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Resumo

Em um mundo cada vez mais tecnoldgico, ¢ importante fazer com que tecnologias como a
impressao 3D sejam aliadas ao ensino, e, para que isso ocorra de maneira produtiva, ¢
importante que as criangas e jovens tenham familiaridade e aprendam a manusear essas
tecnologias desde a base. Muitas escolas estdo adotando em suas grades curriculares aulas
voltadas para o uso de impressdo 3D , inclusive, algumas escolas publicas recebem kits de
robotica com alguns desses equipamentos tecnologicos. Pensando nisso, esse trabalho visa a
construgdo de instrumentos que facilitem a compreensdo da paisagem e de seus elementos
formadores, por meio da constru¢do de modelos tridimensionais através da impressao 3D. A
possibilidade do uso de modelos tridimensionais no ensino de geografia oferece uma
visualiza¢do tangivel e interativa de conceitos complexos, que antes s6 podiam ser vistos
através de textos ou de mapas bidimensionais. A finalidade dessa pesquisa € proporcionar
uma perspectiva diferente de ver e analisar as paisagens ao nosso redor, € também construir
um banco de dados com os modelos construidos para que possam servir como recurso
pedagbgico e/ou instrumento de andlise para qualquer pessoa que queira acessa-los. Nesse
sentido, através de softwares gratuitos como o QGIS e 3D Builder foram feitos modelos
geomorfologicos, principalmente, de areas relacionadas ao Oeste Metropolitano do Rio de
Janeiro, onde esta localizada a UFRRJ. No repositdrio criado tem mapas tridimensionais da
Floresta Nacional Mario Xavier; dos 3 macigos costeiros do Rio de Janeiro
(Gericin6-Mendanha, Pedra Branca e Tijuca), onde se encontram muitas Unidades de
Conservacao; do municipio e do Estado do Rio de Janeiro, bem como de todos os outros
municipios da Regido Metropolitana, e de diversas formas de relevo que podem ser

encontradas no mundo.

Palavras-chave: Impressdo 3D; Ensino de Geografia; Tecnologia; Geomorfologia



Abstract

In an increasingly technological world, it is important to ensure that these technologies are
allied with education, and for this to occur productively, it is important that children and
young people are familiar with and learn to use these technologies from the ground up. Many
schools are adopting classes focused on these technologies in their curricula, and some public
schools even receive kits with some of this technological equipment. With this in mind, this
work aims to build tools that facilitate the understanding of the landscape and its forming
elements through the construction of three-dimensional models using 3D printing. The
possibility of using three-dimensional models in geography teaching offers a tangible and
interactive visualization of complex concepts that previously could only be seen through texts
or two-dimensional maps. The purpose of this research is to provide a different perspective
for viewing and analyzing the landscapes around us, as well as to build a database with the
models constructed so that they can serve as a pedagogical resource and/or analysis tool for
anyone who wants to access them. In this sense, free software such as QGIS and 3D Builder
were used to create geomorphological models, mainly of areas related to the Western
Metropolitan Region, where UFRRJ 1is located. The repository created contains
three-dimensional maps of the Mario Xavier National Forest; the three coastal massifs of Rio
de Janeiro (Gericin6-Mendanha, Pedra Branca, and Tijuca), where many Conservation Units
are located; the municipality and state of Rio de Janeiro, as well as all other municipalities in

the Metropolitan Region, and various landforms that can be found around the world.

Keywords: 3D printing; Geography teaching; Technology; Geomorphology
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1. INTRODUCAO

A impressdo 3D ja ultrapassa o ambito do protdtipo ou hobby, sendo aplicada de
forma concreta em diversos setores da sociedade. No campo da saude, por exemplo, proteses
e orteses fabricadas por impressao 3D oferecem ajustes personalizados, menor custo e melhor
recuperacdo para pacientes amputados (PELCZARSKI, 2025). No setor aeroespacial, a
empresa Rocket Lab utilizou componentes produzidos integralmente por impressao 3D para o
motor do foguete Rutherford, demonstrando que a manufatura aditiva permite fabricar pecas
complexas em menor tempo e com maior eficiéncia produtiva. Na construcdo civil, a cadeia
de café Starbucks inaugurou nos EUA a sua primeira loja “drive-thru” construida via
impressao 3D de concreto (Figura 1), evidenciando uma solug¢do construtiva inovadora para
redugdo de custos e tempo de execuc¢ao (STENGLE, 2025). Por fim, no ambito educacional, a
integracdo da modelagem e impressdo 3D no preparo de professores promove maior
engajamento, aprendizagem mais pratica e desenvolvimento de competéncias para utilizagdo

dessa tecnologia em sala de aula (TEJERA, 2025).

Figura 1: Edificio da Starbucks impresso em 3D em Brownsville, Texas.

Fonte: AP Photo/Michael Gonzalez (2025)



No ensino de Geografia, as geotecnologias assumem papel crescente ao favorecer o
desenvolvimento de competéncias espaciais e criticas. O uso de mapas digitais, softwares de
SIG, imagens de satélite e plataformas como o Google Earth facilitam o processo de
aprendizagem, tornando o estudo do espago mais interativo e concreto. Ao permitir que o
aluno manipule dados reais e visualize transformagdes ambientais ou urbanas, as
geotecnologias estimulam a leitura critica da paisagem e a compreensdo da relagdo
sociedade-natureza. Dessa forma, essas ferramentas fortalecem o vinculo entre teoria e
pratica, tornando o ensino da Geografia mais contextualizado e significativo (ROSA, 2005).
Na pratica profissional, contribuem para a atuagdo de geografos em diversas areas, como
planejamento urbano, agricultura de precisdo, gestdo ambiental, analise de riscos e elaboragao

de politicas publicas.

Em sintese, as geotecnologias representam uma verdadeira revolugdo metodologica
para a Geografia, tanto no campo cientifico quanto no educacional, pois ampliam as formas
de observar, representar e compreender o espaco geografico. Ao integrar tecnologia e
conhecimento critico, elas fortalecem a capacidade da Geografia de interpretar as paisagens ¢

contribuir para uma atuacao socialmente responsavel e ambientalmente sustentavel.

