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RESUMO

Este trabalho aborda a digitalizacdo 3D, modelagem e impressdo de uma
mascara tradicional das festas dos Caretos, uma cultura ancestral das terras de
Tras-os-Montes, Portugal. Sendo um trabalho desenvolvido em parceria com o
projeto “Cultura para Todos Braganga”. O objetivo principal € criar um recurso tatil 3D
acessivel para pessoas com deficiéncia visual, permitindo que elas experimentem e

compreendam o artefato histérico através do toque.

Na etapa de digitalizacao, foi utilizado o scanner 3D de luz estruturada para
a captura com precisédo dos detalhes da méascara. A nuvem de pontos resultante foi
processada utilizando o software especializado para criar uma malha STL detalhada,

preservando a textura e aparéncia originais da mascara.

Os softwares utilizados incluem o Colin3D, MeshLab e Meshmixer para
processamento e edicdo de dados da digitalizacdo. A mascara digitalizada foi entéo
impressa em 3D, através da juncdo do software Ultimaker Cura com a impressora
Ultimaker 3 Extended, garantindo uma reproducao fiel e precisa do artefato em

formato fisico.

Os resultados demonstram uma exatiddo que atende as exigéncias do
projeto. O recurso tatil final permite uma experiéncia inclusiva, capacitando pessoas

com deficiéncia visual a explorar e entender a mascara de forma tatil.

Além disso, o estudo destaca a importancia da acessibilidade em museus e
do uso de tecnologias como scanners 3D e impressora 3D para promover a inclusao
cultural. Este trabalho contribui para um ambiente mais igualitdrio e acessivel,
permitindo que pessoas com deficiéncia desfrutem da heranca cultural de forma

significativa.

Palavras-chave: inclusdo cultural, impressdo 3D, scanner 3D, acessibilidade,

digitalizacdo, malha STL, recurso tatil, modelagem 3D, nuvem de pontos.



ABSTRACT

This work addresses the 3D scanning, modeling, and printing of a traditional
mask from the Caretos’s Carnival, an ancestral culture from the Tras-os-Montes
region of Portugal. It was developed in partnership with the "Culture for all Braganga"
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.



SUMARIO

1. INTRODUGAOD........ooeceeeeeveseresressrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssesssesssesssssssesaes 1
1.1. CONTEXTO E MOTIVAGAD .....c.cuviieriereieeecneecsseeessessssesssessssesssessssesssnssssessesnns 1
1.2. OBJETIVOS PROPOSTOS ...cceeeeieieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseseseeeseeeeeseseseeseseeseessesee 2
1.3. ORGANIZAGAD .....ooeeueeiereireicnreeseessressssesssessssesssessssesssessssessssssssesssnssssesssesnns 2

2. ESTADO DA ARTE ....uaaeeeeeeeeeeeiereresessessssssssssssesesasesasssssssssssssosasasasasassssssnns 4
2.1. INCLUSAO E ACESSIBILIDADE .........ceetteeereeeeeerneeeeeessseesseesssessssssssessssssssessesssnes 4
2.2, LY oYV = 3 5

22,1, LUZ ESTRUTURADA ....oeeeeeeeeeeeee et e e eeeeeeeseseseseeeeeeeeeeeeeesesesessesesasasesesessesesesesessaseeessesasasens 7
2.2.2. LASER oottt ettt ettt ettt a et et et et et et et ettt ettt et et et eueneeeaeae et et et eanneaeas 10
2.2.3. FOTOGRAMETRIA c.eeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeeeeeeeeeee et eeeseseeeseseeeeeeasasasetseeseeseeseseseaeaeneessesesasesaeas 12
2.3. NUVEM DE PONTOS.......uuuuuuueuerererereresesesesesesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasans 16
2.4. IVIALHAS ... eeeeeteeeeeeeeeseaeaasesesesesssesssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasasanannne 17
2.5. SOFTWARES DE MODELAGEM ......ccceeeeeieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeseseseeeseeeseseeessesssesseeens 20
2.5. 1. CONNBD ettt ettt et e et et e ettt et et e eeeeeee e e ettt et et et et eaeteeeee et et et et eaeaeaeas 20
2.5.2. (LY L= a0 01D = SRR 21
b T T |V, 1= o] 1= « SN 21
b Y S U 1§ 410 0 =1 =T G G0 = TN 22
2.6. IIMPRESSAOD 3D ....uvveiieueeiiieeiesreressresesssesssssesesssesssssessssesssssessssssessssesssssesssnne 22
2.6.1.  ESTEREOLITROGRAFIA (SLA) w.eoetieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseseeeeeeesesesetesesessseseneneassesessesesassesenes 25
2.6.2.  SINTERIZACAO SELETIVA A LASER (SLS) vuvveeeeieeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeee e eeeeeseesees s eeeenaens 26
2.6.3.  MODELAGEM POR DEPOSICAO FUNDIDA (FDM) ..evevereeeeeeeeeeeeeeeeeeereseeeeeseneesseeenens 27
2.6.4.  FABRICACAO DE OBJETOS LAMINADOS (LOM) c.ecvvveerereeeeeeeeeeeeeeereseeeeeeseneesesesenens 28
2.6.5.  FUSAO DE FEIXE DE ELETRONS (EBIM) ..vovveeieiireseseeeeeeeeeeseseseteeeeeseseseneneneesessesesessenenes 29
2066, POLYIET ettt e ee e e et et e e et e e e eeeeeeeeee e et et eeeeeeeeeaeeean et an et et et eeeueteeeeeee e et et eeeaeeeanas 29

3. PARTE EXPERIMENTAL .....cuuueeeeeeieeierireereriereseesessesessesossosessssessosessasossosassases 30

3.1. MATERIAIS E IMETODOS .....eveeiiiieeeeeeeseesseessssessssssssesssssssssssssssssssssssssesssssnne 30
3.1 L IMIATERIAIS coeeeeeeeeeee ettt te et e oot seaee et eeseneneseeeeaeseasaranteeaseseseneneneneneaseseesesennenenes 31
31110 IMASCARA ettt ettt et ea ettt ea ettt eae ettt re et eteeaeeteneereatenen 31
31,120 ZEISS COMET LED 2.ttt ettt eee e eeeeeeeeesseset et eeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeenenaensens 32
3.1.1.3.  IMPRESSORA ULTIMAKER 3 EXTENDED ...vvvreeveeeeeeeeeerreteeeeeeeeseeneeeesesessesenessenenas 34



3.1.1.3.1. Filamentos Utilizados .....cccuveeeiiiiieiiiieiee ettt 34

31,2, IVIETODOS .ottt eeeeeee ettt e et e s ese et seeneteseseeeseeseataseneneeeeseetaseseenseneatesenesesneneaeenens 35
3.1.2.1.  DIGITALIZAGAO ..ottt ettt ettt as s ettt ettt as s s s enenenas 36
3.1.2.1.1. [ o Tol=TY Y o J PSRRI 37

3.0.2.0.2, AJUSTES coiiiiiiiii e 38

3.1.2.2.  PROCESSAMENTO DOS DADOS ....ueeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeeeeeseeeeeeseeseeseenessenens 41

3.1.2.3.  IIMIPRESSAO ...ttt ettt et eeue st et et et eeeeeeeeseseeesesatent et eneeasenseasesetaneeeeeeneanen 54

3.1.3.  DIGITALIZACAO DA MASCARA IMPRESSA ......oiieieeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e esenesseseseseeen 55

4. RESULTADOS DISCUSSOES ........eeeeeeeereseeeeessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 57
4.1. (010 LY 10 65

5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS ......ueeeeeeeereeeeeeesssesvesssssssssssssssssssssssses 67
5.1. (o0 ]\ Lol U LYo 67
5.2. TRABALHOS FUTUROS ....ciuieieieenieieieietetetetetrerererererereresesesssssssssasasasasasassssnses 69

6. REFERENCIAS a...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseessssusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 70
ANEXO A — TUTORIAL a..auaeeeeeeveeeereereeiresreressusrssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassasens 75



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Scanner de CONAO [11] ......uuuuuumuumreiiiiniiiiiiiiiiiieiiiiieieeeieieeeeeeeeeeaeeaeeeeee 6

Figura 2 — a. Digitalizagcdo por luz estruturada [13], b. Laser [14], c. Fotogrametria

Figura 4 — Projecao de padrbes de luz e codificacdo dos planos iluminados/néo

HUMINAAOS [L6]. ...ttt 9
Figura 5 — Scanner baseado no principio da triangulacao [24] .........ccccceeeeeviieeeennnnns 11
Figura 6 — AlcanCe dO TLS [28] ..couuuuriiiie e e e e e eenanes 11
Figura 7 — Fotogrametria TErreStre [36]........uuuuuuuuuuummmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiniieiiinieeeeeneeaennee 13
Figura 8 — Fotogrametria a€rea [38]......cccuuiiiiriiiiiiiiee et 14
Figura 9 — Fotogrametria din@mica [40].........covuriiiiie e 15
Figura 10 — Fotogrametria curto alcance [43]......ccoeeeeeeiiiieiiiiii e, 16
Figura 11 — Representagao de um cubo por triangulos [49] .............evvvviiimiiiiiiiiinnnnne 18
Figura 12 — Exemplo de refino de triangulos inadequado [50] .............uuvvvieiiiiiiinnnnnne 18
Figura 13 — llustracao intuitiva da reconstrucao em 2D [55] ......ccoovviiiiiiiiiiiiieeeeeeeenns 20
Figura 14 — Cronologia inicial dos processos aditivos [62] ..........cccovvvvvviuiiiiiieeeeeennnnns 23

Figura 15 — Cronologia dos acontecimentos histéricos no mundo e na técnica de 3D

A Partir de 1780 [A0] ..o 24
Figura 16 — Classificacao das técnicas de manufatura aditiva [63]...............cceeeeeens 25
Figura 17 — Principio de construcao do processo de estereolitografia [64] ............... 26
Figura 18 — Diagrama de funcionamento SLS [65]..........uuuuuummmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenns 27
Figura 19 — Funcionamento do FDM [B8]...........uuuuuuuuuimmuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnenieeieeinenees 28
Figura 20 — Esquema da manufatura de objetos em laminas [71] ..........ccccoeeeeeennnnns 29
Figura 21 — Esquema de manufatura da PolyJet [74] ......cccoooviiiiiiiiiiiii e, 30
Figura 22 — Méascara artesanal em madeira L..............uuueeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii. 32
Figura 23 — Mascara artesanal em madeira 2...............uuvuveriiiiiiiiiiiiiiiiiii. 32
Figura 24 — Scanner ZeisS COMEt LED 2.........cooiiiiiiiiiiii e 33
Figura 25 — Fluxograma d0S PrOCESSOS .....ccevuuuieeiiiiiieeeeeiii e eeeete e e e e e e e e e eaaans 36
Figura 26 — DIgItaliZAGAO0 .........ceeeeiiiiie e 37
Figura 27 — Primeira digitaliZAGa0 ............uuuuuuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
Figura 28 — Juncg&o das digitaliZAGOES ............uuuuuuurriiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiii e 39



Figura 29 — Primeira e segunda digitalizacdo juntas............cccceeeeeevriiiiiiiiiiiiieeeeeeennnns 39

