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RESUMO

BONFADA, C. Digitalizacdo 3D de pegas em bronze do patriménio cultural de Porto
Alegre para confec¢do de réplicas em caso de desaparecimento. Dissertacdo de
mestrado — Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto

Alegre, 2018.

O bronze é empregado em monumentos, esculturas, bustos, e placas, expostos em
locais publicos. Por ser um material com alto valor comercial e possuir durabilidade em
ambientes diversos vem sendo alvo de furtos no Brasil. Neste contexto, as emergentes
tecnologias 3D podem ajudar nas praticas da preservacao patrimonial. O objetivo deste
trabalho é criar alternativas para obtencdo de réplicas de precisdo oriundas de pecas
em bronze do patrimdnio histérico de Porto Alegre, aplicando as tecnologias 3D. Para
tanto, utilizou-se como estudo de caso o Monumento a Bento Gongalves, o qual teve
suas placas em bronze furtadas durante o desenvolvimento deste trabalho. Através da
digitalizacdo 3D, realizada antes do furto, foi gerado um modelo fidedigno para
viabilizar o processo. Para a fabricacdo de réplicas em materiais alternativos, foram
estudados os processos de impressdo 3D e de usinagem CNC, além do processo de
moldagem a partir dessas técnicas. Apds andlise dimensional de pecas moldadas em
diferentes resinas, optou-se pelo uso do poliéster cristal. Para acabamento, foram
estudadas técnicas de pigmentagao, bem como de pintura e patina na superficie das
pecas obtidas. Concluiu-se que a pec¢a usinada fornece um melhor acabamento
superficial para geragdao de um molde e que, com a aplicagao de pigmentagdo e pintura
na resina de poliéster moldada, é possivel produzir uma peca de precisdo, capaz de

reproduzir a aparéncia do monumento original.

Palavras chave: Digitalizacdo 3D; Usinagem CNC; Réplicas; Patrimonio Cultural; Bronze.



ABSTRACT

BONFADA, C. USING 3D SCANS BRONZE PIECES OF THE CULTURAL HERITAGE FROM
PORTO ALEGRE TO FABRICATE REPLICAS IN CASE OF DISAPPEARANCE. Master Thesis
(Master’s degree in Design) - School of Engineering, Federal University of Rio Grande do

Sul, Porto Alegre, 2018.

Bronze is used in monuments, sculptures, busts, and plaques, which are displayed in
public places. Being a material with a high commercial value and has a durability
different environments making it a target for thefts in Brazil. At this context, emerging
3D technologies it might help practices of heritage preservation. The objective of this
work is create alternatives to obtain precision replicas from bronze pieces of the
historical heritage of Porto Alegre, applying 3D technologies. Therefore, the Bento
Gongalves Monument was used as a case study, which had plaques in bronze stuccoed
during the development of this work. Through 3D scanning, performed before theft, a
reliable model was generated to make the process viable. To manufacturing replicas in
alternative materials, 3D printing and CNC machining processes were studied, as well
the molding process from these techniques. After dimensional analysis of the molded
pieces in different resins, was opted use the polyester crystal. For finishing,
pigmentation techniques were studied, as well paint and patina on the surface in the
pieces obtained. It was concluded that the machined piece provides a better finish
surface to generate a mold, and that applying pigmentation and painting on the molded
polyester resin it is possible to produce a precision piece capable to simulate the

appearance of the original monument.

Keywords: 3D scanning; CNC machining; Replica in resin; Cultural Heritage, Bronze.
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1. INTRODUCAO

Dentro do contexto brasileiro, qualificar e preservar os monumentos das cidades
€ uma tarefa dificil, devido a velocidade das transformacgdes urbanas que impactam na
conservacdo patrimonial. Porto Alegre é uma capital que possui mais de trezentos
monumentos, comportando pecas de diversas partes do mundo, com diversos materiais
e técnicas de reproducdo (CUSTODIO, 2016). Dentre elas, hd em torno de 100 pecas de
bronze, objetos de interesse do presente trabalho.

Devido ao bronze possuir um alto valor comercial, ha um maior risco de furtos
de obras, o que, de fato, ja vem ocorrendo em cidades brasileiras, como Porto Alegre
(TILL, 2002; ALVES 2004; MEIRA, 2004; REYS et al., 2008; MULLER, 2017). Outro fator
gue necessita de atencdo sdo as depredacdes, as quais podem ocorrer por acao de
vandalos (AIDAR, 2016; DORNELLES, 2016; ESTRASULAS, 2017). Além disso, as condi¢des
ambientais especificas de cada local, como o dano causado por intempéries e a perda
de material devido ao desgaste, possuem um impacto significativo na estética das pecas
em bronze.

Depois de furtadas, algumas pecas sdo recriadas, normalmente, com o uso de
materiais alternativos ao bronze, para evitar novas a¢ées de furto (BENEDETTI, 2016).
Visto que na preservagao patrimonial enfrentam-se dificuldades e caréncias para a
protecdo de bens, para a perpetua¢dao dos monumentos é possivel repensar um método
de como facilitar a reconstrucdo das pecas. Atualmente, o método utilizado para
reproducdo de obras desaparecidas € manual, o qual gera pe¢as com caracteristicas
similares (BENEDETTI, 2016), porém, nem sempre seguem a linguagem e a forma do
objeto original, culminando em releituras das obras. Com o auxilio da digitalizacdo
tridimensional (3D), é possivel produzir réplicas fidedignas, viabilizando andlises digitais,
facilitando a reproducdo e o restauro das pecas (ANDRADE et al., 2012; GOMES et al.,
2014; CALIN et al., 2015; LEONOV et al., 2015; KRZNAR et al., 2016; XU et al., 2017). A
contribuicdo deste trabalho se baseia em uma proposta de documentar e viabilizar
futuras analises, restauragdes, reproducdes e/ou substituicGes de pecas em bronze do
patrimonio histdrico de Porto Alegre, por meio da insercdo da tecnologia tridimensional

em agoes de preservagao.
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Com a obtenc¢do de modelos 3D das pegas do patrimonio histdrico, ainda pode
ser gerado um acervo de modelos virtuais para as entidades de preservacdo. Nesse
sentido, um acervo digital facilitaria a manutencdo e o controle das obras, bem como
atividades de valorizagdo do patrimoénio, como a educagdo patrimonial, servindo de

suporte para a difusdo da identidade cultural.

1.1 PROBLEMA

A problematica deste trabalho diz respeito ao desaparecimento (por furto ou
nao) e depredacao de bens patrimoniais publicos em bronze, bem como a necessidade
de assegurar a protecdo da forma dessas obras. Mesmo depois das obras passarem por
um processo de reprodugdo ou restauro, sao rapidamente atacadas, devido ao valor
comercial do bronze. A maioria delas estd localizada ao alcance das pessoas, facilitando
o ato de depredacdo, o que é agravado pela falta de educacdo patrimonial. Outro fator
¢ o tamanho das pecgas, que costumam ter dimensdes pequenas, facilitando o
transporte. Assim, identifica-se a necessidade de uma técnica para obtencdo de
réplicaas fidedignas, com a utilizacdao de materiais que substituam o bronze.

Nesse contexto, a tecnologia requer especializacdo para dominar as técnicas de
reproducado e restauro, pois ha distintas necessidades. Este trabalho demanda diversas
expertises, tais como a digitalizacdo 3D do objeto para captura da forma; o
processamento dos modelos virtuais e a sua manipula¢gao em softwares; e a fabrica¢ao
digital de réplicas. A partir desses fatores, é possivel pensar e criar uma estratégia para
elaborar processos para replicar e restaurar um objeto patrimonial, considerando as

particularidades em relacado a escalas e formas.

1.2 OBIJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é criar alternativas de processo para obtencao de
réplicas de precisdao oriundas de pecas em bronze do patrimonio histérico, aplicando as
tecnologias 3D. Busca-se possibilitar a replicacdo dos monumentos para a sociedade,
criando solucbes de como substituir pecas furtadas ou vulneraveis, utilizando materiais

alternativos sem menosprezar as formas de representagao do original.
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1.2.1 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo geral foram tragados alguns objetivos especificos:
a. Investigar os monumentos em bronze de Porto Alegre, gerando um panorama
da situacgao fisica e de risco das obras;

b. Estudar as técnicas atualmente utilizadas para reposicio de pecas
desaparecidas (furtadas), bem como o uso de materiais alternativos ao bronze;

c. Avaliar afidelidade de pecas obtidas por digitalizacdo 3D e reproduzidas a partir
da fabricagao digital;

d. Avaliar o acabamento superficial em relagdo ao aspecto visual, considerando a
reproducdo da aparéncia do bronze em diferentes materiais.

1.3 JUSTIFICATIVA

Infelizmente, muitas cidades brasileiras, incluindo Porto Alegre, estdo sofrendo
ataques a monumentos publicos. Muitos passam por vandalismo e até mesmo
possuem partes furtadas, na maioria das vezes s3ao peg¢as em bronze, que sao
arrancadas brutalmente (DORNELLES, 2016; ESTRASULAS, 2017).

Diante da realidade encontrada em termos de patrimbnio histérico, este
trabalho busca testar métodos para confeccionar réplicas das pecas vulnerdveis ao
furto, localizadas em pracas, parques e outros locais publicos, contribuindo para
minimizar o impacto de um problema da cidade, pois é possivel “devolver” para a
populagdo uma peca com importancia cultural que foi furtada. Nesse contexto, o
trabalho torna-se essencial em termos de patrimoénio cultural, pois a reposicao da
réplica no local do monumento perdido é uma contribuicdo direta para a sociedade.

A aquisicdo de dados por digitalizacdo tridimensional é uma técnica ja
consagrada, porém, no Brasil ainda ndo é comum utilizar essa tecnologia para auxiliar
o patrimonio histdrico. Isso pode ser resolvido com o desenvolvimento em conjunto
com outras tecnologias, como a fabricacdo digital, para a confec¢do de réplicas. Neste
sentido, a nova peca portara caracteristicas visuais mais similares a peca original, sendo

capaz de promover a sensacao de reviver a obra que foi perdida.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertacdo foi estruturada em cinco capitulos. Nesse primeiro
capitulo foram apresentados o problema de pesquisa, os objetivos do trabalho e a
justificativa.

O segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre o assunto, a qual
aborda o patrimonio cultural e sua preservacdo, bem como o histérico de alguns
monumentos de Porto Alegre. Também versa sobre as tecnologias 3D, com foco nos
processos que foram aplicados nos ensaios e nos materiais utilizados.

No terceiro capitulo sdo apresentados os materiais e métodos utilizados nos
procedimentos da pesquisa, os quais foram baseados no levantamento dos
monumentos de Porto Alegre e na digitalizacdo tridimensional do monumento a Bento
Goncgalves, o qual é o estudo de caso do presente trabalho.

O quarto capitulo apresenta os resultados obtidos e as respectivas discussdes
realizadas. O quinto capitulo apresenta as conclusGes e sugestdes para trabalhos
futuros. Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para o

desenvolvimento desta dissertacao de mestrado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados temas relativos ao patrimbnio cultural,
preservag¢ao, educagdo patrimonial e monumentos de Porto Alegre, bem como o uso de
tecnologias e processos a fim de obter um registro digital de monumentos e um

mecanismo para reproduzi-los fidedignamente em relagdo a obra original.

2.1 PATRIMONIO CULTURAL

De acordo com a Constituicdo Federal (BRASIL, 2008), na secdo sobre cultura, o
artigo 215 afirma que o Estado deve garantir o pleno exercicio dos direitos culturais e o
acesso a cultura nacional, também garante apoio e incentivo a valorizacdo e a difusao

das manifestac¢des culturais. O artigo 216 define:

Constituem patriménio cultural brasileiro os bens de natureza
material e imaterial, tomados individualmente ou em conjunto,
portadores de referéncia a identidade, a agdo, a memoaria dos
diferentes grupos formadores da sociedade brasileira. Nos quais
se incluem:

| — as formas de expressao;

Il — os modos de criar, fazer e viver;

[l — as criagdes cientificas, artisticas e tecnoldgicas;

IV — as obras, objetos, documentos, edificagdes e demais
espacos destinados as manifestagdes artistico-culturais;

V — e os conjuntos urbanos e sitios de valor histérico,
paisagistico, artistico, arqueoldgico, paleontolégico, ecoldgico e
cientifico (BRASIL, 2008, p. 124).

As constituicdes brasileiras de 1937 e 1988, legislacdes de diversos paises e
tratados internacionais consagram o termo patrimdnio, ora chamado de artistico,
historico ou paisagistico. A Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 2008) renovou e
ampliou o conceito de patrimoénio que estava estabelecido desde 30 de novembro de
1937, substituindo a nominacdo PatriméOnio Histérico e Artistico, por Patrimonio
Cultural Brasileiro.

Quanto a sua titularidade, Meira (2004) descreve que o patrimoénio pode ser
propriedade publica ou privada. Funari (2006) afirma que o patrimonio possui duas

determinacdes, a de bem material concreto (como um edificio ou um monumento) e a


http://portal.iphan.gov.br/uploads/legislacao/Constituicao_Federal_art_216.pdf
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-lei/del0025.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto-lei/del0025.htm
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de valor simbdlico. Ressalta o patrimdnio cultural, como os antigos que legaram uma
cultura material que serve de suporte para as memérias e da identidade cultural de um
grupo social.

Os bens preservados assumem importancia como permanéncias que
representam o material e o simbdlico, gerando o fato de serem significativos para a
sociedade (MEIRA, 2004). A preservagao destas evidéncias alimenta as memdrias e a
histéria da cidade e dos seus habitantes, relacionando um projeto de cidade e ndo uma
mera contemplagao do passado.

Meira (2004) define a cidade como um “complexo fenbmeno em continuo
processo de transformagdo no espaco e no tempo”, delimitado em espagos que sdo
reconhecidos e vivenciados pelos seus habitantes. A autora ainda destaca que o espaco
urbano é o local onde se manifestam as permanéncias, as rupturas, as continuidades,
as relagdes do antigo com o novo. O patrimdnio cultural se encaixa e conecta o passado
e o futuro, que lembra que a cidade é fruto de uma construcao histdrica.

Entretanto, a preservacdo do patriménio cultural estd impregnada pelo senso
comum e pela sociedade, pois quando se fala em patrimonio, a imagem reducionista
comumente lembrada é de uma edificagdo monumental consagrada. Por muitos é visto
como uma concretizagdo romantica, capaz de reviver o passado e para outros uma
entrave na busca do progresso. Outro conflito no campo da preservagdo surge quando
0s monumentos passam a ser tratados como objetos privilegiados de acdo por parte
das politicas oficiais. Pois as permanéncias e referéncias ndo devem ser estdticas e
imutaveis, nem restritas a cada monumento, com a mudang¢a da sociedade, vém a
mudanca de valores, o que é considerado patrimonio cultural (MEIRA, 2004). Esse tema
envolve fatores complexos, no ambito fisico e abstrato, e reflete nos interesses da
sociedade.

Meira (2004) alega que depende dos valores da sociedade, presentes em cada
momento da trajetéria, a definicdo do que vai se construir, logo, o que deve se
preservar. Neste contexto, torna-se importante um aprofundamento nos conceitos

que cercam a preservagao patrimonial.
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2.1.1 Preservagao Patrimonial

Meira (2001) considera que a preservagdao é um conceito abrangente, que
englobaria: as a¢des de conservagdo, como manuteng¢ao, restauragao, consolidagao,
entre outras; as ac¢Oes de identificacdo, como os inventdrios, levantamentos,
documentagdes e registros; as a¢des de protegao, como tombamento entre outras
formas de precaucdo definidas por lei; e as acdes de promoc¢do, como comunicacdo e
difusdo do patrimonio cultural e a valorizagao patrimonial.

No Brasil, a politica federal de preservacao foi institucionalizada em 1930, através
da criacdo do Instituto do Patrimdnio Histérico e Artistico Nacional - IPHAN (MEIRA,
2004). Essa é uma entidade vinculada ao Ministério da Cidadania (anteriormente
Ministério da Cultura) que responde pela preservac¢do do Patrimonio Cultural Brasileiro
e dos bens reconhecidos pela UNESCO como o patrimonio da humanidade (IPHAN,
2019). O instituto é responsavel por proteger e promover os bens culturais do Pais,
assegurando sua permanéncia e usufruto para as geragdes presentes e futuras. Visando
facilitar o conhecimento dos bens nacionais, a gestdo do patrimbnio é efetivada
segundo caracteristicas de cada grupo: Patrimbnio Material, Patriménio Imaterial,
Patriménio Arqueoldgico e Patrimonio da Humanidade.

Conforme o Conselho Internacional dos Museus e Comité de Conservacao (ICOM-
CC, 2017), define-se a conservacao preventiva como "todas as medidas e ag¢des sdo
destinadas para evitar e minimizar a futura deterioracdo ou perda". Meira (2004)
destaca que ndo adianta restaurar ou salvaguardar o patriménio cultural, se ndo tem
importancia para quem as detém, pois novamente sofrerd com o processo de
deterioracdo. Nesse sentido, deve-se trabalhar a recuperacao fisica juntamente com as
acoes de valorizacdo, como a educacdo patrimonial. Custddio (2014) afirma que é

necessario conhecer para preservar, reafirmando as palavras de Aloisio Magalhaes:

[...] apropria comunidade é a melhor guardia de seu patrimonio.
SO se protege o que se ama, s se ama 0 que se conhece
(MAGALHAES, 1985, p. 184).

Conforme o IPHAN (2014), a educacgdo patrimonial é definida como os processos

educativos formais e ndo formais que tém como foco o patrimonio cultural apropriado
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socialmente como recurso para a compreensao socio histérica das referéncias culturais
em todas as suas manifestacdes, a fim de colaborar para seu reconhecimento, sua
valorizacdo e preservacdo. Considera-se, ainda, que os processos educativos devem
primar pela construgdo coletiva e democratica do conhecimento, por meio de didlogo
entre os agentes culturais e sociais e principalmente pela participacdo das comunidades
produtoras das referéncias culturais.

A politica de educacao patrimonial do IPHAN estd estruturada em trés eixos de
atuacdo: Insercao do tema Patrimoénio Cultural na educacdao formal; Gestdo
compartilhada das acdes educativas; Instituicdo de marcos programatico no campo da
Educacao Patrimonial (IPHAN, 2014).

