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CAPITULO 10

Aplicacao de tecnologias 3D para reconstituicao
de artefatos de ceramica Tupi-Guarani a partir de
fragmentos

Andres Felipe Gallego Alarcén, Fabio Pinto da Silva

Resumo

O capitulo tem como objetivo apresentar experiéncias do processo de reconsti-
tuicao da ceramica tupi-guarani a partir de fragmentos coletados na expedicdo
arqueologica realizada na Ilha Francisco Manoel, no municipio de Porto Alegre,
os quais atualmente fazem parte do acervo arqueolégico do Museu Joaquim
José Felizardo. A abordagem desta pesquisa concentra-se na aplicagcao de tec-
nologias 3D, nas diferentes etapas de aquisicdo de dados por meio de digita-
lizacdo 3D, modelagem e fabricacao digital. Esta pesquisa parte da premissa
de que a influéncia da tecnologia proporciona a sociedade diversos recursos
para resgatar as manifestacdes tangiveis de cada cultura e, por sua vez, como
a combinacao de dominios tecnoldgicos utilizados por diferentes areas do co-
nhecimento como design, engenharia e arqueologia alcancam resultados cada
vez mais inovadores na preservac¢ao do patrimonio cultural arqueoldgico.

1. Introducao

Nos ultimos anos, o uso de tecnologias digitais e de informacao aumentou as
abordagens para estudo do patriménio cultural, criando cenarios e possibili-
dades para profissionais em diferentes areas, permitindo a implementacao e a
combinacgao de dominios tecnoldgicos. Segundo Zhou (2012), a digitalizacao do
patrimonio cultural é o processo de digitalizacao do patriménio cultural mével
ou imével usando tecnologias contemporaneas de sensoriamento remoto e vir-
tual para obter arquivamento digital 2D ou 3D, para fins de protecéo, reparacao,
restauracdo e pesquisa arqueoldgica. Essa evolucao de ferramentas e métodos
anda de maos dadas com a disseminacao de técnicas instrumentais de levanta-
mento; em particular, a digitalizacao em 3D, que possibilita a observacao de ge-
ometrias complexas impossiveis de serem analisadas com métodos tradicionais.
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As tecnologias de digitalizacao 3D se tornaram uma parte importante do setor
de patriménio cultural para documentar e visualizar originais e se estenderam
além de seu principal campo de aplicacao, a arqueologia (Opgenhaffen, 2021;
Costopoulos, 2016), para outras disciplinas das ciéncias humanas. Para discipli-
nas com representacao visual, como arte, histéria da arquitetura, arqueologia
e patriménio cultural, a afinidade e a competéncia em relacao aos métodos de
pesquisa digital sao subdesenvolvidas, exceto na arqueologia (Muenster, 2022).

Neste capitulo, apresentamos um estudo de caso relacionado ao patri-
monio arqueoldgico da cultura tupi-guarani na cidade de Porto Alegre, Brasil,
e como as potenciais aplicagdes das tecnologias de digitalizacdo e fabricacdao
podem resgatar o valor do patrimonio cultural tangivel. Inicialmente, foi reali-
zada uma caracterizagao dos sitios onde o povo tupi-guarani esteve presente
na regiao, que foram previamente identificados por outros pesquisadores, bem
como uma caracterizagao do sitio histérico onde essa colecao de fragmentos
foi encontrada. Em seguida, foi feita uma descricdo das tecnologias envolvidas
na reconstrucao dos fragmentos, iniciando com a etapa de observacao e reco-
nhecimento, digitalizacdo 3D, estudo da forma e geometria para modelagem
da peca, passando depois para o processo de impressao 3D.

2. Contexto do sitio arqueoldgico da ilha Francisco Manoel
As intervencbes arqueoldgicas sistematicas de sitios tupi-guarani iniciaram-se
em 1993, no projeto “Projeto de levantamento dos Sitios Arqueoldgicos de
Ocupacao Indigena na area do Municipio de Porto Alegre, RS’, promovido
pelo Museu Joaquim José Felizardo, érgao da Secretaria Municipal de Cultura
e Economia Criativa (SMC) e realizado por uma equipe de arquedlogos (Noelli,
et al. 1997). Nesse periodo alguns sitios foram evidenciados, incluindo a llha
Francisco Manoel, ao sul da cidade identificada como o lugar RS-C-31 (Figura 1).
A llha Francisco Manoel é situada no lago Guaiba. na zona sul de
Porto Alegre, a 35km do centro da cidade. Ela fica em frente a Ponta dos
Coatis, ao sul de Belém Novo. Atualmente, a Ilha Francisco Manoel é a sede
do Clube Veleiros do Sul. Somente uma parte da margem norte da llha é
ocupada pelas estruturas a disposicao dos socios (galpao, banheiros, casa
do caseiro etc.). Apesar dos estudos e da descoberta de varios sitios em
Porto Alegre e arredores, ainda ha poucos dados disponiveis sobre a ocu-
pacao indigena. Isso ocorre, pois muitos historiadores consideram que os
sitios pré-histéricos foram destruidos e poucos projetos foram realizados
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para recuperar material histoérico que pudesse explicar o contato entre as
antigas tribos e as diferentes culturas imigrantes que chegaram a regiao,
bem como a forma como interagiram com o ambiente e estabeleceram
seus assentamentos (Gaulier, 2002). A fim de rastrear o material disponivel
nas colecdes de ceramica da llha de Francisco Manoel, foi feito contato com
o Museu Joaquim José Felizardo para analisar fragmentos do sitio “RS-C.31".

