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Resumo: A tecnologia de impressdo 3D vem revolucionando muitas praticas de projeto com a possibilidade de
geracdo de protdtipos ou pecas perfeitamente funcionais nas mais diversas areas do conhecimento, tal como a
Cartografia. Diferentes tipos de produtos cartograficos confeccionados por esses métodos produtivos podem ser
encontrados na literatura. Todavia, ainda pouco ¢ explorada a questao cientifica de como ¢ este processo de producdo
cartografica 3D, tampouco discutida sobre esta nova forma de abordagem de produtos cartograficos tangiveis. Neste
sentido, o presente artigo apresenta os conceitos de impressdo 3D aplicados a Cartografia e exemplos teorico-
conceituais sobre o emprego da modelagem tridimensional aliada a manufatura aditiva na gera¢do de produtos
cartograficos. S8o apresentadas as vantagens da impresso 3D, tais como a visualizag@o, o tempo de producao, uso de
diferentes materiais para variados produtos, que antes eram de dificil producédo, além da possibilidade de geracdo de
novas formas de representagdo. Sdo destacados elementos que ainda necessitam de maiores pesquisas, tais como a
simbolizagdo, a generalizacdo aplicada aos modelos geométricos tridimensionais, o uso de cores na impressao 3D e
de textos e toponimias.

Palavras-chave: Cartografia 3D. Manufatura Aditiva (AM). Modelagem 3D. Representacao 3D. Impressdo 3D.

Abstract: 3D printing technology has revolutionized many design practices with the possibility of generating perfectly
functional prototypes or parts in many areas of knowledge, such as Cartography. Different types of cartographic
products made by these productive methods can be found in the literature. However, a very small number of researches
address the scientific question of what this 3D cartographic production process really works in terms of cartographic
communication, nor is it discussed about this new way of approaching tangible cartographic products. This article
presents the concepts of 3D printing applied to Cartography and theoretical-conceptual examples on the use of three-
dimensional modeling combined with additive manufacturing in the generation of cartographic products. The
advantages of 3D printing are presented, such as visualization, production time, use of different materials for various
products, which were previously difficult to produce, in addition to the possibility of generating new forms of
representation. Elements that still need further research are highlighted, such as symbolization, generalization applied
to three-dimensional geometric models, the use of colors in 3D printing and texts and toponyms.

Keywords: 3D Cartography. Additive Manufacturing (AM). 3D Modeling. 3D Representation. 3D Printing.

1 INTRODUCAO

Diferentes formas de representacdo cartografica tridimensional sdo encontradas ao longo da historia,
principalmente na forma de mapas de relevo ou maquetes. Até o final do século XIX, essas representagdes
eram utilizadas com frequéncia para fins de ensino. Nesse contexto, a modelagem tridimensional do terreno
tem sido uma ferramenta util ndo somente para a Cartografia, mas para a Geografia e Geologia, desde 1752,
com os primeiros globos em alto relevo da Terra (HOROWITZ; SCHULTZ, 2014). Por volta de 1890 ocorreu
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a primeira grande aplicacdo do chamado método de construcéo por camadas, Blanther desenvolveu um método
didatico para a construgdo de moldes para mapas topograficos em trés dimensdes (VOLPATO; CARVALHO,
2017). Basicamente o método consistia na construgdo de diversos discos de cera, representando as curvas de
nivel das cartas topograficas, obtendo-se, dessa forma, a reprodugdo de superficies tridimensionais. No inicio
do século XX, destaca-se a producao de modelos tridimensionais de relevo, principalmente para fins militares.
Segundo Welker (1918) apud Pearson (2015), até 1918 mais de quarenta trabalhadores foram empregados na
producdo de mapas de relevo junto ao Service Geographique de I’Armee (Franga), e ao final da guerra, esses
mapas de relevo cobriam mais de 15.000 milhas quadradas de territério no fronte Western. Durante a Segunda
Guerra Mundial, com os avangos da Aerofotogrametria, modelos mais detalhados de diferentes escalas foram
usados para o planejamento de campanhas militares. A Fotogrametria, mais recentemente com novos
algoritmos de processamento de dados e plataformas nao-tripuladas, bem como outras técnicas de mensuragao,
como sistemas de varredura a laser, vem contribuindo para a aquisicdo de dados tridimensionais, como
resultado, essas novas tecnologias permitem a modelagem e constru¢do de modelos fisicos da realidade em
trés dimensdes.

No atual campo da chamada Industria 4.0, apresentam-se inovagdes para uma producdo mais robusta,
confidvel e sustentdvel (YURCI; DURAKBASA, 2020). Em meio a esse novo cenario, com novas tecnologias
tais como [oT (Internet das Coisas), Robos Auténomos, Computagdo em Nuvem, Realidade Aumentada, Big
Data, a Impressao 3D tem desempenhado um papel importante com a possibilidade de geracao fisica de
produtos de forma rapida e custos acessiveis. As Ciéncias Cartograficas e suas areas do conhecimento tém se
beneficiado desta Industria 4.0. A impressdo 3D (também conhecida como manufatura aditiva) ¢ um processo
de fabricagdo avangado que pode produzir geometrias de formas complexas automaticamente a partir de um
modelo 3D gerado por desenho assistido por computador (CAD) ou, no caso especifico da Cartografia, de
alguma técnica de levantamento tridimensional de dados geoespaciais. Bandrova (2005) diz que o uso de
mapas 3D pode ser encontrado em diferentes campos da ciéncia, industria € comunicagdo, na arquitetura e
planejamento urbano, projetos de infraestrutura, bem como no ensino superior e na educagdo escolar. O uso e
elaboracdo destes mapas passa necessariamente pelo processo de simbolizagao, sendo que ainda nao ha padroes
definidos e varios trabalhos tém buscado estudar o assunto (BEM; PUPO, 2019; DEGREAS; KATAKURA,
2016; GUAL-ORTI et al., 2015). Da mesma maneira, para produtos cartograficos 3D impressos, nao existem
padroes estabelecidos, uma vez que a discussdo passa necessariamente pelos diferentes produtos e suas
finalidades.

Atualmente o termo impressdo 3D vem coloquialmente sendo aplicado a todos os tipos de fabricagao
aditiva incluindo fusdo e estereolitografia, e os processos de extrusdo, laminacdo, sinterizagdo. A impressao
3D esta rapidamente se tornando cada vez mais viavel como método de producdo, avangando desde suas
origens como uma tecnologia da Industria 4.0, presente hoje na fabricacdo corporativa e domiciliar.

