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RESUMO 

Este trabalho aborda a digitalização 3D, modelagem e impressão de uma 

máscara tradicional das festas dos Caretos, uma cultura ancestral das terras de 

Trás-os-Montes, Portugal. Sendo um trabalho desenvolvido em parceria com o 

projeto “Cultura para Todos Bragança”. O objetivo principal é criar um recurso tátil 3D 

acessível para pessoas com deficiência visual, permitindo que elas experimentem e 

compreendam o artefato histórico através do toque. 

Na etapa de digitalização, foi utilizado o scanner 3D de luz estruturada para 

a captura com precisão dos detalhes da máscara. A nuvem de pontos resultante foi 

processada utilizando o software especializado para criar uma malha STL detalhada, 

preservando a textura e aparência originais da máscara. 

Os softwares utilizados incluem o Colin3D, MeshLab e Meshmixer para 

processamento e edição de dados da digitalização. A máscara digitalizada foi então 

impressa em 3D, através da junção do software Ultimaker Cura com a impressora 

Ultimaker 3 Extended, garantindo uma reprodução fiel e precisa do artefato em 

formato físico. 

Os resultados demonstram uma exatidão que atende às exigências do 

projeto. O recurso tátil final permite uma experiência inclusiva, capacitando pessoas 

com deficiência visual a explorar e entender a máscara de forma tátil. 

Além disso, o estudo destaca a importância da acessibilidade em museus e 

do uso de tecnologias como scanners 3D e impressora 3D para promover a inclusão 

cultural. Este trabalho contribui para um ambiente mais igualitário e acessível, 

permitindo que pessoas com deficiência desfrutem da herança cultural de forma 

significativa. 

 

 

Palavras-chave: inclusão cultural, impressão 3D, scanner 3D, acessibilidade, 

digitalização, malha STL, recurso tátil, modelagem 3D, nuvem de pontos.  
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ABSTRACT 

This work addresses the 3D scanning, modeling, and printing of a traditional 

mask from the Caretos’s Carnival, an ancestral culture from the Trás-os-Montes 

region of Portugal. It was developed in partnership with the "Culture for all Bragança" 

project. The main objective is to create a 3D tactile resource accessible to people 

with visual impairments, allowing them to experience and understand the historical 

artifact through touch. 

In the scanning phase, a structured light 3D scanner was used to accurately 

capture the details of the mask. The resulting point cloud was processed using 

specialized software to create a detailed STL mesh, preserving the original texture 

and appearance of the mask. 

The software tools used include Colin3D, MeshLab, and Meshmixer for 

processing and editing scan data. The digitized mask was then 3D printed using 

Ultimaker Cura software with the Ultimaker 3 Extended printer, ensuring a faithful and 

precise reproduction of the artifact in physical form. 

The results demonstrate good accuracy, meeting the project's requirements 

for precision. The final tactile resource enables an inclusive experience, empowering 

people with visual impairments to explore and understand the mask tactually. 

Additionally, the study emphasizes the importance of accessibility in 

museums and the use of technologies such as 3D scanners and printers to promote 

cultural inclusion. This work contributes to a more equitable and accessible 

environment, allowing people with disabilities to enjoy cultural heritage in a 

meaningful way. 

  

 

Keywords: cultural inclusion, 3D printing, 3D scanner, accessibility, digitization, STL 

mesh, tactile resource, 3D modeling, point clouds.  
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1. INTRODUÇÃO 

1.1. CONTEXTO E MOTIVAÇÃO 

Um tema que está em alta ultimamente é sobre a inclusão e acessibilidade 

de pessoas com deficiências. À medida que surgem desafios e oportunidades no 

século XXI, a acessibilidade e a inclusão se destacam como princípios que moldam 

a visão de equidade. Em um mundo cada vez mais conectado e diversificado, é 

essencial que se explora em profundidade a relevância da acessibilidade e da 

inclusão em todos os âmbitos da sociedade. Conforme tem-se um avanço na 

tecnologia, cria-se a possibilidade que antes era inviável, como a inclusão de cegos 

em museus. 

De acordo com um estudo apenas 5,5% das pessoas cegas e com 

deficiência visual visitam museus na Europa [1], isso mostra que tem uma grande 

margem de melhorar a qualidade de afluência dos cegos em museus, através de 

vários projetos, como a melhora no atendimento dos próprios funcionários de 

museus, áudio descrição da exposição, além dos projetos de recursos táteis, onde 

possibilita as pessoas cegas explorar e compreender o que está em exposição 

através do tatear, que será o foco deste trabalho. 

  O projeto deste trabalho se deu através do Programa Operacional Regional 

do Norte 2014-2020 (NORTE 2020) do governo português, que é um programa que 

tem como objetivo investir na parte norte do país um total de 3,4 bilhões de euros de 

verbas comunitárias, com prioridade nos seguintes domínios: Recursos do Mar e 

Economia; Capital Humano e Serviços Especializados; Cultura, Criação e Moda; 

Indústria da Mobilidade e Ambiente; Sistemas Agroambientais e Alimentação; 

Ciências da Vida e Saúde; Capital Simbólico, Tecnologias e Serviços do Turismo; 

Tecnologias de Largo Espectro. O projeto foi realizado em parceria com a câmara 

municipal de Bragança e o Instituto Politécnico de Bragança, com o nome de 

“Cultura para Todos Bragança”, que visa propor uma maior acessibilidade através de 

maquetes táteis para cegos, sendo maquetes 3D de 5 edifícios históricos, uma 

locomotiva do  Museu Nacional Ferroviário e uma máscara que está no museu da 

máscara [2], [3]. 
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1.2. OBJETIVOS PROPOSTOS 

O desenvolvimento de cada maquete tem como ponto de partida a 

digitalização, ocorrendo de formas diferentes, como os edifícios e a locomotiva são 

de grande porte, foi utilizado o scanner a laser. Em relação as máscaras, foi utilizado 

o scanner de luz estruturada. No que se refere à modelagem, cada uma é abordada 

de maneira distinta, devido às suas particularidades e peculiaridades. Por exemplo, 

os edifícios são modelados com base na nuvem de pontos, enquanto a locomotiva e 

a máscara têm as suas malhas geradas a partir das nuvens de pontos, devido à sua 

complexidade e aos detalhes envolvidos. Levando em consideração essas variações 

no processo, o desenvolvimento do recurso tátil a partir da máscara, estabelecem-se 

os seguintes objetivos: 

• Garantir um bom entendimento ao tato; 

• Preservar características físicas; 

• Promover acessibilidade. 

1.3. ORGANIZAÇÃO 

O trabalho está divido em cinco principais capítulos, cada um abordando 

uma fase específica do estudo.  

Começando com a introdução, onde são apresentados o contexto, a 

motivação e os objetivos da pesquisa. Fornecendo uma visão geral do problema em 

estudo, demonstrando a relevância do tema e destacando a lacuna no conhecimento 

existente. 

No segundo capítulo apresenta-se o estado da arte, fornecendo uma revisão 

detalhada da literatura existentes sobre o tema. Abordando a utilização de diversos 

tipos de scanners, em suas mais diversas áreas. Será também comentado como é o 

tipo de arquivos que são gerados na digitalização e modelagem. Além da impressão 

3D e suas mais diversas formas de realizar impressão.  

Em seguida, vem os materiais e métodos, descrevendo as técnicas, 

equipamentos e procedimentos utilizados no decorrer da pesquisa. 
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Os resultados e análise são discutidos no quarto capítulo. Onde se 

apresenta as validações dos resultados da parte da digitalização, da modelagem e 

por fim o resultado do recurso tátil. 

No quinto capítulo, são apresentadas as conclusões finais do estudo, 

juntamente com as recomendações para pesquisas futuras.  
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2. ESTADO DA ARTE 

Com o enfoque na elaboração de recursos táteis, este tópico será dedicado 

à explicação da importância desse processo, bem como para a delineação dos 

requisitos fundamentais necessários para sua efetiva implementação. Além disso, 

serão explorados os conceitos das tecnologias utilizadas em cada etapa desse 

processo. A consideração cuidadosa desses aspectos é essencial para uma 

compreensão abrangente das implicações práticas e conceituais associadas à 

criação de maquetes táteis, proporcionando, assim, uma base sólida para 

investigação mais aprofundadas e aplicações práticas na área. 

2.1. INCLUSÃO E ACESSIBILIDADE 

Pessoas com deficiência viviam a margem da sociedade até o final da 

década de 1940, onde a Organização das Nações Unidas (ONU) estabelece a 

Declaração dos Direitos Humanos, que são fundamentais para proteger e promover 

a dignidade, liberdade e igualdade de todas as pessoas ao redor do mundo, 

servindo assim como um conjunto de princípios universais que garantem que todos 

os indivíduos tenham direitos básicos, independentemente de sua nacionalidade, 

raça, religião, sexo, orientação sexual, origem social ou outras características [4]. A 

inclusão e acessibilidade são conceitos inter-relacionados que buscam garantir que 

todas as pessoas, independentemente de suas habilidades ou características 

individuais, tenham oportunidades iguais de participar em sociedade [5]. 

Atualmente, estão em andamento projetos dedicados a integração de 

pessoas com deficiência visual a ambientes físicos, de forma que melhore sua 

percepção espacial, através de recursos táteis, como as maquetes táteis. As 

maquetes táteis representam recursos valiosos de captação de informações, que 

auxiliam o deficiente visual na compreensão do espaço ao redor, contribuindo assim 

para sua independência na locomoção, com maior eficácia [6].  

Partindo do conceito da maquete tátil e tendo como foco a integração dos 

cegos na cultura, tem-se diversos programas de acessibilidade de cegos a museus 

com projetos que tem objetivos parecidos com o deste trabalho, como na criação da 

maquete tátil do congresso nacional brasileiro e como também o que ocorreu no 

Museu de Arte da Universidade Federal do Ceará (UFC).  
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O congresso nacional, localizado em Brasília, uma das referências da 

arquitetura mundial. Faz com que o prédio que receba visita de inúmeras pessoas 

no cotidiano, inclusive recebendo pessoas portadoras de algum tipo de deficiência. 

Para melhorar a acessibilidade e a inclusão das pessoas portadoras de deficiência 

visual foi criada uma maquete tátil do mesmo, assim auxiliando na percepção e na 

criação de uma imagem tridimensional no espaço mental do mesmo. No projeto foi 

empregado a Estereolitografia (SLA), juntamente com o software AutoCAD [7]. 

O programa que ocorreu no Museu de Arte da UFC, teve como objetivo 

promover cultura aos deficientes visuais, deixando acessível as obras do pintor 

Aldemir Martins, através de recursos táteis e audiodescrição. Seu desenvolvimento 

conta com de pesquisadores, museólogos, bolsistas e com o auxílio de pessoas com 

deficiências visuais atuando como consultores [8].  