Figura 1 - Localizacao de sitios arqueoldgicos de Porto Alegre e arrededores

PPN 1-RS-JA-23 PRACA DA ALFANDEGA
B 2-RS-JA-16 PONTA DO ARADO
Sl 3-RS-C-31 ILHA FRANCISCO MANOEL
4-RS-JA-02 LAMI BERNARDES
5-RS-JA-01 RESERVA DO LAMI
6-RS-87 SR. ROMEU

7-61 - RESTINGA
8-RS-JA-07 LAGEADO
9-PA-300 ROGERIO CHRISTO
355 10- RS-323 ILHA DAS POMBAS
B 11- RS-LC-08 PRAIA DAS POMBAS
&1 12:RS-LC-11 PRAIA DAONGA

§ 13-RS-LC-39 MORRO DA FORTALEZA
14-RS-C-70 ILHA DO JUNCO
15-RS-L.C-15 Pra1A DO SiTIO
6-RS-LC-16 PRAINHA
7-RS-LC-17 MORRO DO FAROL.
8-RS-119
19-ARROI0 DO CONDE
B 20-RS-SR342SANTARMA
\ 7| 21-RS-324

Santa
Catarina

[a] [b]

Fonte: a) IBGE, 2024; b)Oliveira, 2005

3. Identificacao de fragmentos

Os fragmentos foram coletados na Ilha Francisco Manoel em escavacoes reali-
zadas em janeiro de 2000, coordenadas pela arquedloga Patricia Laure Gaulier,
da Universidade Federal do Parana (UFPR). Os achados materiais fazem parte
do acervo arqueolégico do Museu Joaquim Felizardo, em Porto Alegre, e os
detalhes descritivos da pesquisa arqueoldgica foram apresentados na Revista
de Arqueologia (2001-2002). A Figura 2 mostra o fragmento em sua vista ex-
terna(a) e lateral (b), permitindo a observacao da superficie e das dimensdes.

Figura 2 — Fragmento de ceramica estudado.
[a] Vista externa, [b] Vista lateral, [c]Textura superficial

[b]

Fonte: dos autores 2024.
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Para analisar as caracteristicas da superficie externa do fragmento, foi utilizado
o estudo taxondmico da Ceramica Guarani de La Salvia e Brochado, (1989).,
para reconhecer a taxonomia e entender aspectos da morfologia da superficie
interna e externa (Figura 3), onde temos os tipos e as variagoes.

Figura 3 — Quadro de acabamento superficial

AGCAO DIGITAL
Variacao Tipo | Corrugado Digitado Digito-Ung | Imbricado Acanalado
Classico [ 1 1 [
Simples 1
Longitudinal 1 1 1
Perpendicular —1 1 1 L1
Obliquo 1 1 ]
Tangente -

Fonte: adaptado de La Salvia e Brochado, 1989.

De acordo com a interpretacao da figura anterior, o fragmento cole-
tado é definido como pertencente a A¢do Digital; de variacao “Classico” do
Tipo Corrugado e Imbricado. Segundo a descricao, a textura Digital Corru-
gado Imbricado (Figura 2c) é caracterizada por ter as dobras ritmicamente
ordenadas, como no classico, se sobrepéem no sentido longitudinal sobre
a outra sequéncia de corrugacgoes.