A medida que essa disseminagdo se torna cada vez mais acessivel, a confec¢do de produtos
tridimensionais, incluindo produtos cartograficos, comeca a se popularizar. Nesse contexto, aplicacdes de
conceitos cartograficos fundamentais como escala e generalizagdo sdo importantes para 0s usuarios
compreenderem o mapa e as demais representacdes de objetos tridimensionais. Mesmo com mudancas
significativas nas formas de produzir mapas, alguns principios aplicados ao projeto cartografico discutidos por
Robinson et al. (1995) possuem relevancia no planejamento do mapa impresso em 3D. Os elementos de
controle do projeto cartografico servem como orientacao inicial para que o profissional da Cartografia possa
considerar os fatores que irdo interferir de forma direta no resultado do seu produto cartografico. Esses
elementos de controle correspondem aos objetivos do mapeamento, os limites técnicos e tecnologicos, a
escala, a realidade a ser mapeada e o publico-alvo.

Hoje o que se percebe ¢ uma concentra¢do de trabalhos que versam sobre mapas tateis quando se
aborda a questdo de impressdo 3D aplicada a representacdes cartograficas, devido a propria caracteristica
volumétrica dessas representagdes tangiveis, onde a produgdo através destas técnicas tem mostrado profunda
mudanca na forma de elaboragdo dos mesmos. Mas quais seriam as outras possibilidades de representagdo? E
mesmo para mapas tateis, quais os novos padroes podem ser incorporados ao /ayout desses produtos?

No presente trabalho busca-se apresentar os conceitos relacionados a impressdo 3D e exemplos
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teorico-conceituais sobre o emprego da modelagem tridimensional aliada a prototipagem rapida na geragio de
produtos cartograficos, apresentando diferentes solugdes e aplicagdes para a impressdo 3D na Cartografia, e
buscando apontar dire¢des que ainda devem ser exploradas e pesquisadas.

2 REVISAO TEORICA
2.1 Manufatura aditiva e impressao 3D

O termo Additive Manufacturing (AD), pode ser ainda pouco conhecido entre os profissionais da
Cartografia no geral ou sua aplicag@o na producdo de mapas fisicos. O AD ¢ definido como o processo de
juncdo de materiais para criar pegas a partir de dados provenientes de um modelo 3D, geralmente camadas
sobre camadas, em oposi¢do as metodologias de fabricagdo subtrativa e de fabricagdo formativa ou processo
de conformacdo (ISO/ASTM 52900:2015). As tecnologias de AD surgiram na década de 80 (SANTOS, 2017;
VOLPATO; CARVALHO, 2017) e envolvem diferentes tipos de materiais usados na produ¢do do objeto 3D
e de tecnologias. Nos anos 90, os avancos ligados a informatica voltada para o uso de computadores pessoais
permitiram que designers comegassem a explorar diversas possibilidades de aplicagdo da AD, possibilitando
maior liberdade geométrica para a construgdo de estruturas fisicas tanto simples quanto complexas (SANTOS,
2017).

A impressdo 3D baseia-se na criacdo de objetos por camadas, conectando sucessivas secdes paralelas
de material. As camadas podem ser formadas por um p6 fino, resinas ou pela fusdo de polimeros, que sdo
depositados seletivamente por “impressdao”, realizada de acordo com o sistema empregado, tomando como
base o arquivo 3D do objeto a ser impresso. Esse processo automatizado de fabricagdo € aplicado a diversos
campos industriais, devido as vantagens significativas da criagdo de prototipos funcionais com menos
intervencdo humana, menores custos em relagdo a outros processos de fabricacdo industrial (usinagem,
fundigdo, injegdo plastica etc.), em menor tempo de construgdo e com desperdicio minimo de material.

Segundo Borille (2016), formas mais baratas e acessiveis de AD tornaram-se disponiveis, como as
atuais impressoras 3D, e que em relacdo aos equipamentos para a AD, diferenciam-se dois grupos principais:
as impressoras 3D (3D-Printers) e as maquinas industriais (non-3D-Printers). Diferentes processos de AD
normalmente sdo diferenciados pelo material que a peca é executada (polimero, metal, resina etc.), sua
caracteristica fisica (p6, liquido ou so6lido) e o mecanismo utilizado para a consolidacdo deste material e
producdo do objeto (como fusdo, solidificagdo, polimerizacdo e laminagdo).

A ISO/ASTM 52900:2015 define que:

Impressao 3D ¢ a fabricagdo de objetos por meio da deposicdo de um material usando uma
cabeca de impressao, bocal ou outra tecnologia de impressdo e o termo ¢ frequentemente
usado em um contexto ndo técnico como sindnimo de AD e atualmente este termo tem sido
associado em particular a maquinas que sdo de baixo custo e/ou capacidade geral (Tradugdo
dos autores).

Todas as pecas no processo de AD devem comecar a partir de um modelo virtual desenvolvido em
software que descreve completamente a sua geometria (GIBSON et al., 2010), isto ¢, inicia-se com a
modelagem computacional do objeto. Este deve ser entendido como um so6lido e ndo apenas como um arquivo
vetorial tradicional. Isso pode envolver o uso de praticamente qualquer modelagem solida em um sofiware
profissional de CAD, desde que a saida seja uma representagao sélida ou de superficie 3D. Por conseguinte,
este modelo deve ser exportado para algum dos tipos de arquivos utilizados pelas impressoras, por exemplo, o
STL.

O arquivo STL ¢ derivado da palavra inglesa STereoLithography (estereolitografia) e foi o primeiro
processo comercial de AD, produzido em 1988 pelo Albert Consulting Group, sob demanda da empresa norte-
americana 3D Systems Inc. (FOGGIATTO; SILVA, 2017; GIBSON et al., 2010). Este formato de arquivo
descreve a superficie geométrica de um objeto como uma rede de tridngulos (tessellation of triangles) e é usado
para informar a geometria 3D para maquinas de forma a construir o objeto fisico (ISO/ASTM 52900:2015).
Ainda, segundo a norma, ¢ conhecido também por Standard Triangulation Language ou Standard Tessellation
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Language, mas nao ha uma nomenclatura padrdo. Segundo Foggiatto e Silva (2017), o STL é um formato
simples, porém robusto para representar os produtos derivados da modelagem tridimensional. A Figura 1, ¢
representada por um modelo 3D em STL do Monte Fuji. Toda a geometria do modelo foi generalizada através
de tridngulos (Figura 1), no qual podem ser observadas as faces triangulares em uma visdo geral (a) e numa
visdo mais proxima e detalhada (b). Quanto maior o detalhamento desejado, maior sera o numero de tridngulos
e, consequentemente, o tamanho do arquivo STL.

Figura 1 — Modelo do Monte Fuji em STL: (a) visdo geral e (b) visdo detalhada.

(a) (b)
Fonte: Os autores (2021).