Conforme Sessegolo (2016, pag. 5), “faz-se necessario a instauracdo de
programas de educacdo permanente que propiciem a conscientizacdo das novas
geracgdes para relevancia do tema”, ressaltando o aspecto das praticas de educagao
patrimonial.

Segundo o IPHAN (2014), as experiéncias educativas sdao efetivas quando
integradas as vidas das pessoas, inseridas e percebidas nas praticas cotidianas. Ao invés
de preservar lugares, como as edificacdes e objetos apenas pelo seu valor, cria-se um
processo de retificacdo, associando continuamente os bens culturais e a vida cotidiana,
como a criagdo de simbolos, para fortalecer os vinculos das comunidades com o seu
Patriménio Cultural, incentivando a participacdo social em todas as etapas da
preservacao dos bens. Ainda segundo o IPHAN (2014), cabe ao poder publico exercer
o papel de mediador da sociedade civil, contribuindo para a criacdo de canais de
interlocucdo.

A Constituicdo estabelece a parceria entre o poder publico e as comunidades
para a promocdo, preservacao e protecdo do Patrimbnio Cultural Brasileiro. No
entanto, mantém a responsabilidade de gestdo do patriménio e da documentacao
relativa aos bens a administracdo publica. As parcerias entre o poder publico e o
privado sdo acdes de interesse da populacdo, e devem ser incentivadas para uma
comprovacdo de impulso pelo bem comum (CUSTODIO, 2016).

Especificamente, na cidade de Porto Alegre, é possivel identificar a intencdo de

educagao patrimonial a partir de alguns programas, projetos e atividades. Neste
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contexto, faz-se necessdria uma breve revisao de como a cidade de Porto Alegre

preserva os seus monumentos.

2.1.2 Preservagao e monumentos de Porto Alegre

Segundo Meira (2004), as politicas publicas de preserva¢cdao em Porto Alegre
passaram a ser institucionalizadas na década de 1970, e compreendem aquelas
relacionadas ao planejamento urbano e as a¢ées especificas de prote¢do e conservagao
dos bens patrimoniais. Em 1979, foi criado o Museu de Porto Alegre, definido como o
arquivo oficializado como instituicdo. Em seguida, no ano de 1981, foi criado um setor
responsavel pela preservacdo do patrimonio, implantando a Equipe do Patrimonio
Histoérico e Cultural - EPAHC.

Segundo Custédio (2016), a responsabilidade de conservacdo e preservacao do
patrimonio histérico de Porto Alegre é dever da Secretaria Municipal da Cultura, com
parcerias de outras secretarias municipais. Foram inventariadas mais de trés centenas
de monumentos, que constituem um acervo acumulado, a partir de meados do século
XIX, que resulta na caracterizacao da identidade de Porto Alegre. Independente da
época, estilo e materiais do monumento, o conjunto integra o patrimoénio paisagistico
e cultural da cidade, distribuido por espacgos publicos, como parques, largos, pracgas e
vias publicas. E possivel identificar uma conexdo de épocas e linguagens, entre as obras
em diversas localizacdes da cidade, como por exemplo, o centro histérico.

O Programa Monumenta é uma iniciativa cultural realizada pelo IPHAN, que
ocorreu em 26 cidades brasileiras, incluindo Porto Alegre. O objetivo do programa é
melhorar as condi¢bes dos sitios histéricos urbanos, incluindo a restauracdao de
monumentos, edificacGes, pracas e ruas (IPHAN, 2010).

Segundo Custddio (2014), um dos maiores projetos de promoc¢ao cultural que
Porto Alegre teve, foi o Viva o Centro, que estd conjugado com outros programas de
projetos publicos e privados de recuperacao fisica de bens culturais. O programa é uma
atividade dindmica de ocupacdo de espacos, seguindo a linha da revitalizacdo.

Klein (2014) destaca as caminhadas orientadas do Programa Viva o Centro, o
gual teve inicio em 2006, criado pela administracdo municipal visando a recuperacao

do centro histérico da cidade. As atividades do programa apresentam os valores da
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cidade ao publico, que até entdo os desconhecia ou os renegava. A primeira caminhada
contou com 30 participantes, e teve uma resposta imediata do publico, demostrando
qgue o interesse e afeto pelo local ndo havia acabado. Nas sessdes seguintes o nimero
saltou para 80 participantes e, em 3 meses de projeto, contava com a presencga de 150
pessoas em cada edicdo. O projeto contou com a cobertura e o apoio da midia, por ser
uma atividade de valorizagdo do orgulho e vontade de pertencimento com a cultura.
Em 2008, os registros apontavam nimeros superiores a 200 pessoas por edi¢cdo, com
orientacdes de especialistas de diversas areas e com roteiros diversificados. Em 2014,
foram somadas 117 edicbes, registrando um total de 10 mil participantes, e as
atividades incorporaram audiodescricdo permitindo acessibilidade as pessoas com
deficiéncia visual. Atualmente, em 2019, a Secretaria Municipal de Cultura organiza o
evento Viva o Centro a Pé, por meio do Centro de Pesquisa Histdrica de Porto Alegre
(https://cphpoa.wordpress.com).

Porto Alegre possui o Projeto Construcao Cultural, promovido pelo Sindicato das
Industrias da Construgao Civil no Estado do Rio Grande do Sul (Sinduscon). Em 2014, o
projeto visou o resgate do patriménio historico, com o cardter de recuperar a leitura
visual do Parque Farroupilha como um conjunto. A reconstrucao do parque oportuniza
uma melhor compreensdo do espaco publico, que é um cenario de fatos histéricos e
artisticos. Para o sucesso do projeto, a restauracao dos monumentos foi necessaria, foi
feito o resguardo de algumas das pecas originais pela Secretaria do Meio Ambiente, para
salvaguardar o acervo contra furtos. Os monumentos que foram guardados foram
utilizados para criagdao de moldes em gesso para serem reproduzidos em resina, com
acabamento superficial com intencdo de simular o bronze. Os objetos que ndo estavam
mais presentes, por furto, foram reproduzidos através de documentacdes, e moldados
pelo escultor Luiz Henrique Mayer. As novas pegas em resina possuem o mesmo
conceito das obras originais, e possibilitaram a recuperacdo dos monumentos,
acreditando reviver um museu aberto, qualificando a cidade (BENEDETTI, 2016).

Em Porto Alegre, a escultura publica mais antiga é a “Estatua do Conde de Porto
Alegre”, feita em marmore vindo da Italia, inaugurada em 2 de fevereiro de 1885, em
um ponto importante da capital, a Praca da Matriz. Em 1910 o monumento foi

realocado, para a Praga Conde de Porto Alegre, préoximo ao Viaduto Loureiro da Silva,
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onde se encontra atualmente (TILL, 2002, pag. 31).

Segundo Till (2002), os deslocamentos dos monumentos sao algo constante nas
cidades, pois estdo em construcao e evolugdo, para acompanhar o ritmo da cidade.
Outro exemplo é a fonte “A Samaritana” que estava situada desde 25 de setembro de
1916 na Praca Montevidéu, e foi transportada, em 1935, para a Praca da Alfandega.
Segundo Custédio (2016), foi fabricada uma réplica durante o programa Monumenta e
a peca original foi restaurada apds ataques de vandalismo, e esta exposta no Paco dos
Acorianos.

No que tange a monumentos de bronze, podem-se citar: o monumento ao
Lacador (localizado no sitio do Lagador); o monumento a Bento Gongalves (na Praca
Piratini); o monumento a General Osdrio, 0 monumento ao Bardo do Rio Branco, as
esculturas de Mdrio Quintana e Carlos Drummond de Andrade (localizados na Praca da
Alfandega); o monumento a Julio de Castilhos (na Praga da Matriz); o monumento a José
Loureiro da Silva (Cdmara Municipal de Porto Alegre); e a estatua do Gaucho Oriental
(localizada no Parque Farroupilha).

Também, na Praca da Alfandega e no Parque Farroupilha, bem como em diversos
pontos espalhados pela cidade, ha bustos de muitas personalidades da histéria galcha.
Ainda, cabe destacar que muitos monumentos, independentemente do seu material
principal, possuem placas feitas em bronze.

O principal objeto de estudo deste trabalho foi o monumento a Bento Gongalves
(Figura 1), de autoria do escultor gaucho Antonio Caringi. Localizado na Avenida Joao
Pessoa, uma das principais da cidade, ele contém uma estatua equestre em tamanho
real no topo e continha dois relevos na base, todos em bronze. Os relevos foram
furtados no decorrer desta dissetacdo de mestrado. O monumento e seu histérico é

abordado com maior profundidade no item 3.2.
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Figura 1 — Monumento a Bento Gongalves.

A estatua “O Lacador”, também obra do artista Antonio Caringi, € um dos
principais monumentos da cidade. A escolha da proposta foi por meio de concurso
publico em 1954, para buscar a representacao a figura do gautcho, no pavilhdo do Rio
Grande do Sul, na Feira Internacional do IV Centenario da cidade de Sdo Paulo, no
Parque Ibirapuera. A estatua de bronze chegou a Porto Alegre em quatro partes, foi
realizada através do processo de fundicdo a cera perdida. Inaugurado em 20 de
setembro de 1958, na Praca do Bombeador, a cerimbénia come¢cou no Monumento a
Bento Gongalves, integrando as celebragdes da semana farroupilha (FLORES, 2012).

Em 1992, a Camara Municipal de Porto Alegre aprovou a Lei Complementar n2
279, instituindo, oficialmente, o Monumento do Lagador como simbolo oficial da
cidade. Em 2008, a Lei Estadual n2 12.992, declara a Estatua do Lagador integrante do
patrimonio histérico e cultural e escultura-simbolo do Estado do Rio Grande do Sul
(LDSM, 2017). A estatua estd situada em seu préprio largo, nas proximidades da
entrada da cidade de Porto Alegre e do Aeroporto Internacional Salgado Filho. O
monumento foi digitalizado em 3D pela equipe do LdSM (Figura 2), em 2011. Esse e

outros casos de digitalizagdo 3D sdao abordados no item 2.2.4.
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Figura 2 — Modelo renderizado, através de digitaliza¢do 3D.

Fonte: Equipe Laboratério de Design e Sele¢do de Materiais, UFRGS.

Nas ultimas décadas, diversos trabalhos e projetos ilustraram e com sucesso
demonstraram um enorme potencial das tecnologias 3D aplicadas ao campo do
patrimonio cultural. (PIERACCINI, GUIDI, ATZENI, 2001). A seguir, sdao fundamentadas as

tecnologias utilizadas neste trabalho, bem como é apresentado o estado da arte.

2.2 TECNOLOGIAS 3D

As tecnologias 3D sdo ferramentas que facilitam o armazenamento de dados e
possibilitam a reproducdo dos elementos digitalmente, também viabilizam a
manipulacdo de modelos virtuais tridimensionais. Essas tecnologias podem promover
analises digitais de modelos 3D para facilitar a manipulacdo da forma, isso viabiliza
substituicGes e recriacdes de objetos (SCHAICH, 2007.; WACHOWIAK e KARAS, 2009.;
ABATE et al., 2010.; BALLETI, et al., 2017.; SEGRETO et al., 2017). O uso de modelos
virtuais em trés dimensdes pode ser considerado uma ferramenta eficaz, para validar as

hipoteses formais historicas e cientificas (MUZZUPAPPA et al. 2012).
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No contexto do patriménio cultural, o Laboratério de Design e Selegao de
Materiais (LdSM) vem desenvolvendo trabalhos com diversas tecnologias 3D. Dentre
elas, destaca-se o uso da digitalizacdo tridimensional (SILVA et al. 2010; SILVA, 2011;
FLORES, 2012; FLORES et al., 2012; POHLMANN et. al., 2012; SILVA, KINDLEIN, 2013;
ROSSI, SILVA, KINDLEIN, 2014; CARDOSO et al. 2014; MUNIZ, 2015; BARBIERI, 2016;
DANTAS et al. 2016; POHLMANN et. al., 2016), da usinagem CNC (SILVA, FALLER,
KINDLEIN, 2006; POHLMANN, 2012; PEREIRA, 2015) e da impressdao em 3D (SILVA et al.
2009; SILVA, CALDOVINO, 2015).

2.2.1 Digitalizagao 3D

Na literatura, ha vérios exemplos de digitalizacdo em duas dimensdes, tais como
as pinturas, e também de objetos tridimensionais de diferentes materiais, incluindo
madeira, pedra, marmore, ceramica e metais (BERALDIN, 1999; MUZZUPAPPA et al.,
2012). A digitalizacdo tridimensional estd assumindo um lugar importante na
documentacdo e em técnicas de analises utilizadas para monitorar objetos do
patrimoénio cultural (ZHENG e ZHONG, 1999; BEAUBIEN et al., 2007; SCHAICH, 2007).

Desde o surgimento das tecnologias de visualizacdo 3D, a digitalizacdo
tridimensional vem sendo utilizada e se tornou uma ferramenta essencial para o estudo
de inumeras frentes de pesquisa. Neste contexto, a digitalizacdo é uma ferramenta de
desenvolvimento, que possibilita a confecgdo de réplicas, que auxiliam a preservagao
do patrimonio (BRANCAGLION et al., 2009).

Silva (2006) afirma que a digitalizacdo tridimensional consiste em adquirir
dados, com auxilio de ferramentas computacionais, que permitem obter com grande
precisdo detalhes de superficies, texturas e até objetos inteiros. A aquisicdo de dados
da digitalizacdo a laser, normalmente, é realizada através de uma varredura completa
da superficie do objeto digitalizado, gerando um arquivo de texto com os respectivos
pontos descritos em coordenadas (x,y,z). Esses arquivos de coordenadas sdo
denominado como nuvens de pontos. O autor ainda define como importante o
controle daresolugdo, ou seja, o espacamento entre os pontos adotado para a captura.

Os equipamentos de digitalizacdo tridimensional possuem diferentes

tecnologias de aquisigdo, tais como: laser, luz branca ou estruturada, infravermelho,
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sensores de contato, fotografia ou mesmo raios-X (SILVA, 2011).

A obtencdo de modelos 3D do patrimonio cultural representa um processo
complexo que pode ser feito utilizando a digitalizagao tridimensional e o método
depende do monumento a ser digitalizado (CALIN et al., 2015). Os autores também
afirmam que as pesquisas na drea do patriménio estdo em constante desenvolvimento
nos sistemas de aquisi¢do, possibilitando a alta fidelidade dos modelos 3D.

Segundo Pieraccini, Guidi e Atzeni (2001), o campo do patrimdnio cultural pode
obter beneficios com o uso da imagem digital 3D de alta precisdo, para aplicar na
conservacao, estudo e restauracdo de obras. Ainda segundo os autores, laboratdrios de
diferentes paises desenvolveram sistemas e testaram as aplicagdes, realizando projetos
pioneiros sobre a digitalizacdo de patrimonio.

A representacdo digital 3D de monumentos demonstra ser um método confidvel,
para fins de preservacdo de patriménio histérico (FERNANDEZ-PALACIOS, MORABITO,
REMONDINO, 2017). O desenvolvimento de tecnologias 3D aplicadas no campo do
patrimoOnio cultural resulta efeitos de extrema importancia do ponto de vista da
preservacao, valorizacdo e comunicacdo. Atualmente, as instituicbes desenvolvem
projetos interdisciplinares, contando com a cooperacdao de diferentes campos de
pesquisa, assim é possivel gerar resultados relevantes. A colaboracdo tecnolégica como
o uso da computacado grafica para documentacao auxilia os trabalhos de preservagao e
também facilita o acesso ao patriménio histdrico (PIERACCINI, GUIDI, ATZENI, 2001;
BALLETTI et al., 2017).

Atualmente, a digitalizacdo 3D alcangou um papel relevante no campo do
patrimonio cultural (SEGRETO et al., 2017). A disponibilidade dos modelos digitais 3D de
artefatos abre uma porta para uma nova era de heranca cultural: criacdo de museus
virtuais, catalogacdo de artefatos, conservacdo, planejamento e simulacdo de
restauracdo, monitoramento de artefatos submetidos a degradacdo ambiental,
reconstrucdo virtual de pecas danificadas ou faltantes e reproducdo de réplicas.

Neste contexto, o processo de digitalizacdo 3D estd se tornando uma
ferramenta importante para a conservacdo e fabricacdo de artefatos do patrimonio
cultural. A reproducdo de um componente ornamental de construcdo histérica é

tradicionalmente um trabalho intenso e caro para construir, porém, a confeccao de
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réplicas com o uso da digitalizagdo 3D dos componentes e impressdo 3D facilitam a
construcdo desses elementos (SEGRETO et al., 2017; XU et al. 2017).

Segundo Segreto et al. (2017), o processo metodoldgico aplicado na
conservacgao e valorizagdo do patrimonio cultural consiste em trés etapas: aquisicao da
geometria do artefato, com o uso de tecnologias 3D; visualizacdo e melhoria do modelo
digital adquirido; possivel uso da manufatura aditiva para reproduzir o modelo fisico

do artefato.

2.2.2 Impressao 3D

A tecnologia de impressao 3D vem sendo utilizada atualmente no mundo todo,
mas seu inicio pode ser considerado na década de 1980, no momento em que foi
chamada de prototipagem rapida (GAUBATZ, 1996). Em seguida, a nomenclatura
manufatura aditiva foi adotada, por ser definida como um processo para unir materiais
para fazer pecas a partir de dados de modelo 3D, geralmente realizado como o processo
de deposicao de camada em camada (LEE et al., 2017).

Um dos processos mais utilizados, inclusive com alternativas de baixo custo ou
do tipo faca-vocé-mesmo, é a modelagem por deposicdo de material fundido (FDM). A
técnica de impressao 3D por FDM é baseada na tecnologia de manufatura aditiva, por
camadas, permitindo a fabricacdo de objetos fisicos, por meio de dados gerados no
sistema CAD (SILVA e CALDOVINO, 2015).

Nascimento (2013) explica o processo de fabricacdo da peca por FDM (Figura 3),
gue é construida por camadas de um material termoplastico extrudado. O cabecote
extrusor possui um bico que recebe continuamente o material que se deposita na forma
de fio e tem sua temperatura controlada por um sensor. O cabecote se movimenta nos
eixos x e y posicionados sobre uma mesa, depositando o material em uma camada com
determinada altura. Apds finalizada uma camada, a mesa recebe movimento no eixo z,

para depositar a proxima camada com altura diferente.
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Figura 3 — Processo de impressao FDM.
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Legenda: 1) Bico extrusor; 2) Cabegote de extrusdo com movimentos nos eixos x e y; 3) Filamento
termoplastico; 4) Filamento extrudado; 5) Mesa com movimento no eixo z.

