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Resumo 

 

Este trabalho de mestrado foi desenvolvido em parceria com o projeto "Cultura para 

Todos Bragança", um trabalho de prestação de serviços do Instituto Politécnico de 

Bragança para a Câmara Municipal de Bragança através de concurso público. O objetivo 

principal foi criar uma maquete tátil para pessoas cegas, visando proporcionar 

acessibilidade à cultura para indivíduos cegos ou com deficiência visual. 

A maquete desenvolvida apresentou boas características físicas e foi capaz de transmitir 

noções de dimensões e detalhes ao tato. O objeto escolhido para representação foi a 

locomotiva CN1, localizada no Museu Nacional Ferroviário de Bragança. Um importante 

item para a história ferroviária local.  

Este estudo contribui para a promoção da inclusão e acessibilidade, permitindo que 

pessoas tenham acesso a informações culturais através do tato e experiência tátil. A 

maquete desenvolvida demonstrou-se eficiente na preservação das peculiaridades e 

escalas do comboio, além de apresentar partes características do objeto.  

Para realizar o projeto, utilizou-se o equipamento Faro Focus S150, em conjunto com o 

software SCENE para o tratamento das digitalizações e da nuvem de pontos. Além disso, 

softwares como Meshmixer e SolidWorks tiveram um papel importante no resultado final 

da maquete.  

A metodologia utilizada ainda carece de novas experimentações e possui possibilidade de 

incremento. Devido as características do projeto, seu desenvolvimento deu-se com a 

utilização de softwares gratuitos ou que possuíam licenças estudantis, com exceção do 

Faro SCENE.  

 

 

Palavras-chave: Faro FOCUS S150, digitalização 3D, maquete tátil, impressão 3d. 

  



 

 

Abstract 

 

This master's thesis was developed in partnership with the "Culture for All Bragança" 

project, a service provided by the Polytechnic Institute of Bragança to the Municipal 

Council of Bragança through a public tender. The main objective was to create a tactile 

model for visually impaired individuals, aiming to provide accessibility to culture for the 

blind or visually impaired. 

The developed model exhibited good physical characteristics and was able to convey 

dimensions and features through touch. The chosen object for representation was the CN1 

locomotive, located in the National Railway Museum of Bragança, an important item for 

local railway history. 

This study contributes to the promotion of inclusion and accessibility, enabling people to 

access cultural information through touch and tactile experience. The developed model 

proved to be efficient in preserving the dimensions and scales of the train, as well as 

presenting characteristic parts of the object. 

To carry out the project, the Faro Focus S150 equipment was used, along with the SCENE 

software for processing the scanners and point cloud. Additionally, software such as 

Meshmixer and SolidWorks played an important role in the final result of the model. 

The methodology used still requires further experimentation and has potential for 

improvement. Due to the project's characteristics, its development was carried out using 

free software or software with student licenses, with the exception of Faro SCENE. 

 

 

Palavras-chave: Faro FOCUS S150, 3D scanning, tactile model, 3D printing. 
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1. Introdução 

1.1. Contexto e motivação 

A crescente e rápida adaptação das pessoas as novas tecnologias têm aberto 

inúmeras portas para que se possa explorar meios novos para a realização de uma tarefa 

antiga, ou ainda possibilidade de explorar ideias antes pouco cogitadas. A gama de novas 

tecnologias que surgem diariamente permitem com que novos mecanismos sejam 

utilizados em funções não triviais, mas que ainda conseguem cumprir bem seus objetivos. 

Não há momento melhor na história em que houvesse tantas formas de permitir com que 

pessoas portadoras de deficiências físicas fossem incluídas de forma mais eficiente, e que 

a distância que há entre estas pessoas e sociedade, diminua cada vez mais. 

A Agência Europeia para o Desenvolvimento da Educação Especial, em parceria 

com grandes instituições, a exemplo da UNESCO, realizam um estudo implementado 

meios tecnológicos de comunicação para auxiliar na aprendizagem de alunos com algum 

tipo de deficiência. O projeto abrange todos os tipos de barreira, físicas e mentais, 

buscando proporcionar uma melhor qualidade de vida a estes alunos dentro de sala de 

aula. Isto mostra a relevância deste assunto e que grandes organizações têm trabalhado 

em conjunto para buscar novas formas de inovar no quesito acessibilidade [1]. 

Olhando de maneira mais regional, Portugal, por meio do projeto NORTE 2020, 

fomentou este tema ao incluir “Inclusão Social e Pobreza” como um dos temas de seus 

eixos, abrindo espaço para o desenvolvimento do presente projeto. Em parceria com o 

Instituto Politécnico de Bragança, a Câmara Municipal de Bragança passa a contribuir 

com essa causa por meio do projeto “Cultura para Todos Bragança”, cujo objetivo é 

proporcionar maior acessibilidade, por meio de maquetes 3D de edifícios e veículos 

históricos, a pessoas cegas [2]–[4]. 

A totalidade do projeto é contabilizado por 5 edifícios localizado na cidade de 

Bragança, 1 máscara localizada no Museu da máscara e 1 Locomotiva do Museu Nacional 

Ferroviário de Bragança. O objetivo individual é o desenvolvimento de uma estratégia e 
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metodologia que permita a criação de modelos tridimensionais passíveis de impressão 

por uma impressora 3D do tipo Fused Deposition Modeling (FDM). Para tal, contam-se 

com um scan 3D TLS (Terrestral Laser Scanning) que servirá como fonte primária de 

informações dos objetos, contendo grande densidade de informações em formato 

tridimensional e permitindo uma varredura de velocidade relativamente elevada.  

 

1.2. Objetivos 

Os métodos utilizados para o desenvolvimento dos edifícios, da locomotiva, e da 

máscara, possuem suas próprias peculiaridades. Eles compartilham de um mesmo 

princípio, porém seus caminhos se divergem em algum ponto da criação. A exemplo dos 

edifícios, a estratégia é a utilização da nuvem de pontos para a modelação fiel do modelo 

digitalizado [5]. Em termos da locomotiva, devido a sua complexidade de partes 

metálicas, busca-se a criação de uma malha a partir da nuvem de pontos. É necessário que 

contenha todas as características principais e transmita a percepção de dimensões do 

objeto como todo. 

Com o objetivo de imprimir uma maquete da Locomotiva CN1, espera-se: 

• Encontrar softwares que permitam o manuseio do arquivo 

• Garantir um bom entendimento ao tato  

• Preservar características físicas 

• Promover acessibilidade  

 

1.3. Organização do trabalho 

O presente trabalho será apresentado em 4 etapas, sendo estas: estado da arte, 

materiais e métodos, resultados e análise, considerações finais e trabalhos futuros.  

Busca-se no estado da arte, garantir com que os principais itens teóricos sejam 

revisados para que haja um melhor entendimento e compreensão do trabalho. Para tal, 
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será abordado desde a utilização de scanners em diversas áreas, até a impressão 3D, 

passando também pelos métodos de digitalizações e as formas de se trabalhar com os 

arquivos.  

Busca-se, em materiais e métodos, apresentar os caminhos tomados e decisões 

feitas ao longo do processo. A utilização de softwares e algumas técnicas também estão 

disposta nesta etapa.  

Complementando, em resultados e análise, são apresentados os resultados parciais 

e finais. Devido a estrutura de andamento do projeto, buscou-se nesta seção, mostrar a 

curva de evolução obtida, juntamente com discussões pertinentes as respetivas etapas.  

Por fim, tratando-se de considerações finais e trabalhos futuros, é apresentada e 

discutida se os objetivos e expectativas iniciais foram atingidos. Discute-se também em 

como dar continuidade para aperfeiçoar os métodos aprendidos e otimizar o processo 

como um todo.  
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2. Estado da arte 

2.1. Aplicações 

O princípio de desenvolvimento do projeto é com a utilização de um equipamento 

de scanner 3D a laser. Este possui diversas aplicações no mercado e tem crescido bastante 

nos últimos anos. Devido a maneira com que as informações são registradas por estes 

dispositivos, através da nuvem de pontos, distâncias e características construtivas são 

muito bem representadas. Estes dados podem ser destinados à registro em banco de dados 

para acompanhamento de mudança físicas, reconstrução para fins de preservação, estudos 

estruturais, documentação tridimensional, engenharia reversa e por diante.  

Falando um pouco melhor sobre as aplicabilidades destes métodos, o registro de 

dados para obter medidas muito próximas a realidade é muito utilizada em diversos 

campos. Pode-se, por exemplo, mensurar informações espaciais de uma fábrica para 

estudar a viabilidade de alocar um novo equipamento na linha de produção. Para alguns 

casos a medição manual destas medias se torna um trabalho complicado, o que torna a 

digitalização uma boa ferramenta para diversos momentos. Além de ser um documento 

com relevâncias parecidas as da planta baixa da construção [6], [7]. 

Indo mais além, se tratando de indústria 4.0, uma nova forma de se analisar e 

realizar estudos sobre a linha de produção e outros aspectos de uma instalação de fabrico 

têm surgido. Com a utilização de ferramentas que permitem uma virtualização do espaço, 

através de digitalizações, modelagens e entre outros, esta técnica busca uma maneira de 

simular situações diversas para que melhores otimizações sejam realizadas em uma linha 

de produção [8]–[10]. 

Em requisitos de preservação, os scanners podem ter mais de uma finalidade. 

Alguns monumentos e artefatos de grande valor histórico são constantemente 

digitalizados, visando principalmente um registro digital ou auxílio em sua reconstrução, 

por meio de modelagem computacional. Note que também há a possibilidade de 

realização de mais de uma digitalização, com espaçamento de tempo, para que se possa 
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analisar e mensurar o desgaste superficial. Quando se trata de artefatos históricos a 

finalidade é diversa, mas o processo inicial tende a ser o mesmo [11]. 

Notre Dame, em Paris, passou por um precoce de estudos com a utilização de scan 

3D que teve início em 2010 e foi crucial para a geração das reconstruções atuais após seu 

incêndio. Em abril de 2019 a igreja pegou fogo e grande parte destruída. Inúmeras 

entidades têm se esforçado desde então para reconstituir esta importante construção 

histórica. Empresas como Autodesk passaram a auxiliar no que se tratava de reconstrução 

em BIM a partir das digitalizações já previamente feitas [12]. 

Algumas outras técnicas de modelagem através dos dados obtidos do scan são 

muito utilizados no campo da engenharia reversa e reconstrução de peças antigas ou 

mesmo de estruturas humanas. A metodologia da técnica é similar as outras, sendo esta, 

a digitalização de uma peça ou parte do corpo desconhecido e a utilização dos dados 

tridimensionais para obter medidas geométricas precisas e com possibilidade de recriar o 

objeto por conta própria, a fim de otimizar ou estudar. Alguns mecânicos automobilísticos 

utilizam esta técnica para recriar peças difíceis de se encontrar no mercado ou que 

possuem valor monetário muito elevado [13]. 

