/ "
)
0"'

il
N I A
OO T . v _u .
s SO ll! 6° Simposio Nacional da

\l
...mm“\‘\‘\’»‘\‘\“‘
\\\\\\w
\M”

R S ~
Formacao do Professor

YA
N - de Matematica

\ ’\\

DO DIGITAL AO FISICO

conceitos geometricos
e impressao 3D

Carmen Vieira Mathias
Andressa Paula Wrzesinski
Quendra Silva Cartier Larangeira

Luisi Emanuelly Silveira do Nascimento
Fernando Mariano Bayer

04l ANPMat

Associacdo Nacional dos Professores
de Matematica na Educag¢do Basica



DO DIGITAL AO FISICO

conceitos geometricos
e Impressao 3D



Associagao Nacional dos Professores de Matematica na Educagao Basica

Presidente:

Marcela Luciano Vilela de Souza
Vice-Presidente:

Sérgio Augusto Amaral Lopes
Diretores:

Ana Luiza de Freitas Kessler
Aroldo Eduardo Athias Rodrigues

Raquel Bodart

Sumaia Almeida Ramos

6° Simposio Nacional da Formacao do Professor de Matematica

Comissao Organizadora:
Ana Luiza de Freitas Kessler
Carmen Vieira Mathias
Edson Sidney Figueiredo
Karine Faverzani Magnago

Lidiane Buligon

Comité Cientifico:
Ana Luiza de Freitas Kessler
Carmen Vieira Mathias

Claudia Candida Pansonato

Comité Editorial:

Ana Luiza de Freitas Kessler
Aroldo Eduardo Athias Rodrigues
Fabio Simas

Jaqueline Molon

Leonardo Barichello

Leticia Rangel

Marcela Luciano Vilela de Souza
Renata Magarinus
Sumaia Almeida Ramos

Valéria de Fatima Maciel Cardoso Brum

Janice Rachelli
Marcela Luciano Vilela de Souza

Renata Magarinus

Marcela Luciano Vilela de Souza
Mateus Gianni Fonseca

Raquel Bodart

Sérgio Augusto Amaral Lopes
Sumaia Almeida Ramos

Vitor Amorim



6° Simpédsio Nacional da
&Y Formacao do Professor

" de Matematica

DO DIGITAL AO FISICO

conceitos geometricos
e impressao 3D

Carmen Vieira Mathias
Andressa Paula Wrzesinski
Quendra Silva Cartier Larangeira
Luisi Emanuelly Silveira do Nascimento
Fernando Mariano Bayer

1% edicao
2026

Rio de Janeiro

0%l ANPMat



Do digital ao fisico: conceitos geométricos e impressao 3D

Copyright (©) 2026, Carmen Vieira Mathias, Andressa Paula Wrzesinski, Quendra Silva Cartier

Larangeira, Luisi Emanuelly Silveira do Nascimento, Fernando Mariano Bayer

Direitos reservados pela Associagdo Nacional dos Professores de Mateméatica na Educacao Basica.
A reprodugao nao autorizada desta publicagdo, no todo ou em parte, constitui violagao de direitos

autorais. (Lei 9.610/98)
Projeto grafico: Gabriel Brasil Nepomuceno

Produgao editorial: Editora Pi

www.editorapi.com.br | contato@editorapi.com.br | +55 21 97577-9947

Distribuigao: Associacao Nacional dos Professores de Matematica na Educagao Bésica

www.anpmat.org.br | editoraanpmat@anpmat.org.br

ISBN: 978-65-88013-40-3

Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo (CIP)

(Camara Brasileira do Livro,

SP, Brasil)

Do digital ao fisico [livro eletrdnico]
conceitos geométricos e impressdo 3D / Carmen

Vieira Mathias...[et al.]. -- 1. ed. -- Rio
de Janeiro ANPMat, 2026. -- (Simpdsio Nacional
da Formacdo do Professor de Matemdtica)

PDF

Outros autores:
Quendra Silva Cartier Larangeira,
Silveira do Nascimento,

Bibliografia.

ISBN 978-65-88013-40-3

1.
Estudo e ensino I.
IT.
Quendra Silva Cartier.
Emanuelly Silveira do.
VI. Titulo. VII.

Geometria 2.
Mathias,
Wrzesinski, Andressa Paula.
V. Bayer,
Série.

26-376365.0

Impressédo 3D 3.

Andressa Paula Wrzesinski,

Luisi Emanuelly

Fernando Mariano Bayer.

Matemdtica

Carmen Vieira.
IIT.
IV. Nascimento,

Larangeira,
Luisi
Fernando Mariano.

CDD-510.7

indices para catalogo sistematico:

1. Mateméatica Estudo e ensino

510.7



https://www.editorapi.com.br
mailto:contato@editorapi.com.br
https://wa.me/5521975779947
http://www.anpmat.org.br
mailto:editoraanpmat@anpmat.org.br

Sobre os autores




Licenciada em Matemética pela UFSM, realizou os cursos de mes-
trado e doutorado em Matematica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul e estagio de pos-doutorado com énfase em ensino de Ma-
tematica na UFN. Atualmente, é professora titular do Departamento de
Matematica na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), coorde-

nadora substituta do ProfMat - Nacional e coordenadora dos cursos de

Carmen Vieira Mathias

carmen@ufsm.br Matematica na UFSM. Quanto a pesquisa, tem interesse na realizagao
de investigagoes sobre o uso de tecnologias digitais e sua importancia no

processo de visualizacao de entes geométricos.

Licenciada em Matemética pela Universidade Federal de Santa Ma-
ria (UFSM), atualmente cursa pés-graduagao em Inteligéncia Artificial
Aplicada & Educacdo no Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tec-
nologia. E professora de Matematica na rede municipal de ensino de
Erebango (RS). Seus interesses académicos e de pesquisa concentram-se
na area de Educacao Matemética, especialmente no uso de tecnologias

digitais e da inteligéncia artificial.

Andressa Paula
Wrzesinski

andressa.wrzesinski@Qoutlook.com

Licenciada em Matematica pela UFSM e mestranda em Educacao
em Ciéncias pelo Programa de Pés-Graduagao em Educagao em Cién-
cias (PPGECI) na mesma institui¢do. Atualmente, atua como professora
na rede municipal de ensino de Restinga Séca (RS). Seus interesses de
pesquisa concentram-se nas areas de Ensino de Matematica, Educagao

Matematica e Educagao STEM, com foco especial na utilizagao de ma-

teriais concretos e atividades préticas na sala de aula de Matemética.
Quendra Silva Cartier

Larangeira

quendrascl@gmail.com


mailto:carmen@ufsm.br
mailto:andressa.wrzesinski@outlook.com
mailto:quendrascl@gmail.com

Académica do Programa de Pés-Graduacao em Educacao Matemé-
tica e Ensino de Fisica da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM),
e licenciada em Mateméatica pela mesma instituicdo. Atua como profes-
sora da Educagao Bésica em Santa Maria (RS) e desenvolve pesquisas
na area de Ensino, com foco na Analise de Erros aplicada a estudantes
do Ensino Médio.

Luisi Emanuelly Silveira
do Nascimento

luisiemanuelly@gmail.com

Possui graduacao em Engenharia Mecanica pela Universidade Federal
de Santa Maria (2000), mestrado em Engenharia Mecéanica pela Univer-
sidade Federal do Rio Grande do Sul (2004) e doutorado em Engenharia
Agricola pela Universidade Federal de Santa Maria (2019). Atualmente,
é professor associado da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).

Tem experiéncia na area de Engenharia Mecénica, com énfase em projeto

e controle de sistemas de producao, atuando principalmente nos seguintes

Fernando Mariano Bayer {enpas; roboética, automagao industrial e manufatura.

bayer.ctism@gmail.com


mailto:luisiemanuelly@gmail.com
mailto:bayer.ctism@gmail.com

Prefacio




Prefacio v

As atividades pedagobgicas que compoem o ensino e a aprendizagem no ensino bésico, de modo geral,
visam desenvolver nos alunos uma compreensao mais profunda do ambiente em que vivem. Existem
varias oportunidades para os estudantes identificarem padroes e conexdes mateméaticas em situagoes do
cotidiano, e algumas dessas podem ser simuladas em sala de aula por meio das tecnologias educacionais
disponiveis. Essas tecnologias sao capazes de proporcionar novas abordagens para o desenvolvimento de
atividades no ambiente educacional. Nesse sentido, professores e alunos podem utilizar a impressao 3D
para projetar artefatos geométricos tridimensionais.

Dessa forma, o grupo de pesquisa Modelagem Matematica e Impressao 3D (M23D), por meio de
projetos interdisciplinares realizados no Ambito da Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), vem
produzindo materiais didaticos com auxilio de ferramentas de modelagem 3D, com o intuito de possibi-
litar a exploragao de conceitos matematicos no Ensino Bésico.

