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RESUMO

O potencial tecnologico das ferramentas de impressao tridimensional (3D) é amplo e
promissor, principalmente na educacdo escolar. No entanto, a maioria dos estudos de pesquisa
sobre 0 uso da impressdo 3D na educagdo tem se concentrado no ensino universitario. 1sso
resulta em uma lacuna significativa em relagdo as préaticas de ensino que buscam incorporar
propostas alternativas ao ensino basico. Este trabalho busca promover uma discusséo e reflexao
sobre as possibilidades do uso de impressao 3D na educacéo escolar, bem como fornecer um
protocolo guia com orientagOes fundamentais para a criacdo e impressao de objetos 3D. Para
IS0, sdo explorados os principais recursos e ferramentas dos softwares Blender e Ultimaker
Cura, por meio de uma sequéncia de etapas e exemplos que buscam promover um
entendimento mais amplo acerca desses processos. Este trabalho se concentra no ensino de
biologia celular, com énfase na membrana de célula, dado que a compreensao desse tema €
fundamental para entender fenémenos orgéanicos em diferentes niveis de organizacdo. A
utilizacdo de modelagem e impressdo 3D na educacédo oferece oportunidades, mas nao é uma
revolucdo por si s6. E necessario integra-la ao ensino e explorar novas abordagens pedagdgicas
para enriquecer o processo de aprendizagem. Este trabalho busca conscientizar sobre o
potencial da impresséo 3D e incentivar seu uso em sala de aula, visando uma educacao mais
envolvente, préatica e criativa.

Palavras-chave: Impressdo 3D; Protocolo; Biologia celular
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1. INTRODUCAO

No atual cenario educacional, os professores enfrentam desafios cada vez mais
complexos para envolver os alunos e proporcionar praticas pedagogicas envolventes e de
qualidade. A educacdo atual enfrenta inumeros obstaculos, incluindo a falta de envolvimento
dos estudantes. As abordagens de ensino muitas vezes lutam para envolvé-los e fornecer-lhes
experiéncias significativas, as quais dependem geralmente de livros didaticos e recursos visuais
bidimensionais que podem ndo cativar o interesse e dificultar a compreensdo de alguns
conceitos.

Especialmente no campo da biologia celular, o conhecimento especifico possui um
carater abstrato, em parte devido a dimensdo microscépica da maioria das células dos seres
Vivos, 0 que as vezes acarreta uma confusdo conceitual. Essa situacdo € preocupante, pois a
discussao desses contelldos normalmente ocorre no primeiro ano do ensino médio, e a falta de
compreensdo adequada sobre a biologia celular pode comprometer as bases para o aprendizado
de topicos mais avancados.

Em paralelo a isso, nos Gltimos anos, a sociedade tem presenciado avangos
tecnoldgicos significativos em diversas areas. A revolucédo digital trouxe consigo uma série de
inovagdes que transformaram a maneira como o aprendizado acontece. No entanto, apesar dos
continuos avancos técnicos, existe uma preocupacdo de que a educacdo e o0 aprimoramento de
habilidades possam ficar aquém do desenvolvimento de novos recursos tecnolégicos (FORD:;
MINSHALL, 2019).

Diante disso, é importante reconhecer esses desafios e garantir que a educacéo possa,

se assim desejar, acompanhar o ritmo das inovacdes de maneira adequada. Desse modo, é
necessario oportunizar a discussao de abordagens de ensino alternativas, que busquem explorar
novos caminhos de ensino envolventes e que tragam mais significado aos estudantes.

A introducdo de préaticas pedagdgicas que incorporam o0 uso de ferramentas de

impressdo 3D tem revelado um potencial promissor no campo da educagédo escolar (FORD;

MINSHALL, 2019). Essas ferramentas permitem que os alunos transformem conceitos

abstratos em objetos tangiveis, promovendo o aprendizado ativo e experiencial. Ao envolver
os alunos em atividades préticas, os educadores podem estimular sua curiosidade e facilitar a
compreensdo de determinados assuntos e conceitos, aplicados em diversas areas, como

geografia, historia, matematica e ciéncias.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214860417304815?casa_token=VrDEjffURfIAAAAA:B9WU-aXRoXzcgL3TbDOUhcawFOGrV_RrlLDzQeH-msbnkNm4AZ7w0Q8ZGK1Umo2g505HdSH7CBE#bbib0345
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2214860417304815?casa_token=VrDEjffURfIAAAAA:B9WU-aXRoXzcgL3TbDOUhcawFOGrV_RrlLDzQeH-msbnkNm4AZ7w0Q8ZGK1Umo2g505HdSH7CBE#bbib0345
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Em vista disto, foi inaugurado no dia 30 de junho de 2022 o primeiro laboratério Maker
em Santa Catarina, como parte de um projeto que prevé a instalacdo de 500 laboratdrios nas
escolas estaduais (LIMA, 2022). O laboratorio proporcionard um ambiente propicio para o
desenvolvimento de um ensino alternativo, que visa estimular a criatividade e inovacdo, através
de habilidades praticas como, como programacdo, robdtica e impressao 3D. Apesar disso, a
falta de preparo, entre muitos professores, & um desafio significativo nesse cenario. A falta de
treinamento e conhecimento técnico dos professores pode limitar sua confianca e habilidade
para integrar essa tecnologia em suas praticas de ensino. Sem um preparo efetivo, 0s
professores podem enfrentar dificuldades em acompanhar e auxiliar os alunos adequadamente
durante esse processo (SAMPAIQO, 2013), o que pode levar a uma frustracdo e antipatia aos
recursos tecnologicos.

Portanto, o protocolo guia atual foi elaborado com o propdsito de iniciar uma discussédo
e reflexdo sobre as oportunidades de aplicacdo da tecnologia de impressdo 3D na &rea da
educacdo. Aléem disso, busca apresentar caminhos para dar 0s primeiros passos no processo de
modelagem e impressdo 3D, com 0 objetivo de conscientizar sobre o potencial dessa
ferramenta e estimular sua exploracdo em sala de aula. Ao oferecer diretrizes praticas, o
protocolo visa proporcionar aos educadores uma base sélida para incorporar a impressdo 3D
como uma abordagem inovadora no ambiente educacional, promovendo uma experiéncia

enriquecedora para os alunos e preparando-os para os desafios do futuro.

1.1 SOFTWARE DE MODELAGEM: BLENDER.

A maioria das impressfes 3D séo feitas a partir de modelos prontos disponibilizados
pela comunidade de forma gratuita. No entanto, quando existe a necessidade de se produzir
algum objeto com uma finalidade especifica & necessario recorrer a algum software de
modelagem 3D que permita a criagdo de modelos tridimensionais a partir de algum conjunto
de ferramentas. Os softwares que permitem esse tipo de composi¢do sdo variados e vao dos
mais simples aos mais sofisticados, podendo ainda ser gratuitos ou pagos. O software que sera
utilizado para realizar os processos de modelagem deste trabalho serd o Blender 3D, um
programa de cddigo aberto desenvolvido por varios usuarios ao redor do mundo, e por isso,

uma plataforma de uso acessivel e gratuito.



E importante ressaltar que o Blender atualmente ndo oferece suporte para o idioma
portugués, limitando-se ao inglés como a Unica opcéo de interface e documentacéao disponivel.
Portanto, é importante que 0s usuarios tenham um conhecimento basico do idioma inglés para

utilizar o Blender de forma eficiente e aproveitar todas as suas funcionalidades.

Instalando o Blender

O Blender esta disponivel para download nos sistemas operacionais Windows, MacOS
e Linux. O Blender tem um conjunto de requisitos minimos e recomendados; portanto
certifique-se de que estes sejam atendidos antes de tentar instalar o Blender. Existem varias
maneiras de instalar o Blender. A maneira mais comum ¢€ instalar a versao atual e mais estavel,

possivel de ser acessada através deste link. Essa € a pagina oficial do Blender Foundation.

1.2 IMPRESSORA 3D

A tecnologia de impressdao 3D ganhou popularidade significativa nos altimos anos,
permitindo a criacdo de objetos tridimensionais através de camadas de materiais com base em
um design digital. Esse interesse crescente pela tecnologia pode ser observado pela repercussao
cada vez maior que essas impressoras tém recebido em canais de comunicagao e sites de vendas

(VEJA, 2020). Apesar disso, a técnica de fabricacdo por impressdo 3D ndo é uma novidade,

pois o0s primeiros modelos produzidos por essa tecnologia datam do final dos anos 80 (HULL

2012). Existem varios tipos de impressoras 3D disponiveis no mercado, cada uma utilizando
diferentes métodos e materiais para impressao. Entre esses tipos, os dois principais comumente
encontrados sdo 0 Modelagem por Deposicao Fundida (FDM) e o Estereolitografia (SLA).

As impressoras FDM sdo o tipo de impressoras 3D mais populares e amplamente
utilizadas. Elas funcionam derretendo e extrudando um filamento de material termoplastico
camada por camada para criar um objeto 3D. As impressoras FDM sdo conhecidas por sua
acessibilidade, facilidade de uso e versatilidade, tornando-as adequadas para uma ampla gama
de aplicacdes.

As impressoras SLA, por outro lado, utilizam uma abordagem diferente. Elas
empregam um processo chamado fotopolimerizag&o, onde uma resina liquida é seletivamente

curada usando uma fonte de luz ultravioleta (UV), geralmente um laser ou um projetor. As


https://www.blender.org/download/
https://veja.abril.com.br/coluna/radar/venda-de-impressoras-3d-cresce-mesmo-na-crise
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/17452759.2012.723409?journalCode=nvpp20
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/17452759.2012.723409?journalCode=nvpp20

impressoras SLA podem produzir impressoes altamente detalhadas e suaves com geometrias

intrincadas (HORVATH,2014). Elas geralmente séo preferidas para aplicagdes que exigem alta

precisdo, como joias, modelos dentarios e miniaturas.

De maneira geral, as impressoras FDM e SLA possuem vantagens exclusivas e sao
adequadas para diferentes casos de uso. Portanto, podem apresentar vantagens e desvantagens
dependendo dos objetivos especificos de impressdo. Nesse sentido, as impressoras FDM sao
mais acessiveis, tornando-as populares entre iniciantes e amadores. Por outro lado, as
impressoras SLA, embora mais caras, oferecem qualidade de impressdo superior e sdo

preferidas por profissionais e indUstrias que exigem impressdes de alta resolucdo (Quadro 1;

Figura 1).

Quadro 1 - Pros e contras da impressao 3D por impressoras do tipo FDM e SLA

Vantagens

Desvantagens

Financeiramente acessivel

Baixa resolucéo de
impressao e precisdo em
comparagdo com o SLA

Ampla gama de materiais
compativeis

Linhas de camada visiveis
no objeto impresso

Modelagem por
Deposigdo Fundida
(FDM)

Versatil e adequado para varias
aplicacoes

Capacidade limitada de
imprimir geometrias
complexas

Fécil de usar e facil de operar

Pode exigir pds-
processamento e lixamento

Produz impressdes suaves e com
alta resolucdo

Equipamentos e materiais
caros

Estereolitografia
(SLA)

Ideal para designs complexos e
detalhados

Tempos de impressao mais
longos em comparacao com
FDM

Otimo acabamento

Requer manuseio adequado
de resina liquida

Oferece um detalhamento fino e
preciso

Escolha limitada de
materiais

Fonte:

Baseado no trabalho comparativo de OZDILLI, 2021



https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-1-4842-0025-4_1
https://dergipark.org.tr/en/pub/umagd/issue/60118/762942

Figura 1 - Imagem comparativa da qualidade de impresséo entre impressoras do tipo FDM e
SLA

Fonte: Elaborado pelo autor

ENDER 3 V2

A impressora 3D que foi utilizada para impressao dos objetos modelados deste trabalho
é a impressora Ender 3 V2, da marca Creality. A Creality é uma fabricante chinesa conhecida
por ter sido uma das primeiras empresas a produzir impressoras 3D de qualidade e a pregos
acessiveis, tornando a impressdo 3D disponivel a um publico mais amplo. A Creality possui
uma ampla gama de impressoras 3D, desde modelos basicos, como a Ender 3, até maguinas
mais avancadas como a CR-10 Max. Essas impressoras sdo populares entre amadores, e
pequenas empresas profissionais devido a sua facilidade de uso e acessibilidade. A Creality,
como a maioria das empresas, se mostra comprometida com a melhoria continua de seus
produtos, atraves de lancamentos atualizados que levam em consideracdo os feedbacks de seus
usuarios e incorporam essas melhorias nos novos produtos. Por exemplo, os modelos Ender 3
Pro e Ender 3 V2 oferecem melhorias em relagdo a Ender 3 original, incluindo recursos
atualizados e melhor qualidade de impresséo.

Quadro 2 - Preco comparativo médio das principais impressoras 3D do tipo FDM em trés
principais categorias (basico, intermediario e profissional) disponiveis no mercado em 2023



Categoria Modelos faixa de valores
(R$)
Béasico Creality Ender 3, Ender 3 V2, Anet A8, Any Cubic 1.425,00
13 Mega S,
Intermediario Sovol SV01, Ender 3 S1, Elegoo Neptune 3 pro 2.250,00
Profissional Sermoon D3, Creality 3D CR-M4, CORE A3V3 11.675,00
Raise 3D Pro 3

Fonte: Elaborado pelo autor

ESPECIFICACOES TECNICAS DA ENDER 3 V2

Em relacdo as caracteristicas do modelo Ender 3 V2, estdo:

Volume de impressdo: A Ender 3 V2 tem um volume de construgéo de 220 x 220 x 250
mm, 0 que permite imprimir objetos com até 220 mm de comprimento e largura e 250

mm de altura.

Compatibilidade de filamentos: O Ender 3 V2 suporta uma ampla gama de tipos de
filamentos, incluindo PLA, ABS, TPU e PETG. Isso a torna uma impressora versatil que
pode lidar com uma variedade de projetos de impresséo.

Interface de usuario atualizada: A Ender 3 V2 apresenta uma interface de usuario
atualizada com uma tela colorida de 4,3 polegadas que facilita a navegagdo pelas
configuracOes e opgdes da impressora.

Placa-mae: A Ender 3 V2 vem com uma placa-mae silenciosa que reduz o nivel de ruido

da impressora, tornando-a uma 6tima opcao para uso doméstico ou no escritorio.

Funcgéo retomar impressdo: A Ender 3 V2 possui uma fungdo retomar impressao que
permite continuar imprimindo de onde parou em caso de gqueda de energia ou outra

interrupgé&o.

Software de cddigo aberto: A Ender 3 V2 é compativel com software de cddigo aberto

como Cura e Prusak Slicer, que oferece maior controle sobre suas impressoes e permite


https://www.amazon.com.br/Impressora-3d-Creality-modelo-Premium/dp/B07D218NX3/ref=asc_df_B07D218NX3/?tag=googleshopp00-20&linkCode=df0&hvadid=379805758769&hvpos=&hvnetw=g&hvrand=14778756455919901623&hvpone=&hvptwo=&hvqmt=&hvdev=c&hvdvcmdl=&hvlocint=&hvlocphy=1001706&hvtargid=pla-657651292032&psc=1
https://www.kabum.com.br/produto/157632/impressora-3d-creality-ender-3-v2-movimentacao-cartesiana-superficie-de-video-velocidade-maxima-de-100mm-s-9899010260?gclid=Cj0KCQjw7PCjBhDwARIsANo7CgkIOz0zlJmhFs74TItj7G7Rp0Fn670aPkzwOMT6hnterq3G7Jg9YXQaApMDEALw_wcB
https://campaign.aliexpress.com/wow/gcp/tesla-pc-new/index?UTABTest=aliabtest377151_530968&src=google&aff_fcid=84340834f3ef412c9afae58faf32127c-1685891172719-06643-UneMJZVf&aff_fsk=UneMJZVf&aff_platform=aaf&sk=UneMJZVf&aff_trace_key=84340834f3ef412c9afae58faf32127c-1685891172719-06643-UneMJZVf&terminal_id=2762203d16fe4eee88502f2b696a4198&wh_weex=true&wx_navbar_hidden=true&wx_navbar_transparent=true&ignoreNavigationBar=true&wx_statusbar_hidden=true&bt_src=ppc_direct_lp&scenario=pcBridgePPC&productId=1005005124395615&OLP=1085100208_f_group2&o_s_id=1085100208
https://www.makerhero.com/produto/impressora-3d-anycubic-i3-mega-s/?utm_source=google&utm_medium=organic&utm_campaign=shopping&utm_content=surfaces_across_google&gclid=Cj0KCQjw7PCjBhDwARIsANo7Cgn3Nsn-Gp1Wx-kXftFgAKr2M7wFg7JobQnI8Tt2_D3zO1zKFdO4nGEaAlesEALw_wcB
https://www.makerhero.com/produto/impressora-3d-anycubic-i3-mega-s/?utm_source=google&utm_medium=organic&utm_campaign=shopping&utm_content=surfaces_across_google&gclid=Cj0KCQjw7PCjBhDwARIsANo7Cgn3Nsn-Gp1Wx-kXftFgAKr2M7wFg7JobQnI8Tt2_D3zO1zKFdO4nGEaAlesEALw_wcB
https://www.amazon.com.br/Impressora-Sovol-SV01-Extrusora-Acionamento/dp/B08346QY9K
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https://www.topink3d.com.br/impressora-3d-elegoo-neptune-3-pro
https://www.topink3d.com.br/impressora-3d-elegoo-neptune-3-pro
https://bit.ly/SermoonD33DPA
https://bit.ly/SermoonD33DPA
https://bit.ly/SermoonD33DPA
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-3305250839-impressora-3d-cr-m4-creality-_JM?matt_tool=76735400&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14303413823&matt_ad_group_id=125984298877&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=539354957013&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=746570308&matt_product_id=MLB3305250839&matt_product_partition_id=1801766537504&matt_target_id=aud-1966858076296:pla-1801766537504&gclid=Cj0KCQjw7PCjBhDwARIsANo7CgnINNMI4Y4V5V8ZogfiAkpb3DhZxPQUihYDppcdq9fqqHW4MGwWp2kaAjTjEALw_wcB
https://www.gtmax3d.com.br/impressora-3d-pro-core-a3v3
https://www.raise3d.com/pro3-series/

que voceé personalize as configuracdes da impressora de acordo com suas necessidades

especificas.

1.3 FILAMENTO

A impressora 3D utilizada para este trabalho é do tipo Modelagem por Deposicédo
Fundida (FDM), ou seja, utiliza filamentos para criacdo de objetos tridimensionais através da
deposicao de camadas a camada fundidas. No mercado, ha uma vasta variedade de filamentos
disponiveis, e o tipo de material utilizado nas impressoras 3D depende bastante da aplicacdo e
das propriedades desejadas do objeto impresso. Alguns dos materiais comumente utilizados e
vendidos na internet sdo: PLA (&cido polilatico), ABS (acrilonitrila butadieno estireno), PETG
(Polietileno Tereftalato Glicol) e o TPU (Poliuretano Termoplastico).

O PLA é um dos materiais mais populares para impressoras 3D de filamentos devido a
sua facilidade de impressdo, baixa tendéncia de empenamento e caracteristicas atoxicas. O
acido polilatico é derivado de recursos renovaveis, como amido de milho ou cana-de-agucar, e
por isso uma alternativa biodegradavel. De maneira geral, o PLA oferece um bom acabamento
superficial e por isso € comumente utilizado em protétipos, produtos de consumo e fins
educacionais. Por esse motivo, optou-se por utilizar este material como alternativa para a
fabricacdo dos objetos 3D.

O ABS é um termoplastico resistente e duravel, ideal para pecas de encaixe. Por esse
motivo, é utilizado pela empresa LEGO para fabricacdo de seus brinquedos. Apesar disso, €
um material que possui um ponto de fusdo mais alto que o PLA, o que pode dificultar a
impressdo de algumas pecas, ja que tende a deformar com facilidade. Recomenda-se 0 uso de
uma base de impressdo aquecida e um involucro para obter melhores resultados.

O PETG é um filamento popular conhecido por sua resisténcia, flexibilidade e
facilidade de impresséo. Diferente do ABS, possui menor propensdo ao empenamento e oferece
uma boa adesdo entre camadas. E frequentemente utilizado para criar pecas funcionais,
componentes mecanicos e aplicacbes seguras para alimentos. Atualmente, existem diversas
iniciativas e propostas que visam reutilizar o material plastico descartado de garrafas PET para
fabricacdo caseira de filamentos compativeis com impressoras 3D (WITEK-KROWIAK,



2020). Sendo essa uma alternativa sustentavel para reaproveitar as embalagens de PET
utilizadas para embalar bebidas e outros produtos de consumo.

