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Resumo 

 A impressão 3D, ou manufatura aditiva é uma das principais técnicas da indústria 4.0. A 

modelagem por deposição fundida (FDM), é uma das tecnologias mais populares para 

aplicações em engenharia. O desempenho das peças impressas depende da seleção cuidadosa 

de fatores de entrada e sua configuração para a obtenção dos melhores resultados. Dessa forma, 

identificar os parâmetros do processo de impressão, depende da seleção cuidadosa dessas 

variáveis. Assim, verificar os parâmetros do processo de impressão 3D por modelagem por 

deposição fundida pode garantir o sucesso das impressões. Nos últimos anos, pesquisadores 

estudaram diversas formas de configurações, buscando melhorar as peças, tanto de maneira 

dimensional, quanto suas propriedades mecânicas. Este artigo tem como objetivo revisar 

pesquisas realizadas que utilizem modelagem por deposição fundida e busquem modelar e 

otimizar os parâmetros de fabricação e propriedades mecânicas. Diversos estudos que 

utilizaram experimentos estatísticos e técnicas de otimização foram verificados. As tendencias 

de utilização de fatores, respostas e técnicas de otimização são descritas. 

Palavras-Chaves: Industria 4.0, impressão 3d, manufatura aditiva, FDM, fatores e respostas  

 

1. Introdução 

A impressão 3D, ou manufatura aditiva e uma tecnologia de fabricação avançada, que imprimi 

camada por camada, a partir de um projeto de dados auxiliados um programa computacional 

(CAD) (Kuipers et al., 2020). Após a idealização do projeto o produto passa por um software 

fatiador, que dará as características necessárias para que as impressoras possam imprimir por 

camada, esse arquivo é um GCODE (Lattice; Using, 2023). Esse processo garante que a 

impressão será camada por camada e pode fabricar peças de baixa a alta complexidade, com 

tempo de ciclo mais curtos e com baixo custo em comparação aos métodos tradicionais  (Ecker 

et al., 2017).  

A tecnologia de impressão 3D, tem sido amplamente utilizada pela engenharia, projeto de 

capsulas de medicamentos, projetos espaciais, utilização na medicina, odontologia, produtos 

automotivos (Lee, 2021). Com a globalização a engenharia assume o papel de desenvolver 

produtos mais rapidamente para atender as necessidades do mercado cada vez mais 

mailto:francisco.tiago2@academico.ufpb.br
mailto:rsp@academico.ufpb.br


XII SIMPÓSIO DE ENGENHARIA DE PRODUÇÃO 

“A contribuição da Engenharia de Produção para alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da ONU.” 
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil – 24 a 26 de Maio de 2024. 

competitivo. A modelagem por deposição fundida é um dos vários tipos de tecnologias adotadas 

da manufatura aditiva, estereolitografia (SLA), sintetização seletiva a laser (SLS), deposição 

direta de metal (DMD) (Moradi et al., 2020b). 

Outro ponto importante para a disseminação da impressão 3D é a possibilidade de se imprimir 

em um ambiente adequado a escritório, ou seja, o pesquisador, ou o profissional em um pequeno 

ambiente pode produzir peças com geometrias complexas de forma segura em um ambiente 

simples e sem grandes projetos arquitetônicos (Ileana; Ripeanu; Dinit, 2023). O processo de 

fabricação consiste em aquecer o termoplástico até o estado líquido e depois depositada camada 

por camada através de um bico que traça a geometria da peça tridimensional (Ngo et al., 2018). 

Essa técnica foi desenvolvida pela Stratasys Inc. nos EUA na década de 1990 e hoje é uma das 

principais técnicas da indústria 4.0 (Mohamed; Masood; Bhowmik, 2015). 

A impressão 3D pode utilizar diversos materiais para fabricação das peças, o mais utilizado 

deles é o ácido polilático (PLA) por ser um material biodegradável feito a partir de milho e de 

baixo custo, acrilonitrila butadieno estireno (ABS), policarbonato (PC) e misturas como, PC + 

ADS, PLA + fibras de carbono (Water et al., 2015).  

Para atender as demandas de mercado, a melhor configuração dos parâmetros de processo deve 

ser atendida. Assim a procura melhor configurações e os melhores resultados são constantes, 

em seu estudo Wang et al., (2020) observou que com  ângulo de impressão inferior a 45° o 

modo de falha tende a ser intercamada, acima de 45°o modo de falha tende a ser intercamada. 