Assim, o presente material é o resultado do minicurso “Do digital ao fisico: conceitos geométricos
e impressao 3D” ministrado no 6° Simpoésio Nacional da Formacao do Professor de Matematica, em
2023, na Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro (UNIRIO). Neste material, sera delineado o
processo de construgao de modelos e materiais impressos em 3D, pensando nas possibilidades de emprego
destes materiais por professores de Matemética, em diferentes niveis de escolaridade. Espera-se que o
presente e-book seja um pequeno guia para professores que atuam na Educagdo Bésica, que possuem ou
podem fazer uso de uma impressora 3D e nao dispoem de instrugoes de como realizar o uso da referida

tecnologia.

Rio de Janeiro, setembro de 2023

Carmen Vieira Mathias

Andressa Paula Wrzesinski

Quendra Silva Cartier Larangeira

Luisi Emanuelly Silveira do Nascimento

Fernando Mariano Bayer
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2 1. Introducao

Desde o inicio do século XXI, observa-se que a tecnologia de impressao 3D tem evoluido e se tornado
financeiramente acessivel. No mercado, existem impressoras 3D com um bom custo-beneficio, colocando-
as ao alcance de pessoas interessadas por essa tecnologia e permitindo sua inclusao em espacos escolares.
Segundo Gibson et al. (2021), esse fato decorre do aumento do uso da impressao 3D e de sua constante
evolugao, tornando-se cada vez mais acessivel e abrangente.

Ademais, essa tecnologia de impressao também é conhecida como Tecnologia de Manufatura Aditiva
(TMA) e possui diversas aplicacdes em varias areas do conhecimento. E notavel sua presenca na area de
cuidados médicos, nas industrias aeronautica e automotiva, na prototipagem de robés, na arquitetura,
na educagao e na industria alimenticia (Shahrubudin; Lee; Ramlan, 2019). A TMA envolve uma série de
etapas que vao desde a criagao da peca em softwares do tipo CAD (Computer Aided Design), passando
pelo fatiamento em um software especifico e, finalmente, a impressao da peca fisica resultante.

O uso da referida tecnologia esté crescendo significativamente em diversos setores, como construgao,
medicina, preservagao cultural, design artistico e educagao. Pesquisas como Ulbrich et al. (2023) afirmam
que a impressao 3D é uma ferramenta que pode facilitar o aprendizado, aprimorar habilidades e aumentar
o engajamento dos alunos. Isso é especialmente relevante para areas como a Matemética em que a
impressao 3D pode fornecer recursos tangiveis e, combinada com todo o processo de design do modelo,
incluindo a modelagem em 3D, pode promover uma compreensao mais profunda e eficaz por parte dos
estudantes (Novak; Wisdom, 2018).

Em uma revisao sistematica de literatura realizada em Novak, Brannon et al. (2021), foram identifi-
cadas 78 publicacoes sobre o uso de tecnologias de impressao 3D nos processos de ensino e aprendizagem
em diversas areas do conhecimento. As conclusdes sugerem que a impressao 3D tem um impacto positivo
na aprendizagem dos alunos, engajando-os na resolugao de problemas reais e oferecendo potencial para
a pesquisa interdisciplinar. Herrera, Pérez e Ordonez (2019) observaram que o uso de ferramentas 3D,
assim como realidade aumentada e ambientes virtuais, tém um efeito positivo no desenvolvimento das
habilidades matematicas espaciais. Ou seja, a integracao da fabricagao digital, incluindo a impressao 3D,
em ambientes escolares enriquece a experiéncia de aprendizado ao conectar itens concretos a conceitos
abstratos.

Dessa forma, pensando nos professores de Matematica e académicos discentes de cursos de Ma-
tematica que atuam ou atuarao em diferentes niveis de escolaridade, este trabalho traz propostas de
construgbes que poderao ser impressas em 3D e sao passiveis de serem utilizadas em uma sala de aula de
Matematica. Também, é delineado o processo de construgao dos modelos, utilizando o software GeoGe-
bra, pensando nas possibilidades de emprego destes materiais por professores de Matematica em salas
de aula da Educacao Basica. A escolha pelo referido software se deu por ser um aplicativo gratuito, de
facil acesso e manipulagao simples, permitindo que sejam construidos artefatos geométricos de forma
descomplicada.

A seguir, o Capitulo 2 abordara alguns aspectos do processo de impressao. No Capitulo 3, serao
apresentados os protocolos para a construgao e impressao de alguns sélidos. O Capitulo 4 discutira

repositorios onde é possivel encontrar materiais para impressao, e o ultimo capitulo trara as conclusoes.
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4 | 2. Processo de Impressao

Conforme Gibson et al. (2021) a TMA envolve uma série de etapas que vao desde a criacao da
peca em alguns softwares até a pega fisica resultante. O grau de complexidade envolvido na fabricagao
depende do tipo de artefato que se deseja. Mas, em geral, os processos de TMA envolvem sete etapas,

conforme ilustra a Figura 1.

REPOSITORIO

FATIAR

EXPORTAR
(sTL)

IMPRIMIR

Figura 1: Etapas dos processos de impressao.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

A primeira etapa diz respeito ao desenho do objeto, ou seja, é necessario possuir ou projetar uma
versao virtual do artefato que se pretende imprimir. Observa-se que o modelo pode ser proveniente
de algum 1reposit<’)1rio,1 ou entao ser gerado em softwares, ou aplicativos de modelagem 3D, como o
SolidWorks ou Tinkercad, por exemplo. Ap6s a construgao ou escolha do modelo, esse deve ser exportado
para o formato .stl,2 o qual descreve apenas a geometria da superficie do objeto, nao incluindo outras
propriedades. Porém, os dados que constam nesse arquivo, permitem a comunicagdo entre o programa

de modelagem 3D e a impressora 3D (Fischer; Lee; Sullivan, 2020).

Para que outras propriedades, como quantidade de material e tempo de impressao sejam informadas,
deve-se abrir o arquivo .stl em um software fatiador (slicer). A fungao do slicer é converter o arquivo
.stl para a linguagem da impressora (G-code ou codigo G) e fatiar o modelo em camadas. O arquivo G-
code é responséavel por dividir o arquivo 3D em uma sequéncia de se¢oes transversais 2D e a impressora
fara a impressao dessas camadas para criar o produto 3D. Segundo Gibson et al. (2021) essa etapa é

fundamental, pois nela sao definidas as propriedades a respeito da impressao.

Na sequéncia, deve-se transferir o arquivo para a maquina. Existem diferentes formas de realizar
esse processo, como transmissao Wifi, Bluetooth ou diretamente através da porta USB, sendo a mais
comum pelo uso de cartoes de memoria. A proxima fase do processo diz respeito a impressao da peca

propriamente dita. Apos transferir o arquivo para a méiquina, a impressora inicia a preparacio para a

1 e . . . . - ~
Repositério é um espago designado para o armazenamento de arquivos destinados a impressao 3D.

2 . - ) . . - .
A sigla “STL” significa Standard Tessellation Language, ou estereolitografia. Arquivos com essa extensdo sdo consi-

derados o padrao para impressao 3D, pois sdo compativeis com a maioria das impressoras 3D e softwares do tipo CAD.
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impressao da peca através do aquecimento do material a ser utilizado e do aquecimento da maquina
(bico de extrus@o e mesa de impressao).

Na quinta etapa, ocorre a impressao propriamente dita, e neste momento, a tinica demanda é um
monitoramento do processo para evitar possiveis erros. A sexta e sétima etapas estdo relacionadas,
respectivamente, com a remoc¢ao da peca da mesa de impressao e com a limpeza dessa, pois algumas
construgdes demandam suportes durante a impressao, e nesse caso, é preciso que se faga a remocgao dos

mesimos.
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3.1. Solidos Geométricos | 7

No minicurso foi abordado como construir pegas para impressao 3D utilizando o software de Mate-
mética dindmica GeoGebra, em sua versao online. Com ele, é possivel produzir sélidos geométricos, os
quais podem ser utilizados em salas de aula de Matemética, bem como, montar diferentes figuras exem-
plificando propriedades geométricas. Com isso, o minicurso foi estruturado em duas partes, focando,
primeiramente, nos sélidos geométricos (prismas, piramides e corpos redondos) e, posteriormente, na
construcao de um tetraedro e sua decomposicao em outros dois sélidos e de um prisma de base triangular
formado por trés piramides.