Posteriormente, este arquivo € submetido ao processo denominado de fatiamento, onde um sofiware
faz a leitura do objeto (arquivo STL) e define as diversas camadas que serfo impressas. Esta é uma etapa
importante, pois sao definidas as alturas de cada camada, a porcentagem e o tipo de preenchimento do interior
da pega, a temperatura que sera utilizada na extrusora e a velocidade do fluxo, entre outras variaveis, que terdo
impacto direto nas caracteristicas do produto impresso. A Figura 2 ilustra o mesmo arquivo do Monte Fuji em
STL, apos o processo de fatiamento (a) e com o fatiamento visto a partir de uma camada intermediaria (b).

Figura 2 — Modelo do Monte Fuji em STL: (a) apds o processo de fatiamento e (b) com o fatiamento visto a partir de
uma camada intermediaria.

(a) (b)
Fonte: Os autores (2021).

Porém o modelo ainda ndo esta pronto para a impressdo, € necessario gerar um conjunto de comandos
para que a impressora 3D possa movimentar sua cabeca de impressdo e depositar o material no lugar correto.
Isto ¢ feito através da geragdo do chamado codigo G (G-code). Este codigo foi criado para enviar comandos
para maquinas executarem determinadas tarefas, ¢ uma linguagem especifica para este fim. Este arquivo no
formato G-code ¢ enviado as impressoras € as mesmas executam a impressdo 3D. A proxima etapa ¢ a
construgdo fisica do objeto, camada por camada. A Figura 3, ilustra o modelo do Monte Fuji sendo impresso
(a) e o resultado (b) apos a impresséo finalizada. Para este exemplo de dimensdes aproximadas de 10 cm de
diametro de base e 2 cm de altura, a distancia entre as camadas foi de 0,02 mm (resolu¢do da camada),
resultando em 104 camadas, com o gasto de 8 m de filamento e 2 h 30 min de tempo de impressdo. Em alguns
casos existe a necessidade de dar algum tipo de acabamento no produto, como remover sustentagdes ou
suportes (caso existam), infiltrar resina para aumentar a resisténcia do material, melhorar o acabamento com
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jateamento de pigmentagdo colorida (ColorJet Printing, por exemplo) e lixar arestas ou pequenos defeitos
oriundos do processo de impressao. Esse acabamento ¢ definido na literatura, por autores como Gibson et al.

(2010) e Volpato e Silva (2017) como etapa de pds-processamento.

Figura 3 — Impressao do modelo 3D: (a) sendo impresso e (b) resultado da impressao.
1 e ]

(a) (b)
Fonte: Os autores (2021).

2.1.1 FABRICACAO COM FILAMENTO FUNDIDO (FUSED DEPOSITION MODELING - FDM)

Impressoras que trabalham com este principio baseiam-se na fusdo e deposi¢do do material a ser
empregado na impressao. Segundo Pecho et al. (2019), atualmente o FDM ¢ o método mais popular e difundido
para imprimir objetos 3D (tais como protdtipos funcionais, modelos conceituais e designs auxiliares de
fabricagdo em linhas de produgdo), principalmente devido a simplicidade desse processo de impressdo. A
extrusdao empurra o material, normalmente um filamento termoplastico, através de um bico extrusor para uma
plataforma que se move no plano x, y, z. O FDM pode usar diferentes tipos de filamentos, os trés mais
conhecidos sdo os filamentos PLA, PETG ou ABS, mas também inclui misturas de NYLON, PC, TPU ou PLA
(misturado com madeira, ceramica etc.). Os filamentos PLA estdo disponiveis em varias cores ¢ o diametro do
filamento est4 disponivel em dois tamanhos padronizados: 1,75 ou 2,85 mm.

De acordo com Greiser (2019):

Para impressoras FDM, a resolu¢do da impressora ¢ um fator relacionado ao tamanho do bico
e da precisdo dos movimentos da extrusora (eixo X/ Y). A precisdo e suavidade dos modelos
impressos também sao influenciadas por outros fatores: como a forca de ligacao entre as
camadas ¢ menor do que na impressdo SLA e como o peso das camadas superiores pode
comprimir as camadas abaixo, uma série de problemas de impressdo podem ocorrer (por
exemplo empenamento, desalinhamento de camadas, deslocamento de camadas,
encolhimento das partes inferiores (Tradugdo dos autores).

Em resumo, esse processo consiste em estratificar o material derretido, camada por camada, na
plataforma de impressdo, ¢ usando esta tecnologia, ¢ possivel obter detalhes realmente finos no acabamento
dos objetos, com uma excepcional relagdo resisténcia/peso, dado o fato que os produtos gerados sdo leves e
sendo bem construidos apresentam uma durabilidade consideravel. Além disso, outro estimulo a popularizacao
¢ barateamento das tecnologias de impressdo FDM sdo iniciativas de compartilhamento de tecnologias de
hardware e software Open Source para a producdo de impressoras 3D, como por exemplo o pioneiro projeto
RepRap (https://reprap.org/wiki/RepRap) discutido no estudo de Fernandes et al. (2016).

2.1.2 ESTEREOLITOGRAFIA (SLA)

A impressao estereolitografica (SLA) funciona curando uma determinada resina com luz, usando um
processo chamado fotopolimerizagao e construindo objetos camada por camada. Existem dois tipos principais
de tecnologia SLA: baseada em laser (SLA) e baseada em projecdo (DLP - Projecdo Digital de Luz). A
principal diferenca entre eles é a fonte de luz, onde no segundo caso, em vez de laser, ¢ usada uma tela do
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projetor abaixo do tanque de resina para exibir uma imagem de toda a camada em toda a plataforma. A
incidéncia de luz inicia a rea¢do quimica na resina fotopolimérica liquida, e assim, da inicio ao seu processo
de solidificacdo em uma cuba ou reservatorio. Conforme o polimero cura e endurece, a impressao ¢ deslocada,
e outra camada de polimero € curada diretamente na camada anterior.

De acordo com Greiser (2019):

As impressoras SLA produzem consistentemente objetos de alta resolucdo e sdo mais
precisas do que as impressoras FDM. O motivo: a resolugdo ¢ determinada principalmente
pelo tamanho do ponto dptico do laser ou do projetor - e isso ¢ realmente pequeno. Além
disso, durante a impressdo, menos forca ¢ aplicada ao modelo. Dessa forma, o acabamento
da superficie ¢ muito mais liso. As impressdes SLA mostram detalhes que uma impressora
FDM nunca poderia produzir (Tradug@o dos autores).

A Figura 4 (a) apresenta um exemplo de impressora que utiliza o principio do FDM, e a Figura 4 (b)
apresenta um exemplo de impressora que utiliza o principio do SLA.

Figura 4 — Tipos de impressora: (a) FDM e (b) SLA.

