63

Uso de modelos tridimensionais no ensino da Geografia
Fisica e Paleontologia

The use of three-dimensional models for teaching Physical Geography
and Palaeontology

El uso de modelos tridimensionales para la enseinanza de Geografia
Fisica y Paleontologia.

Luiz Eduardo Panisset Travassos— luizepanisset@gmail.com

Doutor em Carstologia pela Universidade de Nova Gorica (Eslovénia). Professor permanente do
PPGeo da PUC Minas e professor colaborador do PPGeo da UFMG

Avenida Dom José Gaspar 500, Coracao Eucaristico, Belo Horizonte,

Gerais. CEP: 30535901

Orcid: https://orcid.org/0000-0001-6264-2429

Lucas Diniz de Aréda— lucasareda@gmail.com

Bolsista CAPES. Doutorando em Geografia pelo Programa de P6s-Graduacao em
Geografia da PUC Minas

Avenida Dom José Gaspar 500, Coracio Eucaristico, Belo Horizonte,

Minas Gerais. CEP: 30535901

Orcid : https://orcid.org/0000-0003-1518-8168

Pedro Oliveira Paulo— pedro.paulo@ueg.br

Biblogo, Doutor em Geologia Regional/Geociéncias e Meio Ambiente pela Universidade Estadual
Paulista 'Julio de Mesquita Filho', Campus de Rio Claro/SP e Docente de Geologia e Paleontologia
da Universidade Estadual de Goias, Campus Central — Sede.

Br 153, N° 3105, Caixa Postal 459, Anapolis, Goiis

CEP 75132-400

Orecid : https://orcid.org/0000-0002-2972-8455

geomorfologicos e paleontolbgico,
propiciando, dessa forma, uma melhor
compreensio de  representacdo  das

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo

principal demonstrar a aplicabilidade da
impressao 3D de modelos digitais do terreno e
paleontoldgicos para serem utilizados na
Educacdo Bésica e Superior, em especial, nas
disciplinas de Geografia Fisica, Geologia e
Paleontologia. Os procedimentos
metodolobgicos incluiram revisao de literatura,
selecdo das feicoes e materiais fosseis ou
reconstrugdoes paleontolégicas a serem
impressas e escolha de software para geracao
dos modelos digitais. Os resultados
apontaram que a impressao em 3D
demonstrou ser uma maneira rapida,
econ0mica e eficaz de construir modelos
digitais do terreno e modelos fosseis ou
reconstrugoes de formas de vida do passado
para serem utilizados no ensino de disciplinas
das Ciéncias da Terra. Além disso, percebe-se
que o uso dessa tecnologia pode dar mais
materialidade a alguns conceitos dentro dos
estudos cartograficos, geologicos,

caracteristicas da natureza transformando o
que é abstrato em algo mais concreto e de facil
acesso.

Palavras-chave: Impressao 3D; Modelos
Digitais do Terreno; Recursos didaticos.

Abstract

The work's main objective is to demonstrate
the applicability of 3D printing of digital
terrain and paleontological models in Basic
and Higher Education, especially in Physical
Geography, Geology and Paleontology. The
methodological procedures included a
literature review, selection of features and
fossil materials or paleontological
reconstructions to be printed and choice of
software for the generation of digital models.
The results indicated that 3D printing was a
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fast, economical and effective way to build
digital models of the terrain and fossil models
or reconstructions of past life forms, which
can be used in Earth Science disciplines. In
addition, it points out that this technology can
provide a handleable resource within
cartographic, geological, geomorphological
and paleontological studies, thus providing a
better understanding of the representation of
nature's features, converting abstract
information into concrete and easily
accessible object.

Keywords: 3D printing; Digital Terrain
Models; Didactic resources.