Entre um processo de construgao dos sélidos, foi apresentada e implementada a etapa de fatiamento,
sendo realizada no software especifico. Nesse caso, utilizou-se o software Ultimaker Cura' (ou Cura 3D)
que é um software de fatiamento, usado para converter modelos 3D em instrugoes especificas para a
impressora (arquivos do tipo G-code). Ele foi escolhido por possuir uma interface simples e amigavel, o
que facilita o processo de configuracao das impressoes. Além disso € um software open-source, gratuito

e possui versao em lingua portuguesa.

3.1 Solidos Geomeétricos

A escolha pela construcao dos solidos geométricos, aqui especificados como prismas, pirdmides,
corpos redondos e poliedros regulares, no GeoGebra, se deu em fungao de muitos professores conhecerem
o software, mas nao trabalharem com a funcionalidade denominada Janela 3D. Nesse sentido, aprender
como construir os sélidos para, possivelmente, utiliza-los em sala de aula pode ser de grande utilidade,
uma vez que a observacao dos objetos pode facilitar as habilidades de visualizagdo e compreensao
espacial.

Para realizar as construgoes, utilizou-se a versao online do aplicativo do GeoGebra, pois esta é a
Unica que permite o download do objeto criado em formato .stl. O acesso ao GeoGebra online é feito

L . . 2 . . ~
através do site oficial,” sem necessidade de instalacao ou cadastro.

3.1.1 Prisma Regular

Ao abrir o aplicativo, deve-se selecionar a “Barra de menus” a direita da tela, a opgao “Exibir” e em
seguida “Janela de Visualizagao 3D”, conforme ilustrado na Figura 2.

Apos essa etapa, serd possivel observar a janela de algebra, a janela de visualizacao 2D e a janela
de visualizacao 3D. Assim, deve-se selecionar a janela de visualizagao 2D, dentre as suas ferramentas,
escolher “Poligono regular”. Dessa forma, é possivel construir qualquer poligono regular desejado. Ao
selecionar a ferramenta, é necessario criar dois pontos A e B apenas clicando na janela de visualizagao.
Em seguida, uma janela abrira para que se digite o ntimero de vértices do poligono desejado. No exemplo,
o poligono serd um hexagono, portanto escreve-se “6”. Ao término da construcao, o software GeoGebra
nomeia o poligono criado, neste caso, a nomenclatura dada foi “poll”. Essa fase da construgao esta

ilustrada pela Figura 3.

" Disponivel em: https://ultimaker.com /software /ultimaker-cura,/
* Disponivel em: https://www.geogebra.org/
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Figura 2: Primeiros passos para a construgao do prisma.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
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Figura 3: Construgao de um poligono.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
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Apos a construgao do poligono, sera feita a construgéo da altura do prisma, utilizando uma ferra-
menta que permita variar esse valor. Assim, utiliza-se o recurso “Controle deslizante”, disponivel na aba
de ferramentas, denomina-se o controle deslizante por “h” e determina-se o intervalo de variacao de 0 a

5, que correspondera ao trecho de variagao da altura do prisma, conforme ilustrado na Figura 4.

PSP AN = T
® A=(9 a>g_?_ connocen;snzanle =

. i e Controle Deslizante
poll = Poligono(A, B, 6) ; [ inserir imagem -
. = 576 [o%] Botao n
f = Segmenta(A, B, pol1) : #® Caixa para Exibir | Esconder Objetos @ mtomen (O Anguis O Inteiro
= 149 s=1 Campo de Entrada Intervalo Controle Deslizante Animacho

=
min max Incremento

2 C LAE q 5

> a coce ([
@

Figura 4: Determinado a altura do prisma.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Para construir o prisma propriamente dito, na caixa de entrada, digita-se “Prisma” e escolhe-se a
opgao “Prisma (Poligono, Ponto)”. Em seguida, onde se lia “Poligono” digita-se o nome do poligono
criado, nesse caso “poll”, e onde se lia “Ponto” digita-se “h”, uma vez que o ponto se refere & altura do

objeto. O resultado aparecera na janela de visualizacao 3D conforme ilustrado na Figura 5.

. A —
¥ AL PO 04 X[ R AP O04 Sc Q=
@® A=@4 = @ A=0249 = =N
@ B=(07232) : @ B=(07232)

poll = Poligono(A, B,6) i ? poll = Poligono(A, B, 6) i 5 \Z
(@]
= 576 | = 576 n
f = Segmento(A, B, poll) i | f = Segmento(A, B, poll) :
® @ 3
= 149 = 149
h=1 : |?h:1 :
] .
e —— I O] 0 5 ®
+ Prisma : | Prisma(poll, hl) : -
[— — | +
Prisma » Prisma 0 | = b.76 I -
= )
Prisma( Poligono, Ponto ) \., & 2z Q
Prisma( Poligono, Altura
{ Poligol ) I Q
Prisma( Ponto, Ponto, .. )
e o+ o

Figura 5: Construgao do Prisma.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Com o prisma construido, é possivel modificar a sua altura movendo o controle deslizante. Ao fixar

uma das alturas possiveis para o objeto, sdo necessarios alguns ajustes para que se possa imprimi-lo.
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Inicialmente, é preciso ocultar todos os pontos correspondentes aos vértices clicando com o botao direito

do mouse em cada ponto e desativando a opcao “Exibir Objeto”, conforme ilustra a Figura 6.

Porta I[0.74, 1.75, 2.7}

e nading e s

.

A Exber Roluko

o~ b Rasto

[a Rencensar
B Avagar

£ Configiraches
Figura 6: Finalizando o Prisma.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Ademais, para uma melhor visualizacdo, também recomenda-se ocultar o plano e os eixos da cons-
trugao. Para tal, clica-se com o botao direito do mouse na janela de visualizagao 3D e desativa-se as
opgoes “Exibir eixos” e “Exibir plano”.

Dessa maneira, o prisma esté finalizado e quase pronto para a importagao no formato requerido para
a impressao. Assim, é necessario baixar o arquivo da construcio no formato .stl para, entao, realizar as
configuracoes finais e imprimi-lo. Para isso, deve-se clicar na “Barra de menus” localizada & direita da
tela, selecionar a opgao “Baixar como. ..” e, finalmente, a opgao “Impressao 3D (.stl)” conforme ilustrado

na Figura 7.

D (@ =% B Arquivo = = B Amuvo
— + Novo + Novo
=N )
Q. Abrir Q. Abrir
——
i, Salvar online 2, Salvar online
B Salvar no computador B Salvar no computador
| Exportar Imagem M Exportar Imagem
Compartilhar < Compartilhar
# Baixar como SeoGebra arquivo (.ggb) # Baixar como..
& Visualizar Impressdo I nagem PNG (.png) & Visualizar Impresséo
»# Editar I\nagem SVG (.svg) »# Editar
¢y Disposicdes Tocumento PDF (.pdf) ¢ Disposictes
# Exibir PSTricks (.txt) # Exibir
£x Configuracdes PGF/TKZ (txt) £ Configuracdes
. 2
a 9¢ Feramerntas Protocolo de Construcéo (.html) 3¢ Ferramentas
Planilha Dindmica como Pagina WEB (.html|
2 @ Ajuda & Feedback ? Chiml) @ Ajuda & Feedback
Asymptote (.txt)
& & o-] Entrar 5] Entrar .
. | Impresséo 3D (.stl) l

Collada (.dae)

Figura 7: Baixar em arquivo .stl.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Depois disso, uma aba sera exibida para realizar possiveis configuragoes de largura, comprimento
e altura do objeto construido (Figura 8). E importante observar que é necessério selecionar a opgao
“Preenchimento Sélido”, pois sem essa configuragao ocorrem erros ao imprimir a peca. Por fim, basta

clicar em “download” e salvar o arquivo com o nome desejado.
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Imprimir 3D (stl)
Largura Comprimento Altura
35 cm 4 cm 4 cm
Exportar
Escala
1 units = 1.33 cm prisma_hexagonal.stl
Espessura CANCELAR EXPORTAR
mm Preenchimento Sélido
CANCELAR DOWNLOAD

Figura 8: Configuracoes de download.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

3.1.2 Piramide

Analogamente & construcao do prisma, deve-se abrir as janelas de visualizacao 2D e 3D. Logo apos,
é necessario construir o poligono da base da piramide, que pode ser escolhido por cada participante.
Como o objetivo ndo é construir uma piramide regular, nessa etapa, deve-se selecionar a ferramenta
“Poligono”, disponivel na aba de ferramentas, e construir o poligono desejado. Neste exemplo, foi feito

um hexagono, conforme ilustra a Figura 9.

