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Resumo

A pesquisa foi motivada pela continua expansdo e aprimoramento dos recursos de impressoras 3D, cujos
produtos sdo aplicados em diversas areas do conhecimento. Na escola bdsica o aproveitamento educacional
desses materiais ainda ndo recebeu qualquer impulso; tampouco existe a preocupacao dos pesquisadores
da comunidade técnico-cientifica nacional de Geociéncias de gerar materiais interativos de divulgacao
cientifica para serem aproveitados na escola. A producdo de modelos fisicos de bacias vem sendo conduzida
pelo IG-Unicamp em colaboracdo estreita com a FEC-Unicamp e o Centro de Tecnologia da Informacao
Renato Archer (CTI). Os primeiros resultados concretos da pesquisa foram publicados por Carneiro et al.
(2018).

O projeto dedica-se a fomentar o uso diddtico de modelos gerados por impressoras 3D. O contato de
estudantes com modelos fisicos ajuda o desenvolvimento da visualizacdo 3D. Qualquer aluno de Geociéncias
deve ser capaz de identificar feigdes tridimensionais, como por exemplo: estruturas geolégicas dentro de
um corpo rochoso, pacotes sedimentares dentro de uma bacia, ou até intrusGes basdlticas em uma
formacdo, entre outros. Sdo processos mentais que envolvem a visualizacdo 3D, habilidade essencial ndo sé
nas Geociéncias, mas em diversas areas do conhecimento. A pesquisa foca na modelagem 3D da bacia
sedimentar de Sao Paulo. Para gerar o modelo foi desenvolvido um método computacional, acessivel a
estudantes e professores, que possibilitara a impressdo em trés dimensdes. O modelo serd usado como
ferramenta de ensino e aprendizagem.

Objetivos

A modelagem tridimensional é apontada como sendo o futuro de diversas areasdo conhecimento. Pesquisas
sobre aplicag®es da visualizagdao 3D sdao abundantes na literatura internacional, mas as pesquisas acerca dos
recursos disponiveis, no campo das Geociéncias, sdo ainda escassas no Brasil (Andrade et al., 2018).

Podem-se distinguir quatro categorias principais de técnicas para representar um objeto ou ambiente em
trés dimensdes: o primeiro, que corresponde ao que é proposto no projeto, é o modelo fisico em 3D, que
pode ser gerado nas mais diversas escalas (Carneiro etal., 2018). A segunda técnica é a modelagem digital,
gue conta com diferentes tipos de recursos, tais como programas especializados da industria de petrdleo e
mineragdo (por exemplo, Vulcan, Datamine, GeoCAD e AutoCAD). Textos para tratamento de dados em
ambiente AutoCAD na Geologia sdo escassos, mas publicacées como Jacobson (2001) e Carvalho & Carneiro
(2008) oferecem exemplos de uso da ferramenta para solucionar problemas de Geologia Estrutural de
maneira didatica e compreensivel. No caso dos métodos baseados exclusivamente em técnicas de
Estereologia, existem exemplos educacionais que empregam recursos simples como visao estereoscdpica de
pares de imagens geradas em computador (Wells, 2002). A terceira técnica é a realidade virtual, que tenta
recriar o mundo real em ambiente virtual; a quarta e Ultima técnica é a realidade aumentada que reconstroi
virtualmente as visualizagdes do mundo real por meio de uma camera e, com o uso de sensores de
movimento como giroscopio e acelerédmetro, o usuario pode passear e interagir com a realidade criada.

Blenkinsop (1999) alerta que a falta desses recursos pode desmotivar alunos na drea das Geociéncias, pois
muitos estudantes simplesmente aplicam regras para resolver exercicios usando projecdo estereografica
sem entender as operacdes ou os principios fundamentais. Essa atitude gera dificuldades de visualizacaoe,



consequentemente, certa frustracdo. O projeto se propde a avancar nessa area ainda fragil da pesquisa
nacional, abordando as camadas da bacia onde a mais populosa megaldpole do pais se edificou.

Resultados

O método de trabalho foi criado visando a aplicacdo em outras bacias e situacdes geoldgicas. Inicialmente
foi necessdrio tratamento computacional de dados da bacia com a finalidade de modela-la e criar arquivos
para impressdo 3D. As contribuicdes cientificas existentes sobre a bacia sedimentar de Sdo Paulo sdo
principalmente baseadas em dados de perfuracdes para agua subterranea na cidade de Sao Paulo e
municipios vizinhos. Foi escolhido como o mais adequado para elaboracdo de um modelo digital, o mapa de
contorno estrutural da Bacia de Sdo Paulo publicado por Hasui & Carneiro (1980) (Fig. 1).

