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RESUMO

O projeto retrabalhou os modelos digitais 3D da Bacia do Parana, que resultaram de projetos anteriores do
grupo de pesquisa, para ensino de Geociéncias. A finalidade é gerar novos modelos fisicos tridimensionais da
bacia. Para produzir tais materiais didaticos, é necessario superar o risco de empenamento durante a fabricagdo da
base do modelo (embasamento da bacia) e das camadas a ela superpostas, que ndo podem ser compactas (s6lidas).
Este artigo descreve os procedimentos e as etapas de desenvolvimento, bem como alguns pormenores de
funcionamento de softwares como Meshmixer, 3D Builder ¢ Blender. A metodologia consistiu na criacdo de
moldes ocos, adicdo de estruturas internas e suavizagdo de superficies para garantir qualidade e precisdo nos
modelos finais. A impressdo foi realizada na maquina Selective Laser Sintering (SLS), a qual trabalha com p6 de
nylon sinterizado, resultando em modelos que oferecem um recurso visual e tatil eficaz para a educagdo. Na
continuidade do projeto, sera realizado um planejamento didatico para inserir os modelos em escolas, mediante
producdo de copias para uso em sala de aula. Espera-se que o projeto revele o enorme potencial das tecnologias de
impressdo 3D na criagdo de materiais didacticos, sublinhando assim o seu papel fundamental no ensino das

Geociéncias.

INTRODUCAO

A Bacia do Parana se estende por aproximadamente 1.500.000 km? abrangendo porgdes territoriais do
Brasil meridional, Paraguai oriental, NE da Argentina e Uruguai setentrional (Milani, 2007). Esta pesquisa visa
refazer um conjunto de modelos geoldgicos das sequéncias sedimentares e vulcanicas da parte brasileira da bacia
gerados por manufatura aditiva, empregando novos sofiwares e ferramentas. Foram retrabalhadas as maquetes
digitais 3D geradas por Gondek & Carneiro (2022), com a finalidade de produzir um novo modelo fisico das
partes: Paleozoico, Aquifero, Serra Geral e Embasamento. Havia uma grave limitagdo nos modelos prévios,
porque os blocos de maior espessura nao podem ser compactos (solidos), devido ao risco de empenamento

durante a fabricagdo. A restricdo se aplica a base do modelo (embasamento) e a camada sobreposta
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correspondente as camadas paleozoicas. Um modelo empenado ¢ inutilizavel, devido a deformacdo e a perda do
encaixe com as demais partes.

O objetivo central da pesquisa é atualizar os arquivos de digitalizagdo e representagdo 3D da Bacia do
Parana e solucionar eventuais problemas de modelagem e impressdao 3D. A maquete utilizada na pesquisa foi
criada em 2022 pela aluna Thassia P. Gondek do Instituto de Geociéncias da Unicamp (Santos & Carneiro, 2019,
Gondek & Carneiro, 2022, Carneiro et al., 2022), com apoio do Centro de Tecnologia de Informag¢do Renato
Archer (CTI-Renato Archer). A impressdo foi realizada no CTI por sinterizagdo seletiva a laser (SLS), com o
equipamento 3D Systems modelo Sinterstation HiQ. O foco das atividades foi identificar solugdes para o possivel
empenamento do modelo 3D, devido a aquecimento gerado por feixes de laser no processo de manufatura. Se
houver empenamento, a maquete ficard inutilizavel como material educacional. Outro objetivo das atividades foi
capacitar o aluno no uso dos softwares Blender e Autodesk Meshmixer para modelagem 3D.

A principal motivagdo da pesquisa ¢ a continua expansdo e aprimoramento dos recursos de impressoras
3D, cujos produtos sdo aplicados em diversas areas do conhecimento. A pesquisa privilegia a utilizacdo de
softwares de acesso aberto, ou seja, que independem da aquisi¢@o de licengas para utilizagdo (Colusso,2023). Ha
um interesse direto no campo da educagdo geocientifica, pois os modelos fisicos serdo aplicados no ensino de
Geociéncias. Na educacdo basica, o aproveitamento educacional desse tipo de material didatico ainda ¢ incipiente.
A produgdo de modelos fisicos é conduzida pelo Instituto de Geociéncias da Unicamp com o apoio do CTI
(Carneiro et al., 2018). Cada modelo fisico para ensino de Geociéncias sera acompanhado por um roteiro de
utilizacdo didatica para aulas praticas, contendo as principais informagdes sobre a bacia selecionada, sua estrutura

e evolucdo.