O TPU e um material flexivel e elastico amplamente utilizado na fabricacédo de objetos
que demandam propriedades similares as da borracha. Ele possui excelente adesdo entre
camadas e é capaz de suportar dobras e esticamentos repetidos. O TPU é frequentemente
empregado na producdo de capas de telefone, solados de calgados e dispositivos vestiveis.

Esses sdo alguns dos principais materiais utilizados na impressdo 3D por deposicao de
filamentos. Cada material possui suas vantagens e desvantagens de acordo com a finalidade
que se deseja utilizar. Também existe uma ampla gama de outros materiais compativeis com a
impressao por filamento, e, que podem oferecer caracteristicas especiais a um produto. Por
exemplo, o Polipropileno (PP) é uma alternativa de material bastante interessante para ser
utilizado em hospitais e laboratdrios de pesquisa devido ao seu conjunto de caracteristicas
vantajosas como: resisténcia térmica e quimica, baixa absorcdo e adsorcédo, baixa afinidade
com a &agua, durabilidade e resisténcia a impactos e transparéncia, permitindo um

monitoramento visual de processos e reacdes( VENTOLA, 2014).

A oferta de cores de filamentos para impressdo 3D é diversificada, permitindo aos
usuarios escolher entre uma ampla gama de cores. A variedade abrange desde cores primarias
fundamentais até tonalidades exclusivas, além de incluir filamentos especiais, como 0s
metélicos e de madeira. Além da cor, os filamentos também podem variar em brilho, indo de
opacos a translicidos ou mesmo transparentes. Vale ressaltar que a cor de um filamento pode
afetar a qualidade da impresséo, pois certas cores podem exigir ajustes nas configuragdes de
impressdo para garantir resultados ideais, como ajuste fino de temperatura, espessura da
camada ou densidade de preenchimento (TANG;SEEGER,2022). Além disso, a cor do

filamento também pode influenciar detalhes como adesdo da camada e visibilidade de
pequenos recursos, portanto, é necessario considerar cuidadosamente esses fatores para obter
a qualidade de impresséao desejada (HANON; ZSIDAI, 2021).

COMPARACAO DE CUSTOS DOS PRINCIPAIS FILAMENTOS

Os custos dos principais filamentos de impressdo 3D podem variar dependendo do tipo
de material escolhido. Em geral, os filamentos mais comuns, como ABS e PLA e, tém um
custo médio de cerca de R$60 a R$90 e R$80 a R$120 por quilograma respectivamente. Para
materiais como PETG e TPU, os custos médios variam de R$90 a R$120 e R$150 a R$200 por

quilograma respectivamente. Ja o filamento de polipropileno (PP), que possui propriedades


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4189697/
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/ina.13010
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785421008863

quimicas e térmicas Unicas, pode ter um custo médio um pouco mais elevado, variando de
R$180 a R$250 por quilograma (Quadro 3). E importante lembrar que esses valores sdo
estimativas e podem variar dependendo do fornecedor, da qualidade do filamento e de possiveis

promocdes ou descontos.

Quadro 3 - Comparagdo de custos dos principais filamento

Material Custo Médio (por kg)
ABS R$60 - R$90
PLA R$80 - R$120
PETG R$90 - R$120
TPU R$150 - R$200
PP R$180 a R$250

Fonte: 3D-Fila, 3D-LAB, Voolt3D, F3D.

Por fim, um fator importante de se mencionar, é que os valores apresentados ndo sao
0s Unicos parametros de pre¢os a serem considerados quanto ao custo final de impressdo. Por
exemplo, o ABS ¢ o filamento mais barato, mas ele demanda da méaquina uma temperatura
maior de impressao em comparacdo ao PLA, o que reflete diretamente em um custo maior,

haja vista o gasto de energia elétrica empregado.

1.4 COMPUTADOR

Um computador é uma ferramenta fundamental para o processo de impressédo 3D. Ele
desempenha um papel essencial ao ser utilizado para preparar e gerenciar 0s arquivos
necessarios para a impressao. Tanto um computador de mesa quanto um notebook podem ser
empregados nesse processo, dependendo da preferéncia e das necessidades individuais.

No entanto, para comegar com a impressdo 3D ndo é necessario um computador caro
ou sofisticado. Um computador com configuracfes basicas ou intermediarias (4 a 8 GB de
RAM, processador de quatro nucleos (quad-core), HDD ou SSD, sdo suficientes para a maioria


https://3dfila.com.br/produto/filamento-flexivel-preto/
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das tarefas relacionadas a impressdo 3D. A medida que se avanga em projetos mais complexos,
pode ser necessario considerar uma configuracdo mais avangada.

Por exemplo, ao criar objetos individuais especificos é necessario utilizar ferramentas
de modelagem mais avancadas. Para atender a essas demandas, é essencial ter um computador
adequado para esse tipo de trabalho. Recomenda-se um computador com um processador de
alta performance, como Intel Core 15, i7 ou 19, ou um processador AMD Ryzen equivalente.
Esses processadores sdo capazes de lidar com a complexidade dos modelos 3D e executar 0s
softwares de modelagem de forma eficiente.

Além disso, é importante ter uma quantidade suficiente de memoria RAM. Recomenda-
se ter pelo menos 8 GB de RAM para lidar com os projetos de modelagem 3D. Uma placa de
video dedicada também é crucial para acelerar o processamento e visualizacdo 3D.
Recomenda-se uma placa de video com 4 GB de memoria como as da série NVIDIA GeForce
GTX ou RTX. Essas placas de video oferecem recursos graficos essenciais para um fluxo de
trabalho eficiente em modelagem 3D. Em termos de armazenamento é recomendado utilizar
um SSD (Solid-State Drive). Os SSDs oferecem velocidades de leitura e gravacdo mais rapidas
em comparacdo com os discos rigidos (HD) tradicionais, o que resulta em um carregamento

mais rapido dos projetos e arquivos 3D (Quadro 4).

Quadro 4 - Quadro comparativo entre duas categorias de computadores

Configuragdes Computador Bésico Computador Recomendado

Processador Core2duo ou equivalente da Intel i5/i7/Xeon ou
AMD com tecnologia SSE2 equivalente da AMD.
Tecnology ou superior

Memoria RAM 4 GB 8 GB ou mais
Armazenamento HDD (disco rigido) SSD + HDD (opcional)
Placa de Video Integrada Dedicada com 4 GB de

memoria ou mais

Fonte: Elaborado pelo autor



2. JUSTIFICATIVA

No atual cenério educacional, os educadores enfrentam desafios cada vez mais
complexos para envolver os alunos. Especificamente no campo da biologia celular, o
conhecimento especifico tem carater abstrato, devido a dimensdo microscopica da maioria das
celulas animais e vegetais. Esse cenario merece especial atencdo, pois a biologia celular
desempenha um papel crucial no curriculo escolar ao superar a fragmentacao entre diferentes
areas e conteudo, permitindo uma abordagem abrangente e significativa da diversidade da vida
(CICILLINI; VIGARIO,2019). Além disso, serve como uma conexdo fundamental para
compreender os fendmenos organicos dos seres vivos e sua interagdo com o ambiente, ao
mesmo tempo em que promove uma compreensao perceptivel e experiencial da biologia.

No contexto educacional atual, fica evidente a necessidade de ir além das aulas
expositivas e do apoio em livros didaticos, buscando incorporar recursos pedagdgicos
adicionais que contribuam para o processo de ensino e aprendizagem de forma dinédmica e
participativa. Nesse sentido, o uso constante de telas e tecnologias virtuais tem gerado fadiga
e exaustdo mental entre as pessoas, 0 que leva a uma busca por experiéncias mais auténticas e
tangiveis. Nesse contexto, surge um interesse crescente por experiéncias multissensoriais, que
possibilitem uma interacdo sensorial que va além do mundo virtual. Essa procura esta alinhada
com a promessa transformadora da impressdo 3D no contexto educacional, cuja tecnologia tem
0 potencial de criar objetos e experiéncias tangiveis a pratica de ensino. No entanto, pesquisas
indicam que os professores em servico e em formagdo muitas vezes carecem de alfabetizagéo

digital e da confianca necessaria para ensinar essa tecnologia emergente (SONG, 2018). Essa

situacdo é atribuida, em grande parte, a falta de suporte e orientacdo adequados oferecidos a
eles.

Neste sentido, este trabalho buscou apresentar um protocolo guia que explora as
possibilidades da modelagem e impressdo 3D, com énfase no ensino de biologia celular, através

do uso de ferramentas indispensaveis ao tema.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Fornecer um protocolo guia para a criacdo e impresséo tridimensional utilizando o
software de modelagem 3D Blender, visando sua aplicacdo como pratica pedagdgica no ensino

de biologia celular.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Introduzir o "universo" da impressdao 3D para educadores e discentes de forma a

permitir que possam ter um primeiro contato e se interessar pelo assunto.

- Apresentar 0s principais recursos do software Blender necessarios para criacdo de

projetos para impressdo 3D.

- Descrever as etapas necessarias para o desenvolvimento de fosfolipidios em um modelo

tridimensional da bicamada lipidica.

- Demonstrar como incorporar proteinas na membrana plasmatica modelada.

- Orientar sobre como preparar o modelo para a impressao 3D, considerando 0s requisitos

técnicos e as especificacbes necessérias.

- Discutir aplicacdes e possiveis campos de estudo em que a modelagem e a impresséo

da membrana plasmatica possam ser Uteis.



4. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho possui carater qualitativo pois busca alcancar uma compreensao
qualitativa da utilizagdo de recursos de modelagem e impressdo 3D na educacdo. Néo é a
intengé@o quantificar estatisticamente a relagdo, mas sim propor um modelo de trabalho inicial

que possa ser complementado por pesquisas futuras (MALHOTRA, 2006). Essa abordagem

enfatiza os processos e os significados atribuidos as experiéncias vivenciadas, buscando

compreender como a experiéncia social é construida e adquire significado (DENZIN, 2006, p.

23). Ela se aprofunda no mundo dos significados e das relagdes humanas, explorando aspectos
que ndo sdo perceptiveis e mensuraveis por meio de equagdes, médias e estatisticas (MINAYO
2002).

Criagdo dos modelos 3D

Com o intuito de estabelecer uma conexdo entre o abstrato e o concreto no ensino de
Biologia Celular, foram criados modelos 3D. Esses modelos tridimensionais de fosfolipidios e
proteinas foram desenvolvidos utilizando-se o programa de modelagem 3D Blender. Vale
destacar que o Blender é uma ferramenta gratuita que oferece uma ampla gama de recursos aos

Seus usuarios.

Impressdo dos modelos

Para a impressao 3D dos modelos foi utilizado a impressora Creality Enter 3 v2. Essa
impressora utiliza o0 método de fabricacdo com filamento fundido (FFF) no qual o filamento é
derretido e depositado em camadas até formar a estrutura tridimensional desejada.

No processo de impressao, o filamento de acido polilatico (PLA, do inglés Polylactic
Acid) foi utilizado como material. A selecdo desse material foi baseada principalmente em sua
facilidade de impressao e por ser uma opcao biodegradavel que tem menor impacto ambiental,
sendo menos agressivo ao meio ambiente. Além disso, € um material seguro de ser utilizado,
por ter propriedades atoxicas a saude.

Para imprimir um modelo 3D, é necessario converter o arquivo gerado (.STL) em um

formato que contenha as instrugOes para a impressora criar o objeto desejado. Esse processo,


https://doceru.com/doc/8n5x00
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https://kupdf.net/download/denzin-lincoln-2006-o-planejamento-da-pesquisa-qualitativa-cap01pdf_5c87eccce2b6f522381a3d25_pdf
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conhecido como fatiamento, foi realizado utilizando o software gratuito Ultimaker Cura. Os
parametros de impressao utilizados foram, em sua maioria, os padroes fornecidos pelo software
para a impressora Ender 3 v2. Alguns pardmetros relevantes incluem a espessura da camada,
porcentagem de preenchimento e a necessidade de suporte. No quadro 5, estdo apresentados 0s

dados de impressdo dos modelos tridimensionais.

Quadro 5 - Dados de impressdo dos modelos tridimensionais

. Tempo de Preenchimento
Objetos Peso (g) | Altura (mm) impress&o Suporte (%)

Sistema de| g 49 10 h 36 min N30 35

bicamada

Fosfolipidio 8 60 1h 17 min Sim 50

individual

Proteina 30 126 3 h 31 min Sim 50

individual

Fonte: Elaborado pelo autor

Execucéo dos programas

Todos os softwares e programas foram executados em um Notebook com processador
AMD Ryzen 7 e uma placa de video GeForce GTX. Além disso, 0 computador contava com
uma memoria RAM de 8GB e uma capacidade de armazenamento em SSD.




5. RESULTADO

Para os iniciantes na impressao 3D, o Blender pode parecer uma plataforma muito
desafiadora. Seria lastiméavel que educadores e alunos nao pudessem usufruir das maravilhas e
potencialidades educativas da impressédo 3D em fungdo do desconhecimento dessa plataforma.
Desta forma, um dos objetivos do presente trabalho é justamente o de fornecer nogoes basicas
deste software que permitam que docentes e discentes interessados em desenvolver artefatos

pedagdgicos possam usufruir dessa tecnologia.

5.1 EXPLORANDO A IMPRESSAO 3D

Os processos relacionados a impressdo 3D abrangem diferentes etapas, desde a
modelagem em softwares especializados até a impressao final dos objetos em uma impressora
3D. Resumidamente, o processo de criacdo de modelos tridimensionais envolve a utilizacéo de
um software de Desenho Assistido por Computador (CAD), por meio do qual é possivel
realizar a modelagem precisa do objeto desejado. Nesse processo, sdo projetados detalhes como
a forma, estrutura e dimensdes do objeto, garantindo uma representacgéo digital fiel ao objeto
fisico que se pretende imprimir em 3D. Depois que o0 modelo é concluido, ele é preparado para
impressdo 3D por meio de um processo conhecido como fatiamento. O software de fatiamento
pega o0 modelo 3D e o divide em finas camadas horizontais, que sdo entdo convertidas em
instrucdes para a impressora 3D. Essas instrugdes incluem parametros como altura da camada,
velocidade de impressdo e tipo de material. O arquivo fatiado é entdo transferido para a
impressora 3D, onde ocorre 0 processo de impressdo real. A impressora segue as instrucdes e
constréi o objeto camada por camada, depositando o material escolhido e deixando-o
solidificar. O tempo de impressdo depende da complexidade e tamanho do objeto. Terminada
a impressdo, o objeto pode exigir pos-processamento, como a remogéo de estruturas de suporte
ou a aplicagdo de acabamentos de superficie. I1sso pode envolver intervengdo manual ou 0 uso
de ferramentas e técnicas adicionais. Finalmente, o objeto esta pronto para uso, mostrando a

incrivel jornada que comeca no digital e finaliza no real (Figura 2).



Figura 2 - Processos relacionados a impresséo 3D
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Fonte: Mousta

5.2 SOFTWARE DE MODELAGEM

Basicamente existem duas maneiras de se obter objetos tridimensionais. A primeira é
atraves de modelos prontos disponibilizados em sites que oferecem esse tipo de conteldo. A
segunda forma é através da criacdo e modelagem de objetos 3D utilizando softwares que
permitem a producdo desses recursos.

Existem varios sites na internet que oferecem modelos de objetos 3D. Esses modelos
sdo criados por individuos e compartilhados online para uso de outras pessoas. Eles cobrem
uma ampla gama de objetos, desde brinquedos simples até pecas com finalidade mecénica.

Além disso, em certos casos em que um objeto especifico precisa ser produzido para
uma finalidade ou projeto especifico, o uso de um software de modelagem 3D se torna
necessario. No entanto, em determinadas situacGes em que € necessario produzir um objeto
especifico para um proposito ou projeto particular, o uso de um software de modelagem 3D
torna-se indispensavel.

O software de modelagem 3D permite que 0s usuarios criem seus proprios modelos
tridimensionais exclusivos a partir do zero ou modifiguem os modelos existentes de acordo
com suas necessidades. Essas ferramentas de software fornecem uma ampla gama de recursos
e ferramentas para projetar e manipular objetos em um espaco 3D virtual. Existem varias
opcOes de software de modelagem 3D disponiveis, que variam em complexidade e atendem a
diferentes niveis de habilidade e requisitos. Alguns sdo simples e adequados para iniciantes,
enquanto outros sdo mais avancados para profissionais. Além disso, existem op¢Oes gratuitas

e de cddigo aberto, como o Blender 3D, que é amplamente utilizado na indUstria e oferece
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recursos poderosos para modelagem, animacdo e renderizacdo 3D. O software de modelagem

utilizado neste trabalho foi o Blender.

5.3 BLENDER

O Blender é um software de modelagem 3D de codigo aberto que oferece ao usuario a
capacidade de criar animacdes de alta qualidade, modelos tridimensionais e visualizacOes
cientificas. E amplamente utilizado nas indUstrias de video games e entretenimento devido as
suas poderosas funcionalidades. Além disso, o Blender é uma ferramenta extremamente (til
para a geracdo de visualizacdes cientificas de alta qualidade.

Uma caracteristica destacavel do Blender é a sua interface bem organizada, o que
permite ao usuario carregar dados e personalizar o software de acordo com suas necessidades.
Essa flexibilidade é especialmente valiosa quando se deseja controlar o angulo da camera, o
campo de Vviséo e outros aspectos do projeto final.

O potencial do Blender fica evidente quando se desenvolve uma autonomia sobre 0s
aspectos da criacao, permitindo ao usuario produzir objetos e animac@es de alta qualidade

visual e detalhamento.

5.3.1 Navegando pela interface do Blender

Assim que o programa € iniciado, aparece um quadro de abertura (Figura 3A) com uma
figura informando a versdo do programa no canto superior direito (Figura 3B, quadrado
vermelho), e algumas opcdes de arquivo em duas colunas new file e recente files (Figura 3B,

quadrado azul).



Figura 3 - Visdo inicial da interface do Blender. A - Interface ampliada. B -  Figura central
informando a versao e opg¢des de arquivos

r

Fonte: Elaborado pelo autor

Cligue na opcédo general (Figura 3B, seta vermelha,), localizada na primeira coluna,
pois esta é a area de trabalho mais utilizada na modelagem 3D e a partir dela é possivel ver a
interface do Blender (Figura 3).

A interface padrdo do programa é uma area denominada de 3D viewport (Figura 4,
quadrado branco). Trata-se de uma espécie de plano cartesiano com trés eixos que delimitam
0 espaco tridimensional. A 3D viewport é o local onde todos os modelos 3D séo visiveis. Ela
¢ composta inicialmente por um cubo (Figura 4, quadrado azul), uma camera (Figura 4,

quadrado vermelho) e uma lampada (Figura 4, quadrado amarelo).
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para modelagem com o intuito de impressao 3D, a cAmera e a lampada ndo tém grande
importancia, pois sao ferramentas mais comumente utilizadas por desenvolvedores de jogos ou
animac0es em video.

O componente principal de qualquer projeto para impressdo 3D é o objeto desenvolvido
na 3D viewport. Nesse sentido, o “cubo padrdo”, que sempre aparece quando um novo projeto
é iniciado, é apenas uma sugestdo de ponto de partida para comecar a modelar, pois
normalmente todo esbo¢o de um modelo 3D inicia a partir de formas geométricas basicas,
como esfera, cone, piramide, paralelepipedo ou mesmo um cubo. No caso de ndo haver
necessidade em utilizar o cubo padrdo é possivel exclui-lo clicando com o botdo direito do
mouse em cima do objeto e depois em delete (Figura 5A), ou através do atalho desta acdo

clicando no objeto com o botdo esquerdo e depois selecionando a tecla “X” do teclado (Figura

5B).



Figura 5 - Como excluir um objeto. A - Prrocedimento padrdo. B - Atalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Normalmente os objetos fisicos da viewport sdo chamados de malha (do inglés mesh).
Novas malhas/objetos, podem ser adicionados na interface através do cabecalho clicando em
add (Figura 6A, quadrado vermelho)>mesh (Figura 6A, retdngulo amarelo) e depois clicando
na opcao desejada. O atalho para adicionar novas malhas pode ser realizado clicando
simultaneamente as teclas “Alt + A”. Além das malhas, também é possivel adicionar outros
elementos que podem vir a ser Uteis dependendo do projeto que esta sendo desenvolvido, como
linhas e curvas, uma caixa de texto para adicionar palavras e frases, e ainda uma maior

quantidade de lampadas e cameras (Figura 6B).