Movimento
Transversal

Filamento i
Objeto T—

Objeto Resina . . Movimento
=1 Vertical
. " Movimento
] : Vertical
Movimento |
Longitudinal Fonte Luminosa
(interna)
(a) (b)

Fonte: Os autores (2021).

A principal vantagem do SLA ¢ que ele pode produzir pegas altamente precisas e detalhadas, onde
modelos 3D mais robustos (com alta resolugao e detalhes) poderdo ser representados de forma mais fidedigna
(AHRENS, 2017). No entanto, 0 mesmo requer um tempo adicional de cura da resina e lavagem da pega pos-
impressdo com alcool isopropilico para a retirada do excedente da resina ndo curada.

2.2 Métodos e tecnologias para aquisicao dos dados tridimensionais

O processo de aquisi¢cdo de dados tridimensionais envolve multiplas tecnologias, desde sistemas
integrados de captura de realidade como scanners 3D até os tradicionais equipamentos de levantamentos
topograficos. Tradicionalmente os dados tridimensionais eram obtidos por mapas com representacao de curvas
de nivel, inicialmente em meio analdgico e mais ao final do século XX através de arquivos digitais. Outras
feicOes existentes, como edificagdes, eram medidas in loco ou por técnicas de Fotogrametria. A produgdo de
mapas e de outras representagoes tridimensionais passam necessariamente pelo processo de coleta ou aquisicdo
dos dados tridimensionais. Este processo tem influéncia direta no processo de modelagem e impressdo 3D dos
elementos a serem representados.

No final da década de 80, no século XX, o surgimento de equipamentos de mensuragdo empregando
laser como onda de medida e, consequentemente, sem a necessidade de acessorios para a reflexdo dos sinais
emitidos, tornou o levantamento tridimensional mais pratico e rapido, bem como permitiu o levantamento 3D
diretamente em campo. Na sequéncia vieram os equipamentos de varredura a laser, que empregam o mesmo
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principio de funcionamento, porém permitiram a coleta de milhares a milhdes de pontos por segundo (PETRIE;
TOTH, 2018). Enquanto no primeiro caso existe a necessidade de discretizar o elemento levantado pelos seus
pontos descritores, no segundo, a estrutura é completamente varrida (levantada) havendo uma grande
redundancia de pontos, principalmente em superficies planas. O produto obtido por esta técnica é conhecido
por nuvem de pontos, ou seja, um conjunto de pontos com coordenadas tridimensionais conhecidas.

Na area da Fotogrametria, as técnicas tradicionais permitem a determinagdo de coordenadas
tridimensionais de pontos a partir de processos estereoscopicos, que também demandam a identificacdo e a
mensuragdo de pontos de interesse. O destaque para a coleta de dados tridimensionais por técnicas
fotogramétricas veio a introdugdo da visdo computacional na Fotogrametria a curta distancia, em especial com
utilizac¢do de cAmeras ndo-métricas e a aplicacao da técnica Structure from Motion (SfM). De acordo com Zhou
et al. (2016) esta € uma técnica que busca simultaneamente determinar o movimento da cdmera e a estrutura
tridimensional (3D) de uma cena a partir de uma série de imagens bidimensionais (2D). Um dos principais
produtos da aplicagdo desta técnica € a geragdo de uma nuvem de pontos 3D que representa a feicao levantada.

Como visto, o processo de impressdo 3D passa pela geragdo do arquivo, antes da impressao 3D, onde
toda a geometria da feigdo ¢ determinada por uma triangulagio. E neste ponto que o método de coleta comega
a ter uma grande influéncia no processo de modelagem. Uma grande quantidade de pontos com distribui¢ao
homogénea em toda a feicdo levantada tende a conduzir a uma modelagem mais precisa do objeto. Porém, por
outro lado, isto afeta de forma proporcional o tempo de produgao do modelo ¢ a geragao do arquivo STL, bem
como o processo de impressdao 3D em si. Além disso, em funcdo da reducdo da escala do objeto no momento
da impressdo 3D, fara com que exista uma generalizagdo nas formas do produto. Imagine-se uma parede plana
levantada pelo método de varredura a laser, onde existem variagdes de poucos milimetros nas coordenadas que
representam a face da mesma. Na impressao 3D ndo sera detectavel esta variagao.

Assim, uma etapa necessaria antes da modelagem das feigcoes € a generalizagao através de processos
de selegdo de pontos a serem usados no processo de modelagem. Outra forma ¢ a reconstrugdo de geometrias
a partir das nuvens de pontos, processo este que pode ser feito de forma automatica ou manual. Uma nuvem
de pontos que representa um cilindro sera generalizada para a representagdo geométrica do mesmo, diminuindo
significativamente o nimero de pontos necessarios para representar ¢ armazenar esta feigo.

23 Elementos Cartograficos e o Processo de Impressao 3D

7

Na Cartografia o objetivo ¢ essencial e determinante para cumprir o propdsito da comunicacao
cartografica para o qual o mapa foi proposto. Ele responde diretamente a pergunta: “O que se espera desse
mapa?”. Todos os aspectos de simbolizacao 3D, tanto das fei¢oes individualizadas bem como a aparéncia geral
do mapa devem estar direcionados para que se atinja o objetivo proposto. Para cumprir com seu objetivo, o
mapa impresso por AD deve prezar pela simplicidade, com justaposicdo entre as feigdes de maneira que
possibilite uma facil leitura do todo. O limite técnico afeta o produto impresso de diferentes formas, por
exemplo, uso de cores de filamentos, orientagdo e tamanho de textos. Num mapa 3D tatil, por exemplo, o
tamanho dos textos braile ¢ pré-definido pela norma NBR 9050:2015 para que o usuario possa decodificar a
informacdo com as pontas dos dedos. Pelo fato do tamanho da cela braile ser bastante reduzida, isso pode se
tornar uma grande dificuldade em sua produgdo, em funcdo da resolucdo de impressdo. Em contraponto, tem-
se o tamanho maximo de impressao nas dimensdes Xy, que se limita ao espago da mesa de impressao. Logo,
para areas muito extensas o projeto deve prever a necessidade de subdividir o modelo 3D para depois realizar
a jungao das partes impressas em separado. Isso também vale para a dimensdo z, limitada pela altura da area
de impressao.