 

2.1.1. Acessibilidade  

No que diz respeito à acessibilidade, usualmente vêm à mente pessoas com 

necessidades especiais, sendo estas físicas ou mentais. Entretanto, como bem explica 

(Garcia, Mineiro, & Neves, 2017) em seu “Guia de Boas Práticas a Acessibilidade”, 

pessoas de diferentes nacionalidades, de maior idade, condições de saúde debilitada ou 

ainda com outros contextos econômicos, culturais e éticos, possuem necessidades 

específicas que afetam a experiência em questão [14]. Indo um pouco mais além e 

mostrando que acessibilidade pode ser levada a qualquer pessoa, como relata (Fischer, p. 

244), uma simples mensagem pode não ser acessível se não estiver adequada para o 

entendimento de todas as pessoas [15]. 
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Se tratando especificamente de pessoas com deficiência visual, a utilização de 

novas tecnologias para entregar acessibilidades a este grupo não é uma inovação, mas 

vem ano a ano apresentando grandes avanços. Existem inúmeros trabalham que possuem 

boa similaridade com o objetivo desta pesquisa. Projetos como o “T3 Tactile Tablet”, 

desenvolvido pela Touch Graphics INC, é um excelente exemplo da utilização de novos 

mecanismos para apresentar e levar cultura para todos. Outros exemplos, que possuem 

finalidades semelhantes, são o “hi-Storia”, como cede em Giulianova TE, Itália, e o 

trabalho realizado pela empresa “3D Photo Works”. 

O projeto T3 Tactil Tablet é uma mesa digital que conta com uma câmera voltada 

para leitura de QR Codes. Esta mesa é um suporte para folhas especiais, desenvolvida 

juntamente ao equipamento, que possuem informações táteis e audíveis sobre algum 

determinado assunto. O usuário pode optar por utilizar o reconhecimento de sua 

preferência, tátil ou audível. A partir do momento em que o dispositivo reconhece o QR 

Code da folha, e busca em sua biblioteca o áudio descritivo referente ao contexto, o leitor 

pode acionar a descrição do conteúdo quando preferir. Desta maneira, proporcionam uma 

experiência com maior grau de liberdade e com capacidade de transmitir conhecimentos 

sobre arte, cultura, geografia, história e entre outros, de forma mais completa e livre [16]. 

Se tratando do projeto hi-Storia, ele tem por finalidade levar cultura de forma mais 

acessível a deficientes visuais, através de maquetes feiras de forma artesanal e criação de 

áudios descritivos que acompanham a experiência do deficiente visual. Seu 

desenvolvimento ainda conta com o auxílio de alunos, o que também leva ao 

desenvolvimento de habilidades específicas para seus colaboradores, assim como a 

aprendizagem de novas tecnologias e soft skills. Sua metodologia é bem definida, 

tornando o projeto mais colaborativo e assim abrangendo um maior número de grupos 

sociais beneficiados [17]. 

Quanto ao trabalho realizado pela 3D Photo Works, suas soluções buscam entregar 

interação de cegos em museus, de forma a desenvolverem imagens em alto relevo dos 

quadros e itens dispostos no espaço. Desta forma, cria-se a possibilidade e abre portas 
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para a apreciação cultural a um novo público. Seus projetos já fazem parte de vários 

museus pelo mundo, como Virginia Museum of Fine Arts, Panhandle-Plains Historical 

Museum, Newseum, Sacramento History Museum, e por diante [18]. 

Alguns trabalhos acadêmicos ainda buscam melhorar a experiência e transmissão 

de informações para cegos, podendo ser tomados como base para implementação. A 

exemplo do trabalho realizado por Rossetti et al. (2018), onde apresentam a construção 

de um modelo 3D da “Piazza dei Miracoli”, Itália. O estudo ainda relata que há uma baixa 

quantidade de material acadêmico sobre o tema, portanto, buscaram estabelecer alguns 

testes de reconhecimento e localização com a impressão 3D do monumento escolhido. 

Para atingir tal objetivos, a maquete conta também com audiodescrições que são ativadas 

por botões estrategicamente posicionados, de forma a serem acionadas pelo utilizador no 

momento que preferirem. Ao final do projeto, um grupo de amostragem foi adotado, e 

eles receberam a tarefa de localizar e identificar alguns itens da maquete. Seus objetivos 

eram determinar algumas características, a exemplo de entradas e saídas, com o tempo 

sendo cronometrado. Desta forma, tem-se um parâmetro de velocidade de 

reconhecimento, e entendimento da maquete, em relação aos itens expostos [19]. 

Existem ainda estudos acadêmicos que buscam o desenvolvimento de uma melhor 

comunicação por meio de símbolos e fontes ortográficas. O trabalho realizado por De 

Bem e Trevisan Pupo (2019), apresenta alguns padrões de fabricação para símbolos de 

mapas táteis, de forma a facilitar e melhorar a legibilidade dos mapas. Estes são 

fundamentais para proporcionar maior autonomia a cegos, e ainda fornecer um melhor 

entendimento do espaço urbano em que o cidadão se encontra [20]. 

 

2.2. Métodos e tipos de scanners 

Observa-se, nos últimos anos, uma forte tendência de mercado quanto a utilização 

de scanners 3D. Esta tecnologia permite uma rápida captura de informações em formato 

tridimensional, permitindo alta aplicabilidade. Os primeiros registros da utilização efetiva 
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da digitalização 3D são voltados para preservação de artefatos históricos. Devido à alta 

fiabilidade e possibilidade de registro rápido de forma não invasiva, na maioria dos casos, 

essa metodologia tornou-se muito agradável para aqueles que buscavam criar um 

documento digital que contivesse precisão nas dimensões, formas, cores e curvas, do 

objeto.  

 (Boehler & Marbs, 2002), discutem uma definição que permita distinguir um 

scanner 3D de outras técnicas que também buscam gerar um sistema de coordenadas 

tridimensional computadorizado. Concluindo que o método, da digitalização 3D, 

contempla a captura das coordenadas tridimensionais de forma automática, sistemática, 

com alta taxa e gerando um resultado quase, quando não, em tempo real [21]. 

Existem ainda muitas outras áreas das quais se beneficiam desta metodologia, e 

as maneiras de se atingir um resultado satisfatório são fortemente ligadas a forma de 

aquisição de dados a ser utilizado. Atualmente existem diversas alternativas para a captura 

digital de um objeto de estudo, podendo-se distinguir essas em 2 grupos, “contato” e “sem 

contato”. Sendo este ainda é mais utilizado e contemplando mais 3 metodologias, 

“fotogrametria”, “laser” e “luz estruturada” (Figura 1). 

 

 

Figura 1. a. Digitalização a laser [22], b. Fotogrametria [23], c. Luz estruturada [24]. 

 

Digitalizações por contato (Figura 2) são pouco utilizados pois requerem um 

equipamento robusto, lento e com potencial de danificar o objeto, dependendo do caso. 

O equipamento utilizado nesta metodologia funciona de forma similar a uma impressora 
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3D, fazendo-se necessário uma estrutura capaz de deslocamento nos 3 eixos e um braço 

que force o contato com o objeto, para que consiga mensurar sua dimensão e formato. 

Desta maneira, tem-se então, a digitalização sem contato como a mais encontrada no 

mercado e a qual constantemente recebe novas tecnologias para aprimorar seu 

desempenho, qualidade e precisão. 

 

 

Figura 2. Scanner com contato [25]. 

 

A técnica de luz estruturada (Figura 1c) consiste na utilização de uma malha de 

luz emitida por um projetor, e devido a deformação das linhas, o software consegue 

determinar a forma da superfície. Geralmente esta metodologia é utilizada em pequenos 

objetos, portanto não sendo adequada ao projeto. 

Independentemente da forma ou metodologia para a digitalização, o resultado 

esperado é o mesmo para todos, a geração de uma nuvem de pontos densa e bem definida, 

capaz de determinar com precisão as dimensões do objeto de estudo e permitir análises 

futuras. O conceito de Nuvem de Pontos (Point Cloud) será discutido mais a frente, 

entretanto é importante estabelecer esse objetivo inicial para conseguir observar algumas 

diferenças entre as opções de scanners que serão apresentadas.  
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2.2.1. Fotogrametria 

Esta técnica tem como principal característica a junção de diversas fotos, com 

diversos ângulos, retiradas do objeto como material primário na geração do arquivo 

digital tridimensional. Amplamente utilizada no mapeamento topográfico, uma vez que 

câmeras de alta resolução conseguem atingir qualidade e precisão de detalhes mesmo que 

tiradas a longas distâncias. A utilização de drones torna essa variante da fotogrametria 

bem atrativa para essa variante que conhecida por fotogrametria aérea.   

A fotogrametria tem sido definida pela Sociedade Americana de Fotogrametria 

e Sensoriamento Remoto como a arte, ciência e tecnologia de obter 

informações confiáveis sobre objetos físicos e o ambiente por meio de 

processos de registro, medição e interpretação de imagens fotográficas e 

padrões de energia eletromagnética radiante e outros fenômenos registrados 

[26, p. 1]. 

Ainda existem outras maneiras de se obter uma digitalização por meio da 

fotogrametria e o nome da técnica sempre é vinculado com a forma de se obter as 

imagens. Alguns exemplos de fotogrametria são: curta distância, aérea, terrestre e em 

movimento. Dependendo do tipo de trabalho, a minuciosidade e padronização da forma 

de captura tem de ser bem definidas para que se atinja boa qualidade. É importante 

lembrar que ainda existem mais métodos de utilização e aplicações para a fotogrametria, 

entretanto, estes serão os explicados a seguir para que se possa perceber suas 

peculiaridades e compreender melhor seu funcionamento.  

Se tratando da fotogrametria a curta distância (Figura 3), ou ainda “close range”, 

possui como principal característica a capacidade de capturar bem os detalhes do objeto. 

Este método fica restrito a pequenos objetos, uma vez que a distância entre a câmera e o 

objeto é pequena. O processamento das imagens pode apresentar um custo computacional 

elevado, uma vez que é preciso uma grande quantidade de fotos em diferentes ângulos e 

posições, para uma reconstrução fiel. Com a utilização de câmeras com melhor resolução, 

o processamento das imagens tende levar mais tempo. Outro ponto a se destacar é que 
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esse método necessita de um controle de luminosidade adequado, para que as imagens 

não possuam ruídos devido a sombras criadas sobre o objeto [27]–[29]. 

 

 

Figura 3. Fotogrametria a curta distância [30]. 

  

A fotogrametria aérea (Figura 4) apresenta grande aplicabilidade no mapeamento 

de terrenos e território. Com a utilização de drones, por exemplo, pode-se realizar em um 

curto período o mapeamento de toda uma região. Utilizando câmeras com bom alcance e 

resolução, pode-se obter uma nuvem de pontos com grande exatidão e servir de base para 

estudos, projetos e entre outros. Estes métodos também contêm algumas dificuldades, 

assim como a dependência das condições meteorológicas e restrições de voos. Na maioria 

dos casos, a utilização de veículos não tripulados requer autorização para poder sobrevoar 

a região, que nem sempre é simples de se obter [29], [31]. 
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Figura 4. Fotogrametria Aérea [23]. 