Figura 6 - Adicionando novos elementos. A - Adicionando novas malhas. B - Adicionando
outros componentes
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Fonte: Elaborado pelo autor



5.3.2 Barra de ferramentas

A maioria dos projetos de modelagem no Blender inicia através do uso da barra de
ferramentas localizada a esquerda da janela principal (Figura 7). Nesta sessdo é possivel
encontrar recursos para selecionar, movimentar e rotacionar objetos, além de outras fungdes
que serdo abordadas na sequéncia. Os menus e icones sdo intuitivos e bem organizados,
facilitando a navegacao e o uso eficiente do Blender. Além disso, muitas ferramentas tém

atalhos de teclado associados, o0 que permite uma interacdo agil e fluida com o software.

Figura 7 - Barra de Ferramentas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Select box

A primeira ferramenta é denominada de select box (Figura 7, quadrado verde), ou caixa
de selecdo, com ela é possivel selecionar os objetos da viewport utilizando o botéo esquerdo
do mouse. Esta ferramenta também permite clicar em varios objetos ao mesmo tempo ao criar
uma caixa de selecao pressionando e arrastando o mouse ao longo dos itens que deseja escolher,
assim como acontece na area de trabalho do computador. Por padréo, a select box esta sempre
pré-selecionada. Caso o objetivo ndo seja utilizar algum dos outros itens de barra de ferramenta,

é importante que esteja selecionado.



Cursor

Logo abaixo é possivel encontrar a ferramenta de cursor (Figura 8). O cursor 3D € um
pequeno icone de mira que representa um ponto no espaco 3D. Tal ponto pode ser usado para
diversas finalidades, como definir a localizacdo de novos objetos. Em um novo projeto, ele
estara localizado na origem do plano cartesiano, mas é possivel acessar a ferramenta de cursor
pressionando o botdo esquerdo do mouse enquanto mantém pressionada a tecla “Shift”. Se um

novo objeto for adicionado, como um cubo ou esfera, ele aparecera onde esta o cursor 3D.

Figura 8 - Ferramenta Cursor. A - Posi¢do padrdo do cursor. B - Movimentando o cursor ao
redor da 3D Viewport
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Fonte: Elaborado pelo autor

Move

A préxima ferramenta é denominada move (Figura 9), é uma ferramenta que permite
mover 0s objetos nos 3 eixos do plano cartesiano. Nesse modo, ao selecionar o objeto, algumas
setas coloridas aparecem para orientar 0 movimento ao longo de algum eixo especifico. A seta
vermelha € o eixo X, verde é o eixo Y e azul é o eixo Z (Figura 9A). Também € possivel
movimentar em mais de um eixo ao clicar no circulo central branco que aparece no objeto
selecionado. O atalho para esta ferramenta ¢ a tecla “G” no teclado do computador. Desse
modo, com o objeto e a tecla “G” selecionadas ¢ possivel alterar sua posicdo no espago
utilizando o cursor do mouse. Se quiser alterar a posicdo em torno de um eixo especifico
utilizando o atalho, pressione primeiro "G" e depois "X", "Y" ou "Z”, cada letra corresponde
ao eixo que deseja movimentar. Observe que qualquer item em nossa viewport pode ser

movimentada utilizando esse recurso, incluindo a cdmera e a lampada presente na interface.



Assim como acontece com o cubo, setas coloridas aparecem quando a lampada é selecionada

e podem auxiliar o movimento deste item na viewport (Figura 9B).

Figura 9 - Ferramenta Move

Fonte: Elaborado pelo autor

Rotate

A proxima ferramenta é a rotate (Figura 10), ferramenta de rotacdo do objeto. E
possivel rotacionar o item ao longo de seus trés eixos e no intervalo de 360° de amplitude.
Clicando nesta opcao e selecionando o objeto, alguns circulos coloridos aparecem no item para
orientar este movimento ao longo de algum eixo especifico, o circulo vermelho é o eixo X,
verde é 0 eixo Y e azul € o eixo Z (Figura 10A). Também é possivel movimentar em mais de
um eixo pressionando no ponto laranja que aparece no centro do objeto selecionado. O atalho
para esta ferramenta ¢ a tecla “R” no teclado do computador. Com o objeto e a tecla “R”
selecionados é possivel alterar sua orientagdo no espaco utilizando o cursor do mouse. Se quiser
alterar a rotagdo em torno de um eixo especifico utilizando o atalho, pressione primeiro "R" e
depois "X", "Y" ou "Z”, cada letra corresponde ao eixo que deseja movimentar. Qualquer item
na viewport pode ser rotacionado utilizando este recurso, incluindo a camera e a lampada
presente na interface. Observe que ao selecionar um eixo e 0 movimentar com 0 mouse, a
amplitude do angulo de rotagéo € informada na barra superior da tela (Figura 10B, retangulo

vermelho).




Figura 10 - Ferramenta Rotate
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Scale

Logo abaixo do item Rotate, encontra-se a ferramenta Scale(Figura 11), que apesar do
nome nao serve apenas para alterar a escala do objeto, mas sim realizar diferentes modificac6es
em sua forma. No Blender, a ferramenta scale € uma ferramenta de transformacéo, ou seja,
permite redimensionar e modificar a forma de objetos, malhas e de outros componentes da 3D
viewport. Ao ativar esta funcédo, aparecem trés setas coloridas que correspondem aos eixos X,
Y e Z (Figura 11A), pois a ferramenta funciona dimensionando o item ao longo de um, ou mais
de seus eixos. Além disso, também aparecem trés pequenos cubos coloridos ao redor do objeto,
estes cubos indicam pontos para alterar a dimensédo de dois eixos combinados (Figura 11B-C).
Por fim, também é possivel alterar propriamente a escala do objeto como um todo sem causar-
Ihe deformacdes. Para isso, basta pressionar o circulo branco que aparece no centro do objeto
e arrastd-lo com o cursor do mouse (Figura 11D). O atalho para esta ferramenta ¢ a tecla “S”:
no teclado do computador com o objeto e a tecla “S” selecionados ¢ possivel utilizar o cursor
do mouse para alterar sua escala. Se quiser alterar a forma do objeto ao longo de um eixo
especifico também ha& um atalho para isso, pressione primeiro "S" e depois "X", "Y" ou "Z”,

cada letra corresponde ao eixo que deseja dimensionar.



Figura 11 - Ferramenta scale. A - Eixos de deformagéo. B - Deformando a face voltada ao
eixoy. C - Alterando a forma de dois eixos comblnados D - Alterando a escala do ob eto
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Fonte: Elaborado pelo autor

Transform

Por fim, a Gltima ferramenta € a Transform, ou seja, transformacéo (Figura 12). Esta €
uma ferramenta que combina as trés Gltimas funcGes especificadas, de modo que quando esta
ferramenta estiver sendo usada é possivel alterar sua dimensdo ao mesmo tempo que
movimenta o0 objeto ou muda sua rotacdo. A ferramenta de transformacéo € muito Util quando

é necessario realizar modificagdes pontuais e de forma rapida.



Figura 12 - Ferramenta Transform
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Fonte: Elaborado pelo autor

Um detalhe importante de se perceber € que, toda vez que uma ferramenta de
modificacdo estiver sendo utilizada, aparecerd uma guia de configuracdo, no canto inferior
esquerdo chamada de "Prateleira de ferramentas™ ou "Editor de propriedades”. A prateleira de
ferramentas contém varias configuracdes e opcoes relacionadas a ferramenta que esta sendo
utilizada. O nome exato e o layout dessas guias podem variar dependendo da versao do Blender
e da ferramenta ou operacdo especifica que esta sendo executada. Por exemplo, quando a
ferramenta scale estiver sendo utilizada, a prateleira de ferramentas aparecera com o nome
resize na forma de uma barra discreta no canto inferior esquerdo. Ao clicar na barra ela amplia
e é possivel realizar modificacOes relacionadas a ferramenta utilizada (Figura 13).

Figura 13 - Prateleira de ferramentas para a funcdo scale

Fonte: Elaborado pelo autor



Quando algumas dessas ferramentas explanadas ndo estiverem sendo utilizadas, é
importante deixar a opgéo select box sempre marcada na barra de ferramentas, pois ela ajuda a
evitar a selecdo e modificacdo acidental de objetos na 3D viewport. Se esta op¢do estiver
desmarcada, o Blender permitird que vocé realize alteracdes de localizacéo, rotagdo ou escala
do objeto, o que pode ser confuso e frustrante ao tentar selecionar partes especificas de seu
modelo. Além disso, deixar a opgdo select box marcada pode ajudar a melhorar o desempenho
do Blender, reduzindo a quantidade de dados que precisam ser processados. Isso pode ser
especialmente importante ao trabalhar com modelos complexos ou cenas que contém muitos

componentes.

5.3.3 Barra lateral

Informacdes em relacdo ao local no espaco, rotagéo e a escala do objeto podem ser
consultadas através da barra lateral da 3D viewport (Figura 14). Por padrdo a barra lateral fica
oculta, mas aparece quando a tecla “N” do teclado ¢ pressionada. Em todo novo projeto, o cubo
padrdo terd a localizacdo fixada na origem, rotacdo em 0° e a escala de 1,00 unidades. Qualquer
alteracdo na escala, rotacdo ou posi¢éo do objeto, utilizando a barra de ferramentas, aparecerao
neste painel lateral. A barra lateral também pode ser utilizada justamente para alterar essas
informacdes caso necessario. Ou seja, mudar a escala, rotacdo ou posicdo diretamente através
das caixinhas que aparecem na barra lateral, sem utilizar a barra de ferramentas para isso. Por
exemplo, se o objetivo é mover o cubo 10 metros ao longo do eixo Z, entdo é necessario clicar
na caixa denominada location (Figura 14, caixa azul) e digitar 10 na linha Z, pois a unidade ja
esta em metros.

Além da localizacdo, rotacdo e escala, a barra lateral informa a dimensédo (Figura 14,
quadrado amarelo) do objeto em relacdo ao mundo real. O cubo padrdo, por exemplo, aparecera
com 2 metros de aresta, isso significa que se esse cubo fosse impresso em uma impressora 3D,
teria um tamanho aproximado de 10 vezes a capacidade de uma impressora 3D padrdo
(220X220X270mm). Portanto, essas informagdes sdo importantes para definir as dimens6es

reais dos objetos que se deseja imprimir.



Figura 14 - Barra lateral ativada através da tecla “N”
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.4 Navegacdo na janela de visualizagdo (viewport)

Por se tratar de um programa 3D é necessario muitas vezes conseguir visualizar as
diferentes faces de um objeto ao longo de seus 3 eixos. Os eixos de visualiza¢do no Blender se
referem ao sistema de coordenadas tridimensionais usado para posicionar e orientar objetos
dentro de uma cena. Os trés eixos sdo 0 eixo X, eixo Y e eixo Z, cada um dos quais representa
uma direcdo perpendicular no espaco 3D. O eixo X é representado pela cor vermelha, o eixo
Y, por verde e o eixo Z por azul. Por padréo, os eixos sdo exibidos como trés linhas que se
cruzam na origem da cena, que é o ponto (0,0,0) no espaco 3D onde todos 0s trés eixos se
encontram.

Os eixos de visualizagdo séo usados no Blender para ajudar os usuarios a orientar 0s
objetos em uma cena e manipula-los usando a ferramenta de transformacéo. Por exemplo, ao
mover um objeto, os eixos podem ser usados para especificar a diregdo na qual o objeto deve
ser movido. Da mesma forma, ao girar um objeto, 0s eixos podem ser usados para especificar
0 eixo de rotagéo.

Além de ajudar a posicionar e manipular objetos, os eixos de visualizagdo também

podem ser usados para ajudar 0s usuarios a entender as relacdes espaciais entre varios objetos



na viewport . Ao visualizar os eixos, os usuarios podem identificar rapidamente para qual
direcdo um objeto esta voltado e como ele estd posicionado em relagcdo a outros objetos na
interface.

Desse modo, é possivel alterar a visualizacdo dos objetos na 3D viewport utilizando a
janela de rotacdo dos trés eixos, localizado no canto superior direito da interface (Figura 15A).
Para isso, basta clicar e segurar com o bot&o esquerdo do mouse movimentando no sentido que
desejar. Caso deseje definir um eixo de visualizacao especifica, como por exemplo o eixo Z,
clique uma vez nesta op¢do com o botdo esquerdo do mouse. Como alternativa, também
existem alguns atalhos que podem ser utilizados no teclado numeérico. As teclas “2”, “4”, “6”
e “8” do teclado numérico sdo usadas para girar a exibicdo para cima, esquerda, direita e baixo,
respectivamente. As teclas “1”, “3” e “7” podem ser usadas para alternar entre as visualiza¢fes
frontal, lateral e superior respectivamente (Figura 15B). A tecla de niUmero “9” proporciona
uma visualizacdo sempre oposta a atual, ou seja, se 0 objeto estiver em vista anterior (), é
possivel mudar para vista posterior clicando em “9” (-Y). Do mesmo modo, se estiver em vista
superior (Z), a tecla nove proporcionara uma visao inferior do objeto (-Z). A tecla “Ctrl”
também pode ser usada em combinacdo com essas teclas para girar a visualizacdo em

incrementos menores.

Figura 15 - Navegacdo na janela de visualizacdo. A- Janela de visualizacdo de rotacdo. B-
Atalhos de rotacdo no teclado numérico
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Fonte: Elaborado pelo autor

Além da janela de visualizacdo 3D e o teclado numérico, também ¢é possivel alterar a

visualizagdo da interface 3D utilizando o mouse para girar em torno de um objeto. Para isso, a



utilizacdo de um cursor com trés botdes € um elemento essencial na modelagem 3D (Figura
16).

Figura 16 - Exemplo de mouse a ser utilizado para modelagem 3D
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Fonte: Canva

Ao pressionar o botdo do meio do mouse e mover o cursor Vocé notara que a janela de
visualizacao esta girando em torno do modelo, possibilitando uma visdo sob diferentes angulos
do objeto na 3D viewport. Além disso, € possivel ampliar um dado objeto, ou seja, dar um
zoom. Para fazer isso, vocé pode utilizar o botdo de rolagem do mouse para aumentar ou
diminuir o zoom.

Para selecionar um objeto, clique com o botdo esquerdo do mouse, para cancelar a
selecdo, cliqgue com o botdo esquerdo fora do objeto. Para selecionar varios objetos crie um
caixa de selecdo conforme discutido no topico select box, ou segure "SHIFT" e selecione 0s
objetos sequencialmente. Observe que quando vocé selecionar algo, ele ficara destacado em
laranja.

Caso voceé ndo tenha um mouse de 3 botdes ou esteja utilizando um notebook, é possivel
emular este botéo utilizando o teclado através de uma alteracdo nas configuragdes do Blender.
Para isso va em “Edit> Preferences> Input” e habilite a opgdo “emulate 3 button mouse".

Feche a janela de preferéncias apds isso (Figura 17).



Agora, ¢ possivel girar mantendo pressionada a tecla “Alt” e o botdo esquerdo do
mouse. O zoom pode ser feito segurando “Ctrl+Alt” e o botdo esquerdo do mouse ¢ movendo

0 cursor.

Figura 17 - Habilitar a op¢do “emulate 3 button mouse”
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, um movimento bastante importante e utilizado na maioria dos programas 3D,
¢ 0 movimento denominado “pan”, de panoramico. A movimentacdo panoramica em um
programa 3D se refere a0 movimento de visualizacdo nas direcdes horizontal e vertical, sem
alterar a orientacdo do ponto de vista. E uma forma de navegar pela cena e explora-la de
diferentes angulos sem alterar a posicao ou orientacdo da camera (Figura 18). Ou seja, é um

movimento de deslocamento do ambiente da tela em um mesmo eixo.

Para executar um movimento panoramico no Blender, clique com o botdo do meio do
mouse junto com a tecla “shift” e mova o cursor na direcdo que deseja deslocar o ambiente.

A visdo panoramica é particularmente Gtil quando € necessario focar em uma éarea
especifica da cena sem alterar a orientacdo ou posicdo da camera. Por exemplo, se estiver
trabalhando em uma area detalhada de um modelo 3D e precisar aumentar 0 zoom, vocé pode

deslocar a visualizacéo para focar nessa area sem alterar a orientacdo da camera.



Figura 18 - Movimento “Pan”

. Hecd pre

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.5 Outline e barra de propriedades

A outline é uma janela da interface localizada no canto superior direito, nela é possivel
consultar todos os objetos presentes na 3D viewport. Na medida em que se for criando novos
objetos, é na outline que sera possivel criar e organizar os itens. Desse modo a outline é uma
espécie de central de arquivos do Blender (Figura 19, quadrado azul).

Logo abaixo a outline, é possivel encontrar a barra de propriedades (Figura 19,
quadrado amarelo). E nessa janela que muitas vezes a “magica” acontece, pois essa area reiine
uma serie de configuraces que permitem realizar diferentes alteracGes no objeto modelado.
Uma das principais propriedades desta barra lateral é a propriedade Modifier, identificada como
uma chave de boca em azul (Figura 19, quadrado vermelho). Ao clicar em Modifier > add
modifier, uma lista de modificadores é apresentada em quatro colunas diferentes. Mais adiante
sera discutida a funcionalidade de alguns desses modificadores. Importante ressaltar que
algumas das propriedades disponiveis sdo transitorias dependendo do que esteja selecionado
na viewport. Por exemplo, se o cubo estiver selecionado (Figura 20A), é apresentado um
conjunto de propriedades diferentes de quando uma camera (Figura 20B), um texto (Figura



20C) ou um alto falante (Figura 20D) estdo selecionadas. I1sso acontece, pois, as propriedades
sdo relativas ao objeto que estd sendo modelado e modificado.

Figura 19 - Outline, Barra de propriedade e lista de modificadores
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 20 - Barra de propriedades em diferentes casos. A - Objeto selecionado. B - Camera
selecionada. C - Texto selecionado. D - Alto falante selecionado
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Fonte: Elaborado pelo autor



5.3.6 Nocdes bésicas de modelagem

Toolbar e modo criacéo

A janela de visualizacdo 3D possui trés modos principais que permitem a criacao,
edicdo e manipulagdo dos modelos presentes na 3D viewport (Figura 21). Sdo eles 0 modo
objeto (object mode), modo edicdo (edit mode) e modo escultura (sculpt mode). Cada um dos
trés modos possui uma diversidade de ferramentas que permitem editar diferentes aspectos do
objeto.

E possivel alterar o modo de criagdo através da aba presente no cabecalho da 3D
viewport, conhecida como Toolbar (Figura 21, quadrado vermelho e linha amarela
respectivamente). E importante ressaltar que tanto a barra de ferramentas quanto a toolbar tera
suas opcOes de ferramentas e itens alterados dependendo do modo de criacdo que esteja

selecionado (Figura 22).

Figura 21 - Os trés modos de interacdo com o objeto na 3D viewport
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por padrdo, quando o programa é iniciado, a janela de visualizacdo 3D estara sempre
no Modo Objeto (Figura 22A). Este modo permite posicionar, girar e dimensionar, entre outras

coisas, 0s objetos através do conjunto de ferramentas discutidos no tépico barra de ferramentas.

O Modo Edicéo (Figura 22B), por sua vez, permite alterar a geometria do objeto. Neste
modo, todo objeto é composto por pontos (vértices), linhas (arestas) e faces. Por isso é

importante determinar exatamente o que deseja alterar no objeto, para entéo selecionar a opcao



pretendida no cabecalho (Figura 23). De maneira geral, vértice, ou vertex do inglés, sdo pontos
no espaco 3D; arestas, ou edge, sdo linhas que “conectam os pontos” e¢ faces preenchem 0s
espacos entre arestas e vertices (Figura 23).

Por fim, o modo escultura (Figura 22C) tambem permite editar a geometria e a forma
do objeto. Este modo utiliza ferramentas diferentes, ao invés de lidar com elementos
individuais como Vértices, arestas ou faces. O objeto € alterado em regides cuja area de

influéncia do “pincel”, cursor do mouse, esta posicionado.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 23 - Vértices, arestas e faces
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Extruding, Beveling e Edge loop

Apesar de 0 Modo Escultura ser bastante util, os dois modos que serdo majoritariamente
utilizados serdo o modo objeto e 0 modo edicao. Conforme mencionado, cada um destes modos
proporciona uma barra de ferramentas e um toolbar exclusivo. Um ponto importante de notar
é que ao ativar o modo edic¢do, a barra de ferramentas lateral se amplia mostrando novos
recursos que podem ser aplicados ao modelo, atribuindo novas alteragcées Uteis ao projeto final.