CONTORNO ESTRUTURAL DO EMBASAMENTO
DA BACIA DE SAO PAULO

MOAGA DX AEE (1873) € WA €1 W1 (lere)

Figura 1: Mapa de Contorno Estrutural do Embasamento da Bacia de S3ao Paulo (Hasui & Carneiro, 1980)

Em seguida foi necessario vetorizar o mapa, ou seja, converter os pixels (pontos) em linhas, para que se
pudesse transferir para o AutoCAD e dar continuidade ao projeto. Para a vetorizacao utilizamos o software
de design grafico CorelDRAW X19, seguindo os seguintes passos:

e Inserir o arquivo no software.
e Selecionar a ferramenta “mao livre”.

e Desenhar linhas com o mouse como se estivéssemos desenhando em um papel, até cobrir todas as
faixas de pixels que sejam limitantes de estruturas.

Ap0ds alguma edicdo necessaria no mapa o resultado deve ficar parecido com a figura 2:
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Figura 2: Mapa da figura 1, vetorizado e editado em CorelDRAW X19. Convengoes: (1) rede de drenagem principal; (2) curva
de contorno estrutural; (3) limite da drea sedimentar; (4) cobertura de sedimentos; (5) embasamento cristalino



O préximo passo foi passar o arquivo vetorizado para o software AutoCAD 2020 (Fig.3), quando foi
adicionado o eixo Z, para diferenciar as altitudes das curvas de contorno estrutural, trazendo finalmente a
componente tridimensional para o mapa. Porém antes de aplicar o eixo Z no mapa foi necessario primeiro
ajustar a escala da bacia vetorizada ao AutoCAD, que sem informagdes prévias ndo sabe diferenciar se uma
unidade vale, por exemplo, 1 centimetro ou 1 metro. Para configurar a escala foi utilizado o seguinte método:

e Digitar e selecionar o comando “Scale”.
e Selecionar o mapa todo.

e Selecionar o “ponto de base” como sendo a origem da sua referéncia; no caso de um mapa, o ponto
base pode ficar na origem da escala gréfica, que tinha no nosso caso de 0 a 8 km.
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e Digitar “r” de “referéncia” e determinar uma reta entre a origem da escala grafica e o final dela, no
nosso caso, uma reta de “8 km”.
Por fim, informar ao AutoCAD quanto vale essa reta em unidades de medida, no nosso caso vale “8000”

unidades, e a escala estard configurada.

Figura 3: Mapa da bacia sedimentar de Sao Paulo no software AutoCAD 2020

Feitos esses passos para trabalharmos em uma unidade l6gica, quanto a escala, podemos prosseguir
com o objetivo de inserir o eixo Z no mapa. Para tanto, foi seguido o conjunto de passos:

e Selecionar o comando “move”.
e Selecionar o eixo Z.

e Selecionar um conjunto de pontos, que representa um de nossos pacotes sedimentares ou o
embasamento.

e “Subir” a camada selecionada até a altura desejada. A Figura 4 constitui o produto.

95 OSMAP ~ OTRACK ORTHO  FOLAR ~

Figura4: visualizagdo do eixo Z, da figura3.

O arquivo nesse momento estd pronto para ser enviado ao software de Sistema de Informagdes Geograficas
(GIS) ArcMap 10.5, no qual ele serd georreferenciado e acoplado ao relevo SRTM. Apds executar o software,
define-se o sistema de coordenadas mais adequado para o mapa base utilizado. Para isto, clica-se com o



botdo direito do mouse em “Layers”, localizado em “Table of Contents” e, em seguida, “Properties” e por fim
“Coordinating System” definindo o sistema. A préxima etapa é conectar a pasta que sera utilizada parasalvar
os arquivos do trabalho ao ArcMap 10.5. Para isto, clica-se em “Catalog” e em seguida em “Connect to
Folder” e entdo selecione a pasta desejada. Adicionado o mapa digitalizado a pasta recém criada e, com a
mesma aberta em “Catalog”, arrasta-se a imagem para a area de trabalho do ArcMap 10.5. O mapa
aparecera na area de trabalho. Agora precisamos georreferencia-lo para dar continuidade ao processo, para
isso clique em “Go to XY”, serd aberta uma nova janela na qual serdo preenchidos os valores de latitude e
longitude ja conhecidos do mapa, como cruzamentos de rios por exemplo. Ao término da selecdo da nuvem
de pontos georreferenciados, inicia-se o processo de georreferenciamentodo préprio mapa. Paraaproximar
a imagem dos pontos, clica-se em “Georeferencing”, na barra de ferramentas do programa, e, em seguida
“Fit to Display” e, na mesma aba, a op¢do “Auto Adjust”.

