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Resumo

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um sistema de substituicdo sensorial para
auxiliar deficientes visuais, utilizando a tecnologia de digitalizacdo 3D, modelagem e impressao
em 3D. O objetivo principal foi a criacdo de maquetes tateis de edificios historicos,
proporcionando uma experiéncia imersiva e inclusiva para a compreensdo da arquitetura.

Iniciando com a digitalizacdo dos edificios por meio do scanner 3D, foram geradas
nuvens de pontos que serviram como base para a modelagem tridimensional e, posteriormente,
foi realizada a impresséo 3D utilizando o material PLA, garantindo a fidelidade e qualidade das
maquetes tateis.

Durante o desenvolvimento do projeto, foram avaliados critérios como qualidade,
precisdo e capacidade de transmitir informac0es e sensaces tateis. Verificou-se que a maquete
atingiu os objetivos propostos, permitindo aos utilizadores explorar os elementos arquitetonicos
e compreender a forma e configuracdo dos edificios.

Destaca-se também a importancia da inclusdo da percepcdo tatil nas maquetes,
beneficiando principalmente as pessoas com deficiéncia visual e proporcionando uma
compreensdo mais acessivel da arquitetura. A preservacao de um edificio historico, o auditério
Paulo Quintela e Centro de Fotografia Georgeos Dussoud, foi abordada ao longo do trabalho,
ressaltando a relevancia da valorizacdo do patriménio historico-cultural.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a ampliacdo do projeto para a
digitalizagdo e impressdo de mais edificios histdoricos e o uso de tecnologias complementares,
como a realidade aumentada, para enriquecer a experiéncia dos usuarios. A utilizacdo de drones
com tecnologia LiDAR para a captura de dados aéreos também é uma perspectiva interessante
que pode ser explorada.

Sendo assim, o presente trabalho demonstrou o impacto e a contribui¢do da tecnologia
de scanner 3D e maquetes tateis na acessibilidade e compreenséo da arquitetura. Os resultados

alcancados evidenciam a viabilidade e eficiéncia da producéo interna das maquetes, ressaltando
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sua importancia na valorizacdo do patriménio historico-cultural e sua capacidade de

proporcionar uma experiéncia inclusiva e imersiva para os utilizadores.

Palavras Chave: scanner 3D, impressdo 3D, maquetes tateis, arquitetura, acessibilidade,
deficiéncia visual, patriménio histdrico-cultural, substituicdo sensorial, tecnologia,

digitalizagdo, nuvem de pontos, preservagao.
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Abstract

This work addresses the development of a sensory substitution system to assist visually
impaired individuals using 3D scanning, modeling, and 3D printing technology. The main
objective was to create tactile models of historical buildings, providing an immersive and
inclusive experience for understanding architecture.

Starting with the digitization of the buildings using a 3D scanner, point clouds were
generated as a basis for three-dimensional modeling. Subsequently, 3D printing was performed
using PLA material to ensure fidelity and quality of the tactile models.

Throughout the project development, criteria such as quality, accuracy, and the ability
to convey tactile information and sensations were evaluated. It was found that the tactile models
achieved the proposed objectives, allowing users to explore the architectural elements and
understand the shape and configuration of the buildings.

The importance of including tactile perception in the models is also highlighted,
benefiting especially people with visual impairments and providing a more accessible
understanding of architecture. The preservation of a historical building, the Paulo Quintela
Auditorium and Georges Dussaud Photography Center, was addressed throughout the work,
emphasizing the relevance of valuing the historical and cultural heritage.

As suggestions for future work, it is recommended to expand the project to digitize and
print more historical buildings and to incorporate complementary technologies such as
augmented reality to enhance the user experience. The use of drones with LIiDAR technology
for capturing aerial data is also an interesting perspective to be explored.

Thus, this work demonstrated the impact and contribution of 3D scanning technology
and tactile models in the accessibility and understanding of architecture. The achieved results
highlight the feasibility and efficiency of in-house production of the models, emphasizing their
importance in valuing the historical and cultural heritage and their ability to provide an inclusive

and immersive experience for users.




Estudo numérico em vigas de madeira submetidas a altas temperaturas

Keywords: 3D scanning, 3D printing, tactile models, architecture, accessibility, visual
impairment, historical and cultural heritage, sensory substitution, technology, digitization,

point clouds, preservation.




PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFICIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substituicao sensorial

Indice
AGRADECIMENTOS ...ttt e e nrb e e |
e 1 U 1V USRS 1
A B S T R A T ettt e et e e e e e ntaeannaeearraeareaeas AV
LISTA DE FIGURAS . ...ttt bbbt nb e e \211
LISTA DE TABELAS ...t et e et e e bb e e ba e anes X
NOMENCLATURA .ottt a e et e e et e e st e e st e e e anaeeeanaeeennaeeenes 1
CAPITULO 1: INTRODUC}AO ........................................................................................ 1
1.1. CONTEXTO EMOTIVACGAD ..ot tee ettt ss et s s ses s asss s sanansenans 1
1.2. OBJETIVOS PROPOSTOS ...ttt sttt ettt ettt be e teesteaneesneesaeesaeenseanneensesseesteeneeas 2
1.3. CONTEUDO E ORGANIZAGCAO DA TESE ....ooooeeeieeeeeeeeeeeereesessess s s s sssassassas s 2
CAPITULO 2: ESTADO DA ARTE ...ttt 3
2.1 PATRIMONIO CULTURAL ...ooviviieieieeee e eeesee s seseses s st s ss s nasnessnanssnsanssssnssnensenens 3
2 I R B T 1 [ o DA O TP UO TP PR URORRP 3
2.1.2  Necessidade de preservagao CUITUIAl: ...........cooiiiiiiiii s 4
2.1.3  Métodos de preservacao digital do patriménio CUltural: .........c.ccoeiiieieiiiiinece e, 5
2.2 SUBSTITUICAO SENSORIAL .....oovviivieeiceeeeteeeseeeesessesiese e steses s sssssssnsnassessenenssnsensssenssnensenenns 7
2.2.1  CONCEIt0S € DEFINIGAD: .. .eitiieitieiieiee et bbbttt ettt nb e bbbt n e 7
2.2.2  Técnicas de substituicao sensorial aplicada a CegoS: ........ccvvvirireiniieiee et 9
2 I 0 1 (T I 7N I 1YY @ 1] o O 10
2.3.1  Principios basicos da digitalizagao:..........cccvierieiiiriiiiiese e 10
2.3.2  Tip0os de digitaliZagAo 3D :.....cc.ooiiiiiiie ittt e bbb e 11
2.3.3  Tratamento da NUVEM e PONTOS: .......cciiiiiiiiiiieiie ettt sttt st see bbbt sneeneeeens 13
2.4 IMPRESSAQ 3D.....ooiiriireiseiseeseeisesssessseese s 15
2.4.1  Principios basicos da IMPreSSA0 3D : ......ccciiirieiierieisesese ettt 15
2.4.2  Tipos de tecnologias A8 IMPIESSAD: .......cceiueitireeieierteste st ste et e et sre st et sre e e e e seesbesbesaesbeene e 16
2.4.3  Tipos de materiais de IMPrESSAO: ........ireiiireiie ettt sttt st be e 17
2.5 ESTUDO DO CASO ...ooiiiiiiieit ettt e st e te e e e e s seesaeesteeseeeneeaseeaseesseesteesteasaeaseeaneeaneenaeenseenseensesseenes 18
2.5.1  Projeto “Cultura para Todos em Braganga”:............c.ccuvvviveiiiiiiiiiiiisee e 18
2.5.2  Histdrico do Museu de Fotografia Georges Dussaud e Auditdrio Paulo Quintela:...................... 19

Vi



PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFICIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substituicao sensorial

2.5.3  PlANAS TABIS: ...vcveriiveeeiiseeieete e 20
CAPITULO3:  MATERIAIS E METODOS ....ccooviiiieirieiseieisseesessssssssssssssenes 24
3.1 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS ... oo 24
Bl SCANNEI ..ottt s 24

I S 0 1 L TS USSP TSP UPRPR PPN 26
IO B [ 1] o] (XS5 o] = ] D OO OO PP PPRPP 29
3.1.4  Materiais 08 IMPIESSAO: ...ciuiiveieeieierieite st st s e ee e et e e st e s te e ese e e e bestesaestesseesee e et e stesresreaneaneeneenees 31
315 FBITAMENTAS: ..o 31

3.2 PROCEDIMENTOS ...ttt e bttt bbb e bt e b e et e e be s b e e s beesbe e sbeenbeenbeenbessee e 32
3.2.1 Treinamento do equipamento de digitaliZaGao: ..........cooceiireiiiiiiie e 32
3.2.2 Digitalizag@o do edificio NISLOICO: . .....ciiiieice e 33
3.2.3  Tratamento da NUVEM 0 PONTOS: .....ceiveirtirieiiririeietesie ettt sttt et sb et sr et sb et sreeere s 36
3.2.4  MOGEIAGEM 3D : ...ttt et b ettt r 38
3.2.5  IMPIESSOFA 3D .. ittt e 43
3.2.6  Tratamento final da Maguete fiSICA .......ccceieiiirii e 44

3.3 ERROSDE RETRABALHOS ... .ottt ettt ettt saeesaeenbeenbe e 47
3.3.1  TESLES BIM SOTIWAIES: ..ttt ettt sttt bbb etk b etk b etk b bbbt et b et bbb 47
3.3.2  NAMOUBIAGEM: ...t b e bbbt b e bbb bbb ettt e 48
.33 N IMPIESSOTAL .ttt ettt b e bbbt bbb bbb bbb bbbttt b et b st 51
CAPITULO 4: RESULTADOS ... .ottt 52
41 VALIDACAO DOSRESULTADOS......c.oiveiieeeerieeeiesissseesesssiesessesesesss s ssisses s essessesessensessasensnen 53
4.1.1 Resultado da modelagem da NUVEM de PONLOS: ......c.ciuiiiiiriiriiirieieirie s 53
4.1.2 Resultado da modelagem da maquete VIrtUal:..........ocoiiriiiniieeee s 55
4.1.3 Resultado da MAqUELE IMPIESSA .......c.eiiirtiieiirteieteste ettt ettt bbb bbb 57

4.2 SIMULAGAO DE CUSTOS .....ooeviieieeeiseieeeesisseesesssssesssssassassssssssisssesassssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssenns 59
CAPITULO 5: CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS .......cooviieeieeeeeeeeesenns 62
5.1 CONCLUSOES GERAIS .......oocviiceeeeeeeeseeeeeetes st 62
5.2 TRABALHOS FUTUROS ... .ottt b ettt sbe e bt e bt e r e nn e s 64
REFERENCIAS ..ottt 65
ANEXOS . a e e e e e a e e e a e e e araeeeanaaeaa 72
ANEXO | - RELATORIO DE REGISTROS DO SOFTWARE SCENE.........c.cccocovun.... 73
ANEXO Il - RELATORIO DE REGISTROS DE SOBREPOSI(;OES; .......................... 78
4.3 ESTATISTICAS DO PONTO DE VARREDURA......c.ctitiitiittateeieantete sttt st sbesse e e sr b sne st e e sn b snesne e s 79
4.4 ESTATISTICAS DO PONTO DE VARREDURA . ...cctttrtrtrtsereestesstssssesesesessssssssssssesesesssesesessssssssesesesesesesssssnsnsens 79
ANEXO Il - REPRESENTAQAO DAS PECAS DE IMPRESSAO.......ccooiiveeisernnn. 81

vii



PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFICIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substituicao sensorial

Lista de Figuras

Figura 1: Danga considerada patriménio cultural, Carimbd [10] 3
Figura 2: Igreja Sdo Francisco de Assis — Localizada em Sdo Jodo del-Rei [18] 5
Figura 3: Cristo Redentor em modelo tridimensional [24] 7
Figura 4: Sistema de escrita e leitura tatil em alto-relevo, braille [32] 8
Figura 5: Tecnologia assistiva: leitura de tela para acesso a conteudos digitais [41] 9
Figura 6: Scanner de contato da Faro capturando dados tridimensionais de um objeto [50] 10
Figura 7: Exemplo de digitalizagdo por luz estruturada, com foco na malha deformada [52] 12
Figura 8: Dimensionamento obtido apds a fusdo da nuvem de pontos [60] 14
Figura 9: Edificio que se encontra o Centro de Fotografia Georges Dussaud e o Auditério Paulo Quintela_____ 20
Figura 10: Impressora a laser utilizada para a criangéo das plantas tdteis 21
Figura 11: Planta tdtil do pavimento rés-de-chéo do edificio de estudo 22
Figura 12: Planta tdtil do pavimento superior do edificio de estudo 22
Figura 13: Scanner FARO Focus S [81] 24
Figura 14: Deflexdo do laser [80] 25
Figura 15: Rotagdo Vertical e Horizontal [80] 25
Figura 16: Representagdo das camadas (.SLI) [72] 28
Figura 17: Impressora Ultimaker 3 Extender [83] 29
Figura 18: Impressora Anycubic Mega 30
Figura 19: Apresentagdo da interface do Scanner FARO Focus S 33
Figura 20: Scanner FARO Focus S digitalizando o Centro de Fotografia Georges Dussaud e o Auditério Paulo

Quintela 34
Figura 21: Possiveis pontos de localiza¢do do scanner em verde e o edificio de estudo em vermelho 35
Figura 22: Scanner FARO Focus S apoiado em sacada do edificio vizinho 35
Figura 23: Pontos em azuis representam a localizagdo do scanner 37
Figura 24: Identificagdo de pontos e planos em comum entre as imagens capturadas pelo Scanner 37
Figura 25: Nuvem de pontos exportada para o SketchUp antes da modelagdo 38
Figura 26: Alinhamento da nuvem de pontos em relagdo aos eixos da coordenada 39
Figura 27: Cubo sendo esculpido 39
Figura 28: Janelas sendo modeladas com os detalhes 40
Figura 29: Detalhe do gradeamento que quando impresso a escala sensorial ficaria demasiado fino 41

viii



PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFICIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substituicao sensorial

Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:
Figura 44:
Figura 45:
Figura 46:
Figura 47:
Figura 48:
Figura 49:
Figura 50:
Figura 51:
Figura 52:
Figura 53:

Magquete virtual exportada para o MeshLab 41
Divisdo das pegas da maquete virtual 42
Criagdo dos pinos de encaixe 42
Diferen¢a de materiais de impressdo 44
Aresta pontiaguda que necessita ser lixada 45
Peca com imperfeigcdo que necessita de lixamento 45
Pinos de jung¢éo em azul sendo colados 46
Grampo sargento fazendo pressdo nas pegas apods colagem 46
Magquete apos o processo de argamassa e lixamento, pronta para receber a camada de tinta 47
Nuvem de pontos da face a ser modelada no SketchUp 48
Face modelada no SketchUp 49
Verificagdo de erros no Meshmixer 49
Apontamento dos erros no Meshmixer 49
Resultado da corregéo dos erros no Meshmixer 50
Faces indesejadas decorrentes a linhas soltas na modelagem 50
Sequéncia de erros na impressora 51
Sequéncia de falhas nas pegas impressas na impressora Anycub 52
Nuvem de pontos modelada — Vista geral 55
Detalhe ampliado da nuvem de pontos 55
Magquete virtual gerada no SketchUp 56
Maquete impressa 58
Difereng¢a entre relevos da fachada 58
Diferenga entre os relevos do telhado 59
Peca 14 utilizada para fins de comparagdo entre impressoes 60




PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFiCIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substituicio sensorial

Lista de Tabelas

Tabela 1: Informagdes inseridas N0 UILIMAKEE CUIQ.............oocueeecieieieieiiieeeeeeee ettt 43
Tabela 2: Visdo geral das eStatiStiCASs A0 QIVO ..............ocoeueeeeiiieeeeeie et e e st e et e e e e ttes e e e etaa e e saaaeesraaaeeens 53
Tabela 3: Tempo e quantidade de material estimado para cada PEEQA .............oeeceveeeevceeeeeiiiieeeeiieeeeecieeeesireeeeeins 56
Tabela 4: Dados de impress@o para cada pegca da MAGUELE............cc..eeeeeereeeniienieeeieeeie ettt se e 60
Tabela 5: Comparagdo entre os precos em € da impressdo interna e a terceirizada em relagdo a pega 14......... 61




PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFiCIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substituicio sensorial

Nomenclatura

Letras Latinas Maiusculas

ABS
DMLS
FDM
LIDAR
MDF
OBJ
PETG
PEUAPM
PLA
PLGA
SLA
SLI
SLS
STL
TC
TDP
TPU

Acrilonitrila butadieno estireno
Direct Metal Laser Sintering
Fusdo e depdsito de material fundido
Light Detection and Ranging
Medium Density Fiberboard
Wavefront object
Polyethylene Terephthalate Glycol
Polietile de ultra-alto peso molecular
Acido polilactico
Polilético-co-acido glicélico
Fusdo seletica a Laser
Slice
Sintetizagdo Seletiva a Laser
Standard tessellation language
Tomografia computadorizada
Technical Data Package

Thermoplastic Polyurethane




PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFiCIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substituicio sensorial

Capitulo 1: Introducio

1.1. CONTEXTO E MOTIVACAO

A preservacdo do patrimonio cultural é de suma importancia para a sociedade, pois
representa a memoria e a identidade de uma comunidade ou nacgéo [1]. No entanto, é crucial
reconhecer que muitos prédios culturais enfrentam desafios significativos em termos de
acessibilidade para pessoas com deficiéncia visual. A falta de compreensdo dos elementos
arquitetonicos e a auséncia de recursos adequados podem limitar sua experiéncia e impedir sua
participacdo ativa na vida cultural da sociedade [2].

Para garantir a inclusdo e a igualdade de oportunidades para todas as pessoas,
independentemente de suas habilidades visuais, € fundamental promover a acessibilidade em
prédios culturais. Isso significa proporcionar condi¢cBes que permitam as pessoas com
deficiéncia visual explorar, compreender e desfrutar plenamente do patriménio cultural que
esses espacos abrigam [3].

Diante desse desafio, a tecnologia tem desempenhado um papel crucial na busca por
solucdes inovadoras que tornem os prédios culturais mais acessiveis para pessoas com
deficiéncia visual. A digitalizacdo 3D e a impressdo 3D sdo duas tecnologias que tém se
destacado nesse sentido [4].

A digitalizacdo 3D permite criar modelos virtuais tridimensionais precisos dos prédios
culturais, capturando sua geometria e detalhes arquiteténicos [5] .Esses modelos podem ser
explorados por meio de substituicdo sensorial, como o tato, permitindo que pessoas com
deficiéncia visual tenham uma compreensdo mais abrangente desses espacos [6].

Além disso, a impressao 3D possibilita a criacdo de maquetes tateis personalizadas dos
prédios culturais. Por meio dessa tecnologia, é possivel materializar as representacdes digitais
em objetos tangiveis, que podem ser explorados por pessoas com deficiéncia visual por meio
do sentido do tato [7] .Essas maquetes impressas em 3D oferecem uma experiéncia imersiva e
tatil, permitindo que os individuos compreendam a forma e a estrutura dos prédios culturais de
maneira mais significativa [8].

A implementacdo de solucbes tecnoldgicas para tornar os prédios culturais mais
acessiveis ndo apenas beneficia as pessoas com deficiéncia visual, mas também enriquece a
experiéncia de todos os visitantes. Quando esses espacos sdo projetados levando em
consideracdo a diversidade de pablicos, eles se tornam mais inclusivos e acolhedores para todos

[6]. A acessibilidade em prédios culturais ndo é apenas uma questdo de direitos, mas também
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uma oportunidade de promover a diversidade, a igualdade e o enriquecimento cultural para toda
a sociedade.