Resumen

El presente trabajo tiene como principal
objetivo demostrar la aplicabilidad de la
impresion 3D de terrenos digitales y modelos
paleontoldgicos para ser utilizados en la
Educacion Basica y Superior, especialmente
en las disciplinas de Geografia Fisica, Geologia
y  Paleontologia. Los procedimientos
metodologicos incluyeron revision de la
literatura, selecciébn de caracteristicas y
materiales foésiles o  reconstrucciones
paleontoldgicas a imprimir y eleccion de
software para la generacion de modelos
digitales. Los resultados indicaron que la
impresibn 3D era una forma rapida,
econémica y eficaz de construir modelos
digitales del terreno y modelos fésiles o
reconstrucciones de formas de vida pasadas,
que se pueden utilizar en las disciplinas de las
Ciencias de la Tierra. Ademas, sefiala que esta
tecnologia puede proporcionar un recurso
manejable dentro de los estudios
cartograficos, geologicos, geomorfolégicos y
paleontoldgicos, proporcionando asi una
mejor comprension de la representaciéon de
los rasgos de la naturaleza, convirtiendo una
informaci6n abstracta en un objeto concreto y
de facil acceso.
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Introducao

Desde pelo menos a década de 80, as tecnologias de impressao em trés
dimensoes (3D) foram patenteadas e estao comercialmente disponiveis (HULL,
1986) no mercado. Apresentam, portanto, grande potencial tanto para
desenvolver campos da ciéncia e tecnologia, quando os processos de ensino-
aprendizagem na Educacao Basica e Superior. Schelly et al. (2015) afirmam que
as tecnologias de fontes abertas (open-source OS) sao, atualmente, importantes
ferramentas educacionais, pois seus custos reduzidos encaixam-se perfeitamente
no cenario educacional de muitos paises em especial, o Brasil.

Encontra apoio para essa afirmacao o trabalho de Santana et al. (2016),
que destacam a democratizacao dos processos de Manufatura Aditiva (Additive
Manufacturing - AM) por extrusao, motivada pelo desenvolvimento das
impressoras 3D de codigo aberto, que permitiu o uso dessas tecnologias também
em ambientes domésticos, garantindo maior flexibilidade e possibilidades de
adaptacoes. Além disso, Berman (2012) e Attaran (2017) afirmam que as
impressoes em trés dimensoes (3D) possibilitam customizacoes tanto de larga
quanto de pequena escala a custos relativamente baixos, especialmente em paises
em desenvolvimento.

Em relacdo aos materiais didaticos, Gomes et al. (2005) afirmam que sua
producao deveria fazer parte da formacao dos professores de Geografia, Geologia,
Biologia e, consequentemente, Paleontologia. Todavia, por diversos motivos (e.g.
tempo, disponibilidade de recursos, laboratorio apropriado etc.), isso ndo ocorre.
Frequentemente o que existe é apenas a informacao sobre as possibilidades e as
facilidades do emprego dos materiais em sala de aula. Assim sendo, é importante
a busca por instrumentos acessiveis e que facilitem o processo de ensino-
aprendizagem, sejam por sequéncias didaticas ou por metodologias que abordem
o Ensino por Investigacao (SASSERON, 2018).

Terribili (2008) buscou verificar a cognicao e aprendizado de estudantes
de forma comparativa por meio de um teste realizado em duas turmas de pos-
graduacao na Universidade Estadual Paulista. No teste, os alunos deveriam
decorar trinta palavras escritas em uma folha e reproduzi-las posteriormente. As
palavras faladas, exibidas em uma projecdo e escritas foram 29% mais
armazenadas que as palavras que apenas foram faladas, e 15% mais armazenadas
que as palavras reproduzidas e vistas, o que mostra que a integracao do uso dos
sentidos é benéfica. As informacoes fazem mais sentido para o sujeito se ele
vivenciar situacoes multissensoriais 0 maximo possivel.

Deste modo, acredita-se que existe possibilidade de maior aproveitamento
cognitivo com o uso didatico de modelos tridimensionais de fei¢oes, fen6menos
geologicos, geomorfoldgicos e paleontologicos, tornando possivel levar a sala de
aula elementos da paisagem natural.