Alguns processos que utilizam FDM podem criar produtos em cores. Quando existe a necessidade de
impressdo de modelos coloridos € possivel dividir as impressoras 3D em dois grupos: impressao colorida direta
e indireta. No processo de impressdo direta é possivel executar a impressdo usando diferentes cores, que
correspondem as diferentes cores dos filamentos utilizados. Para impressoras de filamento que possuem uma
Unica extrusora (ou bico extrusor) € possivel definir no arquivo de impressao (G-code) pontos de parada para
a troca manual do filamento e assim, alterar as cores a serem utilizadas. Entretanto, ja existem impressoras
com duas ou mais extrusores, permitindo assim, de forma mais automatizada a troca do filamento a ser
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utilizado. A geragdo de pegas em cores ja na impressdao pode reduzir, ou mesmo eliminar a necessidade de
etapas posteriores de pintura durante a producdo. Para a impressdo colorida indireta, existe a possibilidade de
uso de pigmentos que sdo aplicados ao material de impressdo no momento da impressdo 3D. Estes materiais
podem ser filamentos, resinas e diversos tipos de pd, e normalmente usam sistema CMYK. A cor pode ser
usada como uma ferramenta de comunicacao para destacar caracteristicas que vao desde tumores em modelos
médicos a diferengas de matizes para mapear dados analiticos em mapas estatisticos, tornando dessa maneira,
as informagdes mais faceis de serem compreendidas e discutidas (THOMPSON et al., 2016).

Quanto a escala da representagdo, deve-se buscar manter relagcdes de proporcionalidade para que o
tema mapeado possa ser bem compreendido. Quando se trata de uma unica impressdo de objeto ou produto
cartografico, a escala para ser definida deve estar coerente com a limitacao tecnoldégica que € o tamanho da
mesa de impressao. Plotagens maiores que o tamanho da mesa deverao ser pensadas de forma a gerar o produto
final através da combinagdo de partes impressas, porém este processo pode demandar um trabalho de
acabamento maior do produto, para evitar que as jungdes fiquem destacadas. Em relacdo ao exagero vertical
empregado no eixo z, ndo ha uma padronizagdo ou uma sugestio bibliografica sobre qual proporgao deve ser
adotada.

A generalizacdo ¢ um elemento relacionado diretamente com o processo de redugdo de escala. Poucos
trabalhos sobre o assunto foram produzidos especificamente para o caso da impressdo 3D, entre eles Stampach
e Mulickova (2016) e Touya et al. (2018). Para solucionar a dubiedade de interpretacdes em trechos de
rodovias. Stampach e Muli¢kova (2016) apresentam o emprego de operadores de eliminagdo para excluir
rotatorias de trajetos e simplificacdo sobre os viadutos. Para os loteamentos os autores utilizaram o operador
de amélgama (combinacdo) deixando somente a feicdo das quadras e para os diferentes tipos de zoneamentos
urbanos optaram pelo uso do operador de reclassificagio. Cabe frisar que ambos os casos Stampach e
Mulickova (2016) voltaram-se especificamente a mapas tridimensionais com simbolos geométricos,
destinados a deficientes visuais. Trabalhos direcionados para a generalizagdo de modelos fotorealisticos nao
foram encontrados na literatura discutida nesse artigo.

3 PROCESSO DE PRODUCAO E APLICACOES

A distingdo realizada entre modelo e mapas neste artigo deve-se ao fato da geragdo de produtos gerados
sem a pretensao de utilizar-se dos preceitos cartograficos aplicados a produgdo de mapas, sendo empregados
mais para o uso em aplica¢des didaticas de forma a ilustrar conceitos relacionados a Geografia e a Cartografia.
Cabe salientar que em paradigmas epistemologicas da Cartografia, como por exemplo, a Comunicacdo
Cartografica (BOARD, 1975; SALISHCHEYV, 1985), Cartografia Digital e Interativa (ASCHE; HERRMANN,
1994; KRAAK; ORMELING, 2010), e a Corematica (BRUNET, 1987; MARTINELLI; SALOMAO GRACA,
2015) as relagdes entre modelo e mapa se ddo de formas distintas do que esta sendo discutido aqui. Os autores
aqui compreendem a importancia das concepgdes de mapas como modelos grafico-simbolicos da realidade
(BERLYANT, 1994), bem como modelos de representacdo de dados geoespaciais (KRAAK; ORMELING,
2010), porém no contexto da AD, para tornar a leitura mais fluida e compatibilizar as discussdes com literaturas
produzidas fora do contexto das ciéncias cartograficas, optou-se por essa separagao entre os termos ‘modelo’
e ‘mapa’.

Dois modelos fisicos para fins didaticos sdo apresentados na Figura 5. A Figura 5 (a) ilustra um globo
impresso em PLA vermelho, com didmetro de 8 cm. A Figura 5 (b) ilustra um Modelo Digital de Terreno
(MDT) simulando curvas de nivel, impresso com filamento PLA de varias cores para ilustrar as diferencas de
altura do terreno. Exemplos como esses podem facilitar o processo de ensino-aprendizagem nas aulas de
Geomorfologia e Geografia Fisica. O grau de complexidade destes modelos depende do objeto ou do conjunto
de feicdes que se deseja representar. Uma vantagem ¢ que atualmente existem inumeros projetos relacionados
ao ensino da Cartografia, disponiveis em sites especializados em arquivos para impressdo 3D, como por
exemplo, o portal Thingiverse.com, de onde os modelos das Figuras 5 foram obtidos e impressos pelos autores.
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Figura 5 — Impressdes em PLA: (a) globo terrestre e (b) MDT.

(b)

Fonte: Os autores (2021).

Em virtude dos avancos recentes na tecnologia de AD, impressoras 3D de baixo custo sdo capazes de
utilizar arquivos de impressdo gerados a partir de dados de cartas topograficas, de radar de abertura sintética
(SRTM, por exemplo), de altimetrias obtidas por diferentes tecnologias de aquisicdo (Laser Scanner,
Fotogrametria Digital, Sonares) ¢ modelos digitais de representagdo do relevo e/ou superficies e transforma-
los em modelos fisicos precisos e manuseaveis em questao de poucas horas. Modelos resultantes de impressoes
de baixo custo ndo apenas fornecem materiais de estudo para elementos planetarios e pequenos corpos celestes,
como também permitem a geragdo de bibliotecas de objetos fisicos acessiveis aos portadores de deficiéncias
visuais (HOROWITZ; SCHULTZ, 2014).