1.2. OBJETIVOS PROPOSTOS

Com base na contextualizagdo fornecida, este trabalho tem como objetivo principal
utilizar a tecnologia de digitalizacdo 3D para digitalizar e modelar nuvens de pontos de edificios
culturais, com o propdésito de criar um sistema de substituicdo sensorial para auxilio a
deficientes visuais.

Com base no objetivo geral, os objetivos especificos desta pesquisa foram delineados:

e Realizar a digitalizacdo do edificio historico selecionado, utilizando o scanner
3D;

e Desenvolver a modelagem da nuvem de pontos do edificio histdrico
digitalizado, utilizando softwares de modelagem 3D;

e Imprimir a maquete 3D tétil;

Destaca-se que esses objetivos especificos foram delineados para alcangar o objetivo
geral de desenvolver um sistema de substituicdo sensorial para auxilio a deficientes visuais,
com o uso da tecnologia de digitalizacdo 3D e impressdao em 3D além de contribuir para o
avanco das areas da engenharia e tecnologia, com a exploracdo de novas técnicas e praticas

mais conscientes com o meio ambiente.

1.3.CONTEUDO E ORGANIZACAO DA TESE

Esta dissertacdo esta dividida em cinco capitulos, sendo eles:

O capitulo um apresenta a introducdo do tema deste trabalho, seguida do contexto e
motivacdo para o desenvolvimento da pesquisa, além dos objetivos propostos e organizacao da
tese.

O capitulo dois apresenta o estado da arte, abordando sobre os principais topicos
relacionados a digitalizacdo e a modelagem 3D, além de temas especificos relacionados a esta
dissertacdo.

O capitulo trés apresenta a metodologia e materiais utilizados para o desenvolvimento
experimental da pesquisa. Também, sdo apresentados os procedimentos para obtengdo das
imagens e da maquete, além dos erros e retrabalhos.

O capitulo quatro apresenta as validacbes dos resultados dos procedimentos
desenvolvidos da modelagem de nuvens de pontos, modelagem da maquete e o resultado final

da maquete impressa.
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O capitulo cinco discorre sobre a conclusdo da tese, além de apresentar propostas para
trabalhos futuros.

Por ultimo, estdo apresentadas as referéncias e 0s anexos desta pesquisa.

Capitulo 2: Estado da Arte

2.1 PATRIMONIO CULTURAL

2.1.1 Definigéo:
O patrimdnio cultural refere-se ao conjunto de bens, praticas e expressdes culturais que
séo considerados valiosos e significativos para uma determinada comunidade ou sociedade [9].
Esses bens podem incluir monumentos historicos, sitios arqueoldgicos, obras de arte, tradi¢bes
orais, manifestacdes musicais, dancas, festivais e muito mais, exemplificando na Figura 1, que
representa uma danga tipica considerado patriménio cultural, o Carimbd, muito conhecido na
regido norte do Brasil. O conceito de patriménio cultural evoluiu ao longo do tempo,

abrangendo tanto aspectos materiais quanto imateriais da cultura.

Figura 1: Danca considerada patrimonio cultural, Carimbé [10]

A definicdo do patriménio cultural também estd relacionada a ideia de heranga,
transmitida de geracdo em geracdo, e desempenha um papel fundamental na identidade e
memoria coletiva de uma comunidade [11]. Esses elementos culturais sdo considerados um
legado que carrega significado historico, cultural, social e estético, e séo preservados e
valorizados como parte da identidade cultural de um povo.

Uma abordagem ampla para definir o patrimonio cultural inclui tanto os aspectos
tangiveis quanto intangiveis da cultura [12]. Os aspectos tangiveis englobam construcgdes
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fisicas, como edificios histdricos, sitios arqueoldgicos, monumentos, museus, objetos de arte e
artefatos culturais. J& os aspectos intangiveis se referem a tradi¢Ges, expressdes orais, rituais,
musica, dancas e outras praticas culturais que sao transmitidas oralmente ou por meio de
performances.

Além disso, o patrimonio cultural pode ser classificado em diferentes categorias, como
patrimbnio material e imaterial [13]. O patrimbnio material diz respeito aos bens fisicos e
tangiveis, enquanto o patriménio imaterial se refere a préaticas, expressdes, conhecimentos e
técnicas transmitidas de geracdo em geracdo. Essa divisdo destaca a importancia de valorizar
ndo apenas os objetos fisicos, mas também as tradi¢cdes, crencas e formas de expressao cultural.

E importante ressaltar que o patrimonio cultural ndo se limita apenas ao passado, mas
também engloba as expressdes culturais contemporaneas que tém valor significativo para uma
comunidade [14]. Dessa forma, o patrimonio cultural esta em constante evolucédo e pode incluir
manifestacdes artisticas, eventos culturais e praticas contemporaneas que refletem a identidade
e a criatividade de um grupo.

A definicdo de patriménio cultural varia de acordo com a perspectiva cultural e 0s
contextos especificos de cada sociedade [14] Cada pais, regido ou comunidade pode ter suas
préprias definicdes e critérios para identificar e preservar seu patrimonio cultural, levando em

consideracao valores histdricos, sociais, estéticos e culturais.

2.1.2 Necessidade de preservacdo cultural:

A preservacdo cultural emerge como uma necessidade premente diante dos desafios
enfrentados na contemporaneidade. Através da salvaguarda do patrimdnio cultural, busca-se
garantir a protecdo e a valorizacdo das expressdes artisticas, arquitetdnicas e historicas que
compdem a identidade de uma sociedade. Neste sentido, diversos estudos tém evidenciado a
importancia da preservagéo cultural como forma de assegurar a continuidade e a apreciacdo das
manifestacdes culturais para as geracdes presentes e futuras.

No contexto atual, a necessidade de preservacao cultural fundamenta-se na compreenséo
de que o patriménio cultural € um recurso valioso e insubstituivel. De acordo com [15], a
preservacao do patriménio cultural tem um papel essencial na promog¢do da memoria coletiva
e na construcdo de uma narrativa historica solida. Através do estudo e da preservacdo dos
elementos culturais, é possivel entender e interpretar a evolugdo de uma sociedade ao longo do
tempo, bem como compreender as influéncias e transformagdes que moldaram sua identidade.

A preservacdo cultural também desempenha um papel significativo na valorizacdo da

diversidade cultural. Conforme destacado [16] a preservacdo do patrimonio cultural € uma
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forma de reconhecimento e respeito as diferentes expressdes culturais presentes em uma
sociedade. Ao valorizar e proteger a diversidade cultural, promove-se a convivéncia
harmoniosa entre diferentes grupos étnicos, culturais e religiosos, fortalecendo os lagos de
coesdo social e a tolerancia mutua.

Outro aspecto relevante da preservacdo cultural € a sua contribuicdo para o
desenvolvimento socioeconomico. Estudos tém demonstrado que o patrimonio cultural bem
preservado possui potencial para impulsionar o turismo cultural, gerando empregos,
estimulando a economia local e promovendo a revitalizacdo de areas histdricas e culturais [17].
Ao atrair visitantes interessados em conhecer e vivenciar a riqueza cultural de um lugar, a
preservacgdo cultural estimula a criacdo de infraestruturas turisticas, como hotéis, restaurantes e
lojas de artesanato, gerando beneficios econdémicos para a comunidade, como € o caso da cidade

Sdo Jodo del-Rei, situada em Minas Gerais — Brasil, citada na Figura 2 abaixo.

Figura 2: Igreja Sdo Francisco de Assis — Localizada em S&o Jodo del-Rei [18]

Por fim, a preservacdo cultural ndo se restringe apenas a protecdo de monumentos e
edificacdes. Ela abrange também a salvaguarda de praticas, costumes, saberes e tradicGes
transmitidas de geracdo em geracgdo. A preservacdo desses elementos imateriais é essencial para

a manutencdo da diversidade cultural e para a valorizagao das expressdes culturais vivas [19].

2.1.3 Meétodos de preservacdo digital do patrimonio cultural:

A preservacao do patriménio cultural por meio de métodos digitais tem-se tornado uma
abordagem eficaz para garantir a protecéo e a acessibilidade a longo prazo. Diversos métodos
tém sido desenvolvidos e aplicados com sucesso, permitindo a preservacao e a disseminacao de
objetos, obras de arte e locais de importancia cultural. Esses métodos utilizam tecnologias
digitais avancadas para criar copias digitais de alta qualidade e proporcionar experiéncias

interativas aos utilizadores.
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A digitalizacdo em alta resolucdo ¢ um dos métodos mais utilizados na preservacao
digital do patriménio cultural. Por meio desse método, objetos e documentos sdo digitalizados
em alta definicdo, capturando detalhes precisos e preservando a autenticidade dos elementos.
A digitalizacdo em alta resolucdo permite a criacdo de réplicas digitais fiéis, que podem ser
acessadas e estudadas virtualmente, proporcionando um acesso amplo e preservando a
integridade dos objetos originais [20].

Outro método importante é a criacdo de bancos de dados digitais especializados. Esses
bancos de dados sdo desenvolvidos para armazenar e organizar informacgdes sobre o patriménio
cultural, incluindo descricfes, imagens, videos e outros recursos digitais relacionados. Esses
bancos de dados fornecem um acesso centralizado a informacOes valiosas, permitindo que
pesquisadores, estudiosos e interessados possam explorar e analisar o patriménio cultural de
forma mais eficiente [21].

A realidade virtual tem se mostrado uma ferramenta poderosa na preservacéo digital do
patriménio cultural. Através da criagdo de ambientes virtuais imersivos, 0s usuarios podem
explorar e interagir com locais historicos e artefatos culturais de forma virtualmente realista. A
realidade virtual permite uma experiéncia envolvente e educativa, proporcionando um acesso
Unico a locais que podem estar inacessiveis ou deteriorados fisicamente [22].

A conservacao digital é outro método relevante na preservacdo do patriménio cultural.
Esse método envolve a aplicacdo de técnicas e processos digitais para garantir a integridade e
a autenticidade dos recursos digitais ao longo do tempo. Isso inclui a implementacdo de
estratégias de armazenamento seguro, a criacdo de coOpias de seguranca e a utilizacdo de
métodos de migracdo e emulacdo para garantir a acessibilidade continua dos recursos digitais
[23].

A modelagem 3D € um método inovador que permite a criacdo de modelos
tridimensionais digitais de objetos e locais de importancia cultural, como na Figura 3 que

apresenta o Cristo Redentor, localizado no Rio de Janeiro — Brasil, em modelo tridimensional.
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Figura 3: Cristo Redentor em modelo tridimensional [24]

Esses modelos digitais permitem uma visualizagdo detalhada e interativa do patrimoénio
cultural, proporcionando uma experiéncia imersiva aos usuarios. A modelagem 3D tem sido
aplicada com sucesso em projetos de preservacao e difusdo do patriménio cultural, permitindo

a analise, a restauracdo virtual e a exposicao de objetos e locais historicos [25].

2.2 SUBSTITUICAO SENSORIAL

2.2.1 Conceitos e Definicéo:

A substituicdo sensorial refere-se a uma abordagem inovadora que visa compensar a
perda ou deficiéncia de um ou mais sentidos por meio do uso de tecnologias e estratégias
adaptativas [26]. Essa abordagem busca fornecer informagOes sensoriais alternativas ou
complementares para as pessoas, permitindo que elas percebam o mundo de forma diferente e
se adaptem as limitagOes sensoriais [27]. A substitui¢do sensorial tem como objetivo primordial
melhorar a qualidade de vida e promover a inclusdo de individuos com deficiéncias sensoriais.

Para compreender melhor o conceito de substituicdo sensorial, é importante destacar

que os sentidos desempenham um papel fundamental na nossa interacdo com o ambiente e na
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formagdo de nossa percepcdo [28]. No entanto, quando um ou mais sentidos estdo
comprometidos, a percepcdo sensorial pode ser prejudicada, afetando a capacidade de
compreensdo e interacdo do individuo. A substituicdo sensorial busca contornar essa limitacdo
ao fornecer estimulos sensoriais alternativos por meio de tecnologias como proteses,
dispositivos eletronicos e interfaces cérebro-maquina [29].

Uma das abordagens mais conhecidas de substituicdo sensorial é a utilizacdo de
dispositivos tateis para a leitura de informac6es visuais [30]. Esses dispositivos permitem que
pessoas com deficiéncia visual possam "ler" informacGes em formatos visuais, como letras,
imagens e gréficos, por meio do tato. Por exemplo, o uso de linhas em relevo, como o sistema
Braille, representado na Figura 4, permite que pessoas cegas possam ler textos e obter
informacdes escritas de forma acessivel [31]. Essa abordagem exemplifica como a substitui¢éo
sensorial pode compensar a deficiéncia visual, proporcionando acesso a informacao de maneira

alternativa.

4 L A 3
L R - . " R
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Figura 4: Sistema de escrita e leitura tatil em alto-relevo, braille [32]

Outro exemplo importante de substituicdo sensorial é a utilizacdo de dispositivos
auditivos para pessoas com deficiéncia auditiva [33]. Esses dispositivos, como os aparelhos
auditivos e os implantes cocleares, fornecem estimulos sonoros que compensam a perda ou
deficiéncia na audicédo, permitindo que as pessoas possam ouvir e compreender sons e fala [34].
Essa abordagem tem um impacto significativo na comunicacao e na interagédo social das pessoas
com deficiéncia auditiva, possibilitando uma participacdo mais ativa na sociedade.

No contexto da substituicdo sensorial, € importante destacar que a tecnologia
desempenha um papel fundamental na criagdo e aprimoramento de dispositivos e sistemas que
possibilitam a compensacéo sensorial [35]. Avancos tecnologicos, como o desenvolvimento de
interfaces cérebro-méaquina e a realidade virtual, tém ampliado as possibilidades de substitui¢do
sensorial, proporcionando novas formas de interagéo e percepgéo para pessoas com deficiéncias
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sensoriais [36]. Essas tecnologias representam um campo de pesquisa em constante evolugéo,

com potencial para transformar a vida de muitas pessoas.

2.2.2 Técnicas de substituicdo sensorial aplicada a cegos:

A substituicdo sensorial € uma abordagem que visa fornecer alternativas para suprir a
perda ou limitacdo de um determinado sentido, permitindo que individuos com deficiéncias
sensoriais, COmo a cegueira, possam ter acesso e interpretacdo de informacdes por meio de
outros canais sensoriais. Nesse contexto, diversas técnicas tém sido desenvolvidas e aplicadas
com o objetivo de promover a autonomia e a inclusdo social dessas pessoas.

Um exemplo de técnica de substituicdo sensorial aplicada a pessoas cegas € a leitura em
braille, um sistema de escrita tatil utilizado por individuos com deficiéncia visual. O braille
consiste em uma série de pontos em relevo que representam letras, nimeros e outros simbolos,
permitindo que os usuarios possam ler e escrever por meio do tato. Essa técnica tem sido
amplamente utilizada e aprimorada ao longo dos anos, contribuindo para a inclusdo e a
independéncia das pessoas cegas [37], [38].

Outra técnica importante € a tecnologia assistiva, representada na Figura 5, que engloba
uma variedade de recursos e dispositivos que auxiliam na substituicdo sensorial e na promogéo
da acessibilidade para pessoas com deficiéncias visuais. Um exemplo é o uso de softwares de
leitura de tela, que convertem informaces visuais em audio, permitindo que 0s usuarios possam

ouvir o conteudo de paginas da web, documentos, livros digitais e outros materiais [39], [40].

Figura 5: Tecnologia assistiva: leitura de tela para acesso a conteddos digitais [41]

A sonificagdo € outra técnica de substituicdo sensorial que tem se mostrado promissora.
Ela consiste na conversao de informacdes visuais em estimulos sonoros, permitindo que pessoas

cegas possam interpretar e compreender dados ou elementos graficos por meio do sentido
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auditivo. Essa técnica tem aplicacGes em diversas areas, como ciéncia, arte e design, oferecendo
novas possibilidades de percepgéo e interacdo [42], [43].

Além disso, a utilizacdo de dispositivos de realidade virtual tem se mostrado uma opgéo
interessante na substituicdo sensorial para pessoas cegas. Através de ambientes virtuais
imersivos, essas pessoas podem explorar cenérios simulados e interagir com objetos e
elementos virtuais por meio de estimulos tateis e auditivos. Essa tecnologia proporciona
experiéncias sensoriais enriquecidas, permitindo a vivéncia de situaces e ambientes que seriam

inacessiveis de outra forma [42], [44].

2.3 DIGITALIZACAO 3D

2.3.1 Principios béasicos da digitalizacéo:

A digitalizacdo 3D é um processo utilizado na preservacdo e documentacdo do
patrimoénio cultural, permitindo a criacdo de modelos digitais tridimensionais de objetos,
monumentos e locais arqueolégicos [45]. Essa técnica baseia-se em principios fundamentais
que envolvem a captura precisa das informacdes espaciais dos objetos e a sua representacao
virtual por meio de nuvens de pontos [46].

Para realizar a digitalizacdo 3D, séo utilizados diferentes métodos, como a
fotogrametria, a escaneamento a laser e a tomografia computadorizada [47]. Esses métodos
permitem a obtencdo de dados tridimensionais de alta resolucdo, capturando detalhes
minuciosos da superficie dos objetos [48].

A captura dos dados é realizada por meio de dispositivos especificos, como cameras
fotogréficas, scanners a laser, scanners de contato (Figura 6) ou equipamentos de tomografia
[49]. Esses dispositivos registram as informac6es de forma precisa e detalhada, permitindo a

reconstrucdo virtual dos objetos e a sua visualizagdo em ambientes digitais [45].

Figura 6: Scanner de contato da Faro capturando dados tridimensionais de um objeto [50]
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Além da captura dos dados, a digitalizacdo 3D também envolve o processamento e a
andlise das informacdes coletadas [46]. Nesse estagio, as nuvens de pontos sdo processadas e
transformadas em modelos tridimensionais, que podem ser visualizados, manipulados e
estudados digitalmente [47].

A aplicacdo dos principios basicos da digitalizagdo 3D tem revolucionado a forma como
o0 patriménio cultural é preservado, documentado e acessado. Essa técnica permite a criacdo de
arquivos digitais que podem ser utilizados para estudos, reproducdes fisicas e visualizaces

imersivas [48].

2.3.2 Tipos de digitalizacdo 3D:

A digitalizacdo 3D é uma tecnologia que permite a captura e criacdo de modelos
tridimensionais de objetos fisicos no ambiente digital. Uma das principais aplicacdes dos
scanners 3D é a criacdo de uma nuvem de pontos. A nuvem de pontos é uma cole¢do de pontos
tridimensionais que representam a superficie de um objeto ou ambiente. Cada ponto contém
informacgdes sobre sua posicao espacial e, em alguns casos, também pode conter informacdes
sobre a cor ou textura do objeto. Essa nuvem de pontos pode ser visualizada e manipulada
digitalmente, permitindo a analise detalhada do objeto ou ambiente digitalizado.

Existem diferentes tipos de digitalizacdo 3D, cada um com suas caracteristicas e
aplicacdes especificas.