As vantagens da impressdao 3D permitem a criagdo de moldes em um curto
periodo de tempo, porém, a impressdo pode apresentar erros dimensionais, como, por
exemplo, os efeitos de temperatura adequada do bico de extrusao, as propriedades do
material utilizado, o posicionamento adequado da extrusora, entre outros (ROY e
DICKENS, 2017).

Mesmo que essa tecnologia ainda apresente restrices, devido a materiais ou
precisdo instrumental, a reproducao de pecas esta gradualmente melhorando o nivel de
qualidade (SEGRETO et al., 2017). Além disso, a pesquisa de polimeros esta evoluindo
rapido, e as reproducées logo se aproximardo mais do original, ndo apenas do ponto de
vista morfoldégico, mas também do fisico, o que resolveria o problema da
compatibilidade de materiais utilizados nas impressées.

Segundo Balletti et al. (2017), mesmo que as tecnologias possibilitem o
processo de impressdao em 3D, elas possuem diferentes niveis de precisdo, que hoje em
dia podem ser considerados satisfatérios. Isso é mais evidente no campo industrial,
mas também nota-se em outros campos, como o patrimonio cultural, que se beneficia

de novos Instrumentos para a restauracdo e preservacdo de bens culturais. As
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caracteristicas métricas de precisao e exatiddo de modelos impressos, com o uso da
tecnologia 3D devem estar relacionadas com as mesmas caracteristicas do modelo
digital obtido através de técnicas analiticas. Assim, no campo do patriménio existe a
possibilidade de novos sistemas de catalogacdo, acesso e estudo, na qual os modelos,
tanto virtuais como tangiveis, representem a visualizacdo da forma de cada artefato,
de interesse artistico e historico.

Balletti et al. (2017) afirmam que as impressoras 3D demonstraram eficicia em
muitos campos de aplicagdo, em particular no patriménio cultural. Gragas as inovagdes
das tecnologias em multimidia, agora é possivel desenvolver novas formas de andlise e
fruicdo do patrimdnio cultural, que ja vem sendo utilizadas em conjunto com os
métodos tradicionais. Ainda segundo os autores, destaca-se que recentes experiéncias
de modelagem e impressdao em 3D mostraram uma necessidade de introduzir novos
profissionais para apoiar os arquedlogos, arquitetos, engenheiros, restauradores e
conservadores, pois esses profissionais exigem o uso de tecnologias digitais relacionadas
a pesquisa instrumental, modelagem e impressao 3D.

A fabricacdo digital de réplicas 3D pode substituir obras que tenham que ser
removidas da sua posicdo original, por exemplo, em um museu, se o objeto original
necessita ser restaurado ou emprestado para uma exposicdo temporaria (BALLETTI et
al. 2017). A substituicdo de monumentos pode ser permanente, as obras podem ser
protegidas em locais adequados, para evitar uma maior degradacdo (BASILICA DI SAN
PETRONIO PROIJECT, 2017). Ainda no ambito da fabricacdo digital, outro processo que

merece destaque é a usinagem CNC.

2.2.3 Usinagem CNC

Morris (2010, p.134) destaca que as técnicas e tecnologias estdo em evolugdo, e
descreve a usinagem como um processo de fabricacdo que retira lascas de uma massa
sélida, datada da criacdo dos primeiros produtos humanos, como machados e facas.
Hoje em dia a remocdo de material é realizada por meio de tornos, fresadoras, brocas e
esmeris. Ainda segundo o autor, esses processos sao precisos e produzem formas
complexas, principalmente quando combinados com controle numérico

computadorizado (CNC).
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Neste caso, os equipamentos sao controlados por computadores e recebem a
informacdo do modelo 3D, normalmente realizado através de softwares CAD
(Computer-Aided Design) para a producdo do objeto (KOC et al., 2017). A ligacdo entre
o modelo 3D e a maquina de usinagem é realizada através de softwares CAM (Computer-
Aided Manufacturing), que transformam o modelo digital do objeto em uma série de
comandos, possiveis de transmitir para a maquina (BALLETTI et al., 2017).

No ambito da usinagem CNC, o fresamento é um dos processos mais utilizados.
No fresamento, o movimento de corte é gerado pela rotacdo da ferramenta e sua
translacdo em relacdo a peca. Devem ser observados os parametros de corte: rotacao,
penetracdo de trabalho, profundidade de corte, velocidade de avanc¢o, conforme a

Figura 4 (SILVA, 2011).

Figura 4 — Parametros de usinagem.

Legenda: velocidade de rotagdo (n), velocidade de avaco (Vs), profundidade de corte (ap), e penetragdo
de trabalho (ae).

KOC et al. (2017) estudaram os efeitos da usinagem CNC, analisando os
parametros em relacdo a qualidade superficial da peca. Variando a velocidade de
rotacdo e a velocidade avanco da fresa, foram ensaiadas pecas em MDF. O estudo
concluiu que a maioria dos problemas nas pecas que passam pelo processo de
fresamento ocorre em funcdo de ndo usar os parametros adequados, na maquina em

relacdo ao material utilizado.
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Segundo Wachowiak e Karas (2009), a usinagem é uma possibilidade de cria¢do
de réplicas. A usinagem conta com uma a ampla gama de materiais que podem ser
usados para as reproducgdes, a qual é uma vantagem dessa técnica. O fresamento pode
ser feito em metais ferrosos e nao ferrosos, madeira, gesso e muitos tipos de plasticos.
Os autores afirmam que o nivel de resolucdo e escolha do material determina o custo
final da réplica.

Balletti et al. (2017) destacam os tipos de reproducdes que surgiram para auxilio
do patriménio cultural: figuras arqueoldgicas, esculturas, elementos arquiteténicos,
pinturas e obras de arte. Os autores descrevem que as réplicas podem ser utilizadas de
varias maneiras e com diversos materiais, como, por exemplo, para estudo e pesquisa,
para oportunizar a recriacdo de partes faltantes de um objeto, aprimoramento em
oficinas de escolas, merchandising de museus e a criacdo de exposicdes alternativas de

museus, tais como exposicdes com pecas tateis para deficientes visuais e cegos.

2.2.4 Estado da arte

Os tdépicos anteriores abordaram as tecnologias 3D utilizadas neste trabalho:
digitalizacdo 3D, impressdao 3D e usinagem CNC. Neste tdpico sdo apresentadas, em
ordem cronolégica, pesquisas realizadas em cada uma dessas areas, individualmente ou
de forma integrada.

No que tange a digitalizacdao 3D, projetos robustos envolvendo o patriménio
cultural comegaram a despontar no final dos anos 1990 (BREUCKMANN, 2014). Em
1997, o Conselho Nacional de Pesquisa do Canada e a Universidade de Padova, na Italia,
realizaram imagens digitais tridimensionais da escultura Madonna col Bambino, obra de
Giovanni Pisano. Também foi feita a digitalizacdo de dois relevos em bronze, obras de
Donatello, localizadas na Cappella degli Scrovegni, em Padova. O trabalho utilizou um
escaner com luz estruturada em conjunto com a fotogrametria (BERALDIN et al., 1999).

Em 1999, um pesquisador do Centro de Pesquisa da IBM, Thomas Watson e
equipe, realizaram uma digitalizacdo tridimensional que gerou o modelo 3D da
escultura fiorentina Pieta, do artista Michelangelo. Para o trabalho foram utilizadas as
técnicas estereograficas. A equipe planejou usar as tecnologias de fotografia digital 3D,

para facilitar o gerenciamento do banco de dados e melhor visualizar detalhes, para
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habilitar o exame e analise, que ndo é permitido realizar na escultura original (ABOUAF,
1999).

Um projeto de destaque neste campo foi o Projeto Michelangelo (LEVOY et al.,
2000), realizado por um grupo de pesquisadores da Universidade de Stanford,
desenvolvido em Florenca, na Italia. A equipe criou um sistema de hardware e software
para digitalizar monumentos, a fim de capturar a forma e a cor. A equipe digitalizou 10
estdtuas realizadas por Michelangelo, incluindo David, localizado na Galleria
dell'’Accademia, para desenvolver o sistema. O objetivo da pesquisa era capturar a
geometria das marcas de cinzel, a qual demanda uma resolucdo de % mm, porém a
estatua era grande demais para gerar um modelo 3D. A estatua possui 5 metros de
altura, sem o pedestal, a digitalizacdo resultou um modelo de 2 bilhdes de poligonos,
com uma precisdo de 0,5 milimetros. Neste sentido, GODIN et al. (1999) indicam que a
resolucao da digitalizacao revelou vestigios do trabalho do cinzel e da granularidade do
material. Levoy et al. (2000) acreditavam que observado as marcas do cinzel, poderiam
ver como o artista trabalhou e quais ferramentas foram utilizadas.

O Departamento de Eletrénica e Telecomunicagdes, da Universidade de
Florenca, em 2000, realizou aquisi¢des tridimensionais, utilizando duas técnicas. A
primeira foi a digitalizacdo de luz estruturada, que digitalizou o detalhe da Porta del
Paradiso, localizado no Batistério do Duomo de Santa Maria del Fiori, e a segunda
utilizou um sistema de triangulacdo a laser, que é um equipamento portatil montado
em um tripé. Foi digitalizado um busto de uma obra de arte do artista Andrea della
Robbia (PIERACCINI, GUIDI e ATZENI, 2001).

Os estudos de Beaubien et al. (2007) utilizaram a digitalizacdo como um teste
piloto para determinar a aplicabilidade e utilidade da digitalizacao 3D para aplicacdes
patrimoniais. A pesquisa foi realizada com parceria do Instituto Smithsonian, em
Washington. O trabalho foi realizado na Mongédlia, no sitio arqueoldgico Ulaan Tolgoi,
datado de 3.000 anos a.C. (Figura 5a). Os autores realizaram a comparacdo de duas
técnicas de digitalizacdo 3D, a primeira utiliza o laser portatil (Figura 5b) e outra usa o
sistema de luz estruturada. Os autores testaram técnicas de fabricacdo digital,
utilizando modelos 3D em arquivos STL (Figura 5c). A equipe utilizou a usinagem CNC

(Figura 5d) para criar uma réplica. Os autores afirmam que pegas fabricadas podem ser
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utilizadas como substitutas no local original. Uma vez que sofrem ameacas severas, as

obras originais podem ser removidas para um ambiente adequado, protegido e seguro.

Figura 5 — Processo de fabricagdo da réplica.

A) Sitio arqueoldgico Ulaan Tolgoi, B) Digitalizacdo, C) Modelo 3D, D) Usinagem CNC.
Fonte: Adaptado de Beaubien et al. (2007).

Wachowiak e Karas (2009) utilizam a digitalizacdo e a fabricacdo 3D, para recriar
objetos inteiros ou partes faltantes, como, por exemplo, a fabricacdo de uma réplica
através da usinagem de um cranio humano do século 17, do Museu Nacional de
Histdria Natural, do Instituto Smithsonian, em Washington.

Armesto et al. (2010) apresenta uma metodologia combinando a tecnologia do
escaner laser terrestre com as técnicas de processamento digitais, para estudar danos
aos materiais que constituem edificios histdricos. O trabalho testou trés escaneres com
diferentes especificagdes técnicas, para comparar o mais adequado deles.

Na Universidade Federal do Parand, um grupo de pesquisa investigou métodos

de como reproduzir e armazenar informagdes do patriménio cultural, para auxiliar as
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técnicas de conservagao. Foram gerados modelos 3D de objetos artesanais feitos por
comunidades indigenas, obtendo modelos ricos em cor e textura, com a utilizacdo do
escaner a laser Konica Minolta Vivid 910 e a camera de alta resolugdao Canon EOS 5D
em conjunto. A equipe demonstra um método simples de executar, realizando o
mapeamento 2D-3D e seu resultado pode ser utilizado remotamente para aplicacdes,
simulagdes e monitoramento do patrimonio (ANDRADE et al., 2012).

A digitalizacdo da estatua “O Lacador” foi realizada pela equipe do Laboratério
de Selecdo de Materiais da UFRGS e contou com o apoio da Coordenagao da Memoria
Cultural, da Secretaria Municipal de Cultura de Porto Alegre. A digitalizacdo ocorreu
em agosto de 2011 e foi necessdria a utilizacdo de um caminhdo-cesto para alcangar a
estatua que fica em uma coxilha. Utilizando o scanner 3D Konika Minolta Vivid 9i, o
processo de digitalizacdo durou 12 horas (FLORES, 2012). O nivel de detalhes do
modelo tridimensional permite ver a assinatura de Caringi e o ano da elaboracgao da
obra (1954), na base da escultura (Figura 6). Um modelo simplificado para visualizacdo

online esta disponivel em http://www.ufrgs.br/ldsm/lacador.

Fonte: Equipe Laboratdrio de Design e Sele¢do de Materiais, UFRGS.
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Na Australia, Zlot et al. (2014) buscaram uma solugdo eficiente para capturar um
complexo local patrimonial, utilizando um dispositivo portatil de digitalizacdo 3D a laser.
Normalmente, os locais que sdo considerados patrimonios histdricos, sdo organizados
por multiplas estruturas distribuidas espacialmente em uma grande area. A equipe
utilizou o Zebedee, que é um sistema de mapeamento, e digitalizou um conjunto
culturalmente significante, resultando uma nuvem de 520 milhdes de pontos, tendo um
modelo realistico como resultado.

A difusdo e aproximacdo de acervos de museus pode ser amplificada com as
tecnologias, contribuindo com a utilizacdo de modelos tridimensionais. O LdSM realizou
uma pesquisa para obter modelos 3D fidedignos de pecas do museu de Porto Alegre
Joaquim Felizardo, contribuindo com a preservacao e divulgacao de pecas do patrimonio
cultural. No trabalho de Rossi et al. (2014), foram digitalizadas duas pecas, uma
escarradeira e um urinol, ambas obtidas através da digitalizacdo a laser, com o Scanner
Digimill 3D. A equipe concluiu que a digitalizacdo é uma técnica que contribui
significativamente com os museus, possibilitando o acesso de pecas virtuais, tornando-
as acessiveis a qualquer lugar do mundo (ROSSI et al. 2014).

O patrimbénio mundial vem sendo auxiliado pelas tecnologias 3D, utilizadas para
replicar e resguardar pecas e até mesmo recriar ambientes, como, por exemplo, a La
Grotte Chauvet-Pont-d’Arc, que é uma réplica da Caverna de Chauvet, a qual é famosa
por suas pinturas pré-histéricas. Apds o reconhecimento e autenticidade em 1994, feita
por Jean Clottes, inspetor geral de arqueologia e especialista em arte rupestre
internacional da UNESCO e ICOMOS, o acesso a caverna foi restringido, sendo
autorizado apenas para pesquisadores. Assim, surgiu a ideia de transmitir as
representacdes que existem no interior da caverna, para entender o cenario, a flora, a
fauna e o ambiente que as pessoas viveram na regido ha 36.000 anos. A caverna original
possui 8.500 m?, porém, foram reconstruidos 3.000 m? em um edificio museu, com a
colaboracdo da equipe de investigacao cientifica, tornando-se a maior réplica feita em
escala real do mundo. As pinturas e gravuras, paleontolégicas e geolégicas, foram
reproduzidas com o uso da digitalizacdo tridimensional, a qual gerou uma nuvem de
pontos (Figura 7a). Posteriormente, a construcao da réplica (Figura 7b) foi feita com

resina e concreto (CLOTTES, 2015, pag. 3).
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Figura 7 — Caverna de Chauvet.
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A) Nuvem de pontos, B) Construgdo da réplica.
Fonte: Adaptado de Cabinet Pérazio (CLOTTES, 2015).

Um grupo de pesquisadores russos realizou um trabalho buscando a preservacao
de informacdo digital de estruturas leves metalicas, utilizando um estudo de caso. A
equipe digitalizou uma estrutura hiperboldide, a qual é a mais famosa das torres de
Moscou. Os documentos das torres estavam quase completamente perdidos, pois os
desenhos de todos os elementos haviam sido feitos em 1947. O objetivo do projeto foi
criar um modelo 3D preciso, para documentar as medidas e as informacdes das torres,

utilizando a digitalizacdo a laser e as documentacdes existentes (LEONOV et al., 2015).
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No Laboratério de Design e Sele¢ao de Materiais (LdSM), foi realizado um estudo
para a producdo de uma réplica de parte de uma Estela Egipicia em arenito. Foi utilizada
a digitalizacdo 3D (Figura 8a) e em seguida a usinagem CNC (Figura 8b), mostrando ser
uma opcao de producgao de objetos no material original, no caso em arenito. Os autores
concluiram que a producdo de réplicas com auxilio das tecnologias 3D contribui com a
preservagao e a integridade da peca, pois possibilita produzir pecas no material mais

proximo possivel do original e sem contato fisico com a obra (PEREIRA et al. 2015).

Figura 8 — Reprodugdo da peca em arenito.

A) Marcacgdo da parte reproduzida, B) Peca usinada em arenito.
Fonte: Adaptado de Pereira et al. 2015.

Muniz (2015) relaciona a digitalizagdo 3D e o patrimodnio cultural, com aquisi¢cao
de dados dos elementos de fachada dos prédios histéricos da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Tais elementos foram disponibilizados online, através do
Repositorio 3D do Laboratdrio de Design e Selecao de Materiais da UFRGS
(http://www.ufrgs.br/Idsm/3d). A cole¢do abrange alguns dos modelos 3D que foram

digitalizados pela equipe ao longo do tempo (Figura 9).
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Figura 9 — Pagina repositorio oniline LdSM, arquivos disponiveis em 3D para visualizagao.
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Fonte: Site do Laboratério de Sele¢do de Materiais (LDSM, 2019).

Silva e Caldovino (2015) estudaram a producdo de réplicas acessiveis de pecas

museoldgicas via impressdao 3D por filamento termopldstico. Foram avaliadas as

melhores orientacdes das pecas, considerando o uso de suporte e a necessidade de

cortes e posterior acabamento. Os autores também compararam impressdes de alta

gualidade e de modo rapido em um equipamento de baixo custo. A Figura 10a
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demostra a pecga de alta qualidade, a que apresenta uma superficie homogénea. Ja na
impressao rdpida (Figura 10b), as camadas sdo mais visiveis e resultam em uma

aparéncia superficial com degraus maiores.

