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resumo 
 

 

Com a ascensão do fabrico aditivo, nota-se a importância da metrologia 3D na 
indústria através da necessidade de cada vez mais, inspecionar produtos 
obtidos neste tipo de equipamentos. No entanto, em qualquer processo de 
fabrico aditivo existem muitos parâmetros de processamento que podem ser 
otimizados de forma a garantir que o produto tenha uma maior precisão 
geométrica e dimensional. 
 
Neste estudo, recorrendo à tecnologia de Fabricação por Filamento Fundido 
(FFF), foi impresso um modelo 3D contendo vários elementos geométricos, 
foram impressos com várias espessuras de camada e diferentes velocidades de 
impressão. Assim, a precisão geométrica e dimensional foi estudada em relação 
a estes dois parâmetros e, a produção do modelo envolveu duas máquinas de 
impressão 3D, uma desktop de baixo custo e um equipamento semi-industrial. 
Os modelos foram medidos utilizando três equipamentos distintos, um 
paquímetro digital, um scanner de luz estruturada e uma máquina de medição 
por coordenadas. 
 
Este trabalho tentou verificar se a espessura da camada e a velocidade de 
impressão afetam o desvio dimensional e geométrico entre o modelo CAD e o 
modelo 3D impresso. O estudo tentou ainda verificar as diferenças entre 
equipamentos FFF, mas igualmente entre as tecnologias de medição. As 
correlações observadas entre dimensões/características geométricas e a 
espessura da camada e a velocidade de impressão podem contribuir para 
compreender melhor o comportamento de peças e outros componentes 
funcionais produzidos por FFF. 
 
Estes resultados sugerem que há melhorias a serem feitas de forma a obter 
produtos de impressão 3D com maior precisão dimensional e geométrica. 
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abstract 

 
With the rise of additive manufacturing, it is noted the importance of 3D metrology 
in the industry through the need to increasingly inspect products obtained in this 
type of equipment. However, in any additive manufacturing process there are 
many processing parameters that can be optimized to ensure that the product 
has greater geometric and dimensional accuracy. 
 
In this study, using cast filament manufacturing (FFF) technology, a 3D model 
containing various geometric elements was printed, printed with various layer 
thicknesses and different print speeds. Thus, geometric and dimensional 
accuracy was studied in relation to these two parameters and the production of 
the model involved two 3D printing machines, a low-cost desktop and a semi-
industrial equipment. The models were measured using three separated 
equipment: a digital calliper, a structured light scanner and a coordinate 
measuring machine. 
 
This work tried to verify that the thickness of the layer and the print speed affect 
the dimensional and geometric deviation between the CAD model and the printed 
3D model.   The study also attempted to see the differences between MDF 
equipment, but also between measurement technologies. The correlations 
observed between geometric dimensions/characteristics and layer thickness and 
print speed can contribute to better understand the behaviour of parts and other 
functional components produced by FFF. 
 
These results suggest that there are improvements to be made in order to obtain 
3D printing products with greater dimensional and geometric accuracy. 
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1. Introdução 

 

1.1 Enquadramento 

 

A importância da metrologia 3D na fabricação industrial é cada vez maior, a inspeção 3D 

(GD&T) é fundamental para garantir que os produtos cumprem os requesitos de projeto e 

fabrico. A medição e a metrologia 3D podem ser usadas para tornar os processos mais 

eficientes e garantir que as inconformidades geométricas ou dimensionais de um produto são 

detetadas antes que os produtos possam ser comercializados ou disponibilizados ao cliente 

final.  

Com o acentuado crescimento do fabrico aditivo (FA) e o surgimento da indústria 4.0, 

assiste-se igualmente ao aumento das solicitações de inspeção 3D dos produtos obtidos neste 

contexto. A maior complexidade geométrica decorrente do uso do FA exige que os processos 

da inspeção 3D devam ser estudados, desenvolvidos e implementados por forma a garantir 

precisão, confiabilidade, custo e velocidade. 

Neste trabalho é feita uma análise GD&T de peças obtidas a partir do processo de Fabricação 

por Filamento Fundido (FFF), tendo em conta a variação dos parâmetros de processamento 

mais usuais: o tipo de equipamento, a velocidade de impressão e a dimensão da altura da 

camada. Para tal foram utilizadas três tecnologias distintas de medição (paquímetro digital, 

scanner de luz estruturada e máquina de medição por coordenadas) e duas impressoras 3D 

(uma low-cost e outra semi-industrial) para a produção das peças. 

 

1.2 Objetivos 

 

Os objetivos desta dissertação visam contribuir para a melhoria dos processos e técnicas de 

fabrico aditivo recorrendo à análise GD&T, tentando concluir quais os parâmetros de 

processamento da tecnologia FFF que levam a uma melhor precisão geométrica e 

dimensional das peças, ou seja, quais os parâmetros de processamento que permitem 

produzir produtos com menos inconformidades quando comparando com o modelo CAD. 

Foram utilizados dois equipamentos de fabrico aditivo com tecnologia FFF (Ender 5 Pro e 

Ultimaker S5) e feita uma análise comparativa entre os dois. 

Além disso, este trabalho vai permitir adquirir alguma experiência no manuseio de 

tecnologias de análise e medição 3D como o scanner de luz estruturada e a MMC. 
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Utilizaram-se três equipamentos distintos para realizar a análise GD&T e também é feita 

uma análise comparativa entre eles. 

 

1.3 Ambiente de Estudo 
 

O estudo foi realizado nas instalações do Departamento de Engenharia Mecânica da 

Universidade de Aveiro. A utilização dos equipamentos de impressão 3D foi feita em dois 

locais distintos, a impressora Ultimaker S5 no Laboratório de Desenvolvimento do Produto 

(LDP) e a impressora Ender 5 Pro no meu local de residência. As leituras e medições dos 

modelos impressos foram feitas no LDP.  

 

1.4 Estrutura do documento 

 

O documento encontra-se dividido em seis partes sendo que cada parte corresponde a um 

capítulo. 

Na primeira parte, designada de introdução, é feito um enquadramento do estudo na 

atualidade, são definidos os objetivos do trabalho e é apresentado o ambiente em que o 

mesmo se realizou e quais as suas limitações. 

Na segunda parte é feita uma revisão bibliográfica de conteúdos relevantes para a realização 

do trabalho e são apresentados trabalhos realizados num âmbito semelhante. 

Na terceira parte são descritos os métodos utilizados ao longo do estudo e quais os 

equipamentos utilizados em todas as fases do mesmo. 

A quarta parte consiste na apresentação e análise dos resultados obtidos e encontra-se 

dividida consoante os equipamentos utilizados nas medições. 

A quinta parte consiste numa discussão de resultados onde estes são comparados com outros 

trabalhos já publicados. 

Por fim, na sexta parte encontram-se as conclusões retiradas da análise dos resultados 

obtidos e as propostas para trabalhos futuros relacionados com esta dissertação. 
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2. Revisão bibliográfica 

 

2.1 O Fabrico Aditivo  

 

De acordo com a ISO / ASTM 52900: 2015, o Fabrico Aditivo (FA) define-se como 

“Processo de junção de materiais para fazer peças a partir de dados de um modelo 3D, 

geralmente camada sobre camada, em oposição aos processos de fabrico subtrativos”. Este 

processo, apesar de ter tido início por volta do ano de 1980, tem demostrado ser muito viável, 

cada vez mais comum, quer na indústria quer na academia, e com grande potencial [1]. 

Como exemplo representativo desse potencial podemos olhar para o Departamento de 

Defesa dos EUA / Marinha dos EUA. O investimento em produtos e serviços de FA 

utilizados pelos mesmos cresceu de 5.1 $ biliões em 2015 e em 2018 chegou aos 7 $ biliões 

sendo que esse valor abrange apenas 8% do mercado existente [2]. 

O FA tem uma vasta gama de aplicações que vai desde micro e nano dispositivos até asas de 

avião passando pela criação de tecidos ou órgãos vivos a partir de células humanas [3]. 

Todos os processos de FA iniciam-se com a criação de um modelo 3D com o auxílio de um 

software CAD (Computer Aided Design). Esse modelo é então convertido num ficheiro, 

geralmente no formato STL (STereoLithgraphy), para que este seja lido pelo programa 

dedicado à máquina de FA em uso. Nesse programa, o ficheiro STL é dividido em camadas 

(etapa denominada de “slicing”) e definem-se igualmente os parâmetros do processo / 

máquina. O último passo consiste no fabrico do produto físico. Adicionalmente a estas 

etapas, em alguns casos, é necessário um pós-processamento de forma a garantir uma melhor 

qualidade na superfície da peça e/ou para remover eventuais suportes que tenham sido 

criados para facilitar/apoiar a impressão [1]. 

Esta abordagem traz inúmeras vantagens sendo que as principais são: (1) permitir fabricar 

peças com enorme complexidade que seriam impossíveis de obter através de processos 

subtrativos convencionais, (2) reduzir o desperdício de material, (3) reduzir o consumo de 

energia e, (4) aumentar a capacidade de prototipagem rápida [4]. 

A International Organization for Standardization (ISO) e a American Society for Testing 

and Materials (ASTM), de acordo com a ISO / TC 261 – ASTM F42, classificaram os 

processos de FA em sete categorias: (1) extrusão de material (material extrusion), (2) fusão 

de camada de pó (powder bed fusion), (3) fotopolimerização em cuba (VAT photo-

polymerization), (4) jato de material (material jetting), (5) jato com adição de ligante (binder 

jetting), (6) laminagem (sheet lamination) e, (7) deposição direta de energia (directed energy 

deposition) [2]. Na Tabela 1 apresentam-se as várias categorias em mais detalhe. 
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Tabela 1 Processos de FA (adaptado de [2]) 

Categorias Tecnologias Materiais Fonte de energia 

Extrusão de 

material 

Fabricação por 

Filamento Fundido 

(FFF) 

 

Deposição de metal 

(BMD) 

Termoplásticos, pastas 

cerâmicas, pastas 

metálicas 

 

Filamentos de metal 

(metal em pó com cera e 

aglutinante) 

Energia térmica 

Fusão de camada de 

pó 

Sinterização a laser 

(SLS) 

Sinterização de metal a 

laser (DMLS) 

Fusão a laser (SLM) 

Fusão por feixe de 

eletrões (EBM) 

Poliamidas/polímeros 

 

Pó metálico atomizado, pó 

cerâmico 

Feixe de laser 

 

 

 

 

 

 

Feixe de eletrões 

Fotopolimerização 

em cuba 

Estereolitografia 

(SLA) 

Fotopolímeros, cerâmicas 

(alumina, zircônia) 

Laser ultravioleta 

Jato de material Impressão a jato de 

tinta 

Fotopolímeros, cera Energia térmica 

Jato com adição de 

aglutinante 

Impressão a jato de 

tinta indireta (Blinder 

3DP) 

Pó polimérico (estuque, 

resina), pó cerâmico, pó 

metálico  

Energia térmica 

Laminagem Fabrico de objetos 

laminados (LOM) 

Filme de plástico, folha 

metálica, fita cerâmica 

Feixe de laser 

Deposição direta de 

energia 

Soldadura por feixe de 

eletrões (EBW) 

Pó metálico fundido Feixe de laser 
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2.2 Caracterização do processo de Fabricação por Filamento Fundido (FFF) 

 

Em 1988, S. Scott Crump inventou a tecnologia FDM quando decidiu usar uma pistola de 

cola quente para derreter plástico e fazer um brinquedo para a sua filha. De forma a 

automatizar o processo recorreu a um software de controlo numérico, registou a patente e 

fundou a empresa Stratasys [5]. Assim que a patente expirou foram surgindo empresas como 

a Makerbot, Ultimaker e Prusa e a sua popularidade começou a crescer substancialmente 

[6]. 

