sub-milimetro). Nesses
casos, pode-se digitalizar um objeto grande com um equipa-
mento e, posteriormente, capturar algum detalhe fino da super-
ficie com outro equipamento. Em alguns casos, quando nao ha-
via disponibilidade de um equipamento ideal para a aquisicao
de dados ou quando a montagem de uma estrutura de auxilio
nao era suficiente, a solugao encontrada foi a associacao de di-
ferentes tecnologias e métodos (CARDOSO et al., 2014; BALLARIN;
BALLETTI & VERNIER, 2018; REICHINGER; CARRIZOSA & TRAVNICEK,
2018; ALENCASTRO et al., 2019; BALLETTI & BALLARIN, 2019; BOSCO et
al., 2019; MEDEIROS & SILVA, 2019; MERCHAN et al., 2019).

As tecnologias de laser, raios-X e infravermelho nao capturam co-
res nativamente, assim, quando o equipamento Nao possui uMma
camera acoplada, a Unica forma de obter a textura (cor) do objeto
é associando outra tecnologia, como a fotogrametria, por exem-
plo. Ainda, para renderizacao em tempo real (necessaria para apli-
car realidade virtual ou aumentada), € necessario realizar proce-
dimentos de retopologia de malha e mapeamento uv. Embora
alguns autores considerem a obtencao de dados pela digitaliza-



¢ao a laser mais precisa do que a digitalizagao por fotogrametria,
é indispensavel enfatizar que a exatidao nao pode ser relacionada
com a tecnologia, mas sim com o equipamento e sua respectiva
resolucao (BALLETTI & BALLARIN, 2019; BOsco et al., 2019).

Visto que as Tecnologias 3D sao dependentes de cada equipa-
mento, € necessario dominar os parametros de cada processo
utilizado para gerar malhas 3D de qualidade e garantir uma sa-
ida adequada, tanto para a manipulacao virtual, quanto para a
fabricacao digital. A escolha de determinado equipamento deve
ser atrelada a finalidade de aplicacao. Um modelo 3D de baixa
resolucao pode ser insuficiente para uma reproducao fisica ade-
quada em escala real, mas pode servir para visualizacao em tem-
po real. De fato, para reproducao fisica, seja por impressao 3D, ou
por usinagem CNC, € necessaria uma malha de alta densidade,
sendo a exatidao um fator determinante. Ja se o objetivo for des-
tinado a visualizacdo on line, realidade virtual e/ou realidade au-
mentada, a aquisicao de cor € um fator determinante e pode ser
necessario um trabalho de retopologia da malha, para reducao
de densidade, e de mapeamento UV, para representacao das tex-
turas. Ainda, para visualizacao cientifica e analises mais aprofun-
dadas, pode ser necessario um modelo de alta densidade e com
aplicacao de texturas, demandando computadores e softwares
de alto desempenho. Nesse Ultimo caso, a associacao de dife-
rentes tecnologias pode auxiliar a observar tanto o objeto como
um todo, quanto o de detalhes especificos em alta resolucao.

Cabe ressaltar que, para o sucesso da digitalizacao 3D de objetos
patrimoniais, € importante contornar as limitacdes da técnica de
modo a evitar a necessidade de modelar as pecas, consequen-
temente inserindo interferéncias artisticas ou mesmo modifi-
cando a aparéncia da obra. Contudo, é preciso fazer distincdes
entre as réplicas para diferentes finalidades, pois € sabido que,
em casos de pessoas com deficiéncia visual, é possivel que haja
a necessidade de simplificacao de alguns detalhes para o enten-
dimento global do objeto em questao.

Observa-se que 0s projetos realizados em Porto Alegre podem



ser equiparados a muitos projetos realizados no exterior, seja em
relacao ao tamanho do objeto, ou ao tipo de tecnologia que vem
sendo utilizada. Cabe salientar que a grande diferenca ocorre no
que tange a investimentos publicos e privados em preservacao
patrimonial no Brasil, o que, infelizmente, € imensamente infe-
rior ao de paises europeus, por exemplo. Ao passo gque as Tecno-
logias 3D tém contribuido para novas aplicacdes no meio patri-
monial, a superacao dos diversos obstaculos aqui elencados tem
estimulado os pesquisadores da area a aperfeicoarem o uso de
metodologias e a inovarem no modo de salvaguardar e comuni-
car o patrimdnio cultural.
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