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2. EVOLUÇÃO CRONOLÓGICA DO PROCESSO E CASOS DE SUCESSO 57

3D no espaço. Em 2015, a empresa sueca Cellink, apresenta comercial-
mente a primeira bio-tinta padronizada, extraída a partir de algas ma-
rinhas, chamada alginato não celulose. A bio-tinta pode ser usada para 
imprimir cartilagem de tecidos, perspetivando uma forte evolução na 
área da biomedicina e engenharia biomédica. Ainda nesse mesmo ano, 
a mesma empresa Cellink lança uma impressora com a designação 3D 
INKREDIBLE, capaz de realizar serviços de bioimpressão, criando um 
mercado acessível para bioimpressão. Em 2019, depois da maioria das 
patentes terem expirado e de terem surgido inúmeros projetos de código 
aberto, existem no mercado mais de 170 fabricantes de sistemas de im-
pressão 3D em todo o mundo. Esta lista inclui empresas tais como a 3D 
Systems, Stratasys, Fusion3, Formlabs, Desktop Metal, Prusa e Voxel8, 
entre muitas outras. A evolução em novos materiais para FA está em 
constante evolução, desde o laboratório de Daniel Kelly onde são produ-
zidos ossos por FA, até a startup francesa XtreeE, que imprime betão em 
3D, revolucionando a indústria da construção. Efetivamente, no que diz 
respeito à aplicação do FA na construção civil, a impressão 3D de betão 
passou a ser real, e as famílias poderão começar a ter acesso a habita-
ções construídas através de FA. O ano de 2018 ficou marcado pelo facto 
de uma família ter começado a habitar uma casa completamente rea-
lizada por FA. A casa tem 95 metros quadrados e estava perfeitamente 
habitável, tendo levado apenas dois dias para ser impressa/construída. 
De uma forma resumida, os factos atrás descritos podem ser sintetiza-
dos numa linha do tempo, conforme o ilustrado na Figura 2.3.

Pode assim concluir-se que, apesar de apenas terem decorrido cerca 
de 40 anos desde a invenção do fabrico aditivo, a evolução tem sido ex-
tremamente intensa, a qual tem promovido uma verdadeira revolução 
no mercado, desde as empresas que registam as patentes e fabricam 
os equipamentos, até ao consumidor, que tem agora outras oportunida-

Figura 2.3. 
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Algumas outras abordagens combinando os métodos orientados pela fí-
sica e os de suporte experimental têm sido desenvolvidas, as quais são 
detalhadas por Smith et al. [28]. As abordagens baseadas na física forne-
cem uma série de vantagens e desvantagens que serão discutidas adian-
te. Outra possível abordagem para modelar a correlação entre parâme-
tros do processo, estruturas e propriedades no FA é a dos modelos ba-
seados em dados, já atrás referidos, que indicam quais as propriedades 
previstas em função das condições programadas para o processo (por 
exemplo, parâmetros de processamento a laser, localização de uma peça 
na placa de impressão, fluxo de gás na impressora, etc.). Tais modelos 
utilizam tecnicas especificas suportadas em bases de dados ou algorit-
mos de pesquisa de dados, por exemplo, para, em função de dados an-
teriormente reportados estabelecerem previsões para condições ainda 
não experimentadas, sendo capazes de prever o comportamento de com-
ponentes de metal que são fabricados usando parâmetros de processa-
mento específicos, sem a necessidade de identificar explicitamente o mo-
delo constitutivo que rege o seu comportamento. A modelação baseada 
em dados reportados pela ciência de materiais, abrange diferentes do-
mínios do conhecimento, nomeadamente a ciência de materiais, mate-
mática e estatística, ciência da computação e tecnologia. A geração de 
big data usada nessas técnicas deverá ser caracterizada pelos ‘cinco V’ 
(volume, velocidade, variedade, veracidade e valor) (Figura 5.2.). Só as-
sim poderá ser gerado conhecimento que possa ser útil num curto es-
paço de tempo para novos desenvolvimentos, sendo este facilmente dis-
seminado pela comunidade que possui efetivo interesse nesses dados.