IPAPEEY (D) Sl sIPANEIE: | | |
+ | B $b Poligono i

D Poligono Regular
b Poligono Rigido % | | | k

b- Poligono Semideformével (B 4 3

-2 -1 0 1 |

-1 P i : L
Q
a 0

Figura 9: Construcao do poligono da base da piramide.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Em seguida, deve-se utilizar a ferramenta “Controle deslizante”, situada na aba de ferramentas, para
estabelecer a altura da pirdmide. Denomina-se o controle deslizante por “g” e define-se a altura minima
como 0 e a altura maxima como 5. Entretanto, esses valores podem ser ajustados caso seja necessario

que a piramide tenha uma altura superior a 5. Esta etapa da construgao esta ilustrada na Figura 10.
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R A7 P00 éXe»
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@ . ABC Texto Controle Deslizante
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Figura 10: Construgao da altura da piramide.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Posterior a construgao da base e do controle deslizante que representa a altura, seré feita a construgao
da piramide, de fato. Para tal, na caixa de entrada, digita-se “piramide” e escolhe-se a opcao “Piramide
(poligono, altura)”. Nessa fase da construgao, sera feito um processo semelhante ao prisma, isto ¢, onde
se lia “poligono”, digita-se o nome do poligono criado, nesse caso “poll”; e onde lia-se “altura”, digita-se
o nome dado ao controle deslizante que corresponde & altura, nesse caso “g”. Assim, a piramide sera

construida e aparecera na janela de visualizagao 3D, conforme ilustrado pela Figura 11.

P A L AN =r
LS B J el E RN B3 1K R || o* L] 2| @ O] 4 = N
® b = Segmento(B, C. poll) =N | ® b = Segmento(B, C, poll) =N
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A,
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0 1 . 4
= 141 = 141
. 3
d = Segmento(D, E, poll) H d = Segmento(D, E, pol1) H
e e o
=1 =1
e = Segmento(E, F, poll) H e = Segmento(E, F, poll)
@ @
= 141 = 141
f = Segmento(F.A, poll) § f = Segmento(F., A, poll)
@ 1
= 141 - =2 = 141 P
® e Piramide (7] A= Q
Piramide 4 PirAmide{Poligono, Ponto)
_ Pirdmide( Poligeno, Ponto ) Q
+ pirdmide Piramide( Poligono, Altura ) Piramide(poll, g) g
7 i
= 314 Pirdmide( Ponto, Ponto, Ponto, Ponto, .. =
| ! : J B 3

Figura 11: Construgao da piramide.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

2

Observa-se que a pirdmide construida dessa maneira nao é necessariamente regular, mas sempre
serd uma piramide do tipo reta, ou seja, a projecao do vértice é o centro de gravidade do poligono da

base. Para imprimir a piramide, serd necessario ocultar todos os pontos e letras da estrutura. Para isso,
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basta clicar com o botao direito do mouse em cada ponto e desativar a opcao “Exibir objeto”. Também
recomenda-se ocultar o plano e os eixos da construcao, clicando com o botao direito do mouse na janela

de visualizacdo 3D e desativando as op¢oes “Exibir eixos” e “Exibir plano”, conforme ilustra a Figura 12.
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Ponto G(1.62, 1.31, 3)
Barra de Navegacao
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Zoom

Ampliar para enquadrar

Visualizacéo Padrao

Exibir Rastro

Janela de Visualizagéo 3D

)

Renomear

Apagar

4 m

Configuractes
Figura 12: Finalizagao da piramide.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

A piramide, analogamente ao prisma, deve ser salva em formato .st/ para que possa ser, poste-
riormente, fatiada e impressa. Para isso, realiza-se o “download” utilizando as mesmas configuragoes
apresentadas para o prisma.

Destaca-se que as duas construgoes anteriores foram selecionadas por permitirem um entendimento
inicial acerca da construgao de poliedros, possibilitando que os participantes construam diversos outros
prismas e pirdmides, apenas alterando o poligono da base e a altura.

Finalizados os so6lidos, o proximo passo se constitui como o fatiamento do objeto para posterior
impressao. Para efetuar o fatiamento, é preciso abrir o arquivo .stl baixado do GeoGebra em um software
proprio. Nesse minicurso, conforme citado anteriormente, o software utilizado foi o Ultimaker Cura.

Apos abrir o arquivo .stl no software de fatiamento, é necessario realizar os ajustes finais na pega,
isto é, a posi¢ao do objeto na mesa de impressao, o tamanho (largura, comprimento e altura), o nimero
de paredes (o que define a espessura da pega), a necessidade de preenchimento, a temperatura da mesa e
do material de impressao, entre outras opgoes. Essas configuragoes encontram-se no software, conforme
ilustra a Figura 13.

Ao concluir os ajustes, clica-se em “Fatiar”, opcao localizada no canto inferior direito da tela. Com
isso, uma aba surgird mostrando informagoes sobre o tempo de impressao e a quantidade de material
utilizado, conforme ilustra a Figura 14.

Ao selecionar a opcao “Pré-visualizacao” é possivel visualizar quantas camadas a impressora iré criar
no processo e qual trajeto ela seguiré, conforme ilustrado na Figura 15.

Finalmente, ao findar a construcao e realizar os ajustes necesséirios no software de fatiamento, a
peca estard pronta para ser impressa. Assim, basta selecionar a op¢ao “Salvar no disco” disponivel no
canto inferior direito da tela. Assim, o arquivo salvo estard em formato “G-Code”, o qual configura o
modelo de leitura da impressora, indicando as coordenadas que ela deve seguir para realizar a impressao

do objeto. Apo6s a impressao da peca, é possivel compara-la com o seu modelo criado no GeoGebra.
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Figura 13: Configuragoes do software Cura.
Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
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Figura 15: Pré-visualizagao.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Assim, a Figura 16 ilustra um comparativo entre a referéncia criada e a impressao propriamente dita,

nesse caso, exemplificada por um prisma de base pentagonal regular.



3.2. Corpos Redondos | 15

Figura 16: Comparativo entre o Prisma construido e impresso.

Fonte: Acervo do grupo (2023).

3.2 Corpos Redondos

Na continuidade do minicurso foram realizadas construgoes de trés sélidos geométricos classificados
como corpos redondos. As construgoes do cilindro e do cone se deram por meio do uso de ferramentas
especificas, deixando os participantes livres para escolherem o raio da base e a altura dos respectivos

sOlidos. A seguir, os detalhes de cada construgao.

3.21 Cone

Para a construcao do cone, o GeoGebra online também disponibiliza uma ferramenta especifica.
Para iniciar a constru¢ao do cone, precisamos exibir a janela de visualizagdo 3D, como fizemos nas
construcoes anteriores. Depois de exibir, basta clicar na janela de visualizacao 3D, ir até a barra de

ferramentas e selecionar a ferramenta “Cone” (Figura 17).

-A/;;?I)'C!)g:'@di;‘{mc# koA/:Vb(b“g:-@&,\'Aac:G;
Gl o Em T Ei Ef\A Piramide
?& Fazer extrusdo para Piramide
?ﬁ Extrus#o para Prisma
@ Cone J
g; Cilindro
: ' .(} Tetraedro
1 @Cubo

& Planificacao L

h‘ﬂ Superficie de Revolucio

-3

Figura 17: Ferramenta “Cone”.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
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Agora, é necessario selecionar um ponto que serd o centro da base e outro para o vértice, além de
determinar o raio da base do cone. Para facilitar, escolhe-se o ponto (0,0,0) como ponto da base e
(0,0,4) como ponto do vértice. A seguir, com a ferramenta cone, disponivel na janela de visualizacio
3D, clica-se nos pontos criados e insere-se o raio desejado na janela que se abrira. Neste exemplo, o raio

sera 2. Com essas especificagoes, o cone serd construido na janela de visualizagao 3D (Figura 18).

Figura 18: Construgao do cone.
Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Para imprimir em 3D o cone construido, é necessirio ocultar os pontos, os eixos e o plano também.
Para ocultar os pontos, basta clicar com o botao direito em cima de cada ponto e desmarcar a opgao
“Exibir objeto”. Para ocultar os eixos e o plano, basta clicar com o botao direito do mouse na janela de
visualiza¢ao 3D e desmarcar as op¢oes “Exibir Eixos” e “Exibir Plano” (Figura 19).

G |
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Janela de Visualizacédo 3D .
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Ampliar para enquadrar
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@ Configuracties I

S

=7 %

Figura 19: Ocultar pontos, plano e eixos.

-4

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

3.2.2 Cilindro

Para construir o cilindro, o GeoGebra online oferece uma ferramenta especifica. O primeiro passo
que deve-se realizar é exibir a janela de visualizagao 3D. Para isso, basta clicar na “Barra de Menus” a
direita da tela, selecionar a guia “Exibir” e escolher a opcao “Janela de Visualiza¢ao 3D” (Figura 20).