METODOLOGIA

As etapas do projeto envolveram a montagem fisica de modelos vazados (s6lidos ocos com apoios
internos) para posterior aplicacdo didatica. O processo teve inicio com o preparo de modelos individuais das
unidades Serra Geral e Paleozoico por meio do software Meshmixer para produgdo de modelos ocos (Formlabs,
2024). A espessura média das paredes do modelo foi ajustada em 2 mm (Figs. 1 e 2), empregando-se a ferramenta
hollow. A etapa foi fundamental para reduzir o peso dos modelos finais e evitar problemas como empenamento

durante a impressao.

Figura 1. Modelo oco 3D (vazado) da unidade Serra Geral
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Subsequentemente, os modelos Serra Geral, Paleozdico ¢ Embasamento foram importados em outro
aplicativo chamado 3D Builder para que as estruturas internas fossem adicionadas. Utilizando a ferramenta
Booleana em outro arquivo previamente adicionado, este chamado Honeycomb, cujo formato se assemelha a um
favo de mel, resultou em sua modelagem no mesmo formato do interior dos demais modelos. Posteriormente, a
ferramenta Booleana foi utilizada novamente para unir os modelos da Bacia com o modelo Honeycomb, que
configurou as estruturas internas ndo apenas para fornecer suporte interno aos modelos durante o processo de
impressdo, mas também para auxiliar na dissipacdo eficiente de calor, e criar pequenos buracos posicionados nas
superficies inferiores dos modelos para assegurar a remocdo eficiente do material em pd residual apos a
impressdo. Os moldes acham-se identificados nas Figuras 3 e 4, retiradas do 3D Builder. Os buracos foram
projetados para permitir que o p6é remanescente do processo de impressao da maquina Selective Laser Sintering

(SLS) fosse completamente removido, garantindo a integridade e funcionalidade dos modelos finais.
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Figura 3. Interior do Modelo 3D Paleozoico Figura 4. Interior do Modelo 3D Serra Geral

Apoés a adicdo das estruturas internas no 3D Builder, os modelos foram exportados para o ambiente
Blender no qual a preparagdo final foi realizada. Utilizando a ferramenta Smooth Tools (Blender 4.2 Manual,
2024), as superficies dos modelos foram suavizadas para melhorar sua estética e reduzir o tamanho dos arquivos,
uma vez que a impressora apresenta limite de memoria nos arquivos (80 Mb). Além disso, ajustes manuais foram
realizados mediante edicdo de vértices (Bullo, 2020), modelamento de relevo (The Cg Essentials, (2021),
conversdao de formas geométricas em tridngulos (Mikulec, 2006) e aplicagdo de booleanas (Cygnus 3D, 2023),
para corrigir quaisquer erros de triangulagdo que pudessem comprometer a qualidade final da impressao. Por fim,

os modelos foram enviados para impressdo na maquina SLS, onde camadas de pé de nylon (PA12) sdo
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sinterizadas por raios laser e endurecidas para construir os modelos fisicos finais da Bacia do Parana. Essa
abordagem metodoldgica facilitou a producdo de modelos detalhados que poderdo contribuir para o
desenvolvimento de materiais didaticos inovadores com grande potencial educacional em diversos niveis de