A principal vantagem desta tecnologia é o facto de poder ser aplicada a um vasto leque de 

materiais termoplásticos. Os produtos obtidos por FFF estão entre os mais fortes 

considerando todos os processos de FA à base de polímeros [4]. 

Como se pode ver na Figura 1, o processo consiste na alimentação de um filamento, que 

passa através de um elemento aquecido que o derrete. Esse filamento liquefeito vai sendo 

pressionado pela adição sucessiva de mais material e é forçado a sair através de um bico. A 

“cabeça” da máquina move-se no plano XY e deposita material camada por camada. Sempre 

que a impressão de uma camada termina, a plataforma que segura a peça move-se 

verticalmente segundo a direção Z garantindo que a próxima camada seja depositada sobre 

a anterior. No final, dependendo do volume de impressão e outros parâmetros, o material 

depositado representa fisicamente o modelo CAD original [7]. 

 

Figura 1. Ilustração do processo FFF (adaptado de [8]) 

Em resumo, os princípios base deste processo são: (1) carregamento de material, (2) fusão 

do material, (3) aplicação de pressão para mover o material através do bico, (4) extrusão 

seguindo um caminho predefinido e de forma controlada, (5) ligação do material a si mesmo 
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para formar uma estrutura sólida e, (6) inclusão de estruturas de suporte para permitir a 

criação de geometrias complexas [4]. 

 

2.2.1 Parâmetros de processamento 

 

De forma a garantir peças/produtos com maior qualidade, taxa de produtividade elevada, 

segurança, custo de fabrico reduzido e curtos prazos de entrega, os processos de FA, FFF 

inclusive, são cada vez mais requisitados. Consoante as necessidades do cliente, as condições 

de processamento devem ser estabelecidas para cada caso. Mais importante ainda, a seleção 

adequada dos parâmetros de processamento é fundamental para um fabrico rápido e com 

qualidade. Determinar os parâmetros ideais para um processo FFF é bastante difícil pois são 

em grande número e todos eles contribuem de forma diferente na qualidade da peça e nas 

propriedades do material [8]. 

Os principais parâmetros de processamento (baseando no software Ultimaker Cura) são 

descritos em seguida. 

− Layer thickness ou layer height – como o nome indica, define a altura da camada 

depositada pelo bico (ilustrado na Figura 2) expressa em milímetros. Um valor 

elevado neste parâmetro significa que a máquina necessita de menos camadas até 

atingir a mesma altura, resultando numa impressão mais rápida. Em contrapartida, 

aumentar a altura da camada reduz a resolução e a qualidade da impressão. A altura 

da camada está limitada pelo diâmetro do bico da cabeça de extrusão. 

 

Figura 2. Ilustração de diferentes alturas de camada, adaptado de  [9] 
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− Line with – define a largura da linha depositada (ilustrado na Figura 3). Geralmente, 

este valor é igual ao diâmetro do bico e vem expresso em milímetros. Ajustar este 

parâmetro afeta diretamente a taxa de deposição de material [10]. É possível definir 

a largura da linha separadamente para a parede exterior, parede superior e inferior, 

enchimento e suportes.  

 

 

Figura 3. Ilustração de diferentes larguras de linha depositada [10] 

 

− Build orientation – consiste na forma como a peça é orientada dentro da plataforma 

de construção em relação aos eixos X, Y e Z (ilustrado na Figura 4). Na determinação 

deste parâmetro é necessário ter em conta outros fatores como: (1) a melhor face para 

estabilidade e aderência à plataforma, (2) as tensões mecânicas a que a peça vai estar 

sujeita, (3) o tempo de impressão, (4) a quantidade de suportes necessária e (5) a 

precisão dimensional (por ex. peças cilíndricas são impressas com mais precisão na 

vertical do que na horizontal).  

 

 

Figura 4. Ilustração de diferentes orientações para a mesma peça, adaptado de [11] 

 

− Horizontal expansion – parâmetro utilizado para contrariar a deformação do material 

expresso em milímetros. Permite ajustar a dimensão da peça na direção X e Y para 

compensar a alteração em tamanho que ocorre à medida que o material arrefece. Na 

Figura 5 estão representados três modelos diferentes em que o da esquerda foi 

definido com valor negativo (dimensões mais pequenas que o original), o central com 

valor nulo e o da direita com valor positivo (dimensões maiores que o original).  
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Figura 5. Representação de diferentes configurações para a expansão horizontal [10] 

 

− Wall thickness – refere-se à espessura das paredes externas (com exceção das paredes 

superior e inferior) expresso em milímetros. Este parâmetro deve ser um valor 

múltiplo inteiro do diâmetro do bico da máquina de forma a garantir uma maior 

qualidade (por ex., se o diâmetro do bico da máquina for de 0.4mm, definindo a 

espessura da parede como 1.2mm, resulta uma impressão de três paredes (cada uma 

com 0.4mm de espessura) [10]. A Figura 6 ilustra diferentes valores para este 

parâmetro.  

 

 

Figura 6. Ilustração de diferentes espessuras de paredes externas [12] 

 

− Top/Bottom thickness – parâmetro correspondente à espessura da camada superior e 

inferior da peça e expresso em milímetros. Um valor muito reduzido pode resultar 

uma superfície irregular e com orifícios. É recomendado definir este parâmetro entre 

cinco a sete vezes a altura da camada de forma a garantir uma superfície lisa, rígida 

e com maior qualidade [10].  
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− Top surface skin – refere-se, especificamente, à última camada da parte superior da 

peça. Permite ajustar a velocidade de impressão, o padrão, e quantas camadas serão 

afetadas pela configuração desejada. Uma boa configuração irá permitir um melhor 

acabamento superficial [10].  

 

− Wall overlaps – parâmetro que pode ser ativado ou não. Permite poupar algum 

material impedindo que este seja depositado numa certa zona mais do que uma vez 

como representado na Figura 7 [10]. 

 

Figura 7. Ilustração dos diferentes modos do parâmetro "wall overlaps": inativo (esquerda) e ativo (direita) [10] 

− Z-Seam – refere-se à marca deixada na superfície da peça no início de cada camada. 

É possível definir o ponto inicial de cada camada de forma a garantir que as marcas 

fiquem alinhadas e sejam de fácil remoção.  

 

− Infill density – como o nome indica, corresponde à densidade do enchimento. Define, 

em percentagem, a quantidade de material utilizada no interior da peça (representado 

na Figura 8). Quanto maior o valor deste parâmetro, mais rígida será a peça [10].  

 

 

Figura 8. Representação de diferentes percentagens de enchimento [13] 

 

− Infill patern – refere-se ao padrão do enchimento que, ao ser alterado, pode ser 

benéfico em alguns casos (por ex. a utilização de linhas proporciona uma impressão 

mais rápida; a utilização de triângulos aumenta a rigidez da peça nas direções X e Y; 

a utilização de cubos garante rigidez em todas as direções; a utilização de elementos 
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concêntricos proporciona mais flexibilidade ao material) [10]. Na Figura 9 

apresentam-se diferentes padrões de enchimento.  

 

 

Figura 9. Representação de diferentes padrões de enchimento [10] 

 

− Printing temperature – refere-se à temperatura do bico durante a impressão e é 

possível configurar este parâmetro para diferentes fases da mesma. Para cada tipo de 

material é necessária uma configuração diferente pois têm diferentes pontos de fusão. 

Geralmente opta-se por uma temperatura ligeiramente mais quente na primeira 

camada de forma a garantir uma boa aderência entre a plataforma e o material [10]. 

 

− Build plate temperature – define a temperatura da plataforma durante a impressão e, 

tal como na temperatura do bico, opta-se por definir uma temperatura ligeiramente 

mais quente para a primeira camada de forma a prevenir o empeno [10].  

 

− Retraction – interrupção do escoamento do material. Quando a cabeça da máquina 

executa um movimento de longo curso sem depositar material é necessário retrair o 

filamento. Este  parâmetro (velocidade e curso de retração) afeta a qualidade da peça 

prevenindo a criação de fios muito finos que teriam de ser removidos num pós-

processamento [10].  

 

− Print speed – define a velocidade de impressão (em mm/s). Este parâmetro é de 

grande importância devido à influência que tem noutros fatores (p.e., um valor de 

velocidade de impressão elevado resulta de uma impressão mais rápida, mas em 

contrapartida, será necessário aumentar ligeiramente a temperatura do bico de forma 

a assegurar que o material fique devidamente liquefeito) [10]. Na configuração da 

velocidade de impressão é possível discriminar a velocidade para as paredes laterais, 

as paredes superior e inferior, o enchimento, os suportes e a camada inicial.  
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− Combing – é um parâmetro que pode estar ativo ou não e consiste em restringir o 

movimento do bico de modo que este se mova sempre dentro do perímetro da 

impressão. Obriga o bico a percorrer distâncias maiores, mas reduz a necessidade de 

retração de material. Na Figura 10 é feita a comparação dos dois casos possíveis.  

 

 

Figura 10. Comparação entre combing inativo (esquerda) e combing ativo (direita) [10] 

− Z-hop – refere-se ao deslocamento (em milímetros) segundo a direção Z efetuada 

pela cabeça da máquina ou pela plataforma sempre que o material é retraído. Previne 

que o bico vá ao encontro da peça ou deixe marcas no momento em que se desloca 

para o ponto seguinte como representado na Figura 11.  

 

 

Figura 11. Representação do parâmetro Z-hop [10] 

 

− Fan speed – refere-se à velocidade com que o ventilador, responsáveis pelo 

arrefecimento do material, gira. Esta velocidade pode ser diferente de material para 

material e uma má configuração da mesma pode resultar no empeno do material. É 

possível definir a “regular fan speed”, que representa a velocidade com que o 

ventilador gira até se atingir um tempo limite de impressão de uma camada, e a 

“maximum fan speed”, que consiste na velocidade do ventilador quando o tempo de 

impressão de uma camada é mínimo. Esta velocidade vai aumentando 

progressivamente de uma para a outra a partir do momento que é ultrapassado o 

limite de tempo por camada previamente definido. O esquema da Figura 12 

representa uma configuração da velocidade do ventilador para o caso de uma 

pirâmide [10]. 
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Figura 12. Esquema representativo da configuração da velocidade do ventilador para a impressão de uma pirâmide [10] 

 

− Support structure – refere-se às estruturas de suporte que, em muitos casos, são 

essenciais para garantir que a peça não colapse durante a impressão e para permitir a 

impressão de faces paralelas à plataforma em camadas superiores. Estes podem ter 

várias geometrias, dependendo do software utilizado [14]. Pode ser configurado de 

forma que os suportes sejam impressos a partir da plataforma ou impressos em todas 

as zonas onde são necessários. Além disso, também é possível configurar a partir de 

que inclinação os suportes vão ser impressos (overhang angle). A Figura 13 

representa um modelo com overhang angle de 70º e 45º. Relativamente à densidade 

de material de suporte, esta também pode ser definida. Uma maior densidade resulta 

de um suporte mais rígido, mas torna-se mais difícil para remover no pós-

processamento [10]. 

