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RESUMO

Este artigo trata do estudo de caso ex-post-facto da digitalizagdo 3D do Telescépio Pazos, um dos mais antigos

telescopios equatoriais do pais, instalado no atual Observatério do Valongo, na cidade do Rio de Janeiro, desde

1881. Digitalizar tridimensionalmente instrumentos cientificos de valor histérico tem se tornado cada vez mais

frequente com o avanco das tecnologias de digitalizagdo 3D. Essa atividade auxilia na divulgacdo, estudo,

preservagdo e celebragdo da ciéncia e das instituicdes que os preservam. Entretanto, o uso de sistemas opticos

de digitalizagdo 3D enfrenta desafios para capturar superficies reflexivas ou transparentes, especialmente de  PALAVRAS-CHAVE
artefatos histéricos em condicdes de preservacdo. A fim de estabelecer um protocolo que auxilie a orientar  Instrumento Cientifico
futuras digitalizagdes de instrumentos cientificos com caracteristicas reflexivas e transparentes foi analisado o Histdrico;

processo de digitalizagdo 3D do telescopio Pazos. Uma equipe interdisciplinar composta por designers e  Digitalizagéo 3D;
astronomos planejou e executou as etapas de digitalizagdo, prototipagem e impressdo 3D de miniaturas  Patriménio Digital;
comemorativas produzidas a partir do modelo digitalizado. Apds o levantamento das principais interferéncias  Patriménio de C&T;
Opticas que atrapalham a digitalizagdo via sistemas &pticos, foram empregadas estratégias de design e  Co-design
pensamento projetual para mapear os principais meios de mitigar o problema. A atividade resultou na

elaboragdo de um Protocolo para a digitalizagdo 3D de instrumentos cientificos pertencentes ao Patriménio

Cultural de Ciéncia e Tecnologia (PCC&T). O protocolo sugerido foi dividido em seis etapas principais que

compreendem desde a fase de alinhamento de expectativas até chegar ao arquivo 3D que poderd ser utilizado

em diversas aplicagBes digitais ou fisicas. Neste estudo de caso, especificamente, foi detalhada uma etapa

posterior, a de confecgdo de réplica via impressdo 3D, que ndo é considerada uma etapa generalizavel, pois varia

de acordo com a finalidade inicial do projeto. As etapas do protocolo proposto, a partir do estudo de caso da

digitalizacdo do Telescépio Pazos, poderdo servir de apoio para mitigar os efeitos dpticos da luz sobre

instrumentos com superficies reflexivas ou transparentes. Intenta-se assim contribuir para facilitar o processo

de digitalizagdo e posterior utilizagdo, dos modelos gerados, em contextos variados de promogao e divulgagdo

da ciéncia.

Protocol for 3D digitization of scientific instruments from
science and technology heritage. The case of the Pazos
Telescope

ABSTRACT

This paper deals with the ex-post-facto case study of the 3D digitization of the Pazos Telescope, one of the oldest

equatorial telescopes in the country, installed in the current Valongo Observatory in the city of Rio de Janeiro

since 1881. Three-dimensionally scanning scientific instruments of historical value has become increasingly

common with the advance of 3D scanning technologies. This activity helps to disseminate, study, preserve and

celebrate science and the institutions that preserve them. However, the use of optical 3D scanning systems faces

challenges in capturing reflective or transparent surfaces, especially of scientific instruments in preservation

conditions. In order to establish a protocol to help guide future instrument scans of historical artifacts with ~KEYWORDS
reflective and transparent characteristics, the 3D scanning process of the Pazos telescope was analyzed. An  Historical Scientific
interdisciplinary team made up of designers and astronomers planned and carried out the stages of digitization,  Instruments;
prototyping and 3D printing of commemorative miniatures produced from the digitized model. After surveying 3D Digitization;
the main optical interferences that hinder digitization via optical systems, design strategies and design thinking  Digital Heritage;
were employed to map out the main means of mitigating the problem. The activity resulted in the drafting ofa  C&T Heritage;
Protocol for the 3D digitization of scientific instruments belonging to the Cultural Heritage of Science and  Co-Design
Technology (PCC&T). The suggested protocol was divided into six main stages, ranging from the phase of aligning

expectations to the 3D file that can be used in various digital or physical applications. In this case study,

specifically, a later stage was detailed, that of making the replica via 3D printing, which is not considered a

generalizable stage as it varies according to the initial purpose of the project. The stages of the proposed

protocol, based on the case study of the digitization of the Pazos Telescope, could serve as support to mitigate

the optical effects of light on instruments with reflective or transparent surfaces. The aim is to help facilitate the

process of digitization and subsequent use of the models generated in various contexts for the promotion and

dissemination of science.
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1. INTRODUCAO

Desde o surgimento dos museus modernos, no século XV,
museus e acervos assumiram o papel de agentes ndo-formais
de educagdo, transmitindo ao publico o significado e
conhecimentos dos artefatos historicos por meio de
exposicdes. Os artefatos cientificos historicos sdo importantes
testemunhos do processo de construcdo da ciéncia de um pais,
permitindo olhar para a histéria da nagdo sob a otica da ciéncia
(MAST, [2023]).

A salvaguarda de artefatos histéricos demanda, muitas
vezes, recolher esses bens a ambientes para conservacao,
diminuindo o acesso do publico. Estratégia usuais para
disponibilizar esses acervos ao publico sem perigo de dano sdo:
exposicdo do objeto em vitrines, inacessiveis ao toque e analise
mais préxima pelo publico; uso da digitalizacdo tridimensional
e posterior disponibilizacdo de réplicas fisicas idénticas,
exposicdo de réplica digital, muitas vezes via recurso imersivo,
obtidas a partir de modelagem digital ou digitalizacdo 3D. Fato
é que as diversas tecnologias de digitalizagdo 3D tém auxiliado
na confec¢do e melhor fruicdo de acervos musealizados.

O design voltado a digitalizagdo 3D do patriménio é um
campo que vem ganhando espaco com a evolucdo e
popularizacdo das tecnologias de digitalizagcdo 3D. O aumento
na capacidade de processamento e armazenamento dos
microcomputadores, juntamente com ferramentas digitais de
producdo com valores mais acessiveis, tém apoiado o
progresso cientifico. Conforme a European Commission (2022),
conexdes de internet mais rapidas, a maior largura de banda e
a menor laténcia, possibilitam o trabalho com maiores volumes
de dados e modelos 3D de alta resolugdo. Hoje é possivel
compartilhar simultaneamente uma versdo digital de um
objeto infinitas vezes, facilitando sua analise histdrica e técnica.

Projetos integrando a digitalizagdo 3D tém sido cada vez
mais frequentes nos grandes centros de ciéncia e tecnologia. A
digitalizagdo tridimensional é utilizada como ferramenta
auxiliar nos processos de preservacgdo, restauro e divulgacdo. A
Unido Europeia, por exemplo, possui um repositorio de
modelos 3D digitalizados, que auxilia na preservacao cultural
digital de toda Europa, o Europeana, disponivel desde o ano de
2008.