Tendo isso em mente, a producdo de materiais didaticos, como as maquetes, constitui
um importante recurso de apoio ao professor na organizacdo de atividades voltadas ao ensino
da paisagem e do relevo, promovendo maior intera¢do e estimulo ao pensamento critico dos
alunos durante as aulas, de maneira dindmica e participativa (BOTELHO, 2005). Em
articulacdo com a Cartografia, as maquetes constituem instrumentos didaticos fundamentais
para a representacdo e compreensao do relevo, objeto central de estudo da Geomorfologia.
Por meio delas, ¢ possivel visualizar e interpretar as diferentes formas presentes na superficie

terrestre, como planaltos, planicies, depressdes e montanhas e etc.

A impressao 3D tem se destacado como uma potente ferramenta para a producao
dessas maquetes e modelos tridimensionais aplicados ao ensino da Geografia Fisica. Essa
tecnologia permite materializar dados cartograficos e altimétricos, originados de Modelos
Digitais de Elevacdo (MDE), em representagdes fisicas do relevo. Todavia, a integragdo
dessas tecnologias ainda enfrenta desafios significativos, especialmente no que diz respeito a
formagdo e capacitacdo dos professores para o uso dessas tecnologias e integragdo dos

contetidos disciplinares com as tecnologias disponiveis.



Durante o desenvolvimento deste texto serdo abordados conceitos fundamentais como
a representacdo da paisagem, que explora a relagdo homem-natureza e como a representacao
de relevos de forma tridimensional pode contribuir no aprendizado, e a importancia da
Geomorfologia para entender as dindmicas do relevo. Além disso, sera abordado também
sobre as geotecnologias, dando destaque de como essas ferramentas podem enriquecer o
ensino de Geografia, proporcionando uma abordagem mais interativa e contextualizada,
incluindo o uso de impressdo 3D em sala de aula. Ja4 a metodologia, consiste basicamente na
prototipagem de modelos tridimensionais, utilizando dados de sensoriamento remoto para
criar representacdes fisicas do relevo. Tendo como objetivo facilitar a compreensdao dos
elementos formadores da paisagem, identificar as potencialidades e limitagdes da aplicacdo

da impressao 3D no ensino.

1.1. Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ a prototipagem de diferentes formas de relevo a partir de
dados de sensoriamento remoto (Modelos Digitais de Elevagdo - SRTM), servindo como

um recurso didatico para ser utilizado no ensino de Geografia.

1.2. Objetivos Especificos

- Buscar facilitar a compreensao da paisagem e de seus elementos formadores através
da prototipagem de modelos 3D;

- Observar potencialidades e limitagdes da construcdo e aplicagdo de modelos
tridimensionais no ensino de Geografia;

- Disseminar a metodologia aplicada e os resultados através do presente trabalho e de

um repositorio online (site https://ligacart.ufrrj.br/impressao-3d/).

1.3. Justificativa

A utilizacdo de recursos tecnoldgicos tornou-se uma realidade nas instituicdes de
ensino publicas e privadas, tanto na Educacdo Basica quanto no Ensino Superior. Ferramentas

como impressao 3D, corte a laser, realidade virtual, robotica, linguagens de programacgao e a


https://ligacart.ufrrj.br/impressao-3d/

propria cartografia digital vém sendo gradualmente incorporadas as praticas pedagodgicas,
ampliando as possibilidades de ensino e aprendizagem. A elaboragdo de maquetes
tridimensionais tem como objetivo tornar o reconhecimento da paisagem mais acessivel e
intuitivo para qualquer individuo. Esses modelos podem ser utilizados como instrumentos de
orientagdo, localizacdo e interpretacao de diferentes formas de relevo, bacias hidrograficas e
outras diversas tematicas socioambientais, contribuindo de maneira significativa para o

aprofundamento do conhecimento geografico.

O presente trabalho pode contribuir para um ensino mais dindmico, tendo em vista o
contexto atual da educacao, pois busca integrar tecnologias inovadoras, como a impressao
3D, ao ensino de Geografia, em um momento em que as escolas estdo cada vez mais
equipadas com kits de robdtica. O aproveitamento eficaz desses kits ndo se limita apenas a
sua aquisicao, mas esta diretamente relacionado a formagao adequada para os educadores, por
meio de cursos de capacitacdo que os preparem para implementar essas ferramentas de

maneira pedagogica e eficaz em sala de aula.

A criagdo de um repositorio online, onde modelos tridimensionais da paisagem sdo
disponibilizados para impressdo, representa uma estratégia fundamental para potencializar
esse processo. Esse site nao apenas facilita o acesso a novos recursos didaticos, mas também
oferece aos professores de Geografia a oportunidade de utilizar esses modelos como
instrumentos concretos e visuais para ilustrar conceitos complexos, como relevo e bacias
hidrograficas. Ao disponibilizar esses materiais de forma acessivel, o trabalho contribui para
a construcao de um ambiente de aprendizagem mais interativo e significativo. Além disso, a
utilizagdo de modelos tridimensionais pode estimular o interesse dos alunos, promovendo
uma compreensdo mais profunda das dindmicas espaciais e das interacdes entre sociedade e
natureza. Dessa forma, o trabalho se alinha as demandas contemporaneas da educagao,
favorecendo uma abordagem mais dinamica e conectada, que ndo s6 beneficia os professores,

mas também enriquece a experiéncia de aprendizagem dos estudantes.



2. REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico deste trabalho busca fundamentar a discussdo acerca das
abordagens contemporaneas no ensino e na representacao do espago geografico. Para isso,
estrutura-se em quatro eixos principais: a Representacdo da Paisagem, que discute os
conceitos de paisagem e suas formas de leitura e interpretacdo por diferentes autores; o
Ensino de Geomorfologia, abordando sua relevancia na compreensdo das dindmicas naturais
e humanas do relevo e como se faz necessaria uma constante atualizagdo na didatica aplicada
no ensino desses conceitos; as Geotecnologias, o Geoprocessamento € o Sensoriamento
Remoto, que exploram o uso de ferramentas tecnologicas na analise e representagao espacial
e como essas ferramentas podem impactar o desenvolvimento e a aplicacdo de pesquisas; e,
por fim, a Impressdo 3D aplicada a Geografia, destacando seu potencial inovador para a
materializagdo e visualizagdo de formas de relevo e paisagens, contribuindo para um

aprendizado mais interativo e significativo.

2.1. Representacio da Paisagem

Alexander Von Humboldt foi o primeiro teodrico a se apropriar do termo “paisagem”
como um conceito geografico. Humboldt (2005) definiu paisagem como o conjunto integrado
e interdependente de fendmenos naturais observaveis num lugar. Para ele, a paisagem ¢ o
resultado visivel da a¢do combinada das forcas da natureza em um espago definido. Milton
Santos (2012), por sua vez, definiu a paisagem como a face visivel do espaco geografico,
sendo a paisagem intrinseca aos processos sociais que a produz. Ou seja, a paisagem ¢ a
materializa¢do da relagdo entre o homem e a natureza, sendo ela um conjunto de elementos
fisicos, bioldgicos e humanos. Além desses, diversos outros autores discorreram sobre a

definicdo de paisagem, sendo esse um conceito amplamente abordado na geografia.

A Geografia ¢ responsavel pela analise das relagdes homem-meio, por isso ¢é
importante observar a paisagem ndo s6 como “a face visivel do espago geografico”, mas
também buscar compreender como a interacdo do ser humano com a natureza molda e
transforma tais espagos. A leitura da paisagem permite, assim, interpretar como diferentes
sociedades organizaram o espaco, adaptaram-se ou impuseram mudangas ao meio, revelando

dinamicas historicas, culturais e ambientais.



Nesse sentido, a representacdo de diversas paisagens através de mapas, modelos
digitais, croquis, maquetes ou imagens desempenham um papel essencial na Geografia. Elas
sdo ferramentas capazes de traduzir a complexidade do espago em formas inteligiveis,

facilitando a interpretagdo de conceitos, padrdes espaciais, € o planejamento territorial.

A cartografia ¢ uma ciéncia capaz de espacializar e transformar dados de fenomenos
de ordem fisica ou social em informacdo cartografica. Ou seja, ela permite que tais dados
sejam generalizados e apresentados em representacdes planas ou tridimensionais. Isso
permite uma visdao pratica e facilita a assimilagdo da ocorréncia de tais fendmenos. Além
disso, as representagdes cartograficas podem orientar educadores no processo de ensino da

Geografia no ambito escolar (MENEZES & FERNANDES, 2013).

No estudo da paisagem, a cartografia desempenha um papel particularmente
importante porque possibilita representar, comparar e interpretar as formas visiveis e o0s
elementos que compdem o espago geografico. Representagdes cartograficas, sejam mapas
analogicos tradicionais ou digitais (feitos através de ferramentas SIG), sdo essenciais para
transformar dados técnicos em informagdes para pesquisadores, gestores e para a

comunidade.

As maquetes topograficas sao outra forma de disseminar o conhecimento cartografico
da paisagem, visto que essas tém como objetivo facilitar a compreensdo da representagao
espacial presente nos mapas, muitas vezes, vista como de dificil compreensdo para a
descricdo de algumas varidveis sociais € ambientais. A maquete ¢ um modelo tridimensional
de espaco; trata-se de um laboratdrio geografico, onde as interagdes sociais do usudrio, no seu
dia a dia, sdo passiveis de serem percebidas, quase que na sua totalidade (xGIOVANNI,

2000).

A observagao do relevo em uma perspectiva tridimensional possibilita a construgao de
novos conhecimentos. Essa abordagem permite compreender, por exemplo, a génese de
determinados compartimentos ao comparar uma maquete com um mapa geologico, ou ainda
analisar diferentes formas de ocupac¢do humana que, mesmo quando ndo sdo diretamente
determinadas, sofrem influéncia da topografia (SIMIELLI el al., 2007). Dessa forma,
podemos afirmar que esses conhecimentos sdo construidos a partir da elaboracao e analise da

maquete de relevo.



2.2. Ensino de Geomorfologia

O territorio brasileiro apresenta uma grande variedade geomorfoldgica, resultado da
combinagdo entre sua extensa area continental, a diversidade climatica e a complexa historia
geoldgica. Essa diversidade reflete-se nas diferentes formas de relevo que compdem o pais,
distribuidas entre planaltos, planicies e depressdes. O relevo brasileiro ¢ predominantemente
formado por planaltos antigos e desgastados, modelados pela agdo do intemperismo e da
erosdo ao longo de milhdes de anos (ROSS, 1996). Essa variedade de formas e estruturas
revela a complexidade do relevo brasileiro, que desempenha papel fundamental na
organizacdo do espago geografico, influenciando o clima, a vegetagdo, os solos e as

atividades humanas em cada regido do pais.

A Geomorfologia, enquanto ramo da Geografia Fisica, surge da necessidade de
compreender a evolucao do relevo por meio da interpretacdo das paisagens que compdem o
relevo terrestre. Os estudos geomorfologicos t€ém como objeto central as formas de relevo,
buscando identificar, descrever e explicar os processos que as originam e transformam ao
longo do tempo. Para alcancar um conhecimento pleno sobre o que sdo e o que representam
as diferentes formas de relevo, em variadas escalas espaciais e temporais, € necessario

compreender e explicar como essas formas surgem e evoluem (MARQUES, 2007).