Figura 10 — Comparagdo entre a impressao em alta qualidade e a impressao rapida.

Fonte: Adaptado de SILVA e CALDOVINO (2015).

Adami et al. (2015) descrevem a digitalizacdo 3D e a confeccdo de réplicas da
estatua do Profeta Francesco Il Gonzaga (Figura 11a), localizada no Museu Palazzo San
Sebastiano, na cidade de Mantua, na ltalia. Foram confeccionados dois protdtipos da
estatua realizados através de um modelo tridimensional resultado da digitalizacdo 3D
(Figura 11b). A primeira réplica (Figura 11c) foi feita em uma impressora de baixo custo
(Solidoodle) e a segunda (Figura 11d) em uma impressora de uso profissional
(Envisiontech Ultra 2). Os autores constataram que as impressoras atingem diferentes
niveis de detalhe superficial e consideraram ambas suficientes para promocdo do
patrimonio cultural. No entanto, destacam que em uma analise mais profunda, na
primeira sdo visiveis as camadas de filamento, enquanto que na segunda a superficie é
mais homogénea. Por fim, os autores ainda afirmam que é possivel realizar

acabamentos para simular o material original ou para mostrar detalhes mais finos.
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Figura 11 — O busto de Francesco Il Gonzaga.

A) Busto original, B) Reprodugdo digital, C) Impressdo na Solidoodle, D) Impressdo na Ultra 2.

Fonte: Adaptado de Adami et al., 2015.

Pohimann et al. (2016) realizaram um estudo com o objetivo de mapear os erros
dimensionais gerados durante os processos de fabricacdo de réplicas por cera perdida
(Figura 12). No trabalho foi realizado um estudo de caso com uma réplica do Hombre
Murciélago, cujo original que estd no Museu do Ouro, na Colémbia. Foi possivel observar
a usinagem CNC de diferentes tipos de cera, que serviram de matriz para gerar os moldes
até chegar a peca final por fundicdo. A digitalizacdo tridimensional foi utilizada para
anadlise, para comparar o modelo inicial com as pecas posteriormente fabricadas. O
processo de fabricacdo da usinagem indica erros dimensionais ndo significativos (Figura
12a) quando comparados com o modelo inicial, porém, as outras etapas do processo
demostraram mais deformidades. Em especial, a etapa do processo que se mostrou

mais critica foi a moldagem em silicone e injecdo de cera (Figura 12c).

Figura 12 — Analise dimensional dos modelos obtidos pelos processos de fabricagao.

1,008
0,908
0,808
0,70
0,60

0,50

~.0,50"
-0,60n
-0,708
-0,80m
-0,90m
-1,009

A

Resultados da comparagdo entre o modelo inicial: A) usinagem CNC; B) Microfusdo da cera; C) Pecas de
cera injetada; D) Pegas finais. Unidades em mm.

Fonte: Adaptado de Pohimann et al., 2016.
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Chianese e Piccialli (2016), em conjunto com o Departamento de Engenharia
Elétrica e Tecnologia da Informacdo da Universidade de Napoles, na Italia, buscaram
desenvolver um sistema inteligente para gerenciar o dominio do patriménio cultural. Os
autores acreditam que o dominio de dados do patrimonio cultural pode ser explorado
oportunamente por um conjunto de aplicagdes e servigos transformando o espago
estatico em ambientes inteligentes. Esses ambientes sdao dinamicos e possuem dados
capturados e produzidos, por exemplo, com aplicacdo da realidade virtual, que necessita
um estudo de contexto e informacdo para ser viavel. Neste sentido, os pesquisadores
apresentam um sistema inteligente, que é capaz de gerenciar a evolucdo do contexto
através de seus interesses. Para avaliar a proposta, foi desenvolvido um estudo de caso
aplicado ao patrimonio cultural, foi realizada uma exposicao de arte temporaria. Apds o
evento, foram aplicadas pesquisas de satisfacdo dos usudrios. Os resultados mostraram
que a abordagem foi considerada promissora e incentiva pesquisas direcionadas a
conexao de tecnologia com o patrimoénio.

A reconstrucgdo virtual também vem sendo aplicada nas dreas arqueoldgicas. A
Universidade de Granada, na Espanha, desenvolveu um software, chamado “Agata”,
para gerenciamento do patrimoénio cultural. O software possibilita a interacao
simultdnea com o modelo virtual, que é uma malha poligonal. Os autores afirmam que
o software organiza as informacgdes no espaco tridimensionalmente, com um sistema de
camadas, permitindo um Jink tridimensional da realidade com o virtual, conectando as
informagdes com o uso do modelo 3D (SOLER, MELERO e LUZON, 2017).

Fernandez-Palacios, Morabito e Remondino (2017) afirmam que as técnicas de
levantamento tridimensional baseadas na realidade, como a digitalizacdo 3D e a
fotogrametria, podem produzir modelos digitais precisos, detalhados e realistas. Os
autores destacam que os modelos 3D sdo Uteis para documentar, visualizar e divulgar o
ambiente existente, como, por exemplo, o uso para fins educacionais, analises
arqueoldgicas, exposicoes de museus ou turismo virtual. O trabalho foi desenvolvido
para a visualizacdo interativa e imersiva para o acesso ao modelo 3D. Baseados no
mundo real, utilizaram técnicas de realidade virtual e equipe mesclaram diferentes

dispositivos, para resultar uma interface facil e intuitiva para ao usuario.
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Na area da arquitetura e engenharia, na Universidade de Florenga, na Itdlia,
BIAGINI et al. (2017) propuseram implementar o gerenciamento das interveng¢des de
restauracdo de edificios histéricos com o uso de tecnologias 3D. A equipe acredita que
a tecnologia BIM (Building Information Modeling) é uma solugdo para os métodos de
restauracdo tradicionais, pois atualmente sdo utilizados papéis com duas dimensdes,
para organizar as informacdes. A tecnologia BIM permite os usuarios modelarem
tridimensionalmente componentes do edificio, criando um link do modelo 3D, com
diversas informacdes.

Segreto et al. (2017) testaram algumas das técnicas de digitalizacdo na Itdlia,
realizaram uma digitalizacdo com escaner portdtil a laser e a outra através da
fotogrametria. Os dados foram adquiridos das duas maneiras e utilizou-se o mesmo
artefato que consiste em uma grande e complexa coluna esculpida do século VI. Os
processamentos digitais das geometrias adquiridas foram comparados para avaliar o
desempenho de ambos os sistemas em termos de: aquisicdio dos dados, pods-
processamento do modelo, comparagao das nuvens de pontos, qualidade das malhas
poligonais geradas e precisdo. Apds a andlise das digitalizacGes, as pecas foram
impressas, com o intuito de comprovar que é possivel fabricar uma réplica através das
técnicas de digitalizacdo e impressdao 3D. A fase final da pesquisa consistiu na
fabricacao de réplicas em escala reduzida, utilizando uma impressora que funciona com
método de deposicdo de material por camada.

As tecnologias de impressao 3D também podem contribuir para a arte
contemporanea: por exemplo, Marc Quinn realizou algumas de suas esculturas com
base de formas de conchas reais. Um arquivo STL foi obtido através da digitalizacdo 3D
por varredura a laser. O artista ampliou o modelo e fabricou uma réplica usando uma
impressora 3D e em seguida moldou em aluminio, concreto, aco inoxidavel e bronze
(QUINN, 2017).

Moldagens como essa podem ser utilizadas para a obtencdo de réplicas do
patriménio cultural. A técnica de moldagem também é abordada no presente trabalho,

como meio para obtencdo de pecas com aparéncia superficial imitando o bronze.
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Figura 13 — Escultura em bronze obtida a partir do molde de uma pega impressa em 3D.

B ST Y\

Fonte: Adaptado de Quinn, 2017.

2.3 MATERIAIS E PROCESSOS DE MOLDAGEM

Ashby e Johnson (2011, p.3) afirmam que os materiais que ddo substancia a
tudo que vemos e tocamos, e que os seres humanos tem a capacidade de ver mais em
um objeto do que apenas a sua aparéncia fisica. Os objetos podem despertar
associagdes ou serem signos de ideias abstratas, nos dando a mais antiga evidéncia de
uma sociedade cultural e do raciocinio simbdlico.

Conforme exposto, a digitaliza¢ao 3D, aliada aos processos de fabricagao digital,
permite reproduzir a forma com fidelidade, porém, a reproducdo do material ainda é
um desafio. Assim, para obter réplicas em materiais como o bronze ou resinas que o
imitam, podem ser utilizados os modelos 3D como moldes.

Para a confeccao de uma réplica deve ser feito um negativo da superficie,
reproduzindo todas as caracteristicas como a textura, aspereza e ondulacdo (JAMES e

THUM, 1982). Uma das principais preocupacdes ao trabalhar com réplicas é a
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fidelidade e a precisdo da proépria técnica de replicagdo. Os parametros da superficie
tridimensional das réplicas podem ser comparados em relacdo a superficie da peca
original (NILSSON e OHLSSON, 2001).

Durante o processo de cura das resinas, o material contrai e os niveis de
encolhimento sdao influenciados pelo tamanho e pela forma das particulas e a
viscosidade da mistura. A diversidade do ambiente e a variagao da mistura do material
podem causar variacdes nas réplicas e no nivel de contracdo durante o processo de
cura da peca (JAMES e THUM, 1982). Os diferentes tipos de resina apresentam distintas
contracdes na peca. A contracdo sé aparece durante ou imediatamente depois de curar
e ndo muda depois disso, uma caracteristica que reflete a estabilidade em longo prazo
do sistema.

Na drea dentaria, um estudo foi realizado para avaliar o estresse de contracao
de polimerizacdo de trés resinas compdsitas (em geral, matriz de metacrilato com
preenchimento de silica). A contracdo durante a cura é um efeito colateral que ocorre
com materiais com base de resina. Tendéncias no desenvolvimento de novos compostos
levaram os fabricantes a sintetizar materiais com novos preenchimentos e matrizes
aperfeicoadas. Os fabricantes afirmam que esses materiais tém maiores propriedades
mecanicas e contraem menos que as resinas tradicionais. A pesquisa mediu a tensdo de
contracdo desses materiais. Foi possivel detectar uma resina comercial (Aelite LS) que
apresentou uma menor contragdo, no entanto, os materiais testados ndo mostraram
valores de contracdo insignificantes (CADENARO et al., 2008).

Para a fabricacdao de moldes, com a utilizacdao de impressao 3D, segundo Roy e
Dickens (2017), foram encontrados erros nos eixos X, Y e Z da impressora 3D FDM
MakerBot, bem como a contracdo do material, durante a sua fabricacdo. O estudo
verificou que a impressora testada era capaz de alcancar impressdes dentro de uma
tolerancia de erro médio de + 0,5 mm, os autores concluiram que a impressora ndo era
capaz de produzir pecas precisas. Neste sentido, a avaliacdo dos erros dimensionais
envolvidas na producdo de réplicas por fabricacdo digital torna-se de fundamental
importancia.

Ainda neste contexto de analise dimensional, dois trabalhos realizados no LdSM

e ja citados na explanacdo sobre o estado da arte sao revisitados: um sobre a usinagem
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da estela egipcia em arenito (PEREIRA et al., 2015) e outro sobre o mapeamento dos
erros dimensionais do processo de fabricacdo de réplicas por cera perdida (POHLMANN
et al., 2016).

Pereira et al. (2015), antes de produzir sua pega em arenito, usinaram uma peca
em uma resina de poliuretano para avaliar o processo (Figura 14a). Posteriormente, os
autores realizaram uma analise dimensional (Figura 14b), comparando o modelo obtido
com o modelo 3D original. Esse método é importante para o presente trabalho, visto

que nele é utilizado o mesmo tipo de material e a mesma técnica de andlise em 3D.

Figura 14 — Analise dimensional da pe¢a usinada em poliuretano.

A) Andlise dimensional da peca fabricada com o modelo original, B) Pecga usinada em poliuretano.
Fonte: Adaptado de Pereira et al. 2015.

A mesma técnica de analise dimensional foi utilizada por Pohlmann et al. (2016)
e Pohlmann (2012). Além disso, o referido trabalho tem importancia por indicar que o
principal ponto de perda dimensional ocorreu durante a etapa da producao de moldes
de borracha de silicone. No presente trabalho, moldes de silicone sdo utilizados para
obtencdo de réplicas em resinas. Também serd utilizado o mesmo método de avaliagao

grafica dos erros dimensionais empregado pelos autores (Figura 15).
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Figura 15 — Erros dimensionais ocorridos em fungao dos processos de fabricac¢ao.
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Fonte: Adaptado de Pohimann, 2012.

Atualmente, em Porto Alegre, um dos artistas que vem trabalhando na
confeccdo de réplicas e restauracdes de monumentos é o escultor Luiz Henriqgue Mayer
(Figura 16a). Em 2016, ele foi responsavel pela execucdo de pecas escultéricas nas
restauracdes no Parque Farroupilha. Durante os trabalhos realizados no parque,
diversas técnicas foram utilizadas sendo alternadas conforme o monumento. Entre os
principais métodos utilizados estdao a moldagem sobre a obra original, quando o
monumento estava no local, e a modelagem através da visualizacdo de fotografias
(Figura 16b), quando a peca original havia sido furtada. Apds a construcdo dos moldes
(Figura 16c), as pecas foram fundidas em resina plastica com pé de bronze (Figura 16d).
A restauracdo do Monumento a Francisco de Assis Brasil (Figura 16e), por exemplo, foi
realizada através de um conjunto de técnicas. O busto de bronze foi recolhido pela
Prefeitura quando o monumento foi vandalizado e seus baixos relevos furtados (Figura
16f). Para o busto foi realizada uma cdpia em resina, e os baixos relevos foram
remodelados com base em fotografias dos originais (Figura 16g e Figura 16h), surgindo
releituras. A reflexdo dos procedimentos, realizados através de pesquisa da iconografia
e modelagem, com uma nova visdo artistica, no campo da discussdo tedrica na arte

publica, se apresenta com uma boa aceitacdo (BENEDETTI, 2016).
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Figura 16 — Trabalhos realizados pelo artista Luiz Henrique Mayer.
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A) Escultor Luiz Henrique Mayer, B) Modelagem através de fotos, C) Construcdo do molde, D) Peca em
resina de pé de bronze, E) Monumento antes de ser restaurado, F) Monumento a Francisco de Assis
Brasil restaurado G) Remodelagem com base em fotografias, H) Remodelagem em terracota.
Fonte: Adaptado de Benedetti, 2016.



47

3. MATERIAIS E METODOS

Apds a revisdo bibliografica, bem como a compreensdo dos fundamentos do
patrimonio cultural e das tecnologias 3D abordadas no presente trabalho, foi realizado
um levantamento dos monumentos de Porto Alegre a partir de visita aos locais e
registros fotograficos. Com base na realidade encontrada, elegeu-se como objeto de
estudo a confec¢do de réplicas de uma das placas de bronze pertencentes ao
monumento a Bento Golcalves.

A Figura 17 mostra, de forma esquematica, as etapas da pesquisa realizada,
sendo esta dividida em 4 fases: (i) identificacdo; (ii) reproducdo da forma; (iii)
reproducao da aparéncia; (iv) proposta de processo.

Na primeira fase, além do levantamento de monumentos, foi realizada a
obtencdo dos dados 3D dos monumentos através da digitalizagdo com luz branca, em
funcdo do tamanho da obra. Apds o processamento dos dados adquiridos, foi obtido
um modelo digital de referéncia para as etapas seguintes.

A segunda fase iniciou com a fabricacdo digital da peca. Foram realizados dois
processos, a usinagem CNC, em Renshape 460, e aimpressdao em 3D, com filamento de
PLA. A etapa seguinte foi a fabricacdo do molde de silicone, para viabilizar a moldagem
das pecas em diferentes tipos de resina. Foram realizadas réplicas em 3 tipos de resina,
através de moldagem, buscando a mais adequada, com a intencdo de obter um objeto
com a maior precisdao da forma. Assim, as pecas ensaiadas foram digitalizadas em 3D
para realizar uma analise dimensional.

Apds avaliacdo dos ensaios supracitados, a terceira fase consistiu em um estudo
para coloracdao das pecas, visando obter uma aparéncia mais semelhante a peca
original. Para tanto, foram realizados ensaios de pigmentacdo, para ajustar a coloracdo
de fundo, e ensaios de acabamento superficial, para ajustar a aparéncia final da peca.
Os resultados dessa fase foram avaliados por andlise visual.

A Ultima fase foi a execucdo de uma peca final, utilizando a combinacdo dos
melhores resultados de cada uma das etapas anteriores. Essa peca foi avaliada
dimensionalmente e visualmente. A partir das analises, foi determinado o processo

para obtencdo de réplicas em materiais alternativos ao bronze (Figura 17).
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3.1 LEVANTAMENTO DOS MONUMENTOS DE PORTO ALEGRE

O levantamento dos monumentos partiu de uma lista de catalogacao
encontrada na literatura (TILL, 2002), contendo informag¢des bdsicas, como nome,
localizacdo e tipologia. O presente trabalho busca utiliza-la como ferramenta para
reconhecimento da quantidade e das formas utilizadas e, também, para verificacdo da
situagdo em que as pegas se encontram.

Foi gerada uma tabela no programa Microsoft Excel (Apéndice A), na qual,
posteriormente, foram inseridas fotografias, para documentar e comprovar as
informacdes adquiridas. Através dessa tabela, foi possivel criar rotas a serem tragadas,
para mapear os monumentos e organiza-los a partir das localiza¢cGes por bairros de
Porto Alegre, para facilitar a realizagao de visitas.

O levantamento fotografico demandou a visita em cada objeto catalogado,
conforme a tabela utilizada como base. As visitas aos monumentos, seguiram a ordem
de localizagdo, para comprovar as informacgdes das obras e também verificar a situacao
de cada peca. As fotografias foram realizadas durante o periodo da manha e tarde, por
motivos de seguranca e iluminacao, entre setembro de 2016 e julho de 2017.

Na Figura 18 é apresentado o padrao das fotografias, como exemplo, o busto
do Bardo de Santo Angelo, localizado na Praga da Alfandega. Em funcio da geometria
dos monumentos, foram determinadas 4 fotografias para o entendimento geral do
objeto. Os angulos determinados foram: vista frontal; vista lateral direta; vista lateral
esquerda; e vista posterior.