Designers ja vém atuando em equipes interdisciplinares
na criagcdo de expografia para museus, tanto na parte grafica
quanto na parte de produto e agora também em equipes
focadas na criagdo de experiéncias digitais e imersivas a partir
de objetos 3D. Representa¢des tridimensionais, digitais ou
fisicas, agucam memorias e sentimentos para aqueles que
conhecem os artefatos reais, mas também podem ser
ferramentas que auxiliam a construir o entendimento de um
conceito (mecanico, fisico) ou servirem para compreender a
evolucdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico de
determinada drea, representado em um objeto. Para além da
analise simbdlica, um modelo digitalizado permite intervengdes
virtuais e reproducdes para diferentes fins.

Porém, para tornar mais acessiveis alguns dos artefatos de
valor histérico que estdo inacessiveis ao publico por estarem
em reservas técnicas ou vitrines em Museus, devido a sua
fragilidade ou raridade, museus tém optado por apresentd-los
digitalmente, parcialmente ou em sua totalidade de cor e
forma, ou fisicamente, através de réplicas em diferentes
escalas, prototipadas nos mais diversos materiais, com o auxilio
de tecnologias de prototipagem rapida (Volpato, 2021).

Cabe ressaltar que cada objeto terd suas especificidades
para digitalizagdo, mas objetos reflexivos e transparentes ndo
tém suas formas capturadas por tecnologias que operam por
tecnologia 6ptica ndo destrutiva, caso de digitalizadores a laser
ou por luz estruturada. Isso ocorre em razdo dos efeitos épticos
de incidéncia da luz sobre superficies metalicas e vitreas.
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Nessa perspectiva, surgiu a oportunidade de registrar e
analisar o processo de digitalizagdo 3D do Telescépio Equatorial
Pazos, um instrumento cientifico de valor histérico, digitalizado
pela autora em 2022, juntamente com astronomos do
Observatério do Valongo (Universidade Federal do Rio de
Janeiro). A autora detém empresa especializada em design e
digitalizacdo 3D de objetos de formas complexas. Como o
processo de digitalizagdo do telescopio em analise exigiu um
trabalho intenso devido a sua composicdo material variada, o
gue a torna um caso relevante para a analise ex-post-facto.

Considerando que o telescépio é composto de metal e
vidro, foi crucial estabelecer, antes do inicio do processo, os
requisitos e restricdes para sua digitalizagdo. Para isso, foi
desenvolvido um protocolo que esquematiza as diferentes
possibilidades e implicagGes do processo, o que facilitara
futuras digitalizacdes de artefatos dessa natureza.

O objetivo deste estudo é definir um protocolo eficaz para
a digitalizagdo 3D de instrumentos cientificos do patriménio de
Ciéncia e Tecnologia (C&T) a partir do estudo de caso do
Telescopio Pazos. Assim, apresentamos as principais etapas do
processo de digitalizagdo 3D, bem como as solu¢des adotadas
para sua replicagem fisica e representacao virtual.

2. INSTRUMENTO CIENTIFICO HISTORICO - ICH

De acordo com as pesquisadoras Santos e Loureiro (2016), as
colecBes de ciéncia e tecnologia sdo formadas por objetos que
foram “utilizados em atividades relacionadas a pesquisa
cientifica, ao ensino de ciéncia ou a divulgagdo cientifica". Isso
engloba objetos das mais variadas formas, dimensdes e
funces, pois o essencial é que o contexto seja considerado
cientifico.

Na defini¢do de Araujo, Ribeiro e Granato (2017), na Carta
do Rio de Janeiro, o legado “tangivel e intangivel relacionado ao
conhecimento cientifico e tecnolégico produzido pela
humanidade” constitui o Patrimonio Cultural de Ciéncia e
Tecnologia (PCC&T). Assim, além das caracteristicas fisicas, os
objetos possuem valor simbdlico, o que implica em um trato
diferenciado para garantir sua preservagdo e unicidade. Para
este estudo nos cingimos a objetos de natureza técnica, que
enguadramos na categoria de Instrumento Cientifico Histdrico
(ICH). Abrangendo, inicialmente, instrumentos épticos, em que
predominam materiais metalicos, que sdo na maioria das vezes
altamente reflexivos, lentes ou outras pegas de cristal, vidro ou
acrilico que sdo materiais com caracteristicas de transparéncia
ou translucidez.

2.1 Categorizacdo quanto as dimensdes

Na nossa categorizagdo de ICH, consideramos instrumentos
Opticos como lunetas, telescépios e microscopios, etc. que
consideramos como sendo objetos de médio porte, com
medida maxima préxima a 3 (trés) metros, quando se tratam
de telescépios.

Como artefatos de pequeno porte enquadramos os que
demandam a utilizagdo de sistemas de ampliagdo de imagem
para sua visualizagdo ou digitalizagdo tridimensional. J& como
artefatos de grande porte consideramos edificagbes que
demandam a utilizagdo de tecnologias de longo alcance (long
range) para sua digitalizagdo 3D.

2.2 O Telescépio Equatorial Pazos

O Telescopio apelidado de Pazos, faz parte da colecdo de
instrumentos histéricos do Observatério do Valongo (OV),
pertencente a UFRJ. Foi instalado no Morro de Santo Antdnio
em 1881, ano de fundagdo oficial do Observatoério Astronémico
da Escola Polythécnica, antecessor do OV, sendo depois
instalado no Morro da Conceigdo, em 1924, onde se encontra
atualmente. O instrumento foi construido pela empresa inglesa
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T. Cooke & Sons, por encomenda da Escola Militar, e foi usado
para praticas de Astronomia e Geodésia dos alunos das Escolas
de Marinha, Politécnica, Militar e também no Curso de
Graduagdo em Astronomia, da UFRJ (Campos, 2023).

O instrumento foi o primeiro telescdpio equatorial
construido no Brasil em uma época em que havia poucos
artesdos com conhecimento e talento necessarios para a
construgdo de telescopio sofisticado. Havia poucos
profissionais gabaritados no mundo e os fatos apontam que o
telescopio realmente poderia ter sido construido no Brasil por
artesdos aumentando prestigio cientifico do pais (CAMPQOS,
2023).

Sua montagem equatorial foi realizada pela T. Cooke &
Sons (Figura 1) para ser usada nos telescopios refratores
oferecidos no seu catadlogo (T. Cooke & Sons, 1886) e estd
apoiada sobre um pilar de ferro de 1,82 m. Sua luneta
apresenta uma abertura de 11,5cm, com distancia focal de 183
cm (72 polegadas). O telescopio soma mais de 2,5 m de altura.
Embora tenha perdido o titulo de primeiro telescépio
equatorial feito no Brasil, o telescépio Pazos tem o seu valor
histérico por ter sido manuseado por centenas de alunos que
se tornaram Oficiais do Exército, de Marinha e Engenheiros,
que participaram da elite intelectual do Brasil ao longo dos
Ultimos 143 anos. Também integrou a missdo brasileira que
participou da observagdo do Transito de Vénus pelo Sol no dia
6 de dezembro de 1882 (fendmeno que ocorreu com intervalo
de 105 e 121 anos) em Saint Thomas, Caribe, na expedicdo
chefiada pelo Bardo de Teffé. O “Pazos” foi o primeiro
instrumento a ser instalado no morro da Conceigdo quando da
mudanga do observatério, e foi o Unico no campus até 1953,
quando foi instalado um telescépio Equatorial com 30 cm de
abertura, também fabricado pela Cooke & Sons.