  

Em termos de fotogrametria terrestre (Figura 5), sua aplicação é mais ampla e 

genérica. Este método geralmente conta com a utilização de uma câmera de alta resolução 

e equipamentos para deixá-la estável o chão, geralmente um tripé. Desta forma, pode-se 

utilizar essa metodologia para se trabalhar com áreas e objetos de pequeno, médio e 

grandes dimensões, contanto que a câmera consiga boa capturas. Similar a fotogrametria 

aérea, a terrestre também depende das condições climáticas no local e é fortemente 

afetada pela iluminação [29], [32]. 
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Figura 5. Fotogrametria Terrestre [33]. 

 

A fotogrametria em movimento (Figura 6)  tem como característica a captura 

contínua de imagens enquanto algum veículo se desloca ininterruptamente. Desta 

maneira, pode-se criar uma varredura com rápida velocidade para ocasiões que o tempo 

é um limitador. Devido ao grande número de fotos tiradas, este método tende e fornecer 

uma nuvem de pontos mais densa e completa. Entretanto, isto afeta diretamente a 

capacidade de processamento computacional. Ainda se pode utilizar este princípio de 

captura para veículos terrestres, aéreos ou aquáticos [29], [34]. 
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Figura 6. Fotogramteria em movimento [35]. 

 

2.2.2. Laser 

Entrando no conceito de scanner a laser, torna-se importante o entendimento da 

metodologia para depois a apresentação dos tipos de equipamentos e modelos 

encontrados no mercado. A ideia generalizada da técnica é utilizar um pulso 

infravermelho, emitido pelo scanner, e computar seu retorno, após ser colidido e refletido 

pelo objeto. Isso é feito de forma contínua e com alta velocidade, o que permite uma 

varredura eficaz do objeto. Para que o laser consiga atingir todas as partes que compõe o 

objeto, é importante que haja variação de movimentação durante a digitalização. Alguns 

equipamentos fazem esse trabalho de diferentes formas, a exemplo do dispositivo 

utilizado na realização deste trabalho que conta com uma cabeça rotativa permitindo uma 

varredura na horizontal de 360º além de uma varredura de 300º na vertical com seu 

espelho refletivo (Figura 7) [36]. 
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Figura 7. Alcançe do Faro Focus S150 [36]. 

 

Falando um pouco sobre os tipos de scanners a laser, podemos citar: terrestre, 

localização e mapeamento simultâneo, detecção de luzes e mobile, como as mais comuns 

no mercado. Suas aplicações são diversas, assim como na fotogrametria, mas possuem 

maior precisão e agilidade, o que permite novas tecnologias com elevado desempenho. 

Embora todos esses modelos utilizem o mesmo princípio, explicado anteriormente, suas 

diferenças são observadas nas aplicações [29], [37]. 

Ao falar de detecção de luzes (Figura 8), ou ainda light detection and ranging 

(LiDAR), é a metodologia mais ampla que conseguimos encontrar. Ela mede além das 

distâncias e cores dos pontos, ao fazer a varredura, mas também sua intensidade e direção, 

tornando uma excelente candidata quando se busca mapear objetos em tempo real, mesmo 

em movimento, para ambientes internos e externo. Este método possui boa precisão e 

apresenta um resultado muito fiel, em requisitos de dimensão e detalhes, quando 

comparado com outros métodos. Recentemente, novas tecnologia têm tornado o uso deste 

método mais acessível, em requisitos financeiros. Vale ainda ressaltar que o LiDAR 

possui um amplo campo de aplicação, aumentando a popularização do método [29], [38]. 
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Figura 8. LiDAR laser scanner [39]. 

 

Quando o assunto é o scanner terrestre (Figura 9), ou ainda terrestrial laser 

scanning (TLS), sua aplicação fica mais restrita a objetos estáticos. O equipamento 

geralmente é montado sob um tripé e é amplamente utilizado na captura e digitalização 

de monumentos e estruturas, preservação histórica e acompanhamento de deformações. 

Por se tratar de um equipamento estático, sua vantagem está na densa e bem definida 

nuvem de pontos. Em contrapartida, a alta densidade de nuvem exige uma maior 

capacidade computacional. Para aplicações onde se pretende uma reconstrução do objeto 

em formato STL (standard triangle language), uma boa captura faz toda a diferença [29]. 
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Figura 9. Scanner laser terrestre [40]. 

 

Em termos de localização e mapeamento simultâneo (Figura 10), ou simultaneous 

localization and mapping (SLAM), tem-se como principal característica a criação de um 

mapa enquanto a digitalização é realizada. Amplamente utilizado em robótica, esse 

método une a alta velocidade do scanner, sua movimentação e muitos sensores, para gerar 

um mapa em tempo real que possa ser utilizado de guia para a direcionamento de robôs 

autônomos. Sua junção de diferentes sistemas permitem uma excelente localização, 

mesmo em locais sem gps, mas seu custo de processamento de informações é elevado, 

necessitando de uma boa capacidade computacional [29], [41]. 
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Figura 10. Laser Scanner de localização e mapeamento simultâneo [42]. 

 

Se tratando do scanner mobile ou ainda mobile laser scanning (MLS), a sua 

característica está na utilização do equipamento em movimento para cobrir uma grande 

área. Para tal, acopla-se o dispositivo a um veículo, tripulado ou não, e que vá percorrer 

a área de interesse de estudo. O MLS tem como principal finalidade o planejamento de 

áreas urbanas, mapeamento de áreas naturais, rodovias, entre outros. O método ainda 

apresenta uma densa e definida nuvem de pontos, permitindo melhor análise e um 

mapeamento mais efetivo [29], [43]. 
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Figura 11. Mobile laser scanner [44]. 

 

2.3. Nuvem de pontos 

Esta termologia é utilizada para o resultado que se encontra dos scanners, 

independente da metodologia utilizada. É caracterizada pela junção de todas as leituras 

em um arquivo bidimensional ou tridimensional que contemple as características 

geométricas, assim como: dimensão, formatos, cores e peculiaridades.  O processo de 

criação deste arquivo é puramente computacional e possui diversas maneiras de se 

alcançar, como muito bem explica Guo et al., 2021, comparando os resultados de estudos 

e analisando as possibilidades para as diversas finalidades [45]. 

Muitos dos avanços desta área se dão na otimização e criação de novos algoritmos 

e métodos, dos quais permitam um melhor reconhecimento e tradução da nuvem de 

pontos. A utilização do método adequado para a finalidade pretendida também é 

extremamente importante, uma vez que o custo computacional neste campo é bem grande. 

Pode-se observar pela figura a seguir (Figura 12), a diversidade de métodos. 
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Figura 12. Compreeção de tipos de nuvem de pontos 3D. [45] 

 

Durante o processo de mapeamento do objeto ou de superfícies, sendo este por 

scanners a laser ou fotogrametria, a varredura registra milhares de coordenadas x, y e z, 

no espaço e que quando unidas tem-se a origem da nuvem de pontos. Esse processo ocorre 

de forma diferente para os diversos tipos de equipamentos e metodologias, mas se 

mantém o conceito geral de marcação de pontos que posteriormente possam ser mantidas 

como registro tridimensional ou bidimensional do objeto. Existem informações de cores 

e intensidade que alguns mecanismos conseguem captar, aumentando a precisão e 

melhorando a geometria e nitidez no resultado [6], [46]. 

Muitos dos desafios encontrados se dão na coleta, interpretação e processamento 

dos dados obtidos. Como a grande maioria dos cálculos matemáticos são efetivamente 

realizados por computador, algumas problemáticas triviais, porém não simples, tendem a 

aparecer. Os algoritmos muitas vezes não conseguem interpretar ou complementar partes 

de objeto, uma vez que sua programação não consegue definir padrões dos quais humanos 

se baseiam para determinar se há, ou não, falta de dados em uma região ou se está de fato 

correta.  

Uma captura uniforme, padronizada, que contemplando todos os possíveis 

ângulos e forneça posteriormente aos softwares uma nítida identificação de curvas, 

formas e cores, é indispensável para aqueles que buscam criar sólidos tridimensionais 
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complexos. Edições posteriores dos objetos são de baixa precisão e difícil manuseio, uma 

dedicação extra nas varreduras é recomendada e de grande importância para que os 

algoritmos consigam realizar os cálculos e traçar o objeto com maior precisão.  

 

2.4. Malhas 

As malhas STL são uma representação digital de superfícies tridimensionais, 

geralmente criadas a partir de nuvens de pontos. São compostas por uma série de 

triângulos conectados, que são usados para representar a geometria de um objeto ou 

superfície com alta precisão e resolução. Uma das principais vantagens destes modelos é 

a facilidade de uso em software de modelagem 3D e impressoras 3D, que aceitam o 

formato como padrão de arquivo. Além disso, a representação em forma de triângulos 

torna as malhas mais fáceis de processar computacionalmente em comparação com outras 

representações. 

No entanto, há desafios associados à criação de malhas STL a partir de nuvens de 

pontos. Por exemplo, a densidade desigual de pontos e o ruído podem afetar a precisão 

da malha, enquanto a falta de informações de cor pode dificultar a interpretação visual 

dos resultados. Além disso, a criação de malhas precisas pode ser um processo demorado 

e exigir um alto nível de conhecimento técnico, além de processamento computacional.  

Existem diversos modelos matemáticos utilizados para criar malhas a partir de 

nuvens de pontos, alguns dos mais comuns são o marching cubes, a triangulação de 

Delaunay e a reconstrução de superfície de Poisson. Cada um desses algoritmos tem 

características próprias e aplicações, e a escolha do modelo adequado depende das 

especificidades do projeto em questão. Esses métodos apresentam diferenças em termos 

de eficiência, precisão e capacidade de lidar com diferentes tipos de geometrias, ruídos e 

peculiaridades de cada nuvens de pontos. 

• O modelo de marching cubes [47], por exemplo, é um algoritmo que cria uma 

malha a partir de uma nuvem de pontos por meio da divisão do espaço em 
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cubos e da triangulação de suas faces. Esse modelo é útil para objetos com 

superfícies complexas, mas pode resultar em malhas com muitos triângulos e 

que requerem muito poder de processamento para serem manipuladas. 

• A triangulação de Delaunay [48], por sua vez, é um modelo que cria uma 

malha a partir da triangulação de um conjunto de pontos, de forma a 

maximizar a circunferência vazia em torno de cada triângulo. Sendo bastante 

utilizado em aplicações de engenharia e ciências geoespaciais, podendo gerar 

malhas mais eficientes e precisas do que o modelo anterior. 

• A reconstrução de superfície de Poisson, cria uma malha por meio da solução 

de uma equação de Poisson que descreve a superfície a ser reconstruída[49]. 

Esse modelo é útil para objetos com formas suaves e curvas complexas, e 

pode gerar malhas mais suaves e precisas do que os modelos de marching 

cubes e Delaunay. 