A geomorfologia, dentre os estudos abidticos e, especialmente, no campo das feigdes
morfoldgicas da paisagem, desempenha um papel fundamental para o entendimento das
dindmicas naturais € humanas do espacgo geografico. No ensino de Geografia Fisica, o estudo
geomorfologico ndo se restringe a analise das formas fisicas do ambiente, mas envolve
também a troca de conhecimentos sobre as relagdes sociais, politicas e culturais que
influenciam e s3o influenciadas pela paisagem. Dessa forma, o ensino da geomorfologia

contribui para uma visdo integrada das geociéncias, superando a fragmentacao entre natureza

e sociedade.

A aplicagdo de metodologias ativas de ensino da Geografia Fisica em espagos
diversos, como escolas, unidades de conserva¢do e comunidades locais, é essencial para
promover uma convivéncia mais harmonica entre a populagao e o espago geografico, seja ele
urbano ou rural. Nesse processo, o exercicio da curiosidade torna-se elemento central do

aprendizado, pois convoca a imaginagdo, a intuicdo, as emogdes € a capacidade de



conjecturar, possibilitando ao estudante compreender criticamente o objeto de estudo e

descobrir sua razdo de ser (FREIRE, 2011).

Nessa perspectiva, a busca por atualizagdes dos contetidos e por metodologias de
ensino inovadoras favorece o desenvolvimento do conhecimento e a compreensdao da
morfologia da paisagem (NETO, 2014), tornando o aprendizado da geomorfologia mais

dindmico, reflexivo e conectado a realidade contemporanea.

2.3. Geotecnologias, Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto

As geotecnologias sdo as novas tecnologias ligadas as geociéncias. Sua aplicabilidade
traz diversos beneficios para os seus usudrios, no desenvolvimento de pesquisas,
planejamentos e tantos outros aspectos com foco espacial (FITZ, 2005). As geotecnologias
sdo compostas por solugcdes em hardware, software e peopleware que juntos constituem
poderosas ferramentas para tomada de decisdoes (ROSA, 2005). Dentre as geotecnologias
podemos destacar: Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), Cartografia Digital,
Sensoriamento Remoto, Sistema de Posicionamento Global (GPS) e a Topografia. As
geotecnologias constituem instrumentos fundamentais para o planejamento e a gestdo
territorial, pois fornecem subsidios técnicos e cientificos para a andlise e a tomada de
decisdes. Assim, as geotecnologias tornam-se indispensaveis a Geografia contemporanea,
pois unem conhecimento técnico, cientifico e visual para compreender as dindmicas

territoriais e as mudangas nas paisagens.

Com a evolugdo da tecnologia de geoprocessamento e de softwares graficos
varios  termos  surgiram para as varias especialidades. O nome Sistemas de
Informacdo Geografica (ou Geographic Information System - GIS) é muito utilizado e em
muitos casos ¢ confundido com geoprocessamento. O geoprocessamento ¢ o conceito
mais  abrangente e representa qualquer tipo de processamento de dados
georreferenciados, enquando um SIG ou GIS processa dados graficos e ndo graficos
(alfanuméricos) com énfase em andlises espaciais e modelagens de superficies
(BURROUGH, 1987). Quando falamos em geoprocessamento, estamos nos referindo
a informagdes temadticas relacionadas a superficie terrestre, através de um sistema

de coordenadas, que pode ser o Geografico e/ou o UTM.



O sensoriamento remoto pode ser definido, de uma maneira ampla, como sendo
a forma de obter informacdes de um objeto ou alvo, sem que haja contato fisico com ele.
As informagdes sdo obtidas utilizando-se a radiagdo eletromagnética refletida e/ou
emitida pelos alvos, geradas por fontes naturais como o Sol e a Terra, ou por fontes
artificiais como, por exemplo, o Radar (NOVO, 1988; MOREIRA, 2003; ROSA, 1993). O
sensoriamento pode ser orbital, neste caso, informagdes obtidas por satélite ou

sub-orbital quando as informagdes sdo obtidas por acronaves.

A partir do sensoriamento remoto, ¢ possivel se obter Modelos Digitais de Elevacao
(MDE). Os Modelos Digitais de Elevacao, também conhecidos pela sigla em inglés DEM —
Digital Elevation Model, sdo representagdes digitais da superficie terrestre em formato
tridimensional, obtidas a partir de dados altimétricos. Em sintese, um MDE descreve o relevo
do terreno por meio de valores numéricos em pixels que indicam a elevagao de cada ponto

em relagdo ao nivel do mar.

Dessa forma, torna-se importante destacar uma das principais iniciativas responsaveis
por sua ampla difusdo: a Missdo SRTM. A missdo Shuttle Radar Topography Mission -
SRTM (FARR et al., 2007) foi realizada em conjunto pela agéncia espacial norte-americana
(NASA), a National Geospatial-Intellingence Agency (NGA), o Departamento de Defesa dos
Estados Unidos (DoD) e as agéncias espaciais alemd (Deustches Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt - DLG) e italiana (Agenzia Spaziale Italiana - ASI) em fevereiro de 2000, para
mapear o relevo da area continental da Terra com interferometria de radar de abertura
sintética (InSAR), entre 60° de latitude norte e 54° de latitude sul, o que corresponde a

aproximadamente 80% das areas emersas do planeta.

2.3.1. Geotecnologias aplicadas ao ensino

Geotecnologias como o sistemas de informacdes geograficas (SIG), sensoriamento
remoto, geoprocessamento e o uso de imagens de satélite, permitem uma andlise qualitativa e
quantitativa dos dados espaciais. Essas tecnologias tém se consolidado como ferramentas
fundamentais no ensino de Geografia, possibilitando uma abordagem mais dindmica,
interativa e contextualizada do espago geografico.