Figura 30 — Terceira digitaliZAGCa0 ...........cceveiiieiiiiii e ee e e e e e e e e eeaenes 40
Figura 31 — Juncgéo de todas as digitalizagOes.............uuuuurrmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 40
Figura 32 — DigitaliZ&GA0 MASCAIA 2 ......cceeiiiiiiiiiiiiie et 41
Figura 33 — REMOGCEOD U EXCESSO...uuuuiiieeiiiieiiiiiiiiieeeeeeeeeeates e e e e e e e e eeeasan e e e eeeeeeannes 42
Figura 34 — ErroS apOntadOosS ..........uueuiiieeeieieeiiiiiis e s e e e e e eeeties s e e e e e e e eeeaaa e e e e e e eeenennes 43
Figura 35 — Erros apontados MASCAra 2 ...........uueeeiieeeeaiiiiiiiiiiieeee e e e e esiiiieeeeeaa e e 43
Figura 36 — Primeira sugestao d0 SOftWAre .............uuuuruiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeiiieeeee 44
Figura 37 — Malha utilizando o Make Solid do MeshmiXer ...........cccccevvviiiiiiiieeeeennnns 44
Figura 38 — Todas as malhas disponiveis na digitalizacao.............ccccccccveeieiieeeeennnnns 45
Figura 39 — Malnas IMPOItaNES ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 46
Figura 40 — Procedimentos para criagdo da malha.............cccuevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 47
Figura 41 — Configuracfes de reconstrucdo da malha................ccooevvviviiiiiiii e, 48
Figura 42 — Parte de dentro da reCONSIIUGAD .........cceeevivieiiiiiiiiee e e eeeeeeiee e e e e eeeeanns 50
Figura 43 — Parte de fora da reCONSIIUGEOD .........uuuuurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 50
Figura 44 — Passo a passo da transferéncia de textura .................eeveeeeieeiiieiinniinnnnnne 51
Figura 45 — Configuracfes da transfer€ncia..............ccoovvveviiiiiiii e, 52
Figura 46 — Malha final da mAscara 1 ...........oouuuiiiiiiiiiiiieece e 52
Figura 47 — Sobreposicao de digitalizacao..........ccoeeeeeiiiiiiiiiiiiiee e 53
Figura 48 — Malha final da MASCAra 2 ..........ccuuviiiiiiiee e 54
Figura 49 — Fatiamento da méscara em escala real no software Cura...................... 55
Figura 50 — Digitalizac8o da mascara impPreSSa.........ccvvvvuvuuiiiiiieeeeeeeeeiiiee e e e eeeeeeennns 56
Figura 51 — RelatOrio de €IT0..........uuuiiii it e e e e eeaanes 57
Figura 52 — Mascara finalizada ..o 58
Figura 53 — Mascara 2 finalizada ............coooiiiiuiiiiiiiiee e 59
Figura 54 — IMPreSSA0 MINIALUIA. ... ....iiee e ee e e e e e e e e e e e e eennnes 60
Figura 55 — Impressédo da mascara 1 em escalareal..........ccccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeceeeenns 61
Figura 56 — Medic&o do comprimento do 0lho dir€it0...............uevvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 61
Figura 57 — Comparacao das digitaliZagOes. ............uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee 62
Figura 58 — MAscara COm O PrMANIO ..........covviiiiiii e eeeeeee e e e e e eenaaes 63
Figura 59 — Comparacdo da mascara modelada com a real............cccccvvvvvrinnnnnnnnnns 64
Figura 60 — Configurando o scanner a ser Utilizado ................uuevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 75
Figura 61 — Definindo parametros das Varreduras .............cccveeeeereeeeniniiineeeeeee e 75



Figura 62 — Conferindo se o scanner esta pronto para trabalho ......................cccoes 76

Figura 63 — Definindo o numero de varreduras e o deslocamento..................ccccee.e. 76
FIQUIA 64 - VAITEAUIAS. ... .uueiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e ennnnees 77
Figura 65 — Pontuando os pontos em comum entre a primeira e segunda varredura
.................................................................................................................................. 77
Figura 66 — Gerando a malha com base na sua futura fung&o.............cccccoeeeieeiennnns 78
Figura 67 — Relatorio sobre a malha criada ...........cccccoiiiiiiiiiiii e 78
Figura 68 — Conferindo a malha em relagdo a digitalizag8o...............ccccccuvvvveiinnnnnnes 79
Figura 69 — Salvando a digitaliZaCa0..............cuuuuiiiiiieeiiieece e 79

viii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Comparativo das digitaliZaCles .............ueiiiiiiiiiiiieiiei e

Tabela 2 — Custos

Tabela 3 — Comparativo d€ PreCOS........coiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt



1. INTRODUCAO
1.1.CONTEXTO E MOTIVACAO

Um tema que esta em alta ultimamente € sobre a inclusdo e acessibilidade
de pessoas com deficiéncias. A medida que surgem desafios e oportunidades no
século XXI, a acessibilidade e a inclusdo se destacam como principios que moldam
a visdo de equidade. Em um mundo cada vez mais conectado e diversificado, &
essencial que se explora em profundidade a relevancia da acessibilidade e da
inclusdo em todos os ambitos da sociedade. Conforme tem-se um avanco na
tecnologia, cria-se a possibilidade que antes era inviavel, como a inclusao de cegos

€m museus.

De acordo com um estudo apenas 5,5% das pessoas cegas e com
deficiéncia visual visitam museus na Europa [1], iSso mostra que tem uma grande
margem de melhorar a qualidade de afluéncia dos cegos em museus, através de
varios projetos, como a melhora no atendimento dos proéprios funcionarios de
museus, audio descricdo da exposicao, além dos projetos de recursos tateis, onde
possibilita as pessoas cegas explorar e compreender o que estd em exposicdo

através do tatear, que serd o foco deste trabalho.

O projeto deste trabalho se deu através do Programa Operacional Regional
do Norte 2014-2020 (NORTE 2020) do governo portugués, que é um programa que
tem como objetivo investir na parte norte do pais um total de 3,4 bilhdes de euros de
verbas comunitarias, com prioridade nos seguintes dominios: Recursos do Mar e
Economia; Capital Humano e Servicos Especializados; Cultura, Criacdo e Moda;
IndUstria da Mobilidade e Ambiente; Sistemas Agroambientais e Alimentacéo;
Ciéncias da Vida e Saude; Capital Simbdlico, Tecnologias e Servicos do Turismo;
Tecnologias de Largo Espectro. O projeto foi realizado em parceria com a camara
municipal de Braganca e o Instituto Politécnico de Braganga, com o nome de
“Cultura para Todos Braganga”, que visa propor uma maior acessibilidade através de
maquetes tateis para cegos, sendo maquetes 3D de 5 edificios historicos, uma
locomotiva do Museu Nacional Ferroviario e uma mascara que esta no museu da

mascara [2], [3].



1.2.OBJETIVOS PROPOSTOS

O desenvolvimento de cada maquete tem como ponto de partida a
digitalizacdo, ocorrendo de formas diferentes, como os edificios e a locomotiva sdo
de grande porte, foi utilizado o scanner a laser. Em relacdo as mascaras, foi utilizado
o scanner de luz estruturada. No que se refere a modelagem, cada uma é abordada
de maneira distinta, devido as suas particularidades e peculiaridades. Por exemplo,
os edificios sdo modelados com base na nuvem de pontos, enquanto a locomotiva e
a mascara tém as suas malhas geradas a partir das nuvens de pontos, devido a sua
complexidade e aos detalhes envolvidos. Levando em consideracéo essas variacdes
no processo, o desenvolvimento do recurso tatil a partir da méscara, estabelecem-se

0S seguintes objetivos:

e Garantir um bom entendimento ao tato;
e Preservar caracteristicas fisicas;

e Promover acessibilidade.
1.3.ORGANIZACAO

O trabalho esta divido em cinco principais capitulos, cada um abordando

uma fase especifica do estudo.

Comecando com a introducdo, onde sao apresentados o contexto, a
motivacdo e 0s objetivos da pesquisa. Fornecendo uma visdo geral do problema em
estudo, demonstrando a relevancia do tema e destacando a lacuna no conhecimento

existente.

No segundo capitulo apresenta-se o estado da arte, fornecendo uma reviséo
detalhada da literatura existentes sobre o tema. Abordando a utilizacdo de diversos
tipos de scanners, em suas mais diversas areas. Sera também comentado como € o
tipo de arquivos que sé@o gerados na digitalizacdo e modelagem. Além da impresséo

3D e suas mais diversas formas de realizar impressao.

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

equipamentos e procedimentos utilizados no decorrer da pesquisa.



Os resultados e andlise sédo discutidos no quarto capitulo. Onde se
apresenta as validacfes dos resultados da parte da digitalizacdo, da modelagem e

por fim o resultado do recurso tatil.

No quinto capitulo, sdo apresentadas as conclusdes finais do estudo,

juntamente com as recomendacdes para pesquisas futuras.



2. ESTADO DA ARTE

Com o enfoque na elaboracéo de recursos tateis, este topico sera dedicado
a explicacdo da importancia desse processo, bem como para a delineacdo dos
requisitos fundamentais necessarios para sua efetiva implementacdo. Além disso,
serdo explorados os conceitos das tecnologias utilizadas em cada etapa desse
processo. A consideracdo cuidadosa desses aspectos € essencial para uma
compreensao abrangente das implicacdes praticas e conceituais associadas a
criacdo de maquetes tateis, proporcionando, assim, uma base sdlida para

investigacdo mais aprofundadas e aplicacdes praticas na area.
2.1.INCLUSAO E ACESSIBILIDADE

Pessoas com deficiéncia viviam a margem da sociedade até o final da
década de 1940, onde a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) estabelece a
Declaracéo dos Direitos Humanos, que sdo fundamentais para proteger e promover
a dignidade, liberdade e igualdade de todas as pessoas ao redor do mundo,
servindo assim como um conjunto de principios universais que garantem que todos
os individuos tenham direitos basicos, independentemente de sua nacionalidade,
raca, religido, sexo, orientacdo sexual, origem social ou outras caracteristicas [4]. A
incluséo e acessibilidade sdo conceitos inter-relacionados que buscam garantir que
todas as pessoas, independentemente de suas habilidades ou caracteristicas

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

Atualmente, estdo em andamento projetos dedicados a integracdo de
pessoas com deficiéncia visual a ambientes fisicos, de forma que melhore sua
percepcdo espacial, através de recursos tateis, como as maquetes tateis. As
magquetes tateis representam recursos valiosos de captacdo de informacdes, que
auxiliam o deficiente visual na compreensdo do espaco ao redor, contribuindo assim

para sua independéncia na locomog¢ao, com maior eficacia [6].

Partindo do conceito da maquete tatil e tendo como foco a integracdo 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 criagéo da
maquete tatil do congresso nacional brasileiro e como também o que ocorreu no
Museu de Arte da Universidade Federal do Ceara (UFC).



O congresso nacional, localizado em Brasilia, uma das referéncias da
arquitetura mundial. Faz com que o prédio que receba visita de inUmeras pessoas
no cotidiano, inclusive recebendo pessoas portadoras de algum tipo de deficiéncia.
Para melhorar a acessibilidade e a inclusdo das pessoas portadoras de deficiéncia
visual foi criada uma maquete tatil do mesmo, assim auxiliando na percepcao e na
criacdo de uma imagem tridimensional no espaco 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 acessivel as obras do pintor
Aldemir Martins, através de recursos tateis e audiodescricdo. Seu desenvolvimento
conta com de pesquisadores, museologos, bolsistas e com o auxilio de pessoas com

deficiéncias visuais atuando como consultores [8].
2.2.SCANNERS

Com os avancos tecnolégicos, o scanner tem se consolidado como uma
ferramenta versatil e amplamente empregada em diversas areas. Em situacdes
cotidianas, encontramos sua aplicacdo em supermercados para a leitura de codigos
de barras e em ambientes odontologicos, onde € utilizado para digitalizar a arcada
dentaria. Um exemplo adicional € a geracdo de modelos tridimensionais em
ambientes de realidade virtual, especialmente (til em acidentes de transito,
permitindo a realizacdo de estudos detalhados e a identificacdo de aspectos que
poderiam ter passado despercebidos no momento da ocorréncia, como observado

em referéncias [9].

Considerando a ampla variedade de scanners disponiveis em diversas
areas, este estudo concentra-se especificamente nos scanners 3D. Esses
dispositivos sao capazes de capturar informagdes tridimensionais de objetos e criar
modelos digitais 3D correspondentes. Existem diversos tipos de scanners 3D,
distinguindo-se pelas caracteristicas do sistema de varredura, pelos principios de

medicdo de distancia, pela velocidade e pelos intervalos de captura.

No ambito da engenharia, como evidenciado no presente trabalho, o scanner
desempenha um papel crucial ao possibilitar a digitalizacdo de edificios e objetos

caracterizados por geometrias complexas. Essa aplicagdo ndo apenas simplifica o
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processo de levantamento e documentacdo, mas também contribui para uma analise

mais aprofundada e precisa dessas estruturas.

Os dois principais grupos que estao disponiveis no mercado € o por contato
e 0 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 medicdo precisa do mesmo. A sua vantagem é que
possui uma precisdo elevada, ndo depende de uma certa iluminagcdo ou certa
condicdo do ambiente para funcionar. Os pontos negativos deste método é que néo
pode ser realizado em objetos grandes, como por exemplo prédios, além de seu
modo de medi¢éo 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 € o que mais recebe investimento em pesquisas, ja
gue é possivel cobrir grandes objetos, tem uma alta velocidade de digitalizacéo e
nao gera danos para com o objeto. As desvantagens sao que tem uma sensibilidade
com o ambiente, depende de certa iluminagdo e temperatura, bem como uma
restricio em certos objetos, como objetos transparentes ou objetos reflexivos. O

scanner sem contato é subdivido em dois tipos, o com sistemas otico ativo e 0



passivo. Sendo o passivo o que depende da luz ambiente e o0 ativo necessitam de

iluminacéo controlada [12].