Ainda durante o levantamento, foi possivel visualizar que a lista ja estava
sofrendo alteragdes, como depredacdes e furtos de pecas. Optou-se por nao revisitar
os locais, mantendo o panorama do periodo analisado, pois o trabalho tornaria-se
infindavel.

Nesse contexto, o monumento a Bento Goncalves, ja identificado pela
Coordenacdo da Memodria Cultural de Porto Alegre como em situagcdo de

vulnerabilidade, foi definido como objeto de estudo deste trabalho.
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Figura 18 — Busto do Bardo de Santo Angelo.

A) Vista Frontal; B) Vista Lateral direita; C) Vista Lateral esquerda; D) Vista Posterior.

3.2 MONUMENTO A BENTO GONCALVES

Nesta pesquisa, foi adotada como estudo de caso uma das placas de bronze do
Monumento a Bento Goncalves. O monumento foi abordado de acordo com a
definicdo mais abrangente de preservacao do patriménio cultural, de Meira (2004),
apresentada no item 2.1.1 (pag. 17) do presente trabalho. Assim, inicialmente, buscou-
se uma identificacdo da obra, com base na literatura e em visitas ao local.
Posteriormente, partiu-se para uma etapa de documentagao, com registros

fotograficos e de digitalizagdo 3D. O modelo virtual obtido foi utilizado para ensaios de
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fabricacao digital e pode auxiliar tanto uma etapa de restauragao quanto de valorizagao
patrimonial. Neste sentido, enquanto identificacdo da obra, uma prévia

contextualizagado do monumento faz-se de suma importancia.

3.2.1 Breve historico

Em 1934, os governos estadual e municipal decidiram erguer um monumento
para representar um icone da Revolugao Farroupilha. Foi escolhido homenagear o lider
da Revolucdo Farroupilha, o General Bento Gongalves (SPALDING, 1967).

Segundo Alves (2004), o escultor pelotense Antonio Caringi, havia retornado de
seus estudos na Alemanha e foi contratado em janeiro de 1935 para realizar a obra. A
escultura foi modelada (Figura 19) e fundida na Alemanha, representada como as

cldssicas estatuas equestres europeias, em tamanho natural (ALVES, 2004).

Figura 19 — Antonio Caringi Esculpindo o Monumento Bento Gongalves.

Fonte: ALVES, 2004.

A estatua foi inaugurada em 15 janeiro de 1936, no encerramento da exposicao
do centendrio da revolucdo farroupilha (Figura 20), localizada no largo entre o Parque
Paulo Gama e o Parque Farroupilha (SPALDING, 1967). A obra foi descoberta através
do puxar das cordas do Prefeito Alberto Bins e dos generais Flores da Cunha e Parga
Rodrigues. A cavalaria da Brigada Militar formou um circulo ao redor do monumento e

prestou continéncia ao som do hino do Rio Grande do Sul (ALVES, 2004).
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Figura 20 — Exposi¢ao do centendrio da revolugao farroupilha.

Fonte: Adapado de AXT e SCLIAR (2004).

A Figura 21 apresenta o monumento apds a inauguracdo. Nela é possivel

observar duas placas de bronze existentes em cada uma das laterais do pedestal.

Figura 21 — Monumento a Bento Gongalves apds a inauguragdo.
- AR 'm—ﬁ. -

A) Foto da Lateral esquerda; B) Foto da Lateral direita.

Fonte: A) Adaptado de Alves (2004); B) Adaptado de D’Oliveira (1944).

Em 1941, quando o entdo prefeito da cidade, Loureiro da Silva, remodelava a
capital, decidiu realocar a estatua para a Praga Piratini, na jungdo das avenidas Jodao
Pessoa e Azenha, um local importante da histdria da revolugao, pois tropas rebeldes
que tomaram Porto Alegre haviam passado pelo local. Na Praga Piratini (Figura 22),
proximo ao monumento foram contruidos dois espelhos d’agua com chafarizes

idénticos, um a cada lado do monumento, cujos jatos eram iluminados durante a noite
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(ALVES, 2004). Apds o deslocamento, a estdtua foi instalada em um novo pedestal, mais

alto, e foram instalados novos adornos em bronze como a frase na frente do pedestal:

“Compatriotas! o nome da patria nunca soou em vao aos meus ouvidos”.
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Figura 22 — Estatua de Bento Gongalves apds o translado, em 1941.

Fonte: Adaptado de Prati (2017).

3.2.2 O monumento nos dias atuais

Atualmente, o monumento continua situado na Praca Piratini (Figura 23). Com

a urbanizacdo da cidade ele localiza-se na ponta de um tridente que tem em seus lados

o Colégio Estadual Julio de Castilhos, o Shopping Jodo Pessoa e o antigo prédio da

concessonaria Volkswagen Panambra (em processo de demolicdo).
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Fonte: Adaptado do Google Maps, 2018.
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Till (2002) destaca que o monumento é um conjunto contendo duas placas de
alto relevo em bronze, representando os combatentes da Revolucdo Farroupilha.
Composicdo de partes do monumento: a estrutura é um pedestal de concreto revestido
por granito, com 9 metros de altura; a escultura equestre no topo; e as duas placas
fixas nas laterais da base, com dimensdes 1,37 x 1,05 m e suspensas a 1,73 m do solo.

A escultura esta fixada no topo, logo, ndo esta acessivel para intervengao
humana, entretanto, as placas possuem facil alcance e sofreram pichacgdes, espirros de
tinta e outras acGes de depredacao. Durante a realiza¢do do levantamento foi possivel
verificar que a moldura de um dos lados jd ndo existia mais. A Figura 24 apresenta as
fotos realizadas em novembro de 2016, durante a realizacdo do levantamento dos

monumentos de Porto Alegre.

Figura 24 — Monumento a Bento Gongalves, em 16 de novembro de 2016.

A) Foto Lateral esquerda, Avenida Azenha; B) Foto Lateral direita, Avenida Piratini.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, no periodo de 3 meses, as duas

placas laterais foram furtadas. A primeira a ser furtada foi a placa com a face voltada



55

para a Avenida Azenha (BANDEIRANTES, 2017), a qual ja ndo tinha a moldura de
granito. A Figura 25a mostra a foto realizada durante o levantamento (Novembro
2016), em margo de 2017 ela foi furtada, e em seguida foi realizada uma nova foto

(Figura 25b).

Figura 25 — Placa furtada, lateral direita com a frente voltada para a Avenida Azenha.

A) Foto realizada em 14 de novembro de 2016; B) Foto realizada 14 de margo de 2017;

N3o bastasse o furto da primeira placa em mar¢o, més do aniversario da cidade
de Porto Alegre, a segunda placa foi furtada em maio de 2017 (GAUCHAZH, 2017). A

Figura 26 apresenta fotos da placa durante o levantamento e apds o furto.

Figura 26 — Placa furtada, lateral esquerda com a frente voltada para a Avenida Piratini.

A) Foto realizada em 14 de novembro de 2016; B) Foto realizada 10 de setembro de 2017;
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A Figura 27 evidencia o que restou da moldura em granito, localizada na base
do monumento. Felizmente, antes dos furtos, as placas haviam sido digitalizadas em

3D pela equipe do LdSM.

Figura 27 — Resquicios da moldura da segunda placa furtada.
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Fonte: GAUCHAZH, 2017.

3.3 DIGITALIZAGAO TRIDIMENSIONAL

No escopo do presente trabalho, as placas do monumento que foi escolhido
como estudo de caso foram digitalizadas. Para realizar a digitalizagao, foram analisadas
as caracteristicas fisicas das pegas e foi selecionado o método de digitalizagao com luz
branca. Foi utilizado o escaner 3D Artec EVA (Figura 28), por possuir um sistema de
obtengao portatil e eficiente. A digitalizagcao portdtil vem sendo utilizada como
ferramenta de trabalho e de pesquisa na industria, na medicina e também na
preservacao patrimonial, por exemplo, em bustos humanos e até em complexos

sistemas automotivos (ARTEC3D, 2016).
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Figura 28 — Digitaliza¢ao das placas do monumento a Bento Gongalves.

Digitalizacdo das placas. A) Placa lateral esquerda; B) Placa da lateral direita.

Fonte: Equipe LdSM 2016.

As digitalizacdes das duas placas do monumento a Bento Gongalves foram
realizadas pela equipe do LdSM em 21 de setembro de 2016, a noite, para evitar
influéncia da luz. O procedimento occorreu por solicitacdo da Coordenacdo da
Memodria Cultural da Prefeitura de Porto Alegre, contando com o apoio da Guarda
Municipal, para garantir a seguranca do trabalho de digitalizacao.

Para concluir a etapa da digitalizacdo (Figura 29a), foi necessario o
processamento dos dados até a fusdo de uma uUnica malha de tridngulos (Figura 29b).
A manipulacdo do modelo 3D, primeiramente, foi realizada com o programa Artec
Studio, que é o software préprio do escaner que realizou a digitalizacdo, e em seguida
o modelo foi levado para o programa Geomagic Studio®. Apds o tratamento, foi
exportado o modelo 3D da peca, no formato STL, que possibilitou a etapa da fabricacado
digital. Ainda para fins de visualizacdo, foi realizado um mapeamento de texturas

(Figura 29c), o qual foi salvo no formato OBJ.
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Figura 29 — Processamento dos dados da digitalizacdo 3D (Placa lateral direita).

A) Digitalizacdo do objeto; B) Fusdo de malha do modelo; C) Texturizagdo.

3.4 FABRICAGAO DIGITAL

Como a placa de bronze possuia uma medida grande para a realizacdo dos
ensaios em relacdo a infrastutura disponivel, foi escolhido um trecho significativo da
obra, com dimensdes de 330 x 210 mm, o qual representa 5,33% da superficie total da
peca (Figura 30). O trecho selecionado possui detalhes importantes, como, por

exemplo, dois cavaleiros com profundidades distintas e os relevos das bandeiras.

Figura 30 — Destaque da parte selecionada, 210 x 330 mm (Placa lateral direita).

0 10 20 30 40 50cm
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Para fabricacao digital das pecas, foram avaliados os processos de usinagem
CNC e de impressao 3D. Em seguida, é dada a descricdo detalhada de cada técnica e

dos materiais utilizados.

3.4.1 Usinagem CNC

O equipamento utilizado para a usinagem foi o Digimill 3D, localizado no LdSM,
na UFRGS. O material utilizado para a fabrica¢do foi a base de resina de poliuretano
Ren shape 460, a qual é recomendada para fabricar protétipos e moldes.

Foram utilizadas duas ferramentas para a usinagem da peca. A primeira (Figura
31a) foi uma fresa reta com didmetro de 10 mm, utilizada para realizar o faceamento
nos dois lados do bloco e o desbaste. A segunda ferramenta (Figura 31b) foi uma fresa

esférica de didmetro 6 mm, para realizar o acabamento superficial.

Figura 31 — Ferramentas de usinagem utilizadas.

A) Fresa reta, didametro de 10 mm; B) Fresa esférica, didametro de 6 mm.

A programacao foi realizada no software Edgecam, possibilitando simular a
usinagem, observando os percursos das ferramentas e acompanhar a forma da peca
(Figura 32), bem como estimar o tempo necessario para o processo. Os parametros
adotados foram: rotacdo de 12.000 rpm; penetracdo de trabalho de 50% para desbaste
e de 10% para o acabamento (em relagdo ao didametro da ferramenta); profundidade

de corte de 2 mm; e velocidade de avanco de 4.000 mm/min.
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Figura 32 — Simulagao da usinagem CNC da peca ensaiada, no software Edgecam.

3.4.2 Impressao 3D

Para o processo de impressao foi utilizada a impressora 3DCloner DH da Oficina
de Modelos e Protétipos da Faculdade de Arquitetura da UFRGS. Conforme descrito
anteriormente, o arquivo que possibilitou a impressao foi o modelo 3D, no formato
STL. Para gerar o cddigo de impressdo foi utilizado o software ClonerGen3D, que é o
programa proprio da impressora utilizada.

As impressoes foram feitas com o material PLA na cor bronze, inicialmente em
escala reduzida (1:100) e com duas orientagdes, buscando a melhor resolucdo de
superficie da peca, seguindo as indica¢Oes da literatura (ADAMI et al. 2015; SILVA e
CALDOVINO, 2015). A primeira impressao (Figura 33a) foi realizada com a peca na
posicdo horizontal (deitada na mesa). A segunda impressao (Figura 33b) foi realizada
com a peca na vertical (em pé na mesa), a qual necessitou a geracdo de suporte para
viabilizar a impressao da peca. O suporte foi modelado em 3D no software Meshmixer
da Autodesk. Os parametros adotados foram altura de camada de 0,25 mm e 5% de
preenchimento. Posteriormente, verificado o melhor resultado, a regido de interesse

previamente definida foi impressa em tamanho real.


http://lattes.cnpq.br/6919473605146182
http://lattes.cnpq.br/7487061705277221
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Figura 33 — Testes de impressao 3D das placas em escala 1:100.

A) Impressdo na posigdo horizontal; B) Impressdo na posigdo vertical.

3.5 OBTENGAO DE MOLDE DE SILICONE

Conforme serd abordado com maior profundidade no item 4.1.5, com base na
qualidade superficial das pecas geradas, a peca usinada foi selecionada para seguir com
os ensaios de moldagem. Nesta pesquisa foram utilizados 5 kg de silicone de média

resisténcia e 450 g de catalisador, marca Fiberglass (Figura 34).

Figura 34 — Materiais utilizados para o molde de silicone.

Para moldagem (Figura 35), a peca usinada foi protegida com a aplicacdo de
uma fina camada de selador para madeira Suvinil. Para fabricar o molde de silicone, foi
necessaria a construcdao de uma caixa em MDF, com 350 x 230 x 60 mm, dimensionada
a partir de uma folga de 10 mm nas laterais da peca. A pe¢a foi fixada no fundo da caixa,
em seguida aplicado desmoldante (figura 34a), conforme as recomendacbes do
fabricante. As figuras 34b e 34c mostram o processo de fabricacdo do molde em

silicone, e a Figura 35d mostra a desmoldagem.
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Figura 35 — Fabricacdao do molde de silicone.

A) Aplicagdo do desmoldante na caixa e na pega; B) Aplicagdo do silicone na caixa; C) Preenchimento
com silicone; D) Desmoldagem.

3.6 MOLDAGEM EM RESINAS

Com a intencdo de criar réplicas da peca fabricada, foi realizado o processo de
vazamento de resinas, utilizando o molde em silicone previamente obtido. As réplicas
foram feitas com trés resinas diferentes, da marca Fiberglass. Sdo elas: A) 1,5 kg de
resina poliéster cristal e 50 g de catalisador de butanox (Figura 36a); B) 1 kg de resina de
epoxi e 500 g de endurecedor (Figura 36b); C) 1,5 kg de resina de poliéster e 50 g de

catalisador de butanox (Figura 36c).

Figura 36 — Materiais utilizados para o processo de moldagem.

A Figura 37 mostra a realizacdo dos ensaios. O primeiro ensaio foi realizado
conforme as especificacdes do fabricante, com 1,5 kg de resina poliéster cristal e 15 g
de catalisador butanox. Foi observado que houve uma contracdo da peca. O segundo
ensaio foi, entdo, realizado com menos catalisador, com a intencdo de desacelerar o
processo de cura e reduzir a contracdo. Assim, foi utilizado 1,5 kg resina poliéster cristal
e 12 g de catalisador butanox. O terceiro e o quarto ensaios foram realizados com 1 kg
de resina epdxi e 500 g de endurecedor. O quinto ensaio foi realizado com 1,5 kg de

resina ortoftdlica de poliéster e 15 g de catalisador de butanox.
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Figura 37 — Ensaios de moldagem das resinas.

Ensaiol . Ensaio2 . Ensaio3 Ensaio4 Ensaio5
Resina de poliéster cristal Resina de poliéster cristal Resina de epOxi Resina de epdxi Resina de poliéster
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 ———

3.7 DIGITALIZAGAO TRIDIMENSIONAL A LASER

A fim de avaliar os processos realizados. Foi realizada uma analise dimensional,
buscando determinar a menor contracdo entre as resinas, bem como para medir a
precisdao em milimetros dos processos de confec¢do das pecas. A técnica utilizada foi a
digitalizacao tridimensional a laser, que possibilitou comparar o modelo 3D original da
placa com os modelos fabricados.

A maquina utilizada foi a Digimill 3D, localizada nas dependéncias do LdSM, na

UFRGS. Trata-se de um equipamento hibrido, o qual permite acoplar um cabecote

emissor de laser pontual da marca Optimet®, modelo ConoPobre (Figura 38).

Figura 38 — Digitalizacdao da peg¢a em resina do ensaio 2.
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Conforme Silva (2011), o sistema opera com 1 mW de poténcia maxima, 655 nm
de comprimento de onda, aquisicdo de até 1.000 pontos por segundo e precisdo
varidvel de acordo com a lente utilizada. Para a digitalizagdo das pecas foi utilizada a
lente de 150 mm, pois a sua faixa de captura atua em 70 mm (Tabela 1), o suficiente

para atender a dimensao das pegas.

Tabela 1 - Caracteristicas da lente Optimet (unidades em mm).

Lente 150 mm
Precisao (2) 0,035
Faixa de captura (2) 70
Distancia minima do objeto (2) 140
Resolugdo lateral maxima (X) 0,050

Fonte: Modificado de Silva (2011).

Para este trabalho foram adotados parametros conforme descrito por Silva
(2011). A resolucdo para digitalizacdo das pecas ensaiadas foi de 0,1 mm,
correspondente a distancia entre os pontos adquiridos. A digitalizacdao das pecas
ensaiadas resultou em nuvens de pontos que foram processadas no software Geomagic
Studio. Para analisar os modelos em 3D, foi utilizado o software Geomagic Qualify.

Algumas das pecas fabricadas s3ao em resinas translucidas, portanto, foi
necessaria a aplicacdo do revelador Metal-Check, criando uma camada fina de pé
branco, a fim de possibilitar a leitura do laser na superficie da pe¢a. Destaca-se que
todas as pecas receberam o mesmo tratamento, para realizar a comparagao

dimensional.

3.8 MOLDAGEM EM RESINAS COM PIGMENTAGCAO

Conforme sera abordado com maior profundidade no item 4.1.5, a resina que
apresentou maior precisao dimensional foi a de poliéster cristal. Assim, buscou-se
reproduzir a aparéncia da peca em bronze nesse material.