2.2. SCANNERS 

Com os avanços tecnológicos, o scanner tem se consolidado como uma 

ferramenta versátil e amplamente empregada em diversas áreas. Em situações 

cotidianas, encontramos sua aplicação em supermercados para a leitura de códigos 

de barras e em ambientes odontológicos, onde é utilizado para digitalizar a arcada 

dentária. Um exemplo adicional é a geração de modelos tridimensionais em 

ambientes de realidade virtual, especialmente útil em acidentes de trânsito, 

permitindo a realização de estudos detalhados e a identificação de aspectos que 

poderiam ter passado despercebidos no momento da ocorrência, como observado 

em referências [9]. 

Considerando a ampla variedade de scanners disponíveis em diversas 

áreas, este estudo concentra-se especificamente nos scanners 3D. Esses 

dispositivos são capazes de capturar informações tridimensionais de objetos e criar 

modelos digitais 3D correspondentes. Existem diversos tipos de scanners 3D, 

distinguindo-se pelas características do sistema de varredura, pelos princípios de 

medição de distância, pela velocidade e pelos intervalos de captura. 

No âmbito da engenharia, como evidenciado no presente trabalho, o scanner 

desempenha um papel crucial ao possibilitar a digitalização de edifícios e objetos 

caracterizados por geometrias complexas. Essa aplicação não apenas simplifica o 
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processo de levantamento e documentação, mas também contribui para uma análise 

mais aprofundada e precisa dessas estruturas. 

Os dois principais grupos que estão disponíveis no mercado é o por contato 

e o sem contato. O scanner por contato, como mostrado na Figura 1, tem como base 

de funcionamento um sensor ou apalpador que é encostado em diversos pontos do 

objeto, obtendo assim uma medição precisa do mesmo. A sua vantagem é que 

possui uma precisão elevada, não depende de uma certa iluminação ou certa 

condição do ambiente para funcionar. Os pontos negativos deste método é que não 

pode ser realizado em objetos grandes, como por exemplo prédios, além de seu 

modo de medição é ocorrido de forma lenta [10] e por fim existe a possibilidade de 

ocorrer algum dano durante o processo de contato.  

 

Figura 1 – Scanner de contato [11] 

 

O scanner sem contato é o que mais recebe investimento em pesquisas, já 

que é possível cobrir grandes objetos, tem uma alta velocidade de digitalização e 

não gera danos para com o objeto. As desvantagens são que tem uma sensibilidade 

com o ambiente, depende de certa iluminação e temperatura, bem como uma 

restrição em certos objetos, como objetos transparentes ou objetos reflexivos. O 

scanner sem contato é subdivido em dois tipos, o com sistemas ótico ativo e o 
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passivo. Sendo o passivo o que depende da luz ambiente e o ativo necessitam de 

iluminação controlada [12]. 

Os principais scanners utilizados são por fotogrametria, laser e por luz 

estruturada, como mostrado na Figura 2. Como pode-se observar o que usa luz 

estruturada e o de laser é do tipo ativo, enquanto o por fotogrametria é do tipo 

passivo. 

 

Figura 2 – a. Digitalização por luz estruturada [13], b. Laser [14], c. Fotogrametria 
[15]  

 

Os três tipos têm o mesmo objetivo, onde capturam dados tridimensionais, 

de forma automática ou semiautomática, de um objeto do mundo real. À saída, 

fornece uma nuvem de pontos geométricos da superfície do objeto analisado [16]. 

Obtendo a nuvem de pontos, juntamente com a ajuda de um software, é possível 

reconstruir um modelo virtual 3D do objeto. Para um melhor entendimento de cada 

scanner, será comentado separadamente em subtópicos a seguir. 

2.2.1. LUZ ESTRUTURADA 

Nas últimas duas décadas o número de scanners 3D por luz estruturada 

vem tendo um crescimento comercial, isso devido ao seu uso em aplicações como 

garantia de qualidade, na engenharia reversa e na documentação de patrimônios  

[17].  

O scanner por luz estruturada não projeta somente um plano de luz sobre o 

objeto, ele projeta uma sequência de padrões codificados de luz na sua superfície, 

como mostrado na Figura 3. O padrão pode ser tanto unidimensional, quanto 

bidimensional. Um exemplo de padrão unidimensional é uma linha, sendo essa 
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projetada no objeto utilizando um projetor e uma câmera, ligeiramente deslocada do 

projetor, registra o formato da linha em um ângulo, sendo uma técnica semelhante a 

triangulação. O exemplo bidimensional é o padrão de grade, onde uma câmera é 

usada para registrar a deformação do padrão e um algoritmo bastante complexo é 

usado para calcular a distância em cada ponto do padrão [16], [18].  

 

Figura 3 – Esquema de um scanner 3D de luz estruturada. Adaptado de [19] 

 

Para realizar uma digitalização por luz estruturada existem diversas 

abordagens que podem ser empregadas, sendo algumas delas por Padrões de 

Faixa de Linhas (Line Stripe Patterns), a Padrões de Linhas Codificadas (Coded Line 

Patterns), Padrões de Grades (Grid Patterns), Padrões de Moiré, Padrões Aleatórios 

(Random Patterns), Padrões Fringe (Fringe Patterns), Padrões de Escala de Cinza 

(Gray Code Patterns) e Padrões de Sinusoides (Sinusoidal Patterns).  

Explicando melhor sobre as mais utilizadas temos a técnica de linhas 

codificadas, também chamada de técnica topométrica, é baseada em uma 

codificação única de cada token de luz projetado no objeto. Quando um token é 

detectado na imagem, a correspondência é resolvida diretamente pela 

decodificação. Isto requer um sistema complexo de projeto de luz [19].  

A técnica de faixa de linhas, que é amplamente utilizada devida sua 

simplicidade e eficácia. Utilizadas principalmente onde tem como exigência a 

precisão, como por exemplo em engenharia reversa. Sua base de funcionamento é 

em binário (assim como a de Grades, de Moiré, Escala Cinza e Sinusoidal), o 
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mesmo foi inicialmente proposto por Posdamer e Altschuker em 1982 [20]. O binário 

nada mais é que a projeção de uma sequência de padrões de luz com 2 níveis de 

iluminação, sendo que cada padrão corresponde a um conjunto de planos de luz 

codificados como 1 ou 0, sejam eles iluminados e não iluminados [21].  

 

Figura 4 – Projeção de padrões de luz e codificação dos planos iluminados/não 
iluminados [16]. 

 

Como mostrado na Figura 4, cada plano de luz é codificado através de uma 

sequência de valores de luminosidade, onde 0 e 1 representam a intensidade 

luminosa em cada um dos m padrões projetados. É importante observar que o 

primeiro padrão corresponde ao bit mais significativo na codificação. À medida que 

as projeções consecutivas ocorrem, o número de planos projetados aumenta em um 

fator de 2. O número máximo de planos que podem ser projetados corresponde à 

resolução máxima do dispositivo de projeção. 
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2.2.2. LASER 

O scanner a laser pode ser descrito como uma estação total motorizada, que 

mede automaticamente todos os pontos do seu campo horizontal e vertical. Para 

cada ponto medido, sua distância ao scanner a laser juntamente com os ângulos 

horizontal e vertical são registrados [22]. 

Quando se trata da digitalização a laser, existe dois tipos principais, os 

baseados em tempo de retorno e o por triangulação, dentro dos mesmos, tem 

algumas abordagens, na parte do tempo de retorno: por Varredura por Tempo de 

Voo (TOF), por Localização e Mapeamento Simultâneos (SLAM); e por triangulação: 

por Varredura por Triangulação, por Diferença de Fase e por portáteis. A seguir será 

melhor detalhado sobre cada um, visando mostrar o como funciona e onde é ideal 

aplicar o mesmo. 

Começando com o por tempo de voo, onde mede o tempo que um feixe de 

laser leva para viajar até a superfície do objeto e retornar para o sensor. 

O LiDAR (Light Detection And Ranging), é um sensor utilizado na 

digitalização por tempo de voo, sendo uma tecnologia onde se utiliza de pulsos 

lasers altamente precisos com o objetivo de medir distância nas três dimensões 

baseado no tempo de retorno do laser emitido do sensor ao objeto [23]. Cada 

disparo do laser contra o objeto é gerado uma coordenada nas 3 dimensões (x,y,z) e 

com base no acumulo dos dados é possível gerar a nuvem de pontos.  

As aplicabilidades do LiDAR são enormes, sendo um maior foco em 

terrenos, como mapeamento topográfico, possibilitando a detecção de elevações e 

depressões, além de suas características geográficas, como a cobertura vegetal, por 

exemplo o tipo e altura de vegetação, como também suas mudanças ambientais 

[19]. Uma outra aplicabilidade é quando se trata de controle de drone, carros 

inteligentes e robôs, ou seja, utilizado para mapear o ambiente e evitar colisões e ter 

uma maior autonomia. 

Quando se trata da varredura por triangulação, os scanners possuem uma 

fonte laser, além de um sensor CCD (dispositivo de carga acoplada), que captura a 

luz laser refletida pelo objeto, como mostrado na Figura 5 [24].  
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Figura 5 – Scanner baseado no princípio da triangulação [24] 

 

O princípio de funcionamento é baseado na formação de um triângulo entre 

o ponto de emissão do laser, o ponto onde o feixe de laser atinge a superfície do 

objeto e o sensor que captura a luz refletida medindo os ângulos e distâncias nesse 

triângulo, é possível calcular a distância até o ponto na superfície do objeto [25]. 

Entre suas aplicabilidades, temos que é um método adequado para a 

digitalização de pequenos objetos ou com muitos detalhes (como estátuas e 

esculturas), sendo sua distância máxima de operação de 10 metros, mantendo uma 

precisão com ordem de grandeza de 10-4 m [26]. 

Na digitalização por diferença de fase, comumente encontrado em TLS 

(Terrestrial Laser Scanner) [27], sendo um scanner que consegue fazer varredura 

em 360º na horizontal e 300º na vertical, como mostrado a seguir na Figura 6.  

 

Figura 6 – Alcance do TLS [28] 
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Tendo como método de operação a comparação das fases da onda laser 

para coletar as coordenadas X, Y e Z dos pontos registrados. Diferentemente de 

outros métodos que envolvem a reflexão de um único pulso, esse método utiliza as 

variações na fase da onda para realizar medições precisas. A luz emitida pelo 

scanner é modulada em fase de maneira conhecida, e, ao atingir a superfície do 

objeto, a fase da luz refletida é comparada com a fase originalmente emitida [25]. As 

vantagens deste método são a sua rapidez e garantia de uma precisão maior que a 

por tempo de voo, mas isso para médias distâncias, de 0,6 m até 300 m. A 

desvantagem é no custo computacional e em relação dele precisar de uma fonte de 

varredura a laser de frequência cara e de alta velocidade [29]. 

Essa abordagem, reconhecida por sua precisão, é particularmente útil em 

aplicações que demandam medições detalhadas e confiáveis, como inspeção de 

qualidade em manufatura, engenharia reversa e na engenharia civil. No caso da 

engenharia civil, ela é empregada em diversas aplicações, incluindo o 

monitoramento de barragens, deslizamentos, de pontes, de rodovias e tuneis, de 

análise de deformações de fachadas, de avalição patrimônio arquitetônico, além de 

documentação de patrimônio cultural [30].  