Agora, na aba de ferramentas da janela de visualizagdo 3D, seleciona-se a ferramenta “Cilindro”.
Apos isso, serd necessario escolher dois pontos e especificar o raio desejado (Figura 21).

De forma anéloga ao cone, o primeiro ponto determina o centro do cilindro, e o segundo sua altura,

podendo variar conforme o desejo do participante. Assim, para o primeiro ponto, clica-se no ponto
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Figura 20: Janela de visualizagao 3D.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
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Figura 21: Ferramenta “Cilindro”.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

(0,0,0) e, em seguida, no ponto (0,0,4). Apés selecionados estes pontos, uma aba se abre para que seja
determinado o raio do cilindro. Neste exemplo, utiliza-se 2 como raio do cilindro. Assim o cilindro sera

construido na janela de visualizagdo 3D (Figura 22).

= @ | |
Cilindro

e | Raio

2 =

a " a
- i CANCELAR OK .

Figura 22: Construcao do cilindro.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
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Para imprimir os solidos, é necessario exportéa-los para o formato .stl e fatia-los através do software
de fatiamento. Para exportar em .stl, clica-se na “Barra de menus”, a direita da tela, e seleciona-se a
opgao “Impressao 3D (.stl) em “Baixar como...” e selecionar a opgao “preenchimento solido”. A seguir,
é necessério abrir o arquivo no software de fatiamento, realizar os ajustes finais de posigdo, tamanho,
nimero de paredes e preenchimento da peca, bem como, da temperatura da mesa e do material de
impressao. Apos todos os ajustes, clica-se em “Fatiar”, no canto inferior direito da tela e, estando
satisfeito com as configuragoes do fatiamento, salva-se a construgao para posterior impressao.

A Figura 23 ilustra a comparacdo entre um cilindro construido com o GeoGebra e um cilindro

impresso na impressora 3D.

Figura 23: Comparativo entre o Cilindro construido e impresso.

Fonte: Acervo do grupo (2023).

3.2.3 Esfera

Ainda, foi realizada a construcao de uma esfera, objeto relativamente simples, uma vez que o software
a produz automaticamente apenas definindo o centro e o raio, que também foi escolhido de maneira livre.
Utilizando a ferramenta “Esfera”, na janela de visualizagdo 3D, seleciona-se a opgao “Esfera (Centro e

b2

raio)” e clica-se em um ponto qualquer da janela de visualizagao 3D. A seguir, serda aberta uma aba
para que se insira o raio desejado, neste caso, 2. Apo6s clicar em “Ok”; a esfera aparecera na tela.

A impressao da esfera, no entanto, difere um pouco das demais. Inicialmente, deve-se baixar o arquivo
.stl com a op¢ao “Preenchimento sélido” ativada. Ja no software de fatiamento, caso a esfera seja impressa
inteira, ela ficara “achatada’ na parte inferior, que fica em contato com a mesa de impressao. Isso ocorre,
pois durante a impressao sao necessarios suportes nas estruturas da pega, visto que a esfera nao possui
essa base de sustentag@o. Para evitar esse tipo de erro, divide-se a esfera em duas partes alterando a
altura (eixo z) no software de fatiamento. Ao abrir o solido no Ultimaker Cura, deve-se clicar sobre a
esfera e, utilizando o menu & esquerda, clica-se em “Escala” para verificar qual a altura do objeto. Neste
caso, a altura ¢ de 40 mm e ela serd necessaria para identificar o raio da esfera (Figura 24).

Apos esse passo, pode-se identificar que o raio da esfera corresponde a 20mm. A seguir, deve-se
selecionar a opg¢ao “Mover”, utilizando o menu & esquerda, e desativar a opcao “Drop Down Model”,
responsavel por manter a pega inteiramente sobre a mesa e conectada a ela. Assim sera possivel deslocar
metade da esfera para baixo. Para isso, ainda na aba “Mover”, digita-se -20 mm no eixo z. Deste modo,

teremos uma semiesfera na mesa de impressao. Tais etapas estao ilustradas na Figura 25.
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Figura 24: Tamanho do objeto.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
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Figura 25: Construgdo da semi esfera

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Em seguida, clica-se na semiesfera com o botao direito do mouse e seleciona-se a opgao “Multiplicar
selecionados”, opc¢ao responsavel por criar objetos iguais aos selecionados. Apos selecionar essa opcao,
serd aberta uma janela para que seja escolhido o ntimero de objetos que devem ser criados, entao,
digita-se “1”. A nova semiesfera criada ficara disposta sobre a outra e, para ajustar a posigao, clica-se
com o botao direito sobre a semiesfera e escolhe-se a opgao “Posicionar todos os modelos”. Os comandos

utilizados nessa etapa estao ilustrados pela Figura 26.
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Figura 26: Duplicacao da semiesfera e posicionamento.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Feito isso, as duas semiesferas estardo prontas para impressao, basta ajustar configuragoes relacio-
nadas ao tamanho, preenchimento, temperatura da mesa e do bico de extrusao, entre outras, e fatiar a

construcao (Figura 27).
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Figura 27: Semiesferas prontas para a impressao.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
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Finalmente, salva-se a construgao e apds a impressao, para montar a esfera, basta unir as duas partes

impressas, utilizando alguma cola do tipo instanténea.

3.3 Poliedros Regulares

Além da construgdo de prismas e piramides, também foi mostrado aos participantes do minicurso
como construir os poliedros regulares. A seguir, serdo indicadas as ferramentas necessarias para construir
cada um deles, uma vez que cada um dos objetos pode ser montado de maneira diferente. O tetraedro e o
hexaedro (cubo) possuem ferramentas proprias para a sua constru¢ao, em que basta indicar dois pontos
que representam vértices consecutivos de uma face do sélido para que sua construcao seja instanténea. Ja
o octaedro, dodecaedro e icosaedro nao possuem uma ferramenta especifica, mas podem ser construidos
utilizando a caixa de entrada, onde se indica o nome do s6lido e um poligono correspondente a sua face,

que deve ser construido previamente.

3.3.1 Tetraedro

Para construir um tetraedro, inicialmente, é preciso exibir a janela de visualizagao 3D, da mesma
forma que as demais construgoes. Em seguida, marcam-se dois pontos quaisquer, A e B, na janela de
visualizagdo 2D . A seguir, na aba de ferramentas da janela de visualizacdo 3D, seleciona-se a opgao
“Tetraedro”. O GeoGebra ira solicitar que sejam selecionados um plano e dois pontos, conforme ilustrado

na Figura 28.
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Figura 28: Construgao do tetraedro.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Assim, selecionam-se os dois pontos, A e B, na janela de visualizacdo 3D e o software ird gerar o
tetraedro, conforme mostra a Figura 29. Para modificar o tamanho do sélido, basta movimentar um dos

pontos criados.
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Figura 29: Tetraedro finalizado.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Finalizada a construgédo, deve-se baixar o arquivo no formato .stl. Para isto, na barra de menus a

7

direita da tela, na opgdo Arquivo seleciona-se a opgao “Baixar como...” e, em seguida, “Impressao 3D

(.stl), conforme ilustrado na Figura 30.
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Figura 30: Baixando o arquivo do tetraedro.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Ainda, néo se pode esquecer de selecionar a op¢ao “preenchimento soélido”, para que nao haja erros
durante o fatiamento e impressao do tetraedro. Selecionada essa opgao, escolhe-se a nomenclatura do

arquivo e realiza-se a exportacao, conforme ilustra a Figura 31.
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Imprimir 3D (stl)
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Figura 31: Ajustes de download.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Finalizada a construgao do tetraedro, para realizar a impressao, basta seguir os mesmos passos
das construgoes anteriores, isto é, abrir o arquivo .stl no software de fatiamento, realizar os ajustes
necessarios da pega, fatid-la e, finalmente, salvi-la no formato G-Code, para que o tetraedro construido

possa ser impresso.

3.3.2 Cubo

Assim como na construgdo do tetraedro, para construir um cubo o GeoGebra apresenta uma fer-
ramenta especifica. Entéo, para construi-lo, precisa-se, inicialmente, de dois pontos que podem ser
inseridos em qualquer uma das janelas de visualizagdo. Em seguida, na aba de ferramentas da janela de

visualizagao 3D, seleciona-se a opcao “Cubo” e os dois pontos criados anteriormente, conforme ilustra a

Figura 32.
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Figura 32: Construcao do cubo.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
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O GeoGebra ira criar o cubo automaticamente. Além disso, do mesmo modo que no tetraedro, para
modificar as dimensoes do cubo, basta movimentar um dos pontos criados. O cubo construido esta

ilustrado na Figura 33.
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Figura 33: Cubo finalizado.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

O préximo passo é preparar o cubo para impressao. Assim, deve-se fazer o download do arquivo no
formato .stl, selecionando a “Barra de menus”, “Baixar como...” e “impressao 3D (.stl), como ilustra a

Figura 34.