Os métodos assentes em dados prévios, comummente usados na in-
vestigação das correlações entre parâmetros do processo, estruturas 
e propriedades no FA, incluem uma série de técnicas que imitam a in-
teligência humana, também conhecidas como inteligência artificial, a 
qual inclui novas vertentes como o estudo através de redes neuronais 
ou a aprendizagem por parte de máquinas. No entanto, devido aos pro-
cessos de FA ainda serem muito recentes, mesmo existindo já muita in-
vestigação em torno dos mesmos, ainda não é possível ter a quantida-
de de dados necessários para que os modelos possam prever com mar-
gem de erro muito diminuta as propriedades de uma dada peça em fun-

Figura 5.2.
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Mas afinal, qual é princípio da fotogrametria? Para que a magia acon-
teça é necessário que se disponha de uma câmara fotográfica digital. 
O processo tem início com a preparação do projeto, tendo como base 
as particularidades do objeto a ser varrido, onde são definidos aspetos 
como os instrumentos a serem utilizados, a localização das câmaras 
ou o planeamento das fotografias a serem capturadas, com objetivo de 
se promover uma boa aquisição geométrica. A etapa seguinte consiste 
na obtenção das fotografias, as quais devem ser registadas de diferen-
tes pontos de vistas, ou ângulos (Figura 6.4.). Uma vez obtidas as vistas 
2D do elemento, o próximo passo é o tratamento das imagens num sof-
tware especializado para fotogrametria. Com a determinação da posi-
ção das câmaras, relativa ao componente digitalizado, o sistema com-
putacional faz o alinhamento das fotografias, conduzido por sobreposi-
ções e pontos homólogos entre cada uma delas e, com base no princí-
pio de triangulação, combina essas características para a construção 
do modelo 3D, convertendo as fotografias numa nuvem de pontos. Em 
seguida, a nuvem de pontos é utilizada para criar malhas triangulares, 
a partir das quais se geram superfícies e por fim o CAD 3D (26–30). Um 
esquema do processo de fotogrametria é apresentado na Figura 6.5. 

Figura 6.4.

A mesma face 

fotografada em 

diferentes ângulos.

Perfil 1 Perfil 2

A fotogrametria é uma tecnologia de varrimento 3D de fácil aplicação 
e de baixo custo, comprovada pela simplicidade dos equipamentos uti-
lizados para a aquisição das imagens e pela variedade de softwares li-
vres disponíveis para o processamento dos dados (COLMAP, Meshroom, 
Regard3D, VisualSFM, entre outros). Estes factos tornaram a técnica 
popular e acessível a um grande público, que não se limita a técnicos 
especializados (30–32). Relativamente aos equipamentos, o conceito 
de acessibilidade torna-se ainda maior, já que além das câmaras fo-
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Figura 8.8. Principais variáveis, parâmetros e condições tecnológicas envolvidas no fabrico por SLM e sua influência 

na qualidade da peça.

Figura 8.9.
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Multi-material de metal-metal

Aço 316L + CuSn10 SLM Melhoria da capacidade de transferir 
calor

(Chen et al., 2020)

Ti6Al4V + NiTi SLM
Potencial melhoria na relação 
mecanicobiologica entre osso e 
implante

(Bartolomeu, Costa, Alves, Miranda, & Silva, 2020)

Fe + Al-12Si SLM Aumento da dureza (Demir & Previtali, 2017)

Inconel 718 + Cobre LENS Aumento da difusividade térmica (Onuike, Heer, & Bandyopadhyay, 2018)

Inconel 718 + Ti6Al4V LENS Potencial melhoria para aplicações na 
indústria de energia

(Scaramuccia, Demir, Caprio, Tassa, & Previtali, 
2020)

Ti6Al4V + CoCrMo LENS Aumento da dureza, da resistência ao 
desgaste e proliferação celular (España, Balla, Bose, & Bandyopadhyay, 2010)

Aço 316L + Aço 430 DED Funcionalidade de magnetismo (Heer & Bandyopadhyay, 2018)