2.2.3. FOTOGRAMETRIA 

A fotogrametria reconstrói a estrutura 3D a partir de imagens em 2D em 

múltiplas posições ou vista de um objeto, bem como variados ângulos [31]. Tendo 

como base de funcionamento o mesmo principio da percepção humana de 

profundidade, onde o cérebro utiliza da sobreposição de imagens de cada olho 

(onde cada olho tem uma perspectiva ligeiramente diferente) para calcular a 

geometria 3D de um objeto e a distância entre o objeto e o observador [32]. Para a 

realização da fotogrametria, é necessário minimamente do objeto a ser analisado, o 

equipamento fotográfico e software especializado[33].  

A fotogrametria desempenha um papel cada vez mais significativo na 

pesquisa arqueológica, especialmente no estudo da sua variação tridimensional em 

artefatos, características e paisagens. Sua crescente importância é atribuída à sua 

notável versatilidade, custo acessível e simplicidade conceitual [34]. A capacidade da 

fotogrametria em capturar e modelar tridimensionalmente objetos e cenários 

arqueológicos oferece uma abordagem eficaz para a análise e preservação do 
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patrimônio histórico e cultural. A aplicação generalizada dessa técnica representa 

uma valiosa contribuição para a pesquisa arqueológica contemporânea e seus 

métodos de documentação. 

Dentro do escopo da digitalização por fotogrametria, surgem diversas 

técnicas, cada uma com suas características específicas e aplicações. Se tratando 

dessas técnicas, destacam-se a fotogrametria terrestre, aérea, dinâmica e de curto 

alcance. A aplicabilidade de cada uma dessas abordagens será melhor detalhada a 

seguir. 

Começando pela terrestre (Figura 7), contando com equipamentos para 

estabilizar o mesmo no chão, como por exemplo um tripé. As aplicações mais 

essenciais são no monitoramento topológico, como por exemplo em projetores 

costeiros e deslizamento de terras [35]. A coleta de imagens a partir de superfície 

terrestre viabiliza a obtenção de detalhes precisos em áreas de acesso restrito, 

tornando ideal para estudos urbanos, inspeções de infraestruturas e modelagem de 

pequenas áreas. Tendo limitações quando se trata da dependência climática, como 

por exemplo a iluminação e condições meteorológicas. 

 

Figura 7 – Fotogrametria Terrestre [36] 

 

Se tratando de fotogrametria aérea (Figura 8), muito utilizada no âmbito de 

mapeamento de extensas áreas geográficas. Sendo uma técnica essencial para o 

planejamento urbano, monitoramento agrícola de precisão, além de estudos 
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ambientais e geográficos em larga escala [37]. Para utilização da mesma é utilizado 

drones, satélites e VANT’s (Veículos Aéreos não Tripulados), juntamente com uma 

câmera de alta precisão, sendo assim possível gerar uma nuvem de pontos com 

precisão em nível de cm [35]. Essa técnica é mais barata do que LiDAR usando 

aeronaves tradicionais e pode ser utilizada sob demanda com retorno muito mais 

rápido em comparação com o longo planejamento de missão, aquisição de dados e 

processamento exigido para LiDAR. A desvantagem se tem por conta de ser um 

método de digitalização passivo, ou seja, depende da iluminação do ambiente e em 

locais com superfícies de solo obscurecidas pela vegetação ou outros objetos não 

podem ser capturadas [34]. 

 

Figura 8 – Fotogrametria aérea [38] 

 

A fotogrametria dinâmica (Figura 9), empregada em diversos setores, como 

por exemplo na indústria do entretenimento, em animações para filmes e jogos, bem 

como na área forense para a reconstrução detalhadas de cenas dinâmicas. Seu 

funcionamento se dá por conta das múltiplas capturas de imagens em movimento. 

Geralmente é empregada múltiplas câmeras para evitar algumas inconveniências 

que teria com utilizando apenas uma, como por exemplo a limitação de 

profundidade, a ambiguidade de escala, precisão reduzida, além da limitação de 

cobertura. De acordo com [39] um sistema de fotogrametria multicâmera, bastante 
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utilizado em estudo dos efeitos dinâmicos de estruturas, é chamado de sistema de 

fotogrametria dinâmica. 

 

Figura 9 – Fotogrametria dinâmica [40] 

 

A fotogrametria de curto alcance (Figura 10), sendo um tipo de fotogrametria 

terrestre, já que a forma de posicionamento da câmera é na superfície terrestre, tem 

como distância máxima entre o objeto e a câmera de 100m [41]. Excelente por sua 

eficiência na captura de detalhes precisos em objetos próximos da câmera, sendo 

aplicado em inspeções industriais detalhadas, em modelagens 3D de objetos de 

arte, na medicina e engenharia [42].  
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Figura 10 – Fotogrametria curto alcance [43] 

 

2.3. NUVEM DE PONTOS 

A nuvem de pontos é um amontoado de pontos que carregam consigo micro 

parcela de informação, ou seja, cada ponto tem suas coordenadas (X, Y e Z), quanto 

maior o número de pontos e mais amontoados esses pontos estiverem, ou seja, 

quanto maior for sua densidade, maior será sua resolução, sendo assim uma maior 

representação da realidade. Não podendo esquecer também que com maior número 

de pontos terá um maior consumo computacional devido a grande quantidade de 

cálculos geométricos envolvidos no processo [44]. 

A representação por nuvem de pontos consegue preservar informações 

geométricas originais no espaço 3D sem qualquer fragmentação, ou seja, consegue 

armazenar suas texturas, detalhes finos e características complexas. Logo, é a 

representação mais utilizada em muitas aplicações relacionada à compreensão de 

cenas, como direção autônoma e robótica [45].  

Podendo ser gerada através de diferentes métodos de aquisição de dados, 

como por laser, fotogrametria, luz estruturada ou por meios de técnicas de 

escaneamento manual [46]. Sendo caracterizada pela junção de todas as leituras 

em arquivo bidimensional ou tridimensional. São frequentemente empregadas na 

geração de modelos 3D detalhados. Suas maiores aplicabilidades são em torno da 

geociência, mapeamento, arqueologia, engenharia e arquitetura [47].    
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Além de gerar modelos 3D, as nuvens de pontos são muito utilizadas em 

análises avançadas, como medições precisas, engenharia inversa e até simulações 

virtuais. Uma outra utilidade para à mesma é em relação a integração com outras 

tecnologias, como sensores inerciais, imagens de alta resolução e dados GIS 

(Geographic Information System), assim proporcionando uma visão mais completa e 

rica do ambiente capturado [47].  

Por fim, os desafios em relação a nuvem de pontos se encontram com o 

processamento de grandes volumes de dados e a tendencia de mercado vai no 

sentido de otimizar esse problema. A exemplo disso mesmo, no estudo de formas de 

melhorar esse processamento, como no caso de [44], onde se utilizou funções de 

Morse discretas. 

2.4. MALHAS 

Uma forma simples de definir uma superfície é representá-la como um plano, 

que pode ser construído com três pontos distintos e que não estão alinhados na 

mesma reta, formando assim um triângulo. Esse triângulo é uma das formas mais 

básicas de representação de superfícies no espaço tridimensional, servindo como 

bloco de construção para modelos mais complexos [48]. Conectando esses três 

pontos, cria-se uma superfície plana que pode ser estendida infinitamente em todas 

as direções.  

Na geração de um modelo 3D virtualmente, é comumente utilizado para sua 

representação o modelo de malha STL (stereolithography tessellation language). O 

STL é um formato de arquivo desenvolvido pela empresa 3D Systems, em 1987, que 

gera finitos triângulos [49]. Sendo que essa representação em triângulos torna o 

processamento computacional mais fácil, em comparação a outros formatos, ou 

seja, o STL é o tipo de representação essencial em diversas áreas, como em 

impressão 3D, simulações computacionais, engenharia e desing de produtos, se 

tornando um modelo padrão quando se trata de impressão 3D. 

Um ponto importante na criação da malha STL é em relação ao 

dimensionamento do tamanho e escala, já que a representação é em forma de 

triangulo [50]. Quanto mais complexo for o objeto, menor terá que ser o triângulo, 

como por exemplo na Figura 11, onde é possível representar um cubo com 
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triângulos maiores, mas no caso da Figura 12, o mesmo não é possível, pois a 

representação fica deformada em relação ao objeto. 

 

Figura 11 – Representação de um cubo por triângulos [49] 

 

Figura 12 – Exemplo de refino de triângulos inadequado [50] 

 

Entretanto, alguns problemas surgem quando exporta nuvem de pontos para 

STL, que afetam sua qualidade ou precisão do modelo resultante, por exemplo em 

relação a perda de detalhes, quando converte para uma malha triangular, pode 

ocasionar uma perda de detalhe em partes que contenham superfícies complexas 

ou texturizadas, além disso pode ocorrer problemas com a parte da conectividade, 

com a triangulação inadequada e com o tamanho do arquivo. 
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Devido a isso, existem alguns modelos matemáticos utilizados na solução de 

preenchimentos de aberturas e lacunas na reconstrução de partes faltantes, como a 

triangulação de Delaunay, marching cubes, interpolação e por Poisson. A escolha de 

qual método utilizar depende das características do projeto em mãos. Cada método 

tem suas próprias vantagens e desvantagens em relação à eficiência, precisão e 

capacidade de lidar com diferentes tipos de formas, ruídos e peculiaridades 

presentes em cada nuvem de pontos [51]. 

O modelo da triangulação de Delaunay, a malha de Delaunay de um 

conjunto de pontos é como um quebra-cabeça triangular em que cada peça, ou 

triângulo, é criada de forma especial. Pensando que cada triângulo tem um círculo 

imaginário em torno dele, chamado circuncírculo, e nenhum outro ponto pode estar 

dentro desse círculo. Isso significa que os triângulos são feitos de forma que não 

haja pontos dentro deles, o que ajuda a tornar os ângulos dos triângulos o mais 

próximo possível do ideal [52].   

O modelo de marching cubes é um algoritmo que cria malhas a partir de 

dados volumétricos, assume uma construção de cubos imaginários, onde a isso-

superfície será construída. Tendo como principais aplicações na área médica, 

principalmente malhas construídas a partir de tomografia computadorizada e 

imagens de ressonância magnética [53]. 