2.3.2.1 Digitalizagéo por Luz Estruturada:

Um dos tipos mais comuns de digitalizacdo 3D é a digitalizacdo por luz estruturada, no
qual se utiliza um projetor que emite padrdes de luz em um objeto e uma camera captura as
deformacbes desses padrbes causadas pela superficie do objeto, na Figura 7: Exemplo de
digitalizagdo por luz estruturada, com foco na malha deformada apresenta-se um modelo de
malha deformada, utilizada no método citado. Essas informagdes sdo processadas para
reconstruir um modelo tridimensional preciso. A digitalizacdo por luz estruturada é amplamente

utilizada em areas como design industrial, engenharia reversa e arquitetura [51].
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Figura 7: Exemplo de digitalizacéo por luz estruturada, com foco na malha deformada [52]

2.3.2.2 Digitalizagéo por Laser:
A digitalizacdo por laser é outro método amplamente utilizado na digitalizagdo 3D.
Nesse processo, um scanner a laser emite feixes de luz que mapeiam a superficie de um objeto,
capturando a distancia e a geometria do objeto. Essa técnica é particularmente Gtil para a
digitalizacdo de objetos de alta precisdo, como pecas mecanicas e obras de arte. Além disso, o
uso de scanners a laser portateis possibilita a digitalizacdo de objetos maiores, como edificios

e monumentos [53].

2.3.2.3 Fotogrametria:

A fotogrametria € um método de digitalizacdo 3D que utiliza fotografias digitais para
reconstruir modelos tridimensionais. Nesse processo, varias imagens de um objeto sdo
capturadas de diferentes angulos e, em seguida, um software especializado analisa as
informacdes visuais para calcular a posicdo e a forma do objeto em um espaco tridimensional.
A fotogrametria ¢ amplamente utilizada em areas como arqueologia, documentacdo de

patrimonio cultural e producéo cinematogréafica [54].

2.3.2.4 Tomografia Computadorizada (TC):

A tomografia computadorizada é um tipo de digitalizacdo 3D amplamente utilizado na
area médica. Esse método envolve o uso de raios X para capturar imagens em fatias finas de
um objeto ou do corpo humano. As imagens obtidas séo entdo processadas por um computador
para reconstruir um modelo tridimensional detalhado. A TC é fundamental para diagndsticos

médicos, planejamento cirurgico e pesquisa cientifica [55].

2.3.25 Captura de Movimento:
A captura de movimento € uma técnica de digitalizacdo 3D que permite rastrear e
registrar o movimento de objetos ou seres vivos em tempo real. Sensores de movimento, como

marcadores reflexivos ou cdmeras de captura Optica, sdo utilizados para registrar os dados de
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movimento, que sdo processados por software especializado para criar animagdes 3D ou
modelos virtuais interativos [56]. A captura de movimento € amplamente utilizada nas

industrias de entretenimento, jogos digitais, biomecanica e pesquisa cientifica.

2.3.3 Tratamento da nuvem de pontos:
No contexto do tratamento da nuvem de pontos, é importante considerar os diferentes

tipos de scanners 3D utilizados na etapa de digitalizacdo.

2.3.3.1  Principios béasicos da modelagem de nuvem de pontos:

A modelagem de nuvem de pontos é um processo utilizado na digitalizacdo 3D que
permite a criagdo de modelos tridimensionais precisos de objetos ou ambientes. Para garantir a
qualidade e a fidelidade do modelo resultante, é necessario seguir alguns principios basicos.

O primeiro principio consiste na obtencdo de uma representacao precisa do objeto ou
ambiente digitalizado. 1sso envolve a captura e o registro preciso das coordenadas
tridimensionais dos pontos da superficie do objeto. A precisao da digitalizacdo é fundamental
para garantir a confiabilidade dos dados e a fidelidade do modelo tridimensional [57].

Outro principio importante é a densidade de pontos na nuvem de pontos. A densidade
adequada de pontos permite capturar detalhes finos do objeto digitalizado. No entanto, é
necessario encontrar um equilibrio entre a quantidade de pontos necesséria para representar
com precisdo as caracteristicas do objeto e a capacidade computacional disponivel para
processar e armazenar esses dados [58].

Um terceiro principio fundamental é o registro de pontos. Esse principio refere-se ao
alinhamento e a fusdo de diferentes capturas de nuvens de pontos para criar um modelo
tridimensional completo, exemplificado na Figura 8. O registro preciso envolve a identificacdo
de pontos de correspondéncia entre as diferentes capturas e o ajuste das coordenadas dos pontos
para obter um modelo coeso e continuo. O registro adequado é essencial para garantir a

integridade e a exatiddo do modelo final [59].
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Figura 8: Dimensionamento obtido apds a fusdo da nuvem de pontos [60]

E importante ressaltar que a modelagem de nuvem de pontos envolve o uso de técnicas

e algoritmos avangados para processamento e analise dos dados capturados. Além disso, a

utilizacdo de softwares especializados desempenha um papel fundamental no tratamento e na

manipulacdo das nuvens de pontos [61].

2.3.3.2  Softwares auxiliares na modelagem:

A modelagem 3D requer o uso de softwares auxiliares especializados, que

desempenham um papel crucial no processamento, manipulacdo e criacdo de modelos a partir

de nuvens de pontos. Esses softwares oferecem uma ampla gama de recursos e funcionalidades

para facilitar o trabalho dos profissionais envolvidos no processo de digitalizacdo. A seguir,

serdo apresentados alguns softwares auxiliares na modelagem 3D:

SketchUp: O SketchUp é um software de modelagem 3D amplamente utilizado
devido a sua interface intuitiva e recursos amigaveis para iniciantes. Ele permite
criar modelos 3D a partir de rascunhos ou desenhos bidimensionais,
possibilitando a manipulacéo e edicdo de formas e objetos. Além disso, oferece
recursos de renderizagéo e visualizacdo [62].

Meshmixer: O Meshmixer € um software de edicdo e manipulacdo de malhas
3D. Ele permite combinar, cortar, suavizar e reparar modelos 3D, além de
oferecer ferramentas avancadas para escultura digital e criacdo de estruturas
complexas. E amplamente utilizado na preparacio de modelos para impressao
3D [63].

SolidWorks: O SolidWorks € um software de modelagem paramétrica

amplamente utilizado na industria. Ele permite a criacdo de modelos 3D precisos
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e detalhados, com recursos avancados de modelagem, montagem e simulag&o. E
amplamente utilizado na engenharia mecanica e projetos industriais [64].

e MeshLab: O MeshLab é um software de processamento e edicdo de malhas 3D
que oferece uma ampla gama de ferramentas para a manipulacéo e analise de
modelos tridimensionais. Ele permite realizar tarefas como limpeza de dados,

suavizacao de superficies, remocao de ruidos e texturizagéo. [65]

Esses softwares auxiliares sao amplamente utilizados na modelagem 3D, cada um com
suas caracteristicas e funcionalidades especificas. Eles oferecem uma interface amigavel e
recursos avancados para a criagdo e manipulacdo de modelos tridimensionais. Além dos
softwares mencionados, existem varias outras op¢oes disponiveis no mercado, cada uma com

suas vantagens e aplicacOes especificas.

2.4 IMPRESSAO 3D

2.4.1 Principios basicos da impresséao 3D:

A impressdo 3D ¢é uma tecnologia que permite a criacdo de objetos tridimensionais a
partir de modelos digitais. Essa técnica revolucionaria tem-se mostrado cada vez mais presente
em diversos setores, desde a industria até a medicina [66]. Nesse contexto, é importante
compreender os principios basicos que regem a impressdo 3D, desde a preparacdo do modelo
até a obtencéo do objeto final.

No processo de impressdo 3D, 0 primeiro passo consiste em criar ou obter um modelo
digital do objeto desejado. Esse modelo pode ser criado através de softwares de modelagem 3D
ou obtido a partir de digitaliza¢6es tridimensionais [67]. Em seguida, o modelo é fatiado em
camadas, ou seja, dividido em uma série de secGes horizontais que serdo impressas
sequencialmente.

Um dos principios fundamentais da impresséo 3D € o uso de materiais especificos para
cada tipo de impressora. Existem diversas tecnologias de impressdo 3D, como a fusdo seletiva
a laser (SLA), a deposicdo de material fundido (FDM) e a sinterizacdo seletiva a laser (SLS),
cada uma utilizando materiais diferentes, como resinas, plasticos, metais e ceramicas [68], além

da escolha do material adequado é essencial para obter resultados precisos e funcionais.
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2.4.2 Tipos de tecnologias de impresséo:

A impressdo 3D é uma tecnologia revolucionaria que permite a fabricacdo de objetos

tridimensionais a partir de modelos digitais. Existem diferentes tipos de tecnologias de

impressdo 3D, cada uma com suas caracteristicas e aplicabilidades especificas.

Sinterizacdo a Laser (SLS): A sinterizagdo a laser utiliza um feixe de laser para
fundir materiais em p6, camada por camada, formando o objeto desejado. E
amplamente utilizada em materiais como nylon, poliamida e metal [69].
Estereolitografia (SLA): A estereolitografia utiliza um laser UV para solidificar
resinas liquidas fotosensiveis, criando o objeto em camadas sucessivas. E
especialmente adequada para a producdo de pecas com alta precisdo e detalhes
finos [70].

Fusdo e Deposicdo de Material (FDM): A tecnologia FDM € uma das mais
populares e acessiveis, onde um filamento de material termopléstico € aquecido
e depositado em camadas sucessivas para formar o objeto desejado. E
amplamente utilizado em aplicacdes domeésticas e industriais [71].

TDP (ZCORP): ZCorporation, fundada por pesquisadores do laboratério de
impresséo tridimensional do MIT, é uma empresa especializada que oferece dois
materiais distintos para impressdo 3D. O primeiro material € composto por
fécula de batata e celulose, enquanto o segundo é um p6 de gesso que possibilita
a criacdo de pegas com maior resisténcia e detalhnamento. Ambos os materiais
sdo utilizados em conjunto com um ligante a base de agua. O processo de
impressdo envolve a aplicacdo do ligante sobre cada "fatia" da peca, pintando-a
sobre o po. Entre cada "fatia", uma nova camada de pé é depositada, garantindo
a construcdo gradual e precisa do objeto desejado [72].

TDP PolyJet: A empresa Objet Geometries desenvolveu um sistema chamado
PolyJet, no qual os modelos séo construidos através da deposi¢ao de uma resina
fotopolimerizavel por meio de multiplas cabecas de impressdo. Esse sistema
utiliza uma fonte UV que realiza a polimerizacdo instantdnea da resina
depositada. Com espessuras de camada de aproximadamente 16 microns, o
PolyJet é conhecido por oferecer o0 melhor acabamento disponivel no mercado.
Sua area de trabalho abrange 500x400x200 mm. Além disso, o sistema permite

a utilizacdo de diferentes tipos de resina/polimero, incluindo uma recente opgao
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com aplicagbes médicas e um certo grau de biocompatibilidade, conforme
afirmado pelo fabricante [72].

e Sinterizacdo Directa de Metais (DMLS): A sinterizacdo direta por laser de
metais € um processo que permite a fabricacdo direta de pecas metélicas
funcionais. Utilizando um laser de alta poténcia, os p6s metalicos sdo ligados
entre si, eliminando a necessidade de revestimento com polimero. A construgédo
ocorre camada por camada, dispensando suportes, exceto para a fixacao da peca
a placa de construcdo. O processo oferece precisdo e qualidade superficial, com
espessuras de camada de 0,05 mm. E possivel utilizar ligas metélicas
biocompativeis, porém, os equipamentos tém custo elevado e exigem controle

em uma atmosfera controlada [72].

Essas sdo apenas algumas das tecnologias de impressdo 3D disponiveis atualmente, cada
uma oferecendo vantagens e limitagdes especificas. A escolha da tecnologia adequada depende
das necessidades do projeto, dos materiais desejados e da precisdo requerida. Com o avanco
continuo da tecnologia, novas técnicas de impressdo 3D estdo surgindo, ampliando ainda mais

as possibilidades de fabricacédo aditiva.

2.4.3 Tipos de materiais de impressao:

A impressdo 3D é uma tecnologia versatil que permite a fabricacdo de objetos
tridimensionais a partir de um modelo digital. Dentre os diversos aspectos que influenciam o
processo de impressao 3D, os tipos de materiais desempenham um papel fundamental. Existem
diferentes materiais disponiveis para a impressdao 3D, cada um com suas caracteristicas
especificas e aplicacdes.

O PLA (&cido polilactico) é um exemplo popular de material biodegradavel e
amplamente utilizado devido a sua facilidade de uso, baixa toxicidade e boa qualidade de
impressdo [73]. Outro material comum é o ABS (acrilonitrila butadieno estireno), conhecido
por sua resisténcia e durabilidade [74]. Esses materiais sdo amplamente utilizados em
aplicacdes domeésticas, prototipagem e industria, contudo no que diz respeito a sua impressao
exige ambientes controlados e bem ventilados.

Além dos plasticos, os metais também sdo utilizados na impressdo 3D. O uso de
materiais metalicos permite a produgéo de pecas robustas e resistentes. Ligas de aluminio, ago
inoxidavel e titdnio sdo exemplos de metais amplamente empregados na impressao 3D [75].
Esses materiais sdo frequentemente utilizados em setores como aeroespacial, automotivo e

odontoldgico, devido as suas propriedades mecanicas e resisténcia a corrosao.
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Outra categoria de materiais utilizados na impressdo 3D € a dos materiais compositos.
Esses materiais sd0 compostos por uma matriz polimérica combinada com elementos
reforcadores, como fibras de vidro, carbono ou ceramica. Os materiais compositos oferecem
uma combinacdo de propriedades mecanicas e fisicas, tornando-os ideais para aplicacbes que
exigem alta resisténcia e leveza [76]. Eles sdo utilizados em setores como engenharia
aeroespacial, automotiva e esportiva.

Os materiais biocompativeis também séo relevantes na impressdo 3D, especialmente
para aplicacbes médicas. Esses materiais permitem a fabricacdo de implantes personalizados,
préteses e dispositivos médicos. O polietileno de ultra-alto peso molecular (PEUAPM) e o
polimero de &cido polilatico-co-4cido glicélico (PLGA) sdo exemplos de materiais
biocompativeis frequentemente utilizados na impressdo 3D biomédica [77]. Esses materiais
permitem a fabricacdo de dispositivos personalizados e adaptados as necessidades de cada

paciente.

2.5 ESTUDO DO CASO

2.5.1 Projeto “Cultura para Todos em Braganca™:

O projeto "Cultura para Todos em Braganca™ é uma operacdo apoiada pelo Programa
Operacional Regional do Norte (Norte 2020), que tem como foco a promocéo de iniciativas de
inclusdo social por meio do acesso a cultura e a arte para cidaddos com deficiéncia/incapacidade
sensorial (visual ou auditiva), cognitiva e intelectual. O objetivo principal é suprimir e/ou
minimizar os obstaculos que dificultam o acesso aos conteldos dos espacgos culturais,
proporcionando igualdade de oportunidades na fruicdo cultural [78].

Para implementar o projeto, o Municipio de Braganca pretende dotar diferentes espacos
culturais do concelho, como o Centro de Arte Contemporanea Graga Morais, Centro de
Fotografia Georges Dussaud, Museu Ibérico da Mascara e do Traje, Museu Nacional
Ferroviario Braganca e Teatro Municipal de Braganca, de valéncias que tornem esses espacos
acessiveis aos publicos-alvo. Além disso, o projeto busca envolver ativamente pessoas com
deficiéncia sensorial, cognitiva e intelectual no processo de criagdo e monitorizagdo de
conteudos acessiveis, promovendo sua participagdo no processo de coproducéo cultural [78].

Os objetivos especificos do projeto incluem a implementacéo e coordenacao adequadas
das acbes propostas, identificacdo e quantificagdo dos publicos-alvo, desenvolvimento de
solugdes de acessibilidade para surdos, ensurdecidos, cegos e pessoas com baixa Viséo,

desenvolvimento de solugbes para pessoas com deficiéncia/incapacidade cognitiva e
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intelectual, adaptacéo de espetaculos teatrais, fornecimento de materiais didaticos adaptados e
producédo de materiais comunicacionais para disseminagéo do projeto [78].

2.5.2 Histérico do Museu de Fotografia Georges Dussaud e Auditério Paulo
Quintela:

O edificio que abriga o Centro de Fotografia Georges Dussaud e o auditério Paulo
Quintela possui uma historia rica e fascinante. Construido no inicio do século XX, ele foi
originalmente propriedade do Visconde de Ervedosa, filho do Tenente-General Sepulveda.
Naquela época, o edificio era considerado um dos mais imponentes da cidade e, por esse
motivo, foi escolhido para receber a visita do Rei D. Manuel 11 em 1910, embora a visita real
nunca tenha ocorrido [79].

Em 1942, o edificio foi adquirido para ser a sede do municipio de Braganca,
desempenhando essa funcgéo até 1982. Durante esse periodo, o edificio foi um importante centro
administrativo e palco de decisbes politicas locais. Em fevereiro de 1987, o edificio foi
temporariamente utilizado como instalacdo da Presidéncia da Republica, destacando ainda mais
sua importancia historica e sua relevancia como um marco arquiteténico na cidade [79].

Apds passar por um processo de recuperacao, o edificio foi transformado em um Centro
Cultural que desempenhou diversas funcées ao longo dos anos, mantendo-se como um local de
destaque na vida cultural de Braganca até 2004. Em 2013, no piso superior do edificio, foi
inaugurado o Centro de Fotografia Georges Dussaud, um espaco dedicado a obra do renomado
fotografo francés e a fotografia em geral. Esse centro se tornou um local de referéncia para o0s
amantes da arte fotografica, promovendo exposi¢des, workshops e eventos relacionados [79].

Além disso, o edificio abriga o Auditério Paulo Quintela, um espago multifuncional
utilizado para apresentagdes artisticas, conferéncias e eventos culturais. Sua estrutura e acustica
proporcionam um ambiente propicio para a realizacdo de espetaculos de diferentes naturezas,
contribuindo para a diversidade e o dinamismo cultural da cidade de Braganga [79].

Atualmente, o edificio apresentado na Figura 9 é um local de grande importancia para a
vida cultural e politica da regido, abrigando ndo apenas o Centro de Fotografia Georges
Dussaud e o auditorio Paulo Quintela, mas também a Assembleia Municipal, onde sdo tomadas

decisdes importantes para o desenvolvimento e a governanga da cidade [79].
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Figura 9: Edificio que se encontra o Centro de Fotografia Georges Dussaud e o Auditorio Paulo Quintela

2.5.3 Plantas tateis:

No ambito do projeto em andamento, o laboratério FabLab do IPB estad desempenhando
um papel fundamental na complementacdo de seu objetivo principal, que é tornar os edificios
acessiveis para pessoas com deficiéncia visual. Uma das iniciativas realizadas pelo laboratério
é a criacdo de plantas tateis dos edificios que estdo sendo reproduzidos em maquetes. Essas
plantas sdo desenvolvidas a partir das plantas em formato digital, como as geradas pelo software
AutoCAD, e posteriormente impressas em uma placa de MDF utilizando tecnologia de

impresséo a laser Portlaser x252, representada na Figura 10.
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Figura 10: Impressora a laser utilizada para a crian¢do das plantas tateis

Inicialmente, as plantas tateis foram criadas apenas com a representacdo das texturas
dos elementos presentes nos edificios. No entanto, apds os testes realizados por pessoas cegas,
constatou-se que essas plantas nao estavam cumprindo plenamente o seu proposito de transmitir
as informagdes necessarias de forma clara e compreensivel. Diante desse desafio, uma nova
abordagem foi adotada: foram incorporados simbolos em alto relevo para representar as partes
mais relevantes dos edificios, como escadas, arquibancadas, palcos, vitrines, plateias e outros
elementos de grande utilidade.