Os principais scanners utilizados sao 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.

Camera 1
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Figura 2 — a. Digitalizac&o por luz estruturada [13], b. Laser [14], c. Fotogrametria
[15]

Une of Sight

Os trés tipos tém o mesmo objetivo, onde capturam dados tridimensionais,
de forma automética ou semiautomatica, de um objeto do mundo real. A saida,
fornece uma nuvem de pontos geométricos da superficie do objeto analisado [16].
Obtendo a nuvem de pontos, juntamente com a ajuda de um software, é possivel
reconstruir um modelo virtual 3D do objeto. Para um melhor entendimento de cada

scanner, sera comentado separadamente em subt6picos a seguir.
2.2.1. LUZ ESTRUTURADA

Nas ultimas duas décadas o numero de scanners 3D por luz estruturada
vem tendo um crescimento comercial, isso devido ao seu uso em aplicagcbes como
garantia de qualidade, na engenharia reversa e na documentacdo de patriménios
[17].

O scanner por luz estruturada néo projeta somente um plano de luz sobre o
objeto, ele projeta uma sequéncia de padrées codificados de luz na sua superficie,
como mostrado na Figura 3. O padrédo pode ser tanto unidimensional, quanto

bidimensional. Um exemplo de padrdo unidimensional € uma linha, sendo essa
5



projetada no objeto utilizando um projetor e uma camera, ligeiramente deslocada do
projetor, registra o formato da linha em um angulo, sendo uma técnica semelhante a
triangulacdo. O exemplo bidimensional € o padrdo de grade, onde uma camera €
usada para registrar a deformacéo do padrdo e um algoritmo bastante complexo é

usado para calcular a distancia em cada ponto do padréo [16], [18].

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

Para realizar uma digitalizacdo por luz estruturada existem diversas
abordagens que podem ser empregadas, sendo algumas delas por Padrdes de
Faixa de Linhas (Line Stripe Patterns), a Padrdes de Linhas Codificadas (Coded Line
Patterns), Padrbes de Grades (Grid Patterns), Padrdoes de Moiré, Padrdes Aleatorios
(Random Patterns), Padrbes Fringe (Fringe Patterns), Padrdes de Escala de Cinza
(Gray Code Patterns) e Padrdes de Sinusoides (Sinusoidal Patterns).

Explicando melhor sobre as mais utilizadas temos a técnica de linhas
codificadas, também chamada de técnica topométrica, € baseada em uma
codificagdo Unica de cada token de luz projetado no objeto. Quando um token é

detectado na imagem, a correspondéncia € resolvida diretamente pela

decodificag&o. Isto requer um sistema complexo de projeto de luz [19].

A técnica de faixa de linhas, que é amplamente utilizada devida sua
simplicidade e eficacia. Utilizadas principalmente onde tem como exigéncia a
precisdo, como por exemplo em engenharia reversa. Sua base de funcionamento é
em binario (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 binario
nada mais € que a projecdo de uma sequéncia de padrées de luz com 2 niveis de
iluminacdo, sendo que cada padrdao corresponde a um conjunto de planos de luz

codificados como 1 ou 0, sejam eles iluminados e n&o iluminados [21].

Padrio 1l

Tempo Padrdo 2

Padrao 3

0:0:0:0:11i1i1:1
0i0i1i1:0i0{111
0i1i0i1i0i1/0i1

Planos de luz

Figura 4 — Projecao de padrdes de luz e codificagéo dos planos iluminados/néao
iluminados [16].

Como mostrado na Figura 4, cada plano de luz é codificado através de uma
sequéncia de valores de luminosidade, onde O e 1 representam a intensidade
luminosa em cada um dos m padrdes projetados. E importante observar que o
primeiro padrdo corresponde ao bit mais significativo na codificacio. A medida que
as projecOes consecutivas ocorrem, o numero de planos projetados aumenta em um
fator de 2. O numero maximo de planos que podem ser projetados corresponde a

resolucdo maxima do dispositivo de projec¢ao.



2.2.2. LASER

O scanner a laser pode ser descrito como uma estacéao total motorizada, que
mede automaticamente todos os pontos do seu campo horizontal e vertical. Para
cada ponto medido, sua distancia ao scanner a laser juntamente com os angulos

horizontal e vertical séo registrados [22].

Quando se trata da digitalizacdo a laser, existe dois tipos principais, 0s
baseados em tempo de retorno e o por triangulacdo, dentro dos mesmos, tem
algumas abordagens, na parte do tempo de retorno: por Varredura por Tempo de
Voo (TOF), por Localizagdo e Mapeamento Simultaneos (SLAM); e por triangulagéo:
por Varredura por Triangulacao, por Diferenca de Fase e por portateis. A seguir sera
melhor detalhado sobre cada um, visando mostrar o como funciona e onde é ideal

aplicar o mesmo.

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

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

O LIiDAR (Light Detection And Ranging), € um sensor utilizado na
digitalizacdo por tempo de voo, sendo uma tecnologia onde se utiliza de pulsos
lasers altamente precisos com 0 objetivo de medir distdncia nas trés dimensdes
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 dimensdes (X,y,z) €

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

As aplicabilidades do LIDAR sdo enormes, sendo um maior foco em
terrenos, como mapeamento topografico, possibilitando a deteccdo de elevacdes e
depressdes, além de suas caracteristicas geograficas, como a cobertura vegetal, por
exemplo o tipo e altura de vegetacdo, como também suas mudancas ambientais
[19]. Uma outra aplicabilidade é quando se trata de controle de drone, carros
inteligentes e robds, ou seja, utilizado para mapear o ambiente e evitar colisbes e ter

uma maior autonomia.

Quando se trata da varredura por triangulacdo, 0s 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].

10



Faixa de luz
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Figura 5 — Scanner baseado no principio da triangulacéo [24]

O principio de funcionamento é baseado na formac&o de um triangulo entre
0 ponto de emissdo do laser, o ponto onde o feixe de laser atinge a superficie do
objeto e o sensor que captura a luz refletida medindo os angulos e distancias nesse

tridngulo, é possivel calcular a distancia até o ponto na superficie do objeto [25].

Entre suas aplicabilidades, temos que € um método adequado para a
digitalizacdo de pequenos objetos ou com muitos detalhes (como estatuas e
esculturas), sendo sua distancia maxima de operacédo de 10 metros, mantendo uma

precisdo com ordem de grandeza de 104 m [26].

Na digitalizagdo por diferenga de fase, comumente encontrado em TLS
(Terrestrial Laser Scanner) [27], sendo um scanner que consegue fazer varredura

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

Figura 6 — Alcance do TLS [28]
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Tendo como método de operacdo a comparacao das fases da onda laser
para coletar as coordenadas X, Y e Z dos pontos registrados. Diferentemente de
outros métodos que envolvem a reflexdo de um Unico pulso, esse método utiliza as
variagbes na fase da onda para realizar medi¢cOes precisas. A luz emitida pelo
scanner € modulada em fase de maneira conhecida, e, ao atingir a superficie do
objeto, a fase da luz refletida € comparada com a fase originalmente emitida [25]. As
vantagens deste método sdo a sua rapidez e garantia de uma precisdo maior que a
por tempo de voo, mas isso para meédias distancias, de 0,6 m até 300 m. A
desvantagem € no custo computacional e em relacdo dele precisar de uma fonte de

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

Essa abordagem, reconhecida por sua precisdo, é particularmente uGtil em
aplicacdes que demandam medicbes detalhadas e confiaveis, como inspecdo de
gualidade em manufatura, engenharia reversa e na engenharia civil. No caso da
engenharia civil, ela é empregada em diversas aplicagbes, incluindo o
monitoramento de barragens, deslizamentos, de pontes, de rodovias e tuneis, de
analise de deformacdes de fachadas, de avalicdo patriménio arquitetdénico, além de

documentacédo de patrimonio cultural [30].
2.2.3. FOTOGRAMETRIA

A fotogrametria reconstréi a estrutura 3D a partir de imagens em 2D em
multiplas posi¢cBes ou vista de um objeto, bem como variados angulos [31]. Tendo
como base de funcionamento o mesmo principio da percepcdo humana de
profundidade, onde o cérebro utiliza da sobreposicdo de imagens de cada olho
(onde cada olho tem uma perspectiva ligeiramente diferente) para calcular a
geometria 3D de um objeto e a distancia entre o objeto e o observador [32]. Para a
realizacdo da fotogrametria, € necessario minimamente do objeto a ser analisado, o

equipamento fotografico e software especializado[33].

A fotogrametria desempenha um papel cada vez mais significativo na
pesquisa arqueoldgica, especialmente no estudo da sua variagdo tridimensional em
artefatos, caracteristicas e paisagens. Sua crescente importancia € atribuida a sua
notavel versatilidade, custo acessivel e simplicidade conceitual [34]. A capacidade da
fotogrametria em capturar e modelar tridimensionalmente objetos e cenarios
arqueoldgicos oferece uma abordagem eficaz para a andlise e preservacdo do
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patrimdénio historico e cultural. A aplicacdo generalizada dessa técnica representa
uma valiosa contribuicdo para a pesquisa arqueoldgica contemporanea e seus

métodos de documentacao.

Dentro do escopo da digitalizacdo por fotogrametria, surgem diversas
técnicas, cada uma com suas caracteristicas especificas e aplicacbes. Se tratando
dessas técnicas, destacam-se a fotogrametria terrestre, aérea, dinAmica e de curto
alcance. A aplicabilidade de cada uma dessas abordagens serd melhor detalhada a

seqguir.

Comecando pela terrestre (Figura 7), contando com equipamentos para
estabilizar o mesmo no ch&do, como por exemplo um tripé. As aplicacbes mais
essenciais sdo no monitoramento topoldgico, como por exemplo em projetores
costeiros e deslizamento de terras [35]. A coleta de imagens a partir de superficie
terrestre viabiliza a obtencdo de detalhes precisos em areas de acesso restrito,
tornando ideal para estudos urbanos, inspecdes de infraestruturas e modelagem de

pequenas areas. Tendo limitacbes quando se trata da dependéncia climatica, como

por exemplo a iluminagéo e condi¢cdes meteoroldgicas.

Figura 7 — Fotogrametria Terrestre [36]

Se tratando de fotogrametria aérea (Figura 8), muito utilizada no ambito de
mapeamento de extensas areas geograficas. Sendo uma técnica essencial para o

planejamento urbano, monitoramento agricola de precisdo, além de estudos
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ambientais e geograficos em larga escala [37]. Para utilizacdo da mesma é utilizado
drones, satélites e VANT’s (Veiculos Aéreos nao Tripulados), juntamente com uma
camera de alta precisdo, sendo assim possivel gerar uma nuvem de pontos com
precisdo em nivel de cm [35]. Essa técnica € mais barata do que LIiDAR usando
aeronaves tradicionais e pode ser utilizada sob demanda com retorno muito mais
rapido em comparacdo com o longo planejamento de missao, aquisicdo de dados e
processamento exigido para LIDAR. A desvantagem se tem por conta de ser um
método de digitalizacdo passivo, ou seja, depende da iluminacdo do ambiente e em
locais com superficies de solo obscurecidas pela vegetacdo ou outros objetos nao

podem ser capturadas [34].

Figura 8 — Fotogrametria aérea [38]

A fotogrametria dinamica (Figura 9), empregada em diversos setores, como
por exemplo na industria do entretenimento, em animacdes para filmes e jogos, bem
como na area forense para a reconstrucdo detalhadas de cenas dinamicas. Seu
funcionamento se da por conta das multiplas capturas de imagens em movimento.
Geralmente é empregada mdultiplas cameras para evitar algumas inconveniéncias
que teria com utilizando apenas uma, como por exemplo a limitacdo de
profundidade, a ambiguidade de escala, precisdo reduzida, além da limitacdo de

cobertura. De acordo com [39] um sistema de fotogrametria multicamera, bastante
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utilizado em estudo dos efeitos dinamicos de estruturas, € chamado de sistema de

fotogrametria dinamica.
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Figura 9 — Fotogrametria dinamica [40]

A fotogrametria de curto alcance (Figura 10), sendo um tipo de fotogrametria
terrestre, ja que a forma de posicionamento da camera é na superficie terrestre, tem
como distancia maxima entre o objeto e a camera de 100m [41]. Excelente por sua
eficiéncia na captura de detalhes precisos em objetos préximos da camera, sendo
aplicado em inspecgdes industriais detalhadas, em modelagens 3D de objetos de

arte, na medicina e engenharia [42].