O modelo de reconstrução de superfície de Poisson tem como base o uso da 

equação de Laplace, partindo do ponto que utiliza da nuvem de pontos para a 

reconstrução, logo irá pegar os pontos flutuantes que formam a superfície e ao invés 

de somente conectar os pontos, o algorítmico faz com que a densidade dos pontos 

seja levada em questão e cria uma superfície suave e coesa, mantendo as curvas 

complexas e precisa. Partindo da orientação dos pontos, o algoritmo define 0 para a 

parte exterior do modelo e 1 para a parte interna, como mostrado na Figura 13 [54]. 
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Figura 13 – Ilustração intuitiva da reconstrução em 2D [55] 

 

2.5. SOFTWARES DE MODELAGEM 

Nesta seção, será realizado um desenvolvimento mais detalhado sobre os 

softwares empregados ao longo do processo de fabricação das máscaras. Serão 

abordadas as ferramentas digitais utilizadas para a digitalização, processamento e 

modelagem dos dados tridimensionais, bem como para a preparação e ajustes 

necessários antes da impressão das máscaras. O objetivo é fornecer uma análise 

abrangente das plataformas de softwares adotadas, destacando suas 

funcionalidades específicas e sua relevância para cada etapa do projeto de 

confecção do recurso tátil. 

2.5.1. Colin3D 

O Colin3D é um software desenvolvido pela ZEISS para análise e medição 

de dados tridimensionais. Sendo projetado para ser um complemento ideal para os 

sistemas de sensores 3D Optotechnik, como o scanner Zeiss Comet LED 2 e o T-

SCAN. O colin3D oferece uma variedade de funcionalidades inovadoras, como a 

rápida geração de rede triangular, comparação de superfícies com relatórios 

detalhados e processamento em rede intuitivo.  

Uma das vantagens do colin3D é a capacidade de integrar-se com sistemas 

CAD, fornecendo feedback contínuo sobre áreas da superfície do componente que 

ainda requerem captura ou ajuste. Essa integração facilita a colaboração entre 

equipes de digitalização 3D e design de produtos. Com uma interface intuitiva, o 



21 
 

colin3D promove um fluxo de trabalho eficiente e integrado, garantindo maior 

precisão e qualidade nos resultados [56].  

2.5.2. Meshmixer 

O Meshmixer é um software de última geração para trabalhar com malhas 

triangulares desenvolvido pela Autodesk. Seu foco é na modelagem 3D, oferecendo 

uma variedade de ferramentas poderosas para remoção de imperfeições, 

suavização de superfície, criação de estruturas de suporte, combinação de 

diferentes modelos, simplificação/redução de malha, análise de estabilidade e 

espessura, entre diversas funcionalidades, sendo uma espécie de “canivete suíço” 

para malhas 3D [57]. 

2.5.3. MeshLab 

O MeshiLab é uma ferramenta para visualização, edição e processamento 

de modelos 3D, especialmente malhas. Oferecendo uma interface que permite aos 

usuários carregar e inspecionar objetos 3D de forma interativa, utilizando recursos 

de arrastar e clicar. Um ponto positivo desse software é o fato de suportar uma 

ampla variedade de formatos 3D, garantindo uma compatibilidade com diferentes 

tipos de dados [58]: 

• Ser fácil de utilização, sendo uma ferramenta projetada para usuários 

sem grandes habilidades conseguir realizar as modelagens mais 

básicas, como por exemplo executar tarefas automáticas, como a 

suavização, re-malha ou simplificação; 

• Conseguindo ter uma profundidade de uso, ou seja, para usuários de 

avançados conseguirem editar funcionalidades e/ou alterar todos os 

parâmetros envolvidos, como modificar manualmente a geometria da 

malha conforme necessário; 

• Capacidade de trabalhar com múltiplas malhas simultaneamente. 

Carregando diversas malhas e processando separadamente ou em 

conjunto, seguindo uma abordagem em camada, permitindo uma 

flexibilidade significativa; 

• Não é uma ferramenta de design, não oferecendo recursos 

avançados para modelagem ou edição de estruturas complexas; 
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• Tendo uma ênfase na eficiência de malhas. 

2.5.4. Ultimaker Cura 

O Ultimaker Cura é um software amplamente utilizado em preparação de 

modelos e no fatiamento para impressão 3D. Oferecendo uma interface intuitiva, 

projetado para qualquer pessoa possa utilizá-lo, sendo usuário experientes ou 

novatos em impressão 3D, além de recursos avançados para a preparação de 

modelos para impressão. Sendo um poderoso software de código aberto, 

desenvolvido através de anos por programadores interno, juntamente com a 

contribuição de usuários. 

É um software que permite importar modelos em diversos formatos, como o 

STL, OBJ, X3D, 3MF, BMP, Gif, JPG e PNG, oferecendo ferramentas para 

posicionar, redimensionar e ajustar modelos conforme necessário. Além de 

proporcionar opções avançadas em relação a configuração da impressão, como 

ajustar a velocidade de impressão, como a densidade de preenchimento e suporte 

de estrutura [59]. 

 

2.6. IMPRESSÃO 3D 

O processo de impressão 3D envolve a fabricação de uma peça por meio da 

adição de progressiva de material, que é o deposito em camadas sobrepostas 

sucessivas. Essas camadas são construídas gradualmente, uma sobre a outra, até 

que a peça esteja totalmente formada [60]. Este método, também conhecido como 

fabricação aditiva, permite a criação de objetos complexos em três dimensões a 

partir de modelos digitais. Ao contrário dos processos de fabricações tradicionais, 

onde geralmente ocorre por remoção de materiais de um bloco sólido, a impressão 

3D adiciona material conforme necessário. Resultando em menos desperdício e 

maior liberdade de design. Importante destacar que a impressão 3D é dependente 

de softwares de modelagem de objetos 3D, como o Cura, Slic3r, 3D Slash, o 

OctoPrint e o CAD (Computer-Aided Desing) [61]. 

Embora seja uma tecnologia relativamente nova, os conceitos fundamentais 

da impressão 3D, como a construção em camadas e deposição de materiais, têm 
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raízes antigas e podem ser observados em patentes datadas de tempos remotos, 

conforme a Figura 14. 

 

Figura 14 – Cronologia inicial dos processos aditivos [62] 

 

Os primeiros passos da representação de objetos 3D começaram por volta 

de 1860, através do francês François Willème, por meio de suas habilidades de 

esculpir e fotografar. Em 1892, Blanther sugeriu a fabricação de mapas de relevo de 

contorno usando folhas de cera cortadas e empilhadas e depois alisadas. Em 1922, 

Frederick Hutchison Monteath patenteou um processo fotomecânico para produção 

de baixos-relevos, esse processo consistia em produzir relevos de retratos e outros 
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objetos utilizando gesso, cera ou substâncias semelhantes por posterior cobrimento 

em bronze, assim obtendo uma camada superficial do objeto. Em 1933, Isao 

Morioka propôs um processo que era um mix de fotoescultura e topologia para criar 

reproduções 3D de objetos a partir de fotografias. Em 1951, Morioka, juntamente 

com Otto John Munz, patenteou um dispositivo cuja função era expor uma camada 

de fotoemulsão confinada em um recipiente em forma de cilindro [49]. Na Figura 15 

representa o que estava ocorrendo no mundo juntamente com o que surgia em 

tecnologia de impressão 3D. 

 

Figura 15 – Cronologia dos acontecimentos históricos no mundo e na técnica de 3D 
a partir de 1780 [49] 

 

Todas as pesquisas ocorridas até 1980 serviram de base para o boom do 

desenvolvimento do processo de impressão 3D, que se intensificaram entre os anos 

1980 a 2000 [49]. Em 1983 a primeira aplicação comercial da impressão 3D surge 

através da empresa 3D Systems, que utilizava o sistemas de estereolitografia (SLA), 

no qual uma resina fotossensível era solidificada ao ser exposta à luz ultravioleta 

[60]. Em 1987, a DTM, fabricava peças via selective laser sintering (SLS). Em 1990 

Scott Crump inventou o processo de modelagem por depósito de material fundido 

(fused deposition modeling – FDM). Em 1993 os professores do MIT (Massachusetts 
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Institute of Technology) patentearam o primeiro equipamento denominado 

impressora 3D para imprimir plástico, metal e peças cerâmicas [49]. 

Como mencionado anteriormente, o primeiro tipo foi a estereolitografia 

(SLA), mas além dela, existem vários outros tipos, cada qual com sua própria técnica 

e propósito. Os mais comumente encontrados são a sinterização seletiva a laser 

(SLS), a modelagem por deposição fundida (FDM), fabricação de objetos laminados 

(LOM), derretimento de feixe de elétrons(EBM) e polyjet [61], como observado na 

Figura 16. 

 

Figura 16 – Classificação das técnicas de manufatura aditiva [63] 

 

Com base na norma ISO 17296-2:2017, que fornece uma visão geral das 

categorias de processos e materiais de alimentação para manufatura aditiva, houve 

uma padronização na terminologia utilizada para descrever diferentes tipos de 

processos de impressão 3D. Esta padronização é essencial para garantir uma 

comunicação clara e consistente entre os profissionais da área. No entanto, como os 

técnicos estavam habituados com os nomes antigos dos processos de impressão, 

optou-se por manter essas denominações tradicionais neste trabalho. Isso facilita a 

transição e evita confusões. 
2.6.1. ESTEREOLITROGRAFIA (SLA) 

A estereolitografia tem como princípio de funcionamento uma plataforma, 

que se movimenta verticalmente, em um tanque cheio de fotopolímero líquido, 

conforme a Figura 17. Um canhão laser, guiado por espelhos galvanométricos, é 
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utilizado para solidificar a resina que está sobre a plataforma através do processo de 

fotopolimerização, ou seja, o laser percorre o caminho previamente traçado pelo 

software e solidifica a camada. Conforme ele termina a camada, a plataforma desce 

na espessura da próxima camada, isto permite que a resina líquida cubra a última 

recém solidificada, levando em conta que é necessário um tempo para que ocorra o 

nivelamento da camada líquida. Após ter finalizado todo o processo de impressão, 

um elevador sobe a plataforma, retirando consigo o objeto sólido de dentro do 

reservatório, permitindo que a resina liquida escorra e seja drenada [64]. 

 

Figura 17 – Principio de construção do processo de estereolitografia [64] 

 

2.6.2. SINTERIZAÇÃO SELETIVA A LASER (SLS) 

A sinterização seletiva a laser (SLS) é um sistema de impressão que permite 

a construção de objetos físicos utilizando materiais na forma de pó, portanto, é 

possível trabalhar com uma grande variedade de materiais. O funcionamento é dado 

por uma plataforma móvel, onde um rolo que espalha o pó sobre a mesa aquecida já 

na espessura que será a camada, em seguida é aquecido o material até próximo ao 

ponto de fusão através de aquecedores resistivos controlados (Termopar), 

finalmente sendo fundido por um laser de dióxido de carbono (CO2). O controle do 

laser é feito através de espelhos defletores galvanizados, ressaltando que a variação 
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temperatura e potência pode alterar os aspectos visuais e mecânicos da peça [64], 

[65], [66]. Na Figura 18 pode ser observado o funcionamento da impressora. 