 

 

Figura 13. Representação de suportes com "overhang angle" de 70º (esquerda) e 45º (direita) [10] 

 

− Build plate adhesion – refere-se à camada inicial depositada que tem como objetivos 

principais: assegurar que o modelo adere à plataforma de forma eficiente antes de 

começar a ser impresso, uniformizar o fluxo de material que vai sendo extraído pelo 

bico e prevenir o empeno do modelo [10]. Esta camada pode ter três diferentes 

tipologias: saia, aba ou jangada (ilustrados na Figura 14).  
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Figura 14. Ilustração de diferentes tipologias de base de adesão à plataforma: saia (esquerda), aba (centro) e jangada 

(direita) [10]  
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2.3 Toleranciamento geométrico e dimensional 

 

O Toleranciamento geométrico e dimensional (GD&T) foi inventado durante a 2ª Guerra 

Mundial com o objetivo de garantir uma montagem adequada de peças [15]. É uma 

linguagem matemática internacional utilizada nas áreas de engenharia que consiste num 

conjunto de símbolos, regras, definições e convenções que permite descrever variações de 

elementos geométricos, tamanhos e formas de uma peça [16]. Esta linguagem é 

regulamentada pela norma ASME Y14.5 e ISO 1101  e especifica toleranciamentos 

dimensionais e toleranciamentos de características geométricas [17]. 

Na fase de desenvolvimento do produto a informação das especificações do GD&T podem 

não ser necessárias, mas durante o processo de fabrico o controlo dimensional e geométrico 

são imprescindíveis. As referências, especificações de tolerâncias e a simbologia 

normalizada, geralmente representadas nos desenhos de engenharia, garantem a qualidade 

do produto final [17]. A Figura 15 apresenta a aplicação do sistema de Toleranciamento 

Geométrico e Dimensional. 

 

Figura 15. Aplicação do sistema geométrico de dimensionamento e toleranciamento (adaptado de [18]) 
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2.3.1 Regras fundamentais da cotagem 

 

De acordo com a norma ASME Y14.5 existe um conjunto de regras fundamentais para a 

correta aplicação e compreensão das práticas de dimensionamento [18]: 

− Todas as dimensões têm uma tolerância com exceção das dimensões marcadas com 

máximo, mínimo, material em bruto ou referência; 

− O dimensionamento e a tolerância devem ser completos na medida em que haja total 

compreensão de cada característica; 

− As dimensões devem ser selecionadas e organizadas de acordo com a funcionalidade 

do produto sem que estas permitam mais que uma interpretação; 

− O desenho deve definir a peça sem especificar os processos de fabrico; 

− Caso seja necessário identificar dimensões que caracterizem o acabamento, o 

encolhimento ou outros requisitos, estas devem ser marcadas como “não 

obrigatórias”; 

− As dimensões e tolerâncias devem estar organizadas de forma a facilitar a leitura, 

fazendo referência a contornos visíveis; 

− Calibres ou códigos podem ser identificados entre parênteses após a dimensão. 

− Os ângulos de 90º estão implícitos quando o ângulo formado pelas linhas é 

representado no desenho como ângulo reto; 

− Não havendo nenhuma informação específica, todas as dimensões e tolerâncias são 

medidas a 20ºC e aplicam-se em condições de estado livre; 

− Todas as dimensões e tolerâncias aplicam-se a todo o comprimento, largura e 

profundidade da peça.  

 

2.3.2 Simbologia utilizada em GD&T 

 

Os símbolos são a forma mais rápida para especificar informação e a grande vantagem da 

sua utilização é que podem ser lidos sem segundas interpretações em qualquer país, 

promovendo uma comunicação eficaz dos desenhos de engenharia [19]. 
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No GD&T a simbologia utiliza um quadro de controlo que consiste num retângulo dividido 

em secções onde cada um contém, da esquerda para a direita respetivamente, o símbolo de 

característica geométrica, o valor da tolerância, o modificador e a indicação de qualquer 

elemento de referência aplicável [19]. A Figura 16 ilustra um exemplo de um quadro de 

controlo. Os símbolos de característica geométrica e suas definições são apresentados na 

Tabela 2. Os símbolos modificadores e suas definições são apresentados na Tabela 3. 

 

Figura 16. Ilustração de um exemplo de quadro de controlo (adaptado de [18]) 

 

Tabela 2. Símbolos de característica geométrica (adaptado de [18]) 

Característica Símbolo 

Retilismo  

Planeza  

Circularidade  

Cilindricidade  

Perfil de linha  

Perfil de superfície  

Angularidade  

Perpendicularidade  

Paralelismo  

Posição  

Concentricidade  

Simetria  

Batimento Circular  

Batimento total  
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Tabela 3. Símbolos modificadores, adaptado de [18] 

Termo Símbolo Termo Símbolo 

Condição de Máximo Material  Diâmetro esférico 
 

Condição de Mínimo Material 
 

Raio 
 

Translação  Raio esférico  

Zona de tolerância projetada  Raio controlado  

Estado livre  Quadrado  

Plano tangente  Referência  

Zona de tolerância assimétrica  Comprimento do arco  

Independência  Origem da dimensão 
 

Toleranciamento estatístico 
 

Entre dois pontos  

Elemento contínuo  Em todo o perímetro  

Diâmetro  Em todas as superfícies  
 

 

2.3.3 Tolerâncias Geométricas 

 

De acordo com a norma ASME Y14.5 (2009), as tolerâncias geométricas dividem-se em 

diferentes categorias, em que cada uma tem uma tolerância específica associada. Essas 

categorias são: tolerâncias de forma (retitude, planeza, circularidade e cilindricidade), 

tolerâncias de orientação (paralelismo, perpendicularidade e angularidade), tolerâncias de 

localização (posição, concentricidade e simetria), tolerâncias de perfil (perfil de linha e perfil 

de superfície) e tolerâncias de batimento (batimento circular e batimento total) [17] [18]. 

Na Tabela 4 apresentam-se as definições e as zonas de tolerância de cada uma das tolerâncias 

geométricas acima referidas. 
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Tabela 4. Definição e zonas de tolerância de tolerâncias geométricas 

Tolerância Geométrica Definição Zona de tolerância 

Retilismo Elemento consiste numa linha 

reta 

Duas linhas paralelas 

Planeza Todos os elementos de uma 

superfície estão num único plano 

Dois planos paralelos 

Circularidade Todos os pontos do círculo estão 

equidistantes ao eixo 

perpendicular à secção 

Dois círculos concêntricos 

Cilindricidade Todos os pontos da superfície 

cilíndrica são equidistantes ao 

eixo perpendicular à secção 

Duas superfícies cilíndricas 

concêntricas 

Perfil de linha Limite uniforme ao longo do 

perfil verdadeiro dentro do qual 

o elemento deve estar contido 

Duas linhas paralelas 

estendidas ao longo do perfil 

verdadeiro relativas aos 

planos de referência 

Perfil de superfície Limite uniforme ao longo do 

perfil verdadeiro dentro do qual a 

superfície deve estar contida 

Duas superfícies paralelas 

estendidas ao longo do perfil 

verdadeiro relativas a um 

plano de referência 

Angularidade Superfície faz um ângulo 

específico em relação a um plano 

de referência 

Dois planos paralelos com 

determinada inclinação em 

relação ao plano de referência 

Perpendicularidade Superfície faz um ângulo reto em 

relação a um plano de referência 

Dois planos paralelos, 

perpendiculares ao plano de 

referência 

Paralelismo Superfície é paralela a um plano 

de referência 

Dois planos paralelos, 

paralelos ao plano de 

referência 

Posição Localização de um elemento 

dimensional relativamente a 

outro 

Limite que não pode ser 

ultrapassado pela superfície 

ou eixo do elemento 

dimensional considerado 

Concentricidade Eixo de uma superfície cilíndrica 

coincide com o eixo de um 

elemento de referência 

Zona cilíndrica onde todos os 

pontos do eixo devem estar 

contidos 

Simetria Os pontos médios de duas 

superfícies opostas devem estar 

coincidentes com um plano 

central de referência 

Dois planos paralelos 

igualmente distanciados de 

um plano de referência 
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Batimento circular Todos os pontos do elemento 

circular devem estar dentro da 

zona de tolerância à medida que 

a peça é rodada 360º em redor do 

seu eixo de referência 

Dois círculos concêntricos 

Batimento total Todos os pontos de uma 

superfície devem estar dentro da 

zona de tolerância à medida que 

a peça é rodada 360º em redor do 

seu eixo de referência 

Duas superfícies cilíndricas 

concêntricas 
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2.4 A Metrologia 3D 

 

A metrologia consiste no estudo das medições. As medições desempenham um papel 

fundamental nas mais diversas áreas pois fornecem a base de julgamento sobre informações 

de processos, garantias de qualidade e controlo de processamento. Por exemplo, um produto 

constituído por vários elementos é projetado para desempenhar uma determinada função. A 

única forma de avaliar se o produto atende às expectativas do projeto é realizando medições. 

Visto que o sucesso económico das empresas depende muito da qualidade e confiabilidade 

dos seus produtos, a metrologia torna-se indispensável [20][21]. 

Quando posta em prática, permite avaliar se as peças ou os produtos estão dentro das 

tolerâncias pretendidas, caracterizar os processos de fabrico aditivo e estabelecer métodos e 

técnicas que ajudem a minimizar custos de inspeção e maximizar a precisão da medição [2]. 

A metrologia 3D é um processo em que um determinado equipamento recolhe informações 

de um objeto (forma, tamanho, etc.) de forma a construir e analisar um modelo digital gerado 

a partir de uma nuvem de pontos ou de malhas triangulares. Essa análise permite a deteção 

de possíveis defeitos no modelo de forma a ser produzido novamente [22]. 

As tecnologias da metrologia 3D podem dividir-se em dois tipos: com contacto e sem 

contacto. Nas tecnologias com contacto, o equipamento sonda o objeto recorrendo ao toque 

como é o caso de máquinas de medição por coordenadas com apalpador. As tecnologias sem 

contacto, como o nome sugere, permitem que o equipamento recolha os dados do objeto sem 

lhe tocar. Este tipo de metrologia 3D inclui tecnologias como: scanners 3D a laser, scanners 

de luz estruturada, fotogrametria e scanners óticos [22]. 

 

2.4.1 Máquina de medição por coordenadas 

 

As máquinas de medição por coordenadas (MMC) são constituídas por três componentes: 

sistema de sondagem, estrutura e sistema de recolha de dados e sistema de controlo da 

máquina. Para os sistemas de sondagem existe a possibilidade de serem com contacto ou 

sem contacto. A estrutura pode ter várias configurações: ponte (fixa ou móvel), braço 

horizontal, grua móvel (em coluna ou em cavalete), apoio fixo. O sistema de controlo da 

máquina pode ser manual ou automático, sendo que o automático consiste na repetição de 

um processo. Isso permite que o operador faça uma medição e posteriormente programe a 

máquina para repetir o que foi feito, reduzindo os possíveis erros devido ao fator humano 

[2]. 
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As MMC com contacto podem trazer alguns problemas quando se está a realizar medições 

em peças de um material mais deformável. A força que a sonda exerce na peça pode ser 

suficiente para a deformar e recolher informação errada [21].  