A partir de 1958, o telescépio Pazos passou a ser usado
por professores e alunos do Curso de Graduagdo de
Astronomia, fundado na FNFi neste ano, da Universidade do
Brasil. Com a chegada de novos telescépios provenientes do
Acordo do Café com a Republica Democrdtica Alemd, o
telescédpio Pazos foi retirado do servigo. Pela proximidade entre

Figura 1

Essas seis etapas podem ser englobadas em trés grandes
fases: preparacdo, aquisicdo digital da forma e processamento
e adequacdo dos dados. O esquema pode ser visualizado na
Figura 2:
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as datas de fundacdo do OEP e da instalagdo do telescépio, este
é considerado como simbolo do nascimento do Observatorio-
Escola do Valongo (CAMPQS, 2023).

3. METODOLOGIA

Para definir as etapas do protocolo de digitalizagdo 3D de
instrumentos cientificos do patriménio cultural de Ciéncia e
Tecnologia (C&T), fundamentamos nosso trabalho na analise
de diferentes manuais/guias nacionais e internacionais, e fluxos
de trabalho de digitalizagdo 3D de diferentes tipologias de
artefatos. Adaptamos as recomendacgbes disponiveis as
necessidades especificas dos artefatos em questdo. Esse
protocolo é essencial para garantir que a digitalizacdo de
acervos cientificos seja realizada com rigor e padronizagdo,
promovendo a preservacdo de patrimoénios e facilitando o
acesso a informacéo.

Nessa andlise consideramos diretrizes internacionalmente
reconhecidas, como as do projeto Sharing New Perspectives
(Share 3D), de 2019, uma iniciativa cofinanciada pelo
Connecting Europe Facility of the European Union (CEF)
destinada ao compartilhamento de acervos em 3D entre 2018
e 2022. Também utilizamos recomendag¢des da European
Commission presentes no Estudo Sobre a Qualidade na
Digitalizacdo 3D do Patrimoénio Cultural Tangivel (2022), o guia
de recomendacg&es Guidelines and Case Studies (3D-ICONS), de
2014, e o workflow apresentado por Vrubel (2008), além da
experiéncia prévia dos autores e o Estudo de Caso ex-post-
facto.

Para a preparagdo, aquisicdo digital da forma,
processamento e adequagdo dos dados obtidos, definimos seis
etapas principais, que serdo abordadas a seguir:

1. Alinhamento de expectativas;

2. Analise fisica do objeto;

3. Preparagdo dos recursos;

4. Captura digital dos dados fisicos;

5. Pds-processamento e otimizagdo da malha;

6. Adequacdo do modelo 3D conforme a necessidade.

L

Imagem de catdlogo e fotografia da parte superior do Telescépio Pazos. (Fonte: Catalogo T.Cooke & Sons (1884) e Campos (2017)).

Se ha necessidade da captura da cor
Qual o orgamento e recursos disponiveis
Qual o nivel de detalhamento (precisdo)
Qual o prazo para finalizagdo e entrega
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1. PREPARAGCAO

; o Alinhamento das
% (C% expectativas

2. AQUISIGAO DIGITAL

DA FORMA

Aquisi¢do/Captura

3. PROCESSAMENTO E
ADEQUACAO DOS DADOS

e Pds-processamento e

digital dos dados fisicos

o Analise fisica do

Q objeto e ambiente

o Planejamento técnico
e metodolégico

Figura 2

3.1 Etapa 1 — Alinhamento de expectativas

Além do compromisso com a preservacdo da memoria
historica, é essencial entender as inteng¢bes por trds da
digitalizacdo 3D de um objeto ou artefato desde o inicio do
projeto. Muitas varidveis podem impactar os resultados, e um
alinhamento claro ajuda a evitar retrabalhos, como a repetigdo
de etapas com diferentes configuragGes. Isso ndo apenas evita
atrasos, mas também reduz os custos do projeto.

3.1.1 Requisitos pelo design

Para o Estudo de Caso de projetos de digitalizagdo 3D, seguimos
a premissa de abordagem do design colaborativo, que é
apresentada no manual Co-create (2019). Essa premissa diz
que deverdo ser adotados processos que visam a compreensao,
desenvolvimento e apoio de aprendizagem mutua entre os
varios participantes na projetacdo e tomada de decisGes
coletivas. De acordo com o manual Co-create (2019), na fase de
preparacdo, os objetivos e atribui¢des precisam ser claramente
estabelecidos e conhecidos por todos os participantes; as
pessoas envolvidas precisam receber as informagdes sobre o
processo; os graus de influéncia e o poder de decisdo; a
concepgdo e a gestdo do processo precisam ser adaptadas ao
tema desenvolvido, ao calenddrio e ao quadro financeiro;
questBes organizacionais como equipamento técnico devem
ser definidos.

A partir de principios de design colaborativo e
pensamento projetual, foram definidos os principais elementos
que compdem a etapa de alinhamento prévio de expectativas,
do protocolo. Para acompanhar o processo e auxiliar na
definicdo das saidas foi estabelecida colaboragdo
interdisciplinar com o Professor Doutor José Adolfo de Campos,
que atuou nas diferentes etapas dando suporte e auxiliando na
criacdo do produto. Essa integracdo de conhecimentos e
habilidades diversas é essencial no pensamento projetual,
garantindo que todas as perspectivas sejam consideradas e que
as solugdes propostas sejam mais inovadoras e eficazes.

Com o cronograma e or¢gamento definido, foi acordado
gue ndo seria necessaria a captura da cor, ja que o intuito era

otimizacao da malha
=
!
Adequacao do
modelo ao uso
- aldn
o e -
| e~
|
. J & —o-

Fluxograma metodolégico para Digitalizagdo 3D de Instrumentos Cientificos Histdrico. (Fonte: Elaborado pelos autores)

apenas de reproduzir a geometria principal em escala reduzida.
Assim, foi também definido que a resolu¢do necessaria ndo
seria superior a Imm.

3.1.2 Qual a precisdo?

Apesar da precisdo e acurdcia se referirem aos equipamentos
empregados, é ainda na etapa de alinhamento de expectativas
que serdo avaliadas quais tecnologias, equipamentos, tempo e
recursos financeiros que serdo empregados na realizagdo do
projeto.