A resina de poliéster cristal aceita produtos modificadores, como corantes ou
pigmentos na forma de pastas de poliéster, monémero de estireno como diluente,

absorventes de raios UV, promotores ou inibidores para acelearar ou retardar a cura
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(PLOWMAN, 2007). Nesse sentido, foram realizados ensaios de pigmentagao da resina,
buscando obter uma cor de fundo para, posteriormente, obter o aspecto visual da
peca. Foram aplicados diferentes pigmentos, em diferentes proporcdes, na etapa da
moldagem das resinas. Durante a execuc¢dao, foram observados estudos correlatos,
como Young (2000); Plowman (2007); Herrero-Cortell et al. (2017); e Bressan (2018).
Assim, foram realizados quatro grupos de ensaios, com diferentes pigmentos,
para colorir a resina em busca de uma base para o acabamento superficial. Os materiais
foram (nome comercial): pasta de poliéster, tinta acrilica, pasta metdlica e p6 metalico.
Para cada material, foram ainda testadas quatro diferentes quantidades e selecionados
os melhores resultados para a etapa seguinte de acabamento superficial. Para esses
ensaios, foi utilzada apenas uma parte do molde de silicone, correspondente a cabeca

de um cavalo com volume de 200 ml (Figura 39).

Figura 39 — Moldagem de uma das pegas, com pigmentacdao com pasta metalica.

3.8.1 Ensaios de moldagem com pasta de poliéster

O primeiro grupo de ensaios utilizou pasta de poliéster, marca Fiberglass, cor
marrom. O fornecedor nao disponibiliza dados sobre a composi¢cdao do pigmento. Os
ensaios variaram a propor¢do de pigmento em 0,1, 1, 5 e 25%, para uma quantidade

de 200 ml, conforme observa-se na Figura 40.



Figura 40 — Quantidades utilizadas nos ensaios com pasta de poliéster.
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3.8.2 Ensaio moldagem com tinta acrilica
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O segundo grupo de ensaios foi realizado com tinta acrilica, marca Acrilex

Dimensional Relevo 3D - Metallic, cor bronze. A composicdo identificada na embalagem

do produto é resina acrilica, 4gua, aditivos e pigmentos (sem especificacdes técnicas).

Os ensaios variaram a proporc¢ao de pigmentoem 5, 10, 15 e 20%, para uma quantidade

de 200 ml, conforme observa-se na Figura 41.

Figura 41 — Quantidades utilizadas nos ensaios com tinta acrilica.
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3.8.3 Ensaio moldagem com pasta metdlica
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O terceiro grupo de ensaios foi realizado com pasta metdlica, marca Corfix

Goldfix, cor bronze. A composi¢ao identificada na embalagem do produto é pigmentos

metalicos, solventes alifaticos e ceras naturais. Os ensaios variaram a proporcado de

pigmento em 2,5, 5, 10 e 15%, para uma quantidade de 200 ml, conforme Figura 42.

Figura 42 — Quantidades utilizadas nos ensaios com pasta metalica.
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3.8.4 Ensaio moldagem com pé metdlico

O quarto grupo de ensaios foi realizado com pd metalico extra fino, marca Glitter

Purpurina, cor bronze. A composicao identificada na embalagem do produto é mistura

de liga metalica em pd (cobre, zinco e aluminio) recoberta com acidos graxos. Os

ensaios variaram a propor¢do de pigmento em 0,1, 1, 2,5 e 5%, para uma quantidade

de 200 ml, conforme Figura 43.

Figura 43 — Quantidades utilizadas nos ensaios com pé metalico.
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3.9 ACABAMENTO SUPERFICIAL

Apds selecionar os melhores resultados dos ensaios anteriores por analise
visual, uma peca de cada material foi utilizada para testar o acabamento com pintura.
Para realizar os ensaios, foram confeccionadas quatro novas pecas de cada material e
utilizaram-se as técnicas de pintura acrilica e de aplicagdo de pasta metalica mais um

reagente para patina, em busca de reproduzir a coloracao da obra.

3.9.1 Pintura acrilica

O primeiro tipo de acabamento realizado foi a técnica de pintura com tinta
acrilica, marca Corfix, utilizando as cores preto, cinza, bronze iridescido, azul turquesa
e azul real. Os quatro ensaios de pinturas foram realizados simultaneamente,
observando a foto do monumento original, aplicando as mesmas camadas de tinta para
obter um resultado semelhante.

Primeiramente, foi aplicado uma base na cor bronze, em seguida uma camada de
azul turquesa e azul real, nos locais onde apresentavam a respectiva coloragdo (Figura
44). Depois de 3 horas de sacagem, foi aplicado uma pintura de cor preta, removido o
excesso com pano seco, em seguida aplicada uma camada de bronze e também
removido o excesso. Para finalizar a pintura, foram aplicados toques de tinta cinza e
preta para buscar a coloracdo da peca original. Depois da secagem, foi aplicado verniz

fixador incolor fosco com protecdo UV, da marca Acrilex Acrilfix.
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3.9.2 Pasta metalica e reagente para patina

Ap0s realizados os ensaios de pintura acrilica, foi percebido que a pega com a
pigmentacdo da pasta metdlica apresentou a coloragdo mais semelhante a peca
original. Portanto, foi fabricada uma nova cépia da peca com pigmentacdo da pasta
metalica, para realizar o ensaio aplicando reagente quimico especifico da mesma marca
(Corfix). A composicdo identificada no rétulo do reagente é cloreto de amonio e sulfato
de cobre.

A pintura da nova peca iniciou com a aplicacdo de uma camada base com a pasta
metdlica. Em seguida, foi aplicado o reagente em trés demados, conforme
recomendacdo do fabricante. Para cada aplicacdo, foi observado um intervalo de uma
hora para a secagem. Apds 24 horas, foi aplicada uma camada verniz fixador incolor
fosco com protecdao UV, da marca Acrilex Acrilfix. Os resultados foram avaliados a partir

de andlise visual.

3.10 EXECUCAO PECA FINAL

Para executar a peca final, foram analisados todos ensaios realizados
anteriormente: fabricacao digital, precisao dimensional das resinas, pigmentagao e
coloracdo superficial. De posse dos melhores resultados, foi produzida uma peca
utilizando todo o volume do molde de silicone (1.500 ml).

A peca final foi digitalizada em 3D e comparada dimensionalmente ao melhor
resultado previamente obtido com as resinas. Ainda, foi realizada uma analise visual
para avaliacdo da aparéncia da peca obtida em relacdo a peca original. Cabe salientar
gue, para fins de estudo, neste ponto buscou-se obter a aparéncia que a peca possuia
na época do furto (ultimo registro fotografico disponivel). Embora vidvel tecnicamente,
o presente trabalho ndo tem a intencdo de discutir a reproducdo da aparéncia da peca

ao longo do tempo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No levantamento inicialmente realizado, foram totalizados 277 monumentos.
Destes, 31 nao foram encontrados em seus respectivos locais (independente da causa,
em virtude de furto, remanejo de local ou manutencdo), o que corresponde a 12% do
total. Dentre os locais visitados, foi possivel analisar a presenca (ou a auséncia devido
ao furto) do bronze em 96 monumentos, o que corresponde a 35% da totalidade dos
monumentos de Porto Alegre.

Analisando as tipologias, foi possivel gerar uma tabela (Apéndice A), a qual é
demonstrada através de um grafico (Figura 45), com as diversas encontradas: placa,
marco, escultura, herma, estatua, bustos, cabeca, chafariz, obelisco, ornamento,

madscara, painel, altar, fonte e ponte.

Figura 45 — Tipologias encontradas nos monumentos de Porto Alegre.
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A utilizacdo do bronze nos monumentos foi verificada em varias formas,
tamanhos e linguagens. Constataram-se divergéncias com a tabela utilizada como base
(TILL, 2002), tais como mudancas de localizacdo, auséncia de pecas em alguns
monumentos e diversas intervengoes realizadas por vandalos, como pichagoes (Figura

46a), utilizagdes inadequadas (Figura 46b) e furtos/danos (Figura 46c).
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Figura 46 — Monumentos com intervengoes.

A) Bardo do Rio Branco (pichagdo); B) A Samaritana (utilizagdo inadequada); C) General Emilio Licio
Esteves (furtos/danos).

Algumas pecas demonstraram a brutalidade e descaso no ato do furto, a Figura
47 é um exemplo. Localizada no Parque Moinhos de Vento, é possivel identificar
resquicios da existéncia da placa, que, atualmente, possui apenas um fragmento de

bronze, que identifica a data inaugural do monumento, no ano de 1981.

Figura 47 — Placa sem identificacdo.

Resquicio da placa em bronze, com a data de 1981.
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Neste contexto, visando contribuir para restauracdao ou reposicdo desses
monumentos danificados, foram investigadas diferentes tecnologias 3D. Assim, no
escopo do presente trabalho, foram realizados ensaios envolvendo a digitalizacdo

tridimensional e a fabricagao digital.

4.1 ENSAIOS PARA REPRODUGAO DA PECA

Conforme a metodologia descrita, foi utilizada a placa lateral direita do
Monumento a Bento Gongalves como estudo de caso. Com a intencdo de buscar uma
forma fidedigna da obra, foram realizados ensaios com diferentes técnicas de
producdo. As etapas da fabricacdo das réplicas partiram da digitalizacdo tridimensional

até a confecg¢do da peca final.

4.1.1 Digitalizacao das pecas

Para executar esta etapa foi realizado o processamento dos dados adquiridos e
a manipulagdao dos modelos 3D. A Figura 48 apresenta os modelos obtidos com as

texturas, gerando uma leitura realista do objeto digitalizado.

Figura 48 — Modelos 3D das placas do Monumento a Bento Gongalves.

A) Modelo da placa lateral esquerda; B) Modelo da placa da lateral direita.
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Para possibilitar a fabricagdo digital, foi necessario o tratamento da malha para
corrigir e fechar descontinuidades. Segundo Silva (2006), normalmente, quando é
gerada a malha ha presenca de furos, que necessitam de correcdo. O fechamento dos
furos ocorre através da interpolacdo de pontos (vértices dos triangulos) seguindo a
curvatura das regides adjacentes. A malha também deve ser continua e eventuais
intersec¢Oes entre triangulos devem ser removidas. O resultado obtido apds o
tratamento das malhas pode ser observado na Figura 49. Para finalizar o tratamento
digital a malha foi suavizada, ou seja, tornando as arestas mais tangentes a vizinhanga,

esta operacdo melhora o aspecto da superficie.

Figura 49 — Modelos 3D das placas, apds o tratamento.

25 50cm

A) Modelo da placa lateral esquerda; B) Modelo da placa da lateral direita.

4.1.2 Usinagem da placa lateral direita

Para o ensaio de usinagem CNC, um bloco foi fixado na mesa da maquina com
fita adesiva dupla face 3M VHB. Foi realizado o faceamento, nos dois lados, com uma
ferramenta reta de 10 mm. Este processo teve dura¢do de 8 minutos.

Apds, foi rodada a segunda etapa da programacao, para realizar o desbaste,
ainda com a ferramenta reta de 10 mm. A duracdo deste processo foi de 2 horas e 10
minutos. A Figura 50 mostra o processo de desbaste finalizado. Observam-se os 50

passes do desbaste, que possuem uma altura de 1 mm cada.
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Figura 50 — Etapa de desbaste da peca.

Depois de finalizado o desbaste, foi realizada a troca da ferramenta, colocando
a fresa esférica de 6 mm, para realizar a etapa de acabamento (Figura 51). Essa etapa

teve a duracdo de 1 hora e 22 minutos.

Figura 51 — Peca usinada finalizada, ja com aplicagdo de selador.
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Totalizando o tempo necessario para as operagdes de usinagem foram somadas
3 horas e 40 minutos. Trata-se de um processo rapido, entretanto, deve-se considerar
o tempo para realizar a programacao e estudo de estratégias de usinagem, que podem
representar grande parte do processo. Ainda, destaca-se que o uso de ferramentas de
didametro menor pode melhorar o acabamento da peca em detrimento do tempo de

processamento.

4.1.3 Impressao 3D das pegas

Como descrito no item 3.4.2, com intuito de buscar o melhor acabamento
superficial, foram impressas 2 pecas, uma na posicdo horizontal, 3 horas e 7 minutos
minutos para impressdo (Figura 52a) e outra na vertical, com duracao de impressao 5
horas e 4 minutos (Figura 52b). As pecas impressas para realizar o teste foram réplicas,

na escala 1:100, da primeira placa furtada.

Figura 52 — Impressées na escala 1:100, dimensdes 137 x 105 x 10 mm.

01 2 3 4 5m
P e

A) Placa impressa na horizontal; B) Placa impressa na vertical.

Com esses ensaios foi possivel comprovar os resultados da pesquisa de Segreto
et al. (2017), confirmando que a melhor resolucdo de superficie obtida foi na
orientacdo vertical (Figura 52b), pois a precisdao nos eixos X e Y é melhor. Isso também
vai ao encontro do estudo de Silva e Caldovino (2015) sobre impressdao de pecas
museoldgicas. A partir desses ensaios, foi impresso o trecho da peca de estudo em

escala real, na posigao vertical, com duragdo de 18 horas e 44 minutos (Figura 53).
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Figura 53 — Impressao do protoétipo da peca, dimensdes 310 x 210 x 51 mm.

O resultado obtido pode ser observado na Figura 54. Posteriormente, essa peca

foi analisada e comparada a peca usinada, conforme serd exposto no item 4.1.5.

Figura 54 — Pec¢a impressa finalizada.

4.1.4 Moldagem

Ap0ds a obtencdo de um molde de silicone (Figura 55), foram realizados cinco
ensaios de vazamento das resinas, testando trés resinas diferentes. O tempo adotado

para a cura e desmoldagem foi igual para todas as pecas, de 12 horas.
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Figura 55 — Molde de silicone.
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Na Figura 56 é possivel observar as pegas apds o processo de cura. Os ensaios
1 e 2 (poliéster cristal) apresentaram uma coloracdo transparente, os ensaios 3 e 4

(epoxi) apresentaram uma coloracdo mais amarelada e o ensaio 5 (poliéster)

apresentou uma colora¢do marrom.

Figura 56 — Pecas desmoldadas.

Ensaiol . Ensaio2 . Ensaio3 Ensaio4 Ensaio5 |
Resina de poliéster cristal Resina de poliéster cristal Resina de epoxi Resina de epOxi Resina de poliéster
0 10 20cm
—

Dentre os ensaios realizados, observou-se que as pegas apresentaram um
comportamento semelhante em relacdo a contracdo. A contracdo é evidente, por
exemplo, no ponto destacado na Figura 57, na qual observa-se o vao formado entre a

peca em resina de poliéster cristal (Ensaio 2) e o molde de silicone.
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Figura 57 — Ensaio 2, exemplo de contragao das pegas, ampliagao de 2x.

Apds o processo de moldagem, as pecas foram medidas com régua para conferir
as dimensdes principais em cada etapa (Tabela 2). As etapas da fabricacdo digital ndo
apresentaram erros detectdveis com régua, comparando com o modelo 3D virtual. A
impressao 3D apresentou resultados idénticos ao da usinagem e nao foi incluida na
Tabela 2. Também, para efeito de comparacao, cabe destacar que o molde de silicone

e 0s ensaios com as resinas foram realizados a partir da peca confeccionada por

usinagem.
Tabela 2 — Medidas realizadas com régua, unidades em milimetros.
. Poliéster  Poliéster . (. Poliéster
Usinagem Molde cristal 1 cristal 2 Epoxi 1 Epoxi 2 ortoftalica
Base 330 328 323 324 323 319 322
Largura 210 210 208 207 209 205 209
Altura 51 52 50 51 52 51 52

Os ensaios 1 e 2, de resina poliéster cristal, apresentaram os melhores
acabamentos superficiais (Figura 58). J4 os ensaios 3 e 4, de resina de epodxi,
apresentaram acabamento superficial inadequado (Figura 59). Pode-se perceber que

as superficies apresentaram diversas trincas durante o processo de cura.
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Figura 58 — Pec¢a do ensaio 2, com ampliagao de 2x.

Figura 59 — Peca do ensaio 3, com ampliagdo de 2x.

0O 2 4 6 8 10cm
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O ensaio 5, de resina de poliéster ortoftdlica (Figura 60), apresentou a maior
contracdo dentre todas pecas ensaiadas. Contudo, o acabamento superficial ficou

similar aos ensaios 1 e 2 (resina de poliéster cristal).

Figura 60 — Peca do ensaio 5, com ampliagdo de 2x.

4.1.5 Avaliagdo das pecgas ensaiadas

Os dados gerados pela digitalizacdo tridimensional a laser possibilitaram a
anadlise dos resultados obtidos durante a fabricacdo das pecas, comparando as pecas
ensaiadas com o modelo original do monumento. Para essa comparagao, o software
Geomagic Qualify calcula uma superficie média entre a adquirida pela digitalizacado e
aquela utilizada como referéncia. Sendo assim, os tons azulados indicam pontos
localizados abaixo e os tons avermelhados indicam pontos acima desta superficie, a cor
verde mostra as regides onde nao houve erro dimensional significativo, neste caso
abaixo de 0,2 mm. Na Figura 61a a regidao em cinza representa a area que nao foi
impressa, pois ndo coube na mesa da impressora 3D.

A primeira andlise (Figura 61) mostra os modelos realizados com a fabricacdo

digital: a impressdo 3D (Figura 61a) e a usinagem (Figura 61b). Observa-se que, apesar
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da figura ser predominantemente verde (erro abaixo de £0,2 mm), em algumas regides
houve erros dimensionais significativos quando comparados com o modelo original.
Nesse sentido, a peca usinada apresentou pontos com erro maior, o qual ocorreu nas
regides onde a ferramenta ndo alcangou. Cabe destacar que a usinagem com a
utilizacdo de uma ferramenta de diametro menor (uma fresa de 3 mm, por exemplo)

possibilitaria a redugao do erro.

Figura 61 — Andlise das pegas produzidas por fabrica¢ao digital.

A) Peca impressa em 3D; B) Peca Usinada. Unidades em mm.
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As superficies das pecas fabricadas por meio da fabricagdo digital tém resultados
distintos, conforme mostra a Figura 62. Ao analisar a Figura 62a é possivel observar as
linhas das camadas de impressao. A Figura 62b mostra a peca usinada, a qual, apesar de
possuir pequenas marcas de ferramenta, visivelmente apresenta uma superficie mais
uniforme, quando comparada com a peca impressa. Nesse sentido, o processo de

usinagem foi escolhido, por apresentar o melhor acabamento superficial.