Composição Processo Diferenças nas propriedades Referências

Multimaterial de matriz polimérica

PLA + Fibra de Carbono FDM Aumento da resistência à flexão e do 
módulo de elasticidade (Tian, Liu, Yang, Wang, & Li, 2016)

ABS + Fibra de Carbono FDM Aumento da resistência mecânica e 
do módulo de elasticidade (Tekinalp et al., 2014)

ABS + Cobre FDM Aumento da condutividade térmica e 
redução da resistência à tração (Hwang, Reyes, Moon, Rumpf, & Kim, 2015)

PCL + TCP FDM Aumento da osteocondução, da 
bioactividade e da não-toxicidade (Rai et al., 2004)

ABS + Al e Al2O3 numa 
matriz de Nylon FDM Redução do coeficiente de atrito (Boparai, Singh, & Singh, 2015)

ABS + BaTiO3 and PP + 
CaTiO3 FDM

Aumento da permissividade dielétrica 
e frequência de ressonância 
controlável

(Isakov et al., 2016)

Resina curada por UV 
+ Al2O3 SLA Aumento da permissividade dielétrica (Kurimoto et al., 2015)

Resina à base 
de acrilato + 
Micropartículas de 
diamante

DLP Aumento da transferência de calor (Kalsoom, Peristyy, Nesterenko, & Paull, 2016)

Multi-material de metal-cerâmico

Aço 420 + TiC SLM Aumento da dureza e tensão de 
rutura, e diminuição da deformação (Liu, Tang, Hu, Zhang, & Zhang, 2020)

Aço 420 + TiN SLM Aumento da dureza e tensão de 
rutura, e diminuição da deformação (Zhao et al., 2019)

Aço 316 + WC-12%Co LC Aumento da dureza e diminuição do 
desgaste (Balla, Bose, & Bandyopadhyay, 2010)

AZ91D + Al+SiC LC
Aumento da dureza e diminuição do 
desgaste (Zheng, Chen, & Lian, 2010)

Ti6Al4V + TiC LMD Aumento da dureza e tensão de rutura (Li, Wang, Lin, & Liu, 2017)

Aço 316 + BN LENS Aumento da dureza e diminuição da 
porosidade

(Heer, Sahasrabudhe, Khanra, & Bandyopadhyay, 
2017)

Aço 316 + YS-Zr LENS Aumento da dureza (Balla, Bandyopadhyay, Bose, & Bandyopadhyay, 
2007)

Titânio + Zircônia LENS Diminuição do desgaste e aumento da 
dureza e da adesão celular (Balla, Xue, Bose, & Bandyopadhyay, 2009)

Tabela 10.1. Componentes multimaterial produzidos através de fabrico aditivo: estudos, materiais, processos e 

propriedades. 
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14.1. Seleção do processo em função da 
natureza do material

Quando se pretende fabricar uma peça ou componente por fabrico 
aditivo o primeiro critério a considerar deve ser o material no qual 
se pretende obter a peça, se esta vai ser em polímero, metal ou ou-
tro material.

No caso de se pretender obter a peça em polímero, deve-se analisar se 
esta pode ou deve ser num termoplástico e deste modo opta-se por fa-
bricar a peça por FDM ou por SLS, mas no caso de se optar por fabri-
car a peça em resina, então as tecnologias recomendadas são a SLA, a 
DLP ou a Material Jetting. Recorde-se ainda que esta última tecnologia 
(MJ) permite o fabrico de peças em resinas digitais que apresentam as 
mesmas propriedades que alguns termoplásticos, como por exemplo o 
digital ABS e o digital PP.

No caso de se pretender obter uma peça metálica, devem-se conside-
rar quais as tecnologias disponíveis para o processamento de determi-
nado material. Por exemplo as ligas de titânio, níquel, crómio e etc, po-
dem ser processadas por tecnologias de leito de pó (PBF) ou de deposi-
ção de energia (DED), já as ligas de alumínio não costumam ser proces-
sadas por tecnologias de DED, mas podem ser processadas por tecno-
logias de BMD (Bound Metal Deposition), as quais por sua vez não são uti-
lizadas para processar peças obtidas em ligas de titânio. 