Essa inclusdo de simbolos em alto relevo nas plantas tateis permitiu uma melhor
compreensdo dos edificios por parte das pessoas com deficiéncia visual. Os simbolos foram
cuidadosamente projetados para serem identificaveis pelo toque, fornecendo informacGes
cruciais sobre as caracteristicas e a disposi¢do dos elementos arquiteténicos, nas Figura 11 e
Figura 12, apresentam-se as plantas tateis em producao.
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Figura 11: Planta tatil do pavimento rés-de-ch&o do edificio de estudo

Figura 12: Planta tatil do pavimento superior do edificio de estudo

Além disso, para auxiliar ainda mais na compreensdao das plantas tateis, esta sendo

desenvolvida uma legenda na lateral das mesmas. Essa legenda fornecera uma descricao textual
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dos simbolos utilizados, ajudando os usuarios a interpretar e navegar pelas plantas com maior
facilidade.

Essa abordagem inovadora de criar plantas tateis com simbolos em alto relevo e uma
legenda descritiva é um passo significativo em direcdo a acessibilidade arquitetdnica. Com
essas adaptagdes, as pessoas com deficiéncia visual poderdo obter uma compreensdo mais
completa e precisa dos edificios representados, facilitando sua orientacdo e navegacdo nos

espacos fisicos.
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Capitulo 3: Materiais e métodos

Neste capitulo, serdo apresentados os materiais utilizados e a metodologia adotada no
presente estudo. Serdo descritos 0s objetivos especificos da pesquisa, 0s equipamentos
empregados, os softwares utilizados, os procedimentos e processamento de dados, bem como
0s passos seguidos para a modelagem 3D da nuvem de pontos e a impressdo da maquete tatil.
Ainda, serdo discutidos os desafios enfrentados durante o processo, incluindo erros
identificados que exigiram retrabalho e adaptacdes dos modelos. Através dessa abordagem,
busca-se fornecer uma visdo abrangente dos materiais, das técnicas e dos métodos empregados

para alcangar 0s objetivos propostos.

3.1 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

3.1.1 Scanner:

O scanner FARO Focus S, representado na Figura 13 é um dispositivo de alta precisdo
projetado para a captura de dados tridimensionais através da tecnologia de varredura a laser,
representada pela Figura 14. O equipamento € amplamente utilizado em diversas aplicaces,
incluindo engenharia reversa, arquitetura, inspecdo de qualidade e documentacao de patrimonio
cultural [80]

Figura 13: Scanner FARO Focus S [81]
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Figura 14: Deflexdo do laser [80]

Figura 15: Rotacéo Vertical e Horizontal [80]

O scanner é capaz de realizar varreduras em 360 graus, exemplificado na Figura 15
acima, capturando milhdes de pontos por segundo. Assim, utiliza um laser de alta velocidade e
um mecanismo de rotacdo para obter uma cobertura completa do ambiente a ser digitalizado. A
precisao das medidas alcancadas pelo scanner é de até +1mm, segundo o fabricante, garantindo
uma representacao altamente precisa da geometria do objeto digitalizado [80].

O FARO Focus S é capaz de capturar dados a longas distancias, permitindo a
digitalizacéo de edificios de grande porte. Além disso, possui um alcance dindmico que permite
a captura de objetos tanto em areas muito claras quanto em areas escuras, garantindo uma boa

qualidade de imagem em diferentes condi¢Ges de iluminacéo [80].
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3.1.2 Softwares:

3.1.2.1 Scene:

O uso do software Scene foi fundamental para o desenvolvimento do trabalho,
facilitando a organizacéo e o gerenciamento das nuvens de pontos. Com suas funcionalidades
avancadas, 0 Scene permitiu importar, visualizar e manipular as nuvens de pontos de forma
eficiente.

Devido a interface intuitiva do Scene, foi possivel explorar e analisar os dados da nuvem
de pontos com facilidade. A ferramenta ofereceu recursos para realizar medi¢fes precisas,
identificar areas problematicas e realizar ajustes necessarios. Isso contribuiu significativamente
para a criacdo de um modelo tridimensional sélido e de alta qualidade.

Além disso, 0 Scene permitiu exportar as nuvens de pontos em formatos compativeis
com outros softwares de modelagem 3D, como o SketchUp, o que possibilitou uma integracdo
perfeita entre as etapas de processamento da nuvem de pontos e a formagdo da malha,
facilitando a transferéncia com precisdo dos dados da nuvem de pontos para o ambiente do
SketchUp, agilizando o processo e evitando erros de transferéncia manual.

A capacidade do Scene de lidar com grandes conjuntos de dados e sua robusta
funcionalidade de filtragem permitiram uma selecdo precisa das informacdes relevantes para o
projeto. Essa capacidade foi especialmente Gtil durante a fase de retrabalho, pois ajudou a
identificar e corrigir erros de modelagem, garantindo a precisdo e a integridade do modelo 3D

resultante.

3.1.2.2 SketchUp:

O SketchUp é um software de modelagem 3D amplamente utilizado, conhecido por sua
interface intuitiva e recursos versateis. Desenvolvido pela Trimble, o SketchUp é amplamente
utilizado em diversos setores, incluindo arquitetura, engenharia, design de interiores, entre
outros [82]

Uma das principais vantagens do SketchUp é a facilidade em seu uso, tornando-o
acessivel tanto para iniciantes como para profissionais experientes [82] Sua interface amigavel
e ferramentas intuitivas permitem que os usuarios criem modelos 3D com agilidade e
simplicidade.

No contexto do estudo em questdo, o SketchUp desempenhou um papel crucial na
modelagem do edificio de estudo com base nas nuvens de pontos digitalizadas. O software
permitiu a importacdo das nuvens de pontos geradas pelo scanner 3D e utilizou-as como

referéncias para criar modelos virtuais tridimensionais do edificio.
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Outro aspecto relevante do SketchUp é a sua comunidade ativa de usuérios, que
disponibiliza uma ampla variedade de recursos e extensdes [82] Essas extensdes expandem as
funcionalidades do software, permitindo que 0s usuarios aprimorem suas capacidades de
modelagem, importem e exportem formatos de arquivo e apliquem efeitos especiais, como no
caso do presente trabalho, que as extensdes “Undet” e “Inspector and Repair solid” foram

essenciais para garantir éxito no resultado final.

3.1.2.3 MeshLab

O software MeshLab foi utilizado com o objetivo principal de transformar os modelos
3D obtidos a partir da digitalizacdo e modelagem dos edificios culturais, que estavam no
formato OBJ (Wavefront Object), em um formato adequado para impressao 3D, o STL
(Standard Tessellation Language).

O formato OBJ é amplamente utilizado para representar objetos 3D em varias
aplicacdes, incluindo modelagem 3D e visualizacdo. No entanto, para a impressdo 3D, o STL é
0 mais comumente utilizado, pois descreve a geometria do modelo em termos de tridngulos
conectados, facilitando o processo de fatiamento e impressao.

O MeshLab desempenhou um papel fundamental nessa conversdo de formato, no qual
foi possivel exportar os modelos 3D no formato OBJ dos softwares utilizados, como o
SketchUp, e em seguida, importaram esses arquivos no MeshLab. Dentro do MeshLab, foi
possivel realizar uma série de operacGes para preparar 0 modelo antes da conversdo final para
o formato STL.

Essas operacOes podem incluir a correcdo de imperfeicdes na geometria, como buracos
ou sobreposicdes, a reducéo da densidade da malha para melhorar a eficiéncia da impresséo e
a remocao de detalhes indesejados. O MeshLab oferece uma ampla gama de ferramentas de
edicdo e processamento de malhas que permitem realizar essas modificacbes conforme
necessario.

Apos a preparacdo do modelo no MeshLab, os pesquisadores puderam exportar o
arquivo no formato STL, que é amplamente suportado por software de fatiamento de
impressoras 3D, como o Ultimaker Cura mencionado anteriormente. Essa conversdo permitiu
gue os modelos 3D dos edificios culturais fossem diretamente importados para o software de
fatiamento, onde foram preparados para impressdo em camadas (SLI — do inglés slice), como

apresentado na Figura 16.
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Fichesros SLI Protonp

Figura 16: Representacdo das camadas (.SLI) [72]

3.1.2.4 3D Sprint

O software 3D Sprint (propriedade da 3D Systems) foi utilizado neste trabalho como
uma ferramenta para otimizar o processo de impressao 3D das maquetes tateis dos edificios
culturais. Uma das funcionalidades-chave do 3D Sprint € a capacidade de dividir modelos 3D
em partes menores, 0 que é particularmente Gtil quando se lida com modelos em grande escala
ou com restri¢des de tamanho de impressora.

No contexto da pesquisa, os edificios culturais selecionados para a criagdo das maquetes
tateis podem ter dimensdes significativas, e a capacidade de imprimir o modelo completo de
uma so vez pode ser limitada. Portanto, o 3D Sprint foi utilizado para dividir esses modelos em
partes menores, que podem ser impressas separadamente e posteriormente montadas para
formar a maquete completa.

Ao dividir o modelo, o 3D Sprint permite aos pesquisadores selecionar as areas de
divisdo, como paredes, pisos ou elementos arquitetdnicos especificos (segundo 0s trés eixos
principais: X, y e z), e gera automaticamente as pecas separadas correspondentes. Essa

funcionalidade economiza tempo e esforco manual na preparacdo das pecas individuais e
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garante que elas se encaixem perfeitamente quando montadas de acordo com 0s encaixes

selecionados pelo usuério.

3.1.2.5 Ultimaker Cura
O software Cura foi utilizado para fatiar os modelos 3D das maquetes tateis antes da
impressdo. Foram configurados os parametros adequados para cada parte do modelo, como a
espessura das camadas e o preenchimento interno, a fim de obter resultados de alta qualidade e

garantir a preciséo das caracteristicas tateis nas maquetes impressas.
3.1.3 Impressora 3D:

3.1.3.1 Ultimaker 3 Extended:
A Ultimaker 3 Extended é uma impressora (Figura 17) com bom custo/beneficio face a
qualidade que apresenta nas suas impressdes. Nao deixando de ser um equipamento integrado
na tabela dos lowcost consegue gerar prototipos com um acabamento surpreendente, rivalizando

com equipamentos de custos superiores dentro da tecnologia FDM.

Ultimaker s

Ultimaker

Figura 17: Impressora Ultimaker 3 Extender [83]

Uma caracteristica importante da Ultimaker 3 Extended € a sua capacidade de impresséo
em multiplos materiais. Ela suporta a impressao com filamentos de diferentes tipos, incluindo
PLA (acido polilatico), ABS (acrilonitrila butadieno estireno), nylon, policarbonato e outros

materiais compativeis [84] Essa versatilidade permite que os pesquisadores selecionem o
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material mais adequado para a criacdo da maquete tatil, levando em consideracdo suas
propriedades fisicas e tateis desejadas.

Outro aspecto dessa impressora é sua tecnologia de impressdo de camada por camada,
conhecida como Fused Deposition Modeling (FDM). Esse processo consiste em extrudar o
material filamentar em estado semi-liquido por meio de um bico aquecido (nozzle),
depositando-o camada por camada para criar 0 objeto desejado. Essa técnica de impresséo é
amplamente utilizada devido a sua precisdo e eficiéncia na producdo de modelos

tridimensionais [84]

3.1.3.2 Anycubic Mega
A impressora Anycubic Mega, também considerado lowcost, Figura 18, é uma
impressora 3D popular no mercado, conhecida por sua confiabilidade e qualidade de impresséo,

sendo capaz de imprimir uma ampla variedade de objetos com preciséo.

Figura 18: Impressora Anycubic Mega

Uma das caracteristicas distintivas da Anycubic Mega € o seu sistema de extrusao de
filamento, que utiliza uma cabeca de impressdo Unica para depositar camadas sucessivas de

filamento derretido, formando o objeto desejado. Ela suporta varios tipos de filamento,
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incluindo PLA, ABS, PETG e TPU, oferecendo flexibilidade na escolha do material de
Impressao.

A qualidade de impressdo da Anycubic Mega é geralmente considerada média/alta,
produzindo objetos com boa precisdo dimensional e detalhes nitidos. No entanto, & importante
ressaltar que a qualidade da impressdo pode variar de acordo com varios fatores, como a
configuracdo do arquivo de impressao, as configuracdes de impressédo selecionadas e o tipo de
filamento utilizado.

Assim como qualquer impressora 3D, a Anycubic Mega também possui suas limitacdes.
O tempo de impressdo de objetos maiores pode ser relativamente longo, exigindo paciéncia e

planejamento adequado.

3.1.4 Materiais de impressao:

O PLA é um material amplamente utilizado na impressdo 3D devido as suas
caracteristicas favoraveis. Ele possui uma boa unido a mesa de impressdo, o que facilita a
aderéncia inicial da peca. Além disso, o PLA tem uma baixa tendéncia a deformacdes e
apresenta pouca ou nenhuma emissdo de odores durante a impressao.

Na maquete em questdo, foram utilizados os seguintes dois filamentos:

e Premium PLA — Frosty White da FormFatura (1,75 mm);
e Ultimaker PLA — Silver metallic (2,85 mm).

3.1.5 Ferramentas:
Foram utilizadas diversas ferramentas durante o processo de criacdo das maquetes tateis.
Essas desempenharam papéis importantes na manipulacdo e no acabamento das pecas
impressas, garantindo uma maior qualidade das pecas. A seguir, apresenta-se algumas das
ferramentas utilizadas:

e Lima meia-cana: Essa ferramenta € utilizada para remover rebarbas e realizar ajustes
finos nas pecas impressas. Ela possui uma superficie abrasiva que permite desgastar e
moldar o material de forma controlada.

e Limameia-cana de precisdo: Semelhante a lima meia-cana, essa ferramenta é usada para
remover rebarbas e realizar acabamentos mais delicados. Ela possui uma ponta mais
estreita, o que facilita 0 acesso a areas de dificil alcance.

e Limaplana paralela: Ela € utilizada para suavizar arestas e realizar ajustes em areas mais

complexas das pecas impressas.
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e Canivete: O canivete é uma ferramenta versatil que pode ser usado para cortar, raspar
ou remover pequenas quantidades de material. Ele € util para realizar ajustes precisos
nas pecas e remover imperfeigdes.

e Alicate universal: O alicate universal é uma ferramenta de uso geral, que pode ser
utilizada para diversos fins, como dobrar, cortar ou segurar objetos. No contexto da
impressdo 3D, ele pode ser usado para remover suportes de impressao ou realizar ajustes
nas pegas.

e Supercola: A supercola € utilizada para fixar componentes ou partes das maquetes. Ela
proporciona uma aderéncia rapida e forte, permitindo a montagem precisa das pecas.

e Grampo de aperto rapido: E um dispositivo usado para prender e segurar firmemente as
partes das maquetes durante a colagem. Ele mantém as pecas no lugar até que a cola
seque completamente, garantindo a estabilidade e a integridade da montagem.

e Argamassa acrilica: A argamassa acrilica pode ser utilizada para preencher e nivelar
superficies, proporcionando um acabamento suave e uniforme nas maquetes. Ela ajuda
a esconder as linhas de camadas resultantes do processo de impresséo 3D, melhorando

a aparéncia estética das pecas.

Essas ferramentas foram escolhidas e utilizadas de acordo com as necessidades
especificas do trabalho, permitindo realizar os ajustes, remover imperfeicdes e garantir a

qualidade das maquetes tateis produzidas.

3.2 PROCEDIMENTOS

3.2.1 Treinamento do equipamento de digitalizacéo:

O treinamento do equipamento foi uma etapa fundamental para o sucesso da pesquisa.
Antes de iniciar o processo de digitalizagdo e modelagem dos edificios culturais, foi necessario
adquirir conhecimento e habilidades para operar corretamente o scanner 3D FARO Focus S e
demais equipamentos utilizados.

O treinamento envolveu a compreenséo das funcionalidades e caracteristicas do scanner,
bem como o aprendizado das técnicas adequadas para obter digitalizaces precisas e de alta
qualidade. Foram explorados os diferentes modos de digitalizagcdo oferecidos pelo scanner,
ajustes de configuragdes e otimizacdo dos pardmetros para capturar os detalhes desejados dos

edificios, como mostra a Figura 19.
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Figura 19: Apresentacéo da interface do Scanner FARO Focus S

Além disso, foram abordados os procedimentos de calibragdo do equipamento, que séo
importantes para garantir a precisdao dos dados coletados. O treinamento também incluiu a
familiarizacdo com o software Scene, utilizado para processar e manipular as nuvens de pontos
geradas pelo scanner.

Durante o treinamento, foram realizados exercicios praticos para adquirir experiéncia
na captura de diferentes tipos de superficies e formas arquitetdnicas. Foram abordados aspectos
como o posicionamento adequado do scanner, a sobreposicéo de scans para obter uma cobertura
completa do edificio e a minimizacao de artefatos indesejados.

O objetivo do treinamento foi capacitar os pesquisadores para utilizarem o equipamento
com confianga, maximizando a qualidade e a precisdo dos dados capturados. O conhecimento
adquirido durante o treinamento foi aplicado ao longo de todo o processo de digitalizacdo e

modelagem, contribuindo para a obtencéo de resultados satisfatorios.

3.2.2 Digitalizagdo do edificio historico:
A digitalizag&o do edificio histérico Centro de Fotografia Georges Dussaud e Auditorio
Paulo Quintela, Figura 20, localizado no centro histérico de Braganca - Portugal, desempenhou
um papel fundamental no projeto "Cultura para todos em Bragancga”. O objetivo principal era
capturar com precisdo e detalhamento todas as caracteristicas arquitetdnicas desse edificio
historico, garantindo a preservacdo de sua historia e permitindo um acesso mais amplo ao seu

patrimonio.
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Figura 20: Scanner FARO Focus S digitalizando o Centro de Fotografia Georges Dussaud e o Auditdrio Paulo

Quintela

Utilizando o scanner 3D FARO Focus S e seu conjunto de equipamentos, a equipe
realizou a digitalizacdo. Esse scanner é conhecido por sua alta resolucao e precisdo, permitindo
a captura de uma grande quantidade de pontos em um curto espago de tempo. Com seu uso, foi
possivel registrar a geometria tridimensional do edificio de forma minuciosa.

Antes de iniciar as sessdes de digitalizacéo, foi realizado um planejamento cuidadoso.
Ferramentas como o Google Maps foram utilizadas para identificar previamente as areas de
interesse e definir os melhores pontos de posicionamento do scanner, como representado na
Figura 21. Isso contribuiu para otimizar o tempo de trabalho e garantir uma cobertura completa
do edificio.
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Figura 21: Possiveis pontos de localizagéo do scanner em verde e o edificio de estudo em vermelho

Além do aspecto técnico, foi estabelecida uma colaboragdo proxima com o0s
proprietarios e a comunidade local. Foram obtidas autorizagcfes e permissdes para acessar as
areas circundantes do edificio, como telhados e fachadas, Figura 22, visando capturar
informagdes mais abrangentes e detalhadas.

Figura 22: Scanner FARO Focus S apoiado em sacada do edificio vizinho
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Durante as sess6es de digitalizag&o, cuidou-se especialmente da estabilidade do scanner.
O equipamento foi posicionado em bases solidas e foram utilizados suportes adequados para
evitar qualquer movimento que pudesse comprometer a precisdo dos dados capturados ou
representasse risco de queda.

As condigdes climaticas também foram consideradas durante o processo. O scanner
possui limitacbes quanto a temperatura e umidade, portanto, foram selecionados
cuidadosamente os dias adequados para realizar as capturas, evitando temperaturas abaixo de
5°C e umidade excessiva que garantiram a integridade dos dados coletados.