Fazer calibrações periódicas, garantir a estabilidade da máquina, avaliar a incerteza de 

medição e promover uma boa climatização do espaço é fundamental para o correto 

funcionamento das MMC e para a minimização de erros [23]. 

 

2.4.2 Medição por coordenadas com braço articulado 

 

As máquinas de medição por coordenadas com braço articulado (MMCBA) assemelham-se 

bastante às MMC tradicionais variando apenas na sua estrutura. Enquanto a MMC 

tradicional permite realizar medições ao longo de três eixos de um referencial cartesiano, 

com o braço articulado cada ponto medido é um resultado de uma série de transformações 

de coordenadas obtido a partir da leitura dos ângulos das juntas rotativas e do comprimento 

dos vários segmentos entre elas [24]. 

A estrutura de uma MMCBA consiste num sistema com seis ou sete juntas rotativas como 

representado na Figura 17. Estão equipadas com um sistema de balanceamento de forma a 

promover um melhor controlo sobre os braços, melhorando a ergonomia. O sistema de 

sondagem pode ser com ou sem contacto como nas MMC tradicionais.  

Embora as MMCBA não substituam por completo as MMC tradicionais, são cada vez mais 

comuns na indústria devido a um custo mais reduzido [25]. 

 

Figura 17. Diagrama de máquina de medição por coordenadas com braço articulado [25] 
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2.4.3 Scanner 3D a laser 

 

Os scanners 3D são uma tecnologia relativamente recente cada vez mais utilizada na 

inspeção de objetos. Permitem a rápida digitalização de objetos de forma complexa e a 

aquisição de dados, na forma de nuvem de pontos [15]. 

Esta tecnologia pode ser integrada numa MMC tradicional, mas atualmente já existem 

scanners 3D portáteis que permitem a digitalização de qualquer tipo de objeto [22]. 

A aquisição de pontos baseia-se na triangulação trigonométrica. Uma linha de laser é 

projetada no objeto e, ao mesmo tempo, uma câmara ou sensor capta o seu reflexo como 

representado na Figura 18. 

A climatização do espaço onde a máquina se encontra é um especto muito importante que 

pode influenciar negativamente nas medições. A nuvem de pontos gerada pelo scanner pode 

ser alterada pela presença de poeiras, fumos ou até mesmo reflexos provenientes de outras 

fontes [23]. 

 

Figura 18. Representação de scanner 3D a laser (adaptado de [23]) 
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2.4.4 Scanner 3D de luz estruturada 

 

O scanner de luz estruturada tem o mesmo princípio de funcionamento dos scanners de laser, 

mas em vez do laser projetam no objeto padrões de luz e sombra. Para obter a nuvem de 

pontos uma ou mais câmaras/sensores detetam as variações no padrão da luz consoante a 

geometria da peça e calculam a distância de cada ponto dentro do campo de visão através da 

triangulação geométrica. A luz utilizada pode ser branca ou azul e os padrões podem variar 

sendo que o mais comum é na forma de barras como representado na Figura 19 [26]. 

 

Figura 19. Representação de scanner 3D de luz estruturada, adaptado de [26] 

 

2.5 GD&T no Fabrico Aditivo 

 

A qualidade dos produtos obtidos por FA nem sempre satisfaz os requisitos do projeto. 

Geometria deficiente, precisão dimensional, mau acabamento superficial, poros, 

microfissuras e defeitos devido a tensões residuais são alguns dos problemas que se podem 

encontrar. Visto que a maior parte dos processos de FA se baseiam na adição de material 

camada por camada, é evidente que a espessura da mesma terá influência na geometria da 

peça quer em zonas com uma certa inclinação quer em zonas de formas livres [27]. Um dos 

defeitos, detetável a olho nu, é denominado de “staircase effect”, em português “efeito de 

escada”, representado na Figura 20 [28].  

 

Figura 20. Representação do efeito de escada [28] 
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Figura 21. Influência da espessura da camada e da orientação da peça no efeito de escada [29] 

 

Analisando a Figura 21 verifica-se que quanto menor for a espessura da camada mais a peça 

se aproxima do modelo CAD (zona 1). A orientação de construção da peça também é um 

parâmetro que tem grande impacto na geração de erros GD&T (por ex. na planeza, 

circularidade, paralelismo e angularidade). 

Além destes dois parâmetros, as estruturas de suporte, a velocidade de deposição de material 

e o preenchimento interno também têm muita influência na textura da superfície da peça e 

na sua geometria final. É por essa razão, e não só, que instituições como ISO, ASTM e 

ASME têm trabalhado no sentido de estabelecer novas práticas de definição de um produto 

de FA [27]. 

Mas a definição de um produto não é suficiente. É cada vez mais evidente a necessidade de 

um procedimento ou ferramenta de avaliação do desempenho de um processo de FA, mais 

precisamente o desempenho relativo à precisão geométrica e dimensional. A melhor forma 

de proceder com essa avaliação é com a análise GD&T [30]. 

 

2.5.1 Trabalhos realizados e abordagem de pesquisa 

 

Avaliar a precisão/qualidade de processos de FA é cada vez mais relevante. Ao longo dos 

anos têm surgido muitos trabalhos em que a análise GD&T tem um papel fundamental. São 

avaliados fatores como erros dimensionais, erros geométricos, acabamento superficial, 

tempo de construção, orientação de construção e custo de forma a avaliar as várias técnicas 

de FA.  

Na Universidade de Aveiro já foram feitos estudos neste sentido. Os principais defeitos de 

um processo de FA podem ser divididos em erros matemáticos, erros no processamento e 

erros relacionados com as características do material. A bibliografia [31] reporta um estudo 
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para determinar qual a melhor resolução do ficheiro STL, a melhor orientação de construção 

da peça e o melhor processo de prototipagem rápida. Na Tabela 5 são apresentados alguns 

trabalhos previamente desenvolvidos. 

No entanto, em qualquer processo de FA existem muitos parâmetros de processamento que, 

sendo mal parametrizados, pode resultar num produto defeituoso. Essa etapa do processo é 

de extrema importância e, na maior parte dos estudos realizados nesta área, esses parâmetros 

não são especificados. 

Neste trabalho diferentes parâmetros de processamento são considerados com o objetivo de 

entender quais levam a uma melhor precisão geométrica e dimensional e é feita uma 

comparação entre duas máquinas de tecnologia FFF de gamas diferentes. 
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Tabela 5. Trabalhos anteriormente desenvolvidos 
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3. Materiais e Métodos 

 

Para a realização deste estudo foi definido um modelo 3D com um conjunto de características 

geométricas que permitisse avaliar o efeito da variação da velocidade de impressão, a altura 

da camada e as diferenças entre os 2 equipamentos. Com base em trabalhos previamente 

desenvolvidos criou-se assim, recorrendo ao software de modelação 3D SOLIDWORKS 

2020 (SW), um modelo simples e novo que permite alcançar os objetivos do trabalho. Este 

modelo e as entidades de onde foram extraídas as dimensões lineares e diâmetros encontram-

se representados na Figura 22. Na Figura 23 encontram-se representadas as entidades de 

onde foram extraídas as caraterísticas geométricas. Todas as dimensões lineares, diâmetros 

e características geométricas inspecionadas apresentam-se na Tabela 6. 

 

Figura 22. Representação da peça modelo e entidades de onde foram extraídas dimensões lineares e diâmetros.  
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Figura 23. Representação das entidades de onde foram extraídas as características geométricas. 

 

Tabela 6. Dimensões e características inspecionadas 

Dimensões lineares e de 

elementos cilíndricos 

Diâmetro “a” ** 

Diâmetro “b” *** 

Diâmetro “c” *** 

Distância AB * 

Distância FG * 

Distância CD ** 

Distância DE ** 

Planeza Face f 

Circularidade Elemento c 

Cilindricidade 
Elemento a 

Elemento b 

Angularidade 
Face h 

Face g 
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Perpendicularidade 

Faces a/f 

Faces d/f 

Faces e/f 

Faces d/e 

Faces k/f 

Paralelismo Faces i/f 

(* dimensão inspecionada com paquímetro e scanner; ** dimensão inspecionada com paquímetro, scanner e máquina de 

medição por coordenadas; *** dimensão inspecionada com máquina de medição por coordenadas). 

 

Para a obtenção das peças foram utilizadas duas impressoras 3D, Ender 5 Pro e Ultimaker 

S5 (Figura 24). A Ender 5 Pro pode imprimir até um volume de 220x220x300mm e a 

Ultimaker S5 até 330x240x300mm. Ambas com um bico de impressão de 0,4 mm de 

diâmetro. 

   

Figura 24. Impressoras 3D utilizadas: Creality Ender 5 Pro (esquerda) e Ultimaker S5 (direita) 

 

Com este modelo estudou-se a influência da espessura da camada e da velocidade de 

impressão do processo FFF. No total foram necessários 18 modelos (9 provenientes de cada 

impressora) com velocidades de impressão de 40, 55 e 70 mm/s. Para cada uma destas 

velocidades variou-se a espessura da camada entre os valores 0,12, 0,20 e 0,28 mm. A 

percentagem de enchimento e a densidade da estrutura de suporte definiu-se com um valor 

padrão de 20% em ambas as máquinas. Na Tabela 7 são apresentadas as configurações destes 

parâmetros.  
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Tabela 7. Configuração dos parâmetros de processamento 

Configuração Velocidade de 

impressão [mm/s] 

Espessura da 

camada [mm] 

1 40 0.12 

2 40 0.20 

3 40 0.28 

4 55 0.12 

5 55 0.20 

6 55 0.28 

7 70 0.12 

8 70 0.20 

9 70 0.28 

 

Com recurso ao software SW refinaram-se as malhas dos elementos cilíndricos da peça de 

forma a prevenir defeitos nas suas geometrias como, por exemplo, a presença de estrias 

(Figura 25) e geraram-se os ficheiros STL com resolução fina (Figura 26). Posteriormente, 

recorrendo ao software Ultimaker Cura, definiram-se os vários parâmetros de processamento 

para cada um dos modelos.  

 

Figura 25. Representação de estrias em elementos cilíndricos. 
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Figura 26. Representação da malha refinada nos elementos cilíndricos do modelo. 

 

A análise GD&T foi efetuada considerando três abordagens diferentes em que, para cada 

uma delas, está associada uma tecnologia de medição diferente. São elas: paquímetro digital 

(Figura 27), scanner de luz estruturada “Calibry 3D Scanner” da Thor3D (Figura 28) e a 

máquina de medição por coordenadas (MMC) ABERLINK modelo MAXIM, equipada com 

uma cabeça Renishaw PH10T (Figura 29). Os erros potenciais associados ao equipamento 

são de 0.01mm, 0.2mm e 0.001mm respetivamente.  