Para a modelagem 3D de produtos cartograficos pode-se citar alguns sofiwares ja conhecidos da
comunidade cartografica, como o QGIS, sofiware livre com codigo-fonte aberto. Entretanto ¢ necessario o uso
adicional de algum complemento que permita a geracdo do modelo 3D. O complemento QGIS2threejs permite
gerar um modelo 3D a partir de arquivos no formato shapefile, seja um modelo para visualizagdo no browser
de internet ou em formato STL para ser impresso. Ha duas possibilidades de estabelecer o valor da variavel z:
atribuindo um valor tnico de extrusdo para todos os poligonos do arquivo shapefile ou com a criagdo de uma
coluna de valores na tabela de atributos, onde tais valores correspondero aos valores do atributo z referente a
cada poligono da camada a ser feita a extrusdo. De forma semelhante, um levantamento topografico
planialtimétrico representado em um arquivo de formato DWG ou DXF pode ser impresso. Nesse caso ¢
necessario converter o arquivo original para o formato vetorial em SHP e estabelecer o valor da variavel z para
a extrusdo. A Figura 6 ilustra um modelo 3D do municipio do Rio de Janeiro gerado com o complemento
OGIS2threejs. Neste modelo, o municipio do Rio de Janeiro esta dividido em bairros, onde a variavel visual
luminosidade (value) e altura corresponde a oito diferentes classes de densidade demografica. Quanto mais
alto, maior ¢ a densidade demografica do bairro. Este ¢ um exemplo de mapa tematico 3D. A Figura 6 (a) ¢
(b) ilustra o modelo 3D gerado pelo complemento QGIS2threejs no médulo visualizagdo, em perspectiva
frontal e inclinada, respectivamente. A Figura 6 (c) apresenta o modelo 3D impresso em filamento PLA nas
dimensdes aproximadas de 15 cm x 8 cm x 2 cm.

Figura 6 — Modelo 3D do municipio do Rio de Janeiro: (a) vista frontal, (b) vista inclinada e (¢) modelo impresso.

(b)
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(c)
Fonte: Os autores (2021).

Outra maneira de realizar a modelagem 3D ¢ através da utilizacdo de um software fotogramétrico que
permite a geracdo de uma nuvem de pontos. Alguns softwares fotogramétricos permitem transformar essa
nuvem de pontos em modelos compostos por faces, quase sempre triangulares, e assim gerar um modelo apto
para ser impresso, como, por exemplo, o Agisoft Metashape, Inpho, o Pix4D e solugdes de software livre como
GRAPHOS, MicMac e Visual SFM. A Figura 7 (a) ilustra um terreno onde foi realizado um levantamento
fotogramétrico com veiculo aéreo nao-tripulado (VANT), os dados foram processados no software
fotogramétrico Pix4D, e exportados posteriormente para a extensdo STL. Foi criada uma base de apoio para o
modelo no aplicativo Windows 3D Builder e o produto foi impresso, como ilustra a Figura 7 (b). O modelo 3D
possui uma escala aproximada de 1:5000 em xy e 1:600 em z em comparac¢do com o terreno original.

Figura 7 — Modelo 3D gerado a partir de dados fotogramétricos feito com VANT: (a) modelo do terreno e (b) modelo
impresso.

(a) (b)
Fonte: Os autores (2021).

Alguns aplicativos, tais como o Terrain2STL (JThatch.comjthatch.com) e o TouchTerrain (HASIUK
et al., 2017), gratuitos e disponiveis online, podem gerar de forma automatica modelos 3D em extensdo STL
a partir de dados SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), de 2000, com resolugdo de 90 m. Para a geracdo
do modelo ¢é necessario acessar o site ¢ estabelecer alguns pardmetros, tais como, localizagdo da area a ser
gerada o modelo, tamanho da area, exagero vertical etc. A Figura 8§ ilustra um exemplo de representacdo
cartografica 3D impressa da ITha Grande, Angra dos Reis — RJ, gerado no aplicativo Terrain2STL, com exagero
vertical de 2x e impresso em PLA em duas cores. Para completar o modelo, foi feita uma base de apoio no
aplicativo Windows 3D Builder. O aplicativo TouchTerrain funciona de forma semelhante ao aplicativo
Terrain2STL.
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Figura 8 — Modelo 3D impresso gerado a partir de dados SRTM usando a aplicativo Terrain2STL.

Fonte: Os autores (2021).

Em oposigdo aos softwares livres de modelagem 3D, estdo disponiveis varios softwares proprietarios,
dentre eles podemos citar o SolidWorks, o SketchUp e o Fusion360, FreeCAD, bastante conhecidos entre os
modeladores. Esses softwares possuem aplicagcdes amplas nas areas de planejamento urbano, construgdo e
patrimonio cultural, e sua conversdo para projetos impressos requer modelos fisicos que sejam ao mesmo
tempo geometricamente precisos, visualmente agraddveis e de facil compreensao, especialmente se os objetos
impressos forem usados para fins de apresentacdo e exposicdo (VIRTANEN et al., 2014). O exemplo
apresentado a seguir foi modelado no SolidWorks (https://www.solidworks.com/pt-br), no qual foram
modeladas e impressas mais de sessenta pecas, para formar uma maquete tatil. Esta maquete representa o
Museu da Imigracdo de Sao Paulo e foi projetada para ser tateada por pessoas portadoras de deficiéncia. A
maquete tem aproximadamente 1 m x 1 m de area impressa. A legenda, feita em texto braile, foi feita a parte,
por outra técnica de produgdo. A Figura 9 ilustra a maquete tatil do Museu do Imigrante de Sao Paulo, cujas
pecas foram impressas em separado e juntadas posteriormente.

Figura 9 — Maquete tatil do Museu da Imigragdo de Sdo Paulo, impressa em 3D.

Fonte: Tohmé (2020).

Os exemplos ilustrados nas Figuras 10 e 11, foram desenvolvidos utilizando o software SketchUp a
partir de fotografias antigas, com a finalidade de resgate e preservacdo do patriménio histérico e cultural da
Ruinas de Sdo Jodo Marcos, hoje, Parque Arqueoldgico e Ambiental de Sdo Jodo Marcos, municipio de Rio
Claro - RJ. O software SketchUp é um software proprietario com versao trial gratuita. A partir de uma antiga
planta planialtimétrica, na ocasido, da cidade de Sao Jodo Marcos, foi gerado o MDT da regido e as edificagdes
foram modeladas a partir de fotografias da época. Apos a constru¢do do modelo, as distancias foram verificadas
em campo por medidas feitas nas ruinas das edificagdes ainda existentes. O software SketchUp permite
exportar um arquivo em STL. A Figura 10 (a) ilustra uma fotografia antiga de uma das edificagdes de Sao Joao
Marcos, a cadeia. A Figura 10 (b) ilustra esta mesma edificagdo modelada no software SketchUp e a Figura 10
(c) ilustra a mesma edificagdo impressa. A Figura 11 ilustra o modelo completo, feito em SketchUp, com 8
edificacdes e 0 MDT, que também pode ser impresso para fins de contribuicdo do resgate e preservagdo do
patrimonio histoérico e cultural.
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Figura 10 — Edifica¢do modelada e impressa: (a) fotografia da época, (b) modelo em SketchUp e o (c) modelo 3D
impresso.

Iy

X

11 —,?;5 il

(a) (b)
Fonte: (a) e (b) Siqueira e Fosse (2013), (c) Os autores (2021).

Figura 11 — Modelo completo de Sao Jodo Marcos.

Fonte: Siqueira ¢ Fosse (2013).