 

2.5. Impressão 3D 

A impressão 3D como é conhecida hoje tem sua origem do método de fabricação 

de manufatura aditiva, onde Volpato (2021) define como o fatiamento eletrônico em 

camadas, formando curvas de níveis que são sobrepostas continuamente, dando origem a 

peça quando se sobrepuser a última camada. Vale ressaltar que esta técnica é 

codependente de outros avanços computacionais que se facilitam e permitem avanços 

tecnológicos na área, a exemplo de: CAD (computer-aided design), CAM (computer-

aided manufacturing) e CNC (computer numerical control) [50]. 

Os primeiros grandes avanços da impressão 3D aconteceram no Texas, por 

meados de 1980, onde o Dr. Joe Beaman desenvolveu o primeiro equipamento com 

capacidade de realizar sobreposição de material de forma automática e sistemática, 

conhecida como Selective Laser Sintering (SLS) [51]. Nota-se que esta técnica é 

relativamente nova e muitas tecnologias surgem a cada ano, tornando assim uma 

tendência no mercado de fabricação.  
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Existem ainda muitas formas de se realizar a sobreposição das curvas de níveis, 

como muito bem revisa Wong & Hernandez (2012). É válido destacar alguns dos 

processos mais utilizados atualmente, como: modelagem de deposição fundida (FDM), 

estereolitografia (SLA), sinterização seletiva a laser (SLS), sinterização a laser de metal 

direto (DMLS), derretimento seletivo a laser (SLM), derretimento de feixe de elétrons 

(EBM) e polyjet [52]. 

A impressão de deposição fundida (FDM) (Figura 13) é a metodologia mais 

difundida e mais acessível para aqueles que buscam a criação de objetos tridimensionais 

de finalidade estética. Seu conceito é a fundição do material, geralmente polímeros, que 

são depositados em uma cama utilizando um bico. Desta forma, devido a tecnologias 

CNC, pode-se controlar com precisão o assentamento de material e formar camada por 

camada o objeto desejado. Este modelo de equipamento é muito utilizado por pessoas 

adeptas do “faça você mesmo”, sendo está, uma corrente que propõe a criação, elaboração 

e execução de ideias por pessoas comuns. Sendo assim, a principal responsável pela 

popularização de difusão do conceito de impressão 3D [52], [53]. 

 

 

Figura 13. Impressão por fusão e deposição do material [54]. 
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Ainda existem uma série de materiais que a impressão por FDM pode utilizar. 

Abordaremos em específico o PLA, material utilizado na impressão da locomotiva. O 

PLA é amplamente utilizado em impressões 3D pelas características e facilidades que ele 

apresenta. Possui um bom acabamento superficial. Apresenta boa resistência mecânica 

para impressões de pequena, média e grande dimensão. Sua temperatura de trabalho é 

facilmente atingida pela maioria dos equipamentos de impressão, de 200ºC a 210ºC, e 

não necessita de uma mesa aquecida para aderir na plataforma. O material não apresenta 

uma longa vida útil quando exposta ao sol por longos períodos, podendo ficar mole caso 

atinja temperaturas próximas a 60ºC [55]. 

A estereolitografia (SLA) (Figura 14) é uma das técnicas mais antigas onde 

consiste em usar um laser para solidificar camadas de resina líquida fotossensível. O laser 

é controlado por software, que traça caminhos precisos em cada camada de resina, 

solidificando a resina nos locais desejados. À medida que cada camada é solidificada, o 

objeto é construído de baixo para cima até a conclusão. Essa técnica é capaz de produzir 

objetos com alta resolução e precisão, com detalhes finos e complexos, além de produzir 

objetos com superfícies suaves e sem linhas de camada visíveis. Tornando-se assim 

especialmente útil em aplicações que exigem peças precisas e detalhadas, como na 

medicina, na indústria aeroespacial e na produção de joias. Suas desvantagens ficam 

visíveis no quesito velocidade de fabricação e material para impressão, uma vez que a 

resina utilizada tem composição específica [52], [53]. 
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Figura 14. Esteriolitografia [56]. 

 

A sinterização seletiva a laser (SLS) é uma técnica de fabricação aditiva que utiliza 

um laser para solidificar camadas de pó de polímero ou metal. O laser aquece 

seletivamente as áreas desejadas do pó, fundindo-as e criando um objeto sólido. Suas 

principais vantagens estão na capacidade de produzir objetos com alta resolução e 

precisão, com uma ampla variedade de materiais. Além disso, a técnica é capaz de 

construir objetos com alta resistência mecânica e térmica, tornando-a especialmente útil 

em aplicações que exigem peças funcionais, como na indústria automotiva e aeroespacial. 

Devido a seu alto custo de fabrico, esta tecnologia apresenta sua principal desvantagem 

no preço das peças, além da necessidade de ambientes controlados para que o pó não seja 

contaminado com partículas no ar [52], [53]. 
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Figura 15. Sintetização seletiva a laser [57]. 

 

A sinterização a laser de metal direto (DMLS) (Figura 16) utiliza um laser para 

fundir camadas de pó metálico, como titânio, alumínio e aço inoxidável, para construir 

objetos sólidos. Esta técnica é muito semelhante a SLS, entretanto o material a ser 

solidificado deixa de ser polimérico e o equipamento trabalha com metais. Sua principal 

vantagem está no material que é utilizado, possibilitando assim o fabrico de peças 

metálicas com alta complexidade e consequentemente uma boa resistência mecânica. Não 

é possível a confecção de partes mecânicas muito grandes, uma vez que a geometria fica 

limitada ao tamanho da impressora, portanto sua aplicabilidade é voltada para pequenos 

e médios objetos. Assim como o SLS, o ambiente controlado é indispensável, entretanto, 

o custo por peça, ao comparar com outros meios de fabricação, é atrativo para situações 

de baixo volume e rápida produção [53]. 
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Figura 16. Sinterização a laser de metal direto [58]. 

 

A fusão seletiva a laser (SLM) é muito semelhante à sinterização seletiva a laser, 

mas difere no fato de que o pó é completamente fundido para criar um objeto sólido, em 

vez de apenas sinterizado. Enquanto para o DMLS o metal é fundido a nível molecular e 

há a possibilidade de se trabalhar com ligas metálicas, para o SLM, um material 

homogêneo é formado, além de ter a limitação de um único elemento. As vantagens e 

desvantagens do método é similar a sua concorrente, porém apresenta menor custo 

quando colocado em comparação. Outa vantagem destes métodos é a facilidade de 

produção de peças rápidas para prototipagem [53]. 

A fusão de feixe de elétrons (EBM) (Figura 17) é uma técnica que possui grande 

semelhança com os dois últimos métodos apresentados, entretanto, se diferencia na 

maneira com que se derrete o metal. Este se dá a partir de um feixe de elétron, que elevam 

a temperatura do metal base a temperaturas de 1000ºC. A metodologia ainda apresenta 

uma maior velocidade de impressão e melhores propriedades mecânicas. Suas vantagens 

e desvantagens se assemelham ao SLM e DMLS, sendo estas o ambiente controlado e 

custo por peça as maiores problemáticas, e alta qualidade de impressão como grande 

vantagem. As indústrias que mais utilizam estas tecnologias são de áreas médicas, 

automotivas e industriais aeroespaciais [53]. 
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Figura 17. Fusão por feixe de elétrons [59]. 

 

A tecnologia de impressão 3D PolyJet é uma técnica de fabricação aditiva que usa 

uma cabeça de impressão para pulverizar gotículas finas de fotopolímero líquido em uma 

plataforma de construção. A tecnologia é baseada em jateamento de tinta de jato de tinta 

e pode produzir peças em cores múltiplas e com alta resolução. À medida que a cabeça 

de impressão se move sobre a plataforma de construção, ela pulveriza finas gotículas do 

fluido, que são curadas por luz UV para solidificar e formar a peça camada por camada. 

Uma de suas principais vantagens é a capacidade de produzir objetos com alta precisão e 

detalhes finos, com resolução de até 16 microns. Além disso, a tecnologia permite a 

criação de objetos em múltiplas cores e com uma ampla variedade de propriedades de 

material, incluindo materiais flexíveis e transparentes. Suas limitações de construção são 

a maior desvantagem, uma vez que há a necessidade de suportes de apoio para partes 

suspensas e dificuldade de imprimir objetos muito grandes devido ao tamanho limitado 

da plataforma de construção [52], [53]. 
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Figura 18. Polyjet [60]. 
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3. Materiais e métodos 

O percurso percorrido até a impressão da maquete 3d se deu início com a 

digitalização da Locomotiva. O processamento e registro das capturas são realizadas 

todas em software, e em seguida é gerada a nuvem de pontos de forma automática. Sua 

limpeza é necessária para atingir melhor acabamento superficial na malha em stl. Com as 

edições corretas na malha, e modelagem de algumas partes, consegue-se um modelo que 

mantenha a maioria das características físicas e que seja compreensível ao tato. A Figura 

19 mostra o processo como todo para um melhor entendimento dos processos descritos a 

seguir.  

 

 

Figura 19. Fluxograma representativo da metodologia do projeto. 
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3.1. Digitalização 

Para a execução do projeto, alguns equipamentos foram dispostos e alguns 

softwares pré-estabelecidos. O laser scanner utilizado foi o Faro Focus S150 (Figura 20), 

fabricado e comercializado pela FARO. A escolha do modelo deu-se principalmente na 

precisão que pode se atingir, uma vez que uma maior precisão na digitalização implica 

diretamente na melhor qualidade da impressão 3D final. O dispositivo ainda apresenta 

outras grandes vantagens como a facilidade de transporte, uma vez que é composto por 

partes removíveis e com uma mochila de transporte, facilitando a digitalização de objetos 

grandes onde necessita-se o deslocamento até o local. 

 

 

Figura 20. Faro Focus S150. 

 

Outros pontos positivos que vale destacar são: versatilidade, curva de 

aprendizagem rápida, velocidade de digitalização e distância de captura. Comentando um 



 

 

 

32 

 

 

 

pouco quanto a versatilidade, o equipamento possui um range que vai de 0,6m a 150m, o 

que permite digitalizações de objetos a média e longa distância. Infelizmente a limitação 

mínima na distância dificultou algumas partes do trabalho, que será discutido mais a 

diante. Se tratando de velocidade e curva de aprendizagem, o dispositivo apresenta uma 

série de configurações como resolução e qualidade, que alteram tanto a qualidade e 

tempo. É possível encontrar, com um pouco de prática, as especificações ideias para cada 

caso, buscando uma boa qualidade e baixo/médio tempo.  

Vale ressaltar que as configurações máximas do Faro Focus S150 não foram 

exploradas, uma vez que para este setup, o tempo de digitalização era muito grande e o 

local onde encontrava-se o objeto é de acesso aberto e congestionaria o acesso das pessoas 

no museu. O tempo estimado para cada uma destas digitalizações era superior a 1 hora e 

vários ângulos deveriam ser explorados para uma captura mais completa e que não 

apresentasse grandes focos de falta de informações. Portanto, optou-se por uma 

configuração intermediária que retornaria em uma nuvem de pontos com densidade 

adequada, mas que não comprometesse o tempo de digitalização. 