 

Figura 27. Paquímetro digital utilizado (Powerfix, Profi) 
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Figura 28. Scanner de luz estruturada utilizado (Calibry 3D Scanner) 

 

Figura 29. Máquina de medição por coordenadas utilizada (Maxim, Aberlink) 

 

Com as três tecnologias analisaram-se as dimensões teóricas dos modelos com as dimensões 

reais tendo sempre em consideração as diferenças entre as tecnologias de impressão.  

Para o manuseamento do scanner de luz estruturada foi necessário improvisar uma base 

rotativa de suporte para as peças de forma a garantir estabilidade no scanner e uma leitura 

de 360º das mesmas. Os modelos digitalizados por scan 3D foram importados para o SW no 

formato de malha triangular (Figura 30) onde se fez a limpeza da mesma e se analisaram as 

tolerâncias dimensionais.  
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Figura 30. Modelo digitalizado no formato de malha triangular pronto a ser analisado. 

 

O estudo feito com auxílio à MMC pode dividir-se em duas partes: a análise dimensional e 

a análise geométrica. O procedimento iniciou-se com a importação do modelo CAD para o 

software PowerInspect Ultimate 2022 (Autodesk) e definiram-se as características a analisar.  

Para permitir repetibilidade e uma maior redução de tempos entre medições criaram-se 

referências na mesa de trabalho da MMC de forma que a fixação de cada um dos modelos 

fosse idêntica (Figura 31). Este procedimento permite que o programa feito com as 

características a analisar possa ser executado sem qualquer alteração assim que é feita a troca 

de peças. Todas as medições foram efetuadas com a mesma velocidade de toque, ângulo de 

ataque e ângulo de cabeçote para garantir uma maior coerência nos resultados. 

 

Figura 31. Representação das referências e fixação na mesa de trabalho da MMC. 
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4. Apresentação e análise de resultados 

 

Como já foi dito no capítulo anterior, fizeram-se três estudos GD&T no qual cada um deles 

corresponde a uma tecnologia de medição utilizada. Os desvios das dimensões lineares e dos 

diâmetros dos elementos cilíndricos medidos foram classificados segundo os graus de 

tolerância normais (IT) e, posteriormente, comparados entre si considerando as diferenças 

entre as tecnologias de impressão.  

A análise dos parâmetros de processamento é sustentada com gráficos de dispersão em que 

os valores dos desvios são apresentados em módulo de forma a dar ênfase à sua magnitude 

e a que seja mais claro e percetível. 

As tolerâncias geométricas foram inspecionadas e comparadas segundo o critério de análise 

de toleranciamento da norma ISO 2768 - m K. 

 

4.1 Análise dimensional 

 

4.1.1 Medição com paquímetro digital 

 

O estudo com paquímetro digital limitou-se à obtenção de valores das dimensões lineares 

dos modelos. Realizaram-se várias medições de forma a conseguir um valor de desvio 

médio. 

 Verificou-se que, para as peças obtidas na Ender 5 Pro (valores apresentados na Tabela 8), 

os desvios do diâmetro do elemento cilíndrico “a” correspondem a tolerâncias de grau IT10 

a IT11; do comprimento da base AB correspondem tolerâncias de grau IT8 a IT9; para a 

espessura da alheta FG e para a altura dos degraus CD e DE correspondem tolerâncias de 

grau IT9 a IT11. 
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Tabela 8. Desvios dimensionais das peças obtidas na Ender 5 Pro, medições com paquímetro. 

Ender 5 Pro 

Desvios (mm) Parâmetros de processamento 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Diâmetro “a” 

(20mm) 

-0.06 -0.05 -0.09 -0.05 -0.08 -0.09 -0.08 -0.16 -0.18 

AB (60mm) -0.04 -0.07 -0.08 -0.06 -0.05 -0.07 -0.04 -0.06 -0.05 

FG (4mm) -0.02 -0.03 -0.04 -0.05 -0.05 -0.06 -0.06 -0.07 -0.08 

CD (4mm) 0.00 -0.03 -0.04 0.03 0.02 0.05 -0.03 -0.05 0.05 

DE (5mm) 0.03 -0.05 0.07 0.05 -0.04 0.08 -0.06 -0.07 0.10 

 

Para as peças obtidas na Ultimaker S5 (valores apresentados na Tabela 9) verificou-se que, 

para o elemento cilíndrico “a” correspondem tolerâncias de grau inferior (IT8 a IT10) 

comparativamente às peças da Ender 5 Pro, mas em contrapartida, para as restantes 

dimensões verificaram-se desvios superiores (IT9 a IT13), principalmente para a altura dos 

degraus CD e DE. 

Tabela 9. Desvios dimensionais das peças obtidas na Ultimaker S5, medições com paquímetro. 

Ultimaker S5 

Desvios (mm) Parâmetros de processamento 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Diâmetro “a” 

(20mm) 

-0.03 -0.05 -0.04 -0.03 -0.06 -0.06 -0.09 -0.09 -0.09 

AB (60mm) 0.07 -0.06 0.09 0.06 -0.02 0.05 -0.03 0.09 0.02 

FG (4mm) 0.04 -0.04 0.10 0.06 -0.04 -0.10 -0.01 0.05 -0.13 

CD (4mm) 0.06 0.03 0.38 0.07 0.10 0.31 0.10 0.04 0.20 

DE (5mm) 0.06 0.03 0.08 0.08 0.11 0.15 0.06 -0.03 -0.09 

 

Tendo em conta as diferenças nos parâmetros de processamento, no caso do elemento 

cilíndrico “a” com diâmetro de 20 mm, existe uma pequena tendência de aumento de desvios 

com a velocidade de impressão e com a espessura da camada. Tal acontece nas peças 

impressas na Ender 5 Pro e na Ultimaker S5 como se pode ver nas curvas da Figura 32 e 

Figura 33. 
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Figura 32. Representação gráfica da variação do desvio com o aumento da velocidade de impressão do elemento “a” 

(Ender 5 Pro). 

 

Figura 33. Representação gráfica da variação do desvio com o aumento da velocidade de impressão do elemento “a” 

(Ultimaker S5). 

 

De notar que apenas os valores dos desvios registados para as configurações 1, 2 e 4 

correspondem a graus de tolerância IT9 ou inferior e que, para este elemento, a máquina 

Ultimaker S5 apresenta uma exatidão dimensional superior à Ender 5 Pro. 

Da análise das curvas da Figura 34 e Figura 35, apesar de não tão evidente, verifica-se que, 

para a espessura da alheta FG, existe uma tendência de aumento de desvios com a espessura 

da camada. Além disso, a única configuração que resulta de desvios iguais ou inferiores à 

tolerância normalizada IT9 em ambas as máquinas é a configuração 1. 
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Figura 34. Representação gráfica da variação do desvio com o aumento da espessura da camada da alheta FG (Ender 5 

Pro). 

 

Figura 35. Representação gráfica da variação do desvio com o aumento da espessura da camada da alheta FG (Ultimaker 

S5). 

 

Para os degraus CD e DE, como se pode ver nas curvas da Figura 36, Figura 37, Figura 38 

e Figura 39, o aumento da espessura da camada tem muita influência na precisão 

dimensional. De realçar que nos quatro casos, para uma espessura de camada de 0,28 mm, 

todos os desvios correspondem a tolerâncias fundamentais de grau IT10 ou superior. 
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Figura 36. Representação gráfica da variação do desvio com o aumento da espessura da camada do degrau CD (Ender 5 

Pro). 

 

Figura 37. Representação gráfica da variação do desvio com o aumento da espessura da camada do degrau CD 

(Ultimaker S5) 

 

Figura 38. Representação gráfica da variação do desvio com o aumento da espessura da camada do degrau DE (Ender 5 

Pro). 
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Figura 39. Representação gráfica da variação do desvio com o aumento da espessura da camada do degrau DE (Ultimaker 

S5). 

De notar que, em ambas as máquinas, para uma espessura de camada de 0,28 mm registaram-

se valores de desvio iguais ou superiores a 0,10 mm que correspondem a tolerâncias de grau 

IT12. A remoção deficiente dos suportes pode ser uma causa para que tal aconteça pois 

podem ocorrer deformações indesejáveis na peça. Ainda assim, a configuração 2 revelou 

resultados aceitáveis. 

Em suma, com este estudo verificou-se que os maiores desvios dimensionais ocorrem para 

velocidades de impressão e espessuras de camada superiores, 70 mm/s e 0,28 mm 

respetivamente, e a precisão das duas máquinas de impressão 3D é semelhante. 

De realçar que, apesar dos resultados obtidos neste estudo comprovarem algo que seria 

espectável, o erro associado ao paquímetro digital e o fator humano no ato de medição podem 

ter muita influência nesta análise. 
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4.1.2 Medição com scanner de luz estruturada 

 

Os resultados obtidos no estudo com scanner de luz estruturada (apresentados nas Tabela 10 

e Tabela 11), quer para as peças obtidas na Ender 5 Pro quer para as peças obtidas na 

Ultimaker S5, ficaram longe de ser aceitáveis. Os valores obtidos consistem num valor 

médio que o próprio software retira depois de selecionada a superfície que se pretende medir. 

Como exemplo, no caso do elemento cilíndrico “a” registaram-se valores de desvios 

superiores a 2 mm o que representa uma tolerância de grau IT17. O mesmo se verifica ao 

analisar os valores desvios da espessura da alheta FG. Para o comprimento AB registaram-

se desvios que, em geral, rondam uma tolerância de grau IT15 ou IT16. 

Tabela 10. Desvios dimensionais medidos com scanner de luz estruturada dos elementos das peças obtidas na Ender 5 Pro. 

Ender 5 Pro 

Desvios (mm) Parâmetros de processamento 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Diâmetro “a” 

(20mm) 

1.68 1.72 1.99 1.85 1.49 2.02 1.73 0.64 1.80 

AB (60mm) 1.56 1.42 1.68 1.58 0.97 1.73 1.36 0.37 1.50 

FG (4mm) 1.45 0.9. 1.51 1.54 0.96 1.54 1.36 0.30 1.27 

CD (4mm) -0.09 -0.06 0.01 -0.08 -0.06 -0.42 -0.09 -0.03 -0.11 

DE (5mm) -0.01 0.01 -0.12 -0.02 -0.09 -0.10 -0.07 0.00 -0.04 

 

Tabela 11. Desvios dimensionais medidos com scanner de luz estruturada dos elementos das peças obtidas na Ultimaker 

S5. 

Ultimaker S5 

Desvios (mm) Parâmetros de processamento 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Diâmetro “a” 

(20mm) 

1.81 1.61 2.25 1.85 1.63 1.56 0.81 2.04 0.66 

AB (60mm) 1.73 1.20 2.02 1.45 1.20 1.10 0.61 1.63 0.54 

FG (4mm) 1.37 0.73 1.14 0.69 0.61 0.65 0.68 0.74 0.26 

CD (4mm) -0.02 -0.23 0.10 -0.28 -0.12 0.13 -0.25 -0.13 0.00 

DE (5mm) -0.04 -0.13 -0.06 -0.10 -0.14 -0.15 -0.14 -0.14 -0.13 
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Estes resultados podem ter sido influenciados por vários fatores: 

− A sala onde se realizaram as leituras das peças não estar totalmente às escuras pode 

afetar negativamente essas mesmas leituras; 

− A base rotativa de apoio às peças era uma estrutura pouco balanceada, ou seja, o 

plano onde estavam assentes as peças não era completamente horizontal. Além disso 

a rotação era feita manualmente o que dificultava fazê-la a uma velocidade constante; 

− As dimensões do modelo e dos elementos que o constituem são demasiado pequenas 

para se obter uma malha com grande resolução. 