Ao finalizar as sessdes de digitalizacdo, obteve-se uma extensa nuvem de pontos que
representa de forma precisa a geometria do edificio histérico. Essa nuvem de pontos € composta
por uma grande quantidade de dados capturados pelo scanner, permitindo uma visualizacéo
detalhada e precisa do edificio em formato tridimensional.

Essa digitalizacdo do Centro de Fotografia Georges Dussaud e Auditério Paulo Quintela
trouxe diversos beneficios. Além de garantir a preservacao digital da historia e arquitetura do
edificio, os dados coletados podem ser utilizados para fins de documentacéo, analise estrutural,
restauracdo virtual e até mesmo para fins educacionais, oferecendo uma experiéncia imersiva

aos visitantes interessados na histéria e na arquitetura do edificio.

3.2.3 Tratamento da nuvem de pontos:

Durante o processo de tratamento das nuvens de pontos geradas pelo scanner Faro Focus
S, o software Scene ofereceu uma ampla gama de ferramentas e recursos avangados para
manipulagéo e processamento dos dados capturados, permitindo um tratamento detalhado das
nuvens de pontos.

Uma das funcionalidades fornecidas pelo Scene foi a capacidade de visualizar o ponto
de localizacdo do scanner (geolocalizagdo) para cada imagem digitalizada, conforme mostra a
Figura 23. Isso foi fundamental para ter uma referéncia precisa do local de escaneamento e
facilitar o alinhamento adequado das diferentes imagens. Através da exibicdo dos pontos de
origem do scanner em cada captura, era possivel compreender a disposicdo espacial das

imagens e garantir a correta sobreposi¢édo dos dados.
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Figura 23: Pontos em azuis representam a localizag8o do scanner

O alinhamento das imagens realizado era através da identificacdo dos pontos em comum
entre elas, conforme a Figura 24, envolvendo o encontro de pontos correspondentes e 0 ajuste

da sua posicao e orientacdo para criar um modelo tridimensional continuo e consistente.

Figura 24: Identificacdo de pontos e planos em comum entre as imagens capturadas pelo Scanner

O Scene também oferece recursos para a limpeza de ruidos presentes nas nuvens de
pontos. Esses ruidos podiam surgir devido a diversos fatores, como imperfei¢cdes na captura,
reflexos ou interferéncias externas. O software disponibiliza filtros e algoritmos de remocéo de
ruidos, permitindo a eliminag&o de pontos indesejados e a suavizagdo de areas com informagdes
imprecisas resultando em nuvens de pontos mais limpas e confiaveis para a etapa seguinte do
processo.
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Além disso, o Scene também oferece ferramentas de pds-processamento e refinamento
das nuvens de pontos possibilitando ajustar a densidade dos pontos, eliminar ruidos e realizar
outras operacdes de edicdo para aprimorar a qualidade e a precisdao do modelo tridimensional
final.

3.2.4 Modelagem 3D:

O processo de modelagem 3D da nuvem de pontos, visando transforma-la em uma
maquete solida, foi realizado de forma minuciosa no software SketchUp, com o auxilio da
extensdo Undet. A Figura 25 apresenta a nuvem de pontos exportada para o software. A escolha
dessa combinacdo se deu pela sua capacidade de criar geometrias precisas e detalhadas,
atendendo as necessidades do projeto.
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Figura 25: Nuvem de pontos exportada para o SketchUp antes da modelacéo

Ap0s importar a nuvem de pontos no SketchUp, uma andlise detalhada dos pontos foi
realizada para identificar os elementos arquitetdnicos do edificio. A partir desses dados, foi
feito o alinhamento da nuvem em relagdo aos eixos da coordenada para facilitar a modelagéo,
conforme a Figura 26, ap0s isso, iniciou-se a modelagem, aproveitando as diversas ferramentas

e recursos disponiveis no software.
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Figura 26: Alinhamento da nuvem de pontos em relagdo aos eixos da coordenada

Para garantir a precisdo das dimensdes e formas, foram utilizadas referéncias e medidas
obtidas a partir das imagens e da prépria nuvem de pontos. Essas referéncias asseguram que a
maquete 3D resultante fosse uma representacao fiel do edificio histérico — Centro de Fotografia
Georges Dussaud e Auditério Paulo Quintela.

Ao enfrentar as caracteristicas singulares do edificio, como a auséncia de faces paralelas
e angulos iguais, uma abordagem especifica foi adotada na criagdo do modelo tridimensional.
Nesse sentido, foi criado inicialmente um cubo bésico, como representado na Figura 27, como
estrutura base para o0 modelo. Em seguida, utilizando as ferramentas de escultura disponiveis
no SketchUp, as faces do cubo foram esculpidas e moldadas de acordo com a nuvem de pontos

obtida do scanner.
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Figura 27: Cubo sendo esculpido
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Durante o processo de modelagem, cada face foi cautelosamente ajustada em sua
posicdo, forma e dimensGes para corresponder de forma precisa aos dados capturados. Os
elementos arquitetdénicos fundamentais, como janelas (Figura 28), portas e detalhes

ornamentais, foram preservados e representados com exatidao.

Figura 28: Janelas sendo modeladas com os detalhes

A extensdo Undet oferece recursos avangados durante todo o processo de modelagem.
Essa poderosa extensao ofereceu recursos avancados para a manipulacéo e edi¢do da nuvem de
pontos dentro do SketchUp. Com o auxilio do Undet, foi possivel transformar os pontos em
solidos e superficies, facilitando a criacdo dos elementos arquitetonicos e detalhes do edificio.

Durante a modelagem, também foi necessario levar em consideracdo o propdésito da
maquete tatil ainda na sua forma virtual, que seria utilizada por pessoas com deficiéncia visual.
A magquete foi projetada para proporcionar uma substituicdo sensorial, permitindo que 0s
usuarios explorem e sintam os detalhes do edificio historico por meio do tato. No entanto,
devido ao manuseio constante da maquete, foi necessario considerar na maquete virtual a
durabilidade e resisténcia dos elementos modelados. Detalhes muito frageis, exemplificado na
Figura 29, ou suscetiveis a quebrar foram eliminados para garantir a integridade da maquete

durante a exploragéo tatil.
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Figura 29: Detalhe do gradeamento que quando impresso a escala sensorial ficaria demasiado fino

Apds concluir a modelagem no SketchUp, o proximo passo foi exportar o modelo no
formato .obj. Apés essa tarefa, foi utilizado o software MeshLab (Figura 30) como um

intermediario de formato. O MeshLab foi empregado para exportar o arquivo .obj no formato
.stl, que é compativel com o software 3D Sprint.

Project 1

® 0 finalimpressao (7

Figura 30: Maquete virtual exportada para o MeshLab

O software 3D Sprint desempenhou uma fungéo essencial no processo, pois foi utilizado
para dividir as pegas da maquete (Figura 31) e criar seus encaixes (Figura 32). Essa etapa foi

fundamental para garantir que as pecgas pudessem ser impressas separadamente e montadas
posteriormente de forma precisa e estavel.
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Figura 31: Diviséo das pecas da maquete virtual
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Figura 32: Criacdo dos pinos de encaixe

Uma vez que as pecas foram preparadas no 3D Sprint, o proximo passo foi exportar o
arquivo para o software Ultimaker Cura. No Ultimaker Cura, foram inseridas as informac6es
apresentadas na Tabela 1 abaixo para defini¢do da peca de impress&o:
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Tabela 1: Informac@es inseridas no Ultimaker Cura

ALTURA DA CAMADA ‘ 0,2 mm

ESPESSURA DAS PAREDES ‘ 1,8 mm

CAMADAS DO TOPO E DE BAIXO ‘ 1,0 mm
ENCHIMENTO ‘ 20% gradual

Por fim, o arquivo preparado no Ultimaker Cura foi enviado para a impressora
Ultimaker 3 Extender e para a Anycubi Mega. Essas impressoras foram responsaveis por
transformar o modelo virtual em uma maquete fisica, utilizando os materiais de impressdo 3D

previamente selecionados.

3.2.5 Impressora 3D:

Ap0s os devidos preparativos e configuragdes no software Ultimaker Cura, o arquivo
preparado foi dividido entre duas impressoras 3D, a Ultimaker 3 Extended e a Anycubic,
objetivando a otimizacdo do tempo de impressao.

Por uma questdo de gerenciamento de tempo mais eficiente, optou-se pela utilizagéo da
Ultimaker 3 Extended para imprimir as partes da maquete referentes ao telhado do edificio
historico. Essas partes foram impressas utilizando o material "Ultimaker PLA Silver Metallic"
com um diametro de 2,85 mm. Esse material foi escolhido por sua durabilidade e qualidade de
impressdo, permitindo que os detalhes e texturas do telhado fossem reproduzidos de forma
precisa.

Ja as partes correspondentes as faces do edificio foram impressas na impressora
Anycubic, utilizando o material "Premium PLA Frosty White" com um diametro de 1,75 mm.
Essa escolha foi feita para otimizar o tempo de impresséo e garantir a eficiéncia na producédo
da maquete, uma vez que a Anycubic é capaz de imprimir em velocidades mais elevadas,

mantendo a qualidade desejada.
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Figura 33: Diferenga de materiais de impressdo

Ao utilizar duas impressoras diferentes, como demonstra a Figura 33, foi possivel
acelerar o processo de impressdo e consequentemente reduzir o tempo total necessario para
concluir a maquete. A estratégia de distribuicdo das partes da maquete entre as duas impressoras
foi adotada visando uma maior eficiéncia no tempo de producdo, sem comprometer a qualidade

e a precisdo do resultado final.

3.2.6 Tratamento final da maquete fisica:

Durante o processo de tratamento final da maquete fisica, foram empregadas diversas
ferramentas e equipamentos para garantir a qualidade e seguranca da peca. Apés a impressao,
as partes da maquete foram analisadas e preparadas para o0 acabamento.

Primeiramente foram realizadas etapas de lixamento para suavizar as arestas
pontiagudas (Figura 34) e eliminar quaisquer saliéncias que pudessem representar riscos de
ferimentos ao serem tateadas. Para isso, foram utilizadas lixas de diferentes graos, como lixas
grossas e médias. Com movimentos suaves e continuos, as lixas foram aplicadas nas areas a

serem refinadas, proporcionando uma superficie mais uniforme e agradavel ao togue.
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Figura 34: Aresta pontiaguda que necessita ser lixada

Durante o processo de correcdo de imperfei¢cdes, uma lixa fina foi utilizada. Essa lixa
permitiu ajustes precisos em areas que apresentavam asperezas ou detalhes impressos de forma
mais rude (Figura 35). Com movimentos delicados e cuidadosos, as partes problematicas foram
lixadas e refinadas, resultando em uma maquete com acabamento mais suave e esteticamente

agradavel.

Figura 35: Peca com imperfeicdo que necessita de lixamento

Para a colocacgéo dos pinos de juncédo (Figura 36) durante a montagem da maquete, foi

utilizado um alicate para auxiliar na manipulacgéo e fixagao precisa dos pinos, garantindo uma
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conexao estavel entre as partes. Além disso, para reforcar a fixacdo entre as partes e assegurar
uma unido firme, foi empregado o uso de supercola da marca “Super Glue”, composta de

cianoacrilato para este tipo de material.

Figura 36: Pinos de juncdo em azul sendo colados

Apos aplicar a supercola nas areas de conexdo, um grampo sargento foi utilizado como
auxilio no processo de fixacdo, conforme Figura 37. Esse grampo proporcionou uma pressao
uniforme entre as partes, auxiliando na aderéncia da cola e assegurando que as pecas ficassem

adequadamente unidas durante o tempo necessario para a secagem da cola.

Figura 37: Grampo sargento fazendo pressdo nas pegas apds colagem

Ao utilizar as ferramentas e equipamentos mencionados, foi possivel realizar o
tratamento final do acabamento superficial da maquete de forma eficiente e com o cuidado

46



PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFICIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substituicio sensorial

necessario para proporcionar uma experiéncia tatil segura e agradavel aos usuarios, resultando
a principio na Figura 38 apresentada abaixo.

Figura 38: Maquete ap0s 0 processo de argamassa e lixamento, pronta para receber a camada de tinta

3.3 ERROS DE RETRABALHOS

3.3.1 Testes em softwares:

Durante a busca pelo software mais adequado para lidar com nuvens de pontos e criar
uma maquete 3D solida para impressdo, foi necessario realizar uma extensa pesquisa e uma
série de testes em diferentes softwares disponiveis no mercado. Sem experiéncia prévia nesse
campo especifico da modelagem de nuvens de pontos, foi desafiador encontrar uma solucéo
eficiente.

Diversos programas foram explorados, incluindo Rhinoceros, AutoCAD 3D, Revit,
Meshmixer, Fusion 360, Recap Photo, Blender, FreeCAD, MeshLab, SolidWorks, Geomagic
Design X, Geomagic Wrap e Scan2FX. Cada um deles passou por uma analise minuciosa e
foram submetidos a testes.

Durante o processo de avaliacdo, foram consideradas as capacidades dos softwares de
manipular nuvens de pontos, converter os dados em modelos solidos e atender aos requisitos
especificos do projeto. Aspetos como facilidade de uso, disponibilidade de ferramentas,
qualidade dos resultados e eficiéncia do fluxo de trabalho foram levados em consideracao.

Ap6s uma analise comparativa cuidadosa, chegou-se a conclusédo de que o SketchUp,
juntamente com a extensdo Undet, seria a op¢do mais adequada para o projeto em questdo. A
interface intuitiva e as ferramentas de modelagem do SketchUp facilitaram a criagcdo das
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geometrias basicas do edificio, enquanto a extensdo Undet trouxe recursos avangados para
importar, gerenciar e manipular a nuvem de pontos.

A decisdo de utilizar o SketchUp com a extensdo Undet como o principal software de
modelagem 3D foi baseada nos resultados obtidos durante os testes. Essa combinacédo
demonstrou oferecer um fluxo de trabalho eficiente e preciso para a transformacdo da nuvem
de pontos em uma maquete 3D solida e pronta para impressao, mesmo sem experiéncia prévia

nesse tipo especifico de modelagem.

3.3.2 Na modelagem:

Durante o processo de modelagem, foram identificados diversos erros que exigiram
repeticdes e ajustes no trabalho realizado. Inicialmente, tentou-se encontrar formas de transferir
a malha gerada pela nuvem de pontos para o SketchUp, explorando diferentes abordagens. Uma
delas consistia em tentar replicar meticulosamente as medidas da nuvem de pontos, desenhando
manualmente cada elemento dentro do software. No entanto, essa abordagem mostrou-se
trabalhosa e demandava um esfor¢o adicional, além de ndo aproveitar plenamente a riqueza da
nuvem de pontos em si.

Posteriormente, foi possivel exportar a nuvem de pontos e optou-se por uma estratégia
de modelagem onde as faces do edificio seriam criadas separadamente, como visto na Figura
39 e na Figura 40 e, posteriormente, unidas.

TTHEIN

=

Figura 39: Nuvem de pontos da face a ser modelada no SketchUp
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Figura 40: Face modelada no SketchUp

No entanto ao modelar a primeira face e verificar sua solidez utilizando o programa

Meshmixer, foram detectados varios erros, representado na Figura 41 e Figura 42.

Figura 41: Verificacdo de erros no Meshmixer

Figura 42: Apontamento dos erros no Meshmixer
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Ao tentar corrigir esses problemas, quase todos os elementos da face modelada
inicialmente foram inadvertidamente removidos (Figura 43), indicando que o modelo nédo

possuia a solidez desejada desde o inicio.

Figura 43: Resultado da corre¢do dos erros no Meshmixer

Além disso, durante a criagdo da maquete, surgiram situacdes em que algumas linhas
indesejadas estavam presentes no desenho original do SketchUp. Essas linhas, ao serem
convertidas para o formato .stl, resultavam na geracdo de faces adicionais (Figura 44) que
comprometiam a geometria da maquete, exigindo analise e ajustes minuciosos para corrigir tais

problemas.

Figura 44: Faces indesejadas decorrentes a linhas soltas na modelagem

50



PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFiCIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substituicio sensorial

Um desafio recorrente ocorreu quando a modelagem de uma face impactava
inadvertidamente aos elementos presentes na face oposta. Essa interdependéncia entre as faces
causava a perda de muitos detalhes que ja haviam sido modelados, exigindo retrabalho e a
necessidade de recriar esses detalhes.

Esses erros enfrentados durante o processo de modelagem destacam a complexidade e
a necessidade de precisdo para criar uma maquete 3D fiel e de qualidade. Foi necessério
persisténcia, paciéncia e disposicao para refazer partes do trabalho, a fim de garantir a precisao,

a integridade e a fidelidade na maquete final.

3.3.3 Na impressora:

Durante o processo de impressdo, foram enfrentados diversos erros e situacdes que
exigiram retrabalho e solugdes adicionais. O tempo de impressdo prolongado para cada peca
limitou as etapas subsequentes do processo da maquete, pois era necessario aguardar a
conclusdo da impressdo antes de prosseguir com o tratamento final da maquete fisica, o que
impactou a eficiéncia geral do trabalho.

Infelizmente, em algumas ocasides, o filamento utilizado acabava no meio do processo
de impressdo, ocasionando a perda de varias horas de trabalho até que a impressdo pudesse ser
retomada.

Em determinados momentos, a impressora apresentou problemas técnicos, acontecendo
gue apos horas de impressdo continua, ocorriam falhas no sistema de alimentacao do filamento,
fazendo com que este se soltasse e interrompesse a finalizacdo da peca em andamento. Essa
situacdo resultava em um desperdicio de tempo consideravel, pois era necessario refazer a
impressdo desde o inicio, na Figura 45 é apresentada uma captura de tela do historico de

algumas das sequéncias de erros que acontecem.

Histérico recente

UM3E_M2 parts_14 ULTIMAKER3 CANCELADO

UM3E_M2 parts_4 ULTIMAKER3 CANCELADO

v UM3E_M2 parts_2 ULTIMAKER3 A IMPRESSAO FALHOU

Figura 45: Sequéncia de erros na impressora
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Outro desafio estava relacionado a diferenca de qualidade entre as duas impressoras
utilizadas. Enquanto a impressora Ultimaker 3 Extended oferecia um alto padrdo de qualidade,
a impressora Anycubic ndo alcancava 0 mesmo nivel de precisdo e acabamento. Como
resultado, varias pecas impressas na Anycubic apresentavam defeitos e imperfeicdes, que
precisavam ser corrigidos posteriormente com o uso de massas e lixamentos adicionais, como

€ 0 caso da Figura 46.

Figura 46: Sequéncia de falhas nas pegas impressas na impressora Anycub

Em alguns casos, ocorreu a impressdo de pecas com espessura insuficiente, o que as
deixava vulnerdveis e propensas a quebrarem facilmente. Essas pegas mais frageis exigiram

cuidados extras e ajustes posteriores para garantir a integridade da maquete.

Capitulo 4: Resultados

Nesta secdo, os resultados alcancados ao longo do projeto serdo apresentados e
discutidos de acordo com os principais aspectos relacionados a modelagem em software, a
utilizac&o de scanners 3D, 0 processo de impressao e o tratamento final da maquete fisica. Com
base nessas etapas, avaliaremos a precisdo, qualidade e eficiéncia dos resultados obtidos. Além
disso, destacaremos as contribuicGes significativas que esses resultados proporcionam para o
projeto como um todo. Ao explorar os detalhes dos resultados, sera possivel compreender o
impacto e as realizagdes alcancadas através da aplicacdo das tecnologias e metodologias

empregadas.
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4.1 VALIDACAO DOS RESULTADOS

4.1.1 Resultado da modelagem da nuvem de pontos:
A validagdo dos resultados da modelagem da nuvem de pontos foi realizada com base
em estatisticas analisadas. Essas estatisticas fornecem insights valiosos sobre a preciséo e a
qualidade dos dados obtidos por meio do software Scene, apresentados com mais detalhes no
Relatdrio de Registros presente no Anexo I.

