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RESUMO

O Forte do Raio foi uma fortificagcdo militar edificada no municipio de Itaguai-RJ), construida no inicio
do século XIX. Essa fortificacdo tinha a fun¢do de proteger o caminho entre a vila de Itaguai e a vila
de Mangaratiba, o Caminho das Calcadas e a costa litoranea fluminense. As ruinas da edificacdo so
foram descobertas em 2018, em condi¢des precarias. O objetivo deste trabalho foi realizar um modelo
cartografico tridimensional, visando reconstituir o Forte do Raio por meio de documentacdo historica e
aplicacdo de técnicas cartograficas como uma ferramenta para a divulgacao e preservacao do Patrimonio
Historico. A metodologia envolveu levantamento realizado com uso de trena, registro fotografico in
loco no sitio arqueolodgico, extracao de medidas e fei¢cdes do mapa histérico com o auxilio de fei¢cBes
correspondentes obtidas por dados espaciais recentes, medidas do perfil e da planta topografica obtidas
por meio de software CAD, modelagem paramétrica 3D e texturizacdo do modelo em meio digital.
Posteriormente, com o conhecimento das dimensdes da estrutura, foi gerado o modelo tridimensional
semelhante a estrutura original do Forte do Raio, a fim de proporcionar ao usuario a disponibilidade
de uma abordagem imersiva e dinamica. Por meio dos resultados alcancados, demonstrou-se que €
possivel transformar uma planta topografica original, de aproximadamente 200 anos, em um modelo
cartografico tridimensional para uso em ambientes digitais, de Realidade Aumentada e de Realidade
Virtual. Desse modo, o trabalho evidenciou que o uso das tecnologias atuais, aliadas a Cartografia
Historica, proporciona novas possibilidades a divulgagdo e preservagao do Patrimonio Histoérico.

Palavras-chave: Cartografia 3D; Fortificac8es Brasileiras; Cartografia Historica; Patriménio Histérico e
Cultural
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ABSTRACT

Forte do Raio was a military fortification built in the municipality of Itaguai - R}, built in the early 19th
century. This fortification had the function of protecting the road between the village of Itaguai and
the village of Mangaratiba, the “Caminho das Cal¢adas,” and the coast of Rio de Janeiro state. The
ruins of the fortification were only discovered in 2018 in precarious conditions. The objective of this
research was to create a three-dimensional cartographic model, aiming to reconstruct Forte do Raio
through historical documentation and the application of cartographic techniques as a tool for the
dissemination and preservation of Historical Heritage. The methodology involved a survey carried
out using a tape measure, an on-site photographic record at the archaeological site, the extraction of
measurements and features from the historical map with the aid of corresponding features obtained
from recent spatial data, profile and topographic plan measurements obtained using CAD software, 3D
parametric modeling and texturing of the model in digital media. Subsequently, with the knowledge
of the structure’s dimensions, a three-dimensional model similar to the original structure of Forte do
Raio was generated in order to provide the user with the availability of an immersive and dynamic
approach. Through the results achieved, it was demonstrated that it is possible to transform an original
topographic plant, approximately 200 years old, into a three-dimensional cartographic model for use
in digital environments, Augmented Reality, and Virtual Reality environments. In this way, this research
showed that the use of current technologies combined with Historical Cartography provides new
possibilities for the dissemination and preservation of Historical Heritage.

Keywords: 3D Cartography; Brazilian Fortifications; Historical Cartography; Cultural and Historical
Heritage

RESUMEN

El Forte do Raio fue una fortificacién militar construida a principios del siglo XIX en el municipio de
Itaguai - RJ. Esta fortificacidn tenia la finalidad de proteger el camino entre la aldea de Itaguaiy la aldea
de Mangaratiba, el “Caminho das Calcadas” y la costa litoranea de Rio de Janeiro. Las ruinas del edificio
solo fueron descubiertas en 2018, en condiciones precarias. De esta manera, el objetivo de este trabajo
fue crear un modelo cartografico tridimensional, a partir de la reconstruccién del Forte do Raio por
medio de la documentacion histérica y la aplicaciéon de técnicas cartograficas como herramientas para
la difusion y preservacion del Patrimonio Histérico. La metodologia implicd un levantamiento mediante
cinta métrica, registro fotografico in loco en el sitio arqueoldgico, extraccion de medidas y atributos
del mapa histérico con la ayuda de caracteristicas obtenidas a partir de datos espaciales recientes,
mediciones del perfil y planta topografica obtenidas usando software CAD, modelado paramétrico 3D
y texturizado del modelo en medio digital. Posteriormente, con el conocimiento de las dimensiones
de la estructura, se gener6 un modelo tridimensional similar a la estructura original del Forte do Raio,
a fin de proporcionar al usuario la disponibilidad de un enfoque inmersivo y dinamico. Por medio de
los resultados alcanzados, se demostré que es posible transformar un plano topografico original, de
aproximadamente 200 afios, en un modelo cartografico tridimensional para su uso em ambientes
digitales, de Realidad Aumentada y de Realidad Virtual. De ese modo, el trabajo demostr6 que el uso de
las tecnologias actuales combinadas con la Cartografia Historica, brindan nuevas posibilidades para la
difusion y preservacion del Patrimonio Histérico.