Espessuras menores fortalecem as intracamadas, a densidade de preenchimento afeta o espaço 

de ar dentro do material, a temperatura sendo baixa a fluidez é fraca o que resulta baixa 

resistência, com a temperatura muito alta o PLA fica liquido e pode ocorrer degradação térmica 

parcial. 

O estudo de Buj-Corral et. al. (2018) apresenta um modelo para projetar estruturas porosos. 

Analises dimensionais para reduzir o número de variáveis. Aplicação de experimento fatorial 

para geração e redução da resposta porosidade, por último a otimização multiobjetivo. 

Bayraktar et al. (2017) sobre padrão de raster cruzado (+45°/-45°), tem maior resistência a 

tração, quanto menor a temperatura menos resistência a tração, devido aos níveis baixos de 

resistência molecular, o que dificulta ligações moleculares entre o filamento da extrusora e o 

filamento depositado na mesa, o aumento na espessura da camada, levou a diminuição da 

resistência. 
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Em seu estudo, Saad et al. (2019) mostra que o gráfico de interação de superfície aponta que o 

efeito da espessura da camada e velocidade são mais significativos para a rugosidade. Os 

resultados dos algoritmos SOS e PSO demonstraram melhor previsão para rugosidade, cerca de 

5% menor que RSM. O teste experimental de validação demonstra que o SOS, proporcional 

melhor qualidade de superfície em comparação com o RSM e O PSO. Os resultados do PSO e 

SOS melhoraram em 8,5% e 8,8%, em comparação com o RSM.  

Utilizando o método Taguchi, os autores  Hikmat et. al (2021) identificaram que os parâmetros 

mais significativos do estudo foram, orientação de impressão, diâmetro do bico e densidade de 

preenchimento. Utilizando Box-Behnken, Mehmet (2023) obteve como principais 

características o ângulo de impressão de 90º, a densidade de preenchimento de 100% e o 

número de contorno 5 – 6 maximizaram a resistência à tração. No entanto, o aumento na 

densidade de enchimento aumentou a quantidade de material utilizado e os tempos de 

impressão. 

A associação dos fatores de entrada com o desempenho da impressão, sejam eles relacionados 

à mecânica ou aos parâmetros de fabricação, a escolha errada dos fatores que compõem a 

configuração de impressão resulta no aumento dos custos de peças, custos de energia e baixa 

qualidade das superfícies impressas (Barbosa; Peruchi; Junior, 2023a). Neste contexto, cria-se 

a busca pela utilização de materiais verdes com o objetivo de preservar o meio ambiente. 

Portanto, é necessário um corpo de conhecimento dos fatores que podem melhorar as 

propriedades mecânicas e dimensionais do material impresso. Existem vários parâmetros de 

processo que podem ser definidos na impressão usando modelagem por deposição fundida 

(FDM). Considerando o contexto apresentado, este trabalho formula as seguintes questões de 

pesquisa:  

T1: Quais são os principais fatores e respostas estudados na literatura para melhorar a qualidade 

da impressão 3D utilizando fabricação por deposição fundida? 

T2: Quais são os principais métodos utilizados por esses estudos? 

O artigo segue uma sequência lógica, estando dividido em introdução, procedimentos 

metodológicos, resultados e discussão e conclusões. 

2. Procedimentos metodológicos 

A pesquisa tratasse de uma revisão sistemática da literatura. A combinação selecionada foi 

baseada nas palavras-chave, no tópico, "Modelagem de Deposição Fundida" e "otimização" e 
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como título, "Projeto Fatorial Completo*" ou Impressão 3D ou 3D ou Fabricação Aditiva e 

Projeto de Experimento ou Projeto Robusto de Parâmetros e " Metodologia de superfície de 

resposta" e "otimização" e desejabilidade e (tipos de documentos) Artigo de revisão ou Artigo, 

foram selecionados 187 artigos, número que foi baixado no MS Excel, para análise. (Barbosa; 

Peruchi; Junior, 2023a; Barbosa et al., 2021; Fernando et al., 2019). Figura 1, o fluxo da 

pesquisa. 