I%-A/.}rb'q)éo"@gi.\‘mcz@; “ q

A = Ponto(EixoX] =/ ’ I cd =% B Arquivo
O + Novo
= (0,0) ® i
Q. Abrir
- B = Ponto(EixoX) 3 | | | 3 B, Salvar online
Q B Salvar no computador
= (3,0) @
3
a = Cubo(B,A,C) @ |® Exportar Imagem
@ 2 <, Compartilhar
=27
GeoGebra arquivo (.ggb) ¥ Baixar como
+ = ! Imagem PNG (.png) = Visualizar Impresséo
Imagem SVG ( svg) ~ Editar
) 1 SH-e 4 5 P
Documento PDF (.pdf) ¢ Disposigbes
7l PSTricks ( txt) # Exibir
5 PGF/TkZ (ixt) £x Configuracdes
M protocolo de Construcéio (.html) Feiraments
-3

Planitha Dinamica como Pagina WEB ( html)

®

Ajuda & Feedback
Asymptote ( txt)

I\mplesséo 3D (stl) I

S
d

Entrar._.

L p

Figura 34: Como realizar o download do cubo.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
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Mais uma vez, é necessario lembrar de selecionar a opcao preenchimento sélido, antes de realizar
o download. Em seguida, nomeia-se o arquivo .stl e exporta-se para o computador. Essa etapa esta

ilustrada na Figura 35.
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Figura 35: Configuragoes de download do cubo.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

3.3.3 Octaedro

Para construir um octaedro, primeiramente é necessario construir um triangulo equilatero, que cor-
responde ao poligono de cada face do sélido. O GeoGebra possui uma ferramenta para esta construgao,
necessitando apenas de dois pontos. Assim, criam-se dois pontos quaisquer em qualquer uma das jane-
las de visualizagdo e na aba poligono escolhe-se a opgao “Poligono regular” (Figura 36). Em seguida,
selecionam-se os dois pontos e uma aba abrird para que seja inserido o ntiimero de vértices do poligono,

nesse caso trés. Com isso, o tridngulo equilatero seré formado.
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Figura 36: Construgao do tridngulo equilétero.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
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Apos a construgao do tridngulo equilatero, na caixa de entrada, a esquerda da tela, deve-se escrever
“Octaedro”, selecionar a opgao “Octaedro (Triangulo Equilatero)” e digitar o nome do poligono criado,

neste caso “poll” (Figura 37).
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Figura 37: Construcao do Octaedro.
Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Assim, o GeoGebra ird gerar o octaedro, conforme ilustra a Figura 38.
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Figura 38: Octaedro finalizado.
Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Finalizada a construcao, é preciso baixéa-la no formato .stl, com todos os pontos, o plano e os
eixos ocultos e a opc¢ao “preenchimento sélido” habilitada, da mesma forma que as demais construgoes.
Em seguida, basta abrir a construcao no software de fatiamento, realizar as ultimas configuracoes de

impressao, fatiar o sélido e imprimi-lo.
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3.3.4 Dodecaedro

A construcdo do dodecaedro se d4 de forma semelhante ao octaedro, com a diferenca de que o
poligono regular, correspondente as faces, ¢ um pentégono. Assim, criam-se dois pontos quaisquer em
qualquer uma das janelas de visualizagao e, em seguida, com a ferramenta “Poligono regular”, disponivel
na aba de ferramentas da janela de visualizagao 2D, deve-se construir um poligono regular com 5 vértices,

ou seja, um pentagono (Figura 39).
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Figura 39: Construcao do pentagono.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Na caixa de entrada, digita-se “Dodecaedro” e seleciona-se a op¢ao “Dodecaedro (Pentégono regular)”.
Em seguida, onde se lia “Pentagono regular” digita-se o nome do poligono criado, neste caso, “poll”
(Figura 40).

Ao finalizar este processo, o dodecaedro apareceré na janela de visualizagdo 3D, conforme ilustrado
na Figura 41.

Finalizada a construgado, é preciso baixa-la no formato .stl com a opg¢ao “preenchimento sélido”
habilitada, a fim de evitar erros durante a impressao. Finalmente, basta abrir a construgao no software

de fatiamento, realizar as ultimas configuracoes de impressao, fatiar o s6lido e imprimi-lo.

3.3.5 Icosaedro

Para construgao do icosaedro, inicia-se com a construcao do poligono da face, que é um triangulo
equilatero. Como nos outros sélidos, primeiramente criam-se dois pontos quaisquer em qualquer uma
das janelas de visualizagao e, utiliza-se a ferramenta “Poligono regular”, indicando o ntimero de vértices
desejados, neste caso trés (Figura 42).

Posteriormente, na caixa de entrada, escreve-se “icosaedro”, seleciona-se a opgao “Icosaedro (Tri-
angulo equilatero)” e digita-se o nome do poligono criado, neste caso, “poll”, conforme ilustrado na

Figura 43.
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Figura 40: Construgao do dodecaedro.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
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Figura 41: Dodecaedro finalizado.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Ao finalizar este processo, o icosaedro seré gerado na janela de visualizagdo 3D. Em seguida, realiza-

se o download do arquivo .stl através da opcao “Baixar como...” e “impressao 3D (.stl) disponivel

na barra de menus. Apoés selecionar a opcao “Preenchimento solido”, da- se o nome desejado para a

construgao e realiza-se o download. O passo a passo para a impressao se da de forma anéloga as demais

construgoes, efetuando as configuragoes do objeto no software de fatiamento e posterior impressao.

Apesar de realizar um panorama geral sobre como construir os poliedros regulares, acredita-se que o

foco deva ser dado ao icosaedro, pois se trata do s6lido regular com a visualizagao mais dificil, por possuir

20 faces. Nesse sentido, a Figura 44 ilustra o comparativo entre o poliedro construido no GeoGebra e a

sua impressao 3D.
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Figura 42: Construcao do triangulo equilatero.
Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
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Figura 43: Construcao do icosaedro.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Com isso, espera-se que os participantes do minicurso tenham adquirido dominio acerca das constru-
¢Oes feitas e consigam reproduzir novamente quando desejarem. Além disso, todos os solidos produzidos
no GeoGebra serviram como base para o reconhecimento da interface 3D do software e suas possibili-
dades, preparando o piblico para a préxima construgao do minicurso e para se aventurar na produgao

de figuras e objetos matematicos tridimensionais.
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Figura 44: Comparativo entre o icosaedro construido no GeoGebra e impresso.

Fonte: Fonte: Acervo do grupo (2023).

3.4 Tetraedro dividido em dois sélidos congruentes

Esta pega foi escolhida por ser considerada um desafio geométrico que estimula as habilidades de
visualizagao espacial. O desafio consiste em montar um tetraedro regular com os dois poliedros disponi-
veis. Para sua construcao no GeoGebra, assim como nos outros exemplos, é preciso que se abra a janela
de visualizagao 3D e recomenda-se ocultar os eixos e malhas das janelas de visualizagao para melhor

enxergar as construgoes.

Na janela de visualizagao 2D, seleciona-se a opcao “Poligono regular” e constroi-se um tridngulo
equilatero, o qual o software ir4 denominar como “poll”. Para construir o tetraedro, utiliza-se a janela
de algebra, digitando “Tetraedro”, selecionando “Tetraedro (Tridngulo equilatero)” e escrevendo “poll”
onde se lia “Triangulo equilatero”, para que o tetraedro tenha como base o tridngulo equilatero criado
(Figura 45).

OEERNTNEE AN T
@ A=(-2343.04) =, =

O B = (-1.46, -3.2)

poll = Poligono(A, B, 3)

@
=172
f = Segmento(A, B poll}
()]
= B3
-, a = Tetraedro{poll, true}
@
= 2049
s
F a
Q Q
Q HH

Figura 45: Tetraedro.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
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Para facilitar os passos futuros, recomenda-se deixar o tetraedro com transparéncia zero. Para isso,

seleciona-se o tetraedro na janela de &lgebra, e nos trés pontos a direita, clica-se em configuragoes
(Figura 46).

R el RN S i) Q =
@ | A=(234,309) =AJ =7 4 = N
=] B = (-1.46. -3.2)

qD
@ poll — Poligana(A, B, 3) H A b
= 172 \.‘_
N\
f = Segmento(A, B, poll) @ 4 \‘
® y
= 63 \
A N
(__) a = Tetraedro(poll, true) Duplicar entrada .‘." b \\
s -’ - b
= 20.49 Duplicar resultado o B z N
= s N
5. Apagar y ~.,;-<;
Configuracdes &—
5]
& a
a Q
Q

Figura 46: Configuragoes do tetraedro.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Uma aba na direita da tela abrira, e nesta janela seleciona-se “Cor”, onde seré arrastado o controle

deslizante “Transparéncia” até o 0. Para prosseguir, basta fechar esta janela (Figura 47).