Os resultados da validacdo foram obtidos a partir das seguintes estatisticas do alvo:

Tabela 2: Visao geral das estatisticas do alvo
ESTATISTICAS DO ALVO

Maximo erro de distancia 49,9 mm
Erro de distancia médio 22,9 mm
Maximo erro horizontal 47,7 mm

Erro horizontal médio 18,8 mm
Maximo erro vertical 35,2 mm
Erro vertical médio 10,1 mm

Essas estatisticas sdo importantes para justificar a confiabilidade e precisdo dos
resultados da modelagem da nuvem de pontos.

O méaximo erro de distancia de 49,3 mm indica a maior discrepancia entre as distancias
medidas na nuvem de pontos e as distancias reais do objeto escaneado. E importante ressaltar
que esse valor pode ser influenciado por areas especificas da nuvem de pontos que apresentaram
maior dificuldade durante a digitalizacdo ou por limitacGes inerentes ao processo de captura.

O erro de distancia médio de 22,9 mm representa a diferenca média entre as distancias
medidas na nuvem de pontos e as distancias reais do objeto. Embora exista um desvio em
relacdo as medidas reais, essa média indica que os dados capturados oferecem uma
representacdo aproximada da geometria do objeto escaneado.

Ao analisar 0 maximo erro horizontal de 47,7 mm, foram observadas as maiores
discrepancias na componente horizontal das coordenadas na nuvem de pontos em relagdo ao
sistema de referéncia. Essas variacfes podem ser resultado de imprecisfes na captura dos dados
ou de desafios relacionados ao alinhamento das imagens digitalizadas.

O erro horizontal médio de 18,8 mm representa 0 desvio médio na componente

horizontal das coordenadas na nuvem de pontos. Embora haja um deslocamento em relacéo ao

53



PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFiCIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substituicio sensorial

sistema de referéncia, essa medida indica que as coordenadas horizontais obtidas ainda
fornecem uma representacdo coerente da geometria do edificio.

Em relacdo ao maximo erro vertical de 35,2 mm, também foram observadas as maiores
discrepancias na componente vertical das coordenadas na nuvem de pontos em relagdo ao
sistema de referéncia. Essas variacbes podem ser causadas por imprecisdes durante a
digitalizagdo ou por erros no registro dos dados.

O erro vertical médio de 10,1 mm representa o desvio médio na componente vertical
das coordenadas na nuvem de pontos. Embora haja um pequeno deslocamento em relacdo ao
sistema de referéncia, essa medida indica que as coordenadas verticais obtidas ainda séo
representativas da geometria do objeto.

Estas estatisticas validam a qualidade e a confiabilidade dos resultados da modelagem
da nuvem de pontos. Apesar das discrepancias que foram observadas, elas fornecem uma nocéo
geomeétrica precisa do objeto digitalizado, permitindo uma anélise detalhada e uma base sélida
para o processo de tomada de decisfes. A utilizacdo de nuvens de pontos menos densas foi uma
escolha adequada, considerando que o objetivo principal era obter uma nog¢do geomeétrica geral
do objeto, e ndo uma representacdo extremamente precisa. Isso garantiu eficiéncia no
processamento e na visualizacdo dos dados digitalizados, sem comprometer a utilidade da
modelagem da nuvem de pontos.

No Anexo Il apresenta-se os resultados das sobreposi¢des dos conjuntos das imagens
digitalizadas, no qual o conjunto “FARO_Scan 048 ¢ o “FARO_Scan 050 resultaram em
uma sobreposicdo minima menor do que esperada, mas que se justifica pelo fato de terem sido
combinadas com imagens do telhado que estavam em outro plano.

As figuras a seguir (Figura 47 e Figura 48) ilustram visualmente a qualidade dos
resultados da modelagem da nuvem de pontos. Na Figura 47, podemos observar a nuvem de
pontos em sua totalidade, evidenciando a forma e os detalhes do objeto digitalizado. Ja na
Figura 48, uma area especifica foi ampliada, permitindo uma analise mais minuciosa das

caracteristicas presentes.
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Figura 47: Nuvem de pontos modelada — Vista geral

Figura 48: Detalhe ampliado da nuvem de pontos

E importante ressaltar que as discrepancias observadas nas estatisticas do alvo n&o
inviabilizam o uso da modelagem da nuvem de pontos para 0s propésitos pretendidos. A
obtencdo de uma no¢do geométrica aproximada é suficiente para muitas aplicacbes, como
andlises preliminares, planejamento e visualizacdo. Além disso, é possivel realizar ajustes e

refinamentos adicionais, se necessario, utilizando outras técnicas e ferramentas.

4.1.2 Resultado da modelagem da maquete virtual:
A validacdo dos resultados da modelagem da maquete virtual foi um processo que
envolveu a andlise criteriosa de diversos aspectos, garantindo a fidelidade e a precisdo da

representacdo virtual do objeto escaneado.
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No SketchUp, a modelagem da maquete virtual permitiu criar uma representagéo
tridimensional detalhada do objeto escaneado. Por meio do software, foram reproduzidos com
precisdo os contornos, formas e caracteristicas do objeto original. A Figura 49 ilustra a maquete

virtual gerada no SketchUp, destacando a sua coeréncia dimensional com o objeto escaneado.

““Q

Tl

Qg

Figura 49: Maquete virtual gerada no SketchUp
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Para complementar a validacdo dos resultados, o software Ultimaker Cura forneceu
informacdes relevantes relacionadas a impressao da maquete virtual. Um dos dados essenciais
foi o tempo estimado de impresséo, levando em consideragcdo a complexidade da geometria da
maquete, a resolucao selecionada e as configuracdes da impressora. Essa informacao foi Gtil
para planejar a producdo da maquete e estimar o tempo necessario para a conclusdo do processo.

Outro dado relevante foi a quantidade de material necessaria para a impressdo da
maquete permitindo uma estimativa precisa do consumo de filamento, auxiliando na escolha
adequada da quantidade de material e na otimizagdo dos recursos.

A Tabela 3 apresenta os dados fornecidos pelo Ultimaker Cura, que exibe o tempo
estimado de impressdo e a quantidade de material, a representacdo de cada parte da peca

modelada inserida na impressora se encontra-se no Anexo IlI.

Tabela 3: Tempo e quantidade de

material estimado para cada peca

Pecas Dias Horas Minutos Ma(t:)rial
1 0 10 57 170
2 0 27 134
3 1 45 461
4 0 11 27 164
5 1 6 19 501
6 0 10 55 162
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Pecas Dias Horas Minutos Material

(g)

7 1 1 39 450
8 0 9 54 137
9 1 0 36 422
10 0 9 8 132
11 0 22 12 381
12 0 8 46 121
13 0 21 43 362
14 0 11 3 158
15 0 22 44 382
16 0 11 23 161
17 0 21 31 375

A combinacao dos resultados da modelagem no SketchUp com os dados fornecidos pelo
Ultimaker Cura possibilitou uma validacdo abrangente e confidvel dos resultados da maquete
virtual. Essa validagéo evidenciou a precisao e a fidelidade da representacéo virtual em relacéo

ao objeto real, fornecendo uma base s6lida para a producdo da maquete fisica.

4.1.3 Resultado da maquete impressa:

A modelagem da maquete fisica foi concluida com sucesso, proporcionando uma
representacdo tatil do edificio projetado. A maquete impressa (Figura 50) passou por uma
analise cuidadosa em relacdo a qualidade, precisdo e capacidade de transmitir informacoes e
sensacdes tateis. Durante essa analise, foram realizadas avaliacfes detalhadas para garantir que

a maquete atendesse aos objetivos propostos.
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Figura 50: Maquete impressa

A textura e a qualidade das superficies receberam uma atencao especial durante a analise
da maquete. Foram verificadas para assegurar uma sensacdo adequada ao toque, contribuindo
para a compreensao tatil do projeto. Além disso, a legibilidade tatil da maquete foi examinada,
garantindo que os diferentes elementos e caracteristicas do edificio pudessem ser distintamente
identificados através do toque.

Verificou-se que a maquete impressa cumpre de forma satisfatoria o objetivo de ser uma
representacdo tatil do edificio. Ela possibilita aos usuarios explorarem o projeto por meio do
toque, compreender sua forma e configuracdo, e obter uma experiéncia sensorial completa da
arquitetura proposta, a Figura 51 apresenta os diferentes relevos contidos na fachada e a Figura

52 permite compreender o telhado, com especial destaque para a claraboia.

Figura 51: Diferenga entre relevos da fachada
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Figura 52: Diferenca entre os relevos do telhado

No geral, a modelagem da maquete fisica e sua validacdo quanto a qualidade tatil
proporcionam uma representacdo completa e acessivel do edificio projetado, garantindo uma
compreensdo mais abrangente, uma experiéncia imersiva para todos 0s usuarios e uma escala

de 1:63 em relagdo ao tamanho real do edificio.

4.2 SIMULACAO DE CUSTOS
Para fins de comparacéo, a peca 14 (Figura 53) foi utilizada como referéncia de uma
simulacgdo para verificar como seria 0 processo de impresséo caso fosse escolhido um servigo
de impressao online, representado pelas duas empresas nomeadas de A e B. A analise envolveu
0 tempo de impressdo e o custo do trabalho entre a impressdo realizada internamente e a

potencial impresséo terceirizada.

59



PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFiCIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substituicio sensorial

-1 3
* MY Extended

Figura 53: Peca 14 utilizada para fins de comparacéo entre impressdes

Os resultados obtidos foram fundamentais para assegurar a tomada de decisdo em

relacdo ao método de producao mais adequado, levando em consideragdo aspectos como custo,

tempo e qualidade. Para ilustrar essas informac6es de forma clara e objetiva, foi criada a Tabela

4 com os dados comparativos, apresentando o tempo de impressao, a quantidade de filamento

utilizado e o custo do trabalho para cada peca pertencente a maquete, e no Anexo 11 apresenta-

se o formato das mesmas.

Pecas

O 0 N O U1 A W N -

e =
N = O

Dias

o oo P, Ok Ok O O o

Tabela 4: Dados de impresséo para cada peca da maquete

Tempo de Impressao

Horas

10

11

10

22

n Preco

Minutos :3::: ::‘ZIS Ma(t e)rlal comeEciaI

' 8 FABLAB (€)
57 10,95 11,00 170 119,29
27 9,45 9,50 134 102,33
45 27,75 28,00 461 305,20
27 11,45 11,50 164 123,97
19 30,32 30,50 501 332,39
55 10,92 11,00 162 118,86
39 25,65 26,00 450 284,60
54 9,90 10,00 137 107,49
36 24,60 24,50 422 268,07
8 9,13 9,00 132 97,22
12 22,20 22,00 381 240,83
46 8,77 9,00 121 96,61
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. Preco
Pecas Dias Horas Minutos :;g::i :::i Ma(t;nal Comegrcial
FABLAB (€)
13 0 21 43 21,72 22,00 362 239,79
14 0 11 3 11,05 11,00 158 118,64
15 0 22 44 22,73 23,00 382 250,88
16 0 11 23 11,38 11,50 161 123,80
17 0 21 31 21,52 21,50 375 235,50
Total 3.165,46

Com isso, levando em consideracdo apenas a quantidade de horas trabalhas pela a
impressora e o custo do material utilizado, a maquete tatil produzida pelo FabLab custaria
aproximadamente 3.165,46 (€).

A Tabela 5 abaixo apresenta os resultados da comparacao entre a impressao interna

(FabLab) e as potenciais empresas online terceirizadas (A e B) para a peca 14:

Tabela 5: Comparacéao entre 0s precos em € da impressdo interna e a terceirizada em rela¢do a peca 14
COMPARATIVO DA PECA 14

Valor da impressao interna (€) — PLA ‘ 118,64
Valor da impressao terceirizada pela empresa A (€) — PLA ‘ 157,54
Valor da impressao terceirizada pela empresa B (€) — SLS ‘ 927,53

Essa analise permitiu avaliar a viabilidade e a eficiéncia de manter a producdo interna
da maquete fisica em relacdo as opgbes de terceirizacdo. Os dados comparativos foram
necessarios para assegurar a tomada de decisdo, permitindo avaliar aspectos como custo, tempo

e qualidade.
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Capitulo 5: Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 CONCLUSOES GERAIS

Ao longo deste trabalho, foi possivel alcancar e superar os objetivos estabelecidos com
sucesso. A partir da utilizagdo da tecnologia de scanner 3D, foi realizada a digitalizacdo precisa
do edificio historico selecionado, capturando sua geometria e caracteristicas em uma nuvem de
pontos tridimensional.

Com base nessa nuvem de pontos, foram desenvolvidos processos de modelagem 3D
para transformé-la em uma maquete virtual detalhada, utilizando softwares especializados, e
criadas representacdes digitais precisas do edificio, considerando seus diferentes elementos
arquiteténicos e detalhes relevantes.

Em relacdo aos erros de digitalizacdo, é importante ressaltar que foram identificadas
algumas imprecisGes e distor¢des nas nuvens de pontos resultantes, porém, esses erros nao
tiveram um impacto significativo no projeto. O objetivo principal era obter a geometria geral
do edificio, e as pequenas inconsisténcias encontradas ndo comprometeram a modelagem final,
porém € essencial estar ciente dessas limitacdes e adotar técnicas de corre¢do para minimizar
0s erros e obter resultados mais precisos.

Apb6s uma analise criteriosa dos softwares disponiveis, foi decidido selecionar o
SketchUp, o MeshLab, o 3D Sprint e o Ultimaker Cura para auxiliar no processo de modelagem
e preparacdo dos arquivos para impressao 3D. Essa escolha foi baseada em diversos fatores,
como facilidade de uso, recursos avangados, compatibilidade com os formatos de arquivo
capturados pelo scanner 3D e eficiéncia na preparacdo dos modelos para impressao. Os testes
realizados e o desempenho de cada software foram avaliados, e concluiu-se que essa
combinacdo oferece as funcionalidades necessérias para atender as demandas do projeto,
garantindo uma modelagem precisa, detalhada e adequada aos requisitos especificos.

A etapa seguinte envolveu a materializacdo da maquete tatil por meio da tecnologia de
impressdo 3D, no qual foram produzidas pecas fisicas que reproduzem fielmente a forma e os
detalhes do edificio historico. Essas maquetes tateis permitem que pessoas com deficiéncia
visual explorem e compreendam o espago arquitetdnico por meio do toque, contribuindo para

uma experiéncia mais inclusiva e sensorial.

62



PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFiCIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substituicio sensorial

Além de cumprir os objetivos especificos de digitalizacdo, modelagem e impresséo da
magquete tatil, este trabalho apresenta um impacto significativo em varias areas. A utilizacdo do
scanner 3D e a criacdo da maquete tatil representam avangos importantes no campo da
engenharia e tecnologia, abrindo novas possibilidades de pesquisa e aplicacdo pratica.

Durante a realizacdo do trabalho, surgiram desafios que exigiram solugfes criativas e
habilidades de resolugéo de problemas. Houve dificuldades na captura da nuvem de pontos
devido ao movimento de pessoas e carros no entorno do edificio e, na fase de modelagem, foi
necessario testar diferentes métodos e abordagens para transformar a nuvem de pontos em uma
maquete solida e precisa. Alem disso, foram enfrentados desafios relacionados ao tempo de
Impressao e pequenos erros que ocorreram durante 0 processo de impressao.

Em relacdo ao custo total da maquete, é importante estabelecer uma ideia de escala e
custo para compreender a viabilidade econdémica do projeto. Considerando que a maquete foi
impressa na escala 1:63, uma pega individualmente custaria comercialmente cerca de 119 euros
para ser fabricada. No entanto, ao utilizar a mesma tecnologia disponivel em um servico de
impressdo online, o custo seria de aproximadamente 157 euros para a pe¢a do mesmo material,
e aproximadamente 927 euros utilizando o SLS. Essa comparacdo evidéncia a vantagem
econbmica de produzir a maquete internamente, reduzindo os custos de terceirizagdo e
aproveitando a capacidade de impressdo 3D da equipe. Portanto, além dos beneficios técnicos
e de precisdo, a escolha da impressdo 3D para a criacdo da maquete também apresenta uma
perspectiva favoravel em termos de custo e economia.

Destaca-se também o impacto social desse trabalho, ao proporcionar uma experiéncia
tatil e acessivel do edificio histérico, especialmente para pessoas com deficiéncia visual,
contribui-se para a inclusdo e o acesso igualitario a cultura e ao patrimdnio arquitetdnico, que
é de fato, o proposito do projeto “Cultura para Todos em Braganga”, no qual o trabalho esta
inserido. Essa abordagem consciente e inclusiva promove uma sociedade mais igualitaria, em
que todas as pessoas tém a oportunidade de apreciar e compreender o legado histérico e cultural.

Por fim, ressalta-se a importancia da preservacao do edificio historico de estudo, o
Auditorio Paulo Quintela e Centro de Fotografia Georges Dussaud. Através deste trabalho, foi
possivel documentar, criando um acervo digital do edificio, e valorizar sua arquitetura,
perpetuando sua historia e promovendo a conscientizagdo sobre a importancia da preservacao

do patrimonio cultural.
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5.2 TRABALHOS FUTUROS

Como perspectivas para trabalhos futuros, ha diversas possibilidades interessantes a
serem exploradas no ambito do projeto Cultura para Todos em Braganca. Uma sugestdo €
expandir o escopo do projeto, realizando a digitaliza¢do e impresséo de mais edificios historicos
e monumentos da cidade. Isso permitiria ampliar 0 acesso e a aprecia¢ao do patrimonio cultural
local por meio das maquetes tateis.

Além disso, seria valido explorar outras tecnologias complementares para enriquecer
ainda mais a experiéncia dos usuérios. Uma opg¢do promissora é a utilizacdo da realidade
aumentada, que possibilita sobrepor elementos virtuais ao ambiente real, criando uma
experiéncia imersiva e interativa. Por exemplo, ao utilizar um dispositivo mével, os usuarios
poderiam apontar a cAmera para a maquete tatil e visualizar informacdes adicionais, como
videos explicativos, curiosidades histéricas ou modelos em 3D que complementam a
representacéo fisica.

Outro aspecto a considerar ¢ a utilizacdo de drones equipados com tecnologia LiDAR.
Esses drones seriam capazes de capturar dados aéreos por meio de sensores a laser, adicionando
informacdes precisas e detalhadas a nuvem de pontos existente captada pelo laser terrestre. Isso
permitiria obter uma visdo mais abrangente e completa dos edificios e monumentos, incluindo
detalhes arquitetdnicos de dificil acesso ou visualizag&o a partir do solo.

Essas sugestBes de trabalhos futuros visam aprimorar ainda mais o projeto Cultura para
Todos, contribuindo para a valorizacdo do patrimdnio historico-cultural ndo apenas em
Braganca, mas também em outras localidades que desejam promover a cultura, a acessibilidade
e ainovacdo. A combinacao de tecnologias como impressao 3D, realidade aumentada e captura
de dados aéreos pode resultar em experiéncias mais ricas, envolventes e inclusivas para pessoas
com diferentes habilidades e interesses, promovendo assim a democratizacdo do acesso a

cultura e ao patrimonio.