 

Figura 18 – Diagrama de funcionamento SLS [65] 

 

2.6.3. MODELAGEM POR DEPOSIÇÃO FUNDIDA (FDM) 

A modelagem por deposição fundida (FDM) é o método predominante de 

impressão 3D, contribuindo significativamente para a difusão e popularização dessa 

tecnologia. Sua operação se baseia na extrusão de termoplástico, no qual o objeto é 

construído camada por camada em uma plataforma móvel que se move 

verticalmente em incrementos correspondentes à espessura da camada. 

Simultaneamente, a extrusora se desloca nos eixos X e Y, permitindo a criação 

precisa do objeto tridimensional. A ilustração mostrada na Figura 19 proporciona 

uma melhor compreensão do funcionamento do processo, detalhando a alimentação 

do filamento e o momento em que ocorre a fusão do material durante a impressão 

[67], [61], [64]. 
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Figura 19 – Funcionamento do FDM [68] 

 

2.6.4. FABRICAÇÃO DE OBJETOS LAMINADOS (LOM) 

Na fabricação de objetos laminados (LOM), o objeto é criado por meio da 

adesão sucessiva de folhas de papel, utilizando um rolo de laminação aquecido. Um 

laser de calor (CO2) é empregado para cortar o papel conforme a geometria descrita 

pelas bordas das diversas camadas da peça. O processo tem início com uma 

camada de papel posicionada sobre uma plataforma de construção. Após o corte do 

papel pelo laser, uma nova folha de papel é automaticamente posicionada sobre a 

anterior, e um rolo de laminação aquecido passa sobre elas, unindo as folhas devido 

à película de cola termoplástica presente no papel. Esse processo se repete até que 

todas as camadas do objeto sejam completadas. As regiões do papel próximas ao 

objeto em construção também são cortadas pelo laser e removidas manualmente ao 

final da construção. O resultado são objetos com uma aparência similar à madeira, 

apresentando textura e densidade semelhantes. Uma limitação desse processo é a 

dificuldade em fabricar objetos com regiões internas sem material, como orifícios ou 

regiões ocas, devido à impossibilidade de remover o papel que não faz parte do 

objeto após a fabricação. Apesar dos materiais disponíveis comercialmente serem à 

base de celulose (papel), existem pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de 
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novos materiais, como plástico, metal ou cerâmica, dispostos em forma de folhas 

para o processo LOM [64], [69], [70]. A Figura 20 proporciona uma maior 

compreensão do funcionamento do processo. 

 

Figura 20 – Esquema da manufatura de objetos em lâminas [71] 

 

2.6.5. FUSÃO DE FEIXE DE ELÉTRONS (EBM) 

A fusão de feixe de elétrons (EBM) é semelhante ao SLS, sendo uma técnica 

que utiliza da fusão de pó, a diferença consiste que na SLS é utilizado um laser de 

alta potência de gás nobre e no caso do EBM é utilizado um poderoso feixe de 

elétrons no vácuo, lembrando que ocorre a impressão em um ambiente controlado. A 

fusão por feixe de elétrons é especialmente adequada para materiais metálicos, 

como titânio e ligas de níquel, sendo bastante utilizada medicina, como em próteses, 

além da parte industriais, como na aeroespacial e automotiva [69], [72]. 

2.6.6. POLYJET 

Por fim, a tecnologia de impressão em jato de resina, a PolyJet, contém a 

mais complexa tecnologia de manufatura aditiva de resina. Tem como princípio de 

funcionamento a resina liquida sendo seletivamente expelida por centenas de bicos 

e polimerizada com luz UV. Bem parecido com a ideia de uma impressora 2D, onde 

no lugar de tintas no cartucho tem resina fotopolimerizável, ou seja, na hora da 
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impressão é possível utiliza mais que um tipo de cor ou material. Nessa tecnologia, o 

material é jateado na plataforma de forma liquida e imediatamente é curado através 

de lâmpadas UV, sendo progressivamente depositada em forma de camada. Sua 

aplicabilidade é voltada para odontologia, na impressão de próteses dentárias, além 

de também ser utilizadas em joalheria, arquitetura, design de produtos, entre outros. 

Na Figura 21 proporciona um maior entendimento do processo de impressão [73].  

 

Figura 21 – Esquema de manufatura da PolyJet [74] 

 

Além das técnicas convencionais de impressão 3D mostradas neste 

trabalho, existem várias outras técnicas menos utilizadas que oferecem potenciais 

vantagens e aplicações. No entanto, uma análise detalhada dessas técnicas está 

além do escopo deste trabalho. 

3. PARTE EXPERIMENTAL 

3.1. MATERIAIS E MÉTODOS 

A seguir, serão detalhados os materiais e procedimentos utilizados na 

produção do modelo tridimensional por meio da tecnologia de impressão 3D. 

Abordaremos os softwares e ferramentas empregados, bem como os desafios 

enfrentados durante o processo. A geração do modelo 3D ocorreu da seguinte 

maneira: inicialmente, as máscaras foram digitalizadas e registradas por meio de um 

software, onde simultaneamente ocorreu a criação da nuvem de pontos e da malha 
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STL. Em seguida, a malha resultante passou por etapas de modelagem e reparo. 

Uma vez preparada, a malha foi submetida ao processo de fatiamento e, por fim, à 

impressão. 

Importante observar que apenas a máscara 1 foi impressa, já que era o real 

objetivo, a máscara 2 a qual possui dimensões maiores, foi digitalizada para 

observar as possíveis limitações que encontra com base no tamanho do objeto. A 

máscara 2 foi desenvolvido somente o modelo virtual. 

3.1.1. MATERIAIS 

Os materiais utilizados para confecção das máscaras foram: 

• 2 Máscaras artesanais originais; 

• Scanner Zeiss Comet LED 2; 

• Softwares: Colin3D, Meshmixer, MeshLab, UltiMaker Cura; 

• Impressora 3 Extended. 

3.1.1.1. MÁSCARA 

Os objetos digitalizados foram duas máscaras de madeira (Figura 22 e 

Figura 23), localizadas no Museu Ibérico da Máscara e do Traje, na cidade de 

Bragança, Portugal. O museu é um espaço dedicado à promoção das tradições 

relacionadas com as máscaras do Nordeste Transmontano e da região de Zamora, 

fruto de uma parceria entre o Município de Bragança e a Diputación de Zamora. Seu 

objetivo principal é dinamizar culturalmente uma região do interior peninsular, 

destacando um elemento cultural único: as máscaras, presentes nas conhecidas 

"Festas de Inverno". Essas festas são manifestações culturais transmitidas 

oralmente ao longo do tempo, convertendo-se em costumes, tradições e estilos de 

vida específicos dessa região transfronteiriça. O museu expõe máscaras, trajes, 

adereços e objetos utilizados nessas festas, tanto em Trás-os-Montes e Alto Douro 

quanto na região de Zamora. Ele surge como resultado de uma aposta na temática 

da máscara como elemento identificador de uma região que preserva suas 

características e tradições [75]. 
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Figura 22 – Máscara artesanal em madeira 1 

 

Figura 23 – Máscara artesanal em madeira 2 

 

3.1.1.2.  ZEISS COMET LED 2 

O scanner utilizado foi o Zeiss Comet LED 2 (Figura 24), sendo um scanner 

3D de alta precisão. A tecnologia emprega é de luz estruturada para capturar 

geometria de objetos com detalhes precisos. O Comet LED 2 oferece uma 

combinação de alta resolução e rapidez na digitalização, tornando adequado para 

uma variedade de aplicações, como em engenharia reversa, controle/inspeção de 
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qualidade, arqueologia, documentação de objetos históricos-artísticos. Sua interface 

amigável e seu design ergonômico facilitam o manuseio e a operação do dispositivo. 

 

Figura 24 – Scanner Zeiss Comet LED 2 

 

O scanner conta com uma mesa rotativa, onde é possível editar quantos 

graus irá girar por digitalização, sendo assim garantindo uma maior captação de 

pontos, lembrando que quanto maior a capação de pontos, maior será o custo 

computacional. Tendo uma distância entre os pontos variando de 18 µm até 196 µm, 

garantindo assim uma precisão na casa dos micrometros [76]. 

O scanner tem a capacidade de realizar o registo da captura, criação da 

nuvem de pontos e a geração da malha quase simultaneamente, ou pelo menos a 

criação da nuvem em um fluxo de trabalho sequencial contínuo. Na digitalização o 

scanner captura os dados em forma de nuvem de pontos. Durante o processo, o 

software pode realizar registro automático ou semiautomático dos dados, alinhando 

as diferentes vistas ou varreduras para criar uma única representação coerente do 

objeto. 
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A partir da nuvem de pontos, o software pode gerar uma malha 3D, que é 

uma representação mais sólida e contínua do objeto, formada por triângulos ou 

outros polígonos. Logo, o registro, a criação da nuvem de pontos e a geração da 

malha possam ser considerados processos distintos, essas etapas ocorrem de forma 

integrada e contínua durante a digitalização com o Zeiss Comet LED 2. Esse 

scanner é capaz de capturar objetos variando entre 45 mm até 500 mm, mantendo 

uma distância de 760 mm [76].  

3.1.1.3. IMPRESSORA ULTIMAKER 3 EXTENDED 

A Ultimaker 3 Extended é uma impressora que utiliza da tecnologia FDM, 

desenvolvida pela empresa Ultimaker, sendo uma versão extended da Ultimaker 3. 

Algumas das características a serem destacadas são ter 2 extrusoras, é uma 

impressora com um volume maior que a versão padrão e sua temperatura de 

trabalho. Devido ao fato de ter 2 extrusora, permite ter dois tipos de filamentos na 

hora da impressão, assim sendo possível utilizar um para a fabricação da peça e 

outro para o suporte. 

Quando se trata do volume, a Ultimaker 3 Extended possui uma capacidade 

de produção de 216 mm x 216 mm x 255 mm. Permitindo assim trabalhar com 

objetos mais volumosos, comparando com sua versão padrão, tem um ganho de 

100 mm em relação à altura da impressão. As dimensões externas da impressora 

são de 342 mm x 505 mm x 688 mm, sendo assim não ocupa muito espaço na 

bancada [77]. 

Finalmente se tratando da temperatura de trabalho, ela chega aos 280ºC, 

permitindo assim a utilização de uma maior variedade de filamentos. Tendo uma 

mesa aquecida, auxiliando na aderência adequada de certos materiais à mesa, 

reduzindo assim as chances de deslocamento ou deformação de peça durante o 

processo de impressão. 

3.1.1.3.1. Filamentos utilizados 

Os materiais utilizados na impressão foram o Ultimaker Material PLA e o 

UltiMaker PVA. 

As características comerciais do PLA para a Ultimaker são de um diâmetro 

de filamento de 2,85 mm, com a temperatura de impressão variando entre 200-210 
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ºC, o peso do carretel é de 750 g e a temperatura da placa de construção é de 60 

ºC. É também possível aceder ao datasheet dos diversos materiais deste fabricante, 

podendo obter informações detalhadas sobre aspectos como: tensão de corte, 

temperatura de impressão, temperatura limite de resistência, entre outros [78]. 