:_@ —4 Basico Cor Estilo Avancado

Programacao

e :

219, 97, 20 (#DB6114)

Transparéncia 0 @ g

Figura 47: Alteracao da transparéncia do tetraedro.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Agora, deve-se construir um plano que corta o tetraedro nos pontos médios de suas arestas. Como
um plano é definido por 3 pontos, deve-se marcar tais pontos. Com a ferramenta “Ponto médio”, criam-se
os pontos médios F, F e G de AD, BD e AC, respectivamente (Figura 48).
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Figura 48: Construgao dos pontos médios.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Em seguida, com a ferramenta “Plano por trés pontos”, selecionam-se os pontos criados e sera gerado

o plano p. Este plano divide o tetraedro em dois s6lidos congruentes, conforme a Figura 49.

ol I | o 3 A —
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= (058, 186)
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= 8.03x + 1.13y + 5.73z — 6.78 Q
4+ |E Q H

Figura 49: Plano por trés pontos.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Para construir os sélidos congruentes, precisamos da interseccao do plano p com o tetraedro. Na
caixa de entrada, digita-se “Intersecgao” e seleciona-se “Interseccao (objeto, objeto)”. Os objetos a serem

inseridos s@o o tetraedro, denominado pelo GeoGebra como a e o plano p (Figura 50).

Apos isto, para melhor visualizacao, oculta-se o plano p clicando sobre ele com o botao direito do

mouse e desmarcando a opgao “Exibir objeto”, conforme a Figura 51.
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Figura 50: Intersec¢ao entre o plano e o tetraedro.
Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
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Figura 51: Ocultar o plano p.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Como os dois solidos sdo congruentes, trabalha-se com apenas um deles, ficando a critério do par-
ticipante escolher com qual dos dois ira trabalhar. Neste caso, iremos trabalhar com a face ABD para

frente, como na Figura 52.

O que se necessita para formar o solido ¢ monta-lo através de suas faces. Entao, constroem-se os
poligonos das faces com a ferramenta ‘“Poligono”. Os poligonos que devem ser construidos sao aqueles
formados pelos vértices KAH, JBI, KABJ e KHIJ, que em conjunto com o “pol2” (poligono da

intersecgao do plano com o tetraedro) formarao o solido desejado (Figura 53).
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Figura 52: Posicionamento correto do tetraedro.
Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
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Figura 53: Construcao dos poligonos das faces

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Apos todos os poligonos serem construidos, recomenda-se ocultar o tetraedro para visualizar apenas
a peca desejada. Para isso, basta clicar no circulo colorido correspondente ao tetraedro na caixa de
entrada (Figura 54).

Finalmente, para baixar o objeto, basta clicar a direita da tela, nas trés barras, seleciona-se a
opgao “Impressao 3D (.stl)” na aba “Baixar como...”. Apos selecionar a op¢ao “Preenchimento so6lido”
e nomear o projeto como desejado, basta clicar no botao “Exportar”. O so6lido construido esta ilustrado

na Figura 55.
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Figura 54: Ocultar o tetraedro

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Figura 55: Solido impresso.

Fonte: Acervo do grupo (2023).

3.5 Prisma de base triangular dividido em trés piramides

O prisma de base triangular dividido em trés piramides foi a peca escolhida para protagonizar o
minicurso por possuir uma aplicabilidade na sala de aula de Matematica, em geral no Ensino Médio,
quando o professor mostra para os alunos que o volume de uma pirdmide é um ter¢co do volume do
prisma.

Para sua construcao no GeoGebra, utiliza-se a janela de visualizagdo 3D, onde o prisma de base
triangular serd construido primeiramente e, posteriormente, sera dividido em trés pirdmides. Inicial-
mente, cria-se um tridngulo ABC com a ferramenta poligono, disponivel na janela de visualizagao 2D.

O software ir4 automaticamente denominar este triangulo de “t1” (Figura 56).
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Figura 56: Construcao do poligono base do prisma.
Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
A seguir, cria-se um controle deslizante denominado h, com variagdo de 0 a 5. Este ird determinar

a altura do prisma, portanto pode variar conforme o desejado. Na caixa de entrada, digita-se prisma e

seleciona-se a opgao “Prisma (poligono, altura)”, digitando “t1” em poligono e “h” em altura, conforme

a Figura 57.
R Il RN B2 S =) Q=
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0 le— 5 ()
T prost
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L.
G o}
Q a
E Q HH

Figura 57: Construgao do prisma.
Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
O préximo passo é criar as pirdmides que seccionam o prisma. Na caixa de entrada, digita- se

piramide e seleciona-se a opcao “Piramide (ponto, ponto, ponto, ...)”. Criaremos trés piramides que o

software ira denominar de e, f e g, respectivamente (Figura 58).
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Figura 58: Construcgao das piramides.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Para separar as pirdmides do prisma, cria-se outro controle deslizante, denominado “t”; variando de

0 a 1, que sera responsavel por transladar as piramides posteriormente (Figura 59).

Controle Deslizante

Nome

t

@® Namero Inteiro

O Anguo O

Intervalo Controle Deslizante Animacéo

min max Incremento

0 1

CANCELAR

o |

Figura 59: Controle deslizante relacionado as piramides.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Agora, para que esta translacdo ocorra, precisa-se de vetores. Para isso, criam-se os pontos que irao

compor estes vetores. Sobre o segmento BC', cria-se um ponto G com a ferramenta “Ponto”, e em seguida,

com a ferramenta “Segmento”; cria-se o segmento i, ligando os pontos A e G. Em seguida, cria-se um

segmento j unindo os pontos A e C' (Figura 60).
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Figura 60: Criagao dos segmentos i e j.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Na caixa de entrada, digita-se ponto e seleciona-se a op¢ao “Ponto (objeto, parametro)”. Iremos criar

os pontos H, I e J, digitando “ponto (c,t)”, “ponto (i,t)” e “ponto (j,t)”, respectivamente (Figura 61).
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Figura 61: Criacao dos pontos H, I e J.

r1

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Para criar os vetores, na caixa de entrada digita-se “Vetor” e seleciona-se a opgao “Vetor (ponto
inicial, ponto final)”. Serdo trés vetores: u = (I, A), v = (A, H) e w = (A, J). Por fim, basta que sejam
transladadas as pirdmides, o que acontece quando se vinculam as pirAmides aos vetores. Entao, na
caixa de entrada, digita-se “Transladar” e seleciona-se a opgao “Transladar (objeto, vetor)”. Vincula-se
a piramide e ao vetor u digitando “Transladar (e, u)”. Da mesma forma, vinculam-se as piramides f e g

aos vetores v e w, respectivamente, conforme ilustrado na Figura 62.
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Figura 62: Vincular objeto ao vetor.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Agora, deve-se ocultar os eixos, todos os pontos, poligonos e o prisma, pois iremos imprimir apenas as
pirdmides decompostas. Pode-se ocultar tais objetos na janela de élgebra, clicando no circulo & esquerda
de cada objeto, ou clicando com o botao direito do mouse sobre cada um dos objetos construidos e

desativando a opg¢ao “Exibir objeto”, conforme ilustra a Figura 63.
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Figura 63: Ocultar pontos e demais informagoes.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Para visualizar a decomposi¢ao do prisma, basta variar o controle deslizante, denominado t (Fi-
gura 64).
Ao salvar o arquivo .stl, é importante manter o controle deslizante ¢t em 1, para que as piramides

nao se encostem e nao haja erros de impressao. Para efetuar o download da construcao, clica-se nas



40 | 3. Construindo Pecas no GeoGebra para Impressao 3D

R]a %> P e d @& N g oC o =
= —d =

e = Piramide(A, B, C,D}

= 37.38 @
. f = Pirdmide(B,D,E,C)
o

= 37.38

g = Pirdmide(D,E,F,C)

= 37.38

t=1 H
. 0 — 1 @ A
G = Ponto(a) 3
= (237, 0.54) ® -

L,
O i = Segmento(A, G) a8 a
= 574 o
; g e, i
=5 to(A, C 5
A j egmento(A, C) .

Figura 64: Piramides transladadas.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

trés barras horizontais a direita da tela e seleciona-se a opgao “Impressao 3D (.stl)” na aba “Baixar
como...”, sem se esquecer de selecionar a opc¢ao “Preenchimento sélido”. Apos, basta nomear o projeto
como desejado e realizar o download.