Precisdo e acurdcia sdo conceitos que muitas vezes sdo
tratados como sindnimos, mesmo que ndo apresentem o
mesmo significado. Como indicado no relatério da European
Commission (2020), “elementos importantes, como a exatiddo
e a precisdo, nem sempre sdo utilizados de forma coerente
pelos intervenientes”, sejam académicos, empresariais ou
comerciais e politicos. Enquanto resultados com boa precisdo,
possuem menor variagdo de valores (pontos da malha mais
proximos), na digitalizagdo 3D, a precisdo refere-se a
consisténcia das medigdes, enquanto a acuracia indica a
proximidade em relagdo ao valor real. De acordo com o mesmo
relatério, ndo ha no mercado um consenso sobre dados de
precisdo e acuracia relativos aos equipamentos de digitalizagdo
3D. Os digitalizadores 3D em geral apresentam precisdo e
acuracia descritos em seus manuais quando sdo utilizados para
digitalizar objetos em condi¢Bes extremamente favoraveis. O
que ndo é possivel, por exemplo, quando se fala de objetos
metdlicos com reflexos, muito escuros, ou com superficies
transparentes ou translUcidas. Alguns equipamentos de
digitalizacdo de ambientes, apds o processo de captura,
fornecem um relatério da acurdcia dos dados que atingiram.
Entretanto, em equipamentos que digitalizam objetos
menores, apenas 0s equipamentos mais caros ou softwares
proprietarios apresentam relatodrios de dados semelhantes.

Mesmo assim, definir a resolugdo pretendida é crucial no
inicio do processo, pois a etapa de sele¢do de equipamento e a
captura de dados tridimensionais depende dessa informacdo, e
por conseguinte, todas as etapas posteriores. Assim como ndo
é possivel aumentar a resolucdo de uma foto depois dela ter
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sido tirada, também ndo é possivel fazer isso com um modelo
digitalizado.

O objetivo do projeto de digitalizagdo do telescépio foi
claro, a confeccdo de réplica em escala reduzida. Assim, ndo
havia necessidade de digitalizagdo com precisdo utilizada para
objetos muito detalhados ou com necessidade de ampliagdo.
Essa escolha diminuiu o tempo total de captura e
processamento digital dos dados fisicos, se comparado ao que
0 equipamento seria capaz de atingir. Essa escolha também
impacta no espaco de armazenamento necessario e no tempo
de pds-processamento do modelo gerado. Como ndo foi
necessaria a captura da cor, também ndo foi necesséria a
preocupacgdo com recobrimento do objeto, o que diminuiu a
quantidade de reflexos.

3.2 Etapa 2 - Analise fisica do objeto

O processo de digitalizagdo costuma ser iniciado pela avaliagao
dos fatores fisicos que podem dificultar a digitalizacdo,
tornando o processo mais demorado. Para isso sdo feitas
andlises visuais presenciais, e via fotografias, para dimensionar
e analisar o objeto a ser digitalizado. Também é feito um
levantamento acerca do artefato, que contribui para o
entendimento de sua composicdo fisica, além de informagdes
pertinentes a histéria do artefato, para auxiliar no e
planejamento das etapas posteriores do projeto, quando
houver.

De acordo com o relatério da Share3D (2019), as
tecnologias 3D sdo utilizadas em diversos contextos do
patriménio cultural, indo da captura de monumentos
arqueoldgicos, edificios histéricos e paisagens até pequenos
objetos para documentagdo, conservacdo, reconstrugdo e
criagdo de ambientes virtuais. O tamanho do objeto e o tipo de
resultado pretendido influenciam na possibilidade de trabalhar
dentro ou fora de estudios, e a escolha pelo equipamento
adequado. Portanto é importante considerar com cuidado os
objetivos de captura. Se serd necessdrio capturar o objeto na
sua totalidade, ou apenas partes dele; se sera necessario
capturar a parte interior do objeto ou apenas seu formato
exterior; se serd necessdria a captura das caracteristicas
relacionadas as cores originais do objeto; qual a dimensao total
e possibilidades de acesso ao objeto; e ainda, se algum efeito
Optico da luz pode interferir no resultado da digitalizagdo,
dependendo da técnica de captura empregada. Em suma, os
seguintes itens:

Objetos inteiros ou partes componentes;
Formas internas, externas ou ambas;
Cor (“textura”);

Dimensdo total;

Qual o efeito da luz no material.

Como descrito por Gil-Melitdn e Lerma Garcia (2019), ha
dois tipos de reflexos: os especulares, que ocorrem quando a
luz incide sobre uma superficie lisa, como o espelho ou o metal
polido; e os difusos, que sdo os que ocorrem quando a luz se
reflete sobre uma superficie rugosa. Efeitos dpticos causados
pela propagacdo da luz, ou incidindo sobre o material do
objeto, sdo os que mais influenciam na captura 3D, tanto que
hd uma subdivisdo de caracteristicas relacionadas a ela:

e Refleténcia - o brilho do objeto;
e Transmitdncia - qudo transparente é o objeto;
® Absorbancia - o quanto a superficie absorve de luz.

Assim, ndo sdo apenas metais, vidros e acrilicos que sdo
dificeis de serem digitalizados em 3D com sistemas Opticos. A
maioria dos materiais possui algum grau de reflectancia, como
plasticos polidos que sdo altamente reflexivos.

Os sensores de digitalizadores 3D por triangulacdo
dependem da reflexdo da luz emitida, mas em superficies
transparentes ou translUcidas como vidros, acrilicos, resinas e
plasticos transltcidos etc. isso ndo ocorre, pois, parte da luz
incidente é refletida e parte é refratada, confundindo os
sensores dos equipamentos. Objetos com superficies metalicas
geralmente sdo altamente reflexivas, causando a difusdo da luz
de forma desordenada, “ofuscando” os sensores dos
digitalizadores, resultando em dados imprecisos. Alguns
materiais, por sua vez, absorvem a luz, ao invés de refleti-la, é
o caso de metais muito escurecidos ou superficies de concreto
pintadas de preto. Por esses motivos, os sistemas, que sdo
baseados em reflexdo da luz, considerados dpticos reflexivos,
nao conseguem obter os dados tridimensionais de geometria.

Como técnicas de mitigagdo desses efeitos, sdo utilizados
revestimentos temporarios opacos, como sprays especiais que
evaporam, fitas crepe e pds finos removiveis, dependendo
sempre da autorizagdo prévia. Quando ndo é possivel diminuir
as interferéncias, se recorre a combinagdo com outras técnicas,
como fotogrametria, que possibilita uma reconstrugdo 3D
aproximada.

Ha relatos na literatura do uso de métodos de captura
usando sistemas emissivos, como no caso do uso de
tomografos computadorizados, usados em projeto para
digitalizar internamente a colec¢do criptogréfica do Deutsche
Museum (MUSEUM NEXT, 2023). Ha também relato de uso de
sistema com contato, em que foi usado um brago apalpador
pontual (ponto-a-ponto) em combinagdo com técnicas de
fotogrametria polarizada e digitalizadores de luz estruturada,
que foram usadas para digitalizacdo 3D do traje espacial usado
da primeira expedicdo espacial tripulada (NASM, 2022). Nesse
caso, a fotogrametria (técnica que utiliza fotografias) foi
realizada para capturar as imagens coloridas da superficie em
alta resolugdo.