O UltiMaker PVA (Álcool polivinílico) é um filamento desenvolvido pela 

UltiMaker. É um material de suporte avançado, utilizado essencialmente para 

modelos complexos que requerem suportes para cavidades internas, grandes 

saliências e geometrias complexas, sendo sua vantagem de ser solúvel em água. 

Suas especificações são de um diâmetro de filamento de 2,85 mm, com uma 

temperatura de impressão de 230 ºC e 250 ºC, com o carretel de 750 g e sua 

temperatura de placa de construção entre 90 – 110 ºC [79]. 

3.1.2. MÉTODOS 

Nos métodos, será detalhado o uso dos materiais na construção das 

máscaras, como mostrado na Figura 25, dividindo-os em três etapas. Inicialmente, 

será comentado da digitalização, onde os materiais foram utilizados na obtenção de 

informações do objeto de estudo. Em seguida, será comentado sobre a parte do 

processamento dos dados da digitalização, destacando como os softwares foram 

empregados. Finalizando no processo de impressão, detalhando os procedimentos 

utilizados. 
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Figura 25 – Fluxograma dos processos 

 

3.1.2.1. DIGITALIZAÇÃO 

Na etapa de digitalização, foram estabelecidas duas seções: a primeira 

detalha o procedimento geral do processo da digitalização, enquanto a segunda 

aborda os ajustes específicos realizados durante essa etapa. 



37 
 

3.1.2.1.1. Processo  

Falando sobre a máscara 1, temos que a digitalização da máscara ocorreu 

em três posições diferentes na mesa, isso se deu pelo fato de que em apenas uma 

posição não era possível capturar todos os detalhes contidos na máscara. Num 

primeiro dia de digitalização a máscara tinha sido digitalizada de com a parte 

superior servindo de apoio, conforme a Figura 26, mas os dados da digitalização não 

estavam satisfatórios. Então em um segundo dia foi realizada uma nova 

digitalização, não contendo registros fotográficos, apenas em arquivos STL. 

 

Figura 26 – Digitalização 

 

Antes de realizar a digitalização da máscara, foi realizado as preparações do 

equipamento através do software colin3D. Começando por definir os parâmetros que 

serão empregados, como o tempo de exposição, qualidade da digitalização e a 

configuração da câmera, como mostrado na Figura 61, esses parâmetros variam de 

acordo com cada objeto a ser digitalizado, para ter certeza se os parâmetros 

definidos são suficientes, é possível realizar o teste, para isso basta ir em test 

settings, localizadas em comet → 3D measurement. Importante ressaltar que o 

scanner precisa ser ligado com umas horas de antecedência para poder esquentar o 

sensor, que foi configurado para funcionar na faixa de temperatura de 46,4 ºC a 53,4 

ºC (especificações do fornecedor). 
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Após realizar o teste e verificar que está funcionando adequadamente, é 

preciso definir como vai ocorrer a captura das varreduras. Para uma maior captura 

de detalhes, foi definido que iria ocorrer a varredura a cada 15º, totalizando 24 

varreduras por digitalização. 

Após ocorrer as digitalizações, procedeu-se à criação da malha pelo próprio 

colin3D, para isso foi necessário ir ao Mesh creation → Optimization → Design. Com 

a malha criada, o programa mostra a estatísticas da malha, como erro, número de 

triângulos, entre outros. Para uma maior clareza do processo, no ANEXO A tem 

imagens mostrando a sequência a ser seguida. 

A digitalização da máscara 2 ocorreu da mesma forma que a máscara 1, 

com a diferença no número de digitalizações necessárias para conseguir capturar 

todos os detalhes. Todo o processo a seguir será referente à máscara 1. Como as 

duas máscaras seguiram o mesmo processo de construção, para evitar ficar 

redundância, será mostrado apenas imagens de como estava a máscara 2 em cada 

etapa. 

3.1.2.1.2. Ajustes 

Na primeira posição ocorreu com a máscara em pé, com o scanner acima da 

máscara e não foi possível capturar alguns detalhes da máscara, como mostrado na 

Figura 27. 

 

Figura 27 – Primeira digitalização 

 

Quando começa uma nova digitalização no colin3 e queremos conectar com 

alguma digitalização já realizada, é preciso colocar quais são os pontos em comum 



39 
 

que as mesmas têm, sendo assim, na Figura 28 é mostrado como ocorre, sendo 

necessário no mínimo 3 pontos em comum. 

 

Figura 28 – Junção das digitalizações 

 

Na segunda digitalização, o scanner foi colocado em uma altura que ficasse 

de frente com a máscara, obtendo assim um preenchimento nas partes que faltaram 

anteriormente, como mostrado na Figura 29, mesmo assim não foi possível obter 

todos os detalhes da máscara, necessitando que realizasse mais uma digitalização. 

 

Figura 29 – Primeira e segunda digitalização juntas 

 

Na terceira digitalização a máscara (Figura 30) foi posicionada deitada, com 

a parte de dentro para baixo, assim sendo possível captar os dados que se 

encontravam na base da máscara e em outros locais que não estava sendo 

possível, como a parte de baixo do nariz, além da sobrancelha e outros pequenos 

detalhes na parte interna da máscara. 
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Figura 30 – Terceira digitalização 

 

Por fim, juntando todas as digitalizações, foi possível obter o primeiro 

modelo tridimensional da máscara, como mostrado na Figura 31. 

 

Figura 31 – Junção de todas as digitalizações 

Na Figura 32 é possível observar o como ficou a digitalização final da 

máscara 2, sendo possível observar que será necessário um trabalho mais 

detalhado sobre a mesma. 
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Figura 32 – Digitalização máscara 2 

3.1.2.2. PROCESSAMENTO DOS DADOS 

Com as digitalizações já realizadas, começa o processamento dos dados, 

para isto, no primeiro passo foi utilizado o software meshmixer. Primeiramente 

realizando a remoção do excesso que não fazem parte das máscaras, para realizar 

a remoção foi utilizado a ferramenta select, como mostrado na Figura 33, após 

selecionada a área que deseja apagar, aperte a tecla Del do computador. 
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Figura 33 – Remoção de excesso 

 

Removendo o excesso, começa o real processamento da malha. Utilizando 

a ferramenta Analysis -> Inspector é possível observar os erros que contém na 

malha, como mostrado na Figura 34, sendo um total de 359. No próprio Inspector 

possui a ferramenta que repara automaticamente os mesmos erros, como mostrado 

na Figura 36. 
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Figura 34 – Erros apontados 

Na Figura 35 é possível observar os erros apontados da máscara 2 após a 

remoção de impurezas. 

 

Figura 35 – Erros apontados máscara 2 
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Figura 36 – Primeira sugestão do software 

 

Como observado na Figura 36, que mesmo utilizando dessa ferramenta, o 

resultado não é satisfatório e chegando a deletar parte que são de extrema 

importância na máscara, sendo assim não foi realizado o mesmo processo para a 

máscara 2. Existe outra ferramenta no meshmixer, chamada make solid, que tem a 

função de tornar o objeto em um sólido impermeável. Utilizando esta ferramenta, 

chegou-se ao resultado mostrado na Figura 37. 

 

Figura 37 – Malha utilizando o Make Solid do Meshmixer 
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Também resultando em um resultado insatisfatório. Para corrigir os erros 

utilizou a ferramenta Edit -> Separete Shells, sendo possível realizar a separação de 

todas as malhas e foi observado que continha um número 273, como mostrado na 

Figura 38.  

 

Figura 38 – Todas as malhas disponíveis na digitalização 

Através da opção de deixar visível ou não a malha, foi constatado que a 

maioria das malhas não é relevante, como mostrado na Figura 39. Apenas três era 

necessária para a modelagem, sendo assim, foram deletadas todas as outras 

malhas. 
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Figura 39 – Malhas importantes 

 

Após eliminar os resíduos, foi necessário juntar novamente as malhas, 

sendo feitas no próprio meshmixer, utilizando o combine. Para conseguir uma malha 

imprimível, é necessário deixá-la impermeável, para isso foi utilizado o programa do 

meshlab, onde nos oferece diversas ferramentas, entre elas a surface 

reconstruction: Screened Poisson, sendo um método desenvolvido pelo Michael 

Kazhdan [55], como mostrado na Figura 40. 
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Figura 40 – Procedimentos para criação da malha 

 

Assim é possível alterar alguns parâmetros que influenciam na reconstrução 

final, como a resolução, o nível de detalhe e a suavidade da superfície. Devido à 

flexibilidade de edição oferecida pelo MeshLab, os usuários podem refinar o 

resultado da reconstrução de acordo com suas necessidades específicas e os 

requisitos do projeto, como mostrado na Figura 41. 
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Figura 41 – Configurações de reconstrução da malha 

 

Explicando um pouco sobre cada um dos parâmetros, lembrando que 

conforme for maior o número de cada parâmetro, o consumo computacional será 

maior, sendo assim, foram definidos valores que conseguissem alcançar uma boa 

reconstrução, atendendo todos os detalhes necessários e que também 

economizasse recursos computacionais.  

Começando com o Reconstruction Delpth esse parâmetro controla a 

resolução da reconstrução, determinando o nível de detalhes da malha. Valores mais 

altos produzem uma malha com a reconstrução mais detalhas, capturando até as 

menores características da superfície, com isso é necessário um uso muito elevado 

do tempo de processamento e uso de memória.  
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O Adaptive Octree Depth define a profundidade da estrutura de octree 

adaptativo utilizada durante a reconstrução. Sendo assim, quanto maior for o 

número, resulta na representação mais detalhada da geometria. 

O Conjugate Gradients Depth define a profundidade dos sistemas lineares 

usando o método dos gradientes conjugados. Valores mais altos podem melhorar a 

precisão da solução, especialmente em superfícies complexas. 

O Scale Factor define o quanto será aplicado nas amostras durante a 

reconstrução, controlando a escala geral da geometria resultante. Conforme altera o 

fator de escala, se colocar um fator de 0.8, será reconstruído 80% da malha. 

O Minimum Number of Samples define o número mínimo de amostras 

necessárias em cada nó do octree para realizar a reconstrução, ou seja, tem 

influência na distribuição adequada de amostras em toda a estrutura. 

O Interpolation Weight influencia a suavidade da superfície reconstruída. Um 

valor mais alto resulta em superfície mais suave, enquanto valores mais baixos 

podem preservar características mais detalhadas. 

O parâmetro Gauss-Seidel Relaxations afeta a convergência e estabilidade 

do método de solução, especialmente em regiões complexas da geometria. 

Por fim, temos o Number Threads, esse parâmetro especifica quantos 

núcleos de processamento podem ser utilizados durantes a reconstrução, ou seja, 

quanto maior o número, menos tempo leva o processamento da reconstrução. 