Fazendo uma comparação entre o estudo feito com paquímetro digital e com o scanner de 

luz estruturada pode, facilmente, chegar-se a conclusão que, para o controlo geométrico e 

dimensional de um objeto, é preferível fazê-lo com o paquímetro. Além de ser uma 

tecnologia muito mais acessível os resultados são muito mais precisos. 
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4.1.3 Medição com máquina de medição por coordenadas (MMC) 

 

Como foi dito no capítulo 3, o estudo com a MMC pode ser dividido em duas partes. Os 

resultados obtidos para as dimensões lineares e diâmetros inspecionados estão apresentados 

na Tabela 12 e Tabela 13. 

Para a medição do diâmetro “a” e do diâmetro “b” retiraram-se doze pontos em cada um de 

forma a poder obter valores de cilindricidade. No caso do diâmetro “c” retiraram-se quatro 

pontos, os suficientes para fazer a medição do diâmetro e obter valores de circularidade. Para 

as superfícies planas foram retirados quatro pontos em cada com exceção das faces com 

inclinação (face “g” e face “h”) e das faces laterais utilizadas para o alinhamento (face “d” 

e face “e”) em que se retiraram três pontos.  

De realçar que o fator humano e o “staircase effect” podem influenciar estas medições. Este 

efeito ocorre no momento em que se gera o ficheiro STL e pode estar presente em planos 

verticais ou em planos horizontais e, visto que a MMC faz a medição apalpando vários 

pontos (Figura 41), as leituras de elementos cilíndricos pode não ser tão exata quanto se 

espera. 

 

Figura 40. Representação dos pontos apalpados com a MMC. 
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Tabela 12. Desvios dimensionais das peças obtidas na Ender 5 Pro medidos na MMC. 

Ender 5 Pro 

Desvios 

(mm) 

Parâmetros de processamento 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Diâmetro 

“a” 

-0.210 -0.116 -0.103 -0.218 -0.159 -0.213 -0.156 -0.175 -0.159 

Diâmetro 

“b” 

-0.057 -0.195 -0.177 -0.048 -0.176 -0.103 -0.153 -0.169 -0.166 

Diâmetro 

“c” 

-0.087 -0.059 -0.056 -0.109 -0.041 -0.067 -0.053 -0.054 -0.047 

CD -0.052 0.275 0.211 -0.053 0.298 0.312 0.291 0.372 0.241 

DE 0.118 0.134 0.291 0.107 0.431 0.396 0.418 0.407 0.274 
 

Tabela 13. Desvios dimensionais das peças obtidas na Ultimaker S5 medidos na MMC. 

Ultimaker S5 

Desvios 

(mm) 

Parâmetros de processamento 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Diâmetro 

“a” 

-0.018 -0.194 -0.014 -0.015 -0.208 -0.334 -0.115 0.018 -0.393 

Diâmetro 

“b” 

-0.077 -0.001 -0.144 -0.082 0.060 0.090 -0.022 -0.151 0.078 

Diâmetro 

“c” 

-0.092 0.056 -0.238 -0.161 0.089 0.048 0.073 -0.250 -0.002 

CD 0.025 0.102 0.570 0.086 0.131 0.436 0.048 -0.059 0.010 

DE 0.308 0.399 0.524 0.240 0.452 0.014 -0.004 0.295 0.462 

 

Analisando a tabela de desvios das peças obtidas na Ender 5 Pro verifica-se que o diâmetro 

externo “a” apresenta desvios correspondentes a tolerâncias fundamentais de grau IT11 ou 

superior. E tal como no estudo com paquímetro digital, também se verifica que, para as peças 

obtidas na Ultimaker S5, os mesmos desvios correspondem a tolerâncias de grau inferior. 

Por exemplo, para as conjugações de parâmetros 1, 3 e 4, os desvios correspondem a 

tolerâncias de grau IT7. 

Esta diferença entre as duas máquinas de impressão também se verifica para o diâmetro 

interno “b”, mas é de realçar que as conjugações de parâmetros 1 e 4 apresentam bons 

resultados para ambas as máquinas de impressão 3D. Nesses casos os desvios aproximam-
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se de uma tolerância fundamental de grau IT9 ou IT10 como se pode ver na Figura 41 e 

Figura 42. 

 

Figura 41. Representação gráfica da variação do desvio com o aumento da espessura da camada do elemento “b” (Ender 

5 Pro) 

 

Figura 42. Representação gráfica da variação do desvio com o aumento da espessura da camada do elemento “b” 

(Ultimaker S5) 

Da análise das curvas observa-se que, em ambas as máquinas, os desvios de maior magnitude 

acontecem para espessuras de camadas e velocidades de impressão superiores, 0,28 mm e 

70 mm/s respetivamente. 

Das tabelas verifica-se que o elemento cilíndrico “c” também apresenta bons resultados. No 

geral os desvios aproximam-se de tolerâncias de grau IT9 e IT10 sendo que se registaram 

valores superiores na Ultimaker S5. 

Relativamente aos degraus CD e DE, os desvios medidos correspondem a tolerâncias 

fundamentais de grau IT10 a IT15. Estes resultados mostram que a deposição de planos 

horizontais desta dimensão sob estruturas de suporte com esta densidade (20%) não é muito 

precisa em termos geométricos. Na Figura 43 pode observar-se que a deposição da primeira 
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camada dos dois degraus não é perfeita. Um ajuste na estrutura ou na densidade percentual 

dos suportes poderia ajudar a prevenir que tal aconteça. 

 

Figura 43. Representação da deposição de planos horizontais sobre estruturas de suporte com 20% de densidade. 

 

Verifica-se que os desvios de maior magnitude são para valores de espessura de camada 

superiores (0,28 mm) e que, para valores normais de funcionamento de velocidade de 

impressão (40mm/s e 55 mm/s) existe uma tendência de aumento de desvios com a espessura 

da camada tal como se verificou no estudo com paquímetro. Este comportamento é 

representado na Figura 44, Figura 45, Figura 46 e Figura 47. 

 

Figura 44. Representação gráfica da variação do desvio com o aumento da espessura da camada do degrau CD (Ender 5 

Pro). 
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Figura 45. Representação gráfica da variação do desvio com o aumento da espessura da camada do degrau DE (Ender 5 

Pro). 

 

Figura 46. Representação gráfica da variação do desvio com o aumento da espessura da camada do degrau CD 

(Ultimaker S5). 

 

Figura 47. Representação gráfica da variação do desvio com o aumento da espessura da camada do degrau DE (Ultimaker 

S5). 
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Como resultado, observa-se que as configurações que apresentam melhores resultados são 

as configurações 1 e 4, mais propriamente os parâmetros correspondentes a uma espessura 

de camada reduzida. 

Comparando estes resultados para os dois estudos (paquímetro digital e MMC) verifica-se 

que os desvios medidos com a MMC não são idênticos aos medidos com paquímetro. O 

método utilizado para fazer a medição pode ter alguma influência nos resultados. Enquanto 

com a MMC estes resultados são obtidos a partir de uma distância entre planos que são 

gerados pela apalpação de quatro pontos na face correspondente a esse plano (representado 

na Figura 48), com o paquímetro a medição é direta e feita num ponto adequado para facilitar 

a mesma. Posto isto, conclui-se que fator humano e/ou a calibração dos equipamentos pode 

ter contribuído para esta diferença de resultados. 

 

Figura 48. Representação do método utilizado para a medição da altura dos degraus CD e DE recorrendo à MMC. 

 

Globalmente, avaliando todos os elementos estudados com paquímetro digital e com MMC, 

seria de esperar que a discrepância que existe entre os resultados obtidos fosse menor. Na 

Tabela 14 e na Tabela 15 registaram-se os valores dos desvios dos elementos medidos com 

recurso a essas duas tecnologias de forma a permitir fazer uma comparação entre eles. 
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Tabela 14. Comparação dos desvios medidos com paquímetro digital e MMC nas peças obtidas na Ender 5 Pro. 

Ender 5 

Pro 
Configurações Equipamento 

Dimensões lineares 

Diâmetro “a” CD DE 

D
es

v
io

s 
(m

m
) 

1 

Paquímetro -0.080 0.000 0.030 

MMC -0.210 0.052 0.118 

2 

Paquímetro -0.090 0.030 0.050 

MMC -0.116 0.275 0.134 

3 

Paquímetro -0.100 0.040 0.070 

MMC -0.103 0.211 0.291 

4 

Paquímetro -0.090 0.030 0.050 

MMC -0.218 0.053 0.107 

5 

Paquímetro -0.050 0.020 0.040 

MMC -0.159 0.298 0.431 

6 

Paquímetro -0.090 0.050 0.080 

MMC -0.213 0.312 0.396 

7 

Paquímetro -0.080 0.030 0.060 

MMC -0.156 0.291 0.418 

8 

Paquímetro -0.160 0.050 0.070 

MMC -0.175 0.372 0.407 

9 

Paquímetro -0.180 0.050 0.100 

MMC -0.159 0.241 0.274 
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Tabela 15. Comparação dos desvios medidos com paquímetro digital e MMC nas peças obtidas na Ultimaker S5. 

Ultimaker 

S5 
Configurações Equipamento 

Dimensões lineares 

Diâmetro “a” CD DE 

D
es

v
io

s 
(m

m
) 

1 

Paquímetro -0.030 0.060 0.060 

MMC -0.018 0.025 0.308 

2 

Paquímetro -0.050 0.030 0.030 

MMC -0.194 0.102 0.399 

3 

Paquímetro -0.040 0.380 0.080 

MMC -0.014 0.570 0.524 

4 

Paquímetro -0.030 0.070 0.180 

MMC -0.015 0.086 0.240 

5 

Paquímetro -0.060 0.120 0.140 

MMC -0.208 0.131 0.452 

6 

Paquímetro -0.090 0.310 0.150 

MMC -0.334 0.436 0.014 

7 

Paquímetro -0.090 0.010 0.060 

MMC -0.115 0.048 0.004 

8 

Paquímetro -0.030 0.040 0.030 

MMC 0.018 0.059 0.295 

9 

Paquímetro -0.110 0.200 0.070 

MMC -0.393 0.010 0.462 
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Esta discrepância de resultados pode acontecer por vários motivos: 

− Má calibração do paquímetro digital; 

− Má calibração da máquina de medição por coordenadas; 

− Diferença de temperaturas entre os equipamentos e entre as peças; 

− Diferença de graus de precisão; 

− Pouca estabilidade no ato de medição com paquímetro digital. 
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4.2 Análise Geométrica 
 

 

Como já foi descrito anteriormente, as tolerâncias geométricas foram inspecionadas apenas 

com recurso à MMC e analisadas segundo a Norma ISO 2768 - m K. As entidades das quais 

foram inspecionadas as características geométricas encontram-se representadas na Figura 

49. 