O objeto a ser digitalizado e impresso é a Locomotiva CN1 (Figura 21), localizada 

no Museu Nacional Ferroviário de Bragança, na cidade de Bragança, Portugal.  O 

comboio é um objeto de grande valor histórico para a cultura local, já que foi um dos 

muitos que fizeram a integração ferroviária da cidade com o país, além de conectar 

Portugal com outros países da Europa. Portugal tem uma forte história ferroviária e a 

locomotiva representa muito bem a importância e o valor desta época no País.  
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Figura 21. Locomotiva e Scanner utilizados no projeto.  

 

Observa-se pela Figura 21, acima, ambos os itens mencionados anteriormente, 

sendo estes a Locomotiva CN1 e o Faro Focus S150. Pode-se notar também algumas 

características do local onde se realizaram as digitalizações. O primeiro grande ponto 

importante a ser destacado é sobre a iluminação do local, que tem grande influência da 

luz solar externa e traz algumas mudanças de parâmetros para otimizar a digitalização. 

Sendo um local com luz não controlado, o surgimento de reflexos fortes é inevitável, 

aumentando o número de ruídos na nuvem de pontos posteriormente. 

 Observe, pela Figura 21, que a lanterna frontal da locomotiva possui uma região 

coberta por vidro. Isto dificulta a captura correta de pontos naquela região, criando a 

necessidade de repensar em possibilidades de representar a lanterna posteriormente. 

Também pode-se observar que não havia muito espaço disponível alocar o scanner em 

diferentes ângulos, uma vez que o comboio era estático, perto a parede e outros itens em 

exposição estavam ao redor.  

Para um resultado mais uniforme, é importante que haja uma padronização das 

posições em que se aloca o equipamento para realizar as varreduras. Em casos como este, 

essa tarefa se torna difícil e alguns ângulos são perdidos no meio do processo. 
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Infelizmente isto causa uma de falta de informações localizadas na nuvem de pontos, que 

posteriormente deve ser corrigida para que a impressão possa ser realizada.  

Conhecendo o local do objeto de estudo, pode-se planejar previamente alguns 

pontos e entender melhor quantos locais de digitalizações (Figura 22) serão necessários 

para uma boa densidade na nuvem de pontos. Note que a imagem abaixo identifica estes 

locais e indica com número onde ocorreram mais de uma digitalização na proximidade, 

sendo o valor indicado a quantidade realizada. 

 

 

Figura 22. Pontos de digitalização da locomotiva. 

 

Por fim, mas não menos importante, a altura máxima que o tripé do Faro Focus 

S150 atingia não era suficiente para uma nítida captura da parte superior do comboio, o 

que tornou necessário o pedido ao Corpo de Bombeiros da cidade de Bragança por uma 

plataforma. Permitindo realizar uma digitalização muito melhor dos itens dispostos no 
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topo da locomotiva, além de preencher várias lacunas de informações na digitalização. A 

parte inferior do Comboio foi uma região onde não havia muito o que fazer com o 

equipamento disponível. As informações desta região foram pouco exploradas e a 

representação dos itens mecânicos comprometida, na impressão final.  

 

3.2. Processamento e registro 

Com as capturas realizadas, inicia-se o processo de alinhamento e edição da 

nuvem de pontos. O software utilizado nesta seção é o SCENE (Figura 23), distribuído 

pela FARO, e sua licença foi adquirida juntamente ao scanner. Sua utilização é de fácil 

assimilação e com uma boa curva de aprendizagem, tornando-se uma boa opção para 

trabalhos rápidos e que utilizam o equipamento da empresa.  

 

Figura 23. Registro de digitalização no software SCENE [61]. 
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Após o upload das imagens no software, faz-se o processamento. Etapa requerida 

e necessária pelo software. As configurações padrões já fornecem um bom resultado, não 

necessitando de modificações nesta etapa. Posteriormente, há a etapa de registro, onde 

para nosso caso, foi executado de forma automática e resultou em um alinhamento 

satisfatório. Na aba “explorar” pode-se observar uma primeira visualização 

tridimensional do objeto, sendo necessário a limpeza da nuvem para que haja melhor 

visibilidade.  

Para a criação da malha, após a limpeza, utiliza-se a ferramenta de “criar malha” 

através do clipping box e caixa de recorte ativa, onde algumas configurações são 

necessárias. Buscando uma melhor definição e visando a impressão 3D, optou-se por dar 

a liberdade do software gerar o maior número de triângulos possíveis, 40.000.000. Devido 

a necessidade do arquivo para impressão 3D, a configuração “pronta para impressão 3D” 

foi bastante utilizada. 

 

3.3. Nuvem de pontos 

A criação da nuvem de pontos é feita de forma automática pelo software, após a 

união e alinhamento de todas as digitalizações realizadas (Figura 24 e 25). A resolução 

das etapas adiantes têm forte dependência da qualidade das digitalizações e alinhamento 

das imagens. Note que ainda há a possibilidade da adição de imagens futuras, caso 

necessárias e a mesma deve ser acoplada no conjunto já criado. 
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Figura 24. Nuvem de pontos criada pelo SCENE.  

 

 

Figura 25. Objeto de estudo na nuvem de pontos criada pelo SCENE. 
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Como o equipamento utilizado possui alto alcance, muitas informações adjacentes 

são captadas junto ao objeto, aumentando significativamente o tamanho de arquivo e 

custo de processamento dos computadores. A limpeza inicial da nuvem deve ser feita com 

foco nos itens irrelevantes e posteriormente para a locomotiva. Felizmente o software 

possui ferramentas que facilitam esse processo, a exemplo do FARO SCENE, pode-se 

criar uma Clipping Box, que funciona como um volume de controle, isolando as 

informações desejadas e possibilitando a remoção de todos os pontos externos a essa 

seleção (Figura 26). 

 

 

Figura 26. Limpeza de pontos externos na nuvem de pontos.  

 

A partir desta etapa deve-se verificar a integridade do arquivo e já se observa 

algumas regiões ruidosas e outras com boa definição. Pode-se observar, também, se há a 

falta de informações de alguma região, o que permite uma pausa para novas varreduras 

que cubram as áreas mal digitalizadas e junção ao conjunto já existente. Para o trabalho 

em questão, da Locomotiva CN1, muitos pontos da cabine do maquinista tiveram que ser 

removidos. A ideia inicial era na utilização das digitalizações internas a cabine para que 
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houvesse a possibilidade de os cegos explorarem também a parte interna do comboio, o 

que não foi possível devido ao grande número de ruídos internas a cabine.  

Existem algumas ferramentas encontradas nos softwares, que trabalhem com 

nuvem de pontos, que permite uma limpeza de forma automática, com base em um 

algoritmo do próprio programa, e pode reduzir algumas horas de trabalho. Para nosso 

caso, não foi possível atingir bons resultados com estas ferramentas, principalmente pela 

falta de conhecimento e prática na utilização destas. Seu cálculo matemático é complexo 

e levaria tempo até aprender a utilizá-la com perfeição em tempo hábil. Desta forma, toda 

a limpeza e otimização foi realizada manualmente. Também vale ressaltar que os 

softwares explorados deveriam ser gratuitos ou conter licença estudantis.  

 

3.4. Malha stl 

Para com que haja a possibilidade de modelagem sobre a nuvem de pontos, deve-

se criar um arquivo em formato “.stl” (Figura 27), que permite certa edição da 

digitalização feita. O software utilizado “FARO SCENE” (Figura 28) possui sua 

ferramenta própria de geração deste tipo de arquivo e este foi a maneira utilizada para o 

projeto. Algumas importantes observações que devem ser feitas são nas configurações 

que são disponibilizadas para o usuário, sendo estas, a quantidade máxima de triângulos 

a criar e nível de estanqueidade. 

 



 

 

 

40 

 

 

 

 

Figura 27. Exemplo de malha triangular (stl). 

 

Quando se trata de números máximos de triângulos criados, este parâmetro é 

diretamente proporcional a resolução atingida. Objetos de geometria complexas são 

dificilmente representados em alta resolução por um número pequeno de triângulos. A 

ideia é similar a resolução de televisores e monitores, onde, quanto mais pixels possuírem, 

melhor o nível de acabamento de bordas e representação de detalhes. No que diz respeito 

ao nível de estanqueidade, esta é uma ferramenta do próprio software que permite com 

que o algoritmo complete locais dos quais não possui informações com uma aproximação 

do que poderia estar ali. Esta ferramenta é extremamente importante pois possui em sua 

capacidade máxima a configuração que permite, a geração da malha triangular está 

teoricamente pronta para a impressão 3D. 
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Figura 28. Aba de criação de malha pelo software SCENE [61]. 

 

Para a verificação da integridade do arquivo em requisitos de impressão 3D, 

utilizou-se o Meshmixer, que possui ferramentas próprias para se trabalhar com este tipo 

de arquivo e ainda permite a edição parcial do projeto. O primeiro ponto a se observar foi 

a questão da continuidade, isto é, garantir que o arquivo em stl não possui espaços sem 

informações que comprometeriam uma impressão 3D. Em teoria este requisito deveria 

ter sido cumprido pela configuração de estanqueidade do SCENE na criação do arquivo, 

o que vimos que não foi atingido, face sua complexidade. Portanto, fez-se utilização do 

Meshmixer para atingir esta condição. As configurações corretas são extremamente 

importantes para atingir boa definição e um alto processamento computacional é 

requerido nesta etapa. 

Visando reduzir o tamanho do arquivo, buscou-se alternativas que possibilitavam, 

com o stl já criado, reduzir o número de triângulos de forma a não diminuir 

significativamente a qualidade de acabamento. A utilização do ReCap Photo se mostrou 

muito útil, pois possibilitou realizar o processo desejado e o resultado também se mostrou 

satisfatório. Vale ressaltar que durante o desenvolvimento do projeto, o que se esperava 

era encontrar os softwares corretos e entender como utilizar as ferramentas de maneira 

adequada obter o melhor resultado. A Figura 29 exemplifica o resultado obtido com essa 

ferramenta. 
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Figura 29. a. Malha original, b. Malha com 50% de redução. 

 

Com o arquivo mais leve e possuindo menos custo de processamento, utilizou-se 

o Solid Works para a modelagem de algumas regiões ou partes do comboio que possuíam 

menor definição. Isso se deu da necessidade de substituir algumas das partes devido a 

perca de qualidade ao decorrer das inúmeras conversões de formato, e modificações no 

arquivo. Tendo como objetivo final uma maquete que possibilitasse aos cegos uma 

percepção sensorial adequada das dimensões e características da locomotiva, fez-se a 

modelagem, separadamente, de partes que não estavam bem representados e 

posteriormente a adição através do Meshmixer. 