Entre essas, as mais utilizadas séo as ferramentas extrude, bevel, e edge loop (Figura 24).

Figura 24 - Novas ferramentas no modo de edica
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Fonte: Elaborado pelo autor

O primeiro recurso que aparece na nova composicao da barra de ferramentas, é o
recurso de extrusdo (extrude). Esta ferramenta é de suma importancia para a criagdo de novas
geometrias. Ela permite, por exemplo, criar paralelepipedos a partir de retangulos, e cilindros
a partir de circulos. De forma geral a ferramenta de extrusdo duplica vértices, arestas e faces,
de modo que vértices sdo transformados em arestas, arestas sdo transformadas em faces e faces
dao lugar a novos solidos (Figura 25). A nova geometria de um objeto que sofreu extrusao se
diferencia da geometria anterior através do modo como ela € conectada em si mesma (Figura
25C, retangulo azul). O atalho para utilizar esta ferramenta ¢ a tecla “E”, para isso selecione o

que deseja extrudar e com a tecla “E” pressionada mova o cursor do mouse.



Figura 25 - Extrusdo de arestas, vértices e faces.
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Em seguida, ha o recurso conhecido como bevel. A ferramenta bevel permite criar
cantos chanfrados ou arredondados na geometria. Um chanfro é um efeito que suaviza bordas
e cantos. As arestas no mundo real raramente sdo exatamente retas. A maioria das arestas
inclusive séo intencionalmente chanfradas por razbes mecanicas, préaticas e de seguranca. Além
disso, os chanfros sdo Uteis para dar realismo aos modelos, uma vez que arestas biseladas
captam a luz e alteram o sombreamento no objeto. Assim, objetos ndo chanfrados normalmente
parecem demasiadamente "perfeitos™” conferindo-lhes um "aspecto artificial” (Figura 26A), ao

contrario objetos chanfrados de aparéncia sélida e mais realista (Figura 26B).

Figura 26 - Comparacdo entre um cubo ndo chanfrado (A) e cubo chanfrado (B)

Fonte: Elaborado pelo autor



E possivel utilizar essa ferramenta em arestas (Figura 27B), em vértices (Figura 27C),
e faces (Figura 27D). A ferramenta bevel ira suavizar as arestas ou vertices, substituindo-os
por faces e criando perfis suaves. Para isso, em modo edic¢do, basta selecionar a op¢édo bevel na
barra de ferramentas (Figura 27A) e, com o alfinete amarelo pressionado, arrastar para fora o
cursor do mouse. Isso imediatamente criard um bisel em toda extensdo do cubo previamente
selecionado. Para aplicar essa ferramenta em um vértice, aresta ou face é importante
primeiramente determinar a opcao de selecao no cabegalho, ou utilizando os atalhos “17, “27,

ou “3” respectivamente no teclado numérico.

Figura 27 - Cubo chanfrado completamente
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por fim, ha o recurso Edge Loop, que esta relacionado a capacidade de adicionar bordas
ao objeto, formando uma espécie de anel ao longo de algum eixo (Figura 28). Nesse sentido
um loop de arestas (edge), em computacdo grafica, geralmente se refere a um conjunto de
arestas conectadas em uma superficie qualquer. Esse sistema de arestas é fundamental para
qualquer tipo de modelagem, pois permite adicionar subdivisdes em faces, criando um conjunto
de novas faces possiveis de serem modificadas individualmente através daquele conjunto de
ferramentas ja discutido. O atalho para esta acdo pode ser realizado pressionando

conjuntamente as teclas "Ctrl" + “R” no modo de edicao.



Figura 28 - A - Edge loop longitudinal adicionado paralelo ao eixo x. B - Edge loop
transversal adicionado paralelo ao eixo y. C - Sucessivas edge loops longitudinalmente e
transversalmente adicionadas. D - Extrusdo de uma face criada
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.7 Modificadores

A barra de ferramentas oferece uma série de recursos capazes de alterar a geometria de
um objeto até a forma desejada, no entanto algumas vezes é necessario fazer alteracdes na
aparéncia do modelo sem alterar sua geometria béasica, e para isso a operacdao Modifier € de
suma importancia na modelagem 3D. Os Modifiers, ou modificadores do Blender, sdo um
conjunto de instrumentos que permitem alterar a aparéncia ou o comportamento de um objeto
de maneira ndo destrutiva, ou seja, sem alterar seu conjunto de vértices, arestas ou faces. Os
modificadores sdo aplicados a um objeto e podem ser ajustados ou removidos a qualquer
momento, sem afetar a geometria do objeto original. Nesse sentido, as ferramentas discutidas
anteriormente concretizam o formato basico dos objetos através de elementos solidos, e por
isso sdo indispensaveis no comeco de qualquer projeto. J& os modificadores atribuem novos
aspectos de conformacéo, como a pele por cima do esqueleto. A lista de modificadores pode
ser acessada através da barra de propriedades, conforme ja mencionado (Figura 19). Alguns



dos modificadores mais comuns e utilizados no Blender estdo listados abaixo e representados
na Figura 29:

Subdivision Surface Modifier
Este modificador subdivide a malha para criar uma superficie mais suave. As
propriedades desse modificador incluem o ndmero de subdivisdes e 0 método de

subdivisao.

Modificador Mirror:
Este modificador espelha a malha ao longo de um eixo. As propriedades desse
modificador incluem o eixo de espelhamento e a distancia de mesclagem, que determina

0 qudo proximos os Veértices precisam estar para serem mesclados.

Modificador Bevel:
Este modificador adiciona um chanfro as arestas da malha, criando arestas
arredondadas. As propriedades desse modificador incluem a largura do chanfro, o

namero de segmentos e o tipo de chanfro (angulo, peso ou perfil).

Modificador Boolean:

Este modificador permite combinar duas malhas usando operagdes booleanas (unido,
diferenca ou intersecdo). As propriedades desse modificador incluem o objeto a ser
usado como alvo, o tipo de operacdo e o tipo de solucionador.

Modificador Array:
Este modificador cria uma série de cdpias do objeto ao longo de um eixo. As
propriedades desse modificador incluem o nimero de copias, a distancia entre elas e 0

eixo de duplicacéo.

Estes sdo apenas alguns exemplos dos muitos modificadores disponiveis no Blender. Usando

modificadores, é possivel criar modelos complexos e detalhados com facilidade.



Figura 29 - Lista de Modificadores
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.8 Complementos (add-ons)

Uma outra funcionalidade importante do Blender, estd relacionada ao fato deste
software ser um programa de codigo aberto. Desse modo, o cddigo-fonte do programa é
disponibilizado gratuitamente e pode ser modificado e redistribuido por qualquer pessoa. 1sso
significa que qualquer desenvolvedor que entende o minimo do assunto pode estudar, modificar
e melhorar uma versdo propria do Programa.

Neste contexto, surgem os complementos, ou add-ons do inglés. Os Complementos sao
trechos de cédigo que podem ser adicionados ao Blender para adicionar novas funcionalidades
ou modificar recursos existentes. Eles podem ser criados por qualquer pessoa com
conhecimento de programacéo, como uma forma de extenséo do programa, e muitas vezes séo
disponibilizados gratuitamente para comunidade, ou mesmo vendidos com fins comerciais.

Os complementos podem adicionar novas ferramentas, modificar a interface do usuario,
automatizar tarefas repetitivas ou integrar-se a software externo. Entre os complementos mais

populares do software, encontram-se:

Node Wrangler: Uma ferramenta para criar e manipular nés no editor de sombreamento,

facilitando a criacdo de materiais e texturas complexos.



BoolTools: Um conjunto de ferramentas para trabalhar com operagdes booleanas, como

unido, intersecéo e diferenca, para criar formas mais complexas.

Hard Ops / BoxCutter: Sdo ferramentas de modelagem que permitem a criacdo mais

rapida e eficiente de objetos e formas complexas.

Decal Machine: Uma ferramenta para criar e aplicar decalques em superficies em uma

cena, que pode adicionar detalhes e textura aos modelos.

Estes sdo apenas alguns exemplos dos muitos complementos disponiveis para o
Blender. A grande maioria dos Add-Ons sdo de uso gratuito e podem ser adicionados
facilmente ao programa. Para exemplificar este processo sera utilizado o complemento
LoopTools. Para isso, na guia de cabecalho, clique em Edit> preferences> add-ons. Na barra
de pesquisa, digite LoopTools e cligue na caixa de selecao que aparece como resultado (Figura
30). Pronto, um novo complemento foi adicionado ao seu Blender. O complemento LoopTools
é um conjunto de ferramentas que permite realizar operacdes de modelagem de forma mais
eficiente e precisa. Depois de ativado, essa funcionalidade pode ser acessada por meio da
interface do programa. Mais adiante esse complemento serd necessario no processo de
modelagem da membrana plasmatica.
preferéncias

Figura 30 - Ativando o complemento LoopTool a partir das configuracdes de

Fonte: Elaborado pelo autor



5.3.9 Viewport Shading

O Viewport Shading, ou sombreamento da viewport no Blender, refere-se as diferentes
maneiras pelas quais a visualizagdo 3D da interface pode ser exibida. Esta ferramenta permite
que 0s usuarios visualizem seus modelos em uma variedade de modos diferentes, variando de
estilos de apresentacdo que vao desde fotorrealisticas até modelos simplificados. Essa é uma
funcéo que pode ser bastante Gtil no processo de modelagem para impressdo 3D, mas que, no
entanto, acaba sendo um aspecto mais crucial no processo criativo para animacao, pois ajuda a
entender melhor a iluminagdo, a textura e a aparéncia geral dos modelos para fins
cinematograficos.

As configuracdes da Viewport shading estdo localizadas no canto direito do cabecalho
da interface, e podem ser dispostas de duas maneiras: 1) de uma forma resumida, atraves dos
principais modos de apresentacdo do programa; 2) em forma expandida, que pode ser acessada
através da seta mais a direita do cabegalho (Figura 31).

Figura 31 - Localizacdo de configuracao viewport shading
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Fonte: Elaborado pelo autor

O Blender fornece varios modos de sombreamento da viewport, no entanto, alguns
acabam sendo mais comumente utilizados, e, por isso, ficam destacados no cabegalho. Séo

eles:



Sélido: Este modo exibe os modelos 3D em uma cor solida, sem aplicar texturas ou
efeitos de iluminac&o. E util para visualizar a forma basica do s6lido (Figura 32A).

Wireframe: Este modo exibe apenas as arestas e vértices dos modelos 3D, facilitando
a visualizacdo da geometria da cena sem a aplicagdo de texturas ou materiais. Sem
davida, umas das apresentacGes mais utilizadas na modelagem 3D, pois no processo
edicdo e criacdo, permite selecionar tanto os veértices, arestas e faces que estdo na porc¢éo

anterior do objeto quanto as que estdo na parte posterior (Figura 32B).

Visualizagdo do material: este modo exibe os modelos 3D com suas texturas e
materiais aplicados, permitindo que os usuarios visualizem como seus materiais ficardo

no projeto final (Figura 32C).

Renderizado: Este modo exibe os modelos 3D com a iluminagdo completa e efeitos de
material aplicados, dando uma visualizacdo fotorrealista da renderizacdo final. De
maneira geral, a renderiza¢do é um processo de criacdo muito utilizado na criacdo de
videos animados realistas. Desse modo, a partir de uma imagem ou um modelo 2D, a
renderizacdo gera um resultado tridimensional, a partir de um processo que calcula a
aparéncia de cada objeto no cenario, levando em consideracéo fatores como iluminacéo,
texturas, materiais e posi¢cdo da camera. Esse modo de apresentacdo pode ser mais lento
para atualizar, pois, muitas vezes exige um alto processamento de dados, mas fornece

a representagdo mais precisa do resultado (Figura 32D).



Figura 32 - Modos de sombreamento viewport shading. A - Modo de apresentagdo em sélido.
B - Modo de apresentacdo em Wireframe. C - Modo de apresentacdo em visualiza¢do do
material. D - Modo de apresentacdo Renderizacao
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Fonte: Elaborado pelo autor

O sombreamento da viewport no Blender é uma ferramenta essencial para artistas e
designers visualizarem seu trabalho antes de renderiza-lo, ajudando a identificar quaisquer
problemas ou erros antes que se tornem permanentes. Ao permitir que 0s usuarios vejam seu
trabalho em modos diferentes, o sombreamento da janela de visualizacao torna mais facil fazer
alteracBes no projeto de forma répida e eficiente. Para fins de impressdo 3D, o modo de
apresentacdo wireframe é sem duvida o mais utilizado, fornecendo uma visdo clara e
desobstruida da geometria contida no modelo. Nesta visualizacéo, é possivel ver as arestas e
vértices que compdem o modelo sem nenhuma distracdo, como texturas ou materiais. Essa
exibigdo é particularmente til para criar e modificar a topologia de um modelo, ou seja, para
alterar a maneira como os vertices, arestas e faces do modelo séo conectados.

Por exemplo, se estiver tentando selecionar todos os vertices de uma face de

determinado objeto, pode encontrar dificuldades ao fazer isso no modo sélido de apresentacdo,



especialmente se 0s vértices estiverem em uma visao posterior (Figura 33 A). J& no modo de
apresentacdo wireframe, devido ao objeto ser constituido apenas por veértices e arestas, 0s
pontos mais distantes podem ser facilmente selecionados (Figura 33 B). No entanto, existem
casos que o objetivo é somente selecionar vértices e arestas localizados em uma vista frontal e
por esse motivo o modo de apresentacdo em sélido também é necessério. Desse modo, €
comum em um projeto de modelagem estar constantemente alternando entre os modos de

apresentacao solido e wireframe.

Figura 33 - Selecéo de vértices em diferentes modos de apresenta¢do. A - Modo de
apresentacdo solido. B - Modo de apresentacdo wireframe.
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Fonte: Elaborado pelo autor



5.3.10 Smooth shading

Todo objeto 3D ¢ feito de poligonos, esses poligonos sao feitos de vértices, que por sua
vez sdo feitos de linhas, e, por fim, faces. O smooth shading é uma forma artificial que os
softwares 3D em geral possuem para suavizar superficies sem aumentar a quantidade de
poligonos de um objeto. Em programas de modelagem 3D, séo aplicados um modelo de
iluminacdo aos objetos presentes na interface, de modo que os objetos sofrem um processo de
sombreamento (shading). Por padrdo no Blender, todo objeto € apresentado em um modo de
iluminacdo chamado flat shading, o que significa que ndo ha variac6es ao longo do poligono.
Desse modo, cada face é interpretada de maneira literal e pode ser percebida individualmente,

0 que gera uma sensac¢do pouco realista do objeto (Figura 34A).

Figura 34 - lluminacdo e sombreamento. A - Flat shading . B - Smooth Shading
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para utilizar esse recurso clique com o botéo direito do mouse, em cima do objeto, e
depois, na aba que surgir, clique em Shade smooth com o botéo esquerdo (Figura 35A). Ao
fazer isso, o programa automaticamente ird suavizar a sombra (shading) e iluminacdo do
modelo, de modo que pare¢a um pouco mais realista quando comparado com o modelo em flat
shading (Figura 35B) Assim, o smooth shading permite a visualizacdo de um objeto low-poly,

ou seja com uma baixa quantidade de poligonos, e a0 mesmo tempo muito suavizado e realista.



Figura 35 - Smooth s'hadin
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Fonte: Elaborado pelo autor

Entretanto, esta ferramenta por si s6 ndo corrige os angulos lineares que aparecem no
lado de fora do objeto, de modo que seu contorno nédo fica realmente suavizado (Figura 34B).
O smooth shading apenas altera a percepcdo de profundidade através da variacdo de niveis de
sombra 0 que permite suavizar o interior, mas ndo o exterior. Nesse caso, para que seja possivel
alcancar um melhor resultado serd necessario utilizar alguns modificadores, tal como o

Subdivision Surface ja mencionado (Figura 29).

5.3.11 Modelando uma Cadeira

Com a finalidade de sintetizar varios dos topicos abordados anteriormente e para que o
leitor possa colocar em pratica 0s conhecimentos até aqui adquiridos serd proposta uma
sequéncia do passo-a-passo de como modelar uma cadeira no Blender. Recomenda-se que 0s
professores e alunos interessados em modelizacdo 3D realizem este passo-a-passo como uma

forma de exercicio que permita familiarizar-se com a utilizagdo do Blender.

Etapa 1: Crie um arquivo no Blender.

Etapa 2: Exclua o cubo padréo. Selecionando-o e pressionando a tecla "X, escolha "Excluir"
(Figura 36A)



Etapa 3: Adicione um novo plano pressionando "Shift + A" e selecionando "Malha > Plano".

Esta seré a base da cadeira (Figura 36B).

Figura 36 - Modelando uma cadeira. A - Excluindo o cubo padrdo. B - Adicionando uma
nova malha
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 4: Na guia Outline, renomeie o plano para "Cadeira". E importante desenvolver o habito
de nomear todos os objetos como forma de criar uma organizacdo na interface. Perceba que
ap0Os renomear o0 objeto para cadeira, sua posicdo na central de arquivos é alterada com base

em uma ordem alfabética (Figura 37).

jeto no outline

ViewLayer

Figura 37 - Nomeacéo de um ob

Fonte: Elaborado pelo autor



Etapa 5: Mude para 0 modo edicdo pressionando a tecla "TAB" ou clicando no botéo "Modo
de edigé@o™ no canto superior esquerdo da janela de visualizacdo 3D (Figura 38).

Figura 38 - Modo edicdo
e
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Fonte: Elaborado pelo autor

Passo 6: Selecione a face superior do plano clicando com o botdo esquerdo. Certifique-se que

esteja selecionando faces e ndo vértices ou arestas.

Etapa 7: Faca a extrusdo da face para cima pressionando a tecla "E" e movendo o cursor neste
sentido até que o assento esteja na altura desejada (Figura 39A). Também € possivel adicionar
espessura ao assento utilizando a ferramenta scale ao longo do eixo Z. Para fazer isso, pressione
"S" e depois "Z" para restringir a escala ao eixo Z e, em seguida, mova 0 mouse para ajustar a
espessura. Ainda, se desejar obter uma espessura especifica da cadeira, € possivel digitar um
valor preciso na prateleira de ferramentas que aparece na parte inferior da interface 3D logo

apos fazer a extrusdo (Figura 39B).



Figura 39 - Extruséo do plano. A - Extruséo ao longo do eixo Z. B - Extruséo utilizando a
prateleira de ferramentas
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Fonte: Elaborado pelo autor

O proximo passo consiste em adicionar um edge loop a malha de assento utilizando as
teclas de atalho "Ctrl + R" (Figura 40). Conforme discutido, o edge loop poderéa criar um anel
na porc¢do esquerda, direita ou central (dependendo de onde o cursor do mouse estiver quando
0 “Ctrl + R” for pressionado). Isso ajudara a definir o formato da cadeira, pois a partir desses
anéis surgirdo novas faces no plano, e tornard mais facil a missdo de criar o encosto e as pernas
desse objeto. Logo, sera adicionado nesse plano dois anéis que se cruzam perpendicularmente.

Para isso, escolha inicialmente um lado para adicionar o primeiro Edge Loop.

Etapa 8: Adicione dois edge loop perpendiculares ao plano extrusado. Utilizando as teclas de
atalho “Ctrl + R”, adicione o primeiro edge loop. Clique uma vez com o botdo esquerdo do
mouse para confirmar que deseja criar o anel naguela orientacdo da borda (Figura 40A). O
primeiro clique ira habilitar a op¢do de alterar a posicdo do anel ao longo da orientacdo
escolhida utilizando o mouse (Figura 40B). Sem mover o cursor, cliqgue mais uma vez para
confirmar a posicdao do anel, de modo que este permaneca na posicdo central do plano. O

segundo clique ira tornar visivel a prateleira de ferramentas do edge loop (Figura 40C).

Etapa 9: Repita o procedimento anterior, no entanto posicione o cursor do mouse no outro lado
para definir um par de edge loops perpendiculares (Figura 40D). Ao final desse processo, terd

sido criado um par de anéis que se cruza na origem do plano extrusado (Figura 40E).



Figura 40 - A - Definindo a orientagdo do primeiro Edge Loop. B - Edge loop adicionado. C -
Prateleira de ferramentas. D - Definindo a orientacdo do segundo Edge Loop. E - Par de Edge
Loops adicionados ao plano extrusado
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 10: Uma vez criados os anéis, serd possivel utilizd-los como base para gerar as novas
faces que irdo compor os componentes da cadeira. Para isso, pressione as teclas “Alt + Shift”

para selecionar os dois Edge Loops utilizando o botéo esquerdo do mouse (Figura 41A).