64



PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFiCIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substitui¢ao sensorial

Referéncias

[1] A. Jones, «Towards a working definition of cultural heritage.», The Historic
Environment: Policy & Practice, pp. 201-218, 2015.

[2] «Acessibilidade em museus: Referéncias basicas», Brasilia, 2019.

[3] «World report on vision.», Geneva, 2020.

[4] F.deBoissieu, «Digital imaging and the future of heritage documentations», em In Smart
Big Data, 2017, pp. 43-54.

[5] H. Carvalho, K. Piacentini, J. Santos, e J. Rocha, «Metodologia STEAM aplicada a
digitalizacdo de edificios histéricos em Braganca: uma nova abordagem STEAM
methodology applied to the digitization of historical buildings in Braganca: a new
approach», 2023.

[6] R. Griffiths, M. Pielot, e C. Wacharamanotham, «Augmenting the museum experience
for blind visitors through object recognition, audio tagging, and haptic feedback.», em
In Proceedings of the 2019 CHI Conference on Human Factors in Computing Systems ,
2019, p. 225.

[71 H. M. Tran, V. Geroimenko, G. Maggioli, e M. L. Wilson, «Advances in 3D printing &
additive manufacturing technologies. », em Springer., 2017.

[8] K. Y. Piacentini, H. C. L. Carvalho, J. Santos, J. Rocha, e I. Pt, «Digitalizacdo e
impressdo 3D da locomotiva CN1 do Museu Nacional Ferroviario de Braganca
desenvolvido com base na metodologia STEAM 3D digitization and printing of the CN1
locomotive from the National Railway Museum of Braganca developed based on the
STEAM methodology», 2023.

[9] «O que é patrimdnio cultural?», Instituto do Patrimdnio Histérico e Artistico Nacional
(IPHAN)., 2021.

[10] S. Moreno, «Vem ver o Carimbo do Paral!», Ecco Muna Espago Ecoldgico, 3 de Julho
de 2017.

[11] S. Hall, Da diaspora: Identidades e mediagdes culturais . 2003.

[12] M. Santos, «Patriménio cultural e diversidade cultural: uma abordagem antropolégica»,

Revista Faces da Historia, pp. 28-41, 2014.

65



PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFiCIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substituicio sensorial

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

P. Dias, «Patrimonio cultural imaterial: conceitos, desafios e perspectivas. », Revista
Faces da Historia, pp. 9-23, 2016.

A. M. Oliveira, « Patrimonio cultural e identidade: reflexdes sobre a preservagao e a
educacdo patrimonial», Revista de Estudos e Pesquisas sobre Ensino e Culturas -
REPEC, pp. 39-49, 2017.

A. M. Oliveira, «Patrimonio cultural e identidade: reflexGes sobre a preservacéo e a
educagdo patrimonial.», Revista de Estudos e Pesquisas sobre Ensino e Culturas -
REPEC, pp. 39-49, 2017.

M. Santos, «Patrimonio cultural e diversidade cultural: uma abordagem antropologica.
», Revista Faces da Historia, pp. 28-41, 2014.

R. Ribeiro, «Turismo cultural e patrimdnio histérico: perspectivas para 0
desenvolvimento local.», Caderno Virtual de Turismo, pp. 21-34, 2018.

Shutterstock, «Conheca Sao Jodo del-Rei, cidade histérica bem preservada em Minas
Gerais», Guia da Semana, 14 de Setembro de 2019.

P. Dias, «Patrimonio cultural imaterial: conceitos, desafios e perspectivas.», Revista
Faces da Historia, pp. 9-23, 2016.

A. B. Silva, « Digitalizacdo em alta resolucdo: preservacdo e acesso ao patrimoénio
cultural. », Revista Brasileira de Ciéncia da Informacéo, pp. 12-23, 2017.

C. A. Santos, «Bancos de dados digitais na preservacgao do patrimonio cultural. Cadernos
de Pesquisa em Informacdo», Cadernos de Pesquisa em Informagéo, pp. 45-58, 20109.
M. Pereira, «Realidade virtual e a preservacdo digital do patriménio cultural», em In
Anais do Congresso Brasileiro de Biblioteconomia, Documentacdo e Ciéncia da
Informacéo, 2020, pp. 256-267.

R. L. Martins, «Conservacdo digital: estratégias para a preservacdo do patriménio
cultural.», Revista Digital de Biblioteconomia e Ciéncia da Informacéo, pp. 54-67,
2018.

«Cristo Redentor reconstruido em 3D com VANT», DronEng, 5 de Junho de 2015.

V. S. Gomes, «Modelagem 3D na preservacao e difusdo do patrimonio cultural.», Anais
do Encontro Nacional de Pesquisa em Ciéncia da Informacéo (Enancib), p. 17, 2016.
A. M. Carvalho, «Substituicdo sensorial e tecnologia assistiva: Exploracdo de recursos
eletronicos para a promocdo da autonomia e incluséo.», Revista Ciéncia & Tecnologia,
pp. 11-23, 2015.

R. S. Santos, « A substituicdo sensorial e a tecnologia assistiva para a incluséo de pessoas

com deficiéncia visual.», Revista Educacgédo Especial, pp. 611-622, 2018.

66



PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFiCIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substituicio sensorial

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

J. M. Silva, «Substituicdo sensorial e processamento de informacdes perceptuais em
deficientes visuais», Revista de Psicologia e Terapia Cognitivo-Comportamental, pp.
115-128, 2019.

T. M. Oliveira, «Interfaces cérebro-maquina: Definicdo, aplicacdes e avancos recentes.
», Revista Brasileira de Computacéo Aplicada, pp. 37-52, 2017.

R. A. Rocha, « Braille e tecnologia: uma anélise da educacg&o inclusiva de alunos cegos»,
Revista Brasileira de Tecnologia Assistiva, pp. 34-45, 2016.

M. A. R. Almeida, «Sistema Braille: Uma revisdo.», Revista ReAMEC, pp. 133-146,
2018.

L. Vilela, «Sistema Braille», PreParaEnem, 2019.
https://www.preparaenem.com/portugues/sistema-braille.ntm (acedido 19 de Abril de
2023).

L. M. Costa, « Implante coclear em criancas com deficiéncia auditiva: Revisdo de
literatura.», Revista de Enfermagem UFPE On Line, pp. 2543-2552, 2019.

L. C. M. Ferreira, «O uso do implante coclear em criangas com deficiéncia auditiva pré-
lingual.», Revista CEFAC, pp. 948-954, 2015.

C. S. Pereira, «Tecnologia assistiva e acessibilidade para pessoas com deficiéncia: uma
revisao sistematica. », Revista Brasileira de Tecnologia Assistiva, pp. 28-41, 2020.

A. B. Santos, «Realidade virtual: uma revisao sobre 0 uso da tecnologia na reabilitacéo.
», Revista Ciéncia & Tecnologia, pp. 77-89, 2017.

M. A. R. Almeida, «Sistema Braille: Uma revisdo.», Revista ReAMEC, pp. 133-146,
2018.

R. A. Rocha, « Braille e tecnologia: uma analise da educacéo inclusiva de alunos cegos.»,
Revista Brasileira de Tecnologia Assistiva, pp. 34-45, 2016.

A. M. Carvalho, «Substituicdo sensorial e tecnologia assistiva: Exploracdo de recursos
eletronicos para a promogdo da autonomia e inclusdo. », Revista Ciéncia & Tecnologia,
pp. 11-23, 2015.

R. S. Santos, «A substitui¢do sensorial e a tecnologia assistiva para a inclusdo de pessoas
com deficiéncia visual», Revista Educacao Especial, pp. 611-622, 2018.

G. Selva, M. Penha, e R. Souza, «Conhega 9 tecnologias assistivas que pessoas com
deficiéncia motora utilizam para navegar na webx», Web para todos, 14 de Novembro de
2022. https://mwpt.com.br/conheca-9-tecnologias-assistivas-que-pessoas-com-

deficiencia-motora-utilizam-para-navegar-na-web/ (acedido 22 de Maio de 2023).

67



PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFiCIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substituicio sensorial

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

A. B. Santos, «Realidade virtual: uma revisao sobre o uso da tecnologia na reabilitacdo.»,
Revista Ciéncia & Tecnologia, pp. 77-89, 2017.

J. M. Silva, «Substituicdo sensorial e processamento de informacdes perceptuais em
deficientes visuais. », Revista de Psicologia e Terapia Cognitivo-Comportamental., pp.
115-128, 2019.

T. M. Oliveira, « Interfaces cérebro-maquina: Definicdo, aplicacdes e avancos recentes.
», Revista Brasileira de Computacao Aplicada., pp. 37-52, 2017.

G. R. Santos, « Tecnologia de escaneamento 3D aplicada ao patriménio cultural. »,
Revista e-Tech: Tecnologias para Competitividade Industrial, pp. 73-92, 2018.

R. F. Chaves e D. Olanda, «Digitalizacdo 3D e realidade virtual aplicadas a conservacéao
do patriménio cultural. », Série Documentos, pp. 1-16, 2017.

A. P. S. Oliveira e R. F. Silva, «Aplicacdo da digitalizacdo 3D na documentacao e
preservacdo do patrimonio cultural. », em Anais do Encontro Nacional de Pesquisa em
Ciéncia da Informacdo (Enancib), 2019.

J. G. A. Barbedo e R. & Valente, «Digitalizacdo 3D do patriménio cultural: metodologias
e desafios.», em Anais do Encontro Nacional de Pesquisa em Ciéncia da Informacédo
(Enancib), 2018.

R. C. Ramos, C. D. Barbosa, e M. F. Horta, «Aplicacdo da digitalizacdo 3D no
levantamento do patrimonio cultural. », Revista de Gestéo e Projetos, pp. 136-149, 2021.
Faro, «Scanners 3D», filament2print, 2021.
https://filament2print.com/pt/blog/118 scanners-3d.html (acedido 22 de Maio de 2023).
J. R. Silva, «Digitalizacéo tridimensional para design industrial.», Revista de Design, pp.
45-58, 2020.

S. Dents, «O que € Escaneamento com Luz Estruturada?», Blog Medit, 2018.
https://smartdent.com.br/2018/10/0-que-e-escaneamento-com-luz-estruturada/ (acedido
17 de Junho de 2023).

M. C. Souza, R. M. Pereira, e T. M. Oliveira, «Aplicacdo da digitalizacdo 3D a laser no
levantamento arquitetonico do Centro Historico de Ouro Preto/MG. », Revista
Espacialidades, pp. 232245, 2018.

A. R. Carvalho e P. A. Santos, «Fotogrametria aplicada a arquitetura: estudo de caso em
patriménio cultural.», Revista de Arquitetura e Urbanismo, pp. 107-120, 2019.

A. B. Santos, F. C. Lima, M. M. Marinho, R. P. Lima, e R. S. Medeiros, «Aplicacdes da
tomografia computadorizada na odontologia: uma revisao de literatura. », em Arch
Health Invest, 2020, pp. 541-549.

68



PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFiCIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substituicio sensorial

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

J. F. Almeida, A. L. Costa, A. L. Ferreira, e A. L. Oliveira, «Motion Capture: Analise
comparativa de sistemas opticos e inerciais.», Revista Brasileira de Engenharia
Biomédica, pp. 236-247, 2017.

D. A. Pereira, A. M. A. Costa, e R. F. Ramos, «Digitalizacdo de objetos tridimensionais
por meio de fotogrametria. », Revista Brasileira de Iniciacdo Cientifica em Engenharia
Civil, pp. 3647, 2019.

L. P. Silva, L. F. Rosa, e P. L. M. Barreto, « Praticas de digitalizacdo 3D e modelagem
BIM para a preservacdo de patriménio cultural.», Revista de Ensino, Ciéncia e
Tecnologia, pp. 74-84, 2021.

E.S.Silva, L. A. D. R. Ferreira, e L. F. D. Silveira, «Andlise de nuvens de pontos obtidas
a partir de dados de escaneamento a laser para o diagndstico de erosao em estruturas de
concreto armado. », Revista Brasileira de Engenharia Civil, pp. 13-22, 2018.

P. Lunelli, «Artigo apresenta os desafios no armazenamento das nuvens de pontos»,
Mundo Geo, 2014. https://mundogeo.com/2014/07/18/artigo-apresenta-os-desafios-no-
armazenamento-das-nuvens-de-pontos/ (acedido 17 de Maio de 2023).

E. S. Silva, G. R. M. Silva, L. F. D. Silveira, e L. A. D. R. Ferreira, « Digitalizacdo 3D
aplicada ao patrimonio arquitetdnico: uma revisdo sistematica da literatura.», Revista
Brasileira de Engenharia Civil, pp. 1-15, 2020.

C. Santos, E. Pedrozo, e P. Dal Pizzol, « Aplicagdo de metodologia BIM (Building
Information Modeling) em projetos de arquitetura utilizando o software SketchUp.»,
Revista Cientifica Eletrdnica de Engenharia Civil, pp. 112-122, 2019.

R. N. Paulino, B. T. Godoi, B. T. Godoi, e J. V. Silva, «kMeshmixer: uma ferramenta para
manipulacdo de malhas 3D.», em In Anais do Simpdsio Brasileiro de Computacao
Grafica e Processamento de Imagens (SIBGRAPI) , 2016, pp. 365-372.

G. M. Barreto, E. Bitencourt, T. Barreto, J. F. Rodrigues, e R. R. Andrade, SolidWorks:
projeto de produto e fabricagéo., Erica. S&o Paulo: Erica, 2017.

P. Cignoni, M. Corsini, e G. Ranzuglia, «MeshLab: An Open-Source 3D Mesh
Processing System.», em Eurographics Italian Chapter Conference, 2008.

A. F. SANTOS, «Impressdo 3D na Odontologia.», Revista Dentistica Online, pp. 6875,
2017.

G.R. MENDONCA, F.J. SILVA, e C. L. FERREIRA, « Principios basicos da impressdo
3D.», Revista Tecnoldgica FATEC, pp. 34-48, 2019.

69



PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFiCIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substituicio sensorial

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]
[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]
[81]

J. M. OLIVEIRA, R. A. SOUSA, e P. A. RIBEIRO, «Impressdao 3D: Tecnologia
emergente na area médica. », em In Anais do Congresso Brasileiro de Engenharia
Biomédica (CBEB), 2016, pp. 1628-1631.

A. L. A. MOURA, «Sinterizacdo seletiva a laser de poliamida 12 reforcada com fibra de
vidro.», em In Anais do Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais ,
2018, pp. 1-7.

A. A. S. FERNANDES, L. F. SOUZA, e L. A. DIAS, «Prototipagem rapida e suas
tecnologias: uma revisao. », Revista CESUMAR Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, pp.
151-164, 2017.

M. S. SILVA, A. A. S. GOMES, e A. D. LIMA, «Tecnologias de prototipagem rapida:
uma revisdo.», em In Anais do Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagdo
(COBEF), 2019, pp. 1-6.

L. Queijo, «Processamento de Materiais em Veiculos», 2021.

F. S. et al. SANTOS, «Avaliacdo da Influéncia da Velocidade de Impressdo nas
Propriedades Mecanicas de Amostras Impressas em 3D com PLA.», em Anais do
Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagao, 2018.

M. A. et al. ROCHA, «Impressdo 3D e AplicacGes da Tecnologia FDM na Construcéao
de Prot6tipos: Um Estudo de Caso. », Revista Eletronica de Gestao Organizacional, pp.
156-169, 2019.

A. C. et al. MENDES, « Utilizacdo da Manufatura Aditiva para Fabricacdo de Pecas de
Aluminio: Um Estudo de Caso.», Revista Gestdo & Tecnologia, pp. 66-83, 2017.

D. S. etal. SILVA, « Estudo de Caso Sobre a Utilizacdo da Impressao 3D para Producéo
de Pegas em Composites. », Revista de Engenharia e Tecnologia, pp. 49-60, 2019.

F. S. et al. SOUZA, «Caracterizacdo de Filamentos Biocompativeis Utilizados na
Manufatura Aditiva por Fused Deposition Modeling (FDM).», em Anais do Congresso
Brasileiro de Engenharia de Fabricacdo, 2017.

Caderno de Encargos, Cultura para Todos em Braganca. 2021, pp. 10-11.

P. Noe, «Visit Braganca», 2012. https://appbraganca.pt/27 (acedido 17 de Junho de
2023).

I. FARO Technologies, «Focus Premium Laser Scanner User Manual», Mai. 2022.

Inc. FARO Technologies, «<FARO® Launches the Focus S Laser Scanner with IP54
Rating and In-Field Compensation for Construction BIM-CIM and Public Safety
Forensics Professionals», Cision Pr Newswire, 2016.

https://www.prnewswire.com/news-releases/faro-lanca-scanner-a-laser-focus-s-com-

70



PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFiCIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substituicio sensorial

grau-ip54-e-compensacao-no-campo-para-profissionais-bim-cim-de-construcao-civil-e-
pericia-de-seguranca-publica-300343026.html (acedido 13 de Junho de 2023).

[82] C. Santos Franco, «<Manual de Referéncia e Tutoriais», 2005.

[83] «Ultimaker 3 Extended 3D Printer». Ultimaker 3 Extended 3D Printer (acedido 13 de
Junho de 2023).

[84] «Ultimaker 3 Manual de instalacéo e do utilizador», 2016.