 

3.5.  Fatiamento e impressão 

Uma etapa necessária de se realizar antes da impressão, é passar por um software 

que faça o fatiamento do objeto. Desta maneira, configura-se alguns parâmetros de 

impressão que são cruciais para a qualidade de acabamento e resistência. Para este caso, 

fez-se utilização do software Cura (Figura 30) com as seguintes configurações: 

• Layer: 0,2 mm  

• Espessura da parede: 1,8 mm 
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• Camadas superiores e inferiores: 1 mm 

• Preenchimento: 20% adaptativo 

 

 

Figura 30. Fatiamento do comboio pelo software Cura. 

 

Duas impressões foram realizadas durante o processo de desenvolvimento, para 

analisar parcialmente os resultados e visualizar melhor os pontos positivos e negativos. 

A primeira tentativa foi executada na BigBuilder 3D Dual (Figura 31 a). Este 

equipamento possui grande volume de impressão, sendo seu eixo “z”, vertical, a maior 

dimensão. As unidades exatas de volume são 220 x 210 x 664 mm, tendo capacidade de 

realizar trabalhos com maiores alturas, sem necessidade de partição da peça. O segundo 

protótipo de impressão foi executado na Anycubic Mega (Figura 31 b), possuindo um 

volume de 210 x 210 x 205 mm e atingindo temperaturas de 260ºC e cama aquecia até 

110ºC. É importante ressaltar que ambas foram impressões com PLA da Devil Design 

(Figura 31 c) com 1,75mm de diâmetro e peso de 1 kg.  
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Figura 31. a. Impressora BigBuilder, b. Impressora Anycubi Mega, c. Filamento Devil Design. 

 

Em termo de equipamentos para a impressão final, utilizou-se a Ultimaker 3 em 

sua versão Extended. Algumas características que podem ser destacadas são: 2 extrusoras, 

volume de impressão, temperatura de trabalho e dimensões. O par de injetores permite a 

utilização de 2 filamentos para uma impressão com mais cores, mas principalmente, a 

utilização de filamentos diferentes para estrutura e para suporte. Tendo esta possibilidade, 

pode-se utilizar um filamento específico para suporte, que seja solúvel em água, 

facilitando a remoção posterior à impressão. 

Em termos de volume, a Ultimaker 3 Extended (Figura 32) possui capacidade de 

215 x 215 x 300 mm. Isto possibilita impressões com um bom volume, e, a ao comparar 

com sua versão normal, o ganho de espaço se dá de 100mm a mais de volume no eixo z, 

vertical. Apesar de possibilitar grandes impressões, a impressora não ocupa muito espaço 

na bancada, sendo as dimensões do equipamento de 342 x 505 x 688 mm [62]. 

Sua temperatura de trabalho chega aos 280ºC, permitindo a utilização de uma 

maior variedade de filamentos. Para auxiliar nesta tarefa, sua cama é aquecida a 

temperaturas que podem chegar a 100ºC. Este requisito de cama aquecida é necessário 
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para trabalhar com alguns tipos específicos de materiais, o que acrescenta uma maior 

possibilidade de filamentos a utilizar [63]. 

 

 

Figura 32. Ultimaker 3 Extended. 

 

Comercializado pela Ultimaker, o filamento utilizado foi o Ultimaker Material 

PLA (Figura 33). Sua especificação técnica é de diâmetro equivalente a 2.85 ± 0.10 mm, 

750g e 95 m de comprimento. Suas recomendações de temperatura são de 200 a 210ºC e 

60ºC para a cama. Outras informações específicas são encontradas no “data sheet” 

disponibilizado pela empresa, como tensões de corte, cisalhamento e entre outros [64]. 

 

 

Figura 33. Filamento Ultimaker Material PLA. 
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4. Resultados e análise 

Ao longo do processo percorrido, alguns resultados parciais podem ser 

observados. Tendo em mente a importância destes parâmetros, estes e os resultados finais 

serão apresentados a seguir.  

 

4.1. Registro 

Na etapa de registro, foram executados duas tentavas de alinhamento, a primeira 

manual e a segunda automática. O relatório gerado pelo software SCENE (Anexo I) 

mostrou que a metodologia automática teve melhor desempenho. Alterações nas 

configurações padrões de registro automático podem ser exploradas, o que não foi 

necessário para o modelo proposto devido ao resultado satisfatório. Algumas imagens a 

seguir (Figura 34, 35, 36 e 37) mostram os gráficos e resultados gerais deste processo. 

 

 

Figura 34. Relatório de erro máximo pelo SCENE (8,3 mm).  
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Figura 35. Relatório de erro médio pelo SCENE (2,6 mm).  

 

 

Figura 36. Mínima sobreposição pelo SCENE (19,6%).  
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Figura 37. Relatório geral gerado pelo SCENE.  

 

Pode-se observar pelas imagens dispostas acima, valores razoáveis e bons 

parâmetros. Apesar do alto valor disposto no campo de maior erro, e o baixo valor 

disposto no campo de sobreposição mínima, os números são agradáveis. Isto se dá 

principalmente pelo fato de que na grande maioria das uniões, obtivemos excelentes 

compatibilidades, e, mesmo não sendo valores ótimos, ainda se enquadram a faixa 

aceitável pelo parâmetro que o software nos fornece (erro de ponto até 20mm e 

sobreposição superior a 25%). Outra forma de se observar este parâmetro de maneira mais 

sistemática, é fazendo a análise para cada uma das varreduras de forma individual (Tabela 

1). Um relatório fornecido pelo software contém parâmetros de número de conexões e 

seus respectivos erros máximos, médios e sobreposição, para cada uma das varreduras. 
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Tabela 1. Relatório específico de erros obtida pelo SCENE. 

Número 

 da 

Varredura 

Conexões Máx. Erro 

de ponto 

[mm] 

Média de erro 

de ponto 

[mm] 

Min. 

Sobreposição 

% 

1 3 2.6 1.4 41.3 

2 2 2.6 1.8 44.9 

3 2 3.3 2.1 64.9 

4 4 3.3 2.2 64.9 

5 4 6.7 3.1 52.6 

6 3 6.7 4.6 27.1 

7 4 2.1 1.6 34.1 

8 3 7.3 6.9 43.4 

9 2 8.3 7.4 47.4 

10 4 2.5 1.2 39.8 

11 3 3.0 1.9 48.0 

12 3 1.1 1.1 28.6 

13 5 4.5 3.6 24.9 

14 4 6.8 3.2 19.6 

15 5 3.0 2.2 35.4 

16 5 7.3 3.0 39.3 

17 7 3.2 2.5 19.6 

18 6 3.4 1.8 31.2 

19 3 1.3 1.1 34.8 

20 3 3.2 2.0 64.1 

21 3 3.4 3.0 49.2 

22 4 1.7 1.3 28.6 

23 3 4.3 2.8 61.5 

24 1 0.8 0.8 45.3 

25 2 2.5 2.4 35.4 

26 3 2.8 2.3 39.9 

27 3 8.3 4.4 50.5 

 

Note que a primeira coluna representa a varredura, sendo a captura propriamente 

dita. A segunda representa a quantidade de ligações que foram feitas com essa varredura, 

ou seja, com quantas outras varreduras esta foi relacionada na etapa de registro. As outras 

3 representam o máximo erro de ponto média de erro de ponto e mínima sobreposição, 

respectivamente. Os valores indicados sublinhados são os que possuem um pior 

parâmetro, ou seja, não ótimos. Entretanto, nenhum dos valores apresentados se 
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enquadrava como ruim, somente como intermediário. Ainda por possuir uma quantidade 

muito maior de pontos ótimos, se considerou como satisfatório esta etapa e então deu-se 

seguimento do desenvolvimento do projeto.  

 

4.2. Nuvem de pontos e malha 

A etapa de criação da malha se dá após a limpeza da nuvem de pontos. Ambos 

serão apresentados juntos devido à alta correlação de qualidade entre os formatos. 

Buscando apresentar a curva de evolução ao longo do projeto, nesta seção serão 

apresentados resultados dos testes iniciais e intermediários e finais, além de discussões 

sobre as parciais. Desta maneira é possível analisar algumas decisões intermediárias que 

foram relevantes para o atual resultado.  

 

4.2.1. Fase 1 

Estas foram as primeiras amostras do que foram retirados das digitalizações, sem 

limpezas de ruídos e entre outros. Deste modo, o que foi efetivamente realizado foi a 

junção das capturas pelo software da FARO, SCENE, e posteriormente convertido para 

STL, pelo próprio software, e ainda exportado para o Meshmixer. Este software da 

Autodesk possui uma ferramenta automática que busca defeitos na malha e as corrige para 

garantir que não haja falhas na impressão. As figuras a seguir (Figura 38 e 39) 

representam estes resultados, parciais.  
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Figura 38. Erros apontatos pelo software meshmixer. 

 

 

Figura 39. Malha em STL do lado direito do Comboio em sua primeira versão.  
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É possível observar pela Figura 38 e 38, o que já foi mencionado anteriormente 

sobre a geração ruidosa da malha quando não tratada em uma versão de nuvem de pontos 

(Figura 40). Muitos dos locais onde havia uma quantidade de pontos errôneos, ou seja, 

locais onde existiam pontos que não pertenciam ao objeto, o algoritmo tendeu a englobá-

los por uma bolha, para garantir a utilização de “todos” os pontos na geração do STL. 

 

 

Figura 40. Ruído na nuvem de pontos.  

 

A Figura 40 ilustra bem estes pontos desconexos com o objeto de estudo e 

possibilitam um melhor entendimento sobre a originação as bolhas geradas na malha. 

Entretanto, este arquivo ainda não garantia a continuidade necessária para que houvesse 

uma impressão 3d. Sendo necessária passar pela ferramenta do Meshmixer já mencionada 

anteriormente, “Make Solid”. A Figura 41, a seguir, representa o resultado desta ação e 

torna evidente a perda de qualidade conforme se utiliza uma série de ferramentas em 

sequência.   
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Figura 41. Malha após a utilização do "Make Solid" no Meshmixer.  

 

Dados estes primeiros resultados, ficou claro a necessidade de um trabalho mais 

elaborado em cada uma das etapas, além de entender melhor como funcionavam as 

ferramentas utilizadas nos softwares e ainda os parâmetros que gerassem um melhor 

acabamento e resultado final.  

 

4.2.2. Fase 2 

Nesta etapa, o primeiro grande passo foi a limpeza cuidadosa da nuvem de pontos 

(Figura 42). Esta era uma das etapas fundamentas, principalmente devido ao 

carregamento do erro que acontece com os pontos incoerentes, já demonstrados e 

explicados anteriormente. Em seguida, houve a criação da malha (Figura 43) e exportação 

para o Meshmixer, lembrando que as duas primeiras etapas são realizadas pelo software 

FARO SCENE. A visualização do arquivo em STL era melhor, portanto, a utilização 

deste software na análise deste resultado parcial.  
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Figura 42. Nuvem de pontos limpa. 

 

 

Figura 43. Visualização da malha intermediária no Meshmixer. 