Figura 62 — Detalhe das superficies das pegas produzidas por fabricacdo digital.
A 'V:" .“ ¢ 4 e '

A) Pega impressa em 3D; B) Pega Usinada.
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A comparagao do molde de silicone com o modelo digitalizado em 3D (Figura
63) apresentou erros dimensionais mais relevantes, com média de erro de
aproximadamente 0,3 mm. A analise evidenciou que houve contracdo na peca,
apresentando uma diminuicdao de altura, o que é nitido nas regides onde possuem as

cabecas dos cavalos (zonas em azul).

Figura 63 — Erro dimensional do molde, em milimetros.
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As pecas em resina indicaram a maior divergéncia dimensional obtida entre as
etapas de fabricagdo, pois além do material contrair também acumula os erros dos
processos anteriores (Figura 64). Nota-se que as regides que estavam representadas
em amarelo na etapa do molde em silicone, agora estdao representadas por tons
avermelhados. Essa alteracdao de cor indica que houve um aumento no grau de
contragdo, em funcdo do processo de cura das resinas.

Na Tabela 3 sdo sintetizados os dados referentes as médias dos erros
dimensionais e os desvios-padrdoes obtidos por meio da digitalizacdo das pecas
ensaiadas. De acordo com os dados referentes as médias dos erros dimensionais, os
altos valores de desvio padrdo observados, representam que os valores maximos dos
erros ocorridos no decorrer dos processos sdo consideravelmente maiores que as

médias apresentadas.
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Figura 64 — Erros dimensionais das pegas ensaiadas, em milimetros.

Ensaio 3 ' - Ensaio 4 -0.60

Tabela 3 — Valores médios e desvios-padroes das diferengas captadas pela digitalizagao
tridimensional em cada etapa da produgdo dos ensaios (unidades em mm)

Ensaio 1 Ensaio2 Ensaio3 Ensaio4 Ensaio5

CNC 3D silicone i i
Cristal Cristal de epoxi  de epoxi ortoftalica
Média 0,07 0,08 0,29 0,68 0,67 0,72 0,72 0,93
Desvio- 10 0,10 0,40 0,88 0,85 0,96 0,97 1,08

padrdo
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A Figura 65 apresenta o grafico gerado a partir das médias dimensionais, em
funcdo do processo de producdo das pecas ensaiadas. Os resultados estdo de acordo
com o estudo de Pohlmann (2012), observa-se que os erros gerados na etapa de
usinagem sdo pequenos (média abaixo de 0,1 mm) e que os erros da etapa de
moldagem sdo consideravelmente maiores. Analisando todos os erros de processos, é
notavel a discrepancia dimensional ocorrida na etapa final de moldagem, em fungao

da contracdo da resina, a qual estd representada no grafico na cor verde.

Figura 65 — Médias dos erros dimensionais dos processos de produgao (em milimetros)

1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
b . . . . .
0
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5
Poliéster Poliéster Epoxi Epoxi Poliéster
cristal cristal ortoftélica
H Usinagem  ® Molde de silicone Moldagem de resinas

Além das informagdes obtidas com a organizacdo dos dados em tabelas e
graficos, vale ressaltar que os resultados apontam qual o material que apresenta a
menor contragdo (resina de poliéster cristal). Cabe destacar que a qualidade da peca
final serd determinada em func¢do dos materiais utilizados como modelos e moldes nas
etapas subsequentes a usinagem.

Em relacdo aos erros dimensionais, em funcdo dos materiais utilizados, esses
eram esperados devido a contracdo durante o processo de cura da resina. Entretanto,
verificou-se que elas reproduzem os detalhes que haviam sido fornecidos pela
digitalizacdo da placa original. Assim, com a utilizacdo da resina de poliéster cristal,

partiu-se para a realizacdo de estudos para prover aparéncia as pecas.
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4.2 ENSAIOS PARA COLORACAO DA PECA

Esta etapa foi divida em duas partes: na primeira foram ensaiadas a pigmentagao
da resina, para resultar uma pega com coloragao de base; e na segunda foi ensaiada a

aplicacdo de materiais para o acabamento superficial.

4.2.1 Moldagem em resinas com materiais para pigmentagao

Conforme descrito no item 3.8, foram realizados ensaios com diferentes
materiais para pigmentacao. O primeiro grupo de ensaios foi realizado com pasta de
poliéster. No ensaio 1 (0,1% de pigmentacdo), a peca apresentou elevada translucidez,
necessitando mais pigmento na mistura. O ensaio 2 (1% de pigmentagao) apresentou
o melhor resultado visual deste grupo. O ensaio 3 (5% de pigmentacdo) apresentou
saturagdo de pasta na peca. No ensaio 4 (25% de pigmentacao), devido a alta
quantidade de pasta de poliéster, a superficie da peca ficou com aspecto viscoso, sem

cura total, inutilizando-a (Figura 66).

Figura 66 — Pecas moldadas com pasta de poliéster.

Ensaio 1 Ensaio 2
0,1 % de pigmentagdo 1 % de pigmentagdo

Ensaio 3
5 % de pigmentagdo
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O segundo grupo de ensaios foi realizado com tinta acrilica. No ensaio 1 (5% de
pigmentacdo), a exemplo do ocorrido no grupo anterior, a peca apresentou elevada
translucidez. O ensaio 2 (10% de pigmentagdo) apresentou um melhor resultado visual,
porém, ainda com translucidez. O ensaio 3 (15% de pigmentacdo) apresentou o melhor
resultado visual deste grupo. No ensaio 4 (20% de pigmentagdo), além de mais elevado
tempo de cura, houve saturacdo de tinta na peca (Figura 67). Observou-se também que

as pecas ficaram mais foscas com o aumento da proporc¢do de tinta acrilica.

Figura 67 — Pe¢as moldadas com tinta acrilica.

Ensaio 1 Ensaio 2
5 % de pigmentagao 10 % de pigmentagao

Ensaio 4
20 % de pigmentacdo

Ensaio 3
15 % de pigmentacao

O terceiro grupo de ensaios foi realizado com pasta metdlica. No ensaio 1 (2,5%
de pigmentagdo), novamente, a pega apresentou elevada translucidez. O ensaio 2 (5%
de pigmentacdo) forneceu o melhor resultado visual deste grupo, e dentre todos os
grupos, apresentando a coloragdao mais aproximada a peca original. No ensaio 3 (10%

de pigmentacdo), apesar de apresentar um bom resultado visual, houve saturacdo da
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pasta metalica. No ensaio 4 (15% de pigmentagdo), houve grande saturacao de pasta,

implicando em evidentes fragmentos de pigmento na peca (Figura 68).

Figura 68 — Pegcas moldadas com pasta metalica.

Ensaio 1 — " Ensaio 2
2,5 % de pigmentagdo 5 % de pigmentacao

Ensaio 3 Ensaio 4
10 % de pigmentagdo 15 % de pigmentagdo

O quarto grupo de ensaios foi realizado com pd metalico. No ensaio 1 (0,1% de
pigmentagdo), a peca apresentou elevada translucidez. O ensaio 2 (1% de
pigmentacdo) apresentou o melhor resultado visual deste grupo de ensaios. No ensaio
3 (2,5% de pigmentagdo), puderam ser observados alguns fragmentos de pigmento na
peca. O ensaio 4 (5% de pigmentacdo) resultou em uma peca com muitos fragmentos

de pigmento e regides de grande acimulo de pigmentacdo na peca (Figura 69).
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Figura 69 — Pecas moldadas com p6 metalico.

Ensaio 2

Ensaio 1
0,1 % de pigmentacgao 1 % de pigmentacdo

2,5 % de pigmentag¢do 5 % de pigmentagdo

4.2.2 Acabamento superficial

Conforme o item 3.9, para cada peca selecionada dos grupos de ensaios de
pigmentacdo, foi aplicada pintura acrilica superficial. Assim, foram moldadas quatro
novas pecas, uma com cada cor de base, para realizacdo dos ensaios de acabamento

superficial (Figura 70).

Figura 70 — Pegas selecionadas de cada material testado para pigmentacao.

P

Pasta de poliéster Tinta acrilica Pasta metalica Pé metalico
1 % de pigmentagdo 10 % de pigmentagdo 5 % de pigmentagdo 1% de pigmentacdo
0 5 10cm
——

A Figura 71 mostra as pegas produzidas com o acabamento superficial utilizando

a técnica com pintura acrilica.
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Figura 71 — Pecas com técnica de acabamento superficial com tinta acrilica.

Pasta de poliéster Tinta acrilica
1 % de pigmentagdo " 10 % de pigmentacao

Pasta metalica'® P4 metalico
5 % de pigmentac¢ado 1 % de pigmentagao

Quanto ao acabamento superficial, observou-se que a pintura das pecas
apresentou um resultado visual semelhante, ndo sendo possivel notar diferenga entre
elas. Considerando esse resultado — e que a obra fica exposta em um ambiente externo,
com a possibilidade de sofrer impactos — a pegca com cor de fundo mais semelhante a
original foi a selecionada. Portanto, pode-se afirmar que o melhor resultado foi obtido
com a mistura da resina de poliéster cristal com 5% de pasta metalica.

Ainda foi realizado um segundo ensaio de acabamento, utilizando pintura com
pasta metdlica (em vez de tinta acrilica) e um reagente para patina (cloreto de amoénio
e sulfato de cobre). Para tanto, utilizou-se o melhor resultado obtido até entdo, ou seja
a peca com 5% de pigmentacdo com pasta metdlica. A peca gerada, recebeu uma
demao de pintura com a mesma pasta metalica, resultando uma camada homogénea
e com coloracdo uniforme. Apds a aplicacdo do reagente, observou-se a oxidacao

esverdeada caracteristica do bronze (Figura 72).



Figura 72 — Pe¢a com pintura de pasta metalica e com aplicagdo de reagente para patina.

0 2 4 6 8  10cm

Esse ultimo ensaio demonstrou que a aplicacdo de pasta metalica com reagente
para patina é capaz de reproduzir o aspecto visual do bronze, porém, nao foi possivel
acertar a tonalidade da peca a época do furto. Cabe destacar que, conforme
apresentado no item 3.10, ndo se teve a intenc¢do de discutir a reproducao da aparéncia
da peca ao longo do tempo. Nesse sentido, considerou-se que a aparéncia mais

fidedigna a época do furto pode ser obtida pela técnica de pintura acrilica.

4.3 EXECUCAO PECA FINAL

Apds a selecao dos materiais ensaiados, foi produzida uma peg¢a com a resina
de melhor precisdo dimensional e com aspecto visual mais proximo a placa furtada. A
peca final foi moldada em resina de poliéster cristal com 5% de pasta metalica cor
bronze (em molde de silicone obtido a partir da usinagem CNC da peca digitalizada em
3D) e acabada com pintura acrilica e verniz fixador incolor fosco com protecdo UV
(Figura 73). E importante destacar que, em fungdo da peca original ter sido furtada, n3o
foi possivel fazer registros fotograficos em alta resolucao.

A peca final foi digitalizada em 3D utilizando os mesmos procedimentos dos
ensaios de avaliacdo das resinas, conforme o método apresentado no item 3.7. O
resultado foi comparado com o modelo 3D da peca original e ao melhor resultado dos
ensaios com resina de poliéster cristal. A Figura 74 apresenta a analise dimensional em

questao.



Figura 73 — Peca final para avaliag¢ao do processo proposto.

A) Foto da obra original; B) Peca final.
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Figura 74 — Analise dimensional da pega final (unidades em mm).

A) Peca dos ensaios em resina de poliéster cristal; B) Pega final.

Pela analise, observou-se que a adicdo de 5% de pasta metalica, mais as camadas
de pintura, ocasionaram um aumento no erro dimensional médio de 0,67 para
0,80 mm. Visto que o procedimento de acabamento é manual, esse valor pode sofrer
variag0es, mas estima-se que modelos fidedignos possam ser obtidos seguramente

com precisdes de até 1 mm.
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5. CONCLUSAO

Nesta dissertacdao de mestrado foram avaliadas alternativas de processo para
obtencdo de réplicas de precisao a partir de obras de arte publicas consideradas de
importancia cultural e protegidas pelo patrimonio histérico. Foi utilizado como estudo
de caso uma das placas em bronze do Monumento a Bento Gongalves, que,
infelizmente, veio a ser furtada durante a execu¢dao do trabalho. A partir da
digitalizagao tridimensional previamente realizada, foram utilizados processos de
fabricacao digital, tais como impressao 3D e usinagem CNC, sendo o segundo escolhido
para geracao de um molde em silicone. Entdo, foram ensaiadas diferentes resinas e
pigmentac¢des para obten¢ao de uma peca fidedigna dimensionalmente e visualmente.

No inicio do trabalho, foi tracado um panorama da situacdo fisica e de risco dos
monumentos de Porto Alegre, com foco nas obras em bronze. Observou-se que o
bronze é utilizado em mais de um terco dos monumentos da cidade e que grande parte
deles encontra-se em situacdo de alta vulnerabilidade, ou mesmo ja danificados por
vandalismo, pichacdes e furtos. Neste contexto, detectou-se que a tecnologia de
digitalizacdo 3D pode ser uma importante aliada para a documentacdo, bem como para
a geracdo de modelos digitais que podem ser utilizados em caso de furtos ou mesmo
para manutencdo. Ainda, o uso dessa tecnologia permite o uso de obras virtuais e
réplicas para a educagao patrimonial, a qual também é de fundamental importancia
para a preservacdo de bens culturais.

Diante de um furto, a obra original é irrecuperavel, porém, o impacto pode ser
atenuado com a confecccdo de uma réplica de precisdo. De posse de um modelo 3D de
alta resolucao, foi comprovado que é possivel produzir uma peca com caracteristicas
visuais similares ao original. Neste contexto, foram estudados dois processos de
fabricacdo digital, a impressdo 3D e a usinagem CNC. Grande parte das impressoras
atuais, em especial as disponiveis no Brasil, ainda apresentam limitacdes de tamanho,
materiais e tempo de processo para producdo de pecas de maior porte. No caso
estudado, o processo demandou mais de 18 horas para producdo de parte da peca com
310 x 210 x 51 mm. Além disso, apesar de permitir a reproducdo de algumas formas

geométricas mais complexas que a usinagem CNC, o acabamento superficial possui
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uma textura caracteristica da tecnologia FDM utilizada nos ensaios.

Assim, concluiu-se que a usinagem CNC é mais adequada para a producao de
superficies como as placas estudadas neste trabalho. Cabe comentar que para o caso
de outras formas, como bustos, a impressao 3D pode apresentar vantagens e novos
estudos podem ser realizados nessa dire¢gao. Quanto ao acabamento provido pela
usinagem, ele pode ser otimizado em fung¢ao do tempo de processo. No caso estudado,
foram demandadas 3 horas e 40 minutos (acabamento com fresa esférica de 6 mm),
porém, com uma ferramenta de metade do diametro, o acabamento pode ser
consideravelmente incrementado em um tempo total menor que o dobro do processo.
Ainda, é viavel tecnicamente a produgao da placa inteira (1,37 x 1,05 m) por usinagem
CNC em diferentes materiais. Diante dos resultados e conclusGes aqui obtidos, a
guestdo a ser considerada para a execucao de uma peca em tamanho real passa a ser
apenas econdmica e/ou de real priorizacdo da cultura em politicas publicas.

Apds a obtencao de um modelo fisico por usinagem CNC, com tolerancia média
de 0,07 mm, foi gerado um molde de silicone para estudo de reprodu¢cdao em resinas
como materiais alternativos ao bronze. O processo de moldagem, considerando as
distorgdes e contragdes do silicone e do poliéster, apresentou como melhor resultado
uma peca com tolerancia média de 0,67 mm. Diante das andlises dimensionais
realizadas, a resina de poliéster cristal foi o material selecionado para confec¢do de
réplicas.

Para atingir o aspecto visual, inicialmente, foram utilizados diferentes materiais
para pigmentacdo da resina. Pode-se concluir que com pouca quantidade de pigmentos
a resina manteve-se com alta translucidez e que, com a adicdo de pigmentacdo, o
material torna-se mais opaco até o limite de saturacdo e, por vezes, apresenta
precipitacdo ou regides com grande acumulo de pigmentos. Dentre os materiais
analisados, a mistura com pasta metalica (pigmentos metalicos, solventes alifaticos e
ceras naturais) apresentou a coloracdo mais semelhante ao monumento original.
Assim, para obtencdo de uma cor de base, foi selecionada a mistura de resina de
poliéster cristal com 5% de pasta metalica para pigmentacdo.

Para finalizar a obtencdo do aspecto visual, verificou-se a possibilidade de

acabamento superficial com as técnicas de pintura acrilica e de aplicagao de pasta
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metalica mais um reagente para patina. Conclui-se que a aplica¢do de pasta metdlica
com reagente para patina (cloreto de aménio e sulfato de cobre) é capaz de reproduzir
o aspecto visual do bronze, porém, ndo foi possivel acertar a tonalidade da peca a
época do furto. Cabe destacar que é discutivel o momento ao qual uma intervengao
deve ser direcionada, ou seja, pode-se dar a aparéncia da peca original desde o
momento da inauguragdo (neste caso, 1936) até o ultimo registro (neste caso, 2016).
Assim, para a reproducdo da aparéncia do bronze, sem compromisso com uma data
especifica, a pasta metalica com reagente para patina é uma interessante alternativa.
J4 para a reproducdo da peca em uma colora¢do mais exata, como no caso proposto
neste trabalho, a técnica de pintura se mostrou a melhor alternativa.

Sugere-se que etapas de acabamento superficial, seja para ajustar pequenas
geometrias e texturas caracteristicas dos processos de fabricacdo digital, seja para
ajustar a colorac¢do da peca, sejam realizadas por um especialista (um restaurador ou
escultor) para respeitar ao maximo as caracteristicas artisticas das obras. Por fim,
considera-se que o método proposto no presente trabalho, o qual ainda pode ser
otimizado para casos especificos, € uma interessante alternativa para a geracdo de
réplicas fidedignas de pegas do patrimdnio cultural, com o uso de materiais alternativos

ao bronze.