Palabras-clave: Cartografia 3D; Fortificaciones Brasilefias; Cartografia Histérica; Patrimonio Histérico
y Cultural
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a preocupagdo com a protecdo e conservacdo de monumentos
historicos torna-se mais explicita a partir da década de 1920, com a Semana de Arte
Moderna, em 1922 (Matias et al., 2020). Entretanto, as atividades voltadas a preservacao
sdo iniciadas apenas em 1933, com o tombamento da cidade de Ouro Preto, no estado
de Minas Gerais (Aguiar, 2016). O decreto-lei n° 25 de 30 de novembro de 1937, que
organiza a protec¢ao do patriménio histoérico e artistico nacional, em seu artigo primeiro,

define:

“Art. 1° Constitui o patrimonio histérico e artistico nacional o conjunto
dos bens méveis e imdveis existentes no pais e cuja conservacao seja
de interesse publico, quer por sua vinculacdo a fatos memoraveis da
historia do Brasil, quer por seu excepcional valor arqueologico ou
etnografico, bibliografico ou artistico” (Brasil, 1937).

A constituicao Federal no seu Artigo 23, item Il diz que é competéncia comum
da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios: proteger os documentos,
as obras e outros bens de valor histérico, artistico e cultural, os monumentos, as
paisagens naturais notaveis e os sitios arqueolégicos (Brasil, 1988). No contexto da
percepcao geografica do patrimdnio historico e cultural, admite-se a representacao de
todo tipo de bens e valores tangiveis e intangiveis de valor local e universal, conferindo
identidade a sociedade a que pertence, reflexo de saberes, obras, valores, crencas,
estruturas e tradi¢bes produzidos ao longo do tempo e que sobreviveram até o
presente (Karadeniz, 2020).

Uma das maneiras de proteger o patrimdnio histérico e cultural é através do
registro, documentacdo e sua divulgacdao (Matias et al.,, 2020; Remondino, 2011).
Saber que algo existe e que esse algo tem valor historico ajuda na conscientiza¢ao da
comunidade danecessidade de preservacdo e conservacao. Teroregistroem diferentes
formas, como fotografias, plantas baixas, audio e video, e mais modernamente,
modelos digitais tridimensionais, contribui para essa conscientizacdo. Esse material

pode ser usado em situacdes de necessidade de resgate de informac¢des em caso de
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danos oudestruicdes, e usado como ferramenta para o resgate da memoria, divulgacao
e socializacao da informacao sobre o patriménio.

Uma necessidade atual no contexto cientifico esta em focar no estudo de métodos
e instrumentos que aprimorem o uso da Cartografia Historica, para a producao e
gestdo de dados espaciais, desse modo, ofertam-se ferramentas para a conservacao do
patrimonio histérico-arquitetonico (Gunay, 2019; Adami; Guerra, 2006). Nesse contexto,
a modelagem tridimensional paramétrica facilita a visualizacao e interpretacdo de
produtos cartograficos. Operacionalmente, por meioda modelagem 3D, uma plantabaixa
cotada, dados altimétricos contidos em cartas, mapas histéricos em perspectiva (2,5D),
bem como dados topograficos e fotogramétricos de campo, podem ser transformados
em um modelo tridimensional com riqueza de detalhes, para facilitar o entendimento e
a tomada de decisao (Remondino; Rizzi, 2010; Fosse; Veiga, 2006).

A recuperacdo métrica e o processamento digital de dados pretéritos na
Cartografia Histérica, além de permitir preservar o patrimdnio histérico, geografico
e cultural, abre novas possibilidades de utilizacdo dessa geoinformacdo, inatingiveis
apenas com suporte analdgico (Bitellii Gatta, 2011). Produtos cartograficos
tridimensionais (simbdlicos ou foto-realisticos), sao ferramentas Uteis em beneficio
do resgate e da conservacdo de um patrimdnio histérico local com base em uma
abordagem mais moderna, dinamica e interativa (Hajek et al., 2015). Além disto, estao
em consonancia com a chamada quarta revolucao industrial (Industria 4.0), que aplica
técnicas e tecnologias de vanguarda, onde a modelagem e impressado 3D, Realidade
Aumentada e Realidade Virtual sdo elementos desta revolucao (Graca et al., 2021).