4. Aquisicao de dados 3D

Essa fase do trabalho baseia-se na experiéncia de Asyraf (2019), que iden-
tificou uma lista integrada de etapas para o fluxo de trabalho de digita-
lizacdo (Quadro 1). A pré-digitalizacao geralmente envolve atividades de
planejamento e gerenciamento antes da digitalizacao em si. Isso inclui a
observacao do local, a programacao, o calculo de custos, a contratacao
de pessoal e qualquer pesquisa de antecedentes relacionada para deter-
minar o tipo de dispositivo de digitalizacao necessario. A digitalizacao
consiste na documentacao em 3D e na captura do artefato. A ferramenta
usada para essa etapa é o Artec EVA, um scanner de triangulagao com luz
estruturada (lampada de flash) ideal para a aquisicdo de objetos de ta-
manho médio. Finalmente, a pds-digitalizacao envolve o processamento
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dos dados digitais brutos adquiridos, o qual foi realizado no software Ar-
tec Studio. O processo inclui as etapas de edicao, alinhamento, registro
global, fusdo, exportagao e arquivamento, que envolvem a criagdo de um
formato de arquivo adequado no qual os arquivos finalizados sao expor-
tados para o formato .STL. Além disso, neste trabalho ainda foi realizada
uma etapa adicional de texturizacao, realizada no software Zbrush.

Quadro 1 - Considera¢oes do usuario sobre a digitalizacao

Nivel/estagio  Consideracdes de uso Nivel/estagio  Consideracdes deuso | Nivel/estagio  Considerages de uso

Acesso ao artefato
Monitoramento

i i Edicao
Condicdo do artefato Conﬁguragao/ reparacao Al'lgh "
Material do artefato Equipamento de apoio R " amerll E |
ica egistro globa
Pré-digitalizagao Dimensao do artefato Digitalizacao Egz:gz jg ;cr?:f';:; Pés-digitalizacéo Fuge‘;o K
Localizaca <
"?Jcr:i::gz Posicao do operador Exportacdo
Padrao de digitalizagio Arquivamento

Fatores externos (clima
temperatura, umidade etc)

Fonte: adaptado de Asyraf, 2019.

4.2 Processamento de dados 3D

Depois de capturar um objeto de todos os angulos desejados e criar um
numero suficiente de digitaliza¢des, foi realizado o processamento para
criar um modelo 3D a partir dos dados digitais brutos (Figura 4a). Para
reunir todos os escaneamentos em um Unico conjunto, os dados foram
convertidos em um Unico sistema de coordenadas para alinhamento.
Durante esse processo, o software divide os escaneamentos ou grupos
selecionados em duas colecdes: registrados (alinhados) e nao registra-
dos (nao alinhados). Depois de alinhar todas as digitalizacoes, o algorit-
mo de registro global converte todas as superficies de um quadro em
um unico sistema de coordenadas usando informacdes sobre a posicao
mutua de cada superficie. Para isso, se seleciona um conjunto de pon-
tos de geometria especial em cada quadro, sequido de uma busca por
correspondéncias de pares entre pontos em quadros diferentes. Poste-
riormente, foi realizada a fusdo que é um processo que cria o modelo 3D
poligonal. Ele efetivamente une os quadros capturados e processados
em um Unico objeto (Figura 4b).
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Figura 4 — Processamento de dados 3D: [a] dados brutos [b] malha processada

Fonte: dos autores, 2024.

Os resultados da digitalizacao em 3D sao apresentados na Tabela 1. O ta-
manho de um modelo 3D é dado em MB e em milhares de triangulos (Ktri,
onde K significa milhares e Tri significa triangulos). As secdes a seguir tra-
tam da reconstituicao do modelo 3D e do processo de fabricacdo digital
usando a técnica de modelagem por deposicao fundida (FDM).

Tabela 1 - Resultados da digitalizacao 3D

Nome do objeto “Amostra fragmento”
Local da digitalizacdo Porto Alegre, RS
Ambiente de digitalizacdo Museu Joaquim Jose Felizardo
Scanner 3D usado Artec EVA

Tipo de objeto digitalizado Fragmento de ceramica
Dimensdes do objeto digitalizado 100 x 76 x 24 mm
Precisao média da digitalizacao 0,2 mm

Tamanho total da digitalizacdo bruta 5GB

Tamanho do modelo 3D 6,25 MB - 175 Ktri
Tempo de pré-digitalizacdo 15 min

Tempo de digitalizacdo 20 min

Tempo de pos-digitalizagao 35 min

Fonte: dos autores, 2024.

4.3  Reconstituicao do modelo 3D

A partir do fragmento digitalizado, calcula-se, pela semelhanca da super-
ficie externa de uma vasilha, que o objeto original pode ser caracterizado
como Yapepo (Salvia e Brochado, 1989), um artefato doméstico usado para
cozinhar. A geometria identificada por La Salvia e Brochado (Figura 5) foi
usada como base para o processo de modelagem usando o software Blen-
der para edicao de malha 3D.
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Figura 5 - [a] Identificacao da vasilha yapepod boya; [b] Modelo 3D da vasilha
~Fr
ﬁ\_g

YAPEPO

B

25cm

12em
7 ( ;
N i N
/" e -”

LS
~
~

Y — BOYA

[a]
Fonte: [a] La Salvia e Brochado, 1989; [b] dos autores, 2024.