15



Figura 10 — Fotogrametria curto alcance [43]

2.3.NUVEM DE PONTOS

A nuvem de pontos € um amontoado de pontos que carregam consigo micro
parcela de informacéo, ou seja, cada ponto tem suas coordenadas (X, Y e Z), quanto
maior o numero de pontos e mais amontoados esses pontos estiverem, ou seja,
guanto maior for sua densidade, maior sera sua resolucdo, sendo assim uma maior
representacdo da realidade. Nao podendo esquecer também que com maior nimero
de pontos tera um maior consumo computacional devido a grande quantidade de

calculos geométricos envolvidos no processo [44].

A representacdo por nuvem de pontos consegue preservar informacdes
geomeétricas originais no espaco 3D sem qualquer fragmentacao, ou seja, consegue
armazenar suas texturas, detalhes finos e caracteristicas complexas. Logo, € a
representacdo mais utilizada em muitas aplicagdes relacionada a compreensédo de

cenas, como dire¢cdo autbnoma e robdtica [45].

Podendo ser gerada através de diferentes métodos de aquisi¢cdo de dados,
como por laser, fotogrametria, luz estruturada ou por meios de técnicas de
escaneamento manual [46]. Sendo caracterizada pela juncdo de todas as leituras
em arquivo bidimensional ou tridimensional. Sdo frequentemente empregadas na
geracdo de modelos 3D detalhados. Suas maiores aplicabilidades sédo em torno da
geociéncia, mapeamento, arqueologia, engenharia e arquitetura [47].
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Além de gerar modelos 3D, as nuvens de pontos sdo muito utilizadas em
analises avancadas, como medi¢des precisas, engenharia inversa e até simulacdes
virtuais. Uma outra utilidade para a mesma € em relacdo a integragdo com outras
tecnologias, como sensores inerciais, imagens de alta resolugdo e dados GIS
(Geographic Information System), assim proporcionando uma visdo mais completa e

rica do ambiente capturado [47].

Por fim, os desafios em relacdo a nuvem de pontos se encontram com 0
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 funcdes de
Morse discretas.

2.4.MALHAS

Uma forma simples de definir uma superficie € representa-la como um plano,
gue pode ser construido com trés pontos distintos e que nao estdo alinhados na
mesma reta, formando assim um triangulo. Esse triangulo € uma das formas mais
basicas de representacdo de superficies no espaco tridimensional, servindo como
bloco de construcdo para modelos mais complexos [48]. Conectando esses trés
pontos, cria-se uma superficie plana que pode ser estendida infinitamente em todas

as direcoes.

Na geracdo de um modelo 3D virtualmente, € comumente utilizado para sua
representacdo 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 triangulos [49]. Sendo que essa representacdo em triangulos torna o
processamento computacional mais facil, em comparacdo a outros formatos, ou
seja, o STL é o tipo de representacdo essencial em diversas areas, como em
impressao 3D, simulagcdes computacionais, engenharia e desing de produtos, se

tornando um modelo padréo quando se trata de impresséo 3D.

7

Um ponto importante na criagdo da malha STL é em relagdo ao
dimensionamento do tamanho e escala, jA que a representacdo € em forma de
triangulo [50]. Quanto mais complexo for o objeto, menor tera que ser o tridngulo,

como por exemplo na Figura 11, onde é possivel representar um cubo com
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triangulos maiores, mas no caso da Figura 12, o mesmo ndo é possivel, pois a

representacao fica deformada em relacéo ao objeto.

Figura 11 — Representacao de um cubo por triangulos [49]

Triangulagdo inadequada

N

~

Triangulagdo Adequada

Figura 12 — Exemplo de refino de triangulos inadequado [50]

Entretanto, alguns problemas surgem quando exporta nuvem de pontos para
STL, que afetam sua qualidade ou precisdao do modelo resultante, por exemplo em
relacdo a perda de detalhes, quando converte para uma malha triangular, pode
ocasionar uma perda de detalhe em partes que contenham superficies complexas
ou texturizadas, além disso pode ocorrer problemas com a parte da conectividade,

com a triangulacao inadequada e com o tamanho do arquivo.
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Devido a isso, existem alguns modelos matematicos utilizados na solucao de
preenchimentos de aberturas e lacunas na reconstrucdo de partes faltantes, como a
triangulacao de Delaunay, marching cubes, interpolag&o e por Poisson. A escolha de
qual método utilizar depende das caracteristicas do projeto em maos. Cada método
tem suas proprias vantagens e desvantagens em relacdo a eficiéncia, preciséo e
capacidade de lidar com diferentes tipos de formas, ruidos e peculiaridades

presentes em cada nuvem de pontos [51].

O modelo da triangulacdo de Delaunay, a malha de Delaunay de um
conjunto de pontos € como um quebra-cabeca triangular em que cada peca, ou
tridngulo, é criada de forma especial. Pensando que cada triangulo tem um circulo
imaginario em torno dele, chamado circuncirculo, e nenhum outro ponto pode estar
dentro desse circulo. Isso significa que os triangulos sao feitos de forma que néo
haja pontos dentro deles, o que ajuda a tornar os angulos dos triangulos o mais

proximo possivel do ideal [52].

O modelo de marching cubes é um algoritmo que cria malhas a partir de
dados volumétricos, assume uma construcdo de cubos imaginarios, onde a isso-
superficie serd construida. Tendo como principais aplicacdes na area médica,
principalmente malhas construidas a partir de tomografia computadorizada e

imagens de ressonancia magnética [53].

O modelo de reconstrucdo de superficie de Poisson tem como base o uso da
equacao de Laplace, partindo do ponto que utiliza da nuvem de pontos para a
reconstrucao, logo ira pegar os pontos flutuantes que formam a superficie e ao invés
de somente conectar os pontos, o algoritmico faz com que a densidade dos pontos
seja levada em questdo e cria uma superficie suave e coesa, mantendo as curvas
complexas e precisa. Partindo da orientacdo dos pontos, o algoritmo define O para a

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

2.5.SOFTWARES DE MODELAGEM

Nesta secdo, sera realizado um desenvolvimento mais detalhado sobre os
softwares empregados ao longo do processo de fabricacdo das mascaras. Serao
abordadas as ferramentas digitais utilizadas para a digitalizacdo, processamento e
modelagem dos dados tridimensionais, bem como para a preparacdo e ajustes
necessarios antes da impressdo das mascaras. O objetivo é fornecer uma analise
abrangente das plataformas de softwares adotadas, destacando suas
funcionalidades especificas e sua relevancia para cada etapa do projeto de

confecc¢do do recurso tatil.
2.5.1. Colin3D

O Colin3D é um software desenvolvido pela ZEISS para anélise e medicéo
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 0 T-
SCAN. O colin3D oferece uma variedade de funcionalidades inovadoras, como a
rapida geracdo de rede triangular, comparacdo de superficies com relatorios

detalhados e processamento em rede intuitivo.

Uma das vantagens do colin3D é a capacidade de integrar-se com sistemas
CAD, fornecendo feedback continuo sobre areas da superficie do componente que
ainda requerem captura ou ajuste. Essa integracdo facilita a colaboracdo entre
equipes de digitalizacdo 3D e design de produtos. Com uma interface intuitiva, o
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colin3D promove um fluxo de trabalho eficiente e integrado, garantindo maior

precisao e qualidade nos resultados [56].
2.5.2. Meshmixer

O Meshmixer € um software de Ultima geracdo para trabalhar com malhas
triangulares desenvolvido pela Autodesk. Seu foco € na modelagem 3D, oferecendo
uma variedade de ferramentas poderosas para remocdo de imperfeicdes,
suavizacdo de superficie, criacdo de estruturas de suporte, combinacdo de
diferentes modelos, simplificacdo/reducdo de malha, analise de estabilidade e
espessura, entre diversas funcionalidades, sendo uma espécie de “canivete suico”

para malhas 3D [57].
2.5.3. MeshLab

O MeshiLab é uma ferramenta para visualizacao, edicdo e processamento
de modelos 3D, especialmente malhas. Oferecendo uma interface que permite aos
usuarios carregar e inspecionar objetos 3D de forma interativa, utilizando recursos
de arrastar e clicar. Um ponto positivo desse software € o fato de suportar uma
ampla variedade de formatos 3D, garantindo uma compatibilidade com diferentes

tipos de dados [58]:

e Ser facil de utilizacdo, sendo uma ferramenta projetada para usuarios
sem grandes habilidades conseguir realizar as modelagens mais
basicas, como por exemplo executar tarefas automéaticas, como a
suavizacao, re-malha ou simplificacéo;

e Conseguindo ter uma profundidade de uso, ou seja, para usuarios de
avancados conseguirem editar funcionalidades e/ou alterar todos os
parametros envolvidos, como modificar manualmente a geometria da
malha conforme necessério;

e Capacidade de trabalhar com multiplas malhas simultaneamente.
Carregando diversas malhas e processando separadamente ou em
conjunto, seguindo uma abordagem em camada, permitindo uma
flexibilidade significativa;

e Nao € uma ferramenta de design, ndo oferecendo recursos

avancados para modelagem ou edicao de estruturas complexas;
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e Tendo uma énfase na eficiéncia de malhas.
2.5.4. Ultimaker Cura

O Ultimaker Cura é um software amplamente utilizado em preparacdo de
modelos e no fatiamento para impressdo 3D. Oferecendo uma interface intuitiva,
projetado para qualquer pessoa possa utiliza-lo, sendo usuario experientes ou
novatos em impressdo 3D, além de recursos avancados para a preparacao de
modelos para impressdo. Sendo um poderoso software de codigo aberto,
desenvolvido através de anos por programadores interno, juntamente com a

contribuicdo de usuéarios.

E 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 necessario. Além de
proporcionar opcdes avancadas em relacdo a configuracdo da impressédo, como
ajustar a velocidade de impressdo, como a densidade de preenchimento e suporte

de estrutura [59].

2.6.IMPRESSAO 3D

O processo de impressao 3D envolve a fabricagdo de uma peca por meio da
adicdo de progressiva de material, que é o deposito em camadas sobrepostas
sucessivas. Essas camadas sdo construidas gradualmente, uma sobre a outra, até
gue a peca esteja totalmente formada [60]. Este método, também conhecido como
fabricacdo aditiva, permite a criacdo de objetos complexos em trés dimensdes a
partir de modelos digitais. Ao contrario dos processos de fabricacbes tradicionais,
onde geralmente ocorre por remocdo de materiais de um bloco sélido, a impressao
3D adiciona material conforme necessario. Resultando em menos desperdicio e
maior liberdade de design. Importante destacar que a impressao 3D € dependente
de softwares de modelagem de objetos 3D, como o Cura, Slic3r, 3D Slash, o
OctoPrint e 0 CAD (Computer-Aided Desing) [61].

Embora seja uma tecnologia relativamente nova, os conceitos fundamentais

da impressao 3D, como a construgcdo em camadas e deposicdo de materiais, tém
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raizes antigas e podem ser observados em patentes datadas de tempos remotos,

conforme a Figura 14.