 

Figura 49. Representação das entidades de onde foram inspecionadas as características geométricas. 

 

− Planeza face “f” 

Na análise da planeza da face “f”, embora se terem registado valores muito próximos do zero 

em todas as peças (Tabela 16), não se verificou qualquer tendência consoante os parâmetros 

de processamento. 
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Tabela 16. Valores da planeza da face "f". 

Planeza face 

“f” 
Configurações 

ISO 

2768 

m K  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ender 5 Pro 0.012 0.043 0.005 0.027 0.005 0.003 0.006 0.003 0.010 0.2 

Ultimaker S5 0.014 0.029 0.018 0.013 0.026 0.003 0.026 0.019 0.005 0.2 

 

Contudo, estes resultados sugerem que, para uma face horizontal com estas dimensões, os 

valores definidos para a densidade de enchimento e de estruturas de suporte (20% nos dois 

parâmetros) resultam de diferenças entre o modelo físico e o modelo CAD de pouca 

relevância. 

Comparando as duas tecnologias de impressão e os parâmetros de processamento, os valores 

registados não apresentam qualquer tendência o que apenas permite concluir que não 

existem diferenças muito significativas entre os dois equipamentos.  

 

− Circularidade do elemento cilíndrico “c” 

Na inspeção da circularidade esperavam-se valores próximos do zero em todos os casos visto 

que os ficheiros STL foram gerados com uma resolução fina. Na Tabela 17 verifica-se isso 

mesmo. De notar que, para as peças obtidas na Ultimaker S5, esses valores são inferiores e 

estão abaixo do valor da tolerância individual média (0,027 mm) com exceção da 

configuração 9. 

Tabela 17. Valores da circularidade do elemento cilíndrico "c". 

Circularidade 

elemento 

cilíndrico “c” 

Configuração 

ISO 

2768 

m K 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ender 5 Pro 0.022 0.042 0.046 0.031 0.057 0.064 0.068 0.063 0.057 0.2 

Ultimaker S5 0.017 0.012 0.015 0.001 0.012 0.001 0.008 0.002 0.050 0.2 

 

Nas peças obtidas na Ender 5 Pro verifica-se uma tendência de aumento de tolerância com a 

velocidade de impressão e com a espessura da camada como se pode ver na Figura 50 o que 

permite concluir que as conjugações de parâmetros de processamento 1 e 4 são as que 

produzem melhores resultados. O mesmo comportamento não se verifica para as peças 

obtidas na Ultimaker S5. 
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Figura 50. Representação gráfica da variação da tolerância de circularidade com o aumento da velocidade de impressão 

do elemento "c" (Ender 5 Pro). 

 

− Cilindricidade do elemento cilíndrico “a” (diâmetro externo) e do elemento 

cilíndrico “b” (diâmetro interno) 

Analisando os resultados apresentados na Tabela 18 e na Tabela 19, consideram-se 

aceitáveis e enquadram-se na tolerância ISO 2768 - m K. Globalmente, os valores de 

cilindricidade do diâmetro externo são inferiores aos do diâmetro interno.  

Tabela 18. Valores de cilindricidade do elemento cilíndrico "a". 

Cilindricidade 

do elemento 

cilíndrico “a” 

Configuração 

ISO 

2768 

m K 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ender 5 Pro 0.047 0.119 0.111 0.081 0.123 0.147 0.126 0.129 0.162 0.2 

Ultimaker S5 0.052 0.071 0.093 0.109 0.049 0.082 0.103 0.120 0.072 0.2 

 

  

0,000

0,020

0,040

0,060

0,080

0 10 20 30 40 50 60 70 80

D
es

vi
o

 (
m

m
)

Velocidade de impressão (mm/s)

Circularidade "c" (Ender 5 Pro)

0.12 mm 0.20 mm 0.28 mm



63 

 

Tabela 19. Valores de cilindricidade do elemento cilíndrico "b". 

Cilindricidade 

do elemento 

cilíndrico “b” 

Configurações 

ISO 

2768 

m K 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ender 5 Pro 0.079 0.138 0.127 0.068 0.141 0.059 0.134 0.160 0.131 0.2 

Ultimaker S5 0.093 0.136 0.137 0.118 0.040 0.060 0.131 0.129 0.092 0.2 

 

Para as peças obtidas na Ender 5 Pro, as configurações que apresentaram melhores resultados 

foram as configurações 1 e 4 enquanto que para as peças obtidas na Ultimaker S5 foram as 

configurações 1, 5 e 6. Esta observação sugere que, definindo a espessura da camada e a 

velocidade de impressão com 0,12 mm e 40 mm/s respetivamente, não existem diferenças 

significativas entre os equipamentos nem entre o modelo CAD e o modelo físico. 

 

− Paralelismo da face “i” em relação à face “f” 

Como se pode verificar na Tabela 20, com exceção das configurações 1 e 4 das peças obtidas 

na Ender 5 Pro, os valores encontram-se todos fora da tolerância ISO 2768 - m K.  

Tabela 20. Valores de paralelismo da face "i". 

Paralelismo 

face “i” 
Configurações 

ISO 

2768 

m K  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ender 5 Pro 0.031 0.345 0.310 0.024 0.416 0.444 0.459 0.460 0.235 0.2 

Ultimaker S5 0.139 0.159 0.422 0.182 0.156 0.293 0.155 0.331 0.276 0.2 

 

Estes resultados vêm a sustentar o que já foi dito na página 57 relativamente à altura dos 

degraus. Resumindo, a deposição deficiente da primeira camada sobre as estruturas de 

suporte tem muita influência na dimensão e geometria do elemento. 

De realçar que, com a máquina Ender 5 Pro, para uma espessura de camada de 0.12 mm e 

velocidades de impressão de 40 mm/s e 55 mm/s, os resultados enquadram-se numa 

tolerância individual media (0,036mm). 

Apesar de os valores obtidos para esta característica se encontrarem fora da tolerância, é 

possível notar que existe uma tendência para estes aumentarem com a espessura da camada. 

As curvas da Figura 51 e Figura 52 representam esse comportamento que se verifica para as 

peças obtidas nas duas máquinas de impressão. 
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Figura 51. Representação gráfica da variação da tolerância de paralelismo com o aumento da espessura da camada (Ender 

5 Pro). 

 

 

Figura 52. Representação gráfica da variação da tolerância de paralelismo com o aumento da espessura da camada 

(Ultimaker S5). 

 

− Perpendicularidade da face “d” em relação à face “f” 

Na análise da perpendicularidade foram inspecionadas três faces de forma a permitir avaliar 

a perpendicularidade entre os três planos de referência. Neste caso, a face “d” corresponde 

ao plano x0z e a face “f” corresponde ao plano x0y. 

Os valores registados na Tabela 21 enquadram-se todos dentro da tolerância ISO 2768 - m 

K.  

Não existem diferenças significativas entre as duas máquinas de impressão e todas as 

configurações apresentam resultados aceitáveis. De notar que em ambas as máquinas, para 

uma velocidade de impressão e uma espessura de camada de 70 mm/s e 0,28 mm 

respetivamente (configuração 9), registaram-se valores muito próximos de zero.  
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Tabela 21. Valores de perpendicularidade da face "d" em relação à face "f". 

face “d” em 

relação à face 

“f” 

Conjugações de parâmetros de processamento 

ISO 

2768 

m K 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ender 5 Pro 0.024 0.039 0.041 0.039 0.044 0.103 0.047 0.058 0.010 0.4 

Ultimaker S5 0.023 0.124 0.030 0.051 0.060 0.117 0.057 0.072 0.007 0.4 

 

Nas curvas da Figura 53 observa-se que, para uma velocidade de impressão de 55 mm/s, 

existe uma tendência de aumento do valor de tolerância com a espessura da camada. O 

mesmo comportamento não se verifica para as outras velocidades de impressão. 

 

 

Figura 53. Representação gráfica da variação da tolerância de perpendicularidade com o aumento da espessura da camada 

 

− Perpendicularidade da face “e” em relação à face “f” 

Na inspeção da perpendicularidade da face “e”, que corresponde ao plano y0z, os valores 

registados na Tabela 22 são inferiores comparativamente aos obtidos para a face “d”.  

Neste caso não é possível tirar nenhuma conclusão relativamente à existência de uma 

tendência dos valores desta tolerância consoante os parâmetros de processamento. 

Contudo, observa-se que também não existem diferenças significativas entre os dois 

equipamentos. 
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Tabela 22. Valores de perpendicularidade da face "e" em relação à face "f". 

face “e” em 

relação à face 

“f” 

Conjugações de parâmetros de processamento 

ISO 

2768 

m K 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ender 5 Pro 0.028 0.014 0.035 0.011 0.010 0.023 0.003 0.018 0.002 0.4 

Ultimaker S5 0.018 0.039 0.016 0.014 0.024 0.034 0.006 0.012 0.029 0.4 

 

− Perpendicularidade da face “d” em relação à face “e” 

Esta característica corresponde à perpendicularidade de uma face no plano x0z (face “d”) 

em relação a uma face no plano y0z (face “e”). Os resultados obtidos (apresentados na Tabela 

23) revelam diferenças muito significativas e inesperadas entre as duas máquinas.  

Para as peças obtidas na Ender 5 Pro registaram-se valores aceitáveis sendo que os valores 

mais baixos (muito próximo de zero) correspondem às configurações 1 e 4, mais 

concretamente as conjugações com espessura de camada de 0,12 mm. Os valores mais altos 

correspondem às configurações 2, 5 e 8, ou seja, configurações com espessura de camada de 

0,20 mm.  

Para todas as peças obtidas na Ultimaker S5 os valores de tolerância estão muito longe do 

valor de tolerância geral ISO 2768 - m K. Para estas peças registaram-se valores superiores 

a 1 mm. A má calibração ou lubrificação dos eixos da máquina pode ser um dos fatores para 

que tal aconteça. 

Tabela 23. Valores de perpendicularidade da face "d" em relação à face "e". 

face “d” em 

relação à face 

“e” 

Conjugações de parâmetros de processamento 

ISO 

2768 

m K 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ender 5 Pro 0.012 0.089 0.052 0.004 0.088 0.033 0.063 0.109 0.089 0.4 

Ultimaker S5 1.125 1.096 1.075 1.144 1.033 1.087 1.139 1.070 1.023 0.4 
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− Perpendicularidade da alheta “k” 

Da análise da perpendicularidade da alheta (face “k) em relação à face “f” verificou-se a 

Ender 5 Pro apresentou valores ligeiramente inferiores à Ultimaker S5 e que, para todas as 

conjugações de parâmetros de processamento, os valores apresentados na Tabela 24 são 

aceitáveis e inferiores ao valor da tolerância geral. 

Tabela 24. Valores de perpendicularidade da alheta "k" em relação à face "f". 

Alheta “k” 

em relação à 

face “f” 

Conjugações de parâmetros de processamento 

ISO 

2768 

m K 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ender 5 Pro 0.016 0.055 0.039 0.050 0.017 0.081 0.065 0.063 0.115 0.4 

Ultimaker S5 0.029 0.106 0.096 0.046 0.119 0.159 0.083 0.122 0.187 0.4 

 

Nas curvas da Figura 54 e Figura 55 observa-se que, para ambas as máquinas, existe uma 

tendência para o aumento da tolerância com a velocidade de impressão com exceção à 

configuração 5 (55 mm/s de velocidade de impressão e 0,20 mm de espessura de camada) 

que registou o segundo valor mais baixo. 