Para o ensino de geomorfologia, tradicionalmente se usam imagens de
satélite e fotografias. E inegavel, contudo, o impulso dado as 4reas associadas
ageomorfologia pelo estudo das formas do terreno de maneira mais concreta.
Surgem, portanto, os MDT, ou Modelos Digitais do Terreno. De acordo
comFelgueiras (1999), tais modelos representam o comportamento de um
fenomeno que ocorre em uma regiao da superficie terrestre, produzidos a partir
de valores de altitude do nivel do solo. Tornaram-se populares nas geociéncias,
pois permitem a derivacao de diversos produtos tais como mapas de declividade,
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curvas de nivel e visualizacao 3D, por exemplo (BURROUGH, 1986; WEIBEL;
HELLER, 1991; MACEDO et al., 2003; GROHMANN et al., 2008).

Para Carvalho e Latrubesse (2004), o uso de um MDT favorece os estudos
geologicos e geomorfoldgicos, pois, como um produto digital, apresenta
informacoOes x, y e z (longitude, latitude e altitude). Seu objetivo é permitir
andlises quantitativas e qualitativas do terreno com o uso de programas
especificos. Com os MDTs é possivel a elaboragao de perfis topograficos apods
serem tracados transectos na imagem, fato que destaca aspectos morfologicos da
regiao em estudo.

No ambito dos estudos paleontologicos, usualmente utilizavam-se a
construcao de réplicas e modelos em gesso de secagem rapida, produzidos em
moldes de silicone comum e, em casos especificos, a utilizacdo de agentes
quimicos catalizaveis, especificos como resina de laminacao e polietilenoglicol.
Com o advento de parcerias com institutos médicos que utilizam equipamentos
de alta resolucao, como Tomografos Computadorizados Multi-Slice, tornou-se
possivel realizar uma ampla variedade de estudos de material fossilifero ainda
envolto em matriz sedimentar (AZEVEDO et al., 1994; 2009; 2014). Esta técnica
permitiu a visualizacdo de importantes e raros fosseis até entao inédita, pois
auxiliou na elaboracio de estratégias de extracao e preparo dos fosseis sem que
haja perdas substanciais (SCHILLING et al., 2013). E fato de conhecimento entre
os paleonto6logos, os diversos processos tafonomicos que removem informacoes
durante os diversos processos envolvidos na preservacao destes restos, com
especial destaque, na coleta, extracdo e preparacio das amostras (SIMOES et al.,
2014), que irdo compor os acervos e as colecOes tanto cientificas, quanto
didaticas.

Com a aquisi¢cao de Tomoégrafos mais modernos por Instituicoes de Ensino
e Pesquisa, como o Museu de Zoologia da USP — MZUSP, tornou-se mais
frequente a geracao de imagens em multi-slice ou por meio de cortes sequenciais
do exemplar, ainda na matriz sedimentar envolvente, que sdao digitalmente
manipuladas e que permitem a perfeita reconstrucdo do material incluso e,
eventualmente, de materiais ja preparados através de scanner. Adicionalmente,
com o barateamento e a diversificacdo de marcas e modelos das impressoras em
3D, estas imagens antes em corte, podem entao compor o material f6ssil original.
Dessa forma, a producao de réplicas ou prototipagem em 3D de alta fidelidade
com o especimen original, permite aos pesquisadores obter amostras de
exemplares raros, localidades distantes, de intervalos de tempo variaveis, bem
como, realizarem permutas, desde que os Museus, disponibilizem os arquivos
gerados por meio destas e de outras técnicas a partir de seus respectivos acervos
(ANDERSENSANTOS et al., 20013). Estes exemplares servem como ferramentas
na difusao, divulgacao e popularizacao da Ciéncia junto aos discentes de diversos
niveis e modalidades, estudos cientificos e exposicoes junto publico de cada
regido, auxiliando na construcao da identidade e respeito ao Patrimoénio
Geologico e Paleontologico nacionais.

Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo principal demonstrar a
aplicabilidade da impressao 3D de modelos digitais do terreno para serem
utilizados na Educacdo Basica e Superior, em especial, nas disciplinas de
Geografia Fisica como Geomorfologia, Geomorfologia Estrutural e Hidrologia,
entre outras. Adicionalmente, visa a utilizacdo de prototipagem de modelos
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paleontolégicos nos diversos niveis de Ensino, auxiliando no processo de ensino-
aprendizagem e na divulgacao e popularizacao da Ciéncia.

Procedimentos metodolégicos

No ambito da geografia fisica, apds revisdo de literatura, os autores
decidiram realizar um recorte espacial que evidenciasse o territério nacional.
Para tanto, optaram por selecionar as feicoes geomorfologicas representativas
que estao reunidas no livro Geomorfologia do Brasil (MAIO, 1987), publicado
pelo IBGE e disponivel gratuitamente em formato digital na pagina do Instituto.

Uma vez decidida a base tedrica, buscou-se suporte em Hasiuk et al.
(2017), que analisaram um aplicativo on-line de fonte aberta (TouchTerrain -
touchterrain.geol.iastate.edu), desenvolvido para simplificar a producao de
arquivos *.obj ou *.stl para a producdo de modelos digitais de elevacdo que
possam ser impressos em 3D. No proprio TouchTerrain é possivel utilizar a
plataforma do GoogleMaps e selecionar uma escala para padronizacao dos
modelos. Para essa pesquisa convencionou-se a utilizacao de altitude de 2 Km,
perfazendo uma 4area de cerca de 400 Km>.

No contexto paleontologico, diferentemente da abordagem da Geografia
Fisica, optou-se pela utilizacdio de imagens previamente escaneadas de
exemplares paleontologicos disponiveis gratuitamente em sites, paginas de
Instituicoes de Ensino Superior, Instituicoes de Pesquisa e Museus. Apos a
escolha e selecao dos arquivos de imagens compativeis com a impressao em 3D,
realizou-se a triagem para a obtencao especifica de arquivos no formato *.stl para
a producao dos modelos de teste. Em sequéncia a esta fase, seguiu-se a etapa de
prototipagem de pecas paleontologicas, tanto de fosseis propriamente ditos,
quanto de exemplares reconstruidos com base em material coletado, tanto de
vertebrados quanto de invertebrados. Dentre os vertebrados, destacam-se os
cranios de foésseis como o Deinonychosaurus antirhopus Ostrom (1969),
Velociraptor mongoliensis Osborn (1924) e Baurusuchus pachecoi Price (1945);
dentre os invertebrados, o Anomalocaris sp., todos em escalas acessiveis ao
tamanho e modelo da impressora (GTMax Core A1V2).

Figura 1 — Fluxograma metodoldgico.

" IDENTIFICACAO DOS TIPOS E FINALIDADE J . P
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- Thingsverse aprimoramento e/ou
CIENCIAS HUMANAS Sketchfab adaptacéo do modelo —
Arqueologia, Histéria e Geografia \ etc
N
[ Escaneamento _das PRODUTO FINAL
" pecas a partir de originais
[ S
[ Fa
SELECAO DE AREAS PARA Escolha da érea no Geracao do
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DIGITAIS DO TERRENO do arquivo *kml aplicativo TouchTerrain

Fonte: Elaborado pelos autores
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Em relacdo ao software utilizado, optou-se por utilizar o Slic3r
(RANELLUCCI, 2015), software de fonte aberta capaz de converter um modelo
3D para um arquivo possivel de ser lido pela impressora, gerando os caminhos
para o filamento e consequente conclusao do modelo impresso.

O material utilizado para confeccdo dos modelos foi o PLA (Poliacido
Lactico), que, conforme Santana et al. (2016), é muito popular, principalmente
entre entusiastas da impressao 3D, uma vez que apresenta maior facilidade de
impressao quando comparado a outros materiais disponiveis. Para este projeto,
os parametros utilizados foram a temperatura do extrusor em 195°C e 80°C para
a mesa que recebe o filamento derretido.