TOPOGRAPHY PHOTOSCULPTURE
Blanther patent filed| 1880 1860|Willeme photosculpture
Perera patent filed| 1937 1902|Baese patent filed
Zang patent filed| 1962 1922|Monteah patent filed
Gaskin patent filed| 1971 1933|Morioka patent filed
Matsubara patent filed| 1972 1940|Morioka patent filed
DiMatteo patent filed| 1974 1951|Munz patent filed
Nakagawa laminated tool| 1979
fabrication

1968|Swainson patent filed

1972|Ciraud patent filed

1978|Housholder patent filed

1981|Kodama patent filed

1982|Herbert patent filed

1984|Maruntani patent filed, Masters patent
filed, Andre patent filed, Hull patent
filed

1985|Helysis founded, Denken venture
started

1986|Pomerantz patent filed, Feygin patent
filed, Deckard patent filed, 3D founded,
Light Sculpting started

1987|Fudim patent filed, Arcella patent filed,
Cubital Founded, DTM founded, Dupont
Somos venture started

1988|First shipment by 3D, CMET founded,
Stratasys founded

1989|Crump patent filed, Helsinki patent
filed, Marcus patent filed, Sachs patent
filed, EOS founded, BPM Tech. founded
1990|Levant patent filed, Quadrax founded,
DMEC founded

1991|Teijin Seiki venture started, Foeckele &
Schwartze founded, Soligen founded,
Meiko founded, Mitsui venture started
1992|Penn patent filed, Quadrax acquired by
3D, Kira venture started, Laser 3D
founded, First shipment by DTM
1994|Sanders Prototyping started
1995|Aaroflex venture started
1997|AeroMet formed, Optomec restarted,
ZCorp started

1998|0bjet founded, Keicher patent filed
1999|POM founded, BPM closed

2000|Helisys closed, Solidica started
2001|3D and DTM merge

Figura 14 — Cronologia inicial dos processos aditivos [62]

Os primeiros passos da representacdo de objetos 3D comegaram por volta
de 1860, atraveés do francés Francois Willeme, por meio de suas habilidades de
esculpir e fotografar. Em 1892, Blanther sugeriu a fabricacdo de mapas de relevo de
contorno usando folhas de cera cortadas e empilhadas e depois alisadas. Em 1922,
Frederick Hutchison Monteath patenteou um processo fotomecéanico para produgéo
de baixos-relevos, esse processo consistia em produzir relevos de retratos e outros
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objetos utilizando gesso, cera ou substancias semelhantes por posterior cobrimento
em bronze, assim obtendo uma camada superficial do objeto. Em 1933, Isao
Morioka propds um processo que era um mix de fotoescultura e topologia para criar
reproducdes 3D de objetos a partir de fotografias. Em 1951, Morioka, juntamente
com Otto John Munz, patenteou um dispositivo cuja funcéo era expor uma camada
de fotoemulsdo confinada em um recipiente em forma de cilindro [49]. Na Figura 15
representa o que estava ocorrendo no mundo juntamente com o0 que surgia em

tecnologia de impresséao 3D.

Consolidacdo da Internet,
Revolugdo do Globaliza¢do,
carvao e do ferro Pos-guerra e recuperagao Empresa enxuta e virtual

[=}
-g Revolugdo do ago e da eletricidade, Concorréncia intensa, Impressao 3D, internet
3 entre guerras Surgimento da Internet, das coisas, computagdo
E Técnicas japonesas em nuvem, simula¢des
1780 1860 1945 1955 1980 2000
I
1890 1902 1922 19351940 1951 1968 1972 1974 | 1985 1989 1991 1994
= il
m &
FT F F FF | ]
1971 1986 1990 1995
i . 5
P ) \ s Legenda:
Hig ! Py f ‘; Técnicas de fotoescultura (F);
3 ) ’ Topografia (T)
g i {
P vy e |
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Figura 15 — Cronologia dos acontecimentos histéricos 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 impressao 3D, que se intensificaram entre 0s anos
1980 a 2000 [49]. Em 1983 a primeira aplicagcdo comercial da impressdo 3D surge
através da empresa 3D Systems, que utilizava o sistemas de estereolitografia (SLA),
no qual uma resina fotossensivel era solidificada ao ser exposta a luz ultravioleta
[60]. Em 1987, a DTM, fabricava pecas via selective laser sintering (SLS). Em 1990
Scott Crump inventou o processo de modelagem por depdsito de material fundido
(fused deposition modeling — FDM). Em 1993 os professores do MIT (Massachusetts

24



Institute of Technology) patentearam o primeiro equipamento denominado

impressora 3D para imprimir plastico, metal e pecas ceramicas [49].

Como mencionado anteriormente, o primeiro tipo foi a estereolitografia
(SLA), mas além dela, existem varios outros tipos, cada qual com sua propria técnica
e proposito. Os mais comumente encontrados sdo a sinterizacdo seletiva a laser
(SLS), a modelagem por deposicéo fundida (FDM), fabricagcédo de objetos laminados
(LOM), derretimento de feixe de elétrons(EBM) e polyjet [61], como observado na

Figura 16.
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Figura 16 — Classificacao das técnicas de manufatura aditiva [63]
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Com base na norma ISO 17296-2:2017, que fornece uma visdo geral das
categorias de processos e materiais de alimentacdo para manufatura aditiva, houve
uma padronizacdo na terminologia utilizada para descrever diferentes tipos de
processos de impressdo 3D. Esta padronizacdo é essencial para garantir uma
comunicacao clara e consistente entre os profissionais da area. No entanto, como 0s
técnicos estavam habituados com os nomes antigos dos processos de impressao,
optou-se por manter essas denominagdes tradicionais neste trabalho. Isso facilita a

transicéo e evita confusoes.
2.6.1. ESTEREOLITROGRAFIA (SLA)

A estereolitografia tem como principio de funcionamento uma plataforma,
gque se movimenta verticalmente, em um tanque cheio de fotopolimero liquido,

conforme a Figura 17. Um canh&o laser, guiado por espelhos galvanométricos, é
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utilizado para solidificar a resina que esta sobre a plataforma através do processo de
fotopolimerizacdo, ou seja, o laser percorre o caminho previamente tracado pelo
software e solidifica a camada. Conforme ele termina a camada, a plataforma desce
na espessura da proxima camada, isto permite que a resina liquida cubra a ultima
recém solidificada, levando em conta que € necessario um tempo para que ocorra o
nivelamento da camada liquida. Apos ter finalizado todo o processo de impressao,
um elevador sobe a plataforma, retirando consigo o objeto sélido de dentro do
reservatorio, permitindo que a resina liquida escorra e seja drenada [64].

Feixe de
Laser

7 Plataforma
Movel

Figura 17 — Principio de construcdo do processo de estereolitografia [64]

2.6.2. SINTERIZACAO SELETIVA A LASER (SLS)

A sinterizacéo seletiva a laser (SLS) € um sistema de impressado que permite
a construcado de objetos fisicos utilizando materiais na forma de pé, portanto, é
possivel trabalhar com uma grande variedade de materiais. O funcionamento é dado
por uma plataforma mével, onde um rolo que espalha o pdé sobre a mesa aquecida ja
na espessura gue sera a camada, em seguida € aquecido o material até préximo ao
ponto de fusdo através de aquecedores resistivos controlados (Termopar),
finalmente sendo fundido por um laser de dioxido de carbono (CO2). O controle do

laser é feito através de espelhos defletores galvanizados, ressaltando que a variacao
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temperatura e poténcia pode alterar os aspectos visuais e mecanicos da peca [64],

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

LASER

ascendente

Figura 18 — Diagrama de funcionamento SLS [65]

2.6.3. MODELAGEM POR DEPOSICAO FUNDIDA (FDM)

A modelagem por deposicdo fundida (FDM) € o método predominante de
impressao 3D, contribuindo significativamente para a difusdo e popularizacdo dessa
tecnologia. Sua operacédo se baseia na extrusao de termoplastico, no qual o objeto é
construido camada por camada em uma plataforma movel que se move
verticalmente em incrementos correspondentes a espessura da camada.
Simultaneamente, a extrusora se desloca nos eixos X e Y, permitindo a criacao
precisa do objeto tridimensional. A ilustragdo mostrada na Figura 19 proporciona
uma melhor compreenséo do funcionamento do processo, detalhando a alimentacéo
do filamento e 0 momento em que ocorre a fusdo do material durante a impressao
[67], [61], [64].
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Figura 19 — Funcionamento do FDM [68]

2.6.4. FABRICACAO DE OBJETOS LAMINADOS (LOM)

Na fabricacdo de objetos laminados (LOM), o objeto é criado por meio da
adeséo sucessiva de folhas de papel, utilizando um rolo de laminagéo aquecido. Um
laser de calor (CO2) é empregado para cortar o papel conforme a geometria descrita
pelas bordas das diversas camadas da peca. O processo tem inicio com uma
camada de papel posicionada sobre uma plataforma de construc¢éo. Apés o corte do
papel pelo laser, uma nova folha de papel € automaticamente posicionada sobre a
anterior, e um rolo de laminacdo aquecido passa sobre elas, unindo as folhas devido
a pelicula de cola termoplastica presente no papel. Esse processo se repete até que
todas as camadas do objeto sejam completadas. As regides do papel proximas ao
objeto em construcao também sdo cortadas pelo laser e removidas manualmente ao
final da construcdo. O resultado s&o objetos com uma aparéncia similar a madeira,
apresentando textura e densidade semelhantes. Uma limitagdo desse processo é a
dificuldade em fabricar objetos com regides internas sem material, como orificios ou
regides ocas, devido a impossibilidade de remover o papel que ndo faz parte do
objeto apds a fabricacdo. Apesar dos materiais disponiveis comercialmente serem a

base de celulose (papel), existem pesquisas relacionadas ao desenvolvimento de
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novos materiais, como plastico, metal ou ceramica, dispostos em forma de folhas
para o processo LOM [64], [69], [70]. A Figura 20 proporciona uma maior

compreensao do funcionamento do processo.

Espelho
\ r) Feixe de laser
v ‘/‘/Cabeca ética movel

Camada construida

Folha de
papel ——»

Rolo de
material %Zﬁ) Material de

: suporte e
camadas

Plataforma

Figura 20 — Esquema da manufatura de objetos em laminas [71]

2.6.5. FUSAO DE FEIXE DE ELETRONS (EBM)

A fuséo de feixe de elétrons (EBM) € semelhante ao SLS, sendo uma técnica
gue utiliza da fusdo de po, a diferenca consiste que na SLS é utilizado um laser de
alta poténcia de gas nobre e no caso do EBM ¢é utilizado um poderoso feixe de
elétrons no vacuo, lembrando que ocorre a impressao em um ambiente controlado. A
fusdo por feixe de elétrons € especialmente adequada para materiais metdlicos,
como titanio e ligas de niquel, sendo bastante utilizada medicina, como em proteses,

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

Por fim, a tecnologia de impressdo em jato de resina, a PolyJet, contém a
mais complexa tecnologia de manufatura aditiva de resina. Tem como principio 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 fotopolimerizavel, ou seja, na hora da
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impressao € possivel utiliza mais que um tipo de cor ou material. Nessa tecnologia, o
material € jateado na plataforma de forma liquida e imediatamente é curado atraves
de lampadas UV, sendo progressivamente depositada em forma de camada. Sua
aplicabilidade é voltada para odontologia, na impresséo de proteses dentarias, além
de também ser utilizadas em joalheria, arquitetura, design de produtos, entre outros.

Na Figura 21 proporciona um maior entendimento do processo de impresséao [73].
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Figura 21 — Esquema de manufatura da PolyJet [74]

Além das técnicas convencionais de impressdo 3D mostradas neste
trabalho, existem varias outras técnicas menos utilizadas que oferecem potenciais
vantagens e aplicacfes. No entanto, uma andlise detalhada dessas técnicas esta

além do escopo deste trabalho.
3. PARTE EXPERIMENTAL
3.1.MATERIAIS E METODOS

A segquir, serdo detalhados os materiais e procedimentos utilizados na
producdo do modelo tridimensional por meio da tecnologia de impressdo 3D.
Abordaremos os softwares e ferramentas empregados, bem como os desafios
enfrentados durante o processo. A geracdo do modelo 3D ocorreu da seguinte
maneira: inicialmente, as mascaras foram digitalizadas e registradas por meio de um

software, onde simultaneamente ocorreu a criagdo 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, a

Impressao.

Importante observar que apenas a mascara 1 foi impressa, ja que era o real
objetivo, a mascara 2 a qual possui dimensdes maiores, foi digitalizada para
observar as possiveis limitacdes que encontra com base no tamanho do objeto. A

mascara 2 foi desenvolvido somente o modelo virtual.
3.1.1. MATERIAIS
Os materiais utilizados para confeccdo das mascaras foram:

e 2 Mascaras artesanais originais;
e Scanner Zeiss Comet LED 2;
e Softwares: Colin3D, Meshmixer, MeshLab, UltiMaker Cura;

e Impressora 3 Extended.
3.1.1.1. MASCARA

Os objetos digitalizados foram duas méascaras de madeira (Figura 22 e
Figura 23), localizadas no Museu lbérico da Méascara e do Traje, na cidade de
Braganca, Portugal. O museu € um espaco dedicado a promoc¢do das tradicdes
relacionadas com as méascaras do Nordeste Transmontano e da regido de Zamora,
fruto de uma parceria entre 0 Municipio de Braganca e a Diputacion de Zamora. Seu
objetivo principal é dinamizar culturalmente uma regido do interior peninsular,
destacando um elemento cultural Unico: as mascaras, presentes nas conhecidas
"Festas de Inverno". Essas festas s&o manifestacbes culturais transmitidas
oralmente ao longo do tempo, convertendo-se em costumes, tradicoes e estilos de
vida especificos dessa regido transfronteirica. O museu expde mascaras, trajes,
aderecos e objetos utilizados nessas festas, tanto em Tras-os-Montes e Alto Douro
guanto na regido de Zamora. Ele surge como resultado de uma aposta na tematica
da mascara como elemento identificador de uma regido que preserva suas

caracteristicas e tradi¢cdes [75].
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Figura 23 — Méscara 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 precisdo. A tecnologia emprega é de luz estruturada para capturar
geometria de objetos com detalhes precisos. O Comet LED 2 oferece uma
combinacdo de alta resolucéo e rapidez na digitalizacdo, tornando adequado para

uma variedade de aplica¢cdes, como em engenharia reversa, controle/inspecdo de
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qualidade, arqueologia, documentacao de objetos histéricos-artisticos. Sua interface

amigavel e seu design ergonémico facilitam o manuseio e a operacao do dispositivo.