 

Figura 54. Representação gráfica da variação da tolerância de perpendicularidade da alheta "k" com o aumento da 

velocidade de impressão (Ender 5 Pro). 

 

0,000

0,050

0,100

0,150

0 10 20 30 40 50 60 70 80

D
es

vi
o

 (
m

m
)

Velocidade de impressão (mm/s)

Perpendicularidade alheta "k" (Ender 5 
Pro)

0.12 mm 0.20 mm 0.28 mm



68 

 

 

Figura 55. Representação gráfica da variação da tolerância de perpendicularidade da alheta "k" com o aumento da 

velocidade de impressão (Ultimaker S5). 

 

− Angularidade das faces “g” e “h” 

Para a angularidade foram inspecionadas duas faces de forma a permitir fazer uma avaliação 

da angularidade ao longo do eixo dos xx (face “g”) e ao longo do eixo dos yy. Na Tabela 25 

e na Tabela 26 pode observar-se que, em ambos os casos, os resultados são inferiores ao 

toleranciamento usado como comparação.  

Comparando as duas máquinas de impressão não existem diferenças significativas entre elas 

embora os valores mais altos se tenham registado na análise da angularidade da face “h” para 

as peças obtidas na Ultimaker S5.  

Seria de esperar que existisse uma tendência de aumento de tolerância com a espessura da 

camada devido ao “staircase effect”, mas tal comportamento não foi possível concluir visto 

que se registaram valores muito próximos do zero para espessuras de camada de 0,28 mm. 

Tabela 25. Valores de angularidade da face "g". 

Angularidade 

face “g” 
Conjugações de parâmetros de processamento 

ISO 

2768 

m K  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ender 5 Pro 0.047 0.027 0.042 0.014 0.002 0.027 0.000 0.005 0.003 0.3 

Ultimaker S5 0.043 0.021 0.021 0.006 0.026 0.015 0.006 0.016 0.043 0.3 

 

 

0,000

0,050

0,100

0,150

0,200

0 10 20 30 40 50 60 70 80

D
es

vi
o

 (
m

m
)

Velocidade de impressão (mm/s)

Perpendicularidade alheta "k" (Ultimaker 
S5)

0.12 mm 0.20 mm 0.28 mm



69 

 

Tabela 26. Valores de angularidade da face "h". 

Angularidade 

face “h” 
Conjugações de parâmetros de processamento 

ISO 

2768 

m K  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ender 5 Pro 0.003 0.040 0.005 0.046 0.014 0.019 0.016 0.044 0.055 0.3 

Ultimaker S5 0.040 0.031 0.056 0.053 0.079 0.084 0.041 0.108 0.105 0.3 
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5. Discussão 
 

Existem diversos estudos sobre diferentes processos de fabrico aditivo em que é feita uma 

comparação entre eles e estudos sobre parâmetros de processamento como a orientação e o 

posicionamento das peças e que têm vindo a ser publicados ao longo dos anos. Nesta 

dissertação estudou-se o processo FFF no qual se qualificou a precisão geométrica e 

dimensional e analisou a influência de parâmetros como a espessura da camada e da 

velocidade de impressão. 

Comparando os resultados obtidos com os da bibliografia [33] relativos ao processo FFF 

verifica-se que, para um cilindro de 20 mm de diâmetro (equivalente ao diâmetro “a”), os 

resultados estão muito próximos considerando a média das nove configurações. Nesse 

trabalho os autores obtiveram um desvio médio de -0,14 mm e a média de desvio das nove 

configurações é de -0.167 mm para a Ender 5 Pro e de -0.145 para a Ultimaker S5. No 

entanto, comparando os resultados obtidos para o diâmetro “c” com o furo de 8 mm de 

diâmetro verifica-se que os resultados obtidos neste estudo são inferiores. Para esse elemento 

os autores obtiveram um desvio médio de -0,30 mm enquanto neste estudo obteve-se um 

desvio médio de -0,064 mm para a Ender 5 Pro e de -0,112 mm para a Ultimaker S5. 

Na bibliografia [37] os autores estudaram duas impressoras 3D com tecnologia FFF distintas 

das utilizadas nesta dissertação e obtiveram valores médios para tolerâncias geométricas tais 

como a planeza, cilindricidade e perpendicularidade. Para a planeza os autores obtiveram 

valores de tolerância de 0,083 mm e 0,081 mm. Tendo em conta que o valor mais elevado 

obtido para esta característica foi de 0,043 mm pode afirmar-se os resultados obtidos são 

aceitáveis. Relativamente aos valores de cilindricidade, os autores obtiveram tolerâncias de 

0,165 mm e 0,085 mm. Estes encontram-se muito próximos dos valores obtidos para a 

cilindricidade do elemento cilíndrico “a” (0,116 mm para a Ender 5 Pro e 0,083 mm para a 

Ultimaker S5) bem como do elemento cilíndrico “b” (0,115 mm para a Ender 5 Pro e 0,104 

mm para a Ultimaker S5). Para a perpendicularidade é possível fazer uma comparação com 

os resultados da perpendicularidade da face da alheta “k” em relação à face “f” pois a alheta 

tem comprimento semelhante à face medida. Os autores obtiveram tolerâncias médias de 

perpendicularidade de 0,114 mm e 0,061 mm, valores estes que se aproximam dos resultados 

obtidos neste estudo (0,056 mm para a Ender 5 Pro e 0,105 mm para a Ultimaker S5).  

Outro ponto de discussão está relacionado com custos. Tendo em conta que em termos de 

precisão dimensional e geométrica dos modelos obtidos, não foram identificadas diferenças 

muito significativas entre os equipamentos de impressão 3D utilizados, pode afirmar-se que 

entre fazer um investimento de aproximadamente 300 ou 400 euros numa máquina 

“desktop” ou fazer um investimento de aproximadamente 3000 ou 3500 euros numa semi-

industrial, é preferível optar pela máquina “desktop”. As vantagens que uma máquina semi-
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industrial poderá ter em relação à “desktop” estão relacionadas com questões de nivelamento 

da mesa (que é feito automaticamente) e periocidade de manutenção.  
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6. Conclusões 
 

Este trabalho permitiu obter um conjunto de resultados relevantes que permitem aferir as 

capacidades tecnológicas e o âmbito de aplicabilidade de um conjunto de equipamentos que 

foram recentemente adquiridos pelo DEM e que estão disponíveis no Laboratório de 

Desenvolvimento de Produto (LDP), nomeadamente as duas impressoras 3D e o scanner 3D 

de luz estruturada, a que se junta o “upgrade” recentemente efetuado na MMC. Assim, para 

além dos resultados concretos e objetivos obtidos no estudo realizado, julgo que este trabalho 

contribuiu igualmente de uma forma efetiva para dar uma ideia da capacidade tecnológica 

atualmente existente no LDP. Este conhecimento concreto e experimental estará agora ao 

dispor da comunidade académica e não só. 

Através da metodologia de trabalho e após uma análise dos resultados obtidos e sua 

discussão foi possível concluir: 

i. Os resultados obtidos nesta dissertação são válidos e os valores enquadram-se em 

estudos nos quais é feita uma análise do mesmo processo de fabrico aditivo (FFF). 

ii. A resolução dos ficheiros STL tem um impacto significativo na geometria das peças, 

principalmente em elementos cilíndricos. 

iii. Dos três equipamentos utilizados para fazer as medições e a análise GD&T, a 

máquina de medição por coordenadas é a melhor para o efeito sendo que a influência 

do fator humano é menor.  

iv. A manutenção e a correta calibração dos instrumentos de medida tem muita 

influência nos resultados obtidos. 

v. Para modelos físicos destas dimensões, o scanner de luz estruturada revelou uma 

exatidão muito reduzida e não é aconselhável para a análise GD&T. 

vi. A espessura da camada e a velocidade de impressão têm impacto na precisão 

dimensional. Na generalidade, um aumento de valor destes parâmetros contribui para 

o aumento do desvio dimensional entre o modelo CAD e o modelo produzido. 

vii. Os melhores resultados surgem para valores de espessura de camada de 0,12 mm 

(configurações 1 e 4), por isso, definir um valor baixo para a espessura da camada é 

recomendável mesmo que se opte por uma velocidade de impressão mais elevada. 

Isso fará com que o impacto do “efeito de escada” seja reduzido. 

viii. As configurações acima referidas produzem resultados que se enquadram em 

tolerâncias de exatidão corrente, mais precisamente tolerâncias de grau IT9 ou IT10. 

ix. Para além da espessura da camada e da velocidade de impressão, há outros 

parâmetros que devem ser tidos em conta como, por exemplo a densidade de 

estruturas de suporte. Uma má configuração deste parâmetro pode ter como 
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consequência uma deposição deficiente da primeira camada sobre essas estruturas e 

comprometer as características dimensionais e geométricas das peças, como foi o 

caso dos elementos “degrau CD” e “degrau DE” onde se registaram os desvios 

dimensionais mais elevados e tolerâncias de paralelismo em relação à face “f” fora 

da tolerância ISO 2768 – m K. 

x. Relativamente aos equipamentos de impressão 3D utilizados conclui-se que, com 

uma correta parametrização, ou seja, definindo valores de espessura de camada 

reduzidos e velocidades de impressão não muito elevadas, não existem diferenças 

significativas entre eles. 

 

6.1 Recomendações para trabalhos futuros 
 

Esta dissertação apresenta algumas limitações específicas como o material utilizado e os 

parâmetros de processamento considerados. O material escolhido foi poliácido láctico (PLA) 

de cor branca, mas devido às características dos equipamentos utilizaram-se materiais de 

marcas distintas. Seria interessante poder optar por dois equipamentos de impressão 3D 

distintos nos quais se utilizasse exatamente o mesmo filamento.  

Os parâmetros de processamento estipulados são de número reduzido de forma a garantir 

mais eficiência nas medições, mas poderia ser interessante analisar um leque maior de 

configurações ou até mesmo fazer variar outros parâmetros como por exemplo a 

percentagem de enchimento dentro das paredes da peça, o número de linhas de contorno e a 

densidade de estruturas de suporte. Talvez seja possível encontrar algum tipo de correlação 

entre densidade de estruturas de suporte e área de contacto do plano (horizontal ou inclinado) 

de forma a conseguir-se uma maior precisão dimensional e geométrica neste contexto.  

A quantidade de parâmetros de processamento que é possível manipular é enorme, isso faz 

com que continuem a ser feitos cada vez mais estudos relacionados com este processo e que 

surjam perguntas como: “Como é que a espessura da camada influencia na rugosidade ou 

porosidade de faces planas ou inclinadas?”, “Até que comprimento é possível fazer um veio 

com determinado ajustamento?”. 

Outro objeto de estudo poderia ser o método de “slicing”. Nesta dissertação utilizou-se um 

método padrão que corresponde ao método básico. Seria interessante analisar de que forma 

a precisão geométrica e dimensional varia para diferentes métodos como: multidirecional, 

adaptável e sem ser por camadas. 
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