Como no caso do telescopio ndo havia necessidade de
captura da cor, ndo foi considerada a fotogrametria como
opgdo primaria. A fotogrametria possui outros requisitos e
limitagdbes quando se trata de superficies reflexivas. A
orientacdo principal é o controle da luz com o uso de difusores,
e o uso de fundos constantes, como em estudios portateis e
fundos infinitos, onde todos os reflexos serdo uniformizados.
Por vezes até a camera fotografica é refletida no objeto. Para a
melhor captura da cor, é recomendado fazer um processo
conhecido como “bater o branco”.

Na digitalizagdo do telescopio, além do desafio imposto
pela reflectancia do material metélico e pela opacidade do
concreto pintado de preto, somou-se o acesso fisico
dificultado, pois o instrumento tem quase 4 m de altura e mais
de 2 m de comprimento na parte da luneta. A captura teve de
ser realizada com o auxilio da escada utilizada para a
observacgao.

3.3 Etapa 3 — Preparagdo dos recursos

Como visto, as caracteristicas da materialidade do artefato
devem ser levadas em consideragdo na definicdo dos recursos
e processo de digitalizagdo, pois influenciam diretamente no
processo e resultados obtidos com a captura tridimensional.

Como existe uma gama muito grande de equipamentos e
solugcdes de digitalizagdo 3D e nenhuma atende a todas as
necessidades em uma sO, é importante ressaltar quais as
necessidades que o equipamento disponivel atende e quais
recursos precisam ser alocados.

3.3.1 Escolha da tecnologia e equipamento

Grande parte das tecnologias de digitalizagdo 3D usadas
atualmente para a digitalizagdo de objetos do patrimdnio
cultural, de acordo com a Share3D (2019), ndo demandam
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contato fisico do equipamento com o artefato, sendo essas
tecnologias enquadradas na classificacdo de técnicas dpticas
sem contato. E imprescindivel para a maioria das interacdes
com artefatos histdricos, que ndo haja contato direto com eles,
garantindo sua conservagao.

Quando se utilizam equipamentos que projetam padrdes
calibrados de luz (pontos, linhas ou QR-Codes) sobre o objeto a
ser digitalizado, se diz que esses equipamentos operam de
forma ativa, pois estdo emitindo energia em forma de luz. As
distor¢Oes causadas pelas superficies do objeto sdo capturadas
com o auxilio de sensores, possibilitando assim a triangulagdo
dos dados e captura das coordenadas de superficie do objeto,
que pode ser tratada em softwares CAD e derivados. Ou seja, a
forma do objeto é digitalizada para um sistema de computador.

Em digitalizadores que operam pelo principio da Luz
Estruturada (SL) sdo projetados padrdes de faixas P&B
alternadas, também chamados de franjas, sobre o objeto. Os
sensores dos equipamentos registram e computam, a partir de
softwares proprietarios, a intersecdo das deformagdes desses
padrbes deformados, gerando coordenadas. As coordenadas
juntas geram uma nuvem de pontos. Alguns digitalizadores SL
portateis, mais modernos, ja calculam automaticamente o
alinhamento das capturas, enquanto outros geram “retalhos”
de cada captura, que precisam ser alinhados posteriormente. A
partir da proximidade dos pontos nas nuvens de pontos, assim
como acontece na maioria dos softwares de criagcdo de malhas,
sdo gerados os vértices em seguida as faces que compdem as
superficies poligonais (ou triangulares, a depender da
configuragdo desejada).

Alguns equipamentos que utilizam o laser ou a luz
estruturada ja vem pré-configurados para fazer uso de objetos
referenciais que auxiliam no alinhamento, também chamado
de “etapa de registro”, da captura. Esses objetos sdo
conhecidos como “marcadores” ou “alvos”.

A dimensdo dos marcadores varia, alguns sdo como QR-
Codes que geralmente sdo impressos em folhas A4 (mais
comumente utilizados para captura de ambientes ou
monumentos), enquanto outros chegam a dimensdo inferior a
2 cm. O equipamento que possibilita a utilizagdo do recurso
costuma fornecer o marcador adequado. Conforme o relatério
LNCS (2023) o uso de marcadores é considerado altamente
preciso, no entanto, em larga escala requer uma etapa de
planejamento adicional para atingir uma distribuicdo ideal,
além de tempo para sua aplicagdo e remogdo.

Embora seja um recurso eficaz, seu uso é restrito a uma
parcela dos artefatos, pois tradicionalmente os marcadores sdo
afixados com adesivos, o que impede sua utilizagdo em boa
parte de objetos de valor histérico. Como alternativa pode ser
considerado o wuso de outros objetos posicionados
estrategicamente ao redor do artefato que serd digitalizado. O
principal cuidado nesse caso é garantir que os objetos
secundarios ndo interfiram na captura do artefato principal.

Digitalizadores a laser operam de forma diferente, porém
os resultados sdo similares. A principal diferenca é que o padrao
de luz laser projetado sobre o objeto é pontual (ponto) ou em
forma de linha (feixe). Esse sistema possui maior dificuldade
para capturar cores. Cabe avaliar, conforme cada projeto, se ha
necessidade e possibilidade de captura de cor, a partir da
tecnologia empregada, pois os custos podem variar
significativamente.

Uma alternativa comum ndo sé para a captura da cor, mas
também para a obtengdo das formas, é o uso da técnica de
fotogrametria, baseada na tecnologia Structure-From-Motion
(SFM) e Dense Multi-View 3D Reconstruction (DMVR). A
fotogrametria € considerada um método passivo de
digitalizagdo 3D, pois ndo é necessaria a emissdo de nenhum
tipo de energia. Ela se baseia na sobreposicdo de fotos tiradas

de forma profissional e com minimizagdo de sombras e
reflexos.  Programas  computacionais  especificos de
fotogrametria calculam a sobreposicdo de pixels homdlogos em
fotografias, de preferéncia sequenciais, retornando nuvens de
pontos que geram os modelos tridimensionais coloridos (3D
ICONS, 2014). A manutencdo da cor nessa tecnologia é
essencial, pois auxilia na identificacdo de elementos similares.

A utilizagdo de maquinas fotograficas profissionais ou
semi-profissionais (DSLR) ainda garante melhores resultados se
comparada a fotografias obtidas com as de smartphones.
Porém a evolucdo dos aplicativos de digitalizacdo 3D tem
avancado, tanto € que ja é possivel inserir fotografias obtidas
com maquinas fotograficas profissionais, na versdo web desses
aplicativos (Monteiro, Patzlaff et al, 2024). Essa tecnologia,
atualmente, é a que fornece os resultados mais fiéis de
reproducdo de cores. Aliar a fotogrametria com outra técnica
de captura de forma é um procedimento cada vez mais usual,
possibilitando reconstru¢gdes de objetos complexos, que
permitem tanto a reprodugdo formal, quanto a da cor.