Figura 24 — Scanner Zeiss Comet LED 2

O scanner conta com uma mesa rotativa, onde € possivel editar quantos
graus ira girar por digitalizacdo, sendo assim garantindo uma maior captagédo de
pontos, lembrando que quanto maior a capacdo de pontos, maior serd o custo
computacional. Tendo uma distancia entre os pontos variando de 18 um até 196 um,

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

O scanner tem a capacidade de realizar o registo da captura, criacdo da
nuvem de pontos e a geragcdo da malha quase simultaneamente, ou pelo menos a
criacdo da nuvem em um fluxo de trabalho sequencial continuo. Na digitalizacdo o
scanner captura os dados em forma de nuvem de pontos. Durante o0 processo, 0
software pode realizar registro automatico ou semiautomatico dos dados, alinhando
as diferentes vistas ou varreduras para criar uma Unica representacdo coerente do

objeto.
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A partir da nuvem de pontos, o software pode gerar uma malha 3D, que é
uma representacdo mais solida e continua do objeto, formada por triangulos ou
outros poligonos. Logo, o registro, a criacdo da nuvem de pontos e a geracdo da
malha possam ser considerados processos distintos, essas etapas ocorrem de forma
integrada e continua durante a digitalizacdo com o Zeiss Comet LED 2. Esse
scanner € capaz de capturar objetos variando entre 45 mm até 500 mm, mantendo

uma distancia 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 versédo extended da Ultimaker 3.
Algumas das caracteristicas a serem destacadas sado ter 2 extrusoras, € uma
impressora com um volume maior que a versao padrdo e sua temperatura de
trabalho. Devido ao fato de ter 2 extrusora, permite ter dois tipos de filamentos na
hora da impresséo, assim sendo possivel utilizar um para a fabricacdo da peca e

outro para o suporte.

Quando se trata do volume, a Ultimaker 3 Extended possui uma capacidade
de producdo de 216 mm x 216 mm x 255 mm. Permitindo assim trabalhar com
objetos mais volumosos, comparando com sua versao padrdo, tem um ganho de
100 mm em relacdo a altura da impressao. As dimensdes externas da impressora
sédo de 342 mm x 505 mm x 688 mm, sendo assim ndo ocupa muito espago na
bancada [77].

Finalmente se tratando da temperatura de trabalho, ela chega aos 280°C,
permitindo assim a utilizacdo de uma maior variedade de filamentos. Tendo uma
mesa aquecida, auxiliando na aderéncia adequada de certos materiais a mesa,
reduzindo assim as chances de deslocamento ou deformacdo de peca durante o

processo de impressao.
3.1.1.3.1. Filamentos utilizados

Os materiais utilizados na impressédo foram o Ultimaker Material PLA e o
UltiMaker PVA.

As caracteristicas comerciais do PLA para a Ultimaker sdo de um diametro

de filamento de 2,85 mm, com a temperatura de impressao variando entre 200-210
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°C, o0 peso do carretel é de 750 g e a temperatura da placa de construcédo é de 60
°C. E também possivel aceder ao datasheet dos diversos materiais deste fabricante,
podendo obter informacdes detalhadas sobre aspectos como: tensdo de corte,
temperatura de impresséao, temperatura limite de resisténcia, entre outros [78].

O UltiMaker PVA (Alcool polivinilico) € um filamento desenvolvido pela
UltiMaker. E um material de suporte avancado, utilizado essencialmente para
modelos complexos que requerem suportes para cavidades internas, grandes
saliéncias e geometrias complexas, sendo sua vantagem de ser sollvel em agua.
Suas especificacbes sdo de um diametro de filamento de 2,85 mm, com uma
temperatura de impressédo de 230 °C e 250 °C, com o carretel de 750 g e sua
temperatura de placa de construcao entre 90 — 110 °C [79].

3.1.2. METODOS

Nos meétodos, sera detalhado o uso dos materiais na construcdo das
mascaras, como mostrado na Figura 25, dividindo-os em trés etapas. Inicialmente,
sera comentado da digitalizacdo, onde os materiais foram utilizados na obtencéo de
informacdes do objeto de estudo. Em seguida, sera comentado sobre a parte do
processamento dos dados da digitalizacdo, destacando como os softwares foram
empregados. Finalizando no processo de impresséo, detalhando os procedimentos

utilizados.
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Figura 25 — Fluxograma dos processos

3.1.2.1. DIGITALIZACAO

Na etapa de digitalizacdo, foram estabelecidas duas secdes: a primeira
detalha o procedimento geral do processo da digitalizacdo, enquanto a segunda

aborda os ajustes especificos realizados durante essa etapa.
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3.1.2.1.1. Processo

Falando sobre a mascara 1, temos que a digitalizacdo da mascara ocorreu
em trés posicoes diferentes na mesa, isso se deu pelo fato de que em apenas uma
posicdo ndo era possivel capturar todos os detalhes contidos na mascara. Num
primeiro dia de digitalizacdo a mascara tinha sido digitalizada de com a parte
superior servindo de apoio, conforme a Figura 26, mas os dados da digitalizacdo néao
estavam satisfatérios. Entdo em um segundo dia foi realizada uma nova

digitalizacdo, ndo contendo registros fotograficos, apenas em arquivos STL.

Figura 26 — Digitalizacéo

Antes de realizar a digitalizacdo da mascara, foi realizado as preparacdes do
equipamento através do software colin3D. Comec¢ando por definir os parametros que
serdo empregados, como o0 tempo de exposicdo, qualidade da digitalizacdo e a
configuracdo da camera, como mostrado na Figura 61, esses parametros variam de
acordo com cada objeto a ser digitalizado, para ter certeza se o0s parametros
definidos sdo suficientes, € possivel 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 antecedéncia para poder esquentar o
sensor, que foi configurado para funcionar na faixa de temperatura de 46,4 °C a 53,4

°C (especificacdes do fornecedor).
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ApoOs realizar o teste e verificar que esta 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 15°, totalizando 24
varreduras por digitalizacéo.

ApoOs ocorrer as digitalizacdes, procedeu-se a criacdo da malha pelo proprio
colin3D, para isso foi necessario ir ao Mesh creation — Optimization — Design. Com
a malha criada, o programa mostra a estatisticas da malha, como erro, numero de
triangulos, entre outros. Para uma maior clareza do processo, no ANEXO A tem

imagens mostrando a sequéncia a ser seguida.

A digitalizacdo da mascara 2 ocorreu da mesma forma que a mascara 1,
com a diferenca no numero de digitalizacdes necessarias para conseguir capturar
todos os detalhes. Todo o processo a seguir serd referente & mascara 1. Como as
duas méscaras seguiram 0 mesmo processo de construgdo, para evitar ficar
redundancia, sera mostrado apenas imagens de como estava a mascara 2 em cada

etapa.
3.1.2.1.2. Ajustes

Na primeira posi¢do ocorreu com a mascara em p€, com o scanner acima da

mascara e nédo foi possivel capturar alguns detalhes da mascara, como mostrado na

Figura 27.

Figura 27 — Primeira digitalizagéo

Quando comeca uma nova digitalizacdo no colin3 e queremos conectar com

alguma digitalizacéo j& realizada, é preciso colocar quais sdo 0s pontos em comum
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gue as mesmas tém, sendo assim, na Figura 28 é mostrado como ocorre, sendo

necessario no minimo 3 pontos em comum.

Figura 28 — Juncao das digitalizagbes

Na segunda digitalizagéo, o scanner foi colocado em uma altura que ficasse
de frente com a méascara, obtendo assim um preenchimento nas partes que faltaram
anteriormente, como mostrado na Figura 29, mesmo assim nédo foi possivel obter

todos os detalhes da mascara, necessitando que realizasse mais uma digitalizacéo.

Figura 29 — Primeira e segunda digitalizac&o juntas

Na terceira digitalizacdo a mascara (Figura 30) foi posicionada deitada, com
a parte de dentro para baixo, assim sendo possivel captar os dados que se
encontravam na base da mascara e em outros locais que ndo estava sendo
possivel, como a parte de baixo do nariz, além da sobrancelha e outros pequenos

detalhes na parte interna da mascara.
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Figura 30 — Terceira digitalizacéo

Por fim, juntando todas as digitalizacGes, foi possivel obter o primeiro

modelo tridimensional da mascara, como mostrado na Figura 31.

Figura 31 — Jungé&o de todas as digitalizacdes

Na Figura 32 é possivel observar o como ficou a digitalizagdo final da
mascara 2, sendo possivel observar que serd necessario um trabalho mais

detalhado sobre a mesma.
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Figura 32 — Digitalizacdo méascara 2

3.1.2.2. PROCESSAMENTO DOS DADOS

Com as digitalizacbes ja realizadas, comec¢a o0 processamento dos dados,
para isto, no primeiro passo foi utilizado o software meshmixer. Primeiramente
realizando a remocdo do excesso que ndo fazem parte das mascaras, para realizar
a remocdo foi utilizado a ferramenta select, como mostrado na Figura 33, apés

selecionada a area que deseja apagar, aperte a tecla Del do computador.
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& Autodesk Meshmixer - Mascara1112.stl
File Actions View Help Feedback

Figura 33 — Remogé&o de excesso

Removendo o excesso, comecga o real processamento da malha. Utilizando
a ferramenta Analysis -> Inspector € possivel observar os erros que contém na
malha, como mostrado na Figura 34, sendo um total de 359. No préprio Inspector
possui a ferramenta que repara automaticamente os mesmos erros, como mostrado

na Figura 36.
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@ Inspector Arcam A2 (Tall)

Hole Fill Mode

Flat Fill

Small Thresh 0.01

————

Figura 34 — Erros apontados

Na Figura 35 é possivel observar os erros apontados da mascara 2 apos a
remocao de impurezas.

Figura 35 — Erros apontados mascara 2
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Figura 36 — Primeira sugest&o do software

Como observado na Figura 36, que mesmo utilizando dessa ferramenta, o
resultado ndo é satisfatério e chegando a deletar parte que sdo de extrema
importancia na mascara, sendo assim nédo foi realizado 0 mesmo processo para a
mascara 2. Existe outra ferramenta no meshmixer, chamada make solid, que tem a
funcdo de tornar o objeto em um sélido impermeével. 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 insatisfatério. Para corrigir 0os erros

utilizou a ferramenta Edit -> Separete Shells, sendo possivel realizar a separacéo de

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

Figura 38.

Object Browser

Mascaral112.stl (shel 262)
Mascaral112.stl (shell 263)
Mascaral112.stl (shel 264)
Mascaral112 sl (shell 265}
Mascaral112.stl (shell 265}
Mascaral112.stl (shell 267}
Mascaral112.stl (shell 268}
Mascaral112.stl (shell 265}
Mascaral112.stl (shell 270}
Mazcaral112.stl (shell 271 j:@.

Mazcaral112.stl (shell 272)

&

CECHCHCHCHCHCYCYE

N0 0000600060806

D

&

Figura 38 — Todas as malhas disponiveis na digitalizacédo

Através da opcgdo de deixar visivel ou ndo a malha, foi constatado que a

maioria das malhas nao é relevante, como mostrado na Figura 39. Apenas trés era

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

malhas.
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Figura 39 — Malhas importantes

Apo6s eliminar os residuos, foi necesséario juntar novamente as malhas,
sendo feitas no préprio meshmixer, utilizando o combine. Para conseguir uma malha
imprimivel, € necessario deixa-la impermeavel, 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 criagcao da malha

Assim é possivel alterar alguns parametros que influenciam na reconstrugéo
final, como a resolucéo, o nivel de detalhe e a suavidade da superficie. Devido a
flexibilidade de edicdo oferecida pelo MeshLab, os usuarios podem refinar o
resultado da reconstrucdo de acordo com suas necessidades especificas e 0s

requisitos do projeto, como mostrado na Figura 41.
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Surface Reconstruction: Screened Poisson H

This surface reconstruction algorithm creates watertight
surfaces from oriented point sets.