5.1 Sugestao para trabalhos futuros

e Estudar a realizacdo da usinagem CNC da placa do monumento a Bento

Gongalves inteira, visando a efetiva reposi¢ao no local original;
e Avaliar a resisténcia dos materiais estudados a intempéries;

e Digitalizacdo 3D de outros monumentos do patrimoénio histérico, para gerar um

banco de modelos virtuais;

e Execucdo de novos estudos de fabricacdo digital, impressdo 3D e usinagem CNC,

de monumentos inteiros com diferentes geometrias;

e Estudo de novos materiais para fabricacdao de réplicas a partir de processos de

fabricacdo digital, bem como de acabamentos superficiais.
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LEVANTAMENTO DOS MONUMENTOS DE PORTO ALEGRE



Levantamento do Patriménico Historico

Legenda:

Sem acesso ao pablico
Encontrado

b

N3o encontrado
PORTO ALEGRE
Obelisco da Col6nia Portuguesa Obelisco| 1935 Av. Sepllveda
Marcilio Dias Herma Doca turistica
Osvaldo Cruz Herma | 1928] Praga Osvaldo Cruz
60 Anos Feira do Livro Escultural 2016 Praca da Alfandega
Largo Jornalista Glenio Peres Placa | 1992 Largo Jornalista Glenio Peres
Caldas Junior Busto | 1913] Praca da Alfandega
Carta testamento "O mapa" Placa | 1984 Praca da Alfandega
Baréo Santo Angelo Herma [ 1918] Praga da Alfandega
General Osorio Estatua Praga da Alfandega
Arnaldo Ballvé Cabeca | 1962} Praga da Alfandega
Franscisco Leonardo Truda Herma | 1956|
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Elaborado: Carolina Bonfada

Data Inicial: 05 11 2016

Sim Centro
Centro
Sim Centro
Sim Centro
Centro
Sim Centro
Sim Centro
<. & Sim Centro
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N
Sim Centro
Sim Centro
o
= Sim Centro
s |




Samaritana Chafariz Praga da Alfandega Sim Centro
Antonio Carlos Lopes Herma | 1936 Praga da Alfandega Sim Centro
Baréo do Rio Branco Estatua Praca da Alfandega Sim Centro
Restauragdo e Ampliagéo Placa Praca da Alfandega Centro
José Bartaso Placa | 1965 Praca da Alfandega Centro

Miria Mobino Escultural Praca da Alfandega Centro

L ‘ LA
= # -_,ﬂ o —

General Artigas Herma | 1987 Praga Revolugao Farroupilha Sim Centro
Teorema Bruno Giorgi Escultura Rua General Camara Centro
Largo Vicente de Caird Placa Largo Vicente de Cairt Sim Centro

Brigadeiro Sampaio Estatua Praca Brigadeiro Sampaio Sim Centro
Acorianos Escultural Praga dos Agorianos Centro
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.
Monumento Semana da Crianga 21 a 27 Novembro | Escultural Praca dos Agorianos
.
Ponte de Pedra Ponte Praca dos Agorianos
Marco Marco Praca dos Agorianos —
i
e
LN /]
" 1
Liberdade Escultural Praca dos Agorianos
Alcides Maya Herma | 1962 Praga Daltro Filho [~ i
.
Av. 10 de Novembro Marco | 1940 Av. Salgado Filho
Viaduto Otavio Rocha Placa Borges de Medeiros
Apelles Porto Alegre Placa Praga Conde de Porto Alegre
Conde de Porto Alegre Estatua | 1885 Praca Conde de Porto Alegre
Portal da Nova era Il Escultural Praca Raul Pilla
Fonte de Pedra - Dois pilares Chafariz Praca Argentina
Apolinario Porto Alegre Busto Praca Argentina

Centro

Centro

Centro

Centro

Centro

Centro

Centro

Sim Centro

Centro

Centro

Centro

Centro




Centenario da Revolugdo Farroupilha Marco Praca Argentina
Placa Placa Praga Campos Salles
Chafariz Escultural Praga Campos Salles
Painel Painel Viaduto Loureiro da Silva
Presidente chileno Heréi Placa |2013] Praga Salvador Allende
Placa Placa Avenida Loureiro da Silva
Imperatriz Leopoldina Mascara| 1975 Viaduto Imperatriz Leopoldina
Relégio da Carris Marco Viaduto Imperatriz Leopoldina
Eduardo Guimaraes Herma Praga Dom Feliciano
Jerénimo Coelho Herma Praga Dom Feliciano
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Sim Centro
Centro
Centro
Centro

Centro

Centro

Centro
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Bicentenario Nascimento Dom Feliciano

Placa

Praga Dom Feliciano

Alto da Branze

Placa

Marco

Placa

Praca General Osério

Praca Isabel , a Catélica

Escultura Abstrata

Escultural

Praga Isabel , a Catdlica

Monumento 4 Biblia

Marco | 1978

Praga Isabel , a Catdlica

Fonte de Talavera

Chafariz

Praca Montividéu

4 Ledes

Otavio Rocha

Estatua

Busto

Praca Montividéu

Praga Otavio Rocha

Arvore da Amizade

Marco

Praga da Matriz

André Ledo Puente

Herma [ 1958|

Praga da Matriz

Julio Prates de Castilhos

Marco

Praca da Matriz
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Manoel Deodoro da Fonseca Placa Praca da Matriz
Oswaldo Vargara Herma | 1974] Praca da Matriz
Legalidade Placa | 1986 Praca da Matriz
Lapide sobre terra de Tiradentes Marco Praca da Matriz
Carta Magna Placa Praga da Matriz
Correio do Povo Placa Praga da Matriz
Mural Farroupilha Painel | 2008 Mercado Publico
Mauricio Sirotsky Sobrinho Cabeca (2012 Parque Mauricio Sirotsky
Jayme C.Braun Estatua | 2002 Parque Mauricio Sirotsky
Supercuias Marco | 2004 Parque Marinha do Brasil
Lucas Gelatti Chalegre Placa |2013 Parque Marinha do Brasil
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Centro

Centro

Centro

Centro

Centro

Centro

Centro

Sim

Centro

Centro

Centro
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Centro

Centro

Escultura Abstrata Escultural Parque Marinha do Brasil
Escultura Abstrata Escultural Parque Marinha do Brasil
Escultura Abstrata Escultural Parque Marinha do Brasil
Escultura Abstrata Escultura Parque Marinha do Brasil
El canto de las Flores - Francine Secretan Escultura Parque Marinha do Brasil
Planos em Um plano Esculturaf 1997 Parque Marinha do Brasil
Cono Sur - Ted Carrasco Escultural Parque Marinha do Brasil
Placido de Castro Marco | 1973 Parque Marinha do Brasil
Marqués deTamandaré "Almirante Negro" Busto |2001 Parque Marinha do Brasil
Homenagem aos mortos em combate ao comunism¢| Marco Parque Marinha do Brasil
Portico Marco Parque Marinha do Brasil
Escultura Abstrata Escultural Avenida Ipiranga
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Centro

Centro

Centro

Centro

Centro

Centro

Sim

Centro

Centro

Centro

Centro
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Largo Edgar Koetz Placa Largo Edgar Koetz
Escutura Abstrata Escultural Praca Professor Saint-Pastous
Sem nome Placa Praga Professor Saint-Pastous
Entenario da Revolugéo Farroupilha da Colénia Israeli] Obelisco| 1935 Parque Farroupilha
Pegada Africana Placa Praca Ernani Maria Fiori
Arvore Anita Garibaldi Placa Parque Garibaldi
José e Anita Garibaldi Estatua Parque Garibaldi
Henrique Luis Roessler Placa Praca Henrique Luis
Frade de pedra 3 pilares Marco Museu de Porto Alegre
Marcelino Champagnat Marco Praca Dom Sebastido
Cinquentenario Maristas Marco | 1950 Praca Dom Sebastido
Irmaos Weibert Herma | 1948| Praca Dom Sebastido
Painel da Conceigao Painel Praga Dom Sebastiao
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Centro

Cidade Baixa

Sim

Cidade Baixa

Sim

Cidade Baixa

Cidade Baixa

Cidade Baixa

Cidade Baixa

Cidade Baixa

Cidade Baixa

Bom Fim

Bom Fim

Bom Fim

Bom Fim




Sesquicentenario da idependéncia Placa | 1972 Praca Dom Sebastido
Jornalista Breno Caldas Escultural Esplanada Correio do Povo
Alberto Santos Dumont Busto | 1973] Parque Farroupilha
Alberto Bins Busto | 1959 Parque Farroupilha
1974
Almirante e Marués Tamandaré Busto Parque Farroupilha
2014
|Beethoven Mascara Parque Farroupilha
Chafariz do Recanto Europeu Chafariz Parque Farroupilha
léc.sé|
Chafariz do Menino da "Cornucépia” Chafariz Parque Farroupilha
Camapanha contra Brinquedo de Armas Placa | 1965 Parque Farroupilha
Coluna Jénica Marco | 1940 Parque Farroupilha
Carlos Gomes Cabega Parque Farroupilha
enario da Revolugéo Farroupilha da Colonia Sirio Libe] Obelisco| 2004 Parque Farroupilha
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Farroupilha

Farroupilha

Farroupilha

Farroupilha

Farroupilha

Farroupilha

Farroupilha

Farroupilha

Farroupilha

Farroupilha

Farroupilha




Fonte Iluminosa

Chafariz

Parque Farroupilha

Duque de Caxias Busto | 1971 Parque Farroupilha

Ao expedicionério - Manumento alegérico Marco Parque Farroupilha
Exposicao Farroupilha Placa | 1936 Parque Farroupilha

Frederico Chopin Cabeca Parque Farroupilha

Galcho Oriental Estatua | 1935 Parque Farroupilha

Heitor Annes Dias Herma [49/2(] Parque Farroupilha

Jodo Wesley Marco | 1953 Parque Farroupilha

Homenagem aos mortos em combate ao comunismc| Marco Parque Farroupilha
Homenagem ao Esporte Marco (1972 Parque Farroupilha

José Bonifacio de Andrade e Silva Marco | 1972 Parque Farroupilha
José Faibes Lubianca Cabegca | 1994 Parque Farroupilha
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Farroupilha

Sim Farroupilha
Sim Farroupilha
Farroupilha

Sim Farroupilha
Sim Farroupilha
Sim Farroupilha
Sim Farroupilha
Farroupilha

Farroupilha

Roubo Farroupilha
Farroupilha




Marechal Mascarenhas de Moraes Busto | 1974] Parque Farroupilha

Jaime da Costa Pereira Herma | 1936 Parque Farroupilha

Joaquim Francisco de Assis Brasil Herma | 1942] Parque Farroupilha

Lucinio Athanasio Cardoso Herma | 1952] Parque Farroupilha

Os Lusfadas - Luiz Vaz de Camdes Placa | 1972 Parque Farroupilha

Professor Luiz Englert Herma | 1939 Parque Farroupilha

Samuel Hahnemann Herma Parque Farroupilha

Nova lluminagéo do Parque Farroupilha Placa | 1969 Parque Farroupilha

14 Vasos ornamentais Prnamento Parque Farroupilha

Bebedouro Publico Prnamento Parque Farroupilha

Placa do Parque Farroupilha Marco | 1985| Parque Farroupilha
Henrique Halpern - Esportista Placa |2003| Praga Henrique Halpern

Hino Nacional da Franca Marco | 1975 Praga Marselhesa

Sim Farroupilha
Sim Farroupilha
Sim Farroupilha
Sim Farroupilha
Sim Farroupilha
Sim Farroupilha
Sim Farroupilha
Farroupilha
Farroupilha
Farroupilha
Farroupilha
Farroupilha
Santa Cecilia




Cinquentenario Revolugo Farroupilha Placa | 1985 Praga Piratini
Centro Comercial Joao Pessoa Placa | 1987 Praca Piratini
Gal. Bento Gongalves Estatua Praca Piratini
Il Primetral Marco | 1989 Av. Ipiranga
Movimento Tradicionalista Placa Av. Ipiranga
Nicolau Copénico Cabeca Planetario
Inauguracao do Planetario Placa Planetario
Jerénimo de Ornellas Marco Avenida Jeronimo de Ornellas
Telmo Reis Placa
Carlos Santos Placa
Chafariz Chafariz Praga Julio de Castilhos j
-
-
Tempo espago Placa | 1997| Praca Julio de Castilhos
Floréncio Ygartua Herma [ 1942] Praga Julio de Castilhos

Sim

Santana

Santana

Santana

Santana

Santana

Santana

Santana

Santana

Santana

Santana

Santana

Santana

Santana
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Tiradentes Herma | 1972] Viaduto Tiradentes - 'S & ~ = Sim Santa Cecilia
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Recanto Infantil Placa Praga Moinhos de Vento i v Moinhos de Vent
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Ano Internacional da Crianga Placa | 1979 Praca Moinhos de Vento o O 5 P das Moinhos de Vent:
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Johann Wolfgang von Goethe Busto | 1984] Praca Moinhos de Vento F < - - Sim Moinhos de Vent:
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Agradecimento ao Eng. Luiz Moscheth Busto | 1977 Praga Moinhos de Vento - 4 ? Sim Moinhos de Vent
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José Antonio Daudt Busto | 1990] Praca Moinhos de Vento = | - $ s Moinhos de Vent
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Memorial Pela Paz Placa Praga Moinhos de Vento - k o Moinhos de Vent
e S
Placa Sem nome Placa Praca Moinhos de Vento Sim Moinhos de Vent:
Placa Sem nome Placa Praga Moinhos de Vento o = Sim Moinhos de Vent
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i whias e d
Monumento Parque Moinhos de Vento Marco Praga Moinhos de Vento 2 Moinhos de Vent
¥ a \ ¥
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Rotary Porto Alegre Norte Placa Praca Moinhos de Vento
on B
75 Anos Rotary Placa | 1980 Praca Moinhos de Vento ¥, A el
Jodo Anténio Dib Placa Praca Goethe v
L =
“on—

Monumento Grémio Placa

Praca Mostardeiro/Goethe

Tridente Marco

Praca Goethe

Lions Idependencia Marco

Praca Goethe

Praga Mauricio Cardoso

Arvore da Amizade Marco
Banco estilo Marajoara Prnamento Praca Mauricio Cardoso
Fonte Fonte Praga Mauricio Cardoso
Puma Estatua Praga Mauricio Cardoso
2 Vaso ornamentais Prnamento Praga Mauricio Cardoso .
[
Chafariz Hidraulica Guaibense (Praca DMAE) >.“‘

Afluentes do Rio Guaiba (1866)

Sérgio Mello

Gatcho Estatua Ipiranga
José Placio de Castro Herma [ 1973 Praca das Nagdes Unidas
Placa |2003| Praga das Nagdes Unidas
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Visconde de Taunay Placa | 2015 Praga Visconde de Taunay
Comunidade Judaica Painel Rétula Carlos Gomes c/ Protasio Alves &
Homenagem a Tenente Costa Placa |2003 Praga Bonita
Escultura Contemporanea Escultural Praga Bonita
Placido Toniolo Placa Praca Placido Toniolo
Protasio Anténio Alves Marco Praga Placido Toniolo
Viaduto José Eduardo Utzig Placa Viaduto José Eduardo Utzig
Marco comemorativo da inauguragao Marco | 1940 Praca Pinheiro Machado
Rotary International Marco Praca Rotary
Figueira da Integracdo Placa |1993| Praca Rotary
Placa Placa | 2014 Praga Dr. Josetti
Obelisco do cinquentenario da colonia italiana | Obelisco| 1992 Praca Italia
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Petrépolis

Petrépolis

Petropolis

Petropolis

Petrépolis

Vila Jardim

Sim

Séo Geraldo

Menino Deus

Menino Deus

Menino Deus

Sim

Menino Deus
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Homenagem Placa | 1992 Praca Italia
Ledo de Sao Marco Estatua | 2002 Praca Italia
Conservagdo do meio ambiente Placa | 2009 Frente a Rétula do PAPA
Destaque especial Placa | 1975 Frente a Zero Hora
Sem nome Placa Frente a Zero Hora
Erico Verissimo Placa Avenida Ipiranga
Placa Placa Largo Ledncio Viera
Monumento a Missa Rezada pelo Papa Marco Rétula do PAPA
Praga 60 Anos radio Gatcha Placa |1987| Praga Cinquentenario Radio Gadicha
Rotary International Marco Bento Gongalves, Tenente Alpoin
Policia Ambiental Placa | 1994 Academia de Policia Militar
Escultura Contemporanea Escultura| 2016 Regimento
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Vitimas de Hiroshima Placa | 1995 Praga Japao Boa Vista
Praca Japao Placa Praca Japao Boa Vista
Descango do Guerreiro Escultural 1994 Praga Japao Boa Vista
7
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Arquiteta Berenice Baptista Placa | 1999 Praca Berenice Baptista
Agradecimento - Globo, Varig, Edgar Klettner Marco Rétula Plinio Brasil Milano
Anténio Amabile Herma | 1967 Praca da Ant6nio Amabile
Darcy Vignololi Cabeca | 1970 Praca Darcy Vignololi
Taras Chewtchenko Herma (1964 Praga Ucraniana
India Obirici Estatua [ 1975 Viaduto obirici
Gal. Emilio Lucio Esteves Marco | 1950] Av. Gal. Esteves c/ Assis Brasil
Padre José Massimo Placa | 1982 Praga Padre José Massimo
Tito Livio Zambeccari Obelisco Sitio do Lacador
Lacador Estatua | 1954 Sitio do Lagador
Cap. Carlos Viéira Placa Praca Cap. Carlos Viéira
Pra Frente Brasil Placa Praca Miguel Gustavo

Trés Figueiras

Passo d'Areia

Passo d'Areia

Passo d'Areia

Sim Passo d'Areia
Passo d'Areia
Sim lanta Maria Goref]
Santa Maria Goref]
S&o Jodo
Sim S&o Jodo
Sarandi
Sim Sarandi
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Agradecimento a prefeitura Placa Pracga Caraibe
Monumento & Mae Placa | 1958raca Comendador Anténio de Souza Gom|
Pira Dr. Wenceslau Escobar Marco | 1948[raca Comendador Anténio de Souza Gomd 4
Vila conceicao Marco Rua Prof. Emilio Meyer
Santas MissGes Altar Vila Nova
Vicenzo Monteggia Obelisco Vila Nova
Centenério Farroupilha Marco | 1935 Praca Inacio Anténio da Silva
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Sim Vila Assuncao
Tristeza
Sim Tristeza
Vila Conceicao
Vila Nova
Sim Vila Nova
Sim Belem Novo