Etapa 11: Com ambos os Edge Loops selecionados, pressione “Ctrl + B” para mover 0s anéis
até as bordas do objeto usando o cursor para regular a distancia da borda (Figura 41B-C).
Clique com o botdo esquerdo para confirmar a agdo. Pressionar "Shift + B" no Blender ativa a
ferramenta Border Select, que permite desenhar uma borda retangular ao redor dos objetos

selecionados utilizando o mouse.

Figura 41 - Movendo os anéis até a borda através da funcéo Bevel
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Fonte: Elaborado pelo autor



Etapa 12: Utilizando a opgao de selecao de “face”, selecione simultaneamente as trés faces de
uma das extremidades do assento, a fim de produzir o encosto da cadeira (Figura 42A). A partir
disso, faca a extrusdo até a altura desejada (Figura 42B). Clique com o botdo esquerdo para

confirmar a acdo de extrusao.

Etapa 13: Segurando o botdo do meio do mouse e movendo-0 navegue pela viewport para que

seja possivel ver abaixo do modelo (Figura 42C).

Etapa 14: Para compor as pernas da cadeira, na face inferior, selecione as 4 faces menores de

cada extremidade e faga a extrusdo pressionando a tecla “E” e movendo o cursor para baixo

(Figura 42C-D).

Figura 42 - A - Selecéo de faces de encosto. B - Extrusdo de faces. C - Sele¢éo de faces de
pernas. D - Extrusdo de faces de perna.

Fonte: Elaborado pelo autor

Finalizada essa Ultima etapa, j& é possivel identificar o formato basico de um modelo
de cadeira. Este passo-a-passo rene as ferramentas e principios basicos que continuardo sendo
utilizados mesmo em modelos mais complexos e elaborados. Por essa razdo optou-se por



enfatizar os comandos de atalho do teclado ao invés de simplesmente utilizar o menu
ferramentas a fim de obter um uso mais pratico e fluido no programa.

O passo seguinte € atribuir algumas caracteristicas que tornem o modelo um pouco mais
realista. Para isso existem algumas alternativas que podem ser usadas em conjunto. A primeira
delas ja foi discutida no tépico Bevel (Figura 27). Esta ferramenta permite adicionar chanfros
nas bordas de qualquer objeto de modo que fique mais orgéanico e natural. Para isso, como o
objetivo € adicionar chanfros em toda extensdo da cadeira sera utilizado o modificador Bevel,

ao invés da ferramenta da barra de ferramentas ou de seu atalho (“Ctrl +B”).

Etapa 14: Na guia de modificadores (Modifier), icone azul em forma de chave inglesa, clique
em “Add Modifier ” e escolha “Bevel”. Certifique-se de estar no modo Objeto com a cadeira

selecionada (Figura 29).

Etapa 15: O Bevel provavelmente serd muito forte, entdo serd necessario diminuir o valor do

parametro “Offset” para uma quantidade (Amount) em torno de 0,01 (Figura 43).

Figura 43 - Configuracdo do modificador Bevel. A - Offset ajustado em 0.1 (Amount). B -
Offset ajustado em 0.01 (Amount

Fonte: Elaborado pelo autor



Perceba que a partir de um Offset de 0.1 a cadeira adquire um formato mais arredondado
com chanfros mais proeminentes (Figura 43A). Talvez essa opgéo seja interessante em algum
projeto que necessite de cantos mais obliquos. No entanto, para a modelagem de uma cadeira
um Offset de 0.01 é o suficiente para tornar o objeto mais realista (Figura 43B).

A partir desse passo-a-passo, é importante perceber que a criagdo de um projeto para
impresséo 3D no Blender requer bastante atencao aos detalhes de cada etapa. Basicamente uma
impressdo bem-sucedida envolve varios processos, mas o principal deles estd na modelagem
3D. Desse modo, é preciso ter clareza sobre 0 que se deseja modelar e a partir disso dominar
as ferramentas e recursos necessarios para o processo de criacdo. No Blender existem varias
maneiras de se modelar um objeto. Muitas vezes ferramentas distintas podem chegar a
resultados similares e o que vai definir qual deve ser usada no projeto em andamento € a

experiéncia da pessoa.

5.4 MEMBRANA PLASMATICA

A membrana plasmatica € uma camada fina, flexivel e com permeabilidade seletiva que
delimita a célula. E um dos componentes mais importantes de uma célula, pois regula a
passagem de substancias entre o meio interno e externo, mantém o formato celular e fornece
protecao e suporte.

A plena compreensao da funcdo de uma membrana plasmatica esta diretamente ligada
ao entendimento de sua estrutura fisico-quimica. Nesse sentido, produzir uma bicamada
lipidica em uma impressora 3D pode constituir uma importante ferramenta pedagogica para

atingir este objetivo.

5.4.1 Estrutura e funcdo da Membrana Plasmatica:

A membrana plasmatica é composta por uma bicamada lipidica, que é composta por
duas camadas de fosfolipidios. Cada molécula de fosfolipidio é constituida por duas partes

principais. Uma cabeca hidrofilica (possui afinidade pela molécula da agua, polar) e uma cauda



hidrofébica (que repele a molécula da &gua, e, portanto, apolar). As cabecas hidrofilicas estdo
voltadas para fora e para dentro da célula, enquanto as caudas hidrofébicas estdo voltadas uma
para a outra no meio da bicamada. Esse arranjo de fosfolipidios cria uma barreira que impede
que substancias de grande tamanho e, sobretudo, com carga elétrica (polares) passem pela
membrana.

A bicamada lipidica é conhecida como sendo um mosaico fluido. Esse mosaico é
formado pelos j& mencionados lipidios e por vérias proteinas. Muitas dessas proteinas podem
atravessar toda a bicamada lipidica, sendo por isso chamadas de proteinas transmembranares.
Algumas delas inclusive formam canais que permitem a passagem de substancias especificas
através da membrana, tais como canais para passagens de ions, 0s chamados canais i6nicos ou
ainda estruturas maiores e mais complexas como as aquaporinas, proteinas que permitem a
passagem de moléculas de agua. Muitas das proteinas da bicamada atuam ainda como
receptores de hormonios, neurotransmissores ou outras moléculas de sinalizag&o.

Além de ser um mosaico de diferentes lipidios e proteinas, esse mosaico é fluido. A
fluidez é conferida por caracteristicas fisico-quimicas da membrana, como a presenca de
colesterol (que enrijece a membrana no caso das células animais); o tamanho das caudas dos
fosfolipidios (quanto menores, mais fluidas as membranas) e pela quantidade de insaturaces
nas caudas (quanto mais insaturagdes, mais fluidas as membranas). Essa fluidez confere
propriedades importantissimas as membranas, como a possibilidade de serem separadas,
durante as divisbes celulares, de liberar vesiculas contendo neurotransmissores, e outras

substancias importantes.

5.4.2 Modelagem e visualizacéo de estruturas celulares para o ensino de ciéncias

Conforme apontado anteriormente, a impressao 3D de estruturas celulares para o ensino
de ciéncias tem como objetivo servir de ferramenta para facilitar e/ou melhorar a capacidade
de compreensdo dos alunos acerca de conceitos cientificos abstratos. Neste sentido, além de
apresentar o software Blender para docentes e discentes da area de Biologia interessados em
impresséo 3D, este trabalho tem como objetivo exemplificar na pratica como os modelos 3D
podem facilitar abordagens pedagogicas que permitam que os alunos visualizem e interajam

com as estruturas celulares e desta forma compreendam caracteristicas e processos complexos



subjacentes a estrutura celular. Desse modo, buscou-se desenvolver um protocolo de
modelagem e impressdo 3D dos componentes principais de uma membrana plasmatica, bem

como sua estrutura integral em um contexto de uma bicamada fosfolipidica.

5.4.2.1 A molécula fosfolipidica no Blender

Vamos comecar modelando um dos componentes que fardo parte das bicamadas
lipidicas. o fosfolipidio € uma molécula que lembra um palito de fésforo, com uma cabeca
eletricamente carregada (polar) e uma haste sem carga elétrica (apolar) constituida por duas

“caudas” de acido graxo (Figura 44).

Figura 44 - Molécula de Fosfolipidio
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Fonte: Passei direto

Para produzir uma membrana plasmética primeiro sera necessario criar uma molécula
fosfolipidica. Para isso, é importante ressaltar que existem diversas maneiras de se chegar a
esse resultado, e, portanto, ndo ha apenas uma maneira de se produzir um fosfolipidio. De todo
modo, certifique-se de ter o complemento Loop Tools ativado antes de comecar este passo-a-
passo.

Antes de iniciar é valido ressaltar a importancia de se ter referéncias no processo de
modelagem ao criar modelos 3D. Referéncias, como imagens, esbocos ou até mesmo objetos
fisicos, servem como um guia para o modelador garantir que as proporcdes, formas e detalhes

sejam representados corretamente. Sem referéncias, pode ser dificil alcancar o resultado


https://www.passeidireto.com/pergunta/83073913/descreva-as-estruturas-do-acido-graxo-triglicerol-fosfolipidio-e-do-colesterol

desejado, e 0 modelo final pode parecer distorcido ou impreciso. Para este trabalho foi utilizado
como referéncia uma figura de fosfolipidio retirada da internet. De modo geral, este trabalho

partira de uma abordagem simples e objetiva.

Passo-a-Passo: modelando a molécula lipidica.
Etapa 1: Comece criando um arquivo no Blender.

Etapa 2: O cubo padrdo que aparece no comeco de todo novo projeto sera utilizado. Caso nao
esteja aparecendo, vocé€ podera criar o cubo clicando na opgao “add” disponivel na aba

superior, ou utilizando o atalho “Alt + A” e depois em mesh > cube (Figura 45A).

Etapa 3: Adicione um modificador ao cubo. No painel de propriedades, a direita, selecione a
figura em forma de chave de boca em azul e depois cliqgue em add modifier > subdivision
surface. Este modificador € um dos mais utilizados no programa, pois permite aumentar a
quantidade de subdivisdes e arredondar as faces de um objeto, suavizando a malha e criando

geometrias com mais polos.

Etapa 4: Mantenha em 1 o numero de subdivisdes e clique na opcao apply, disponivel na seta
apontada para baixo do painel de propriedades. Desse modo, a modificacdo ficara permanente

no projeto (Figura 45B).



Figura 45 - Adicionando o modificador Subdiviio Surface
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 5: Pressione a tecla “7” e depois “9” do teclado numérico para obter uma visdo inferior
do objeto (Figura 46A).

Etapa 6: No modo edigdo, selecione simultaneamente duas faces adjacentes ao eixo Y.



Figura 46 - A - Objeto em vista inferior. B - Selecionando faces para compor as caudas do
fosfolipidio
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para isso, certifique-se inicialmente que ndo esteja com objeto pré-selecionado, vocé
pode clicar em qualquer lugar da tela para desmarcar o objeto. Além disso, tenha certeza de
que o modo de selecdo do objeto esteja definido em planos, ao invés de vértices ou arestas
(Figura 22). Lembre-se que para selecionar multiplas faces ao mesmo tempo, é necessario

pressionar a tecla “Shift” ao mesmo tempo que clica com o bot&o esquerdo nas faces.

Etapa 7: Adicione uma nova face aos planos que foram selecionados, através da ferramenta
Inset face. Essa nova face ird compor a primeira cauda do fosfolipidio. Cliqgue com o botéo
direito do mouse sob 0 objeto e em seguida em Inset face, ou utilize o atalho “I” do teclado
clicando uma vez (Figura 47A).

Etapa 8: Faga 0 mesmo com o outro par de faces de modo simétrico (Figura 47B).
A nova face precisa ser dimensionada de forma a deslocar-se para o centro, criando

uma moldura delicada ao seu redor. O tamanho dessa nova face sera responsavel por determinar

a espessura da cauda do fosfolipidio.



Figura 47 - Criando faces a partir da ferramenta Inset face. A - Inserindo nova face a

esquerda. B- Inserindo nova face a direita
X: W 2 " 'B

FACA O MESMO
NO OUTRO EIXO
INSET FACE DE SIMETRIA
ATALHO TECLA "I"

Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 9: A etapa seguinte envolve o arredondamento dos dois conjuntos de faces criados
utilizando a ferramenta Loop Tool. Para isso, vocé pode selecionar as quatro novas faces e, em
seguida, clicar com o botdo direito do mouse na op¢do "Loop Tool > Circle" (Figura 47C).
Essa acdo ird arredondar as faces, conferindo a forma de cauda posteriormente. Lembre-se de

ativar essa ferramenta nas configuracdes de preferéncias, conforme mencionado no inicio.

Figura 48 - Selecionando as quatro novas faces e arredondando a partir da ferramenta Loop
Tool
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Fonte: Elaborado pelo autor



Etapa 10: Em seguida, proceda selecionando as quatro faces poligonais simultaneamente
(Figura 49A) e, a partir de uma visdo frontal (eixo Y), realize um movimento de extruséo
pressionando a tecla "E" e movendo o cursor ligeiramente para baixo. Neste estagio inicial,
faca uma extrusdo curta o bastante para que dois cilindros possam ser observados projetando-

se a partir da cabeca fosfolipidica (Figura 49B).

Observe que os dois cilindros extrudados aparecem fundidos, isso ocorre porque eles
compartilham a mesma origem geomeétrica (Figura 49B). Para corrigir isso, € necessario

individualizar as origens de cada cilindro. Para isso:

Etapa 10: clique em Pivot Point e, em seguida, selecione Individual Origins. Isso garante que
a origem de cada cilindro permaneca no lugar e permite dimensiona-los em torno de suas

proprias origens (Figura 49C).

Etapa 11: O préximo passo consiste em separar os cilindros para que se tornem individuais.
Para fazer isso, diminua o didametro de cada um deles pressionando a tecla "S" e movendo o
cursor para dentro (Figura 49C). Dessa forma, vocé ira ajustar o tamanho de cada cilindro de

forma independente.

Figura 49 - Modelagem inicial das caudas fosfolipidicas. A - Selecdo das faces arredondadas.

B - Extrusédo das faces arredondadas. C - Dimensionando o didmetro da cauda extrusada
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Fonte: Elaborado pelo autor



Etapa 12: Antes de aumentar o comprimento das "caudas™ do fosfolipidio, o Ultimo passo é
alinhar a orientacéo da face inferior de cada poligono (Figura 50A). Para fazer isso, na vista
frontal anterior (eixo Y), pressione "S™ + "Z" e mova o cursor levemente até perceber que as
faces de cada cilindro estdo paralelas ao eixo X. Esse processo garantira que as faces inferiores

dos cilindros estejam devidamente alinhadas.

Etapa 13: Agora, pressione novamente a tecla "E" para realizar a extrusdo das caudas. O
comprimento de uma cauda fosfolipidica pode variar dependendo do tipo especifico de
fosfolipidio e da célula em questdo. Geralmente, as caudas dos fosfolipidios consistem em duas
cadeias de acidos graxos, cada uma contendo tipicamente entre 14 e 24 d&tomos de carbono. O
comprimento das cadeias de acidos graxos pode influenciar a fluidez e a flexibilidade da
membrana celular. Portanto, é importante utilizar uma figura de referéncia para facilitar o

processo de modelagem (Figura 50B).

Figura 50 - Modelagem inicial das caudas. A - Alinhamento das faces da cauda em
aproximadamente 90°. B - Extrusdo final das caudas
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao observar o modelo, vocé notara que, diferentemente da realidade, a cauda extrudada
possui um comprimento linear com pouca ou nenhuma variacdo em seu sentido. No entanto,
considerando que a cauda fosfolipidica é formada por acidos graxos conectados por ligagdes
covalentes, é natural supor que ocorra uma ligacdo dupla em determinados segmentos dessa
cadeia de carbono.

Em geral, uma ligagdo dupla na cauda de um acido graxo pode ter varios efeitos,

dependendo de sua localizacéo e configuracéo eletrdnica. Um dos principais efeitos de uma



ligacdo dupla em um fosfolipidio é a inducdo de tor¢do ou dobra, o que, por sua vez, afeta a
forma geral da molécula de fosfolipidio. Para simular esse efeito, a ferramenta "Edge Loop"
sera utilizada para criar segmentos de anéis ao longo de cada cauda fosfolipidica. Esses anéis,
posteriormente, servirdo como pontos de apoio para realizar as dobras utilizando a ferramenta

"Move".

Etapa 14: Em uma visdo frontal completa do fosfolipidio (eixo Y), acesse 0 modo de edicéo e
selecione uma das caudas para destacar todas as faces que compdem esse segmento, marcando-
as em laranja. Para obter um melhor resultado, é recomendado realizar esse procedimento no

modo de apresentagdo wireframe (Figura 51A).

Etapa 15: Com as faces que comp&em a cauda selecionadas, utilize a ferramenta edge loop para
criar um anel em torno da cauda. Faca isso utilizando a barra ferramenta lateral pressionando
o atalho Ctrl + R. Clique duas vezes com o bot&o esquerdo do mouse para confirmar a acao
(Figura 51B).

Etapa 16: Clique na prateleira de ferramentas, intitulada loop Cut and slide (Figura 51B).
Etapa 17: Quando o layout abrir, defina 0 nimero de subdivisdes em 4, e depois clique em
qualquer canto da tela com o botdo esquerdo para confirmar a acdo. Desse modo teremos uma

cauda dividida em 4 segmentos de tamanhos iguais (Figura 51B).

Etapa 18: Adicione outro edge loop no segmento mais externo da cauda. Este Gltimo segmento

sera importante para definir um acabamento na cauda do glicerideo (Figura 51C).
Etapa 19: Faga 0 mesmo procedimento no outro eixo de simetria (Figura 51D).
Etapa 20: Diminua o didmetro das faces deste Gltimo segmento, para mais ou menos um quarto

do didmetro do cilindro maior, utilizando a ferramenta Scale ou o atalho “S” para dimensionar

sua escala (Figura 51E).



Figura 51 - A - Selecdo de uma das caudas. B - Multiplicando Edge Loop. C - Edge loop
extra na extremidade da cauda. D - Repeticdo na outra cauda. E - Acabamento das caudas.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Uma vez criados 0s segmentos de arestas, ja é possivel incorporar as dobras de dupla

ligagdo na cauda fosfolipidica. Para isso:

Etapa 21: Coloque o objeto em vista ortografica frontal. A partir disso, no modo de edicao,
mude a orientacdo de um segmento de cauda selecionando-o e pressionando a tecla G ao

mesmo tempo que Move 0 cursor na mesma orientagdo (Figura 52).



Figura 52 - Mudanca de orientacdo de aresta.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Certifigque-se que o modo de selecdo esteja definido em arestas, ao invés de vértices ou
planos. Além disso, sera necessario utilizar o recurso de visdo wireframe para conseguir
selecionar as arestas através de geometria da cauda. Do contrério, em visdo Solid, ndo seréa
possivel selecionar 0 que esté atrés, e desse modo, a modificacdo seré realizada na metade

visivel da cauda.

Etapa 22 - Repita o procedimento da etapa 21 quantas vezes forem necessarias, de modo que o
modelo se assemelhe a referéncia utilizada para o projeto (Figura 53).

Figura 53 - Modificacdo progressiva dos anéis de segmento da cauda

Fonte: Elaborado pelo autor



Ao fim dessa etapa, o fosfolipidio esta quase pronto para constituir a camada
fosfolipidica. O altimo passo € suavizar todos os &ngulos deste objeto de modo que fique mais
realista. Para isso, existem dois recursos indispensaveis no processo de modelagem de qualquer

objeto: o0 Smooth shading e Subdivision Surface.

Etapa 23: Primeiro adicione o Smooth shading. Para isso, clique com o bot&o direito do mouse
em cima do objeto, e depois em Shade smooth (Figura 54A). Desse modo o Smooth shading
sera aplicado e permitira a visualizacdo de um objeto Low-poly, ou seja, com uma baixa
quantidade de poligonos, mas que a0 mesmo tempo parega suavizado e muito realista.

.A-Ap aplicado

licacdo do Smooth shading. B - Smooth shading

fiura 54 - Smooth Shading
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Fonte: Elaborado pelo autor

O Smooth Shading néo corrige todos os angulos lineares que aparecem, especialmente
os do lado de fora do objeto (Figura 54B). Para que seja possivel alcangar um melhor resultado,

utilize o modificador Subdivision surface (Figura 55).