The fifter uses the original code of Michael Kazhdan and
Matthew Bolitho implementing the algorithm described in the
following paper:

Michae! Kazhdan, Hugues Hoppe,

"Screened Poisson surface reconstruction™

Merge all visible layers [ |

Reconstruction Depth 8

Adaptive Octree Depth 6

Conjugate Gradients Depth 2

Scale Factor 1.0

Minimum Mumber of Samples 2

Interpolation Weight 4

Gauss-Seidel Relaxations 8

Confidence Flag [ |
Pre-Clean [ |

Default Help

Clase [ Apply

Figura 41 — Configuracfes de reconstrucédo da malha

Explicando um pouco sobre cada um dos parametros, lembrando que
conforme for maior o nimero de cada parametro, o consumo computacional sera
maior, sendo assim, foram definidos valores que conseguissem alcancar uma boa
reconstrucdo, atendendo todos os detalhes necessarios e que também

economizasse recursos computacionais.

Comecando com o Reconstruction Delpth esse parametro controla a
resolucao da reconstrucdo, determinando o nivel de detalhes da malha. Valores mais
altos produzem uma malha com a reconstru¢cdo mais detalhas, capturando até as
menores caracteristicas da superficie, com isso € necessario um uso muito elevado

do tempo de processamento e uso de memoria.
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O Adaptive Octree Depth define a profundidade da estrutura de octree
adaptativo utilizada durante a reconstrucdo. Sendo assim, quanto maior for o

namero, resulta na representacdo 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

precisdo da solucado, especialmente em superficies complexas.

O Scale Factor define o quanto sera aplicado nas amostras durante a
reconstrucao, controlando a escala geral da geometria resultante. Conforme altera o

fator de escala, se colocar um fator de 0.8, sera reconstruido 80% da malha.

O Minimum Number of Samples define o nidmero minimo de amostras
necessarias em cada nd do octree para realizar a reconstrucdo, ou seja, tem

influéncia na distribuicdo adequada de amostras em toda a estrutura.

O Interpolation Weight influencia a suavidade da superficie reconstruida. Um
valor mais alto resulta em superficie mais suave, enquanto valores mais baixos

podem preservar caracteristicas mais detalhadas.

O parametro Gauss-Seidel Relaxations afeta a convergéncia e estabilidade

do método de solucédo, especialmente em regides complexas da geometria.

Por fim, temos o Number Threads, esse parametro especifica quantos
ndcleos de processamento podem ser utilizados durantes a reconstru¢do, ou seja,

guanto maior o0 nimero, menos tempo leva o processamento da reconstrucao.

ApOs justar os parametros, os resultados foram bastante satisfatorios. A
qualidade da reconstrucdo foi consideravel, com uma boa representacdo dos
detalhes da méscara, como mostrado nas Figura 42 e Figura 43. A mascara foi
reproduzida com alta precisdo, como se mostrara a frente, capturando os detalhes e
caracteristicas do design original. Além disso, a aplicagbes desses parametros
permitiu uma reconstrucdo suave e sem objetos indesejados, resultando em um

modelo tridimensional limpo e bem definido.
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Figura 42 — Parte de dentro da reconstrucao

Figura 43 — Parte de fora da reconstrucao
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Finalizando em com a parte da reconstru¢cdo da mascara, 0 prOXimo 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 aparéncia visual auténtica da mascara original. Ao transferir a
textura para o modelo digital, é possivel criar uma representacdo virtual que
proporciona uma experiéncia tatil mais rica e imersiva ao usuario final, para isso &
necessario ir em sampling -> vertex atribute transfer, como mostrado na Figura 44 e
Figura 45.

@ MeshLab 2022.02 - [Project_1]
& File Edit Filters Render View Windows TIools Help
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Vertex Attribute Transfer

Transfer the chosen per-vertex attributes from one layer to
another. Useful to transfer attributes to different
representations of a same object.

Voronoi Vertex Coloring  For each vertex of the target mesh the closest point (not
— vertex!) on the source mesh is computed, and the requested
interpolated attributes from that source point are copied into

the target vertex
The algorithm assumes that the two meshes are reasonably
similar and aligned.

(Filt

Figura 44 — Passo a passo da transferéncia de textura
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I Vertex Attribute Transfer

Transfer the chosen per-vertex attributes from one layer to another. Useful to
transfer attributes to different representations of a same object.

For each vertex of the target mesh the closest point (not vertex?) on the source
mesh is computed, and the reg d interpolated attributes from that source point
are copied into the target vertex.

The algorithm assumes that the two meshes are reasonably similar and aligned.

Source Mesh Merged Mesh v

* Target Mesh Poisson mesh v
Transfer Geometry ()
Transfer Normal )
Transfer Color [
| Transfer quality
Transfer Selection ]
Store dist. as quality [

world uni perc on(0 .. 298.315)
Max Dist Search (abs and %) 5.9663 1= 2.000 /2
Only on selection ]
]
Default Help
Close Apply

Figura 45 — Configuracfes da transferéncia

Em seguida, € possivel escolher qual atributo sera transferido. A malha é
entdo importada para o software Meshmixer, onde é conduzida uma ultima analise

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

@ Autodesk Meshmixer - mascaral_editd.stl = o X

Arcam A2 (Tall)

Figura 46 — Malha final da mascara 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 correcdo de imperfeicbes e otimizacdo de
geometria. Cada passo foi meticulosamente executado visando garantir que a malha

esteja completamente preparada para o proximo estagio, a impressao.

A méscara 2 teve 0 mesmo processo de tratamento que a mascara 1, uma
diferenga que ocorreu na mascara 2 foi de ter que fazer duas reconstrugdes, sendo
a primeira com o foco na parte da frente da mascara e a segunda com o foco na
parte de tras da mascara, onde contém mais detalhes. A razéo disso é devido a
quantidade de digitalizacdes necesséarias para capturar todos os detalhes da
mascara, com isso mesmo juntando as digitalizacdes ainda era possivel observar
alguns espacos entre elas, como observado na Figura 47. Conforme aumenta a
precisdo da reconstrucdo esse vao ficava marcando e quando a precisdo da

reconstrucao era menor, ndo era possivel capturar os detalhes de tras da mascara.

Figura 47 — Sobreposicao de digitalizacao

Com as duas reconstrugcbes realizadas, foram unidas uma com a outra
(Figura 48) e realizado os mesmos processos de qualidade aplicados na mascara 1.
Como a mascara 2 néo foi impressa, daqui em diante os dados da impresséo seréo

apenas da mascara 1.
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Figura 48 — Malha final da mascara 2

3.1.2.3. IMPRESSAO

Com a finalizacdo da etapa de processamento de dados, a malha esta
pronta para ser trazida do mundo virtual para o fisico, culminando no processo de
impressao tridimensional, para isso sera utilizado o software UltiMaker Cura. No

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

parametros que sédo fundamentais para a qualidade de acabamento e resisténcia.

Antes de imprimir a mascara em escala real, foi realizado o fatiamento de
um protétipo 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 andlise visual, as

configuracdes para a impressao foram as seguintes:

e Preenchimento de 20%;

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

e Camadas inferiores e superiores de 1 mm.

Apbs a impressao do protétipo, foi constatado uma boa representacao da
mascara real. Sendo assim foi realizada o fatiamento da mascara em escala 1:1 no
software Ultimaker Cura (Figura 49) mantendo quase todas configuracbes da
realizada anteriormente em escala 1:5, sendo o preenchimento de 35% devido a
dois fatores. O primeiro fator € que a mascara precisava ser resistente para suportar
0 manuseio tactil das pessoas cegas. O segundo fator € relacionado ao consumo de
material, sendo que foram utilizados 621,6 gramas de filamento, enquanto um rolo
novo contém 750 gramas. Este equilibrio permitiu ndo apenas a economia de

material, mas também garantiu a durabilidade necesséria do objeto impresso.
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Figura 49 — Fatiamento da méscara em escala real no software Cura

3.1.3. DIGITALIZACAO DA MASCARA IMPRESSA

Seguindo 0 mesmo processo da DIGITALIZACAO, obteve-se o modelo
digital (Figura 50) da mascara impressa, com a finalidade de realizar uma

comparacao com a digitalizacdo da mascara original.
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Figura 50 — Digitalizacdo da méscara impressa
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4. RESULTADOS DISCUSSOES

Nesta secdo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao
longo do projeto, comentando sobre os principais aspectos relacionados a
modelagem em software, a utilizacdo do scanner 3D, dos processos até a impressao

e o tratamento final das mascaras. Serédo analisados a qualidade dos resultados.

Através do software colin3D, foram realizados os alinhamentos das
digitalizacdes da mascara 1, permitindo a analise das estatisticas relacionadas a
digitalizacao, incluindo seu erro maximo, como mostrado na Figura 51. Verificou-se
que os valores obtidos foram razoaveis, sendo um erro praticamente imperceptivel

ao tato.

Statistics

EFrar
haamum 120 mm

Wean value: 0.079 mm

Edge length
haxdmum 4.584 mm

Mean value: 1.021 mm
Mumber of tnangles: 523,020

Markers
Processed markers 0

unprocessed markers o

Figura 51 — Relatério de erro

Sendo essas estatisticas importantes para justificar a confiabilidade e
precisdo da digitalizacdo. 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 ndo tinha uma malha impermeavel
(Figura 34), e utilizando o recurso de auto reparo (Figura 36) ndo foi possivel obter
um bom resultado, ja que deixava a mascara deformada, fechando lugares de
extrema importancia, como os olhos e a boca, e partes que precisaria fechar ficaram

abertas, como a base e o topo da mascara. Utilizando o make solid (Figura 37)
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também néao foi possivel obter um resultado decente, sendo necessario um trabalho

minucioso.

Apés realizar a limpeza da malha (Figura 34) e criado a reconstru¢do de
Poisson (Figura 42 e Figura 43) é possivel observar o primeiro resultado
significativo, mas ainda era necessario transferir a textura e qualidade da primeira

digitalizacdo da mascara para a reconstrucdo, assim obtendo o melhor modelo 3D

(Figura 52).
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Figura 52 — Méascara finalizada
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Em relacdo a mascara 2, tem-se o seguinte resultado (Figura 53), sendo

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

resultado satisfatorio.

Figura 53 — Mascara 2 finalizada

Com o modelo 3D em STL obtido, partiu-se para a impressdo. Um dos
primeiros problemas que foi deparado na impressao era em relacdo a posicao a ser
impressa, a primeira opcdo era com ela em pé, mas gerou muitos suportes na regiao
frontal da mascara, influenciando na qualidade final. Entdo foi pensado em colocéa-la
deitada, com a traseira para a cama da impressora, utilizando o suporte sollvel em
agua, mas antes de realizar a impressao da mascara em tamanho real, foi realizado

a impresséo de uma com 20% do seu tamanho (Figura 54).
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Figura 54 — Impressao miniatura

ApoOs observar a qualidade da impressao, decidiu-se prosseguir com a
impressdo em escala 1:1. Ao final do processo de impressdo, a mascara resultante
apresentou uma boa representacéo dos detalhes originais, preservando a fidelidade
do artefato histérico. O uso do preenchimento adequado e o gerenciamento eficiente

dos recursos garantiram a producédo de um modelo tactil robusto e preciso.

No modelo final foi necessario deixar um dia na 4gua para a remocao dos
suportes, com a remogdo dos suportes, criou-se pequenas aberturas na mascara,
onde entrou agua, entdo foi deixada mais um dia secando, finalmente chegando na

Figura 55.
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Figura 55 — Impressdo da mascara 1 em escala real

Com a mascara impressa, foi realizada uma nova digitalizacdo, para serem
realizadas as medicdes e compara-las, na Figura 56 temos um exemplo de como foi
realizada a medicdo. Na Figura 57 temos as digitalizacbes sobrepostas para ser

possivel ter uma visualizacdo da diferenca entre a real e a impressa.

+ 8030 8 @8

Figura 56 — Medicdo do comprimento do olho direito
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Figura 57 — Comparacao das digitalizacdes

Na Tabela 1, apresentamos uma comparacéo detalhada entre as medidas da
digitalizagdo da mascara original e da versdo impressa em 3D. A tabela também
inclui o erro de medicéo, permitindo uma analise precisa da fidelidade da impresséo
em relagdo ao modelo original. Esses dados sdo fundamentais para avaliar a
precisdo do processo de digitalizagdo, modelacdo e impresséo, garantindo que a

mascara reproduza os detalhes essenciais do artefato original.