Apos abrir o arquivo .stl no software de fatiamento, existe a necessidade de observar qual a posi¢ao
mais adequada das pegas, para que a impressao ocorra da melhor forma possivel. No caso da construgao

realizada como exemplo, pode-se observar que uma das pecas estd com a parte mais fina apoiada a mesa
(Figura 65).

¥

Figura 65: Posicionamento das pegas.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

O posicionamento das pecas pode representar um desafio durante o processo de impressao, uma
vez que podem ser necessarios suportes e isso pode afetar a qualidade da peca. Por isso, é importante
separar as diferentes partes para facilitar o manuseio e garantir melhores resultados. No entanto, o
software Cura nao reconhece que o arquivo contém trés componentes distintos, o que torna dificil a

manipulagdo individual de cada uma delas.
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Para separar as pecas, é necessario retornar ao software GeoGebra e salvar cada piramide como
arquivos separados no formato .stl, conforme explicado anteriormente. Isso oferece duas op¢oes: é possivel
imprimir as trés pecas simultaneamente ou imprimir uma peca de cada vez. Se a decisao for imprimir
todas as pecgas ao mesmo tempo, é preciso abrir o aplicativo Cura 3D, acessar a pasta localizada na

parte superior esquerda, selecionar os arquivos desejados e clicar em “Abrir”, conforme mostrado na

Figura 66.

Figura 66: Abrir arquivos no Cura 3D.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Dessa forma, torna-se vidvel manipular individualmente cada uma das piramides. E crucial garantir
que todas as pegas estejam na mesma escala, o que pode ser ajustado tanto no software Cura 3D quanto
no GeoGebra. Além disso, é necessario que todas as pegas estejam adequadamente apoiadas na mesa

de impressao, o que nesse caso implicou em mover e rotacionar as pegas, como ilustra a Figura 67.

o

29800

Figura 67: Ajuste das pecas.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
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Observa-se que é possivel ver as pecas de diferentes perspectivas, bastando clicar nas vistas, conforme

a Figura 68.

Figura 68: Visualizagao das pegas.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Apos realizar os ajustes que a construgao necessita, deve-se clicar em “Fatiar”. Ao fazer isso, uma
aba ird aparecer, exibindo informacoes sobre o tempo estimado de impressao e a quantidade de material

que sera utilizada, como ilustra a Figura 69.

-

) il maraman

]

o080

Figura 69: Processo de fatiamento.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Ao clicar em “Pré-visualizar” é possivel ter uma ideia das camadas que a impressora iré fazer durante
o processo (Figura 70).

Assim que o processo de fatiamento for concluido, basta salvar o arquivo com a extensao G-code
e transferi-lo para um dispositivo que seja compativel com a impressora 3D. A Figura 71 ilustra um
comparativo entre a construcao feita no GeoGebra e os solidos impressos.

Observa-se que as possibilidades apresentadas apenas incluem sélidos geométricos que podem ser
utilizados em sala de aula do ensino basico. Utilizando de equagoes, pode-se construir superficies tri-
dimensionais no GeoGebra que também podem ser impressas. Além disso, existe a possibilidade de

encontrar pegas em alguns repositérios, e é exatamente disso que trata o préximo capitulo.



2023

set.

Janeiro

Rio de

lo Professor de Matematica

ormacao (

JORNeE e T . S
6 Simposio Nacional da F

3.5. Prisma de base triangular dividido em trés piramides | 43

AT T g [ o T 7 o e B i o]
D i D o i
B 3 B -

Figura 70: Fatiamento.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Figura 71: Prisma fatiado em 3 piramides.

Fonte: Acervo do grupo (2023).
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Um repositério ¢ um site em que diferentes arquivos sdo armazenados, preservados e compartilhados
com maior facilidade. Existem repositorios em que é possivel acessar tais arquivos de forma gratuita ou
até mesmo compartilhar os proprios arquivos. Observa-se que também existem repositorios pagos, que
para ter acesso e fazer o download dos arquivos 14 disponiveis, é necessério pagar um determinado valor.

Na area da tecnologia de impressao 3D existem diversos repositorios de arquivos .stl de facil acesso e
gratuitos na internet, como por exemplo Myminifactoryl, stlﬁnderQ, Cultsg, entre outros. No que segue,
apresenta-se o repositorio Thingiverse, conforme apresentado aos participantes do minicurso. Observa-se
que este é um dos repositorios que possui uma vasta quantidade de materiais que podem ser utilizados

no ensino de Matematica.

4.1 Thingiverse

(0] Thmgiverse4 (Figura 72) é um repositorio de arquivos de design digital, que sdo criados e com-
partilhados pelos préprios usuérios. Os arquivos disponibilizados no website podem ser utilizados para

impressao 3D, também para a tecnologia de cortadoras a laser, para maquinas fresadoras, entre outras.

€ c 0 8 hitpsy thingiverse.com/Tpage= | Bsort s popul R oem 0} 9 L& @ B 8=

Qn tiMake: Thinglverss

Figura 72: Interface do Thingiverse.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Vale ressaltar que ao pesquisar um termo de pesquisa em inglés, o nimero de resultados exibidos

é maior do que ao pesquisar esse termo em portugués. Para pesquisar no Thingiverse, basta digitar

" https://www.myminifactory.com/
? https://www.stlfinder.com/

* https://cults3d.com/en

* https://www.thingiverse.com/
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a palavra desejada na guia “Search Thingiverse” na aba “All Things” ou procurar diretamente por

produtos educacionais, clicando em “Learning”, como ilustra a Figura 73.
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Figura 73: Processo de busca no Thingiverse.
Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

A aba

“Learning” contém areas especificas, em que é possivel direcionar a busca, por exemplo, para

materiais didaticos destinados ao ensino de Matematica, conforme ilustra a Figura 74.

Math

3D Printing Art Fashion
Gadgets Hobby Household
i
= Q &
Learning Models Tools
(=)
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Engineering

Math ]

Physics & Astronomy

Figura 74: Aba Math, disponivel no Thingiverse.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).

Feito essa selecao, o repositério fornece uma gama de arquivos .stl que poderao ser baixados e
utilizados para realizar a impressao 3D, como ilustra a Figura 75.

Conforme exposto anteriormente, o Thingiverse € um de varios repositorios disponiveis na web
e ter ciéncia da existéncia de tais sites, auxilia de forma significativa a quem estd comegando, pois

algumas vezes nao é necessario construir o objeto que se deseja utilizar, basta encontrar uma versao ja
disponibilizada.
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Fractsl Pyranid with Continuous Cros_ Five screw-purrles by George Hart

Salid ebject of constant width Reule_

Ceyptography: Sending Secret Messsges

Trefosl Nenagerie Teaeh Angles by Nking a Modulsr Pro_

Figura 75: Exemplos de materiais educacionais da area de Matemética.

Fonte: Sistematizado pelos autores (2024).
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O acesso a impressoras 3D esta se tornando cada vez mais comum nos espagos escolares. No entanto,
apesar da disponibilidade de treinamento em equipamentos, a transformacao de uma ideia matematica
em um modelo imprimivel continua sendo um e desafio para muitos professores. Nesse sentido, o objetivo
do minicurso ministrado no 6° Simpésio Nacional da Formacao do Professor de Matemaética, consistiu
em apresentar propostas de materiais impressos em 3D que possam ser utilizados em sala de aula.

Para isso, utilizou-se o apoio do software GeoGebra Online para construir alguns s6lidos, conforme
indicados no terceiro capitulo desse trabalho. Optou-se por esse software, uma vez que ele é muito
utilizado pelos professores, e utilizou-se a sua versao online por ser de facil acesso, necessitando apenas de
acesso a internet. As construcoes foram escolhidas de forma estratégica, visando tanto ao conhecimento e
utilizacao de diferentes ferramentas disponiveis no software GeoGebra, quanto & construcao de elementos
bésicos que podem servir de base para diversas outras construcoes.

Também, durante o minicurso, foram apresentados alguns repositorios de artefatos que podem ser
utilizados em sala de aula, como indicamos no quarto capitulo. Tal apresentacdo é fundamental para
que os professores possam ter acesso a materiais que ja estao disponibilizados, economizando uma certa
energia para construi-los.

Além da construcgao dos objetos indicados no terceiro capitulo, durante o referido espaco foi possivel
realizar a impressao de alguns modelos, incluindo os que foram construidos pelos participantes, o que foi
uma experiéncia gratificante, visto que os participantes conseguiram visualizar e manipular suas ideias.
Por ocasiao do minicurso, conseguimos que os participantes construissem os objetos apresentados e
outros de sua escolha. Com o auxilio da organizacdo do Simpoésio, foi disponibilizado um espago e
uma impressora 3D, o que foi crucial para que os participantes pudessem acompanhar o processo de

impressao.
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