Etapa 24: Selecione o0 objeto e va para o painel de propriedades a direita. Cliqgue em modifier
propertie > add modifier> subdivision surface (Figura 55A). Imediatamente sera possivel
perceber a diferenca, pois os &ngulos externos que moldam o objeto estdo mais suaves (Figura
55B).



Figura 55 - Subdivision Surface Modifier. A - Aplicando o Modifier. B - Modifier aplicado
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Fonte: Elaborado pelo autor

Pronto! Um fosfolipidio foi criado. Agora, se o objetivo é tornar este elemento parte de um

sistema de bicamada sera necessario replica-lo algumas vezes.

5.4.3 Tornando o fosfolipidio parte de um sistema de bicamada

Uma vez que o fosfolipidio padréo tenha sido modelado, ele pode ser utilizado como
modelo base para construir uma bicamada fosfolipidica. Além disso, é possivel adicionar
outros componentes constituintes dessa membrana, como proteinas e glicoproteinas. A seguir,
é apresentado uma sequéncia de etapas com o objetivo de sugerir uma entre varias maneiras de
modelar uma bicamada fosfolipidica, integrada por uma proteina transmembranar que conecta
as duas camadas da membrana.

O primeiro passo para tornar o fosfolipidio parte de um sistema de bicamada é definir
a unidade basica que ird compor a membrana. Por se tratar de uma bicamada, a unidade
formadora do sistema sera composta por dois fosfolipidios opostamente espelhados (Figura
56). Para chegar a esse resultado seréd necessario utilizar o fosfolipidio modelado e duplica-lo.
E recomendado utilizar o objeto modelo sem nenhum modificador ou efeito de suavizago,

pois isso facilitara as alteracdes necessérias. Siga as etapas a seguir:



Figura 56 - Fosfolipidios espelhados

Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 1: Na interface, selecione o objeto que deseja duplicar clicando com o botéo esquerdo

do mouse.

Etapa 2: Depois clique com o botdo direito do mouse para abrir a aba de propriedades, e em
seguida cligue em duplicate objects. Também é possivel utilizar o atalho pressionando Shift +
D (Figura 57A).

Etapa 3: Ao realizar a duplicacdo, 0 mouse assumira imediatamente a funcéo de deslocamento
da nova cépia. Utilize a tecla "Z" para definir o eixo de deslocamento e mova 0 objeto
duplicado para uma nova posic¢éo logo abaixo do objeto original. Isso pode ser feito clicando e

arrastando o objeto com o cursor do mouse ou utilizando as setas do teclado (Figura 57A).

Etapa 4: O préximo passo € mudar a orientacdo do novo fosfolipidio, de modo que ele fique
em posicdo oposta ao original. Para isso, selecione o objeto, pressione a tecla “R” e digite o
namero 180 no teclado numérico (Figura 57B). Isso iré ativar a ferramenta de rotacdo e girar o

objeto em um angulo de 180°.

Etapa 5: A partir disso, € possivel atribuir algumas caracteristicas ao novo fosfolipidio que o
diferencie do objeto original. Uma solucdo simples é rotacionar o objeto ao longo do eixo z
pressionando as teclas “R” + “Z” e digitando 180 no teclado numérico. Além disso, também é
possivel realizar alterac6es na malha do novo objeto utilizando as ferramentas move para mover

as caudas em direcdes diferentes (Figura 57C).



Figura 57 - A - Fosfolipidio duplicado. B - Rotacdo de 180° do objeto. C - Novas
caracteristicas no Lipidio duplicado
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 6: Agora é necesséario fazer a jungdo dos dois objetos para tornar-se um sé. Para isso
selecione os dois objetos, e com o botéo direito do mouse escolha a op¢éo join, ou utilize o
atalho “Ctrl” + “J”” (Figura 58).

Figura 58 - Juncdo dos dois fosfolipidios.
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Etapa 7: Por fim, ja é possivel suavizar todos os angulos do objeto utilizando o Shade smooth
(Figura 34) e o modificador subdivision surface (Figura: 29).

Ap0s concluir a etapa anterior, é necessario transformar o par de fosfolipidios em uma
estrutura laminar, ou seja, criar vérias copias dessa unidade e alinha-las para representar uma
bicamada lipidica. Existem diferentes métodos para alcangar esse resultado, e eles variam de
acordo com as necessidades e requisitos especificos de cada projeto. Para essa tarefa, serd
utilizado o recurso de instancias, conhecido como Instance em inglés.

No Blender, as instancias sdo um recurso poderoso que permite criar varias copias de
um objeto de forma integrada. Ao criar uma instancia de um objeto, essa copia ndo € separada
dos dados do objeto original. Em vez disso, as instancias estdo vinculadas aos dados da malha
do objeto original, o que significa que qualquer alteracdo feita no objeto original seréa refletida
em todas as suas instancias. E como se fosse uma imagem repetida varias vezes.

E importante ressaltar que todas as instancias, ou copias, estdo emparelhadas com o
objeto original e também com um objeto base para a projecao de suas copias. Esse objeto pode
ser sélido ou plano. Além disso, posteriormente, essas instancias podem ser convertidas em
objetos reais para atribuir caracteristicas distintas a cada objeto.

Nesse sentido, para criar uma bicamada fosfolipidica utilizando os recursos de
instancias, seguintes as seguintes etapas:

Etapa 1: Adicione um plano a interface. Isso sera Gtil para a projecao das novas instancias.

Etapa 2: Em uma visdo superior do novo plano, adicione dois pares de Edge loops a malha de
modo a criar subdivisdes na face (Figura 59A). Certifique-se de estar no modo edi¢do para

utilizar esta ferramenta.

Etapa 3: Ao retornar ao modo objeto, na barra de propriedades, busque pela opcéo de instancing
no item Object Properties. Com o plano selecionado, defina a opg¢do Vertex para determinar

onde as novas instancias serdo geradas com base nos vértices desse plano.



Figura 59 - A - Adicdo de dois pares de Edge Loops ao plano da interface. B - Definicdo de
vértices na sessdo instancing das propriedades de objeto
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 4:Com o fosfolipidio selecionado, o préximo passo é clicar na opcdo Relations,
localizada logo acima de Instancing, e depois na opg¢do Parent. Isso abrird a se¢do que permite
relacionar e emparelhar o objeto original com a base de referéncia. Na caixa de selec¢do do item

Parent, procure pela op¢éo Plano (Figura 60).

Figura 60 - A- Definindo o plano como objeto para pareamento. B- Interface do Blender ap6s
aplicacdo das instancias
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 5: Ao fazer isso, a interface apresentara os trés elementos principais dessa cena: o objeto

base, objeto referéncia e as instancias (Figura 60B). E provavel que em um primeiro momento



estes estejam emaranhados na interface, entdo, para organizé-los clique no objeto referéncia e
mova-o de lugar na viewport. Também com o objeto original selecionado é possivel aumentar
a escala de modo que as instancias figuem mais juntas e conectadas como em uma membrana
plasmatica. Ao fazer isso, é possivel que o fosfolipidio referéncia esteja interferindo na
organizacdo da membrana plasmatica, no entanto ndo € possivel exclui-lo da interface. Deletar
0 objeto referéncia, ou o plano base para as instancias, acarretara no desaparecimento da
bicamada lipidica, pois as instancias que constituem a membrana sdo feitas a partir do objeto

original e, portanto, ndo séo interpretadas como um objeto real pelo software.

Etapa 6: Para tornar as instancias objetos reais e modificaveis, clique na opcdo Object do
cabecalho e depois em apply. Por fim, clique em Make Instances Real (Figura 61A). Certifique-
se de estar no modo objeto e com as instancias selecionadas. Imediatamente a outline exibira

0s novos objetos criados a partir de cada instancia nos vértices do plano base (Figura 61B).

Figura 61 - A - Tornando as instancias objetos reais. B - Aparecimento dos novos objetos na
outline
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 7: A partir desse momento, ja é possivel excluir da interface o objeto original e o plano

criado. Clique em cada item com o botdo esquerdo e pressione a tecla X para exclui-los.

Etapa 8: Uma bicamada fosfolipidica simplificada sera exibida na interface. No entanto, ela

ainda parece muito padronizada e alinhada. Para tornar esse modelo um pouco mais organico,



podemos alterar a orientacdo de alguns fosfolipidios ao longo do eixo Z. Para fazer isso, vocé
pode selecionar aleatoriamente alguns fosfolipidios da membrana, pressionando a tecla Shift
para selecionar varios de uma vez. Em seguida, pressione a tecla R para iniciar a rotagéo, junto
com a tecla Z para restringir o movimento ao longo desse eixo, e defina alguns angulos de
rotacdo usando o teclado numérico (Figura 62).

Figura 62 - Ajustando a orientacdo dos fosfolipidios para criar uma bicamada organica
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 9: O proximo passo é definir o local em que se pretende posicionar uma proteina
transmembranar. A proteina ocuparé o local de algum par de fosfolipidios, e, por essa razéo, é

necessario excluir esse objeto da membrana.

Etapa 10: Apds essa etapa, 0 passo subsequente envolve reagrupar os fosfolipidios da de
interface a fim de facilitar o processo de modelagem. Nesse sentido, comece selecionando
todos os fosfolipidios da interface e clique com o botdo direito sobre o0s objetos. Em seguida,

procure pela op¢do Join no menu, a fim de uni-los em um Gnico objeto.



Figura 63 - A - Definicdo da posicao da proteina. B - Juncdo de todos os fosfolipidios
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 11: Agora, selecione todos os fosfolipidios da camada superior e, ao pressionar o botdo
direito do mouse, escolha a opcao Separate > Selection (Figura 64). Isso ira separar a camada
superior da camada inferior, tornando a edi¢do e a impressdo desses objetos mais faceis

posteriormente. Renomeie e identifique os dois novos objetos gerados no layout.

Figura 64 - Separando as camadas superior e inferior dos fosfolipidios
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Etapa 12: Nesse momento é necessario definir o tamanho real que o objeto tera depois de passar
pela impressao 3D. Neste exemplo, o tamanho final da bicamada lipidica devera ter em torno
de 10 ou 11 cm de altura. Para isso, ative o0 painel de propriedades pressionando a tecla “N” e

selecione as duas camadas simultaneamente utilizando a tecla “Ctrl”.

Etapa 13: Com os dois objetos selecionados, diminua a dimensdo dos objetos utilizando a
ferramenta scale até atingir o valor de 0,05 m no eixo Z, ou 5 cm em cada uma das camadas de
membrana.

Figura 65 - Redimensionamento dos Objetos para 0.05 m de altura
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 14: Nesse momento, serd adicionado a proteina transmembranar capaz de realizar a
conexdo entre as duas camadas lipidicas. Este trabalho utilizard um modelo de proteina simples
em formato de cilindro. Nesse sentido, ative 0 modo de apresentacdo sélido e adicione um

cilindro a interface. Certifique-se de estar no modo objeto (Figura 66A).

Etapa 15: Altere a escala e a dimenséo do cilindro, de modo que este encaixe perfeitamente no
espaco deixado pelo par de fosfolipidio (figura 66B-C). Utilize o recurso de vista da janela de

visualizagdo para facilitar essa tarefa (Figura 15A).



Figura 66 - A- Adicionando um cilindro. B - Dimensionado o cilindro. C - Posicionando o
cilindro

MODO DE
APRESENTALGAO
SOLIDO
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Finalizada essa ultima etapa, € necessario preparar a bicamada lipidica para ser
impressa em uma impressora de filamento 3D. Isso significa, facilitar a materializacdo do
objeto, de modo que ndo haja furos e lacunas que possam prejudicar a sua impressao.

E importante ressaltar que a bicamada lipidica é uma estrutura dindmica em que as
caudas hidrofdbicas dos fosfolipidios se agrupam no interior da bicamada, enquanto as cabecas
hidrofilicas interagem com o ambiente aquoso em ambos os lados da membrana. No entanto,
enquanto as cabecas polares dos fosfolipidios mantém contato entre si através de ligacbes
fosfodiéster, as caudas dos fosfolipidios ndo encostam ou tocam diretamente as caudas dos
fosfolipidios opostos em uma membrana celular. Desse modo, fisicamente é necessario utilizar
algum elemento que conecte as duas camadas durante e apds a impressao, por esse motivo
optou-se por definir uma proteina transmembranar para desempenhar essa funcdo. Essa
proteina serd posicionada na regido central da membrana, oferecendo suporte ao sistema.

No entanto, ainda existem muitos espagos vazios entre as caudas dos fosfolipidios. Esse
fato pode causar problemas durante a impresséo da pega, pois a impresséo 3D ndo pode ocorrer
"no ar". Essas lacunas na geometria da bicamada (Figura 67) precisam ser corrigidas antes de
submeter o objeto a impressdo. Uma solucdo possivel é dividir o objeto em duas partes que se
encaixam posteriormente. Para alcancar esse objetivo, neste trabalho foi desenvolvido um
sistema de encaixe que envolve o uso de uma projecdo paralelepipedo e um recesso
complementar nas posicdes correspondentes. Neste caso, o cilindro sera dividido em seu eixo



de simetria a fim de incorporar os elementos de encaixes (Figura 67). Para isso, prossiga com

a etapa seguinte:

Figura 67 - Lacuna presente na membrana da bicamada
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 16: Desative a visualizacdo das duas camadas da membrana. No modo edicdo e em
Wireframe utilize a ferramenta edge loop para criar um anel transversal na porcdo central do

cilindro (Figura 68).

Figura 68 - Edge loop Adicionado ao cilindro
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Etapa 15: Na configuracdo de apresentagédo atual, selecione uma das metades do cilindro e,
atraves do mesmo recurso utilizado para separar as duas membranas (Figura 64), desagrupe as

duas partes do cilindro, identificando-as adequadamente no layout.

Etapa 16: Na sequéncia, desativando a visualiza¢cdo de uma metade do cilindro é possivel notar
que a geometria interna desse objeto ndo esta preenchida. 1sso € uma ocorréncia comum quando
um objeto é cortado no Blender. Para corrigir isso, selecione todos os vértices que compdem a
extremidade vazia do semicilindro, e, no cabecalho, clique em face>fill. Isso ird adicionar uma
nova face ao cilindro de modo que quando for lido no programa de impressao sera interpretado

como um objeto sélido (Figura 69).

Figura 69 - Adicionando uma nova face a extremidade vazia do semicilindro
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 17: Repita o procedimento anterior na outra metade do cilindro.

Etapa 18: Agora, € necessario criar os encaixes entre as duas partes do cilindro. Para isso, em

vista frontal e no modo objeto, adicione uma nova malha a interface com o formato que deseja



criar o intertravamento. Neste trabalho, o cubo serd utilizado para o encaixe das duas pecas
(Figura 70A).

Etapa 20: Desative a visualizacdo da parte superior do cilindro. Redimensione e alinhe o cubo
sobre o corte. Recomenda-se fazer uma alteracdo na dimensdo do eixo de profundidade da
peca. A fim de assegurar uma ancoragem eficiente entre as duas partes do cilindro, modificou-
se a proporcao do eixo Z da peca, ajustando-a para uma relacdo de 2:1, ou seja, de 0.006 m
para 0.012 m (Figura 70B). Essa alteracdo proporciona uma maior consisténcia entre as duas

pecas.

Figura 70 - A - Adicdo e dimensionamento do objeto de encaixe B - Alteracdo no eixo de
profundidade na peca de ligacéo
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 21: Apds alinhar e dimensionar a pega, é hora de utilizar o Modifier Boolean para unir o
cubo ao cilindro inferior. Comece selecionando o cilindro e véa até a propriedade Modifier no
painel de configuracdes. Clique em Add Modifier e escolha Boolean. Na se¢do do modificador,
selecione a opcdo Union e, na aba Object, escolha o objeto cubo (Figura 71). Ao aplicar essa
modificacdo, o cubo sera integrado ao cilindro como parte desse objeto. Vale ressaltar que o
cubo original continuara existindo como um objeto independente. Apds realizar a unido entre
as duas partes, desative a visualizacdo do cilindro inferior e ative a visualizagdo do cilindro

superior, pois na sequéncia sera realizado um procedimento inverso para esse objeto.



Figura 71 - Unido entre as pecas cubo e cilindro inferior
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 22: Antes de prosseguir com a operacdo, é importante garantir que exista uma folga
adequada entre as pecas de encaixe, de modo que o furo tenha uma dimenséo ligeiramente
maior do que a projecdo que ira conectar o cilindro. Para realizar esse ajuste comece
selecionando o cubo e, em seguida, altere suas dimensdes no eixo X e Y utilizando a barra
lateral ou as ferramentas de dimensionamento disponiveis no software. Recomenda-se
adicionar uma folga de quatro milimetro entre as paredes do objeto de encaixe. 1sso permitira
que o furo seja ligeiramente maior do que a projecao do cilindro, proporcionando uma margem
de folga adequada para o encaixe. Certifique-se de que as dimensdes do cubo foram ajustadas
corretamente antes de prosseguir com a operacdo de unido ou subtracdo das pecas. Essa etapa
garantira uma conexao adequada entre o cilindro e o objeto de encaixe, considerando a folga

necessaria para uma montagem precisa.

Etapa 23:Nesse momento, ao invés de unir as duas partes, o cubo agora funcionard como um
molde para criar um furo no cilindro superior. Utilize novamente o Modifier Boolean,
selecionando o cilindro superior desta vez, e repita 0 processo descrito anteriormente, mas desta
vez escolhendo a opgéo Difference, em vez de Union. Na aba object, selecione o objeto cube.
Assim, o cubo sera usado para criar um furo no cilindro superior, resultando na forma desejada

para o objeto (Figura 72A). Dessa forma, por meio do Modifier Boolean, € possivel realizar as



operacdes de unido e subtracdo entre as partes, garantindo uma integracdo adequada entre o

cubo e os cilindros inferiores e superiores, respectivamente.

Etapa 24: Com a ultima modificacdo aplicada, agora é possivel remover o cubo que foi utilizado
para criar os encaixes. Apos verificar que o furo e o encaixe estéo presentes nos dois cilindros,
é seguro proceder com a exclusdo do cubo. Ao remover o cubo, é importante observar que o
furo e o encaixe permanecerao intactos nos dois cilindros (Figura 72B). Essa etapa conclui com
sucesso 0 processo de criagdo dos encaixes nos cilindros, resultando em uma conexao precisa

e adequada entre as pecas.

Figura 72 - A - Criacdo de Furo no Cilindro Superior Utilizando o Cubo como Molde. B -
Remocéo do Cubo e Preservacdo do Furo nos pilindros
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 25: Ative a visualizagdo de todos o0s objetos de interface.

Etapa 26: No modo edi¢cdo em wireframe, faca a juncdo de todos os objetos da membrana
superior e, em seguida, faca 0 mesmo para os objetos da membrana inferior, seguindo o

procedimento especificado na etapa 10 (Figura 73).



brana superior e vice-versa

Figura 73 - Juncéo do cilindro superior com a mem
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 27: Apds a conclusédo desta ultima etapa, agora vocé pode mover livremente os objetos

e posiciona-los de forma alinhada, buscando uma disposicdo adequada para a impressao final

(Figura 74).

Figura 74 - Separacdo entre as duas camadas em posicao de impressdo

Fonte: Elaborado pelo autor



5.4.4 Tornando o fosfolipidio pecas individualmente encaixaveis

Outro modo de aproveitar os recursos oferecidos pelo Blender para impressdo dos
fosfolipidios € por meio da transformacdo dessas moléculas em pecas individualmente
encaixaveis através das ferramentas de modifica¢do do Blender. Essa abordagem abre um leque
de possibilidades no desenvolvimento didatico de caracteristicas e propriedades da membrana
celular, estimulando uma interacdo dindmica e ativa entre os principais componentes da
bicamada.

O primeiro passo para tornar os fosfolipidios pecas que se encaixam fisicamente em um
sistema de membrana é garantir que o objeto tenha uma escala adequada. O Blender, como
muitos outros softwares de modelagem 3D, geralmente comeca com uma escala
desproporcional por padrdo. Isso significa que o tamanho dos objetos ou modelos importados
para o Blender pode ndo ser representado com precisdo em relagdo as medi¢des do mundo real.
Para lidar com a escala desproporcional do Blender, é importante estabelecer uma escala
consistente e apropriada para o objeto.

Para isso, é necessario, em primeiro lugar, estabelecer o tamanho real desejado para o
objeto ap6s a impressao. Neste trabalho, para fabricacdo dos fosfolipidios individualmente
encaixaveis, foi estabelecido um tamanho real de 6 cm de altura, ou 0,06m no eixo Z. Por isso,
antes de iniciar a modificacdo do modelo, é necessario ajustar a escala do modelo no software.