Outra possibilidade de geracdo de modelo 3D para fins cartograficos no sketchUp é com o uso de
dados provenientes do mapeamento OpenStreetMap (http://www.openstreetmap.org). O OpenStreetMap ¢ um
projeto de mapeamento web colaborativo, que trabalha com informagdes geograficas voluntarias (VGI),
visando construir € manter um extenso banco de dados geografico contendo mapas editaveis de todos os locais
do mundo (ARSANJANI et al., 2015). Existem pelo menos trés possibilidades de geracdo de modelos 3D
usando o SketchUp e os dados do OpenStreetMap: o complemento SKP20SM, o aplicativo on line
CADMapper ¢ o complemento PlaceMaker. O SKP20OSM (https://wiki.openstreetmap.org/wiki/Skp2osm) ¢é
gratuito ¢ de menor qualidade quanto ao numero de edificagdes disponiveis e em real tamanho. O aplicativo
CADMapper (https://cadmapper.com) permite baixar, de forma gratuita, dados referentes ao MDT, as
edificagdes e ao sistema viario de uma regidio, desde que a 4rea seja menor que 1 km?, acima deste tamanho é
necessario pagar para ter acesso aos dados. Este aplicativo tem qualidade intermediaria entre os trés. O
complemento PlaceMaker (https://www.suplacemaker.com), por sua vez, permite baixar dados de relevo
(MDT), edificagdes, arvores, sistema viario, corpos d'dgua, imagens aéreas de alta resolu¢do e outras
informagdes. H4 uma versdo gratuita e outra paga desse complemento. A Figura 12 (a) ilustra um modelo 3D
do Centro Politécnico da UFPR gerado no SketchUp com dados do OpenStreetMap pelo complemento
PlaceMaker. Na Figura 12 (b) e (c) o modelo estd impresso e com uma base de apoio gerada no aplicativo
Windows 3D Builder, com uma vista geral e parcial, respectivamente.
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Figura 12 — Modelo 3D do Centro Politécnico da UFPR: (a) como visto no PlaceMaker, (b) impresso em uma visao
geral e (c) em uma vista em detalhe das edificagdes.

Fonte: Os autores (2021).

A tecnologia de impressao também tem sido usada como ferramenta para auxiliar a inclusao de pessoas
portadoras de deficiéncia, nesse caso, deficientes visuais. Uma maneira da Cartografia fazer a sua parte neste
processo ¢ através dos mapas tateis como mostram os trabalhos de Bem e Pupo (2019), Carrera et al. (2017),
Degreas e Katakura (2016), Fernandes et al. (2016), Freire (2018), Gual-Orti et al. (2015), Touya et al. (2019).
E de suma importincia a existéncia e acessibilidade do mapa tatil para que as pessoas portadoras de deficiéncia
visual possam obter informagdes corretas de forma auténoma para seu deslocamento e conhecimento do local.
A tecnologia de impressdo 3D pode favorecer a geragdo de mapas tateis de forma menos artesanal, elaborar
exemplares mais invaridveis e buscar uma padronizacao desse tipo de mapa. Dois exemplos sdo apresentados
a seguir: do campus Seropédica da UFRRJ e do campus Centro Politécnico da UFPR. A Figura 13 ilustra o
mapa tatil do campus Seropédica impresso em PLA azul, onde foram materializadas as suas principais
edificacdes e as principais vias de acesso.

Figura 13 — Mapa tatil do campus Seropédica da UFRRIJ, com as principais edificagdes e vias de acesso.

Produzido por Isabella
Souza Santos de Faria
2019.2

é;}

Fonte: Faria (2019).

A Figura 14 (a) ilustra o mapa tatil do Centro Politécnico da UFPR impresso em PLA branco e
posicionado em um pedestal, de acordo com as normas ABNT NBR 9050:2015 (Acessibilidade a edificagdes,
mobilidrio, espagos e equipamentos urbanos). O mapa tatil da UFPR ¢ equipado com um sistema sonoro capaz
de auxiliar o portador de deficiéncia visual a se localizar no modelo impresso, através de instru¢des de uso
gravadas em audio com a indicagdo da localizagdo do mapa impresso, legenda, e instrugdes impressas em
braille. Outro diferencial do trabalho de Freire (2018) é o uso de diferentes tipos de texturas para a simboliza¢ao
de diferentes fei¢des representadas no mapa tatil. A Figura 14 (b) ilustra a area de estacionamento, gramado e
vias publicas representadas por diferentes texturas impressas. Junto com a textura, o espagamento ¢ outra
variavel importante que auxilia os leitores do mapa tatil no reconhecimento das feicdes mapeadas e das
respectivas distancias proporcionais entre essas feicdes, permitindo um maior reconhecimento do espaco que
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sera percorrido por esse usuario. Para que a leitura do mapa tatil possa resultar em uma compreensao clara por
parte de seus leitores € necessario que haja um layout bem balanceado com uso das texturas e dos espagamentos
para evitar o que Touya et al. (2019) denominam congestionamento de simbolos. Vale ressaltar que nos dois
exemplos citados, mapa do campus da UFRRJ (FARIA, 2019) e do campus da UFPR (FREIRE, 2018), foram
realizados testes de percepg¢do com pessoas com deficiéncia visual para a verificagdo da Comunicagdo
Cartografica.

Figura 14 — Mapa tatil do campus Centro Politécnico da UFPR: (a) afixado em um pedestal e equipado com tecnologia
assistiva, (b) exemplo de textura aplicada.

~ 1
=

Gramado

[ orecoremencs

(b)

Fonte: Freire (2018).
4 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho apresentou os conceitos relativos a impressdo 3D e diferentes usos desta tecnologia na
Cartografia. Sem duvidas, o maior ganho da geracao de produtos cartograficos por meio da técnica de AD ¢ a
visualizagdo, onde o processo mental feito para a leitura e interpretacao da area representada pode ser agilizado
e favorecido, principalmente para pessoas de restrito conhecimento geografico. A tecnologia de impressao 3D
nao veio substituir outras tecnologias e formas de fazer mapas, mas sim agregar, como mais uma forma de
materializar a informagdo e ajudar na aquisi¢do de conhecimento e¢ tomada de decisdo. A Cartografia, como
ciéncia, tem muito a ganhar com essa tecnologia, mas antes € necessario aprender como adaptar a linguagem
cartografica para esta nova forma de representagao.