Com a imagem préxima aos pontos, clica-se em “Add Control Points”, com o intuito de posicionar os
cruzamentos do grid com os pontos georreferenciados. A seguir, clica-se no local da imagem cujas
coordenadas geograficas correspondem com as do ponto e, em seguida, um click no ponto condizente fard
com que o programa compreenda que aquele ponto na imagem equivale a sua posi¢ao no espago. Ao repetir
esta operacdo para todos os pontos, clique em “Update Display” para que os cruzamentos do grid no mapa
se desloquem para seu ponto correspondente, entdo a imagem estard georreferenciada e o mapa estara na
escala correta (Fig. 5).

Figura 5: “Update Display”, no software ArcMap 10.5

Saber a coordenada de 4 a 6 pontos deve ser o suficiente, pois 0 nosso objetivo final ndo requer extrema
precisdo espacial. O ultimo procedimento, em cooperagao com a bolsista IC Caroline Bueno, que desenvolve
estudos sobre a Bacia de Taubaté, foi a elaboracdodo relevotridimensional que se encaixariacom o restante
do modelo da bacia, como uma “tampa”. Foi adquirido um modelo do relevo Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) do Estado de Sdo Paulo na plataforma virtual da Embrapa. Os arquivos foram previamente
unidos por intermédio da ferramenta “mosaico” do software ja apresentado ArcMap 10.5 e o contorno do
estado foi corrigido usando um shape de poligono do estado georreferenciado (Fig. 6). Infelizmente nosso
ultimo passo e resultado desta pesquisa foi a renderizacdo do relevo SRTM do Estado de S3o Paulo, pois a
partir deste passo fomos impedidos de dar continuidade ao processo, por conta da pandemia da covid-19.
Os ultimos passos planejados eram:

e Usar um poligono de contorno da Bacia sedimentar de Sdo Paulo, entdo seriam criadas curvas de
nivel com a ferramenta contorno e a partir das curvas de nivel gerar um arquivo TIN para realcar as
nuancas do relevo.

e Juntar a bacia sedimentar de S3ao Paulo ja modelada, georreferenciada, escalada e tridimensionada
com o relevo a ela correspondente no estado de Sdo Paulo, formando um sdlido, por meio dos
processadores da FEC-Unicamp e de softwares como o Revit 2018.



e Com o sdélido pronto paraimpressao levariamos o arquivo até o Centro de Tecnologia da Informacao
Renato Archer, onde teriamos a licenga para imprimir o sélido digital em um modelo 3D, aplicavel
em sala de aula para o ensino das Geociéncias.
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Figura6. A) Imagens SRTM adquiridas na Base de dados da Embrapa, B) uniao das imagens SRTM usando a ferramenta mosaico, C)
correcgdo dos limites do estado de Sdo Paulo usando um poligono georreferenciado e aferramenta de extragdo por meio de
“mascara”. Ferramentas do software ArcMap 10.5

Conclusoes

Arealizagdo da pesquisa possibilitou que o bolsista obtivesse entendimento da geologia e estrutura da Bacia
de Sdo Paulo e aprimorasse técnicas de visualizacdo e imaginacdo 3D, na medida em que o ato de modelar
é uma ferramenta para ensino, masgera muita aprendizagem. Devido a dificuldades de acesso as instalagoes
da Unicamp e do CTI Renato Archer, devidas a pandemia, infelizmente nao foi possivel atingir a etapa de
impressao final dos modelos.

Os modelos da bacia de Sdo Paulo, quando gerados, proporcionarao novos alcances na visualizacdo, e serdo
capazes de gerar também novos métodos educacionais que explorem a impressdo 3D. O modelo fisico da
bacia considerada deverd ser replicado em resina ou outro material de baixo custo, facilitando a utilizacao
por docentes e discentes em sala de aula. Cada modelo poderd ser acompanhado por um roteiro,
sintetizando a estrutura, o preenchimento e a evolucdo da bacia.
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