 

Pode-se observar, pela Figura 43, a melhora de aspecto da malha triangular. Esta 

se dá principalmente pelo maior cuidado com a nuvem de pontos e com a realização da 

exportação de arquivos em partes. Observou-se que a criação da malha em partes permitia 

um melhor detalhamento, além de possibilitar o trabalho de forma mais fluida. Isso 

também abriu caminho para a utilização deste arquivo em softwares de modelagem 3D, 

que será explicado mais adiante, uma vez que se pode exportar uma única região da 

locomotiva e fazer as alterações desejadas sem precisar do processamento do objeto por 

completo. Outro grande fator que corroborou com esta estratégia foi a utilização do Recap 



 

 

 

55 

 

 

 

Photo para a suavização de quantidade de triângulos encontrados no modelo. O software 

permite a redução de intercessões sem perda drástica de qualidade, suavizando a carga de 

processamento do computador.  

 

4.2.3. Fase 3 

A partir deste ponto optou-se por utilizar novas estratégias para chegar a uma 

conclusão do projeto. A principal alteração foi a modelagem externa de algumas das 

partes da locomotiva, sendo estas: porta, janelas, gradeamento, caixas, apoios de pés e 

lanternas (Figura 44). Uma abordagem que proporcionasse um melhor entendimento ao 

tato, do que a vista, foi adotada como estilo de design. Outras mudanças de projeto foram 

a utilização de diferentes estilos de setups para os algoritmos dos softwares já discutidos. 

 

  

Figura 44. Modelagem externa de elementos da locomotiva. 

 

A figura acima exemplifica alguns dos itens remodelados em SolidWorks com 

base na malha em stl. Para a execução deste passo foram utilizados planos de referência, 
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retirados da malha, visando proporcionar uma maior precisão nas dimensões. A união de 

todos as partes foi realizada pelo software Meshmixer e posteriormente utilizado a 

ferramenta “Make Solid” (Figura 45).  

 

 

Figura 45. Locomotiva CN1 finalozada. 

 

Nota-se a melhora de apecto na porta da cabine do maquinista e uma forte melhora 

nas janelas laterais e traseiras. Tratando-se das janelas laterais, uma grande problemática 

consistia na dificuldade de interpretação do software quanto a barra existente na lateral 

externa a janela. Os algoritmos de estanqueidade geravam uma forte deformação no local. 

Posteriormente a união das partes, os parâmetros para utilização da ferramenta “make 

solid” foram as mais precisas possíveis. Essas configurações trouxeram um resultado com 

grande custo de processamento, mas quem também originou um arquivo muito similar as 

modelagens e ao stl propriamente dito.  

 

4.2.4. Impressão  

Durante o desenvolvimento, duas impressões foram testadas para ter um melhor 

entendimento de como os parâmetros observados pelos softwares, ficariam dispostos em 

uma impressão propriamente dita. Uma primeira tentativa de impressão foi executada 
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com um arquivo similar ao visto na Figura 43, porém tentando manter as informações 

internas a cabine do maquinista. Devido a ideia iniciais do projeto de manter e tentar 

reconstruir aspectos daquele local, a estratégia adotada inicial foi de manter o espaço 

interno. Visando analisar a possibilidade de adição de partes representativas do 

maquinário interno (Figura 46). Outra importante especificação de impressão foi quanto 

ao sentido, optando por dispor o locomotiva “em pé” para a impressão. 

 

 

Figura 46. Primeira impressão de teste da locomotiva. 

 

Se tratando de uma primeira abordagem e tentativa de impressão, não esperava 

ótimas definições e alta qualidade. Analisando a Figura 46, várias observações podem ser 

feitas e algumas conclusões levadas em considerações. Um primeiro ponto de atenção foi 

a quantidade de suporte criado.  

Devido a opção de se manter um espaço interno na cabine do maquinista, muito 

suporte foi gerando nesta região e muitos outros detalhes foram afetados ao tentar 

remover todo ele.  

Outra região com problemas similares é identificada na região das rodas e 

maquinário inferior. O problema de definição se deu tanto pela quantidade de suporte, 

quanto pela falta de informação desta região no stl.  

Algumas alterações de conceito de projeto foram retiradas a partir desta primeira 

versão da impressão. A principal mudança se deu na decisão de fechar a parte interna a 

cabine, devido à complexidade e dificuldade de representar os componentes internos com 
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definições aceitáveis. Observou-se também a fragilidade de alguns detalhes externos. 

Sendo um projeto que será constantemente tateado, o reforço de algumas partes se 

mostrou necessária.  

Uma segunda tentativa de impressão (Figura 47) sofreu grandes mudanças dois 

aspectos principais. O primeiro em relação à parte interna, onde fechou-se com uma 

estrutura simples, evitando os problemas já mencionados e melhorando a percepção tátil 

dos cegos. O segundo ponto principal se deu na orientação da impressão. Buscando evitar 

os suportes na região inferior do comboio, decidiu-se fazer a divisão longitudinal da 

locomotiva e realizar a impressão com este corte deitado. Desta forma, o software de 

fatiamento não necessitou alocar tanto suporte naquela região. De forma geral, quase não 

houve necessidade de suporte nesta nova configuração.  

 

Figura 47. Segunda impressão de teste da locomotiva. 

 

Muitas melhorias são observadas ao analisar a Figura 47. As mudanças 

mencionadas anteriormente geram bons resultados quanto a acabamento e aspecto. Uma 

nova observação que pode ser feita é em questão a plataforma abaixo da locomotiva, que 

supre a problemática da falta de informações do maquinário e auxilia no equilíbrio da 

estrutura. Vale ressaltar que as impressões, até o momento, não foram realizadas com as 

melhores configurações de impressão, por serem fase de teste. Seus objetivos são para 
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auxiliar no entendimento do resultado que as melhorias nos softwares impactariam na 

impressão.  

Em uma terceira e última versão de impressão, utilizando o arquivo representado 

na Figura 45. Buscando aumentar a escala da impressão, para enaltecer os detalhes, uma 

nova divisão foi realizada, a mesma mostrada na Figura 30. O corte longitudinal se 

manteve e um novo adicionado, dividindo o comboio em 4 partes (Figura 48). Nesta 

versão, utilizando a Ultimaker 3 Extended e um melhor acabamento superficial foi 

atingido.  

 

 

Figura 48. Impressão em partes do comboio. 

 

Nota-se uma melhoria de aspecto grande no acabamento superficial do comboio 

e o aumento significativo da escala com a estratégia adotada de impressão em 4 partes. 

Fez-se também a adição de furações que permitissem um encaixe mais preciso no 

momento de união de todas as partes (Figura 49 e 50).  
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Figura 49. Impressão completa do comboio com medidas de comprimento.  

 

 

Figura 50.Impressão completa do comboio com medidas de largura.  

 

A utilização de cores diferentes de filamento não impacta no resultado final, uma 

vez que para a entrega do projeto, tudo estará devidamente colado, corrigido e pintado. 

Desta maneira, busca-se minimizar defeitos e reduzir o espaçamento entre as partes. 

Devido a dilatação do material após o resfriamento das peças e margem de erro da 
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impressão nas dimensões finais, as partes precisam ser trabalhadas para possuir um 

encaixe mais adequado. Alguns itens menores e mais frágeis acabaram por partir ao longo 

do processo de limpeza, o que é perfeitamente normal e esperado. Nota-se que as 

lanternas frontais não estão presentes na impressão. Isto se dá devido a preferência pela 

modelagem e impressão a parte (Figura 51) para adição na maquete montada. 

 

 

Figura 51. Lanternas impressas separadamente. 

 

As lanternas foram remodeladas totalmente, considerando as dimensões retiradas 

pela nuvem de pontos, o que resulta em uma boa semelhança, porém não contém a mesma 

exatidão que a estrutura completa do comboio. Existem ainda dois modelos, o da esquerda 

é destinado a parte inferior da região frontal da locomotiva. Já a direita, se encontra sobre 

o cilindro central, próximo a chaminé.  
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4.2.5. Custos 

Tendo em mento que a produção de grandes objetos por impressão 3D não é tão 

acessível, buscou-se gerar uma estimativa de valor em termos de uso de maquinário e 

filamento gasto.  

 

Tabela 2. Relação de peça por fabrico. 

Peça Tempo de 

impressão (h) 

Filamento 

(g) 

Impressora 

(€/peça) 

Filamento 

(€/peça) 

1 21:08 258 211,33 12,27 

2 14:30 174 145,00 8,28 

3 17:34 227 175,67 10,80 

4 14:33 174 145,50 8,28 

5 1:04 14 10,67 0,67 

6 0:29 6 4,83 0,29 

Total 69:18 867 693,00 40,57 

 

As peças estão divididas no seguinte formato: 

• Peça 1: Lateral esquerda, parte traseira 

• Peça 2: Lateral esquerda, parte frontal 

• Peça 3: Lateral direita, parte traseira 

• Peça 4: Lateral direita, parte frontal 

• Peça 5: Lanterna inferior 

• Peça 6: Lanterna superior 

Para valores finais de tempo de impressão e material gasto, foram considerados 1 

unidade das peças 1, 2, 3, 4 e 6, e 2 unidades da peça 5. Desta maneira, estimamos um 

total de 69 horas e 18 minutos de impressão e um gasto de 867 gramas de filamento. Vale 

ressaltar que este seria um gasto mínimo, visto que impressões 3D constantemente falham 

por vários motivos e sendo necessário repetir, por vez, a mesma impressão.  
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O custo de trabalho das máquinas de 10 euros por hora para impressões em FDM 

no FabLab, e técnico de 36,58€/h. O tempo será aproximado para 70h de projeto, devido 

a precificação ser por hora e, portanto, arredondar para cima o tempo gasto. Desta 

maneira, chegamos a um valor de 700 euros de tempo de utilização da impressora 3D. O 

gasto de filamento será estimado. Em quesitos de material, o valor encontrado mais barato 

para o Ultimaker Material PLA foi de 35.67 euros, sem impostos. Por possuir um peso 

de 750g, necessita-se a contabilização de 2 rolos. Desta maneira, a estimativa de custo de 

material para o projeto é de 71,34 euros. Na totalidade, temos os custos de impressão e 

material estimado em 771,34 euros, sem impostos.  

Vale ressaltar que este cálculo se enquadra como gasto mínimo necessário. 

Existem empresas que comercializam a impressão já pronta, entretanto o valor é muito 

superior. Devido à instabilidade de impressão, ou seja, erros que ocorrem com uma 

frequência considerável, o valor de venda destas empresas leva em consideração estes 

contratempos. Sendo assim, o valor de compra é superior a duas vezes o gasto esperado.  

 Importante lembrar que para a estimativa de custo do projeto, não foi considerada 

o tempo de mão de obra, custo dos equipamentos, problemas com impressões e entre 

outros. Desta forma, o valor de 771,34 euros representa somente o gasto de tempo de 

equipamento e filamento, não sendo considerado o tempo de desenvolvimento do projeto.   
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5. Conclusão 

O presente trabalho apresentou uma das possíveis soluções para o problema, que 

consistia no desenvolvimento de um caminho para se utilizar as digitalizações 3D na 

construção de maquetes táteis para cegos. O objetivo foi atingido, uma vez que a maquete 

foi testada e validade por um grupo de indivíduos cegos, que colaboraram com o projeto. 