Resultados e discussao

Para esta proposta, seguindo a ordem dos capitulos do livro (MAIO, 1987),
o primeiro modelo gerado foi o da vertente oriental da grande superficie em
aboboda da Borborema, municipio de Alagoa Grande, Paraiba (Figura 2). De
acordo com Maio (1987, p.14), as cristas constituem os nicleos mais elevados e
resistentes do embasamento pré-cambriano formado, principalmente, por
granitos, gnaisses e migmatitos, enquanto as areas deprimidas sao de micaxistos
nos quais os rios se encaixam preferencialmente segundo os condicionantes
estruturais e, secundariamente, orientados pelas heterogeneidades da litologia.
Os abruptos relacionam-se a dois ciclos de erosao: 150 a 160 metros de altitude e
500 a 600 metros de altitude, encimados por superficies de aplainamento.

Figura 2 — Vertente oriental da grande superficie em ab6boda da Borborema,
municipio de Alagoa Grande, Paraiba.

Fonte: MAIO, 1987, p.13
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A imagem fornecida pelo TouchTerrain apresenta resolucao de 30 metros
e pode ser identificada na figura 3. Verificadas as proporc¢oes entre as escalas
horizontal e vertical e a luz das consideragoes feitas por Imhof (1982, p.207) sobre
a adequacao da representacao aos preceitos cartograficos, decidiu-se por aplicar
um exagero vertical de 150% (fator 1.5 no menu de opcoes do TouchTerrain) que
foi padronizado para todos os demais modelos produzidos no ambito deste
projeto, independente da escala horizontal. Esse procedimento permitiu
considerar com maior propriedade, em modelos de pequenas dimensoes finais, a
expressividade das diferencas altimétricas representadas em cada caso e,
comparativamente, induz a wuma apreciacio dos diferentes produtos
geomorfolbgicos a partir da acao de fatores enddgenos e exdgenos de formacao e
de evolucao do relevo.

Apbs a geracao do MDT em formato *.obj ou *.stl, trabalhou-se o arquivo
no Slic3r, conforme figura 4. O modelo produzido (Figura 5) foi uma
representacao de 144 cm?2 da area escolhida. Portanto, apresenta escala de
1:166.000.

Figura 3 — Imagem selecionada da 4rea de 400 kmz2.
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Fonte: TouchTerrain

Figura 4 — Modelo gerado pelo TouchTerrain, aberto no software Slic3r.

Fonte: Autores.
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Figura 5 — Aspectos do modelo digital do terreno. As fotos mostram o processo
de impressao 3D em camadas e o preenchimento interno que confere resisténcia
ao modelo, bem como o produto, sem pintura e pés-tratamento.

Fonte: Os Autores.

No ambito dos modelos prototipados em Paleontologia, seguiram-se
propostas similares as de Schilling et al. (2013) e Santos et al. (2003), no entanto,
substituiu-se o uso do Tomoégrafo Computadorizado para a geragao de imagens,
optando-se pelo uso de imagens disponiveis ou pela geracao destas por meio de
aparelho de scanner portatil. No processo de busca de imagens em formato * stl
ou obj*, deu-se preferéncia aquelas de livre acesso ou disponibilizadas de modo
gratuito por museus ou pesquisadores, sendo

Nao houve a necessidade de tratamento prévio das imagens que
comporiam os modelos, j4 que eram resultantes de acessos aos materiais
originais feitos para fins de pesquisa e divulgacao. Em se tratando de escalas, pelo
fato de lidar com exemplares fosseis com grandes proporc¢oes anatomicas, optou-
se pelo célculo das escalas que oferecessem o melhor custo-beneficio, uma vez
que, a prototipagem consome uma quantidade expressiva de energia elétrica. No
caso de modelos prototipados de fosseis de tamanho pequeno a médio, optou-se
pelas escalas de 1:1, como em Velociraptor mongoliensis (Figura 6a) e
Deinoychus antirrhopus (Figura 6b2), bem como os modelos de exemplares de
Anomalocaris sp. (Figura 6c¢), Hallucigenia sp. (Figura 6d), Pikaia gracilens
(Figura 6e)e Compsognathus longipes (Figura 6f).
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Figura 6 — Modelos fosseis de tamanho pequeno a médio, com pintura e pos-
tratamento. A) Velociraptor mongoliensis; B) Deinoychus antirrhopus. Na foto
superior, o cranio original e na parte inferior, a réplica comecando a ser pintada.