Na atualidade, dados e modelos 3D sao um componente-chave para registrar
detalhadamente a forma de objetos e locais culturalmente importantes para que, pelo
menos em formato digital, possam ser transmitidos as geracdes futuras (Remondino,
2011). Este artigo apresenta como objetivo a modelagem cartografica tridimensional
aplicada a uma fortificacdo, gerada a partir de informac8es de plantas topograficas

de aproximadamente 200 anos. Os levantamentos terrestres em campo, registros
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fotograficos das ruinas in loco auxiliaram para que os modelos cartograficos 3D fossem

mais fidedignos (Brasebin et al., 2015; Bandrova, 2005).
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Patrimonio cultural e sitios arqueolégicos nas ciéncias geodésicas e
cartograficas

A partir da etimologia da palavra "patriménio”, define-se patriménio histérico
como o legado passado entre geracdes. Segundo a Carta de Veneza, o patriménio
histérico pode ser qualquer criacdo arquitetbnica que transpassa uma mensagem
de uma civilizacdo em particular, acontecimento histérico e/ou evolugao significativa
(Remondino; Rizzi, 2010; Icomos, 1964). O Patrimonio Cultural pode ser compreendido
como uma meta-disciplina, seus estudos envolvem diferentes ciéncias e disciplinas
nao cientificas, onde as questdes de pesquisa derivam das humanidades, bem como
das ciéncias aplicadas e da economia (MUnster; Hegel; Krober, 2016).

Segundo Campos (2018), sitio arqueoldgico pode ser definido como um local
ou uma localidade que ja foi ocupada por humanos, deixando vestigios ou nao, que
contribua a histéria humana de forma geral. As Ciéncias Geodésicas e Cartograficas
tém estabelecido uma interface com a investigacdo de sitios arqueoldgicos, um
caminho viavel para interdisciplinaridade, formulando métodos aplicados de captura
de realidade e modelagem tridimensional em multiplas escalas e resolu¢bes para o
registro e a documentac¢ao da paisagem e do patriménio material (Remondino, 2011).
Segundo Fagundes et al. (2020), ha de se buscar na Geografia e nas suas ciéncias
correlatas mecanismos que permitem uma visao mais apurada de como as paisagens
trazem consigo marcas da histéria humana em longa duracao.

Segundo Souza (2018), o tombamento € um instrumento juridico de
reconhecimento de um bem cultural e a garantia de sua conservacao, se tornando
adequado em um interesse publico pela conservacdo material, utilizado no ambito

municipal, estadual ou federal. Faz-se lembrar que o tombamento é sé o principio
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da preservacdo ou conservacao do patrimonio, pois estabelece um congelamento
temporal do bem para avaliagdo de como se dara a preservacdo e estudo para a
eternidade (Edelweiss, 2016). O emprego de sistemas e sensores, métodos de aquisicao
de dados espaciais e a capacidade de fornecer uma modelagem acurada conferem
um importante papel as Ciéncias Geodésicas na documentacdo para o processo de
tombamento. Nesse contexto, 0 mapeamento se torna uma ferramenta de analise e
um modo significativo de representacdo no estudo das interconexdes entre cultura e
espaco (Seemann, 2010).

Um desafio das politicas de reabilitacdo dos sitios arqueolégicos é transforma-
los num produto economicamente ativo, obedecendo as politicas de preservacao
sustentavel do patrimdnio. A partir de novas tecnologias, em especial as geotecnologias,
geram-se novas formas de restaurar, compartilhar e tornar acessivel o conhecimento,
abrindo novas possibilidades que apontam para novas formas de relacdo com a cultura
material (Rimkus, 2013). Existe uma pressao crescente para documentar e preservar
o patriménio também digitalmente, pois as herancas (naturais, culturais ou mistas)
sofrem atritos e guerras em andamento, desastres naturais, mudancas climaticas
e negligéncia humana (Remondino, 2011; Remondino; Rizzi, 2010). A aquisi¢cdo de
dados espaciais de elementos do patrimdnio histérico material torna-se um campo
de investigacdo fortuito para as Ciéncias Geodésicas, dada a crescente evolucdo
metodolégica e técnica da captura de realidade. Uma vez digitalizado, o patriménio
cultural material esta pronto para ser acessado por todos os beneficiarios, cientistas e
nao cientistas, um grande publico avido para consumir essas informacdes disponiveis
(Boboc et al., 2022).

Os procedimentos para a documenta¢dao do patrimoénio histérico e cultural,
englobam: métodos tradicionais de medicdo manual (Soria-Medina et al., 2013); os
levantamentos topograficos, fotogramétricos e de varredura a laser para a captura
da realidade e representacdes de modelos em multiplas resolucdes e fontes (Soria-
Medina et al., 2013; Remondino; Rizzi, 2010); opera¢des cartograficas digitais de

reprojecao, georreferenciamento de mapas, cartometria e comparacao entre bases
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de dados cartograficos (Gatta; Arioti; Bitelli, 2017); reconstrucao virtual tridimensional,
com base na modelagem paramétrica de diferentes niveis de detalhes (Gatta; Arioti;

Bitelli, 2017; Hajek et al., 2015; Dore; Murphy, 2012).
2.2 Cartografia 3D e Cartografia Historica

Segundo GuUnay (2019) e Osello e Rinaudo (2016) reconstru¢do e documentacao
digital 3D do patriménio cultural € um empreendimento complexo, que normalmente
envolve umaabordagem hibrida paraavisualizacdo de conjuntos de dados heterogéneos,
como fontes dados documentais, medidas manuais, desenhos em CAD, fotogrametria
terrestre e dados 3D de nuvens de pontos. Para cada caso, ha uma melhor abordagem
na reconstrucao 3D dos artefatos a partir de técnicas de modelagem digital, dependente
das necessidades do projeto, das limita¢des impostas pelo objeto a ser modelado e dos
recursos tecnologicos disponiveis (Razoto, 2022; Graga et al., 2021).