A figura 14.1., pretende ajudar a expor as ligações entre a natureza do 
material pretendido para a peça e a tecnologia recomendada e vice versa.

Figura 14.1. Seleção do processo em função do material pretendido  

(adaptado de Varotsis, 2018).
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O declive da reta OE representa o módulo de elasticidade do material 
ou módulo de Young, E. No ponto E, atinge-se o limite do comporta-
mento linear, sendo a tensão correspondente designada por tensão li-
mite de proporcionalidade, a partir da qual, regra geral, não é aplicável 
a lei de Hooke (relação elástica) como lei constitutiva (Equação [17.6.]). 
No ponto C, o material atinge a tensão máxima, no qual este começa a 
entrar em estricção. Convencionalmente, o limite elástico de um ma-
terial ocorre no ponto B, correspondendo-lhe a denominada tensão li-
mite de elasticidade, σe, também conhecida por tensão de cedência. As 
deformações elásticas não são permanentes, ou seja, quando a car-
ga é retirada, o provete retorna ao seu formato original. A localização 
do ponto E é de difícil leitura, pelo que se convencionou definir a ten-
são limite de elasticidade σe a 0,2% de deformação como valor a utili-
zar em cálculos de engenharia.

Figura 17.8.

Gráfico típico tensão-

deformação de um metal 

submetido ao ensaio de 

tração.

Tabela 17.2. Definições da nomenclatura usada na Figura 17.8, segundo a norma ISO 6892-1:2019.

B

C

D

E

R

e
O

ep

Rp

Rm

Ag Agt AtA

Nomenclatura Definição

e (ou ε) Extensão (ou deformação)

ep Extensão permanente especificada

Ag Extensão permanente na força máxima

Agt Extensão total na força máxima

A Extensão após rotura

At Extensão total na rotura

O - E Módulo de elasticidade (inclinação)

B Ponto limite convencional de proporcionalidade (ou de elasticidade)

C Ponto de força máxima

D Ponto de rutura

Rp (ou σe) Tensão limite convencional de proporcionalidade

Rm Tensão de rotura

R (ou σ) Tensão
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Para garantir que há fusão total do pó, é normal recorrer ao modo keyho-
le, facto que invalida a utilização do parâmetro d (espessura) na equação 
[18.1]. Acresce que, para cada material e comprimento de onda de laser, 
há um valor ideal de energia, no qual a porosidade é mínima, razão que 
torna a formulação mais complexa. Surge assim a equação (18.2) [6]. 

(18.2)

Onde:
— DVEf é a reformulada densidade volumétrica de energia do feixe, em 
J/mm3.
— P é a potência do feixe, em W.
— v é a velocidade de deslocamento do feixe, em mm/s.
O valor de C depende do material e do feixe, e é calculado pela equação (18.3).

(18.3)

Onde:
— β é a absorsividade, ou seja, é a fração de irradiação total incidente 
que é absorvida. É, portanto, um valor adimensional entre 0 e 1, sendo a 
quantidade restante repartida entre a refletividade e a transmissividade.
— h é o espaçamento entre feixes consecutivos durante o varrimento, 
em mm.
— Φ é o diâmetro do feixe, em mm.
— α é a difusividade térmica, em mm2/s, e é dado pela equação (18.4).

(18.4)

Onde:
— k é a condutividade do material, em                   .
— ρ é a massa volúmica, em kg/mm3.
— Cp é o calor específico, em                   .

De forma bastante interessante, verifica-se que para o FA de ligas de alu-
mínio, a DVEf é bastante baixa, na ordem dos 4 J/mm3. A principal razão 
é que, contrariamente ao que acontece na soldadura laser de alumínio, 
aqui a absorsividade do pó é muito alta, devido às múltiplas reflexões e 
absorções entre partículas [6]. Ainda assim, atendendo a que a DVE é 
normalmente da ordem dos 30 J/mm3 a 300 J/mm3 (ver, por exemplo, 
[7]), este é um assunto claramente em aberto e alvo de futuros estudos.

PDVEf = C
√v

βC = 
h√4αΦ

kα = 
ρ Cp

W
mm K

J
kg K
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