Em ambientes escolares, o uso de geotecnologias permite aos estudantes compreender

as dindmicas do espago ao seu redor, observando transformagdes ambientais e sociais que nao



sdo sempre abordadas pelos livros tradicionais. Por exemplo, o Google Earth ¢ utilizado por
professores para que os alunos visualizem mudangas no entorno da escola e no ambiente
urbano, aproximando o aprendizado da realidade vivida pelos estudantes e estimulando a
analise e formulagdo de hipoteses com base em dados concretos (MONTEIRO, 2024)

Projetos educacionais que integram geotecnologias no ensino de Geografia
apresentam resultados positivos tanto no ensino fundamental quanto no médio, facilitando a
compreensdo de conceitos como lugar, paisagem e dindmica ambiental, além de estimular a
criatividade e o pensamento critico dos estudantes. O uso dessas tecnologias modernas
aproxima os alunos das temadticas ambientais e sociais contemporaneas, ampliando suas
perspectivas e sua capacidade analitica (SOUSA; JORDAO, 2023).

Outra ferramenta que auxilia no processo de aprendizagem ¢ a SARndbox (Figura 2),
ela representa uma inovadora aplicacdo das geotecnologias no ensino de Geografia, ao
combinar realidade aumentada com modelagem topografica interativa em uma caixa de areia.
Esse recurso permite que a superficie moldada seja digitalizada em tempo real, projetando
cores e curvas de nivel que simulam o relevo e suas variagdes (FERREIRA et. al., 2023).
Dessa forma, a SARndbox torna-se uma ferramenta didatica eficaz tanto para o ensino de
cartografia quanto de geomorfologia, possibilitando uma aprendizagem dinamica, visual e
pratica, que estimula a compreensdo dos fenomenos espaciais e a interagao direta dos alunos
com o conteudo geografico.

Assim, como as geotecnologias ndo apenas modernizam o ensino, mas também promovem
uma aprendizagem significativa e contextualizada, essencial para a formagao de cidadaos

criticos e conscientes do espaco em que vivem.

Figura 2: SARndbox utilizada em atividade com alunos da UFF/Angra dos Reis em visita ao LIGA/UFRRJ.

Fonte: Acervo pessoal



2.4. Impressao 3D aplicada a Geografia

O uso da tecnologia para fins didaticos tem sido cada vez mais frequente como
metodologias ativas em escolas e espacos educacionais, isso porque a revolugdo tecnoldgica
acompanhada do surgimento da internet sem fio, proporciona maior facilidade de acesso, por

todas as camadas da sociedade, por todos os lugares e espacos geograficos.

Na pratica pedagogica, observa-se que o professor de Geografia tem como proposito
principal promover o aprendizado da ciéncia geografica, estimulando no aluno o interesse em
compreender e interpretar o espaco vivido, bem como as relagdes sociais € naturais que
caracterizam o planeta. O grande desafio desse educador ¢ tornar visiveis os processos de
ordem global e regional, evidenciando as interferéncias humanas no ambiente. Nesse
contexto, o uso das geotecnologias torna-se um importante recurso didatico, pois, por meio de
representacoes simbolicas, ¢ possivel ilustrar e analisar diversos fenomenos geograficos.
Afinal, ¢ inviavel conhecer diretamente todos os espagos terrestres € seus mecanismos de
funcionamento, o que reforca a importancia das ferramentas tecnoldgicas na mediacdo do

ensino geografico (CORREA et al., 2010).

Exemplificando, Gongalves et. al. (2019), utilizou um modelo do Pao de Actcar
impresso em 3D (Figura 3) para demonstrar como tal ferramenta pode auxiliar o ensino da
Cartografia na pratica de constru¢do das curvas de nivel, demonstrando a representacdo do
relevo em duas dimensdes em uma folha de papel e comparando com o modelo

tridimensional.

Ainda, Hayakawa defende que uma bacia hidrografica impressa em 3D (Figura 4)
constitui um recurso didatico que pode favorecer significativamente a aprendizagem de
conceitos fundamentais da Geografia Fisica, visto que essa exige uma boa abstragdo espacial
e compreensdo das formas do relevo para o entendimento dos fendmenos geograficos. Por
meio desse tipo de modelo tridimensional, torna-se possivel analisar e discutir aspectos como
a area de drenagem, a declividade do terreno, a hierarquia e a organizacdo da rede
hidrogréfica, entre outras varidveis geomorfoldgicas e hidrologicas que contribuem para o

estudo integrado da paisagem.

Logo, a impressdao 3D configura-se como uma importante aliada da Geografia por
possibilitar a materializacio de elementos do espaco geografico de forma concreta e

acessivel. Ao transformar dados digitais em modelos fisicos tridimensionais, essa tecnologia



aproxima teoria e pratica, facilitando a compreensdo de formas de relevo, bacias

hidrograficas e demais fendmenos naturais.

Figura 3: Maquete topografica em impressdao 3D do Pao de Acucar (RJ).

Fonte: Gongalves et al (2019)

Figura 4: Modelo 3D da bacia hidrografica do rio Lageado Grande impresso e pintado.

Fonte: Hayakawa et al (2024)



3. MATERIAIS E METODOS

O processo de constru¢do de um modelo tridimensional passa por algumas etapas,
como pode ser visto no fluxograma (Figura 5). Em sintese, a metodologia aplicada para a
construgdo ¢ impressao desses modelos pode ser dividida em 3 partes: Recorte da area

desejada e aquisi¢do de dados, Constru¢ao do modelo, e Configuragdo da impressora.

Figura 5: Fluxograma metodolégico

—

Os materiais utilizados para desenvolver os modelos 3D impressos foram: impressora
3D Creality, modelo CR10 v2, filamento PLA (Poliacido Latico), software livre de Sistema
de Informacdo Geografica QGIS, software Microsoft 3D Builder e Modelos Digitais de
Elevagdo (MDE) proveniente da SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolu¢ao
espacial de 30 e 90 metros, obtidos da Earth Explorer - https://earthexplorer.usgs.gov/ ou
através de complementos dentro do QGIS. A fim de facilitar o acesso e para que qualquer
pessoa que queira, possa replicar os modelos produzidos durante o desenvolvimento deste
trabalho, foram escolhidos apenas softwares gratuitos para a constru¢do ¢ impressdo dos

modelos.


https://earthexplorer.usgs.gov/

3.1. Aquisicao de dados

O primeiro passo da metodologia ¢ definir a area a ser representada. Tendo definido, ¢
preciso obter os dados cartograficos do local. Esses dados podem ser adquiridos através de
diversas fontes, como o INEA/RJ, IBGE, DATA.RIO, NASA, entre outros. Para a construcao
de modelos 3D, ¢ necessario a constru¢ao de um Modelo Digital de Elevagao (MDE), que
pode ser gerado através de uma base cartografica ou adquirido através de imagens SRTM de

30m ou 90m de resolugao.