Devido ao avanco da tecnologia, alguns autores definem os modelos
tridimensionais como produtos cartograficos, quando abrangem outros aspectos da
Cartografia. Desse modo, pode-se dizer que a Cartografia 3D compreende a geracdo de
modelos tridimensionais a partir de mapas, plantas e nuvem de pontos. Os produtos
gerados na Cartografia 3D podem ser visualizados no meio digital por computador,
celular, Realidade Virtual e Realidade Aumentada (Boboc et al., 2022) ou em meio fisico
por meio de uma impressao feita por impressora 3D (Graca et al., 2021).

A modelagem tridimensional, ou modelagem 3D, é o processo da criagdao de um
modelo que proporciona auxilio na interpretacdo e estudo de fei¢cdes relacionadas
a um espaco geografico. A visualizacdo de um modelo 3D é capaz de possibilitar a
visualizacdo de feicdes ora imperceptiveis através de mapas ou in loco, auxilia em
futuros resgastes das informacdes projetuais perdidas (Souza; Feitosa; Kux, 2011).

Outro ramo da Cartografia abordado neste trabalho € a Cartografia Historica,
segmento que estuda os mapas como fontes de informac¢do sobre determinado
momento do tempo, aplicam-se os conhecimentos cartograficos para a analise de

informacdes geograficas passadas e suas dinamicas aplicadas (Fernandes; Menezes;
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Cruz,2022).Pormeiodousodemétodosdedigitalizacdode mapashistéricoscombinado
com a extracao de seus dados métricos, possibilita a modelagem e a representacao
de suas fei¢bes, explorando o que ha de inovador nos recursos de computacao grafica
voltados a Cartografia (Manenti; Guglielmi; Ladwig, 2019; Osello A.; Rinaudo, 2016). A
escala e a acuracia geométrica das feicdes sao propriedades muito importantes nos
produtos cartograficos gerados para a representacao do patrimdnio histérico.
SegundoLima, SantoseFernandes(2020), osdocumentos cartograficos histéricos
apresentam potencial referente ao estudo do espago geografico ao longo do tempo e
da analise das técnicas utilizadas, todavia se entende a limitacao técnica da precisao
dos documentos histéricos. Aborda-se neste trabalho a unido da Cartografia Historica
e da Cartografia 3D, onde, por meio de ferramentas interativas e imersivas usadas na
geracdo de produtos cartograficos, é possivel divulgar e promover a preservacao do

patrimdnio historico.

3 METODOLOGIA

A metodologia empregada utilizou a planta topografica original da edificacao
e uma analise de suas medidas para parametrizar o modelo 3D. Com caracteristicas
das constru¢bes da época obtidas por pesquisa bibliografica e no levantamento de
campo, foi gerado um modelo tridimensional simbdlico da edificacdo e da regidao em
seu entorno. Buscaram-se alternativas tecnoldgicas para auxiliar na representacao e
divulgacdo do patriménio histdrico, a fim de realizar abordagens dinamicas, interativas
e de baixo custo (Herban et al., 2022; Gatta; Arioti; Bitelli, 2017; Hajek et al., 2015; Bitelli;
Gatta, 2011; Pavlidis et al., 2007).

3.1 Local de estudo e coleta de dados

O Forte do Raio se localiza no bairro de Coroa Grande, no municipio de Itaguai,
no estado do Rio de Janeiro, na regiao chamada de Costa Verde, a qual contempla a
baia de Sepetiba. Foi uma importante edificacdo na época do Brasil Colonia, com a

funcao de proteger o caminho de ligacao entre a vila de Sao Francisco Xavier de Itaguai
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e a freguesia de Nossa Senhora da Guia de Mangaratiba, hoje as cidades de Itaguai e
Mangaratiba, respectivamente, e a costa litoranea do Rio de Janeiro (Souza, 1885). O
forte foi redescoberto no ano de 2018, em péssimo estado de conservacao, restando-
se apenas ruinas do que antes ja foi uma grande fortaleza (Mello, 2018). A Figura 1

mostra o mapa de localizacdo da area de estudo.

Figura 1 - Mapa de localizacao do Forte do Raio
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Fonte: Organizado pelos autores (2023)

Para arealiza¢cdo do trabalho, a planta topografica original do Forte do Raio (Figura
2), de posse do Arquivo Historico Militar Portugués, foi disponibilizada por meio de uma
versdo digital, no formato TIFF, onde os dados espaciais relevantes foram extraidos. Além
da planta topografica original, outras informacdes referentes as fei¢des da estrutura do
Forte do Raio foram coletadas no livro "Fortificacbes no Brazil” de Augusto Fausto de

Souza, datado de 1885 (Souza, 1885), em Lyra (2019) e Numen (2017).
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Figura 2 - Forte do Raio na Villa de Itagoahy (PT/AHM/DIV/3/47/AV2/3563)
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Fonte: Arquivo Histérico Militar Portugués (2022)

Os dados espaciais para a realizacdo da modelagem 3D da regido do entorno
da fortificacdo foram coletados na Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE),
onde se encontra disponivel a base cartografica do municipio de Itaguai, cuja altimetria
é representada por curvas de nivel com equidistancia de 5 metros. Informac¢des
referentes as fei¢des planimétricas daregido do entorno foram coletadas empregando-
se o software Google Earth Pro (Google, 2001), além da realiza¢do de uma entrevista
com o historiador Eduardo Vieira, descobridor do sitio arqueoldgico da fortificagdo, e
assim obter demais conhecimentos conjecturais sobre o terreno a época.