Figura 1: Fluxo com procedimento utilizado na revisão sistemática 

 

Fonte: Adaptado de (Barbosa; Peruchi;junior, 2023b) 

O pesquisador deve ter em mente o objetivo da pesquisa e seguir as etapas planejadas. O fluxo 

da pesquisa foi desenhado utilizando o Software Bizagi, que utiliza a notação BPMN, sendo 

utilizado para projetar, modelar, simular e controlar processos (Ângelo et al., 2022; Banu et al., 

2016). Na tabela 1, os títulos e autores dos estudos. 
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Tabela 1: Títulos e autores da amostra final 

Autores Títulos 

(Wang et al., 2020) 

Efeitos dos parâmetros do processo de modelagem de 

deposição fundida nas propriedades mecânicas dinâmicas 

e de tração de materiais de ácido polilático impressos em 

3D 

(Buj-Corral; Bagheri; Petit-rojo, 2018) 
Impressão 3D de andaimes porosos com porosidade 

controlada e valores de tamanho de poro 

(Bayraktar et al., 2017) 

Estudo experimental de peças plásticas impressas em 3D 

e previsão de propriedades mecânicas usando redes 

neurais artificiais 

(Saad et al., 2019) 

Otimização da rugosidade superficial em impressora 3D 

FDM usando metodologia de superfície de resposta, 

otimização de enxame de partículas e algoritmos de busca 

de organismos simbióticos 

(Deswal; Narang; Chhabra, 2019) 

Modelagem e otimização paramétrica do processo de 

impressão 3D FDM utilizando técnicas híbridas para 

aumentar a precisão dimensional 

(Hikmat; Rostam; Ahmed, 2021) 

Investigação do método Taguchi baseado em 

propriedades de tração de peças PLA fabricadas pela 

tecnologia de impressão 3D FDM 

(Moradi et al., 2020b) 
Pós-processamento de peças de ácido polilático impressas 

em 3D FDM por corte por feixe de laser 

(Moradi; Meiabadi; Kaplan, 2019) 

Peças impressas em 3D com padrão interno de favo de 

mel por modelagem de deposição fundida; Caracterização 

Experimental e Otimização da Produção 

(Zhang et al., 2020) 

Correlação estrutura-função e tablets impressos em 3D 

personalizados usando uma abordagem de qualidade por 

design (QbD) 

(Moradi et al., 2020a) 

Os efeitos sinérgicos dos parâmetros de impressão 3D 

FDM no comportamento mecânico de compósitos de 

ácido polilático de bronze 

(Atakok; Kam; Bukre, 2022) 

Resistência à tração, flexão em três pontos e resistência 

ao impacto de peças impressas em 3D usando PLA e 

filamentos de PLA reciclados: uma investigação 

estatística 

(Özen; Auhl; Völlmecke; Kiendl; Abali, 2021) 

Otimização de parâmetros de fabricação e geometria de 

amostra de tração para modelagem de deposição fundida 

(FDM) PETG impresso em 3D 

(Moradi et al., 2021) 

Análise estatística e experimental de parâmetros de 

processo de peças impressas em nylon 3D por modelagem 

por deposição fundida: modelagem e otimização de 

superfície de resposta 

(Fernando et al., 2019) 

Otimizando parâmetros de fabricação aditiva para a 

tecnologia de modelagem de deposição fundida usando 

um planejamento de experimentos 

(Schmitt; Mehta; Kim, 2020) 
Otimização de preenchimento de fabricação aditiva para 

componentes ABS automotivos impressos em 3D 
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(Abas et al., 2020) 

Otimização multi-resposta do comportamento de fluência 

de tração de peças impressas em PLA 3D usando 

metodologia de superfície de resposta categórica 

(Lyu et al., 2021) 
Otimização de parâmetros de impressão 3D para 

materiais biodegradáveis de alto desempenho 

(Jiang et al., 2022) 

Otimização de parâmetros de impressão 3D FDM para 

PEEK de alta resistência utilizando o método Taguchi e 

validação experimental 

(Abas et al., 2022) 

Investigação paramétrica e otimização para estudar o 

efeito dos parâmetros do processo no desvio dimensional 

da modelagem por deposição fundida de peças impressas 

em 3D 

(Jackson; Fouladi; Eslami, 2022) 
Otimização multiparâmetro das condições de impressão 

3D para maior qualidade e resistência 

(Selvam et al., 2021) 

Preparação e avaliação das características de tração de 

compósitos termoplásticos impressos em 3D reforçados 

com hastes de fibra de carbono 

(Moradi et al., 2023) 

Impressão 3D de acrilonitrila butadieno estireno por 

modelagem de deposição fundida: análise de rede neural 

artificial e método de superfície de resposta 

(Mohamed et al., 2021) 

Otimização dos parâmetros do processo de modelagem de 

deposição fundida usando o método Taguchi para 

melhorar as propriedades de tração da poliéter éter cetona 

impressa em 3D 

(Shahrjerdi; Karamimoghadam; Bodaghi, 2023) 

Aprimorando propriedades mecânicas de PLAs impressos 

em 3D por meio de processos de otimização e modelagem 

estatística 

(Gorgani et al., 2021) 