 As limitações de software e tempo foram impactantes no resultado. Devido a 

necessidade de manter o desenvolvimento restrito a softwares gratuitos ou com licenças 

estudantis, não foi possível explorar e experimentar algumas possibilidades. Apesar disto, 

obteve-se um resultado positivo em termos de resolução final do projeto. A remodelagem 

de algumas das partes foi de grande importância para os aspectos finais.  

Verificou-se que para manter detalhes importantes, era necessário a divisão em 

partes da impressão, o que gerou uma maquete de proporção 1 para 25 (1:25). Sendo os 

erros médios das digitalizações observadas no relatório gerado pelo software SCENE de 

2,6mm, conclui-se que as dimensões do comboio estão bem representadas pela impressão 

3D. 

Dada a escala e dimensões da impressão, o valor de custo do projeto, de 

impressora e filamento, de 771,34€ está bem abaixo do valor de mercado. A estimativa 

conta com o custo de uma impressora 3D em FDM e filamento PLA, porém, não enquadra 

o tempo de mão de obra do desenvolvimento, manutenção de equipamento, colagem e 

pintura.  

Outras ferramentas e alguns softwares gratuitos poderosos não foram explorados 

como deveriam. Ainda há uma boa margem para entender melhor o funcionamento deles 

e buscar uma maestria quanto a maneiras de repassar as características físicas do objeto 

para a maquete. Os softwares SCENE, solidworks, meshmixer e recap photo formaram 

uma boa combinação em termos de curva de aprendizagem e qualidade de projeto. 
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Pelo fato de a impressão ter a finalidade de ser tocada e manuseada 

constantemente, foram tomadas decisões de reforçar partes mais sensíveis. Partes 

pequenas ou finas serão rompidas rapidamente se não adaptadas.  

Muitos outros objetos podem passar pelo mesmo desenvolvimento que o comboio 

e os outros itens do projeto estão passando. A possibilidade de registrar de forma 

tridimensional e digital um objeto, mantendo suas características, possui inúmeras 

utilidades. A realidade virtual é uma das grandes promessas para um futuro próximo e 

estas técnicas de digitalização tendem a crescer cada vez mais com estes avanços 

tecnológicos.  

A utilização destes arquivos para a criação de uma miniatura 3D é extremamente 

útil em termos de possibilitar o acesso de pessoas a outras culturas. Miniaturas artesanais 

de monumentos históricos sempre foram vendidas como souvenirs, entretanto, a 

miniatura de uma digitalização 3D repassa muito do histórico que o monumento carrega, 

como esta maquete.  
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Anexo I – Relatório de registros do software SCENE 

 

 

 

  

Relatório de registro 

 

Projeto Comboio 
 

Período de gravação 21/10/2022 10:53:47 - 11/01/2023 12:57:45 
 

Data do relatório 19/06/2023 17:10:11 

 

 
 

Codificação por cores 
 

Erro de ponto < 8 mm > 20 mm 

Sobreposição > 25.0 % < 10.0 % 

 

Grupo Scans 

Localização 

Visão geral 

 

Estatísticas do ponto de varredura 
 

 

Erro de ponto máximo 8.3 mm 
 

Sobreposição mínima 19.6 % 

Média de erro de ponto 2.6 mm 
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Erros da varredura 

 

Estatísticas do ponto de varredura 
 

Cluster/Varredura Conexões 
Máx. Erro de ponto 

[mm] 

Média de erro de ponto 

[mm] 

Mín. 

Sobreposição 

FARO_Scan_063 1 0.8 0.8 45.3 % 

FARO_Scan_064 2 2.5 2.4 35.4 % 

FARO_Scan_065 3 2.8 2.3 39.9 % 

FARO_Scan_066 3 8.3 4.4 50.5 % 

FARO_Scan_015 3 2.6 1.4 41.3 % 

FARO_Scan_016 2 2.6 1.8 44.9 % 

FARO_Scan_017 2 3.3 2.1 64.9 % 

FARO_Scan_018 4 3.3 2.2 64.9 % 

FARO_Scan_019 4 6.7 3.1 52.6 % 

FARO_Scan_020 3 6.7 4.6 27.1 % 

FARO_Scan_021 4 2.1 1.6 34.1 % 

FARO_Scan_022 3 7.3 6.9 43.4 % 

FARO_Scan_023 2 8.3 7.4 47.4 % 

FARO_Scan_024 4 2.5 1.2 39.8 % 

FARO_Scan_025 3 3.0 1.9 48.0 % 

FARO_Scan_026 3 1.1 1.1 28.6 % 

FARO_Scan_027 5 4.5 3.6 24.9 % 

FARO_Scan_029 4 6.8 3.2 19.6 % 

FARO_Scan_032 5 3.0 2.2 35.4 % 

FARO_Scan_035 5 7.3 3.0 39.3 % 

FARO_Scan_036 7 3.2 2.5 19.6 % 

FARO_Scan_038 6 3.4 1.8 31.2 % 

FARO_Scan_039 3 1.3 1.1 34.8 % 

FARO_Scan_040 3 3.2 2.0 64.1 % 

FARO_Scan_041 3 3.4 3.0 49.2 % 

FARO_Scan_042 4 1.7 1.3 28.6 % 

FARO_Scan_043 3 4.3 2.8 61.5 % 
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Erros detalhados 

 

Estatísticas do ponto de varredura 
 

Cluster/Varredura 1 Cluster/Varredura 2 Erro de ponto [mm] Sobreposição 

FARO_Scan_064 FARO_Scan_032 2.4 35.4 % 

FARO_Scan_064 FARO_Scan_024 2.5 59.2 % 

FARO_Scan_066 FARO_Scan_065 1.9 58.8 % 

FARO_Scan_015 FARO_Scan_063 0.8 45.3 % 

FARO_Scan_015 FARO_Scan_024 0.7 41.3 % 

FARO_Scan_016 FARO_Scan_015 2.6 44.9 % 

FARO_Scan_016 FARO_Scan_017 0.9 72.1 % 

FARO_Scan_018 FARO_Scan_017 3.3 64.9 % 

FARO_Scan_018 FARO_Scan_038 2.1 80.9 % 

FARO_Scan_018 FARO_Scan_025 0.8 66.6 % 

FARO_Scan_018 FARO_Scan_041 2.7 81.6 % 

FARO_Scan_019 FARO_Scan_043 2.1 61.5 % 

FARO_Scan_019 FARO_Scan_020 6.7 52.6 % 

FARO_Scan_019 FARO_Scan_040 0.9 64.1 % 

FARO_Scan_019 FARO_Scan_027 2.7 58.2 % 

FARO_Scan_020 FARO_Scan_027 4.5 57.0 % 

FARO_Scan_021 FARO_Scan_029 2.1 44.2 % 

FARO_Scan_021 FARO_Scan_024 0.8 39.8 % 

FARO_Scan_021 FARO_Scan_035 1.3 39.3 % 

FARO_Scan_022 FARO_Scan_035 7.3 43.4 % 

FARO_Scan_023 FARO_Scan_066 8.3 50.5 % 

FARO_Scan_023 FARO_Scan_022 6.6 47.4 % 

FARO_Scan_025 FARO_Scan_041 3.0 49.2 % 

FARO_Scan_026 FARO_Scan_038 1.0 56.6 % 

FARO_Scan_026 FARO_Scan_039 1.1 34.8 % 

FARO_Scan_026 FARO_Scan_042 1.0 28.6 % 

FARO_Scan_029 FARO_Scan_022 6.8 66.3 % 

FARO_Scan_029 FARO_Scan_035 1.4 45.7 % 

FARO_Scan_032 FARO_Scan_066 3.0 68.4 % 

FARO_Scan_032 FARO_Scan_024 1.0 59.7 % 

FARO_Scan_032 FARO_Scan_036 3.0 61.4 % 

FARO_Scan_032 FARO_Scan_042 1.7 57.6 % 

FARO_Scan_035 FARO_Scan_065 2.8 56.7 % 

FARO_Scan_036 FARO_Scan_065 2.1 39.9 % 

FARO_Scan_036 FARO_Scan_020 2.6 27.1 % 

FARO_Scan_036 FARO_Scan_021 2.1 34.1 % 

FARO_Scan_036 FARO_Scan_027 3.2 24.9 % 

FARO_Scan_036 FARO_Scan_029 2.6 19.6 % 

FARO_Scan_036 FARO_Scan_035 2.3 44.0 % 
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FARO_Scan_038 FARO_Scan_025 1.8 48.0 % 

FARO_Scan_038 FARO_Scan_041 3.4 81.1 % 

FARO_Scan_038 FARO_Scan_039 1.3 44.8 % 

FARO_Scan_038 FARO_Scan_042 1.4 31.2 % 

FARO_Scan_040 FARO_Scan_027 3.2 65.2 % 

FARO_Scan_040 FARO_Scan_043 2.0 83.4 % 

FARO_Scan_042 FARO_Scan_039 0.9 83.9 % 

FARO_Scan_043 FARO_Scan_027 4.3 73.5 % 
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Incompatibilidades de inclinômetro 
 

Cluster/Varredura Varredura Incompatibilidade [deg] 

FARO_Scan_064 FARO_Scan_064 0.0412 

FARO_Scan_018 FARO_Scan_018 0.0713 

FARO_Scan_026 FARO_Scan_026 0.0136 

FARO_Scan_038 FARO_Scan_038 0.0131 

FARO_Scan_016 FARO_Scan_016 0.0055 

FARO_Scan_019 FARO_Scan_019 0.0626 

FARO_Scan_032 FARO_Scan_032 0.0217 

FARO_Scan_036 FARO_Scan_036 0.0403 

FARO_Scan_020 FARO_Scan_020 0.0641 

FARO_Scan_021 FARO_Scan_021 0.0293 

FARO_Scan_023 FARO_Scan_023 0.2516 

FARO_Scan_042 FARO_Scan_042 0.0091 

FARO_Scan_017 FARO_Scan_017 0.0055 

FARO_Scan_029 FARO_Scan_029 0.0108 

FARO_Scan_025 FARO_Scan_025 0.0699 

FARO_Scan_040 FARO_Scan_040 0.0686 

FARO_Scan_022 FARO_Scan_022 0.1460 

FARO_Scan_066 FARO_Scan_066 0.0592 

FARO_Scan_039 FARO_Scan_039 0.0074 

FARO_Scan_035 FARO_Scan_035 0.0271 

FARO_Scan_043 FARO_Scan_043 0.0914 

FARO_Scan_015 FARO_Scan_015 0.0125 

FARO_Scan_024 FARO_Scan_024 0.0157 

FARO_Scan_027 FARO_Scan_027 0.0180 

FARO_Scan_041 FARO_Scan_041 0.1355 

FARO_Scan_063 FARO_Scan_063 0.0057 

FARO_Scan_065 FARO_Scan_065 0.0379 

 