Após justar os parâmetros, os resultados foram bastante satisfatórios. A 

qualidade da reconstrução foi considerável, com uma boa representação dos 

detalhes da máscara, como mostrado nas Figura 42 e Figura 43. A máscara foi 

reproduzida com alta precisão, como se mostrará à frente, capturando os detalhes e 

características do design original. Além disso, a aplicações desses parâmetros 

permitiu uma reconstrução suave e sem objetos indesejados, resultando em um 

modelo tridimensional limpo e bem definido. 
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Figura 42 – Parte de dentro da reconstrução 

 

Figura 43 – Parte de fora da reconstrução 

 



51 
 

Finalizando em com a parte da reconstrução da máscara, o próximo passo 

foi transferir a textura do modelo real para o modelo digital recriado. O objetivo 

desse processo era garantir que além de preservar a forma, o modelo digital 

mantivesse uma aparência visual autêntica da máscara original. Ao transferir a 

textura para o modelo digital, é possível criar uma representação virtual que 

proporciona uma experiência tátil mais rica e imersiva ao usuário final, para isso é 

necessário ir em sampling -> vertex atribute transfer, como mostrado na Figura 44 e 

Figura 45. 

 

Figura 44 – Passo a passo da transferência de textura 
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Figura 45 – Configurações da transferência 

 

Em seguida, é possível escolher qual atributo será transferido. A malha é 

então importada para o software Meshmixer, onde é conduzida uma última análise 

para detectar eventuais falhas ou imperfeições, como mostrado na Figura 46. 

 

Figura 46 – Malha final da máscara 1 
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Corrigindo os erros, a fase de tratamento dos dados da malha se encerra. 

Durante essa etapa foram adotadas diversas medidas para assegurar a qualidade e 

integridade da malha, incluindo a correção de imperfeições e otimização de 

geometria. Cada passo foi meticulosamente executado visando garantir que a malha 

esteja completamente preparada para o próximo estágio, a impressão. 

A máscara 2 teve o mesmo processo de tratamento que a máscara 1, uma 

diferença que ocorreu na máscara 2 foi de ter que fazer duas reconstruções, sendo 

a primeira com o foco na parte da frente da máscara e a segunda com o foco na 

parte de trás da máscara, onde contém mais detalhes. A razão disso é devido a 

quantidade de digitalizações necessárias para capturar todos os detalhes da 

máscara, com isso mesmo juntando as digitalizações ainda era possível observar 

alguns espaços entre elas, como observado na Figura 47. Conforme aumenta a 

precisão da reconstrução esse vão ficava marcando e quando a precisão da 

reconstrução era menor, não era possível capturar os detalhes de trás da máscara.  

 

Figura 47 – Sobreposição de digitalização 

 

Com as duas reconstruções realizadas, foram unidas uma com a outra 

(Figura 48) e realizado os mesmos processos de qualidade aplicados na máscara 1. 

Como a máscara 2 não foi impressa, daqui em diante os dados da impressão serão 

apenas da máscara 1. 
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Figura 48 – Malha final da máscara 2 

 

3.1.2.3. IMPRESSÃO 

Com a finalização da etapa de processamento de dados, a malha está 

pronta para ser trazida do mundo virtual para o físico, culminando no processo de 

impressão tridimensional, para isso será utilizado o software UltiMaker Cura. No 

software é realizado o fatiamento do objeto, onde é possível definir certos 

parâmetros que são fundamentais para a qualidade de acabamento e resistência.  

Antes de imprimir a máscara em escala real, foi realizado o fatiamento de 

um protótipo em uma escala de 1:5, ou seja, com o tamanho de 20% do objeto real 

no software UltiMaker Cura, com o objetivo de realizar uma análise visual, as 

configurações para a impressão foram as seguintes: 

• Preenchimento de 20%; 

• Espessura da parede de 0,8 mm; 
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• Layer de 0,2 mm; 

• Camadas inferiores e superiores de 1 mm. 

Após a impressão do protótipo, foi constatado uma boa representação da 

máscara real. Sendo assim foi realizada o fatiamento da máscara em escala 1:1 no 

software Ultimaker Cura (Figura 49) mantendo quase todas configurações da 

realizada anteriormente em escala 1:5, sendo o preenchimento de 35% devido a 

dois fatores. O primeiro fator é que a máscara precisava ser resistente para suportar 

o manuseio táctil das pessoas cegas. O segundo fator é relacionado ao consumo de 

material, sendo que foram utilizados 621,6 gramas de filamento, enquanto um rolo 

novo contém 750 gramas. Este equilíbrio permitiu não apenas a economia de 

material, mas também garantiu a durabilidade necessária do objeto impresso. 

 

Figura 49 – Fatiamento da máscara em escala real no software Cura  

 

3.1.3. DIGITALIZAÇÃO DA MÁSCARA IMPRESSA 

Seguindo o mesmo processo da DIGITALIZAÇÃO, obteve-se o modelo 

digital (Figura 50) da máscara impressa, com a finalidade de realizar uma 

comparação com a digitalização da máscara original. 
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Figura 50 – Digitalização da máscara impressa 
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4. RESULTADOS DISCUSSÕES 

Nesta seção, serão apresentados e discutidos os resultados obtidos ao 

longo do projeto, comentando sobre os principais aspectos relacionados à 

modelagem em software, à utilização do scanner 3D, dos processos até a impressão 

e o tratamento final das máscaras. Serão analisados a qualidade dos resultados. 

Através do software colin3D, foram realizados os alinhamentos das 

digitalizações da máscara 1, permitindo a análise das estatísticas relacionadas à 

digitalização, incluindo seu erro máximo, como mostrado na Figura 51. Verificou-se 

que os valores obtidos foram razoáveis, sendo um erro praticamente imperceptível 

ao tato.  

 

Figura 51 – Relatório de erro 

 

Sendo essas estatísticas importantes para justificar a confiabilidade e 

precisão da digitalização. Portanto, o objetivo desta etapa foi atingido, deu-se 

seguimento no desenvolvimento do projeto. 

Prosseguindo com a parte da modelagem da malha, como foi mostrado nos 

materiais e métodos, no primeiro momento não tinha uma malha impermeável 

(Figura 34), e utilizando o recurso de auto reparo (Figura 36) não foi possível obter 

um bom resultado, já que deixava a máscara deformada, fechando lugares de 

extrema importância, como os olhos e a boca, e partes que precisaria fechar ficaram 

abertas, como a base e o topo da máscara. Utilizando o make solid (Figura 37) 
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também não foi possível obter um resultado decente, sendo necessário um trabalho 

minucioso.  

Após realizar a limpeza da malha (Figura 34) e criado a reconstrução de 

Poisson (Figura 42 e Figura 43) é possível observar o primeiro resultado 

significativo, mas ainda era necessário transferir a textura e qualidade da primeira 

digitalização da máscara para a reconstrução, assim obtendo o melhor modelo 3D 

(Figura 52).  

 

Figura 52 – Máscara finalizada 

 



59 
 

Em relação a máscara 2, tem-se o seguinte resultado (Figura 53), sendo 

possível notar que foi possível preservar todos os detalhes, chegando assim em um 

resultado satisfatório. 

 

Figura 53 – Máscara 2 finalizada 

  

Com o modelo 3D em STL obtido, partiu-se para a impressão. Um dos 

primeiros problemas que foi deparado na impressão era em relação à posição a ser 

impressa, a primeira opção era com ela em pé, mas gerou muitos suportes na região 

frontal da máscara, influenciando na qualidade final. Então foi pensado em colocá-la 

deitada, com a traseira para a cama da impressora, utilizando o suporte solúvel em 

água, mas antes de realizar a impressão da máscara em tamanho real, foi realizado 

a impressão de uma com 20% do seu tamanho (Figura 54). 
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Figura 54 – Impressão miniatura 

 

Após observar a qualidade da impressão, decidiu-se prosseguir com a 

impressão em escala 1:1. Ao final do processo de impressão, a máscara resultante 

apresentou uma boa representação dos detalhes originais, preservando a fidelidade 

do artefato histórico. O uso do preenchimento adequado e o gerenciamento eficiente 

dos recursos garantiram a produção de um modelo táctil robusto e preciso. 

No modelo final foi necessário deixar um dia na água para a remoção dos 

suportes, com a remoção dos suportes, criou-se pequenas aberturas na máscara, 

onde entrou água, então foi deixada mais um dia secando, finalmente chegando na 

Figura 55. 
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Figura 55 – Impressão da máscara 1 em escala real 

 

Com a máscara impressa, foi realizada uma nova digitalização, para serem 

realizadas as medições e compará-las, na Figura 56 temos um exemplo de como foi 

realizada a medição. Na Figura 57 temos as digitalizações sobrepostas para ser 

possível ter uma visualização da diferença entre a real e a impressa. 

 

Figura 56 – Medição do comprimento do olho direito 
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Figura 57 – Comparação das digitalizações 

 

Na Tabela 1, apresentamos uma comparação detalhada entre as medidas da 

digitalização da máscara original e da versão impressa em 3D. A tabela também 

inclui o erro de medição, permitindo uma análise precisa da fidelidade da impressão 

em relação ao modelo original. Esses dados são fundamentais para avaliar a 

precisão do processo de digitalização, modelação e impressão, garantindo que a 

máscara reproduza os detalhes essenciais do artefato original. 

Tabela 1 – Comparativo das digitalizações 

Local de medição 

Digitalização 

Modelo Original 

(10-4 m) 

Modelo Impresso 

digitalizado 

 (10-4m) 

Erro Relativo 

Comprimento da boca 501,335 497,934 -0,68% 

Altura do queixo 211,630 207,858 -1,78% 

Espaçamento da 

sobrancelha 
107,57 103,744 -3,56% 

Comprimento do olho 

direito 
323,372 313,106 -3,17% 
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Altura da máscara 1974,902 1962,022 -0,65% 

Comprimento da 

máscara 
1672,256 1680,998 0,52% 

Distância entre os 

extremos dos olhos 
1079,639 1062,406 -1,60% 

Profundidade do Nariz 275,016 270,21 -1,75% 

Largura do nariz 535,276 545,602 1,93% 

 ERRO RELATIVO MÉDIO  -1,19% 

 

Com um erro relativo médio de -1,19%, concluiu-se que o modelo atendia a 

todos os pré-requisitos estabelecidos. Assim, foi possível prosseguir com a 

finalização da máscara. Na Figura 55 é possível reparar nas aberturas, para a 

correção da mesma, foi passada a massa modeladora 3M nas aberturas e lixadas 

com extremo cuidado para não interferir em nenhum detalhe da máscara. Após ter 

passado a pasta e lixado, foi realizado a pintura da máscara, para conseguir ter uma 

maior preservação e para ficar mais parecido possível com a máscara real, sendo 

assim, a primeira etapa é passar o primário, como na Figura 58. 

 

Figura 58 – Máscara com o primário 

 

Após a aplicação do primário, a máscara foi pintada com a cor marrom, 

visando se aproximar ao máximo da cor da madeira. Na Figura 59 é possível 

observar o resultado da mesma. 
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Figura 59 – Comparação da máscara modelada com a real 

 

Como resultado final da máscara, observou-se uma alta fidelidade entre o 

modelo impresso e a máscara real. A reprodução dos detalhes, como texturas e 

relevos, foi notável, representando fielmente as características originais da máscara. 