Um compensador de erro não linear para dimensões de 

peças impressas em 3D FDM usando um algoritmo 

híbrido baseado na rede neural GMDH 

(Sapre et al., 2022) 

Propriedades mecânicas de componentes impressos em 

3D usando modelagem de deposição fundida: otimização 

usando a abordagem de desejabilidade e repressor de 

aprendizado de máquina 

(Ileana; Ripeanu; Dinit, 2023) 
Otimização de parâmetros de impressão 3D para melhor 

qualidade de superfície e resistência ao desgaste 

(Mehmet, 2023) 

Uma investigação de parâmetros de impressão 3D na 

resistência à tração do PLA usando o método de 

superfície de resposta 

(Warke; Puranik, 2023) 

Otimizando o consumo de energia, a qualidade da 

superfície e o tempo de produção na impressão 3D 

baseada em modelagem de deposição fundida de 

polímeros de ácido polilático 

(Yeh; Chou; Lin, 2021) 

Desenho de experimento para otimização de parâmetros 

de impressão 3D de estruturas de placas de base em bolsa 

de colostomia para recém-nascidos 

(Jabbar, 2023) 
Uma abordagem de análise de projeto de experimento 

para melhorar a qualidade das peças na impressão 3D 

Fonte: Autores (2023) 
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3. Resultados e discussões  

3. Principais fatores utilizados na modelagem e otimização por deposição fundida.  

Para responder à terceira pergunta, T1: quais são os principais fatores e respostas estudados na 

literatura para melhorar a qualidade da impressão 3D utilizando fabricação por deposição 

fundida? Foram identificados estudos de otimização e caracterização. Foram levantados os 

principais fatores utilizados em estudos em manufatura aditiva e utilizando o método de 

modelagem por deposição fundida. Além disso, o estudo apresenta os principais exemplares 

impressos em 3D, as impressoras mais utilizadas, softwares de fatiamento e construção de 

arquivos STL. 

Também foram verificados o tipo de material mais utilizado na pesquisa e a característica do 

estudo, mecânico ou dimensional, oferecendo assim um construto sólido, para pesquisadores e 

profissionais terem como ponto de partida e referência para pesquisas, figura 2, os 10 principais 

fatores utilizados.  

Quadro 1: Principais fatores, nomenclatura e nomenclatura reduzida. 

 

Fonte: Autores (2023) 

Na figura 2, a nomenclatura abreviada e a nomenclatura completa, foram encontradas nos 

estudos 26 tipos distintos de fatores de entrada (Ys). Na figura 2 quadro com os 10 principais 

Nomenclatura do fator Nomenclatura reduzida

Ângulo de impressão AI

Posição do plano focal PPF

Velocidade do corte a laser PPC

Potência do Laser PL

 Orientação da impressão. OI

Espessura da camada EC

Densidade de preenchimento DPR

Temperatura de impressão TI

Temperatura da cama/mesa TM

Temperatura radiante TR

Altura da Camada AC

Velocidade de impressão VI

Velocidade da camada externa VE

Velocidade de retração VR

Diâmetro do Bico DB

Tipo de preenchimento TP

Número de contornos NC

Espessura do contorno EC

Cumprimento (H, N, r) CHN

Espécime, ASTM3039 EASTM 1

Espécime, ângulo-ASTM30392 EASTM 2

Espécime, ISO 527-2 EISO 2

Espécime, ISO Modificado ISSO

Escala ES

Local de impressão LI

Altura da peça AP
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fatores utilizados em estudos de manufatura aditiva, utilizando metodologia por deposição 

fundida. 

Figura 2: Quadro com os principais fatores de entrada da amostra 

 

Fonte: Autores (2023) 

Na figura 2, o quadro apresenta os principais fatores da forma que foram coletados durante a 

leitura dos artigos. A coleta foi feita com a leitura integral dos artigos científicos da amostra 

final, contendo 32 artigos. Foram identificados 26 fatores de entrada (Xs), os quais seus estudos 

tinham como objetivo de otimizar os parâmetros de fabricação, dimensional e de melhoria de 

propriedades mecânicas (Buj-Corral; Bagheri; Petit-Rojo, 2018; De Oliveira Rezende et al., 

2022; Hikmat; Rostam; Ahmed, 2021). Para melhor compreensão dos dados extraídos foi 

elaborado um gráfico de barras contendo os 10 principais fatores de entrada, figura 3 Fatores 

(Xs) e suas quantidades. 
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Figura 3: Fatores (Xs) e suas quantidades utilizadas em pesquisas de modelagem de deposição fundida

 

Fonte: Autores (2023) 

Largura da camada foi o fator mais estudado com 20 estudos utilizando esse parâmetro de 

fabricação, o que corresponde a 16,95%, densidade de preenchimento foi o segundo parâmetro 

mais utilizado com 19 estudos correspondendo a 16,10%, temperatura de impressão o terceiro 

estudo com 16 aparições, que corresponde a 13,56%, número de contornos com 11 aparições 

foi o 4 mais estudado na amostra, o que corresponde a 9,32%, o quinto ângulo de impressão 

com 10 aparições e 8,47% de representação dos fatores estudados. A figura 4 demonstra as 

principais saídas do processo. 