Para fins de reconhecimento da edificacdo e da verificacao da escala em que foi
representada a fortificagdo (bem como a escala vertical adotada), realizou-se uma visita

de campo as ruinas. No més de agosto de 2020, realizou-se um registro fotografico no
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local e efetuaram-se medidas manuais por trena, para fins de comparag¢do com a planta
topografica original, bem como para auxiliar na parametrizacao do modelo 3D. As ruinas
encontravam-se sobrepostas pela vegetacao, sendo assim, imagens aéreas obtidas por
meio de VANT foram dispensadas por nao acrescentarem novas informacdes.

Por meio do registro fotografico na visita as ruinas e relacionando a construcao
com outras fortificacdes contemporaneas, foi possivel interpretar que sua estruturaera
feita de cantaria com calcario. Segundo Pereira, Liccardo e Silva (2007), uma estrutura
de Cantaria é feita por meio datécnicade lavrarrochas brutas em formatos geométricos
gue possibilitam a construcao de edificacdes, técnica utilizada na antiguidade devido
a escassez de ferramentas e recursos. A Figura 3 ilustra a composicdo da estrutura do

Forte do Raio e atesta seu estado de conservacao.

Figura 3 - Composicao da estrutura do Forte do Raio e seu estado de conservagao

Fonte: A e B Organizado pelos autores (2023) e C por Mello (2018)
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3.2 Analise cartométrica e geracao de plantas topograficas

Mapas antigos ou histéricos servem como fontes para a modelagem de novos
produtos cartograficos, seja por guardarem os dados geograficos fundamentais para
a reconstru¢ao do passado, seja por possuirem informacfes que complementam
os trabalhos atuais (Manenti; Guglielmi; Ladwig, 2019). Muitos mapas e plantas
topograficas antigos ndo apresentam escala, porém a planta topografica em estudo
apresenta esta informag¢ao no seu canto inferior direito, podendo ser observada na
Figura 2. Na legenda da escala visualiza-se a seguinte descri¢cdo "Escalla da Planta em
bracas, e do perfil em palmos”, isto é, a escala grafica esta em medidas de comprimento
utilizadas em Portugal e suas colbnias a época, visto que Portugal sé aderiu o sistema
métrico internacional em meados do século XIX, ainda de forma gradual. Bracas tem
a equivaléncia de 2,22 metros e palmos equivalem a 0,22 metro. Braca e palmo sado
medidas complementares, isto €, na escala grafica da planta topografica, mostram-se
10 bracas, entdo sdao 100 palmos (Fernandes; Menezes; Cruz, 2022).

Ampliou-se na tela do software QGIS, versdao 3.20 (QGIS, 2002), a planta
topografica em 70% para medir a escala grafica com o auxilio de uma régua graduada
e mensurar as dimensdes da estrutura da fortificagdo. Portanto, mensurou-se que
10 bracas equivalem a 3 centimetros na planta topografica do Forte do Raio, assim 1
centimetro em planta é equivalente a 7,4 metros em terreno. Para o perfil presente
no documento, mensurou-se que 10 palmos equivalem a 3 centimetros, onde cada
centimetro em planta representa 0,73 metro no terreno.

Posteriormente, analisou-se a orientacdo da planta topografica. Atualmente,
em geral, as cartas topograficas sdo orientadas ao norte, porém a planta topografica
do Forte do Raio ndo apresenta a seta indicadora da direcao norte. Hd uma seta
indicadora no documento, porém ela ndo indica a dire¢do norte, mas sim a direcao a
capital do Reino de Portugal, Brasil e Algarves, isto €, a cidade do Rio de Janeiro.

Foipossivelinterpretar os caminhos evidenciados nesse documento cartografico,
que sdo: “Caminho Geral” e 0 “Caminho para a Coroa Grande”. Ambos permanecem até

os dias atuais, mas com outros topénimos, bem como o corrego proximo a fortificacao,

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 28, e85645 p. 1-29, 2024



Mello, B. C. C,; Fosse, J. M.; Salomdo Gracga, A. J.; Veiga, L. A. K.| 13

gue em algum momento da histéria foi canalizado. Coordenadas em UTM (sistema de
referéncia WGS 84), foram medidas em fei¢des de pontos no Google Earth. O arquivo
dessas coordenadas (.kml) fora convertido, com o auxilio do software QGIS, para: uma
camada de pontos no formato shapefile (.shp, .shx, .dbf, ...); o sistema de referéncias e
coordenadas SIRGAS2000, UTM 23S. Esse arquivo serviu de entrada para a ferramenta,
“georeferenciador GDAL" do software QGIS, onde as coordenadas foram devidamente
marcadas nos locais aproximados na planta. A Figura 4 mostra a identificagdo das

feicdes na planta topografica georreferenciada.