A resolução da impressão também se mostrou satisfatória. Além disso, a integridade 

estrutural da peça final foi garantida, sem deformidades ou defeitos significativos. 

Durante o processo de impressão, os desafios enfrentados foram abordados com 

sucesso, com um resultado que atendeu plenamente às expectativas. As análises 

visuais comparativas entre o modelo impresso e a máscara real corroboraram essa 

observação, evidenciando a precisão alcançada na reprodução do modelo digital. 

Também foi realizada a validação tátil da máscara impressa por um grupo de 

pessoas cegas. Em suma, a impressão da máscara foi concluída com êxito, 

demonstrando a eficácia do processo de modelagem e impressão 3D na recriação 

precisa de objetos complexos como este. 

A máscara encontra-se em exposição no Museu Iberico da Máscara e do 

Traje. 
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4.1. CUSTOS 

Este tópico apresenta uma análise detalhada dos custos associados no 

processo da criação da máscara 1. Sendo realizada uma análise focada nos custos 

operacionais e de materiais. Sendo mais específico, os custos de materiais são 

levados em conta o filamento utilizado na impressão. O custo operacional é levado 

em conta o tempo de funcionamento da impressora e o custo com mão de obra é 

levada em conta as horas de trabalho na digitalização, da preparação do arquivo e 

da configuração e monitoramento no processo da impressão.  

Na Tabela 2, são apresentados todos os custos envolvidos no processo de 

criação da máscara. Esta tabela permite uma visão clara e detalhada dos recursos 

necessários, facilitando a análise. 

 

Tabela 2 – Custos 

Máscara Consumo  Tempo (h) Preço  

Material de 

construção (PLA) 
621,6 g  34,85 € 

Material de 

construção (Nylon) 
613,5 g  58,61 € 

Material de suporte 

(PVA) 
174,3 g  14,50 € 

Mão de obra 

digitalização 
 3h 109,74 € 

Mão de obra 

tratamento digital 
 30h 1097,40 € 

Impressão de peça/ 

tx ocupação 

máquina 

 63h34’ 635,00 € 

Total 795,9 g 96h34’ 1890,35 € 

 

Com isso temos que a máscara produzida no FabLab custa 1890,35€. Vale 

ressaltar que este seria o valor total da fabricação da máscara, considerando a 

tabela de valores do FabLab, onde a hora da impressora é 10 € e a hora do técnico 
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é 36,58 €. Para meios comparativos, levando em conta apenas a impressão 3D, 

foram realizados 2 orçamentos, sendo o preenchimento em ambos fornecedores de 

20%, na Tabela 3 contém o resultado da comparação do custo de fabricação da 

máscara 1 no FabLab com o preço de dois fornecedores (A e B). 

 

Tabela 3 – Comparativo de preços 

Comparação de preços 

Fabricação pelo FabLab apenas material 

PLA 
49,35 € 

Fabricação pelo FabLab apenas material 

Nylon 
73,11 € 

Fabricação pelo FabLab Nylon 708,11 € 

Fornecedora A Nylon 454,21 € 

Fornecedora B Nylon 729,20 € 

 

Essa investigação permitiu analisar a viabilidade e a eficiência de manter a 

produção interna da maquete física em vez de optar por terceirização, devido ao fato 

de o preço não levar em conta o valor do frete e o tempo que teria com a entrega. 

Os dados comparativos fornecidos foram cruciais para assegurar uma tomada de 

decisão fundamentada, avaliando aspectos como custo, tempo e qualidade.  
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5. CONCLUSÃO E TRABALHOS FUTUROS 

5.1. CONCLUSÃO 

Este trabalho apresentou uma das inúmeras soluções em relação ao 

problema com a digitalização 3D e construção de recursos táteis para cegos. Os 

resultados obtidos foram considerados um sucesso que viu sua validação efetuada 

por um grupo de pessoas cegas. Partindo da utilização da tecnologia de scanner 3D, 

foi possível obter uma digitalização precisa da máscara, capturando suas 

características e detalhes em uma nuvem de pontos tridimensional. 

A partir da nuvem de pontos, foi criada a malha STL para dar seguimento no 

processo de modelagem 3D, gerando um objeto virtual detalhado através de 

softwares especializados, criando assim uma representação digital precisa da 

máscara, levando em conta sua textura, aparência e todos seus detalhes relevantes. 

Quando se trata do erro na parte da digitalização, foi observado que o erro 

máximo era de 0,120 mm. Logo, podemos concluir que o processo de digitalização 

está dentro de um limite aceitável para a reprodução fiel do artefato. Esta precisão é 

essencial para garantir que a máscara impressa preserve os detalhes importantes 

do original. 

Após uma análise em relação aos softwares disponíveis, foram escolhidos 

os seguintes softwares: colin3D, meshmixer, MeshLab e o UltiMaker Cura para 

realizar todo o processo, desde a captação dos dados até à impressão. Os 

softwares foram escolhidos devido a diversos fatores, bem como a recursos 

avançados, ser de fácil utilização, sua eficiência na construção de modelos para 

impressão 3D e a sua compatibilidade com o scanner 3D. Após uma série de testes, 

trabalho previamente efetuado pelo orientador Jorge Santos, concluiu-se que foi 

uma excelente combinação, já que atende todos as demandas do projeto, além de 

garantir uma precisão detalhada. 

Na etapa seguinte, procedeu-se com a impressão da maquete tátil através 

da tecnologia de impressão 3D, onde produziu-se um modelo físico que contém 

todas as formas e características da máscara. A impressora utilizada possui uma 

precisão de 0,0125 mm nos eixos, o que garante que cada detalhe seja fielmente 

reproduzido. O recurso tátil permite que pessoas cegas consigam ter uma 
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experiência inclusiva através do toque, proporcionando uma experiência tátil 

autêntica para usuários com deficiência visual.  

Se tratando do custo, foram analisados todos os custos envolvidos na 

criação da máscara, foram calculadas diversas variáveis para garantir uma avaliação 

mais abrangente. Foi evidenciado que o custo local da impressão era maior que um 

dos terceirizados. No entanto, uma análise mais detalhada indica que essa escolha 

traz uma série de benefícios estratégicos e operacionais que justificam o 

investimento adicional. Primeiramente, com a impressão local proporciona realizar 

ajustes imediatos durante o processo de produção, além da capacidade de realizar 

correções necessárias é significativamente aprimorada, reduzindo assim o tempo de 

entrega do produto final. Outro aspecto vital é a proteção da propriedade intelectual, 

assegurando que informações sensíveis sobre os artefatos culturais não sejam 

divulgadas a terceiros, protegendo assim o valor histórico e cultural dos objetos. 

Além de cumprir os objetivos específicos da digitalização, modelagem e 

impressão da maquete tátil, este trabalho apresenta um impacto significativo em 

várias áreas. A utilização do scanner 3D, juntamente com a modelação e impressão 

da maquete tátil provou ser uma grande adição ao campo da engenharia e 

tecnologia, conseguindo assim armazenar um modelo digital e/ou impresso de 

objetos culturais do país, criando um tutorial que consegue partir desde a captura de 

nuvem de pontos até a criação do modelo digital 3D. Em anexo mostra que este 

procedimento funciona com outros tipos de objetos, sendo uma máscara com maior 

quantidade de detalhes e dimensões maiores. 

Durante a construção deste trabalho, surgiram desafios que exigiram 

soluções criativas e habilidades de resolução de problemas. Ocorrendo dificuldades 

na modelagem para conseguir criar uma malha impermeável e que mantivesse a 

precisão nos detalhes. Que foram ultrapassadas recorrendo a uma combinação de 

técnicas avançadas de processamento de nuvem de pontos, utilizando softwares 

especializados e ajustando parâmetros críticos no processo de reconstrução, tais 

como profundidade de reconstrução, profundidade da árvore octree adaptativa e 

número de iterações do método Gauss-Seidel. Além disso, a escolha cuidadosa de 

materiais de impressão 3D e a calibração precisa da impressora garantiram a 
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durabilidade e a fidelidade do modelo final, resultando em uma representação tátil 

fiel e acessível do artefato cultural. 

Por fim, é importante salientar que o impacto social deste trabalho, 

conseguindo proporcionar experiência tátil e acessível do artefato histórico para 

pessoas cegas, contribuindo para a inclusão e acessibilidade no âmbito cultural, que 

é o objetivo do projeto “Cultura para todos em Bragança”, no qual o trabalho faz 

parte. Promovendo assim uma sociedade mais igualitária, onde as pessoas 

consigam ter a oportunidade de apreciar e compreender a herança cultural. 

5.2. TRABALHOS FUTUROS 

Em relação a discussão sobre digitalização 3D, modelagem e impressão de 

recursos táteis para a acessibilidade revela diversas áreas promissoras para 

trabalhos futuros. Uma sugestão é na parte de desenvolvimento de softwares 

especializados, onde tenha um foco na simplificação do fluxo de trabalho e na 

otimização da conversão de nuvens de pontos em modelos 3D precisos. 

Outra sugestão é em relação à ampliação para outros contextos culturais, 

como expandir o uso dessa tecnologia para digitalizar e criar recursos táteis de 

outros objetos culturais em museus ou locais históricos, explorando uma maior 

diversidade cultural. 

Investir na integração de recursos táteis com tecnologias de realidade 

aumentada, assim conseguindo obter informações adicionais por meio de áudio ou 

feedback tátil durante a exploração. 

Promover uma colaboração com especialistas em tecnologia assistiva, 

museologia e design inclusivo para desenvolver abordagens mais eficazes para a 

acessibilidade cultural. 

Essas recomendações visam aprimorar a tecnologia existente e expandir o 

alcance da acessibilidade para pessoas com deficiência visual em ambientes 

culturais, contribuindo para uma sociedade mais inclusiva e acessível. A 

implementação dessas propostas pode resultar em avanços significativos na 

experiência tátil de usuários com deficiência visual, além de fortalecer a preservação 

e a disseminação do patrimônio cultural através de métodos inovadores. 
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ANEXO A – TUTORIAL 

Neste anexo será mostrado em imagens o passo a passo de cada etapa da 

construção digital da primeira máscara, desde sua digitalização e o tratamento de da 

malha. O objeto utilizado serve apenas como demonstração de como foi realizado 

cada etapa. 

 

Figura 60 – Configurando o scanner a ser utilizado   

 

 

Figura 61 – Definindo parâmetros das varreduras  
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Figura 62 – Conferindo se o scanner está pronto para trabalho 

 

Figura 63 – Definindo o número de varreduras e o deslocamento  
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Figura 64 - Varreduras 

 

 

Figura 65 – Pontuando os pontos em comum entre a primeira e segunda varredura  
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Figura 66 – Gerando a malha com base na sua futura função 

 

 

Figura 67 – Relatório sobre a malha criada 
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Figura 68 – Conferindo a malha em relação a digitalização  

 

 

Figura 69 – Salvando a digitalização  