E possivel estabelecer um conjunto de vantagens no uso AD nas Ciéncias Cartograficas, como a
visualizagdo, onde ha possibilidade de visualizar de um produto 3D sem a necessidade de aparatos tecnologicos
permitindo ampliar o grupo de potenciais usuarios e possibilitando a criacdo de produtos para usuarios que
tenham algum tipo de deficiéncia visual, que possa “ver” através do tato. Outra vantagem desta tecnologia € o
seu grande potencial na geragdo de material didatico para ensino, conforme ilustrados pelos exemplos
anteriores, com o adicional de serem produtos duraveis, destacando-se desta forma também a possibilidade de
personalizagdo, agilidade de produc¢ao, facilidade de disponibilizagdo e, como os arquivos para impressdo
seguem um padrao, isto facilita muito o compartilhamento. Do ponto de vista de producdo destacam-se a
reaplicabilidade dos modelos, a possibilidade de detalhamento, conforme a necessidade e a escala do produto,
redugdo de custos de producao e de materiais, sua grande versatilidade, onde a concepgao de objetos complexos
pode ser dividida em objetos mais simples ou até mesmo a criagdo de produtos sustentaveis, uma vez que
alguns tipos de filamentos, como o PLA e PETG, que sdo biodegradaveis. Nesse mesmo contexto, também
podem ser citadas algumas limitagdes dessa tecnologia e que necessitam serem melhor estudadas, tais como o
tamanho da area 1til para impressdo 3D e consequentemente a necessidade de dividir a impressdo em partes
para serem posteriormente unidas, criando assim questoes a serem estudadas referentes a unido fisica das pegas
(colagem) e o acabamento entre elas de forma a néo criar descontinuidades na representagdo cartografica.
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A cor traz consigo outro elemento para reflexao no que se refere a forma de inserir topdnimos no mapa.
Se o mapa for gerado por um unico filamento, como garantir a legibilidade dos rotulos (labels)? Nao se trata
de uma solugdo simples, pois recorrer a técnicas no campo da teoria da percepgdo gestalt como, figura/fundo,
como era feito com os mapas tradicionais monocromaticos pode ndo surtir o mesmo efeito, ja que aqui trata-
se de uma mesma cor. A inser¢ao de texto impresso com filamentos de cores distintas aos usados para imprimir
as demais informagoes cartograficas do mapa, podera resolver parcialmente o problema, mas ha necessidade
de estudos especificos nessa area. Se houver uma defini¢do de camadas dentro do fatiamento, especificas para
imprimir os rotulos, quando o usuério trocar o filamento, para um filamento de outra cor, e reiniciar a
impressdo, ndo apenas os labels terdo alteragdes nas cores, como todos os objetos nesta mesma altura.
Ademais, outra necessidade de estudo nessa area € sobre a pigmentacao dos filamentos, se ha alguma mudanga
com efeito do aquecimento ou se podera haver deterioracdo ou mudanca de cor da peca impressa com o tempo.

Outra limitagdo imposta pelo uso dessa tecnologia € o uso de filamentos termoplasticos condicionado
as especificagdes técnicas da impressora que, muitas das vezes, esta atrelada ao modelo da impressora, tal
como ser uma impressora “aberta” ou “fechada” ou possuir ou ndo mesa “aquecida”. Além da limitacdo
imposta pelo modelo da impressora, o mercado brasileiro ainda pode ser considerado restrito e, por vezes,
dependente do mercado internacional para abastecimento interno. Logo, em certas circunstancias, estd sujeito
a falta de matéria prima especifica.

Ainda ocorrem problemas ligados a falta de padronizagdo dos elementos da representacao cartografica.
Isso porque, no contexto da construgdo dos mapas, elementos essenciais para espacializagdo dos dados devem
ser considerados, tais como o titulo, a orientagao, a escala grafica, a legenda, os toponimos, origem e data de
aquisicdo dos dados, o sistema de coordenadas usado, entre outros. Estes elementos sdo comumente
empregados nos mapas tradicionais, entretanto pouco se sabe sobre a maneira correta de sua aplicagdo nos
produtos cartograficos 3D. A elaboracdo de /ayouts de forma coerente e harmonica para com o contetido
mapeado exige ainda reflexdo, experimentos e testes com os grupos de usuarios que irdo utilizar esses produtos.

As primitivas graficas ponto, linha e poligono, consolidadas na cartografia convencional, ddo lugar as
primitivas volumétricas. Se o ponto ¢ uma unidade adimensional e a linha s6 tem dimensdo em um sentido, no
ambiente 3D, todas as unidades necessariamente possuem, no minimo, a dimensao de altura. Se um ponto ou
uma linha sdo demasiadamente finos, dificilmente conseguirdo ser representados com eficiéncia no modelo
3D.

Quanto as variaveis visuais, estas precisam ser mais bem estudadas para que possamos entender
melhor o seu comportamento no modelo 3D impresso. A cor (tom, luminosidade e saturagdo) ¢ definida em
quase a totalidade dos casos pelo tom de cor do filamento, que dependera do fornecedor ou até mesmo do lote
utilizado. Trabalhar com diferentes classes de luminosidade e saturacdo de cor em um mapa impresso 3D torna-
se mais complicado. A solug@o seria usar uma impressora que usa tinta e filamento junto, mas pode ser uma
alternativa ainda muito cara para os dias atuais. Entretanto, as variaveis visuais tamanho e forma, podem ser
exploradas com bastante eficiéncia e com muitas possibilidades de variagdo. Tanto o tamanho quanto a forma
podem ser variados para criar novas classes, tanto no plano xy quanto na altura z. Entretanto, muitas classes
diferentes de tamanho ou forma em um unico produto cartografico podem dificultar o entendimento do usuério.
A orientacdo, a textura e o arranjo sao materializados no plano xy e se tornam inviaveis se aplicadas em
pequenas areas, entretanto, em areas maiores sao perfeitamente aplicaveis.

Uma das areas da Cartografia que mais tem ganhado destaque na impressao 3D ¢ a producdo de mapas
tateis, que pode ser fabricado em escala, ser menos artesanal e ter simbolos e texturas padronizados. Entretanto,
a impressdo do texto braile por meio de impressora 3D FDM tem se mostrado pouco eficiente, pois as
dimensdes desse tipo de escrita ¢ muito pequena e a resolu¢do da impressora 3D FDM ¢ insuficiente. Em
alguns experimentos feitos pelos autores o texto braile impresso se rompeu/nao fixou na base e em outros se
fixou, mas criou uma ponta no topo do ponto proporcionando um tatear aspero para o leitor. Uma alternativa
a esses problemas ¢ o uso da impressora 3D SLA, que possui uma resolucdo melhor, entretanto, outros pontos
desfavoraveis irdo surgir com a troca de um tipo de impressora por outra, tais como uma menor area util, prego
mais caro do equipamento e da matéria prima.

A popularizagdo das impressoras 3D na Cartografia podera estimular as pesquisas para a defini¢do de
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solugdes em termos de simbologia, uso de cores, ¢ outros elementos cartograficos e assim estas questoes em
breve poderdo encontrar suas respostas.
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