Figura 4 - Identificacao de fei¢cdes lineares na planta original

Fonte: A Organizado pelos autores (2023) e B Modificado de Portugués (2022)
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No canto superior direito da planta topografica, tem-se a representacdo do
Riacho do Cagao, que dista, aproximadamente, 7 km do Forte do Raio. Provavelmente,
este foi incorporado a planta como ponto de referéncia, vide a longa distancia. Ao
lado da representacdo do Riacho do Cacdo, ha uma construcdo que permanece
desconhecida e sem identificacao até os dias atuais.

A partir do conhecimento das dimensfes em planta, foi possivel, além de
mensurar as dimensdes da estrutura do Forte do Raio, elaborar uma nova planta
topografica do local, em formato digital, com ferramentas disponiveis em programas
CAD (Computer-Aided Design). A Figura 5 (a) mostra o primeiro produto cartografico
gerado, a planta baixa da estrutura da fortificacao confeccionada por meio do software
AutoDesk AutoCad 2019® (Autodesk, 1982; Tytarenko; Pavlenko; Dreval, 2023). De forma
semelhante, obtiveram-se os novos perfis de cortes do Forte do Raio, presentes na
planta topografica original, ilustrados na Figura 5 (b).

Com a analise da planta baixa da edificacdo e do novo perfil da edificacao
identificou-se que o Forte do Raio apresentava uma area construida de,
aproximadamente, 6620,54 m2e perimetro de 372,84 m. A partir destes novos produtos
cartograficos realizou-se a modelagem tridimensional paramétrica, com dimensdes

no sistema métrico internacional utilizado atualmente no Brasil.

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 28, e85645 p. 1-29, 2024



Mello, B. C. C,; Fosse, J. M.; Salomdo Gracga, A. J.; Veiga, L. A. K.| 15

Figura 5 - (a) Planta baixa da estrutura do Forte do Raio e (b) Perfil de cortes do Forte

do Raio
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Fonte: Organizado pelos autores (2023)
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3.3 Modelagem 3D

A Figura 6 mostra o fluxograma metodoldgico do processo de modelagem e
gerac¢do dos produtos cartograficos da pesquisa, bem como os softwares empregados

em cada uma dessas etapas.

Figura 6 - Esquema de design da abordagem aplicada a modelagem 3D

AUTODESK’ | | 4 &N Google Earth Pro | @
AUTOCAD' | §@b|ender | gy Govglea LN SketchUp Pro!
Plantas, Medidas, 3D da edificagio Coleta de Feigdes, MOT, Texturizagio, i
Curvas de Nivel 1} 2 Texturas 3i i Mapa Final 4

{ Processo de Modelagem |

Fonte: Adaptado de Tytarenko, Pavlenko e Dreval (2023)

A exemplo de trabalhos de Cartografia 3D que utilizam mapas histéricos como
fonte de dados, efetuou-se inicialmente a confeccdo do Modelo Digital de Terreno
(MDT) (Tytarenko; Pavlenko; Dreval, 2023; Adami; Guerra, 2006). Para tanto, importou-
se o arquivo digital da altimetria com equidistancia de 5 metros do municipio de Itaguai
obtido na INDE para o Autodesk AutoCAD Civil 3D 2019®, verséo educacional (Autodesk,
2005), limitando-se apenas a regido de interesse do estudo, como mostra a Figura 7.

Posteriormente, o arquivo atualizado das curvas de nivel foi importado ao
software Trimble Sketchup Pro®, verséo 2019 (Trimble, 2000; Hajek et al., 2015), versao
de teste, no intuito de criar um MDT (Tytarenko; Pavlenko; Dreval, 2023). E a partir das
curvas de nivel, criou-se o modelo 3D da regido do entorno do Forte do Raio. A partir

das informacgdes coletadas e com ferramentas de edi¢do, o MDT foi ajustado para se

Geog Ens Pesq, Santa Maria, v. 28, e85645 p. 1-29, 2024



Mello, B. C. C,; Fosse, J. M.; Salomdo Gracga, A. J.; Veiga, L.A.K.| 17

assemelhar ao terreno da época. Posteriormente, foram sobrepostas texturas ao MDT,
para se assimilar ainda mais a realidade da época. Incorporam-se ao MDT elementos
secundarios para promover mais fidedignidade ao modelo, como a morfologia do

litoral nas imediacdes.

Figura 7 - Curvas de nivel extraidas da regido do Forte do Raio

Fonte: Organizado pelos autores (2023)

Para a geracao do modelo tridimensional, utilizou-se a planta baixa digital da
edificacdo do forte, no formato .DWG, e empregou-se o software Blender®, versdo
2.93 (Blender, 1994). A Figura 8 traz esse modelo tridimensional sem texturas e
elementos adicionais.