[b]

Para o processo de texturizacao, foi usado como base o acabamento
corrugado imbricado mencionado na Figura 2¢, que foi importado no sof-
tware Zbrush para criar um pincel e esculpir a superficie externa da vasilha.
Além desse parametro, a aplicacdo do pincel teve de definir os pontos de
aplicacao equidistantes uns dos outros para evitar passa-lo sobre a mesma
superficie, para tanto, ela foi dividida em trés zonas: a base, a superficie exter-
na e a borda da vasilha. O resultado pode ser observado na Figura 6.

Figura 6 — Aplicacao da textura no modelo

Fonte: dos autores, 2024.

5. Processo de Fabricacao Digital

Essa fase foi focada na tecnologia de manufatura aditiva FDM (Modelagem
por fusdo e deposicao) pela sua simplicidade no uso e baixo custo opera-
cional. Nos dispositivos FDM (Figura 7), um filamento de plastico fino (a) é
derretido em um cabecote de extrusao (b) e depositado para construir a
forma desejada (c), camada por camada, em uma plataforma moével (e).
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Figura 7 - Esquema de Modelagem por fusao e deposicao (FDM)
%

\
E\O/!

Fonte: dos autores, 2024.

O software PrusaSlicerTM foi usado para a impressao e preparacao
do modelo de fragmento e vasilha. Os parametros utilizados no experimen-
to foram resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros de impressao

Impressora Creality Ender-3 S1 Pro
Material PLA

Temperatura de extrusao 200 °C

Tamanho do bico de impressao 0,4 mm

Altura da camada 0,16 mm

Paredes verticais com perimetros 3

Velocidade de impressao 60 mm/s

Densidade de preenchimento 5%

Padrao de preenchimento Relampago

Fonte: dos autores, 2024.

Com base nos parametros apresentados, o programa cria os suportes
para impressdo das pecas e calcula as camadas para o fatiamento (Figura 8).
Depois, o arquivo é salvo no formato de cédigo G para execucao da impressora.

Figura 8 — Preparacao do [a] fragmento e da [b] vasilha para impressao 3D

[a] [b]
Fonte: dos autores, 2024.
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O resultado da impressao 3D da uma aparéncia artificial ao objeto
impresso (Figura 9), o que geralmente é indesejavel para usos em objetos
de patrimoénio cultural. No entanto, a representacao geométrica do objeto
pode ser considerada de alta precisao. Neste caso especifico, o uso da altura
de camada de 0,16 mm tornou a textura bastante fidedigna e com efeito
escada (devido as camadas) pouco perceptivel.

Figura 9 — Impressao de [a] fragmento e [b] vasilha em filamento PLA

Fonte: dos autores, 2024.

6. Conclusoes

A digitalizacdao 3D de objetos de valor arqueoldgico pode auxiliar a preser-
var e promover elementos do patrimonio cultural, de forma a contribuir para
uma melhor compreensao dos objetos de ceramica tupi-guarani, que hoje
carecem de fontes de informacao. A arqueologia digital nos auxilia a compre-
ender as diferentes camadas do passado que deixam sua marca nos territo-
rios e que podem ajudar a entender nossas origens e, assim, nos dar melho-
res ferramentas para preservar a memoria daqueles que foram parte ativa da
histéria do territorio que habitamos hoje.

As técnicas de digitalizacao 3D disponiveis atendem a varias necessi-
dades especificas no campo da preservacdao do patrimonio, como a capaci-
dade de capturar a forma 3D de um objeto com alta precisao e sem contato
fisico com sua superficie. Além disso, o estudo de caso apresentado sugere
que as tecnologias 3D sao importantes ferramentas na reconstituicao virtual
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e fisica de artefatos. A fabricacdo digital permite a geracao de réplicas que,
por sua vez, podem ser extremamente Uteis para estudos, divulgacao e aces-
sibilidade do patriménio cultural. Nesse sentido, o ajuste de parametros e a
selecao de tecnologias de fabricacdo podem exigir um método de trabalho
de acordo com as especificidades dos artefatos arqueoldgicos a estudar.

Como sugestdo para trabalhos futuros, indica-se a realizacdo de estu-
dos para reproducao de artefatos arqueolégicos por diferentes tecnologias
de impressao 3D, comparacao entre as caracteristicas de réplicas obtidas por
diferentes processos e métodos, bem como a avaliacao dos objetos produzi-
dos por diferentes usuarios.
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