Shuttle Radar Topography Mission - NASA (SRTM) foi uma missdo espacial da
NASA realizada em fevereiro de 2000, responsavel por coletar dados topograficos de toda a
superficie terrestre para a criagdo de MDE. Para a aquisicdo dos MDE’s utilizados neste
trabalho, foram utilizados 2 complementos dentro do software “QGIS 3.22:
“OpenTopography DEM Downloader” e “SRTM Downloader”, sendo o OpenTopography o

mais recomendado.

Durante o processo de aquisi¢do da base cartografica e do MDE, apenas sdo
trabalhados arquivos bidimensionais. Para o recorte da area sao utilizados arquivos vetoriais e
o MDE ¢ um arquivo raster. Os arquivos vetoriais utilizam pontos, linhas e poligonos como
forma de representacdo grafica, por sua vez, os arquivos raster sdo representados através de
uma imagem digital formada por uma grade de pixels, onde cada pixel ¢ formado por uma

cor e numeragao especifica.

3.2. Construcao do modelo tridimensional

Para a constru¢do e impressdo de uma maquete ou mapa 3D em uma impressora, €
necessario transformar esses arquivos bidimensionais em um objeto 3D. Ainda no QGIS, foi
utilizado o complemento “DEMto3D” para transformar um arquivo raster (.GeoTIFF) em um
arquivo .STL e assim criar um objeto 3D, estabelecendo alguns parametros como exagero

vertical, largura, comprimento, entre outros; como € possivel observar na Figura 6.

O arquivo .STL pode ser compreendido como a representagdo de um objeto 3D por
meio de uma malha geométrica. Em termos praticos, esse formato fragmenta o modelo 3D

em pequenas secoes, as fatias de impressao, que orientam o funcionamento da impressora 3D.



A malha triangular utilizada na geracdo do arquivo permite descrever com precisdo a forma e
os contornos do objeto, tornando o modelo ideal para processos de prototipagem
tridimensional. Quanto mais complexo o objeto, mais triangulos sdo utilizados e maior a

resolucdo (Figura 7).

A criagdo de um arquivo STL consiste em converter sua casca externa em uma
infinidade de triangulos para tornar o arquivo possivel de ser impresso. A escolha dos
triangulos se da pelo fato de ser a figura geométrica mais proxima de um vetor. O tridngulo
possui intensidade, direcdo e sentido, propriedades fundamentais para a impressao 3D
(PORTELA, 2019). O .STL ¢ o formato mais recomendado para impressao 3D por ser um

arquivo universal, ou seja, todos os softwares de impressoras conseguem 1€-lo.

Figura 6: Interface do complemento DEMto3D
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Figura 7: Variacao de complexidade de modelos 3D de acordo com a quantidade de triangulos.

Fonte: Portela (2019)

Tendo o objeto 3D, foram utilizados os softwares gratuitos “3D Builder 20.0.4.0” e
“TinkerCad” para a edi¢do dos modelos e constru¢do dos mapas. Dentro deles, ¢ onde se
transforma o modelo tridimensional em um mapa, adicionando seta norte, escala, titulo, base

para o modelo, e qualquer outra edicdo necessaria para chegar ao modelo final (Figura 8).

Figura 8: Mapa tridimensional do Oeste Metropolitano construido no software Microsoft 3D Builder
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3.3. Configuracio da impressora e impressio do modelo

Um arquivo .STL ndo pode ser usado diretamente para a impressdo de um objeto 3D
porque ele ndo contém todas as informagdes necessarias para o processo de impressao. Esse
formato apenas define a geometria do objeto, ou seja, sua forma e estrutura superficial. Por
isso, antes da impressdo, o arquivo .STL precisa ser processado por um software de
fatiamento, que converte o modelo em instrugdes especificas no formato .GCODE). O
arquivo .GCODE contém o conjunto de comandos que a impressora 3D interpreta para
reproduzir fisicamente o objeto camada por camada, com base nas configuragdes definidas

pelo usuario.

O .GCODE ¢ um arquivo de texto simples onde cada linha contém um comando
especifico (Figura 9), como por exemplo: temperatura do bico da impressora, temperatura da
mesa de impressdo, velocidade de impressdo, fluxo de filamento, espessura das camadas,

entre outras instru¢des necessarias para a impressao de um prototipo.

Figura 9: Exemplo de um arquivo GCODE.

GO0 X10 ¥5 ; Rapid move to position X=10, Y=5

Gl 22 F500 ; Linear move to Z=2 at feed rate of 500 units/minute
13 51000 ; Start spindle at 1000 RPM

G2 X20 Y10 12 J0 ; Clockwise circular interpolation

G0 ES ; Rapid move to Z=5

M5 ; Stop spindle

Fonte: Fileformat

Como citado anteriormente, o software responsavel por transformar um arquivo .STL
em formato .GCODE ¢ chamado de “fatiador”. Um software fatiador recebe o objeto
construido e o fatia em varias partes horizontais. Essas partes fatiadas sdo chamadas de
camadas, e essas camadas sdo interpretadas e executadas a partir do arquivo .G-CODE.
Durante o processo desse trabalho foram utilizados os fatiadores “Creality Print 5.1” (Figura
10) e o “Ultimaker Cura 5.8”. Em sintese, o processo de impressdo 3D até que se tenha um

objeto fisico pode ser dividido em 4 etapas: a constru¢cdo de um modelo virtual; o fatiamento



e as configuragdes de impressdo do modelo; a impressdo do modelo; e finalmente o modelo

tridimensional impresso (Figura 11).