Nesse sentido:

Etapa 1: No Blender, va até o painel Properties (ativado ao pressionar a tecla "N" no 3D

Viewport) e verifique a dimenséo efetiva do objeto (Figura 75A).

Etapa 2: Com o botdo esquerdo do mouse, selecione o objeto e utilize a ferramenta scale para
diminuir gradativamente sua dimensdo, até chegar ao resultado desejado. Ao comparar com
sua versao anterior, é possivel perceber que a escala do objeto foi proporcionalmente alterada
com sua dimensdo. Por padrdo é fundamental manter a escala dos objetos sempre em "1", pois

iSSO garante uma preciséo e consisténcia ao operar com outros objetos (Figura 75B).



Figura 75 - Dimensédo do objeto. A — Dimensé&o inicial. B — Ajuste dimensional e efeito sobre
a escala.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 3: Para definir esta dimensdo como a nova referéncia de escala para a interface, selecione

a aba object do cabecalho e em seguida clique em apply>scale (Figura 76).

Figura 76 - Correcdo da escala
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Este procedimento garante que as pecas de encaixe que compdem a membrana
fosfolipidica possuam dimensdes e escala apropriadas. Além disso, ap6s a conclusédo da
modelagem e a transferéncia do objeto para um software de impresséo, ele estara pronto para
ser fatiado e encaminhado a impressora. Com as dimensdes corretas, sera viavel efetuar

quaisquer modificagdes necessarias para a integracdo desse objeto em um sistema.

Sistema de Encaixe

A etapa seguinte consiste em estabelecer um sistema de encaixe que permita a formacéo
de uma bicamada fosfolipidica. Para alcancar esse objetivo, neste trabalho foi desenvolvido
um sistema de encaixe que envolve o uso de uma projecdo paralelepipeda e trés recessos
complementares localizados em posicGes correspondentes para o ajuste e formacdo da camada
lipidica.

A projecdo e os recessos estdo localizados na cabeca polar do objeto. A projegéo atua
como um ponto de ancoragem e alinhamento das pecas, enquanto os trés recessos adjacentes
sdo projetados para se encaixarem perfeitamente com as partes complementares de outros
fosfolipidios, garantindo um ajuste preciso e seguro. A presenca de um maior nimero de
recessos em relacdo a projecdo proporciona uma maior variedade de combinacdes possiveis
para o encaixe (Figura 77).

Durante o processo de modelagem, é essencial considerar a tolerancia dimensional nos
recessos da peca. Recomenda-se uma tolerancia de 0,4 mm para acomodar pequenas varia¢es
dimensionais, garantindo uma montagem suave e mais precisa entre as pecas. Isso é

fundamental para obter uma estrutura coesa e funcional.

Figura 77 - Sistema de encaixe entre fosfolipidios
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Para incorporar essas projecdes e recessos no fosfolipidio modelado, siga as seguintes etapas:

Etapa 1. Adicione um cubo a interface. Dimensione-o0 até assumir um tamanho que julgue
adequado para servir como uma projecdo de encaixe. Os valores utilizados nesse exemplo

foram de seis milimetros de aresta, ou seja, 0.006 m x 0.006 m x 0.006 m.

Etapa 2: Faca uma alteracdo na dimenséo do eixo de profundidade da peca. A fim de assegurar
uma ancoragem eficiente entre os fosfolipidios, modificou-se a proporcéo do eixo y de pega,
ajustando-o para uma relacdo de 2:1, ou seja, de 0.006 m para 0.012 m (Figura 78). Essa
alteracdo proporciona uma maior consisténcia entre as duas pecas.

Figura 78 - Alterando dimensdo do eixo de profundidade
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 3: Alinhe o paralelepipedo simetricamente na porcdo lateral da cabeca polar do

fosfolipidio.

Etapa 4: Uma vez alinhado e dimensionado o paralelepipedo, utilize o Modifier Boolean para
fazer a unido entre o paralelepipedo e o objeto. Com o fosfolipidio selecionado, va até a
propriedade modifier e clique em add modifier>Boolean. Nessa sessdo, clique na opgao Union,
e, na aba object, selecione o objeto cube (Figura 79). Apos ter feito a unido entre as duas partes,
sera necessario produzir o furo de encaixe utilizando a mesma ferramenta e o paralelepipedo

na por¢éao contrério do lipidio.



Figura 79 - A - Alinhamento da projecéo. B - Vista ortogonal do alinhamento. C - Uniéo
entre 0s objetos
c

Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 5: No entanto, antes de prosseguir, € essencial assegurar a presenca de uma folga entre
as pecas de encaixe, permitindo que o recesso tenha uma dimens&o ligeiramente maior do que
a projecdo que conectara os dois fosfolipidios. Para realizar isso, clique no paralelepipedo e
ajuste suas dimensdes nos eixos X e Y utilizando a barra lateral. Uma tolerancia dimensional
de 0,4 mm sera empregada entre as paredes do objeto de encaixe. Neste momento, 0
paralelepipedo servird como base para a criagdo do recesso, portanto, aumente suas dimensoes
em 0,004 metros nos eixos X e Y (Figura 80).

Figura 80 — Tolerancia dimensional
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 6: Desse modo, alinhe o novo paralelepipedo na porcéo oposta da projecéo criada. Se
necessario, fixe 0 movimento no eixo de deslocamento para garantir maior precisdo. (Figura

81A). Com o fosfolipidio selecionado e na propriedade modifier, clique em add



modifier>Boolean. Nessa sesséo, clique na opgdo Difference e, na aba object, selecione o

objeto cube (Figura 81B).

_ Figura 81 — Alinhamento e diferenca
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 7: Agora, é necessario criar 0s recessos nas faces do eixo perpendicular. Para fazer isso,
selecione o paralelepipedo e realize uma rotacdo de 90° ao longo do eixo Z, de modo que as
faces estejam posicionadas corretamente (Figura 82A). Em seguida, siga 0 mesmo
procedimento realizado na etapa anterior para criar 0s recessos nessas faces (Figura 82B).

Figura 82 - Criando recessos nas faces do eixo perpendicular
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5.4.4.1 Adicionando proteinas ao sistema

Finalizada essa ultima etapa, o fosfolipidio modelado contara com uma projecao e trés
recessos interconectaveis. Esse componente é fundamental e pode ser reproduzido em varias
copias para formar uma camada lipidica. No entanto, uma vez que a membrana plasmatica é
formada por uma bicamada fosfolipidica é necessario criar um objeto capaz de conectar essas
duas partes, haja visto que ndo ha contato direto entre as caudas fosfolipidicas imediatamente
opostas. Esse objeto de conexd@o pode ser uma proteina transmembranar capaz de se ligar aos
fosfolipidios de cada extremidade da membrana.

Existem diferentes maneiras de se modelar uma proteina, neste trabalho sera utilizado
um modelo simples, porém capaz de desempenhar a funcéo de conexdo necessaria. A proteina
serd modelada em um formato cilindrico, com um didametro préximo ao de uma unidade
fosfolipidica e um comprimento um pouco maior que o de dois fosfolipidios, a fim de garantir
a presenca de um espaco lacunar entre as caudas dos fosfolipidios. O sistema de encaixe da
proteina se estabelece através de quatro projecdes em cada extremidade do cilindro, de modo
a conectar os fosfolipidios em duas camadas separadas. Para realizar essa tarefa, siga as

seguintes etapas:

Figura 83 - Sistema de encaixe entre proteina e fosfolipidios
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Etapa 1: Adicione uma nova malha no formato de um cilindro & interface.

Etapa 2: Acesse o painel de Propriedades (ativado ao pressionar a tecla "N" na 3D viewport) e
ajuste as dimensoes do cilindro para ter um didmetro (nas direcdes X e Y) proéximo ao de uma
unidade fosfolipidica e um comprimento ligeiramente maior que o de dois fosfolipidios (eixo
Z). Caso necessario, duplique o fosfolipidio de interface e posicione-o logo abaixo deste, para

ter uma referéncia de comprimento (Figura 84).

Figura 84 — Ajustando as dimensdes do cilindro
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Fonte: Elaborado pelo autor

Etapa 3: Uma vez definida as dimensdes do objeto, é necessario realizar as modificacfes de
encaixe da proteina. Para isso, adicione um cubo e dimensione-o com base nos valores

utilizados do topico anterior (Tornando o fosfolipidio pegas individualmente encaixaveis).

Etapa 4: Alinhe o paralelepipedo, gerado a partir do cubo recém adicionado, de forma simétrica

nas quatro porcdes laterais da proteina.

Etapa 5: Uma vez alinhado e dimensionado o paralelepipedo, utilize o Modifier Boolean para
fazer a unido entre o paralelepipedo e o objeto, conforme etapa 4 do topico “Tornando o

fosfolipidio pecas individualmente encaixaveis” (Figura 85).




Figura 85 — Preparando o cilindro
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.5 IMPRESSAO DOS MODELOS CRIADOS

Depois que o objeto 3D foi modelado, a préxima etapa no processo de impressédo 3D é
preparar 0 modelo para ser impresso. Nesse sentido, existem algumas etapas que devem ser
observadas de modo a obter um bom resultado. Primeiramente, é importante realizar uma
verificacdo prévia da escala e geometria do objeto, a fim de evitar quaisquer erros durante o
processo de impressao. Além disso, 0 modelo deve ser exportado para um formato de arquivo
compativel com um software de impressdo 3D. Existem varios formatos de arquivo de
impressdo 3D em uso hoje. No entanto, 0os mais comumente utilizados s&o STL, OBJ, AMF e
3MF. Nesses formatos 0 modelo 3D pode ser importado para um software de impressdo 3D,
também conhecido como software de fatiamento. Essa ferramenta ira interpretar e dividir o
modelo em camadas, gerando as instrugdes necessarias para a impressao e materializacdo do
objeto final.

Para realizar esse procedimento no Blender, é necessario selecionar a op¢do Export
(Exportar) na aba file (Arquivo) e escolher o formato desejado (Figura 86). Em seguida, uma
janela de “salvar como” ¢ exibida na tela do computador a fim de se determinar o diretorio ou
a pasta em que o arquivo deve ser armazenado. Recomenda-se definir uma pasta especifica no
computador para encaminhar o download dos arquivos 3D. Essa pratica garantira uma boa
organizacdo e fluxo de trabalho, além de prevenir a perda de arquivos ou substituicdo de

documentos importantes.



Figura 86 - Preparando o modelo para impressao
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5.5.1 Software de fatiamento

Apds exportar 0 modelo para um formato adequado de impressdo 3D, a proxima etapa
consiste em importa-lo para um software de fatiamento. Essa etapa é importante porque, ao
modelar um objeto 3D, geralmente é criada uma representacdo com uma superficie continua,
que ndo é adequada para a impressao 3D.

A superficie continua do modelo precisa ser dividida em camadas para que a maquina
de impresséo possa entender e materializar o objeto de forma precisa. Nesse sentido, o software
de fatiamento desempenha um papel fundamental, pois converte o arquivo do modelo em um
conjunto de instrugcdes compreensiveis pela maquina de impressao, definindo a forma com que
cada camada sera impressa.

O software de fatiamento analisa a geometria do modelo, identifica as camadas
necessarias e define parametros como altura da camada, preenchimento interno, velocidade de
impresséo e suportes, dependendo das configuragdes selecionadas. Em seguida, ele gera o
arquivo fatiado, que contém todas as informac6es necessarias para a impressora no formato de

G-Code. O arquivo G-code é um tipo de arquivo usado em maquinas de controle numérico



computadorizado (CNC) para controlar o movimento e as acGes de méaquinas como de
usinagem e de impressao 3D, entre outras.

Portanto, o software de fatiamento desempenha um papel crucial como uma ponte de
comunicagdo entre o objeto virtual e o objeto real, sendo responsavel pelo processo de
impressdo efetivo. Existem muitas opcBes de software de fatiamento disponiveis para
impressdo 3D. Algumas das principais opgdes incluem: Ultimaker Cura, Prusa Slicer, Slic3r,
IdeaMake, e o Simplify3D. Em dltima analise, a escolha do software de fatiamento dependera
das necessidades e preferéncias especificas do usuario, bem como da impressora 3D que esta
sendo usada. De modo geral, o Ultimaker Cura € amplamente adotado por entusiastas e
profissionais da impressdo 3D devido a sua versatilidade e facilidade de utilizacdo. Devido a
essas caracteristicas e atributos, esta foi a opcdo selecionada como a preferencial para o

desenvolvimento deste trabalho.

Ultimaker Cura

Cura € um popular programa de software desenvolvido pela empresa Ultimaker e de
uso gratuito para impressdo 3D. Sua interface foi projetada para ser amigavel e intuitiva, com
uma variedade de ferramentas e opg¢des disponiveis para 0s usuarios personalizarem suas
impressoes 3D.

Para instalar o Software é necessario primeiramente acessar o site de Ultimaker,
disponivel aqui, e baixar a versdo mais recente do Cura para o seu sistema operacional. Apos
concluir o download, execute o arquivo de instalacdo e siga as instrucdes fornecidas para
instalar o Cura em seu computador. Ap6s a conclusdo da instalacdo, vocé pode iniciar o
programa diretamente a partir da area de trabalho. Ao abrir o software vocé sera solicitado a
selecionar uma impressora com base em uma lista de marcas e modelos disponiveis (Figura
87). Ao escolher uma opcéo, confirme as informacdes de configuracdo da impressora e clique

em next (préximo) para acessar a interface do programa.


https://ultimaker.com/software/ultimaker-cura/

Figura 87 — Adicionando uma impressora ao Cura
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Fonte: Elaborado pelo autor

Caso a sua impressora nao esteja listada, selecione a opgdo custom (Personalizar) e
defina manualmente as configuracdes da impressora (Figura 88). Ao personalizar uma
impressora nova no Ultimaker Cura, algumas informacg6es importantes devem ser observadas.
Primeiramente, € necessario informar corretamente as dimensdes fisicas da area de impressao
da sua impressora, ou seja, a largura, altura e profundidade méximas que ela pode acomodar.
Além disso, defina 0 nimero de extrusores da sua impressora e suas caracteristicas especificas,
isso inclui o didametro do bico de impressdo, a altura de camada minima, a temperatura de

extrusao e a velocidade de impressao.




Figura 88 — Customizando as configuraces de uma impressora
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E importante ressaltar que os filamentos para impressdo 3D vendidos no Brasil

geralmente possuem um didmetro de 1,75 mm e um bico de impressdo de 0.4mm de diametro.

Nesse sentido, € indispensavel alinhar essas informacgdes com o software de fatiamento (Figura

89).



Figura 89 — Ajustando as configuracGes de filamento e bico de impresséo no software de
fatiamento
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Ap0s concluir essa etapa, vocé sera direcionado para a interface principal do Cura. Por
padrdo, o aplicativo é configurado em inglés. No entanto, atualmente, o software Ultimaker
Cura oferece suporte ao idioma portugués. E possivel selecionar essa op¢do clicando em
preferences (preferéncias) no menu superior e depois em general (geral). Procure a secéo
language (Idioma) e busque pela opcéo portugués brasileiro. Depois disso, cliqgue em "OK" ou
apply (aplicar) para salvar as alteracBes. Apds selecionar o idioma desejado, o software

Ultimaker Cura tera todas as suas informac@es exibidas no idioma escolhido.
Interface do Cura
A interface do programa Ultimaker Cura segue um design muito mais simples em

comparagéo ao Blender. No topo da interface, estdo localizados os menus e algumas opcdes de

configuracdo. A barra de menu superior apresenta op¢oes para abrir e salvar arquivos, além de



permitir o gerenciamento e alteragdo de informacdes da impressora. O centro da interface é o
local de visualizacdo 3D do modelo, onde é possivel girar, ampliar e examinar o objeto antes
de imprimir. A barra de ferramentas no lado esquerdo da tela fornece acesso a recursos como
mover, escalar, rotacionar e espelhar, que sé aparecem quando ha um objeto selecionado. No
lado direito da interface, encontram-se diversas configuragdes e opgdes que permitem
modificar o processo de impressao de um objeto. Essas configuragdes abrangem aspectos como
qualidade, preenchimento, velocidade de impresséo, bem como a aplicacdo de suportes e placas
de aderéncia a mesa, que serdo discutidos mais adiante (Figura 90).

Para importar um arquivo de modelo 3D, basta acessar o menu superior e escolher
"Arquivo", em seguida, selecione "Novo arquivo". Navegue até a localizagdo em que 0 arquivo
estd armazenado e importe o documento. Essas op¢des permitem trazer o modelo 3D para o

ambiente de trabalho do software (Figura 90).

Figura 90 — Ajustes de impresséo
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5.5.2 Importando e Configurando o Fosfolipidio no Cura

A fim de compreender o uso das ferramentas mencionadas, vamos considerar o caso do
fosfolipidio modelado e importa-lo para o Cura. Ao importar o modelo, é importante verificar
inicialmente se a escala do objeto esta correta, garantindo que suas dimensdes sejam as mesmas
definidas durante o processo de modelagem no Blender. Essa verificagdo pode ser realizada
selecionando o objeto e utilizando a ferramenta de escala na barra lateral esquerda. Uma aba
exibira as dimensdes do objeto em suas trés dimensdes. Uma vez que a escala foi confirmada,
é possivel explorar a necessidade de outras modificacdes utilizando as ferramentas da barra
lateral, como a alteracdo de posi¢do ou orientacdo na mesa de impressdo (Figura 91A). Para
evitar erros durante a impressao, € recomendado posicionar o fosfolipidio com a cabeca polar

voltada para baixo, em contato com a mesa, devido a maior superficie de contato (Figura 91B).

Figura 91 - Verificando a escala e realizando ajustes de posicao e orientacdo do fosfolipidio
no software de fatiamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

Definida a posicdo, orientacdo e dimensdes do objeto, € necessario realizar os ajustes
de impressdo disponiveis no painel lateral direito. O Cura oferece uma ampla gama de
configuracBes para ajustar e personalizar, porém, se a etapa inicial de adicionar a impressora
foi realizada corretamente, geralmente ndo é necessario modificar as sugestdes que o programa

oferece para a maioria dos parametros dessa sess@o. Nesse sentido, 0s ajustes mais comumente



utilizados, que geralmente variam de impressdo para impresséo, séo aqueles relacionados ao
preenchimento, suporte e aderéncia & mesa.

O ajuste de preenchimento, permite controlar a densidade interna do objeto. Na
impressdo 3D, ndo é necessario que o objeto seja impresso de forma sélida, sendo possivel
utilizar diferentes valores de preenchimento para economizar material e reduzir tempo de
impressdo. Os valores de preenchimento podem variar dependendo da finalidade e do material
utilizado. Objetos produzidos em PLA, quando ndo possuem uma finalidade propriamente
mecanica, podem ser produzidos com uma densidade de 20%. Por outro lado, quando a
finalidade é produzir uma ferramenta ou uma peca estrutural recomenda-se um valor de
preenchimento mais significativo. Além disso, existem varios tipos de preenchimento, dentre
0s quais é possivel citar: hexagonal, grade, triangular, linear e concéntrico. O tipo de
preenchimento que oferece maior resisténcia € o hexagonal, conforme é possivel observar na
prépria natureza (VAIANO:; et al., 2015).

Outro parametro importante a se considerar ao configurar um objeto para impresséo 3D

é a necessidade de suportes. Na impressdo por deposicao de filamento, as pec¢as sdo impressas
de baixo para cima. Portanto, devido a natureza da impressdo é importante verificar se ha
saliéncias, bordas ou areas suspensas nos arquivos, pois a impressdo ndo pode ocorrer "no ar".
Se esses elementos estiverem presentes, serd necessario habilitar a funcdo de suporte na
impressora. Essa funcdo constréi um pilar ou andaime nessas regides impedindo que essas
porg¢des fiquem suspensas “no ar”.