71



PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFiCIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substitui¢ao sensorial

Anexos

Anexo | — Relatorio de registros do software Scene;
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Anexo | — Relatorio de registros do software Scene

Projeto Centro de Fotografia Georges Dussaud e Auditério Paulo Quintela
Grupo Scans

Periodo de gravacéao 2022/2023

Localizacao Braganca - Portugal

Data do relatério 08/05/2023 14:26:51

Codificacdo por cores

Erro de distancia <20 mm > 40 mm

Erro horizontal <20 mm > 40 mm
Erro vertical <20 mm > 40 mm
Erro angular < 0.5 deg > 1.0 deg

Estatisticas do alvo

Max. Erro de distancia I 49.3 mm
Erro de distancia médio 22.9 mm
Max. Erro horizontal 47.7 mm
Erro horizontal médio 18.8 mm
Méx. Erro vertical 35.2mm
Erro vertical médio 10.1 mm

Méx. Erro angular -

Erro angular médio -
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Erros da varredura

Estatisticas do alvo

Max. Dist. Max. Hor. Max.  Vert.  Max. Angulo
Cluster/Varredura Conexdes Dist. meédia Hor. médio Vert. médio Angulo médio
[mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]  [deg]  [deg]

FARO_Scan_052 6 39.5 22.2 36.7 17.1 22.0 11.3 - -
FARO_Scan_046 6 48.9 23.8 46.0 20.6 28.6 9.7 - -
FARO_Scan_045 6 49.3 29.8 47.7 27.8 17.8 8.2 - -
FARO_Scan_047 5 42.7 24.8 41.4 21.1 28.5 9.8 - -
FARO_Scan_048 8 49.3 23.1 47.7 19.3 28.6 9.9 - -
FARO_Scan_049 4 35.9 19.8 27.2 13.0 35.2 12.5 - -
FARO_Scan_050 5 35.9 19.6 27.2 12.5 35.2 13.0 - -
FARO_Scan_057 4 30.2 21.0 29.7 17.0 22.5 9.6 - -
FARO_Scan_060 2 314 17.5 30.5 14.3 21.8 7.5 - -
FARO_Scan_058 2 314 25.3 30.5 21.9 21.8 8.7 - -
FARO_Scan_055 2 21.3 14.6 15.6 12.0 15.2 7.6 - -
FARO_Scan_053 4 48.4 27.7 46.0 25.5 15.1 8.9 - -
FARO_Scan_062 4 324 23.6 32.4 19.3 24.4 10.2 - -
Erros detalhados
Estatisticas do alvo
Cluster/Varredura Cluster/Varredura Dist. Hor. Ver.  Angulo
1 e 2 ANO2  Imm]  [mm] [mm]  [deg]
FARO_Scan_052 Point3d23 FARO_Scan_046 Point3d23 8.7 8.5 1.4 -
FARO_Scan_052 Point3d23 FARO_Scan_048 Point3d23 13.7 4.7 12.9 -
FARO_Scan_052 Point3d1 FARQO_Scan_048 Point3d1 20.1 7.0 18.8 -

FARO_Scan_052 Point3d12 FARO_Scan_049 Point3d12 18.7 15.8 9.9 -
FARO_Scan_052 Point3d12 FARO_Scan_050 Point3d12 18.3 18.2 2.0 -
FARO_Scan_046 Point3d30 FARO_Scan_047 Point3d30 18.6 18.0 4.7 -
FARO_Scan_046 Point3d32 FARO_Scan_047 Point3d32 34.3 32.2 11.9 -
FARO_Scan_046 Point3dll FARO_Scan_047 Point3d1l 20.6 13.3 15.6 -
FARO_Scan_046 Point3d29 FARO_Scan_047 Point3d29 14.7 14.4 3.0 -
FARO_Scan_046 Point3d66 FARO_Scan_045 Point3d66 11.6 8.7 7.8 -
FARO_Scan_046 Point3d23 FARO_Scan_048 Point3d23 18.2 11.3 14.3 -
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Cluster/Varredura 1

FARO_Scan_046
FARO_Scan_046
FARO_Scan_046
FARO_Scan_045
FARO_Scan_045
FARO_Scan_045
FARO_Scan_045
FARO_Scan_045
FARO_Scan_045
FARO_Scan_045
FARO_Scan_045
FARO_Scan_045
FARO_Scan_045
FARO_Scan_045
FARO_Scan_047
FAROQO_Scan_047
FARO_Scan_047
FAROQO_Scan_047
FARO_Scan_047
FARO_Scan_047
FAROQO_Scan_047
FARO_Scan_047
FARO_Scan_047
FARO_Scan_047
FARO_Scan_047
FARO_Scan_047
FARO_Scan_047
FARO_Scan_048

FARO_Scan_048
FARO_Scan_048
FARO_Scan_048
FARO_Scan_048
FARO_Scan_048
FARO_Scan_048
FARO_Scan_048
FARO_Scan_048
FARO_Scan_048
FARO_Scan_048
FARO_Scan_048
FARO_Scan_048

Alvo 1

Point3d32
Point3d11
Point3d37
Point3d11
Point3d23
Point3d11
Point3d23
Point3d37
Point3d65
Point3d37
Point12
Point3d4
Point3d23
Point3d11
Point3d31
Point3d25
Point3d23
Point3d31
Point3d25
Point3d32
Point3d23
Point3d28
Point3d26
Point3d31
Point3d11
Point3d23
Point3d23
Point3d11
Point3d2
Point3d51
Point3d12
Point3d11
Point3d31
Point3d25
Point3d11
Point3d31
Point3d11
Point3d12
Point3d44
Point3d18

Cluster/Varredura

2
FARO_Scan_048
FARO_Scan_053
FARO_Scan_055
FARO_Scan_047
FARO_Scan_052
FARO_Scan_046
FARO_Scan_046
FARO_Scan_046
FARO_Scan_046
FARO_Scan 055
FARO_Scan 055
FARO_Scan_055
FARO_Scan 048
FARO_Scan_053
FARO_Scan_046
FARO_Scan 046
FARO_Scan_046
FARO_ Scan 048
FARO_Scan 048
FARO_Scan_048
FARO_Scan 048
FARO_Scan_048
FARO_Scan_048
FARO_Scan 053
FARO_Scan_053
FARO_Scan 045
FARO_Scan 052
FARO_Scan_047

FARO_Scan_052
FARO_Scan_052

FARO_Scan_052
FARO_Scan_046
FARO_Scan_046
FARO_Scan_046
FARO_Scan_045
FARO_Scan_053
FARO_Scan_053
FARO_Scan_049
FARO_Scan_049
FARQO_Scan_050

Alvo 2

Point3d32
Point3d11
Point3d37
Point3d11
Point3d23
Point3d11
Point3d23
Point3d37
Point3d65
Point3d37
Point12
Point3d4
Point3d23
Point3d11
Point3d31
Point3d25
Point3d23
Point3d31
Point3d25
Point3d32
Point3d23
Point3d28
Point3d26
Point3d31
Point3d11
Point3d23
Point3d23
Point3d11
Point3d2
Point3d51
Point3d12
Point3d11
Point3d31
Point3d25
Point3d11
Point3d31
Point3d11
Point3d12
Point3d44
Point3d18

Dist.
[mm]

311
20.5
11.3
28.8
39.5
345
45.7
17.6
23.7
10.0
21.3
15.9
32.3
45.1
24.4

6.0
15.5
29.8
20.0
12.5

9.5
34.1
42.7
33.6
30.6
41.4
15.2
385
35.5
28.1
24.2
31.7
48.9
14.2
49.3
18.4
12.4
10.8
23.8
15.3

Hor.
[mm]

30.6
19.1

8.9
22.6
36.7
34.4
42.8
175
22.5

8.6
14.9
15.6
32.2
44.1
13.3

5.0

2.3
28.6
17.8
10.9

94
33.3
31.8
33.1
29.5
41.4

6.3
38.1
32.6
17.5
24.0
30.1
39.7
13.0
47.7
12.6
12.1

8.4

8.9
12.4

Ver.
[mm]
5.7
7.4
6.9
17.8
14.6
2.1
16.0
1.7
7.4
5.2
15.2
3.1
1.7
9.5
20.5
3.3
15.3
8.1
8.9
6.2
1.0
7.4
28.5
54
8.2
0.7
13.9
55
14.0
22.0
3.1
10.2
28.6
5.7
12.3
13.4
2.8
6.7
22.1
8.9

Angulo
[deg]
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Cluster/Varredura

1
FARO_Scan_048
FARO_Scan_048
FARO_Scan_048
FARO_Scan_049
FARO_Scan_049
FARO_Scan_049
FARO_Scan_049
FARO_Scan_049
FARO_Scan_049
FARO_Scan_049
FARO_Scan_049
FARO_Scan_049
FARO_Scan_049
FARO_Scan_050
FARO_Scan_050
FARO_Scan_050
FARO_Scan_050
FARO_Scan_057
FARO_Scan_057
FARO_Scan_057
FARO_Scan_057
FARO_Scan_057
FARO_Scan_057
FARO_Scan_057
FARO_Scan_057
FARO_Scan_060
FARO_Scan_060
FARO_Scan_060
FARO_Scan_060
FARO_Scan_058
FARO_Scan_058
FARO_Scan_053
FARO_Scan_053
FARO_Scan_062
FARO_Scan_062
FARO_Scan_062
FARO_Scan_062

Alvo 1

Point3d21
Point3d12
Point3d21
Point3d47
Point3d18
Point3d21
Point3d45
Point3d18
Point3d21
Point3d16
Point3d42
Point3d18
Point3d21
Point3d19
Point3d12
Point3d21
Point13
Point3d7
Point11
Point3d17
Point3d6
Point10
Point10
Point3d9
Point3d17
Point3d5
Point3d9
Point3d9
Point3d24
Point10
Point3d22
Point3d31
Point3d38
Point3d18
Point3d20

Point3d18
Point3d17

Cluster/Varredura

2
FARO_Scan_050

FARO_Scan_050
FARO_Scan_062
FARO_Scan_048
FARO_Scan_048
FARO_Scan_048
FARO_Scan_048
FARO_Scan_050
FARO_Scan_050
FARO_Scan 050
FARO_Scan 050
FARO_Scan_062
FARO_Scan 062
FARO_Scan_049
FARO_Scan_049
FARO_Scan 062
FARO_Scan_057
FARO_Scan 050
FARO_Scan 050
FARO_Scan_050
FARO_Scan 050
FARO_Scan_060
FARO_Scan_058
FARO_Scan 058
FARO_Scan_062
FARO_Scan 057
FARO_Scan 057
FARO_Scan_058
FARO_Scan_058
FARO_Scan_060
FARO_Scan_060
FARO_Scan_046
FARO_Scan_048
FARO_Scan_048
FARO_Scan_050
FARO_Scan_050
FARO_Scan_050

Alvo 2

Point3d21
Point3d12
Point3d21
Point3d47
Point3d18
Point3d21
Point3d45
Point3d18
Point3d21
Point3d16
Point3d42
Point3d18
Point3d21
Point3d19
Point3d12
Point3d21
Point13
Point3d7
Point11
Point3d17
Point3d6
Point10
Point10
Point3d9
Point3d17
Point3d5
Point3d9
Point3d9
Point3d24
Point10
Point3d22
Point3d31
Point3d38
Point3d18
Point3d20

Point3d18
Point3d17

Dist.
[mm]

6.6

6.1
22.3
14.9
10.8
18.5
21.8
18.0
18.5
31.8
35.9
25.1
20.7
18.9

8.9
16.8
26.5
23.9
11.5
27.1
225
11.0
29.8
30.2
29.1
16.9

2.9
314
17.9
19.6
23.0
48.4
12.3
324
25.2

24.9
15.9

Hor.
[mm]
6.5
6.0
17.4
14.9
8.4
7.1
21.0
8.9
9.8
27.2
7.0
24.1
20.5
9.1
4.0
11.2
26.4
10.3
9.7
15.2
14.3
11.0
29.7
28.7
26.2
13.8
2.2
30.5
15.5
19.5
7.4
46.0
7.7
32.4
6.4

23.4
12.5

Ver.
[mm]
1.4
1.2
13.8
0.9
6.7
17.1
5.7
15.6
15.7
16.5
35.2
6.9
3.3
16.6
7.9
125
2.3
21.6
6.2
22.5
17.4
0.4
1.9
94
12.7
9.8
19
7.6
9.1
2.3
21.8
15.1
9.6
0.2
24.4

8.7
9.8

Angulo
[deg]
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Incompatibilidades de inclinbmetro

Cluster/Varredura

FARQO_Scan_055
FARO_Scan_047
FARO_Scan_049
FARQO_Scan_052
FARO_Scan_046
FARQO_Scan_050
FARO_Scan 057
FARO_Scan_045
FARO_Scan 048
FARO_Scan_062
FARO_Scan_058
FARO_Scan 060
FARO_Scan_053

Varredura

FARQO_Scan_055
FARO_Scan_047
FARO_Scan_049
FARQO_Scan_052
FARO_Scan_046
FARQO_Scan_050
FARO_Scan 057
FARO_Scan_045
FARO_ Scan 048
FARO_Scan_ 062
FARO_Scan_058
FARO_Scan 060
FARO_Scan_053

Incompatibilidade [deg]
0.0001
0.0000
0.0001
0.0000
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0003
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
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PRESERVACAO E ACESSIBILIDADE DE EDIFiCIOS HISTORICOS:
uma abordagem integrada para a substitui¢cio sensorial

Anexo Il — Relatorio de registros de sobreposicoes;

Relatorio de reqistro

Projeto Georges Dessault

Grupo AutoCluster

Periodo de gravacdo 04/11/2022 11:33:53 - 04/01/2023 15:53:23
Localizacao

Data do relatério 20/06/2023 15:08:51

Codificacdo por cores

Erro de ponto <8mmf >20 mm

Sobreposicdo; > 25.0 %} < 10.0 %
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Visao geral

4.3 Estatisticas do ponto de varredura

Erro de ponto maximo

Média de erro de ponto

Sobreposicdo minima

Erros da varredura

I 34.5 mm

8.4 mm

15.9%

4.4 Estatisticas do ponto de varredura

Cluster/Varredura Conexdes

FARO_Scan_052
FARO_Scan_053
FARO_Scan_046
FARO_Scan_047
FARO_Scan_048
FARO_Scan_045
FARO_Scan_049
FARO_Scan_050
FARO_Scan_062

N

P Wk, P Ww NN

Max. Erro de ponto
[mm]

5.3
5.3
7.5
7.5
345
3.0
4.9
34.5
6.2

Meédia de erro de ponto
[mm]
3.6
5.3
5.3
5.8
13.6
3.0
4.9
15.2
6.2

Min.
Sobreposicdo

74.0 %
74.0 %
74.6 %
70.4 %
15.9 %
74.6 %
96.0 %
15.9 %
80.3 %
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Erros detalhados

Estatisticas do ponto de varredura

Cluster/Varredura 1 Cluster/Varredura 2 Erro de ponto [mm)] Sobreposicdo

FARO_Scan_052 FARO_Scan 053 5.3 74.0 %
FARQO_Scan_052 FARQO_Scan_048 2.0 95.2 %
FARO_Scan_046 FARO_Scan_045 3.0 74.6 %
FARO_Scan_047 FARO_Scan_046 7.5 93.5%
FARO_Scan_047 FARO_Scan_048 4.2 70.4 %
FARO_Scan_049 FARO_Scan_050 4.9 96.0 %
FARO_Scan_050 FARO_Scan_048 345 159 %
FARO_Scan_050 FARO_Scan_062 6.2 80.3%

Cluster/Varredura Varredura Incompatibilidade [deg]

FARO_Scan_047

FARO_Scan_047

3.4207

FARO_Scan_049 FARO Scan_ 049 3.4207
FARO_Scan_052 FARO Scan_ 052 3.4207
FARQO_Scan_046 FARO Scan_046 3.4207
FARO_Scan_050 FARQO_Scan_050 3.4207
FARQO_Scan_045 FARQO_Scan_045 3.4207
FARQO_Scan_048 FARO_Scan_048 3.4207
FARO_Scan_062 FARQO_Scan_062 3.4207
FARQO_Scan_053 FARO_Scan_053 3.4207
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Anexo Il — Representacdo das pecas de impressao

As pegas foram fatiadas no software Ultimaker Cura, no qual obtemos as informagoes
de fatiamento, tempo de impressdo, quantidade de materiais utilizado e a escala suportada da
peca para a impressdo, que no caso, foi de 1:5500.

e PegaOl:

8 UMSE M2 parts1 - UliMaker Curs - o
Setings  Bmensons  Preterences  Hep

UltiMaker Cura

DR R 3 [0 Jirev @ 3= ma B Qo &
Ultimaker e
T _}
/ ) - w——
d
L ¢ @® 10hours 57 minutes ®
- ==t Y B s
g e ]
QP¥OoOBO
e Peca02:
@ UM3E_M2 parts 1 - UniMaker Cura ) Y

UltiMaker Cura

Ultimaker *sncs

k\‘ —
Z s St o °
P8O
e Peca03:
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B UM3E_M2 parts_3 - UltiMaker Cura
s Preferences

Fle e

UltiMaker Cura
O ® [E) urimskes

e Pega04:

UM3E_M2 parts_4 - UltiMaker Curs
Ele  Edt  View Setings

UltiMaker Cura

Extensions

5 Q Uktimaker3

Hel

P

Preferences

o®wWOBOo

O Ultimaker Sitver Metallic PLA
an04

Help

PREPARE

o Ultimaker Sitver Metallic PLA
Ar04

Peca 05:

PREVIEW MONITOR

@ Ultimaker Natural PVA
8BO4

Ultimaker Natural PVA
8804

B 20%

—
25 maquetes - Fast -0.2mm

(0]

(@® 1day 3 hours 45 minutes

@ #1g-s626m
=

25 maquetes-Fast-0.2mm B 2w Qon Yot

(0]

@® 11 hours 27 minutes

@ 154g-2068m
v Print over network
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@ UM3E_M2 parts_S - UttiMaker Cura
Extensions  Preferences  Help

Fle Edt View Settings
PREPARE PREVIEW MONITO Marketplace
Quon & off

UltiMaker Cura
Uimaker Motucal £VA =% maquetes- Fast-02mm B 20%

=

Ultimaker Sitver Metallic PLA
An04 8804

D" [E vrimaken

@® 1day 6hours 19 minutes (6]

@ so1g-6335m

v Print over network

e Peca 06:

© UM3E_M2 parts_6 - UtiMaker Cura

Extensions  Preferences  Help

Eile Edit View Settings
PREPARE PREVIEW MONITOR
Qon & off

UltiMaker Cura
L1Emker Noturoi £VA v | 3% maquetes-Fast-02mm B 20%

=

Ultimaker Sitver Metallic PLA
8804

5 [, urimakers A

AN tianaker o

@® 10hours 55 minutes

@ 1620 2052m

e

o®WOBOo
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e PecaOr7:

UMBE_M2 parts.7 - UttiMaker Cura

flle  Edit  View  Settings  Extensions  Preferences  Help

UltiMaker Cura
O 3 vkimsien () e S i (D) Limelubrsiii 22 moqueces-rascozmm @ 2w Qon b of

@® 1day 1 hour 39 minutes ®

@ 2s0g-5691m

Preview Printovernetwork V.

o®PWOBOo

e Peca08:

UMBE_M2 parts._§ - UttiMaker Cura

fle  Edit  View  Settings  Extensions  Preferences  Help

UltiMaker Cura

Utimaker Siver Metalic PLA Uttimaker Ntural PVA — ” 5 g
O " [E vtimaen 0 o= e 2% maquetes-Fast-02mm Boox Qon &or

@® 9hours 54 minutes ®
® 137-1736m

(o]

1IN

o®wWOBOo
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e Peca09:

@ UM3EM2 parts 9 - UtiMaker Cura

fle  E

View

Settings

UltiMaker Cura
O F [E vtimaen

Extensions

- o X
PREPARE PREVIEW M( R
o Jitimaker Sitver Metallic PLA
A04

Ultimaker Natural PVA
8804

2% maquetes-Fast-02mm B 2w Qon

Z UM

@® 1day0hours 36 minutes

0]
owWOBOo

® a29-5334m

e Pegal10:

B UM3E_M2 parts_15 - UttiMaker Cura

Fle  Edt  View  Settings

UltiMaker Cura
) Q Ukimaker3

Extensions  Preferences  Help

PREPARE PREVIEW

MONITOR

Ultimaker Sitver Metallic PLA Ultimaker Natural PVA
Ar04 8804

— 5
25 maquetes-Fast-0.2mm B 20%

) tended
|

@® 22hours 44 minutes
I |

0]
o®wWOBOo

@ 32g-4831m

w Printovernetwork V.

e Pecall:
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MONITOR
& off

© UM3E_M2 parts_10 - UltiMaker Cura
Edt  Vew  Settings  Extensions  Preferences  Help
PREPARE PREVIEW
- j
=% maquetes- Fast-02mm B 2% O on

Eile

UltiMaker Cura
o [}, vrimakers e Sver Melc LA @ Lpserouam
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—
3
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Do |

o®wWOBOo

e Pecal2:
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@ UM3E_M2 parts_12 - UltiMaker Cura

UltiMaker Cura
i | Q Ultimaker3 Ultimaker Sitver Metallic PLA

File  Edit  View  Settings

- X
Extensions  Preferences  Help

PREPARE

Ultimaker Natural PVA

= e
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|
|
|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
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ePOoOBOo
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Elle Edit

UltiMaker Cura
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UM3E_M2 parts_16 - UttiMaker Cura

Flle  Edt  View  Settngs  Extensions  Preferences  Help
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