A primeira etapa consiste na criagdo do modelo digital em softwares de modelagem
tridimensional, como Tinkercad, Blender, Fusion 360, ou nesse caso, o 3D Builder, nos quais
o objeto ¢ projetado virtualmente em formato .STL. Essa fase ¢ fundamental, pois define a

forma, as dimensdes e os detalhes estruturais da peca que serd impressa.

Em seguida, ocorre o fatiamento, no qual o arquivo digital é processado por um
software especifico, como Ultimaker Cura, que converte o modelo em camadas horizontais
sucessivas e gera o arquivo de codigo ((GCODE). Esse arquivo contém as instru¢des que
orientam o funcionamento da impressora 3D, especificando pardmetros como temperatura de
extrusdo, velocidade de impressdo, espessura das camadas, preenchimento interno e uso de

suportes estruturais.

A terceira etapa refere-se ao processo de impressao propriamente dito, no qual o
filamento termoplastico, nesse caso o PLA, ¢ aquecido no bico extrusor até atingir seu ponto
de fusdo. O material fundido ¢ entdo depositado camada por camada sobre a mesa de
impressao conforme as instrugdes contidas no arquivo .GCODE. Essa deposi¢do continua da

forma ao modelo tridimensional a medida que as camadas se solidificam e se sobrepdem.

Por fim, na quarta etapa, o modelo tridimensional impresso ¢ resfriado, removido da
base de impressdo e, se necessario, submetido a etapas de pos-processamento, como remogao

de suportes, lixamento ou acabamento superficial.



Figura 10: Interface do software fatiador Ultimaker Cura na versdo 5.8
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MODELO SOFTWARE PROCESSO OBJETO
VIRTUAL 3D FATIADOR DE IMPRESSAO Fisico

Para a impressdo dos modelos criados foi utilizada a impressora Creality CR10 V2
(Figura 12), disponivel no Laboratorio Integrado de Geografia Fisica Aplicada (LiGA). Essa
impressora possui 30mm de area de impressao em todos os seus eixos (X, Y e Z). Além
disso, ¢ uma impressora FDM (Fused Deposition Modeling), ou seja, ela funciona por meio
da fusdo e deposigdo sucessiva de filamento derretido através da extrusora aquecida em altas
temperaturas, construindo o objeto camada por camada até atingir a forma tridimensional

final (Figura 13).



Figura 12: Impressora 3D Creality CR-10 V2

Figura 13: Impressdao 3D FDM.

Filament

Heated
Extruder

Printed Material

Fonte: Emmett Grames / A113DP

O filamento utilizado para a impressdo dos modelos no presente trabalho foi o PLA.
O PLA (Acido Polilatico) é um dos materiais mais utilizados na impressdo 3D atualmente,
especialmente em impressoras de deposicao de filamento (FDM), devido a sua facilidade de
uso, qualidade de acabamento e baixo impacto ambiental. Ele ¢ um termopléstico
biodegradavel produzido a partir de fontes renovaveis, como o amido de milho, a
cana-de-aglicar ou a beterraba, o que o torna uma opg¢ao mais sustentavel em comparacao a

plasticos derivados do petrdleo, como o ABS. Para além disso, o PLA também ¢ um



filamento de baixa temperatura de fusdo, podendo ser usado em qualquer impressora 3d
FDM, diferente do ABS que ¢ recomendado apenas para impressoras fechadas por conta do

seu potencial de intoxicagdo a longo prazo e do seu alto ponto de fusdo.

Devido a essas caracteristicas, o PLA ¢ pode ser visto como um bom recurso a ser
utilizado na educagdo e na producdo de materiais didaticos, como maquetes topograficas,
modelos geomorfoldgicos, contribuindo para um aprendizado mais interativo e sustentavel no

ensino de Geografia.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Todas as etapas deste trabalho foram pensadas de modo que qualquer pessoa que
possua um computador e uma impressora 3D possa replicar ou imprimir os modelos criados.
Por isso, como dito anteriormente, todos os programas utilizados sdo gratuitos e de livre
acesso a todos. Pensando nisso, o produto final ¢ a divulgacdo de todos os modelos
produzidos por meio do site do Grupo de Pesquisa de Cartografia e Modelagem de Dados
vinculado ao  LiGA-UFRRJ

Ambientais (Figura 14) (Disponivel  em:

https://ligacart.ufrrj.br/impressao-3d/). O objetivo € que esses modelos 3D possam servir de

suporte no processo de aprendizagem de conceitos geomorfoldgicos, cartograficos e

geologicos de maneira visual e tatil para docentes e discentes.

Figura 14: site do Grupo de Pesquisa de Cartografia e Modelagem de Dados Ambientais, vinculado ao

LiGA-UFRRI.
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Um dos maiores desafios no aprendizado das Ciéncias da Terra ¢ conseguir enxergar
0s processos que ocorrem em grandes escalas espaciais e temporais (KREYLOS, 2016).
Nesse contexto, a impressdo de modelos 3D de diferentes tipos de relevo pode facilitar a
compreensdo de conceitos complexos como bacias hidrograficas, curvas de nivel e outros
conceitos geomorfologicos e cartograficos. Tendo isso em mente, foram construidos outros

modelos como o da “Regido Hidrografica II - Bacia do rio Guandu” (Figura 15), que ¢ uma


https://ligacart.ufrrj.br/impressao-3d/

das 9 regides hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro, determinadas pela Resolugdo n® 107
de 22 de maio de 2013 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERHI-RJ) e que ¢
responsavel pelo sistema hidrografico de quase todos os municipios do Oeste Metropolitano,
onde estd localizada a UFRRJ. As bacias hidrograficas desempenham um papel crucial na
manutencdo dos ecossistemas e na agricultura. Além disso, as bacias ajudam a controlar
enchentes, filtrar poluentes e promover a biodiversidade, sendo fundamentais para o

equilibrio ambiental.