De modo geral, os principais fatores que precisam ser
equilibrados para um planejamento eficaz de projeto de
digitalizagdo 3D, conforme as diretrizes propostas no Share3D
(2019) sdo:

e Custo do equipamento e software;
Habilidades da equipe com o equipamento;

® Ambiente de trabalho (acesso, iluminacéo,
temperatura);

®  Precisdo necessaria (nivel maximo registrado);

® Resolucdo necessaria (distdncia minima entre duas
medic¢Bes consecutivas);

® Possibilidade de reuso dos dados 3D (formatos livres
ou proprietarios);

e Tempo disponivel para realizacdo da captura 3D e
pOs-processamento.

Atualmente o método com melhor relagdo custo-
beneficio ainda é a fotogrametria, porém, obter resultados
consistentes para digitalizar objetos complexos, demanda um
alto grau de conhecimento relacionado a essa técnica, além do
trabalho de pds-processamento inerente a qualquer uma das
tecnologias escolhidas, mas mais extensivo quando ¢
empregada a fotogrametria. Na captura das fotos, para inibir a
transparéncia e reflexos em superficies de vidro, acrilico etc.
podem ser usados filtros especiais que polarizam a luz. Ja para
objetos metdlicos, o ideal é reduzir a incidéncia de luz e ajustar
a intensidade das cores posteriormente, ou seja, sdo
requisitados conhecimentos avancados diferentes dos
demandados para outras técnicas.

3.3.2 Combinagdo de técnicas

Ha varia¢des significativas nos resultados dos métodos. Para
algumas situacBes é necessdria a juncdo de técnicas para
atender aos requisitos. Para a digitalizagdo do traje espacial da
primeira expedigdo tripulada a lua, por exemplo, realizada pelo
Smithsonian em parceria com o National and Air Space
Museum (NASM, 2022), foram empregadas trés formas de
digitalizagdo: a captura a laser com brago apalpador pontual
(ponto-a-ponto), a fotogrametria polarizada e a por luz
estruturada. A fotogrametria foi realizada para capturar
imagens coloridas de superficie de alta resolugdo, também foi
realizada fotogrametria com polarizagdo cruzada para diminuir
a reflectancia especular. Essa técnica captura a textura da
superficie e facilita a re-iluminagdo do modelo 3D. A varredura
com luz estruturada foi utilizada para capturar a geometria e a
cor da superficie no “nivel médio de detalhe”. E a varredura
com uso de brago apalpador a laser pontual foi utilizada para
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capturar dreas mais detalhadas de alta resolucdo da geometria
da superficie.

Como detalhado no editorial do NASM (2022), “a maior
parte dos dados e informagBes de cor vird de fotogrametria
extensiva e as varreduras estruturadas de luz e laser corrigirdo
detalhes importantes da geometria”. Nesse caso, a iluminagdo
do ambiente influencia nos resultados especialmente da
fotogrametria, entdo quanto mais controlado puder ser,
melhor.

Para auxiliar na sele¢do da tecnologia mais adequada para
digitalizar instrumentos cientificos, foi elaborado um quadro
(Quadro 1) onde é possivel avaliar de acordo com as
possibilidades de recobrimento, a tecnologia mais adequada.
Para esse quadro ndo sdo considerados o cronograma nem o
orgamento. Sdo levadas em consideragdo apenas a necessidade
de captura ou ndo da cor e a possibilidade de interagdo com o
objeto, visando minimizar os reflexos. Sintese das tecnolo-
gias:

e Tecnologias dpticas reflexivas: digitalizadores por luz

estruturada ou laser;

® Tecnologias opticas passivas: imagens obtidas de

fotografias ou videos

3.3.3 Calibragdo do equipamento

O equipamento utilizado para a captura do Telescépio Pazos foi
um digitalizador de mdo, modelo Peel 2 (Figura 3a), que opera
pelo principio da luz estruturada. Esse equipamento permite a
digitalizagdo com o auxilio de alvos (marcadores), que como
mencionado anteriormente, auxiliam especialmente na
captura de superficies lisas e formas repetitivas.

Aparelhos portateis necessitam de calibragdo devido a
possiveis interferéncias ocasionadas durante o seu transporte.
Além disso, é necessdria uma calibragdo para cada variagdo de

precisdo desejada, gerando malhas mais ou menos detalhadas.
Nesse caso, o processo foi realizado com duas precisdes
diferentes, necessitando duas calibracGes. A parte superior do
instrumento foi digitalizada com maior precisdo, sendo
empregado o valor 0,5mm, enquanto que na parte inferior foi
utilizada a precisdo de 0,8mm.

Como apontado no relatério da European Comission, “em
um mundo ideal, quanto mais medidas forem tomadas, melhor
a precisdo e, portanto, menor o erro”, porém, atualmente,
alguns equipamentos saturam com grande quantidade de
dados quando sdo redundantes, gerando um arquivo muito
pesado e com excesso de informagdes sobrepostas e confusas.
Portanto, adequar a resolucdo ao objeto a ser digitalizado, logo
no inicio do processo, implicard em melhores resultados do que
aumentar a quantidade de “passadas” do digitalizador sobre o
objeto.

(a) digitalizador Peel 2; (b) processo de calibragdo (Fonte:
elaborado pelos autores).

Figura 3

Quadro 1 Matriz para selecdo de tecnologia. Fonte: Elaborado pelos autores).

Interagdo possivel com objeto Recobrir com pé

Aplicar adesivos

Aplicar marcadores Illuminagdo especial

Pode Pode

posterior

Pode

Forma externa Métodos dpticos reflexivos: ndo
Métodos dpticos passivos: sim
Externa + cor N&do pode Remogio digital Pode Métodos dpticos reflexivos: ndo

Métodos dpticos passivos: sim

No caso da digitalizagdo do telescopio Pazos, foi
necessaria e autorizada a aplicagdo de pd para diminuir o efeito
reflexivo do metal, além da aplicagdo esparsa de alvos
marcadores.

3.4 Etapa 4 — Captura digital dos dados fisicos

No caso de tecnologias ativas reflexivas, inicia-se o processo
sem nenhum tipo de recobrimento do objeto. Somente apds a
constatacdo da necessidade é que se buscam alternativas. Com
a autorizagdo da instituigdo foi aplicado pd branco removivel
nas superficies metdlicas e na estrutura de concreto,
possibilitando a captura das formas. O maior ponto negativo ao
se recobrir a superficie, é o fato de se perder as caracteristicas
de cor originais, demandando outras formas de combinagdo
para sua reconstrucao.

Com o inicio do processo, alguns fatores, como a
dimensdo e acesso da parte mais alta, o detalhamento
necessario e a lentiddo do processo provocada pelas
dificuldades em capturar as superficies reflexivas mesmo
recobertas, influenciaram na decisdo de dividir o processo de
digitalizagdo em dois arquivos de captura distintos, combinados

no proprio software do equipamento, posteriormente, na
etapa chamada de pds processamento.