ensino.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A produgdo dos modelos tridimensionais da Bacia do Parana foi bem sucedida, culminando em uma série
de modelos fisicos que atendem aos requisitos didaticos para o ensino de Geociéncias. A utilizagdo de diferentes
softwares, como Meshmixer, 3D Builder ¢ Blender, permitiu o refinamento continuo dos modelos, resultando em
pecas detalhadas e funcionais. A aplicagdo inicial da ferramenta hollow no Meshmixer para criar moldes ocos com
uma espessura média de 2 mm foi essencial para evitar problemas de deformacao e reduzir o peso dos modelos.
Este passo revelou-se eficaz, uma vez que os modelos ocos apresentaram menor deformagdo durante a impressao,
em compara¢do com tentativas anteriores com modelos solidos. A adicdo de estruturas internas no formato
Honeycomb utilizando o 3D Builder se mostrou eficaz. As estruturas fornecem o suporte interno necessario e
ajudam a controlar o calor durante a impressdo na maquina Selective Laser Sintering (SLS). Além disso, os
buracos criados na parte inferior das superficies garantem a remocéo de particulas de po, preservando-se, assim, a
integridade e a funcionalidade dos modelos impressos.

No entanto, tanto o processo de suavizagdo das superficies quanto a redugdo do tamanho dos arquivos no
Blender apresentam desafios significativos. Foi necessario muito tempo e esforgo para corrigir manualmente parte
dos erros de triangulagdo. Sempre que eram feitas alteragdes, novos vértices e superficies indesejadas apareciam,
o que significava que era necessario adotar um ciclo iterativo de ajustes para alcancar a compatibilidade com a
maquina de impressdo. Esta questdo demonstra a complexidade do sofiware de modelagem 3D e realga a
importancia de modificacdes manuais. As tltimas impressdes produzidas pela maquina SLS tém alta qualidade e
detalhes por conta da técnica de fusdo de camadas de material por laser empregada. Os modelos impressos da
Bacia do Parana estdo prontos para serem utilizados em atividades de ensino, proporcionando uma ferramenta
visual e tatil que facilita a compreensdo das estruturas geologicas. Além das questdes puramente técnicas, a
produgdo dos modelos também tem contribuido muito para o desenvolvimento de materiais didaticos. Os modelos
fisicos detalhados para uso em sala de aula sdo, portanto, um grande auxilio no ensino de Geociéncias,
possibilitando aos alunos a visualizagdo concreta e a compreensao das formagoes geoldgicas da Bacia do Parana.
Harknett et al. (2023) assinalam que o aprendizado 3D proporciona melhores resultados de aprendizagem em
relacdo a métodos similares oferecidos em 2D, “ajudando os alunos a contextualizar o espago e a desenvolver
ainda mais as habilidades espaciais” (Bond & Cawood, 2021).

Nos proximos meses, serdo elaborados planos de ensino para a realizacdo de apresentagdes com magquetes
e copias das maquetes para serem utilizadas nas escolas. O planejamento também inclui a elaboragédo de roteiros
sobre o uso das maquetes em aulas praticas nas escolas, destacando as principais informagdes sobre a Bacia do
Parand, sua estrutura e sua evolugdo geologica. O material didatico inovador possibilitard que muitas outras

escolas possam captar o impacto educacional desse projeto.
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CONCLUSOES

A pesquisa de IC objetivo a construgdo de modelos tridimensionais detalhados e funcionais da Bacia do
Parand para serem utilizados no ensino de Geociéncias. A integracdo dos softwares Meshmixer, 3D Builder e
Blender foi fundamental para superar obstaculos técnicos e criar modelos de qualidade. A criagdo de moldes ocos
no Meshmixer e a adi¢do da estrutura interna no 3D Builder impediram a deformag¢do do modelo durante a
impressao. A suavizagdo de superficies e a corre¢@o de triangulacdo no Blender garantiram a compatibilidade dos
modelos com a maquina de impressdo Selective Laser Sintering (SLS). Os modelos, detalhados e precisos em
relagdo aos dados fornecidos, tornam-se uma ferramenta visual e tatil muito eficaz para o ensino, porém pela falta
de conhecimento da equipe em relacdo a modelagem 3D, os modelos ndo sdo perfeitos e ainda apresentam
diversos problemas de triangulagcdo e consequentemente superficies indesejadas que dificultam o encaixe das
pecas. Nos proximos meses, sera desenvolvido um planejamento didatico com vista a inser¢do dos modelos nas

escolas, e serdo produzidas cdopias adicionais para evitar quaisquer riscos.
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