Por fim, no contexto de impressdo 3D, outro aspecto importante a se considerar é a
capacidade de adesdo de objetos a mesa de impressdo. Nesse sentido, para materiais de dificil
adesdo, ou muito pequenos, € possivel configurar uma espécie de cama horizontal que envolve
0 objeto e proporciona uma maior area de contato entre a peca e a base de impressdo. Apos a

impresséo, esse material extra pode ser destacado e eliminado do objeto.
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Figura 92 - Verificando a necessidade de suportes e configurando a adesdo do objeto a mesa
de impressao na impressao 3D
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Apo6s finalizar os ajustes de impressdo, 0 proximo passo € submeter o modelo ao
processo de fatiamento. Nessa etapa, o software analisa 0 modelo levando em conta diversos
parametros, como resolucdo, espessura da camada, configuracdes de preenchimento, suporte e
velocidade de impressdo, entre outros. Com base nessas informagdes, o software gera um
arquivo especifico para a impressora 3D, chamado de arquivo G-code. Esse arquivo contém
todas as instrucbes necessarias para a impressora 3D, incluindo movimentos do extrusor,
temperaturas, velocidades e a ordem em que as camadas devem ser impressas. Ele determina
como a impressora 3D ira construir o objeto camada por camada.

Ap0s o fatiamento ser concluido e o arquivo G-code ser gerado, vocé pode transferi-lo
para a impressora 3D por meio de um cartdo SD, pendrive ou diretamente por conexao USB.
Em seguida, a impressora 3D utilizara o arquivo G-code para executar as instrucdes e realizar

a impressdo camada por camada, transformando o modelo virtual em um objeto.



6. DISCUSSAO

O potencial tecnoldgico das ferramentas de impressdo 3D é amplo e promissor,
especialmente no contexto da educacgéo escolar. A impresséo 3D oferece um vasto potencial
para enriquecer o curriculo do ensino médio, por exemplo, através do desenvolvimento de
modelos fisicos de conceitos como mapas em relevo, construcBes histdricas, figuras
geométricas e modelos anatdmicos do corpo humano. Nesse sentido, diversas disciplinas, como
geografia, historia, matematica e muitas outras podem se beneficiar dessa abordagem.

Apesar disso, é importante observar que a maioria dos estudos de pesquisa sobre 0 uso
da impressdo 3D na educagdo tém se concentrado principalmente no ambiente universitario,
tal como em disciplinas de Arquitetura (VANZIN; et al., 2015; TRAMONTANO:; et al., 2015;
PUPO, 2008), Agronomia (VIEIRA; MIRANDA, 2021; CARDOSO; PEREIRA, 2023),
Engenharia (JUNIOR; et al., 2020; PAVAN: et al., 2020; SOARES:; et al., 2019), Medicina
(GARCIA: etal., 2022; ROMEIRO:; et al., 2019; BERTTI; et al., 2020) e tecnologia de maneira

geral. Existe, portanto, uma lacuna significativa em relacdo as propostas aplicadas as escolas
de ensino fundamental e médio. Ha ainda relativamente poucos trabalhos considerando
especificamente a educacdo infantil (FORD; MINSHALL, 2019). Nesse sentido, faz-se

necessario explorar e desenvolver abordagens que integrem essa tecnologia nas etapas iniciais
da educacdo, visando enriquecer o processo de aprendizagem e promover o desenvolvimento
de habilidades essenciais desde as fases iniciais da formacao educacional. Isso se torna ainda
mais relevante devido a facilidade de aprendizagem caracteristica dessa fase.

O presente protocolo guia foi desenvolvido com o objetivo de fornecer as orientagdes
fundamentais para a criacdo e impressdo de objetos tridimensionais, com o intuito de aplica-
los como pratica pedagdgica. Nesse sentido, buscou-se proporcionar um primeiro contato com
0s processos relacionados a impressao 3D para educadores e discentes interessados no assunto.
Dessa maneira, o trabalho explorou os principais recursos e ferramentas do software Blender,
necessarios para a criacdo de modelos 3D, e do programa Ultimaker Cura, utilizado no
processo de preparacdo dos objetos para a impresséo.

Apesar disso, € importante ressaltar que existem outras opcdes disponiveis de
programas, capazes de atender as necessidades previstas neste trabalho. No entanto, a escolha
dos programas utilizados foi baseada principalmente em funcdo de sua capacidade em oferecer

uma ampla gama de recursos e ferramentas, além de dispor de uma comunidade ativa que
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compartilha conhecimentos e informagdes pela internet. Ademais, considerando o0s aspectos
relacionados ao tempo e esforgo necessarios para aprender qualquer novo programa, buscou-
se garantir que as funcionalidades dos softwares apresentados, servissem como base para o
desenvolvimento de projetos de diferentes niveis de complexidades, maximizando o potencial
futuro dessas ferramentas.

Este trabalho concentrou-se no desenvolvimento de recursos de apoio a prética de
ensino de biologia celular, com énfase na membrana de revestimento das celulas. Nesse
sentido, € importante ressaltar que os conhecimentos relacionados a biologia celular sdo uma
conexdo fundamental para compreender fendmenos orgénicos em diferentes niveis de
organizacdo (CICILLINI; VIGARIO, 2019). Todavia, 0 carater abstrato das células, devido as
suas dimensdes microscopicas, muitas vezes representa um obstadculo na compreensdo da
natureza celular. Esse cenario é preocupante, uma vez que a discussdo desses conteldos
geralmente ocorre no primeiro ano do ensino médio. Assim, a falta de uma compreenséao
adequada sobre a biologia celular pode resultar em uma desorganizacdo sistémica dos
principios fundamentais da vida, comprometendo o aprendizado de tdpicos mais avancados.

Portanto, é essencial discutir a adocao de abordagens pedagogicas capazes de tornar a
biologia celular mais acessivel e significativa para os estudantes. Desse modo, foram
apresentadas descricbes detalhadas das etapas necessarias para a criacdo de modelos
tridimensionais de fosfolipidios e proteinas. E relevante enfatizar que a abordagem apresentada
neste trabalho é apenas uma entre outras capazes de alcancar resultados semelhantes aos
apresentados. Logo, existem caminhos alternativos que podem, e devem, ser explorados pelo
leitor, como forma de enriquecer sua pratica e dominio das ferramentas discutidas aqui.

A elaboracdo deste guia seguiu uma sequéncia de etapas que combinou textos e
imagens, com o objetivo de fornecer orientacdes claras acerca dos processos de impressao 3D.
Inicialmente o protocolo buscou fornecer uma visdo geral do programa, abordando suas
principais ferramentas e enfatizando a importancia da compreensdo de sua interface a fim de
garantir um uso eficiente. O Blender é um software bastante popular e mundialmente utilizado
pelas pessoas, por esse motivo existe um grande volume de informacGes acessiveis ao UsSUario.
Apesar disso, essas informacdes, muitas vezes estdo dispersas e fragmentadas em diferentes
plataformas digitais, o que pode dificultar a obtencdo de um guia mais abrangente. Por esse
motivo, o desenvolvimento deste protocolo buscou fornecer, em um unico local, informaces

essenciais para um primeiro contato com o programa. Posteriormente, o leitor podera contar



com uma ampla gama de plataformas gratuitas, como foruns, grupos online e canais do
YouTube que poderdo suplementar seu conhecimento.

O exemplo pratico, inicialmente utilizado de como modelar uma cadeira, buscou
sintetizar as informacGes desenvolvidas nos topicos anteriores e auxiliar na compreensao da
segunda parte do texto. Embora a primeira parte possa parecer um pouco cansativa e densa, ela
é essencial para compreensdo de conceitos e processos, que busca desenvolver as etapas de
como criar os fosfolipidios da membrana.

Nesse sentido, a primeira etapa proposta neste protocolo foi a modelagem da molécula
lipidica. E quase certo que, qualquer pessoa com a minima afinidade pela biologia ja tentou
desenhar um fosfolipidio em um pedaco de papel. Mesmo com possiveis imperfeicdes, 0
resultado sempre desperta simpatia pelo criador. Esse efeito é resultado de sua morfologia
encantadora, que transporta, quem o observa, para um universo microscopico de maravilhas.
Assim, através das ferramentas apresentadas, € possivel fazer 0 mesmo em uma dimensdo
adicional.

Nesse contexto, o processo de modelagem como forma de educacéo, em vez de apenas
considerar o projeto finalizado, é uma prética didatica que também deve ser considerada ao se
discutir o uso dessas ferramentas no contexto escolar. Nisso, os alunos podem ser incentivados
a experimentar os processos de modelagem e design. Em vista disso, programas online de
modelagem, como o TinkerCad, podem ser uma alternativa viavel, especialmente em contextos
escolares, com limitacGes especificas quanto a necessidade de download de programas
"pesados”. Dessa forma, apesar de algumas restrigdes na funcionalidade de recursos avangados,
essas plataformas oferecem oportunidades para os alunos desenvolverem habilidades de
design, criatividade e resolucédo de problemas, em qualquer lugar com conexao a internet.

Um fato interessante é que, mesmo seguindo as etapas deste protocolo, frequentemente
surgem resultados completamente singulares, que variam de pessoa para pessoa, ou de
modelagem para modelagem, dependendo do momento. Quase como ao que um filésofo da
Grécia antiga uma vez disse: "Ninguém podera modelar duas vezes o mesmo fosfolipidio".
Essa realidade confere um aspecto fascinante a atividade de modelagem, pois aqueles que estao
modelando pela primeira vez podem afirmar que possuem um fosfolipidio Unico,
exclusivamente seu. Essa natureza singular da modelagem destaca a expressao pessoal
envolvida no processo e amplia o interesse e a motivacdo daqueles que se envolvem nessa

atividade.
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A etapa seguinte deste protocolo, quanto a modelagem da bicamada, se caracteriza
como um desafio adicional ao leitor, exigindo novas habilidades sobre os recursos do Blender.
Explicar essas etapas foi particularmente desafiador, uma vez que 0s conhecimentos
necessarios se encontravam na fronteira entre o nivel basico e intermediario. Os objetivos deste
trabalho visaram atender um publico amplo e pouco familiarizado com o Blender, e, por essa
razdo, o desenvolvimento dessas etapas representou um desafio pedagdgico pessoal. Foi
necessario encontrar uma abordagem clara e didatica para guiar os leitores até o resultado
desejado, particularmente no topico acerca dos encaixes entre as pecas.

Nessa conjuntura, 0 uso de imagens de apoio as etapas da modelagem desempenhou
um papel indispensével, fornecendo uma representacdo visual dos passos envolvidos e
facilitando a compreensdo dos leitores. No entanto, o desenvolvimento e a criacdo dessas
figuras também demandaram um aprimoramento progressivo das habilidades sintéticas e
pedagdgicas para transmitir as informag@es de maneira precisa. A vista disso, € possivel afirmar
que nem sempre uma imagem vale mais do que mil palavras.

Na sequéncia, apos a impressdo 3D da bicamada, constatou-se uma fragilidade
estrutural nas caudas fosfolipidicas. Essa fragilidade pode ser atribuida a modelagem inicial do
fosfolipidio utilizado como base. E possivel resolver, ou minimizar esse problema aumentando
o didmetro da cauda e refor¢ando a estrutura do fosfolipidio primeiro. Essas medidas adicionais
podem contribuir para melhorar a resisténcia e a estabilidade das caudas fosfolipidicas,
resultando em um modelo mais robusto e satisfatério. Dependendo da proposta pedagdgica,
outra alternativa viavel seria ocultar as caudas dos fosfolipidios centrais da membrana, e
substitui-las por uma geometria sélida complementar. Dessa forma, somente os fosfolipidios
externos a membrana seriam completamente impressos e visiveis, enquanto o restante das
caudas ficaria ocultas. Essa abordagem permitiria concentrar a atencdo dos estudantes em
aspectos visiveis da membrana, simplificando a representagdo e tornando-a mais
compreensivel. Além disso, essa simplificacdo poderia facilitar a impressdo 3D e melhorar a
resisténcia estrutural do modelo.

A (ltima etapa, relativa a modelagem das pecas lipidicas individualmente encaixaveis,
talvez tenha sido a principal proposta deste trabalho. Essa abordagem foi inspirada pelo
conceito das pecas de encaixar da marca Lego. Assim como no Lego, em que diferentes blocos
sdo projetados para se encaixarem de forma precisa, 0 objetivo da modelagem das pecas
lipidicas, foi criar um sistema de encaixe que permita a montagem e desmontagem das

estruturas de maneira intuitiva e versatil. I1sso proporciona aos estudantes a oportunidade de



explorar de forma prética e interativa a organizacao e a dindmica das moléculas lipidicas, ao
mesmo tempo que representa um desafio ao estudante de esbogar corretamente esses conceitos
presentes na membrana celular.

Com relacdo ao processo de modelagem, as habilidades necessarias para alcancar 0s
resultados nessa etapa sdo semelhantes as da etapa anterior e, portanto, dependem da clareza e
sucesso ja obtidos. A novidade, no entanto, foi com rela¢do ao sistema de encaixe que seria
utilizado entre as pecas, e a maneira que seria feito a ligacao lipidio-lipidio e lipidio-proteina.
Inicialmente, para o fosfolipidio, considerou-se um sistema de encaixe com duas projecdes e
dois recessos, visando garantir maior estabilidade de conexdo entre as pecas. Porém, essa
abordagem revelou-se limitada em termos de combinacdes de pares, ocasionando a necessidade
de realizar o encaixe sempre no mesmo sentido, a fim de se construir uma camada continua de
fosfolipidios. Como alternativa, optou-se por utilizar um sistema de encaixe com uma projecao
e trés recessos, proporcionando maior versatilidade nas combinagdes. No entanto, em
contrapartida essa solucdo pode resultar em encaixes menos estaveis, quando organizados em
um sistema membranar. Para superar esse desafio, uma possibilidade seria intercalar a
construcdo da membrana com fosfolipidios que utilizam ambos os tipos de encaixe, buscando
equilibrar a estabilidade e flexibilidade no sistema. Com relacdo ao sistema de encaixe da
proteina, a principio a proposta era estabelecer duas projecfes e dois recessos dispostos de
maneira intervalada em cada extremidade do cilindro, visando facilitar o processo de
materializacdo na impressora. Contudo, levando em consideracdo a necessidade de garantir
maior coesdo nos encaixes entre os fosfolipidios da membrana, decidiu-se estabelecer um
sistema com quatro projecdes, uma em cada extremidade do cilindro. Esse novo arranjo permite
conectar os fosfolipidios em duas camadas separadas de forma mais estavel e coesas.

Um aspecto importante a se considerar € o material utilizado para impressdo dos
objetos. Neste trabalho foram utilizados filamentos de PLA, principalmente devido a sua
caracteristica atdxica e pela facilidade de impressdo proporcionada pelo material em termos da
qualidade do objeto. Entretanto, como ja mencionado, existem materiais mais apropriados para
construgdo de pecas, cuja finalidade é encaixar e desencaixar, tal como os termoplésticos de
ABS. No caso das pegas lego, por exemplo, esse é o material escolhido para fabricacdo de seus
produtos devido a durabilidade, resisténcia a impactos e alta estabilidade dimensional,
necessarios para o encaixe e desencaixe frequentes. Apesar disso, € importante destacar que 0s
filamentos de ABS requerem uma atencdo maior para garantir uma impressao de qualidade.

Eles possuem uma baixa ades@o a mesa de impressao, o que pode resultar em problemas de



aderéncia e deslocamento durante o processo de impressdo. Além disso, 0 ABS é sensivel a
mudancas de temperatura, o que pode levar a deformacdo das pecas. Outro aspecto negativo é
que o ABS pode liberar vapores toxicos durante o processo de impressdo, exigindo uma
ventilacdo adequada para garantir a seguranca do ambiente. Levando em consideracdo todos
esses aspectos, 0 PLA se mostrou como a opc¢ao mais adequada para ser utilizada no contexto
escolar.

Esses trés modelos propostos sdo um ponto de partida para explorar o potencial das
impressoras 3D na area da educacdo. Eles podem servir como base para o desenvolvimento de
novos projetos. Que podem incluir tanto projetos auténticos, quanto projetos que adaptam o0s
modelos apresentados. Com o objetivo de facilitar essa finalidade, todos os objetos modelados
foram disponibilizados para download no Thingiverse, que é a principal plataforma de
compartilhamento de objetos para impressao 3D, disponiveis aqui.

Em termos gerais, 0 uso de recursos tridimensionais para fins educacionais, assim como
qualquer outro recurso, depende de diversos fatores, como 0s objetivos do aprendizado e sua
integracdo com o curriculo. Além disso, independentemente do recurso ou abordagem
utilizada, é importante considerar questfes cruciais relacionadas a transposicdo didatica. Esse
é um tema relevante, especialmente quando se trata de novas tecnologias.

A transposicdo didatica envolve a transformacdo do conhecimento cientifico em
conteudo didatico, adaptando-o ao contexto educacional. No caso da modelagem 3D, é
necessario avaliar como essa tecnologia pode ser efetivamente integrada ao processo de ensino-
aprendizagem, garantindo que conteidos abstratos sejam adequadamente representados e
compreendidos pelos alunos. E essencial também refletir sobre as possiveis limitagdes e
desafios que podem surgir ao utilizar esse tipo de abordagem, buscando estratégias que
promovam uma transposicao didatica eficaz e significativa para o ensino.

E certo que o potencial da impress&o 3D na educago é vasto e promissor, e que oferece
inimeras possibilidades de aprendizado. A inclusdo desses recursos nos curriculos escolares,
por exemplo, tem se mostrado bastante positiva, na medida que oferece oportunidades para
diferentes estilos de aprendizagem, tal como praticas experienciais (HAUSMAN; HORNE,
2014). A inauguragéo, que ocorreu em junho de 2022, do primeiro laboratorio Maker, como
parte de um projeto que visa instalar 500 laboratorios nas escolas estaduais de Santa Catarina,
corrobora o interesse por esse potencial. No entanto, é necessario analisar a aplicabilidade
dessas ferramentas nos contextos escolares e as limitacGes que podem afetar sua ado¢do nas

escolas publicas. Nesse sentido, a falta de treinamento e conhecimento técnico dos professores


https://www.thingiverse.com/
https://www.thingiverse.com/thing:6075328

pode limitar sua confianga e habilidade para integrar a impressdo 3D em suas praticas de
ensino. Sem um preparo efetivo, os professores podem enfrentar dificuldades em acompanhar
e auxiliar os alunos adequadamente durante o processo de impressdo 3D (SAMPAIO, 2013).
Além disso, a carga de trabalho elevada dos professores, juntamente com as limitacGes de
tempo, pode ser um obstaculo adicional, pois introduzir a impressdo 3D requer planejamento e
acompanhamento dos projetos. Ainda, a falta de suporte técnico e a limitagéo do espago fisico
nas escolas publicas podem representar desafios adicionais na implementacdo da tecnologia de
impressdo 3D. E importante destacar que as impressoras 3D exigem manutencdo regular e
podem enfrentar problemas técnicos ao longo do tempo. No entanto, as escolas publicas
frequentemente tém recursos limitados para fornecer suporte técnico adequado, o que pode
resultar em interrupgcdes no uso das impressoras e dificuldades na resolucdo de problemas.
Além disso, a limitacdo do espaco fisico pode dificultar a instalacdo e acomodacao adequada
das impressoras, bem como a criacdo de areas de trabalho dedicadas para projetos de impressao
3D.

A realidade dos professores docentes nas escolas publicas pode variar, mas muitos
enfrentam desafios relacionados a essas limitagbes. Superar esses obstaculos requer
organizacdo e investimentos em capacitacdo e infraestrutura adequada, além de politicas e
parcerias que possibilitem o acesso a recursos financeiros e técnicos.

A utilizacdo de ferramentas de modelagem e impressdo 3D oferece inUmeras
oportunidades no campo da Educacdo. No entanto, é importante destacar que essas ferramentas,
por si sO, ndo irdo revolucionar a educacao, as formas de ensino ou a compreensao dos
conteudos por parte dos estudantes. Existe um caminho a percorrer para que a impressédo 3D
seja plenamente compreendida e, por exemplo, integrada ao curriculo escolar.

Apesar disso, é fundamental dar o primeiro passo nessa direcdo. E é exatamente com
essa intencdo que este trabalho foi desenvolvido, como um ponto de partida para que
professores, estudantes e a comunidade escolar possam compreender as possibilidades que
comegam a surgir com o uso da impressdo 3D na educacdo. Nesse sentido, é necessario
explorar e experimentar novas abordagens pedagdgicas, em que a impressao 3D seja utilizada
como uma ferramenta complementar para enriquecer o processo de aprendizagem.

Ao fornecer informacdes e orientacdes fundamentais, este trabalho busca promover a
conscientizacdo sobre o potencial da impresséo 3D na educacdo e incentivar a exploragdo desse

recurso em sala de aula. Com o tempo, € possivel que o uso da impressdo 3D possa se tornar



uma préatica mais difundida e integrada no curriculo escolar, contribuindo para uma educacéao

mais envolvente, pratica e criativa.
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