Com base em Souza (1885) e outras referéncias secundarias sobre fortifica¢des,
modelaram-se as demais estruturas da fortificacdo, criando as particularidades que
foram possiveis de interpretar na iconografia da planta original, como a bateria a
cavaleiro, por exemplo. Acrescentou-se textura ao modelo 3D e uma escala humana
com cerca de 1,80 m de altura. Isto evidencia a dimensao do forte na época e serve
como um elemento adicional para que o usuario do mapa histérico possa ter uma
avaliacao de escala do modelo.

O passo seguinte foi unir o modelo 3D do Forte do Raio com o MDT da regiao

de seu entorno. Fazendo uso do Sketchup® (Trimble, 2000), ambos modelos foram
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integrados, resultando no modelo 3D final, que responde pelo melhor nivel de detalhe

atingido por essa pesquisa (Hajek et al., 2015).

Figura 8 - Modelo 3D parametrizado do Forte do Raio

Fonte: Organizado pelos autores (2023)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como primeiro resultado, foi gerado um mapa de localizacdo com a identificagao
da posicao da fortificacdo e demais fei¢des cartograficas adjacentes, em um contexto
temporal mais recente. A simbolizacdo cartografica dessas fei¢cBes lineares foi
representada na Figura 9, contendo também a situa¢do da edificacdo do forte em um
simbolo pontual iconico. Essas fei¢bes foram geradas sobre um mapa base (openlayer)
do Google Earth (Google, 2001), disponibilizado pelo geoservico web do software QGIS

(QGIS, 2002). Nota-se uma mudan¢a no tracado geométrico dessas fei¢des no recorte
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temporal investigado. A Figura 9 representa as mesmas fei¢fes lineares extraidas da

planta topografica original e sobre um mapa base atual.

Figura 9 - Mapa de feicdes extraidas da planta original e sobre um mapa base
(openlayer) atual
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topografica do Forte do Raio

616200

616000 616600

7467120

7467000

7466880

N
Sistema de referéncia: SIRGAS 2000 238
Legenda Sistema de coordenadas; Universal Transversa de
i Mercator (UTM)
| — Corrego
Caminho Geral Fonte de dados: [BGE

Escala: 1:3 001

=== Caminho para Coroa Grande
9" Forte do raio

7466640

Responsivel teenico: Bernardo da Cunha
Trabalho de Conclusdo de Curso

Fonte: A Organizado pelos autores (2023)

AFigura10mostraoresultadodascurvasdenivelgeradasem CAD e posteriormente
a altimetria importada para gerar o modelo digital de terreno no software Sketchup®
(Trimble, 2000). Representaram-se as fei¢cBes planimétricas conhecidas, sendo elas, a
estrada que passava ao redor da fortificacdo e o riacho localizado na base do morro
do Forte do Raio, desembocando no mar. Vale salientar que nao foram adicionados
ao MDT da regiao mais fei¢cdes e modelos 3D disponiveis em bibliotecas digitais, como
arvores, pois o arquivo de modelagem ficaria muito extenso, o que pode limitar a sua
utilizacao na etapa de visualiza¢do cartografica tridimensional.

As medidas de campo se tornaram uteis na descoberta da altura do Forte do

Raio, obtendo em média 4 metros, visto que esta informacdo ndo esta na planta
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topografica original. Devido ao seu estagio avancado de degradacao, nao foi possivel
utilizar as outras medidas tomadas em campo, e ainda se buscou identificar algum
tipo de ornamento e/ou objeto nas ruinas para acrescentar ao modelo tridimensional,
porém sem sucesso. O processo de texturizacdo do modelo 3D da edifica¢ao, foi
criado artificialmente, encontrando elementos proximos aos padrdes de cores,
formas e texturas presentes nas fotografias registradas em campo. Com base nas
atuais condic¢des das ruinas e do solo sobre o qual a fortificacdo encontra-se, gerou-
se um produto cartografico tridimensional que ndo é foto-realistico. Adicionalmente,
foram adotados recursos de iluminacgado, presentes no Sketchup® (Trimble, 2000), para
facilitar a visualizacdo dos usuarios das feicdes volumétricas, dessa forma projeta

sombras sobre o solo dos objetos presentes no modelo.

Figura 10 - Modelo Digital do Terreno em vista obliqua

Fonte: Organizado pelos autores (2023)

A insercao de todos os elementos e texturas ao modelo 3D proporciona uma
visdo ampla e realistica do objeto de estudo e da area de entorno, promove a divulgacao
do Forte do Raio e como seria no momento de sua construcdo. Além de comparar
a dimensdo da edificacdo em pleno estado frente ao atual estado de degradacao
das ruinas, desse modo auxilia na conscientizacdo da preservacao de patriménios
historicos. A Figura 11 (a) apresenta o resultado do modelo 3D texturizado do Forte do

Raio em vista frontal e a Figura 11 (b) em vista traseira.
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Figura 11 - Modelo 3D do Forte do Raio

b

Fonte: Organizado pelos autores (2023)

Legenda: As figuras apresentam escala de 1:480

Um dos principais elementos de uma fortificacdo € a bateria (Numen, 2017).
No caso do Forte do Raio, as baterias eram "a cavaleiro”, ficando numa posi¢cdo mais
elevada em rela¢do a superficie da fortificagcdo, dispondo de seis canhdes (Souza, 1885).
Nao ha relatos sobre as especificacdes dos canhdes e nem da altura das baterias,
portanto, no modelo 3D, foram conjecturadas em uma posi¢ao plausivel e compativel
para a utilizacdo das pecas de artilharia descritas por Numen (2017) e Lyra (2019),
como ilustra a Figura 12.