Tabela 1 — Comparativo das digitalizacbes

Digitalizacao Modelo Impresso
Local de medicéo Modelo Original digitalizado Erro Relativo
(10*m) (10*m)

Comprimento da boca 501,335 497,934 -0,68%
Altura do queixo 211,630 207,858 -1,78%
Espacamento da

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

Comprimento do olho

o 323,372 313,106 -3,17%
direito
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Altura da mascara 1974,902 1962,022 -0,65%
Comprimento da
] 1672,256 1680,998 0,52%
mascara
Distancia entre os
1079,639 1062,406 -1,60%
extremos dos olhos
Profundidade do Nariz 275,016 270,21 -1,75%
Largura do nariz 535,276 545,602 1,93%
ERRO RELATIVO MEDIO -1,19%

Com um erro relativo médio de -1,19%, concluiu-se que o modelo atendia a
todos os pré-requisitos estabelecidos. Assim, foi possivel prosseguir com a
finalizacdo da mascara. Na Figura 55 é possivel reparar nas aberturas, para a
correcdo da mesma, foi passada a massa modeladora 3M nas aberturas e lixadas
com extremo cuidado para ndo interferir em nenhum detalhe da méscara. Apos ter
passado a pasta e lixado, foi realizado a pintura da mascara, para conseguir ter uma

maior preservacao e para ficar mais parecido possivel com a mascara real, sendo

assim, a primeira etapa € passar o primario, como na Figura 58.

Figura 58 — Mascara com o primario

Apbés a aplicacdo do primario, a mascara foi pintada com a cor marrom,
visando se aproximar ao maximo da cor da madeira. Na Figura 59 é possivel
observar o resultado da mesma.
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Figura 59 — Comparacdo da mascara modelada com a real

Como resultado final da méscara, observou-se uma alta fidelidade entre o
modelo impresso e a mascara real. A reproducdo dos detalhes, como texturas e
relevos, foi notavel, representando fielmente as caracteristicas originais da mascara.
A resolucéo da impressao também se mostrou satisfatoria. Além disso, a integridade
estrutural da peca final foi garantida, sem deformidades ou defeitos significativos.
Durante o processo de impressédo, os desafios enfrentados foram abordados com
sucesso, com um resultado que atendeu plenamente as expectativas. As andlises
visuais comparativas entre o0 modelo impresso e a mascara real corroboraram essa
observacédo, evidenciando a precisao alcancada na reproducdo do modelo digital.
Também foi realizada a validacdo tatil da mascara impressa por um grupo de
pessoas cegas. Em suma, a impressdo da mascara foi concluida com éxito,
demonstrando a eficacia do processo de modelagem e impressdo 3D na recriacao

precisa de objetos complexos como este.

A mascara encontra-se em exposi¢cdo no Museu lberico da Méascara e do

Traje.
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4.1.CUSTOS

Este topico apresenta uma andlise detalhada dos custos associados no
processo da criagdo da méascara 1. Sendo realizada uma analise focada nos custos
operacionais e de materiais. Sendo mais especifico, 0os custos de materiais séo
levados em conta o filamento utilizado na impresséao. O custo operacional € levado
em conta o tempo de funcionamento da impressora e o custo com mao de obra é
levada em conta as horas de trabalho na digitalizacdo, da preparacdo do arquivo e

da configuracdo e monitoramento no processo da impressao.

Na Tabela 2, sédo apresentados todos os custos envolvidos no processo de
criacdo da mascara. Esta tabela permite uma visdo clara e detalhada dos recursos

necessarios, facilitando a andlise.

Tabela 2 — Custos

Mascara Consumo Tempo (h) Preco
Material de
6216 g 34,85 €
construcéo (PLA)
Material de
613,59 58,61 €
construcao (Nylon)
Material de suporte
174,3 g 14,50 €
(PVA)
Mé&o de obra
o 3h 109,74 €
digitalizagéo
Mé&o de obra
o 30h 1097,40 €
tratamento digital
Impresséo de peca/
tx ocupacao 63h34’ 635,00 €
maquina
Total 7959 ¢ 96h34’ 1890,35 €

Com isso temos que a mascara produzida no FabLab custa 1890,35€. Vale
ressaltar que este seria o valor total da fabricacdo da mascara, considerando a

tabela de valores do FabLab, onde a hora da impressora € 10 € e a hora do técnico
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e 36,58 €. Para meios comparativos, levando em conta apenas a impressdo 3D,
foram realizados 2 orcamentos, sendo o preenchimento em ambos fornecedores de
20%, na Tabela 3 contém o resultado da comparagdo do custo de fabricacdo da

méscara 1 no FabLab com o preco de dois fornecedores (A e B).

Tabela 3 — Comparativo de precos

Comparacéao de precos

Fabricacao pelo FabLab apenas material
49,35 €
PLA
Fabricacdo pelo FabLab apenas material
73,11 €
Nylon
Fabricacdo pelo FabLab Nylon 708,11 €
Fornecedora A Nylon 454,21 €
Fornecedora B Nylon 729,20 €

Essa investigacdo permitiu analisar a viabilidade e a eficiéncia de manter a
producéo interna da maquete fisica em vez de optar por terceirizacdo, devido ao fato
de o preco néo 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

decisédo fundamentada, avaliando aspectos como custo, tempo e qualidade.
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5. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS
5.1.CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma das inumeras solu¢cdes em relacdo ao
problema com a digitalizacdo 3D e constru¢do de recursos tateis para cegos. Os
resultados obtidos foram considerados um sucesso que viu sua validagéo efetuada
por um grupo de pessoas cegas. Partindo da utilizacdo da tecnologia de scanner 3D,
foi possivel obter uma digitalizacdo precisa da mascara, capturando suas

caracteristicas 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 representacao digital precisa da

mascara, levando em conta sua textura, aparéncia e todos seus detalhes relevantes.

Quando se trata do erro na parte da digitalizacdo, foi observado que o erro
méaximo era de 0,120 mm. Logo, podemos concluir que o processo de digitalizacéo
esta dentro de um limite aceitavel para a reproducéo fiel do artefato. Esta precisao é
essencial para garantir que a mascara impressa preserve os detalhes importantes

do original.

Apbs uma andlise em relacdo aos softwares disponiveis, foram escolhidos
0s seguintes softwares: colin3D, meshmixer, MeshLab e o UltiMaker Cura para
realizar todo o processo, desde a captacdo dos dados até a impressao. Os
softwares foram escolhidos devido a diversos fatores, bem como a recursos
avancados, ser de facil utilizacdo, sua eficiéncia na constru¢cdo de modelos para
impressao 3D e a sua compatibilidade com o scanner 3D. Apés uma série de testes,
trabalho previamente efetuado pelo orientador Jorge Santos, concluiu-se que foi
uma excelente combinacédo, ja que atende todos as demandas do projeto, além de

garantir uma preciséo detalhada.

Na etapa seguinte, procedeu-se com a impressao da maquete tatil através
da tecnologia de impressdo 3D, onde produziu-se um modelo fisico que contém
todas as formas e caracteristicas da mascara. A impressora utilizada possui uma
precisdo de 0,0125 mm nos eixos, 0 que garante que cada detalhe seja fielmente

reproduzido. O recurso tatil permite que pessoas cegas consigam ter uma
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experiéncia inclusiva através do toque, proporcionando uma experiéncia tatil

auténtica para usuarios com deficiéncia visual.

Se tratando do custo, foram analisados todos o0s custos envolvidos na
criacdo da mascara, foram calculadas diversas variaveis para garantir uma avaliacao
mais abrangente. Foi evidenciado que o custo local da impressao era maior que um
dos terceirizados. No entanto, uma anélise mais detalhada indica que essa escolha
traz uma série de beneficios estratégicos e operacionais que justificam o
investimento adicional. Primeiramente, com a impressao local proporciona realizar
ajustes imediatos durante o processo de producdo, além da capacidade de realizar
correcdes necessarias é significativamente aprimorada, reduzindo assim o tempo de
entrega do produto final. Outro aspecto vital € a protecédo da propriedade intelectual,
assegurando que informacdes sensiveis sobre os artefatos culturais ndo sejam

divulgadas a terceiros, protegendo assim o valor histérico e cultural dos objetos.

Além de cumprir os objetivos especificos da digitalizacdo, modelagem e
impressao da maquete tatil, este trabalho apresenta um impacto significativo em
varias areas. A utilizacado do scanner 3D, juntamente com a modelacdo e impressao
da maquete tatil provou ser uma grande adicdo ao campo da engenharia e
tecnologia, conseguindo assim armazenar um modelo digital e/ou impresso de
objetos culturais do pais, criando um tutorial que consegue partir desde a captura de
nuvem de pontos até a criacdo do modelo digital 3D. Em anexo mostra que este
procedimento funciona com outros tipos de objetos, sendo uma mascara com maior

qguantidade de detalhes e dimensdes maiores.

Durante a construcdo deste trabalho, surgiram desafios que exigiram
solugdes criativas e habilidades de resolucdo de problemas. Ocorrendo dificuldades
na modelagem para conseguir criar uma malha impermeavel e que mantivesse a
precisao nos detalhes. Que foram ultrapassadas recorrendo a uma combinagéo de
técnicas avangadas de processamento de nuvem de pontos, utilizando softwares
especializados e ajustando parametros criticos no processo de reconstrucao, tais
como profundidade de reconstrucdo, profundidade da arvore octree adaptativa e
namero de iteracdes do método Gauss-Seidel. Além disso, a escolha cuidadosa de

materiais de impressdo 3D e a calibracdo precisa da impressora garantiram a
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durabilidade e a fidelidade do modelo final, resultando em uma representacéo tatil

fiel e acessivel do artefato cultural.

Por fim, é importante salientar que o impacto social deste trabalho,
conseguindo proporcionar experiéncia tatil e acessivel do artefato historico para
pessoas cegas, contribuindo para a incluséo e acessibilidade no ambito cultural, que
€ 0 objetivo do projeto “Cultura para todos em Braganga”, no qual o trabalho faz
parte. Promovendo assim uma sociedade mais igualitaria, onde as pessoas

consigam ter a oportunidade de apreciar e compreender a heranca cultural.
5.2. TRABALHOS FUTUROS

Em relacéo a discusséo sobre digitalizacdo 3D, modelagem e impresséao de
recursos tateis para a acessibilidade revela diversas areas promissoras para
trabalhos futuros. Uma sugestdo € na parte de desenvolvimento de softwares
especializados, onde tenha um foco na simplificacdo do fluxo de trabalho e na

otimizacao da conversao de nuvens de pontos em modelos 3D precisos.

Outra sugestao é em relagcdo a ampliacdo para outros contextos culturais,
como expandir o uso dessa tecnologia para digitalizar e criar recursos tateis de
outros objetos culturais em museus ou locais historicos, explorando uma maior

diversidade cultural.

Investir na integracdo de recursos tateis com tecnologias de realidade
aumentada, assim conseguindo obter informacdes adicionais por meio de audio ou

feedback tatil durante a exploragéo.

Promover uma colaboracdo com especialistas em tecnologia assistiva,
museologia e design inclusivo para desenvolver abordagens mais eficazes para a

acessibilidade cultural.

Essas recomendagfes visam aprimorar a tecnologia existente e expandir o
alcance da acessibilidade para pessoas com deficiéncia visual em ambientes
culturais, contribuindo para uma sociedade mais inclusiva e acessivel. A
implementacdo dessas propostas pode resultar em avangos significativos na
experiéncia tatil de usuarios com deficiéncia visual, além de fortalecer a preservacéo

e a disseminacgdo do patrimdnio cultural através de métodos inovadores.
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ANEXO A - TUTORIAL

Neste anexo serd mostrado em imagens o passo a passo de cada etapa da
construcéo digital da primeira méscara, desde sua digitalizacdo e o tratamento de da

malha. O objeto utilizado serve apenas como demonstracdo de como foi realizado

cada etapa.

Figura 60 — Configurando o scanner a ser utilizado
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Figura 61 — Definindo parametros das varreduras
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Figura 62 — Conferindo se o scanner esta pronto para trabalho
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Figura 63 — Definindo o nimero de varreduras e o deslocamento
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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 funcao
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Figura 67 — Relatorio sobre a malha criada
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Figura 68 — Conferindo a malha em relacéo a digitalizacao
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Figura 69 — Salvando a digitalizacéo
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