C) Processo de finalizacao do modelo representativo do Anomalocaris sp, com

70 cm; D) Hallucigenia sp.; E) Modelo da espécie Pikaia gracilens; F) Modelo

finalizado de um Compsognathus longipes.

Fonte: Os Autores.
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Tanto os modelos de amostras fosseis produzidas, quanto os modelos em
escala, representando os organismos em vida, necessitaram ser impressos em
etapas, principalmente, devido as propor¢oes da impressora e sem prejuizos para
a qualidade dos produtos, que foram pintados com cores de analogos modernos.

Retornando para o ensino das Ciéncias da Terra, outros modelos populares
sdo as Ilhas Vulcanicas do Havai, esquemas para explicacao das falhas, bem como
esquema das camadas da Terra (Figura 7), pois, geralmente, sio mencionado nos
planos de ensino das disciplinas de geologia e geografia, por exemplo.

Figura 7 — Outros modelos que podem ser utilizados nas aulas de Geografia
Fisica e Geologia. As fotos mostram, do topo para baixo, modelo que simula a
formacao de relevos estruturais (e.g. graben, horst e falhas), o interior da Terra
e as Ilhas do Havai. Todos como o produto, com pintura e pés-tratamento.

Fonte: Os Autores.
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Conclusao

A impressao em 3D demonstrou ser uma maneira rapida, econémica e
eficaz de construir modelos digitais do terreno e modelos paleontolégicos para
serem utilizados no ensino de disciplinas das Ciéncias da Terra. Observam-se
minimas imperfeicoes (facilmente corrigidas no pos-tratamento da peca) e pouco
desperdicio de material.

O uso dessa tecnologia pode dar mais materialidade a alguns conceitos
dentro dos estudos cartograficos, geologicos, e geomorfologicos e
paleontologicos, propiciando, dessa forma, uma melhor compreensao de
representacao das caracteristicas da natureza, transformando o que é abstrato em
algo mais concreto e passivel de toque auxiliando, também, alunos com baixa
visao.

A utilizacdo da impressora 3D para construcao de modelos abre caminho
para a elaboracao de exemplos geomorfologicos e paleontolégicos que podem
propiciar melhor entendimento das diferentes formas de relevo e dos variados
tipos de organismos do passado geoldgico da Terra, ndo acessiveis diretamente.
O contato e manuseio das mais variadas feicoes do relevo pode melhorar o
entendimento do significado geomorfologico por parte do aluno. No ambito
paleontologico, permite aos alunos acessar amostras de organismos
normalmente depositados em colecoes distribuidas pelo mundo. Dessa forma, a
prototipagem de materiais em geociéncias, torna um fator decisivo para o
aprendizado, ja que pode reduzir ou eliminar duividas apresentadas pelos alunos.

Cabe destacar, ainda que este ndao seja o cerne deste trabalho, as
possibilidades da materializacdo dos modelos criados, além de ampliar as
possibilidades de ensino-aprendizagem, potencializam o alcance de um publico
que por vezes fica a margem de alguns processos de aprendizagem como aqueles
que nao conseguem enxergar ou apresentam alguma dificuldade. Os modelos
impressos em 3D podem auxiliar na diminuicao dos abismos existentes entre os
alunos e os conceitos relacionados as questoes espaciais no ambito das Ciéncias
da Terra, tdo mais complexos quando nao hi compatibilizacdo de meios
pedagogicos para atingir esse igualmente importante grupo.
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