Como um exemplo de elementos adicionais conjecturados na representacdo 3D,
para acessibilidade as baterias, representou-se uma escada de mdo, feita de madeira.
Isso porque, na planta original e nos dados adicionais, nao foi identificada uma escada

feita de cantaria (mesmo material da estrutura), ou mesmo de terra batida.
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Figura 12 - Bateria a cavaleiro do Forte do Raio

Fonte: Organizado pelos autores (2023)

Fez-se a uniao do modelo 3D do Forte do Raio e do MDT, resultando no produto
cartografico tridimensional final (Figura 13). Posicionado o modelo 3D da fortificagao
onde hoje se localizam suas ruinas, o usuario pode perceber a visada das baterias do

forte para a defesa do litoral e dos caminhos adjacentes.

Figura 13 - Representacao cartografica tridimensional Forte do Raio no terreno

Fonte: Organizado pelos autores (2023)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No contexto da Cartografia Historica no Brasil, poucos artigos em periédicos
cientificos discutem a relevancia e as representacfes cartograficas das fortificacbes. A
presente pesquisatrazidanesse artigo visou contribuir comavalorizacao das fortificacdes
enquanto elementos relevantes paraacompreensdo evalorizacao de patriménio cultural
material. Com uma metodologia baseada na modelagem paramétrica tridimensional de
fortificacBes, foi possivel empregar recursos da Cartografia 3D, para extrair informacdes
geograficas contidas em produtos cartograficos histéricos, possibilitando a criacao de
novas representacdes e a geovisualizacao dessas formas pretéritas.

A visita de campo ao local da antiga fortificagdo evidenciou a situacdao precaria
das ruinas do Forte do Raio, devido a varios anos sem conserva¢ao. Mesmo com a
estrutura em péssimo estado de conservacdo, as medi¢bes in loco possibilitaram
dimensionar o modelo 3D mais préximo do tamanho real.

A analise da planta topografica original proporcionou uma interpretacao clara
e condizente da edificacdo e de seus arredores na época de sua existéncia. Por meio
dos estudos e analises realizados, o modelo 3D esta escalonado o melhor possivel
dentro das possibilidades, devido a provavel falta de acuracia de mensura¢ao nas
plantas topograficas da época, porém acurado o suficiente para outras analises. O
método empregado na modelagem 3D se mostrou eficiente e capaz de transformar
uma planta topografica de, aproximadamente, 200 anos em um modelo 3D.

Cabe salientar que um problema com o mapeamento tridimensional é a falta
de padrdes atuais adequados ou principios de design para orientar os cartografos
na criacdo de mapas 3D funcionais. Entretanto, como bem discutem trabalhos
que confluem com os propésitos dessa pesquisa, modelos 3D podem melhorar a
compreensado do usuario de uma paisagem representada em trés dimensdes, focando
em aspectos que permitem um melhor conhecimento sobre construc¢des histéricas

(Gunay, 2019; Hajek et al., 2015; Bitelli; Gatta, 2011; Remondino; Campana, 2014).
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A precariedade das ruinas do Forte do Raio necessita de rapida resolucdo para
nao ocorrer mais perdas significativas ao patrimoénio. Espera-se que os recursos
empregados nessa pesquisa auxiliem no trabalho de atores e agentes envolvidos com
acdes preservacionistas, ligadas ao patriménio histérico-cultural. Sugere-se instituir
no local das ruinas um sitio arqueoldgico multicomponencial e a desocupacao das
construcdes ilegais presentes no seu entorno.

Este trabalho apresenta a contribuicdo da Cartografia Historica para a
representacao do Patriménio Historico-Cultural, mesmo que este ja ndo exista ou esteja
em ruinas. Assim, demonstrou-se de forma pratica que tecnologias atuais e modernas
aliadas as metodologias da Cartografia evidenciam uma forma imersiva, dinamica e
interativa do aprendizado da histéria do nosso pais e da manutencao e preservacao
de Patrimdnios Histdricos. Dessa forma, o Forte do Raio foi reconstruido digitalmente,
proporcionando o conhecimento de um Patriménio Histérico desconhecido em prol de
sua divulgacao e preservacdo. Além disto, abre-se a perspectiva para novas pesquisas
na busca de aumentar as possibilidades de aplicacdo da modelagem tridimensional a
partir de documentos histéricos na Cartografia, como a implementacao de modelos
tridimensionais em tecnologias como a Realidade Virtual e Realidade Aumentada. Desse

modo, busca-se aumentar a imersividade e dinamismo da experiéncia do usuario.
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