Resultado do processo apds aplicagdo de fita sobre
superficies transparentes e/ou reflexivas. (Fonte: elaborado
pelos autores)

Figura 4
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Foi necessaria a utilizacdo de escada para a realizagdo da
segunda captura, pois o equipamento portatil ndo dispde de
trava que possibilite a captura com uso de tripé extensor. A
distancia recomendada entre o equipamento e o artefato,
segundo recomendacgGes desse fabricante é entre 24 e 45 cm
do artefato. O processo da captura 3D durou um dia comercial
(em torno de 8 horas) e demandou o trabalho de 2 operadores
experientes com um equipamento, ja que capturas
concomitantes interferiram um na captura do outro
equipamento.

O primeiro arquivo compreende a base e o pilar de
sustentacdo, com parte da estrutura da caixa de engrenagens,
que fica acima do centro do instrumento. Para garantir a
sobreposicdo com o primeiro arquivo, a segunda captura
(Figura 4) foi iniciada por parte ja digitalizada no primeiro
arquivo, na caixa de engrenagens, abrangendo também toda a
estrutura superior da luneta.

3.5 Etapa 5 — Pds-processamento da malha

Apds o processamento das coordenadas de pontos foram
geradas as superficies geométricas que compdem o volume do
objeto, chamadas de malha poligonal (polygonal mesh). Nesse
caso a “textura” (cor) foi capturada como ferramenta auxiliar
para o processo de digitalizagdo 3D, pois é caracteristica do
equipamento utilizar tal recurso. No entanto, ao longo do pds-
processamento essa caracteristica foi suprimida, ja que ndo era
necessaria para o produto final, além de implicar em esforco
extra para sua manuten¢do. Nem todos os equipamentos
digitalizadores capturam a cor.

Na etapa de pds-processamento, é feita a remogdo de
ruidos (particulas soltas e deformacdes), além do fechamento
de buracos na malha, indicados pela marcagdo rosa na Figura
5, denominadas de fronteiras no software proprietario
utilizado.

Figura5 Visualizagdo do modelo gerado pela digitalizagdo 3D, antes da etapa do pds-processamento. Em rosa, os buracos ou fronteiras. (Fonte:

elaborado pelos autores)

3.6 Etapa 6 — Adequacao geral do modelo 3D

Os modelos gerados pela maioria dos processos de digitalizagdo
3D, mesmo apos as etapas de pds-processamento (limpeza de
ruidos e preenchimento de buracos) apresentam redundancias
de elementos (vértices, triangulos, faces), tornando-o
Geralmente é feita uma copia do arquivo original e em seguida
é feita a remocdo de dados redundantes e a reorganizagdo dos
poligonos da malha, via decimagdo (decimation) até se chegar
a um resultado étimo. O modelo nesse momento é chamado
de modelo de alta resolugdo, ou high poly.

O arquivo high poly, é um tipo de arquivo pesado, pois €é
um arquivo em alta resolugdo, possuindo uma grande
quantidade de detalhes, algumas vezes desnecessarios.
Manusear esse tipo de arquivo aumenta o tempo de
processamento necessario para qualquer edi¢gdo ou simples
manipulagdo digital. A partir de modelos high poly é possivel
gerar variagdes com menores quantidades de poligonos e,
portanto, mais leves, passiveis de serem inseridos em
ambientes virtuais mais dinamicos.

A reducdo da malha poligonal é chamada decimation. J4 a
reorganizacdo dos poligonos é chamada de retopologia. Esses
processos facilitam a manipulagdo do modelo, o que torna seu
uso mais eficaz. Conforme Beckel et al. (2010), a redugdo dos
pontos deve ser gradativa, sendo recomendada uma faixa em
torno de 15%. A redugdo varia conforme a necessidade do

produto final, quanto maior o detalhamento desejado, menor
a reducdo.

Devido ao objetivo do projeto de digitalizagdo do
telescopio ndo demandar um modelo com alta resolugado, foi
realizado o processo decimation da malha do modelo, tornando
0 arquivo mais leve e mais simples de manipular. Na Figura 6,
pode ser observada a malha otimizada, onde os poligonos tém
dimensdo maior em areas planas, ou seja, onde ndo ha
necessidade de detalhamento de forma. Na imagem da direita
estd visivel a malha e na visualizagdo da esquerda, a nuvem de
pontos (point cloud), ambos do mesmo modelo.

Para fins de comparagdo, o nimero de triangulos dos
modelos iniciais somados é de 10.207.400 e o modelo final
simplificado ficou com 3.541.250 triangulos. Ja a contagem de
vértices diminuiu de 5.360.000 para 1770.700 vértices. Como a
captura foi feita em duas partes, para nossa contagem o ideal
seria desconsiderar a redundancia entre os triangulos e vértices
sobrepostos, necessarios para o alinhamento e fusdo.

Por fim, o modelo foi exportado em formato .obj + textura
em .png. O formato de exportagdo varia de acordo com o uso
pretendido, quando é necessdria a manipulagdo das cores
(textura), o formato de exportagdo, para esse equipamento
especifico é o OBJ (com imagem da textura em PNG ou BMP),
enguanto que, para uma representacdo da forma, basta o STL.
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MALHA - MESH

Figura6 Modelo visto em nuvem de pontos e malha poligonal.
(Fonte: elaborado pelos autores)

3.7 Etapa 7 - Saida: prototipagem fisica ou digital

Essa etapa ndo consta como parte do protocolo principal, mas
fez parte do estudo de caso, pois o processo pode variar
conforme a necessidade de cada projeto. Apds a conclusdo do
pds-processamento e adequagdo do modelo 3D ao tamanho
minimo possivel para a finalidade do projeto, deu-se inicio a
fase de planejamento da impressdo 3D das miniaturas. A escala
do modelo para o objeto real foi de 1:20 e 1:40, assim, muitos
detalhes seriam imperceptiveis na impressdo. A espessura de
parte dos tubos, correntes e gancho teve de ser adaptada pois
ndo ficariam muito frageis.

’
i
'

B -* ——

Figura 8
de tela do software Peel e fotografia dos autores)

Foi definido pelo grupo de trabalho que a base
arredondada, originalmente de concreto, seria substituida por
uma estrutura retangular plana com superficies laterais de

Figura7 Divisdo realizada no modelo digital para impressdao 3D.
(Fonte: elaborado pelos autores)

A primeira etapa do processo foi a redugdo da malha, ja
na escala pretendida. Em seguida, apds a apresentacdo do
resultado digital e das restri¢des da impressao, foi definido pelo
grupo de trabalho que alguns elementos seriam remodelados
com dimensdes proporcionalmente maiores do que as que
representariam o objeto em escala reduzida. Para isso, foram
realizadas a simplificagdo ou retirada de elementos do modelo
3D.

(a) Captura de tela de modelo digitalizado, sem tratamento; (b) Modelos impressos em 3D, nas escalas 1:40 e 1:20. (Fonte: Captura

altura suficiente para inscricdo do nome e ano de fundacgdo da
instituicdo, sigla da universidade e nome do instrumento.