Figura 4: Saídas do processo de modelagem e otimização 

 

Fonte: Para o gráfico A foram excluídos os seguintes fatores de estudos mecânicos e seus percentuais: resistência 

ao fluxo 3,28% e o restante com 1,64%, módulo de Young (GPa), taxa de fluência, módulo de armazenamento, 

módulo de perda, fator de perda, largura, tipo de fratura, energia de fratura, volume, dimensional, atrito, 
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desgaste, resistência ao fluxo. Os estudos: Altura, ângulo, razão, ambos com 5% ficaram de fora do gráfico. 

Autores (2023). 

Compreender quais respostas estudadas fornece ao pesquisador suporte teórico para verificar 

possíveis anomalias em suas impressões. A produção de peças complexas, fiéis aos seus 

projetos e com a resistência mecânica necessária são um diferencial da manufatura aditiva. A 

indicação dos fatores mais utilizados em pesquisas de otimização e caracterização mecânica e 

precisão dimensional traz os benefícios de entender quais fatores podem ser utilizados para 

novos estudos. 

3.1. Principais métodos utilizados em trabalhos para melhoria de processos de fabricação 

e mecânicos na manufatura aditiva 

Para responder à pergunta T2: quais são os principais métodos utilizados por esses estudos? 

Foram observados 31 artigos na amostra com foco em artigos de otimização e modelagem, a 

metodologia de superfície de resposta foi a mais utilizada, e embora estudos sobre fatorial 

completo, fatorial fracionário e CCD sejam formas de aplicação do RSM, porém, ao aparecerem 

nos estudos foram contabilizados, para que a pesquisa possa fornecer detalhes dos métodos 

mais utilizados, figura 5. 

Figura 5: Métodos de modelagem e otimização 

 

Fonte: Autores (2023) 
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No gráfico de pizza, temos dois anéis, o externo, figura B e o interno, figura A. As figuras são 

divididas em métodos de modelagem e métodos de otimização. A modelagem foi entendida 

como a aplicação e compreensão do comportamento de múltiplas variáveis, e a otimização 

multiobjetivo como a obtenção da melhor solução a partir de um conjunto de variáveis 

considerando os diferentes termos e suas restrições. A Figura 10 mostra os métodos de 

modelagem e otimização. O principal método utilizado para modelagem foi a metodologia de 

superfície de resposta com 40,48%, para otimização a desejabilidade com 57% foi o método 

mais utilizado. 

4. Conclusões 

Este trabalho apresenta uma revisão sistemática da literatura realizado para verificar quais os 

principais fatores (Xs) de entrada estudados para modelagem e otimização do processo de 

impressão 3D, utilizando modelagem por deposição fundida. Também descreve as principais 

técnicas utilizadas pelos pesquisadores para otimizar os parâmetros de fabricação, abrangendo 

uma série de trabalhos baseados em diversas técnicas, metodologia de superfície de resposta 

(RSM), Taguchi, fatorial completo, fatorial fracionado, redes neurais artificiais (ANN), 

algoritmos genéricos (GA). Essas são técnicas avançadas e robustas de otimização e 

modelagem. Uma limitação da revisão foi não ter considerado em sua amostra variáveis de 

ruído (Z), essa é uma oportunidade de novos estudos. 

A revisão da literatura mostra que para a pergunta T1, quais são os principais fatores e respostas 

estudados na literatura para melhorar a qualidade da impressão 3D utilizando fabricação por 

deposição fundida? Os principais fatores utilizados na pesquisa foram: espessura da camada 

16,95%, densidade de preenchimento 16,10%, temperatura de impressão 13,56%. Principais 

respostas mecânicas: resistência à tração com 24,59% e tempo de impressão com 8,20%. 

Principais respostas dimensionais, comprimento, largura, rugosidade, ambas com 15%. Para o 

quarto trimestre, a metodologia de superfície de resposta foi a mais utilizada, com 40,48%, 

outros arranjos como Taguchi com 14,29% e Box-Behnken 7,14%. 
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