Figura 15: Mapa 3D da Bacia do Rio Guandu (Regido Hidrografica II)
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Outra area também escolhida para a constru¢do de um modelo tridimensional foi o
Macico do Gericin6-Mendanha (Figura 16). O Maci¢o do Gericin6-Mendanha ¢ um dos trés
macicos costeiros presentes na Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), abrange os
municipios de Nova Iguagu, Mesquita e Rio de Janeiro, e possui uma darea de

aproximadamente 7.972,40 hectares. Basicamente o macico ¢ dividido em 4 principais



unidades ambientais protegidas, que sdo: a Area de Prote¢io Ambiental Estadual de
Gericino-Mendanha (APAGM), o Parque Natural Municipal da Serra do Mendanha
(PNMSM), o Parque Natural Municipal de Nova Iguagu (PNMNI) e o Parque Estadual do
Mendanha (PEM) (SANTOS JUNIOR E COSTA, 2017). Essas unidades garantem a
preservacdo da fauna e flora, a apreciacdo das paisagens naturais € a conserva¢dao dos
sistemas geo-hidroldgicos da regido. Sendo assim, tal estrutura faz parte do cotidiano de
muitos moradores de algumas das principais cidades do estado, e ¢ um excelente objeto de

estudo.

Figura 16: Mapa 3D do Macigo do Gericino-Mendanha
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Pensando também em representar alguns outros conceitos da geomorfologia, também
foram construidos diversos modelos com diferentes formas de relevo que podem ser
encontradas no ambiente, como pode ser visto na Figura 17. O estudo dessas formacgdes
geomorfoldgicas € importante para a compreensdo da dinamica da superficie terrestre e das
relagdes entre os processos naturais e as atividades humanas. Além disso, no contexto
educacional, o conhecimento sobre a formagdo e a dinamica das paisagens favorece o
desenvolvimento de uma consciéncia ambiental critica, permitindo que os alunos
compreendam a interdependéncia entre sociedade e natureza no processo continuo de

transformagao da Terra.



Figura 17: Modelos tridimensionais de formas de relevo

Além dos modelos citados nesse trabalho, outros foram construidos e estdo
disponiveis para download, como por exemplo: os outros 2 macigos costeiros presentes na
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (Pedra Branca e Tijuca); a Floresta Nacional Mario
Xavier, localizada em Seropédica; o municipio do Rio de Janeiro; entre outros. Todos
disponiveis no site do Grupo de Pesquisa de Cartografia e Modelagem de Dados Ambientais,

citado anteriormente.

Os modelos ainda ndo foram testados e avaliados em ambiente escolar, com uma
turma de estudantes especifica, mas nos atendimentos de extensdo realizados, diversos

professores manifestam interesse e mencionaram o potencial desse recurso em sala de aula.

A impressao 3D ¢ uma ferramenta inovadora que transforma a forma de ensinar e
aprender. No contexto escolar e académico, o uso dessa tecnologia suscita reflexdes sobre o
papel das metodologias ativas, o uso de recursos tecnoldgicos na constru¢ao do conhecimento
e os desafios de inclusdo digital e formacdo docente. Todavia, ¢ importante que se fagcam
algumas reflexdes sobre o desafio da aplicagdo dessa metodologia em nossa realidade. A falta
de infraestrutura tecnoldgica, o custo dos equipamentos e insumos, € principalmente a
necessidade de capacitacdo dos professores para o uso pedagogico efetivo da tecnologia sdao

alguns pontos que precisam ser abordados e resolvidos, principalmente no contexto de uma



universidade localizada na baixada fluminense, onde muitas instituicoes de ensino nao

possuem requisitos basicos para aplicacdo dessa ferramenta pedagogica.

Assim, as discussoes sobre a impressdo 3D no ensino giram em torno de como essa
tecnologia pode democratizar o acesso ao conhecimento, tornar o aprendizado mais
significativo e inclusivo, e fortalecer a formagao critica e tecnoldgica dos estudantes frente as

demandas contemporaneas da educagdo e da sociedade.



5. CONCLUSAO

A utilizagdo da impressdao 3D como suporte didatico no ensino de Geografia
representa um avango significativo nas praticas pedagogicas voltadas a compreensdo do
espacgo geografico e de seus elementos fisicos. Essa tecnologia, ao transformar representagdes
bidimensionais em modelos tridimensionais tangiveis, possibilita uma aprendizagem mais
interativa, concreta e inclusiva, ampliando as formas de percep¢do e andlise das paisagens,
formas de relevo e fendmenos naturais.

Ao integrar-se aos conteidos da Geografia Fisica, especialmente nas tematicas
relacionadas a Geomorfologia, Cartografia e Hidrografia, a impressao 3D permite visualizar e
manipular estruturas complexas, como bacias hidrograficas, planaltos, planicies e depressoes,
favorecendo o raciocinio espacial e a compreensdo dos processos de formacdao e
transformacgao da superficie terrestre. Desse modo, o uso de modelos tridimensionais pode
aproximar o aluno da realidade, tornando o aprendizado mais dinamico e significativo.
Entretanto, sua implementagdo ainda suscita desafios importantes, como a capacitacdo
docente, o acesso aos equipamentos € materiais € a integracdo pedagogica adequada dessa
tecnologia aos curriculos escolares. Superar tais obstaculos exige politicas educacionais
voltadas a inovagao tecnologica, a formagdo continuada de professores e a valorizagdo das
metodologias ativas no processo de ensino-aprendizagem.

Portanto, a impressdo 3D consolida-se como uma aliada da Geografia no contexto
educacional, por permitir a materializagdo do conhecimento geografico e estimular o
pensamento critico, a criatividade e a experimentagdo cientifica. Mais do que um recurso
visual, ela é capaz de representar uma conexdo entre o conhecimento tedrico e a experiéncia
pratica, contribuindo para uma educagdo geografica mais significativa, acessivel e alinhada as

demandas contemporaneas da ciéncia e da sociedade.
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