Para a impressdo 3D, as bases foram impressas
separadamente em filamento plastico PLA, com a marcagdo
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para a colagem do restante da estrutura do telescopio
posteriormente.

Aréplica de 20 cm foi impressa pelo processo de FDM, em
filamento PLA. Pela forma e dimensdo do modelo, a miniatura
teve de ser subdividida em 4 partes, para facilitar o processo e
diminuir o tempo total gasto. Imprimir modelos complexos em
pega Unica, em PLA, demanda maior uso de “suportes”
(filamento), o que dificultaria sua limpeza e acabamento, e
maior tempo de impressdo, tornando o processo mais
suscetivel a falhas. Cabe avaliar inicialmente se a bandeja da
impressora 3D comporta o tamanho da pega. Assim, na Figura
7 pode ser vista a divisdo da réplica de 20cm do telescopio. A
divisdo em cinco partes otimizou o processo de impressao 3D.
A divisdo foi planejada com equipe especializada em impressdo
3D, avaliando a colagem posterior das partes.

Para a impressdo da réplica de 10 cm foi utilizada uma
impressora SLA (solidificagdo a laser), que produz modelos de
resina, portanto a pega pode ser impressa de uma Unica vez,
inclusive foi possivel imprimir varias pecas ao mesmo tempo. O
processo de impressdo em resina permite produzir pegas mais
lisas e com maior resolucdo/detalhamento se comparado com
os modelos gerados via impressao de filamentos pldsticos, com
impressoras do tipo FDM.

O render da Figura 8a apresenta o modelo, antes do
processamento da malha; ja a Figura 8b apresenta a impressao
3D fisica das réplicas. De acordo com De Souza e Machado
(2019), uma das grandes contribuicBes dos acervos digitais
culturais é a multiplicidade de acessos e consultas ao item ao
mesmo tempo e de diferentes lugares ao redor do mundo. Com
o0 avango das tecnologias de prototipacdo fisica e criagdes
digitais, aliadas a maior divulgagao via exposi¢es imersivas, “a
verdade é que ndo ha um limite de servicos que possam ser
idealizados e realizados com estes materiais”. A digitalizagdo de
artefatos cientificos permite que esses modelos sejam
utilizados em tantos servicos quantos forem pensados pela
equipe das instituicdes detentoras ou demandados pela
comunidade usudria da informacdo.

O objeto impresso em 3D ndo encerra as possibilidades do
modelo digitalizado em 3D. A partir do objeto digital é possivel
expandir para diversas criagdes. A Figura 9 mostra a captura da
tela do modelo 3D no visualizador 3D do site Sketchfab. Foram
incluidas duas anotagdes ancoradas em pontos estratégicos do
modelo: a primeira indica a luneta em si, com as lentes e os
mecanismos opticos e a segunda indica a base sob a qual se
esta posicionada toda a estrutura equatorial do instrumento.
Se houvesse mais notas, seria possivel navegar
sequencialmente a partir das mesmas.

No visualizador do Sketchfab, é possivel rotacionar o
objeto 3D em todas as dire¢des além de ampliar o modelo com
a ferramenta de zoom para observar detalhes que poderiam
passar despercebidos presencialmente no modelo fisico de
cerca de quatro metros de altura.

A ferramenta de visualizagdo com o modelo 3D pode ser
inserida em outro site, por meio do comando “embed”. A
adicdo da visualizagdo em sites pode ser feita diretamente em
plataformas como Wordpress, ou via HTML.

Focando na interoperabilidade, optamos pelo repositério
3D do Sketchfab, recomendado pelo grupo que administra a
Plataforma Tainacan (ferramenta web atualmente utilizada
para integracdo em rede dos acervos brasileiros pelo lbram -
Instituto Brasileiro de Museus).

4, CONCLUSOES E DESDOBRAMENTOS

A sequéncia de passos proposta no protocolo para a
digitalizagdo 3D de instrumentos técnico-cientificos, a partir do
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estudo de caso do Telescépio Pazos, deverad ser aplicada a
outros projetos futuros para verificar sua possibilidade de
generalizagdo.

A literatura levantada forneceu diretrizes reconhecidas e
adaptadas as particularidades dos artefatos, embasando o
processo que integra aspectos técnicos e projetuais.
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Figura9 Modelo 3D do Telescopio Pazos no Sketchfab. (Fonte:
captura de tela dos autores).

O processo de digitalizagdo de instrumentos cientificos
histéricos que possuem superficies metdlicas reflexivas e
componentes transparentes exige a adaptagdo das
metodologias e técnicas. O uso de digitalizadores a laser e
técnicas de fotogrametria foi ajustado para garantir resultados
satisfatorios, considerando as limitagdes impostas pelas
propriedades fisicas dos materiais. E essencial saber as
possibilidades das tecnologias disponiveis, permitindo assim a
identificacdo de solugdes mais adequadas para atender as
necessidades especificas de cada artefato. Essa abordagem
permite ndo apenas a otimizagdo dos recursos e do tempo, mas
também assegura que a captura digital seja realizada
respeitando as caracteristicas Unicas de cada objeto.

O protocolo estabelecido integra aspectos técnicos e
projetuais e pode ser adaptado para diferentes tipos de
instrumentos cientificos histéricos. A identificacdo das
especificidades de cada objeto e a defini¢do clara dos requisitos
técnicos sdo etapas cruciais que podem ser transferidas para a
digitalizacdo de outros instrumentos cientificos, como
microscopios e lunetas.

A abordagem colaborativa adotada no processo de
digitalizacdo enfatiza a importancia do design projetual na
definicdo dos objetivos e na adaptagdo das metodologias as
caracteristicas dos objetos. A integracdo de conhecimentos
diversos enriquece o resultado e garante que as solugdes
propostas sejam inovadoras e eficazes. O alinhamento prévio
das expectativas entre os envolvidos foi crucial para otimizar
recursos e tempo, permitindo uma captura digital que prioriza
a precisdo necessaria sem comprometer a qualidade do
modelo 3D.

Os resultados obtidos com a digitalizacdo 3D ndo apenas
promovem a preservagdo, mas também abrem novas
possibilidades para celebrar e educar sobre o legado cientifico,
permitindo que as geragGes atuais e futuras se conectem com
a histéria de maneira significativa. A definicdo clara dos
requisitos técnicos desde a fase inicial é essencial para evitar
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retrabalhos e garantir uma maior eficicia do processo. Assim,
o protocolo sugerido neste estudo ndo apenas contribui para a
preservacdo do legado cientifico, mas também podera servir de
embasamento para a criagdo de um guia pratico para designers
e instituicGes que buscam integrar tecnologias de digitalizacdo
3D de Instrumentos Cientificos Histéricos dentro do campo da
preservacdo de artefatos técnicos do patriménio. Além disso, é
fundamental continuar explorando as inovag¢des tecnoldgicas
qgue possam melhorar ainda mais a precisdo da digitalizacdo e
expandir as possibilidades de interacdo e educagdo sobre o
patrimonio cultural cientifico.
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