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IMPACTO POTENCIAL DES TA PESQUISA 

 

A crescente adoção da manufatura aditiva tem impulsionado a inovação em 

diferentes setores produtivos como por exemplo nas áreas médica e 

aeroespacial, mas também trouxe desafios importantes relacionados à 

confiabilidade das peças fabricadas. Defeitos na fabricação, que são 

indetectáveis pelo equipamento e podem ser imperceptíveis também ao 

operador da máquina, comprometem a qualidade final dos produtos e geram 

desperdício de material, tempo e energia, e a ausência de métodos acessíveis e 

não destrutivos para a inspeção dessas peças limita o avanço tecnológico 

sustentável da manufatura digital. 

Esta pesquisa propõe uma abordagem para detecção de defeitos em peças de 

impressão 3D por FDM, utilizando processamento de sinais ultrassônicos e 

seleção otimizada de bandas de frequência. 

Ao realizar o monitoramento de qualidade da fabricação, essa metodologia 

viabiliza a redução de desperdício de insumos, tempo de produção e retrabalho, 

promovendo um uso mais sustentável de recursos. Além disso, contribui para o 

aumento da produtividade e da lucratividade, ao evitar defeitos que poderiam 

comprometer a funcionalidade ou gerar a perda de usabilidade de produtos em 

escala industrial. 

Do ponto de vista de inserção social, econômica e ambiental, a pesquisa 

fortalece a autonomia tecnológica na manufatura aditiva em impressão FDM e 

fomenta produções industriais mais sustentáveis.  

Tanto no âmbito nacional quanto no internacional, as descobertas oriundas 

desse trabalho abrem oportunidades para cooperação entre universidades, 

centros de pesquisa e empresas do setor de manufatura aditiva, estimulando a 

consolidação de processos inteligentes compatíveis com a Indústria 4.0, a 

transferência de conhecimento e o desenvolvimento de soluções aplicáveis, 

escaláveis e ambientalmente responsáveis. 

 

 

 



  

POTENTIAL IMPACT OF THIS RESEARCH  

 

The growing adoption of addictive manufacturing has boosted the innovation in 

different productive sectors, such as the medical and aerospace fields, but it has 

also brought important challenges related to the reliability of the manufactured 

parts. Defects in manufacturing, which are undetectable by the equipment and 

may also be imperceptible to the machine operator, compromise the final quality 

of products and generate waste of material, time and energy, and the absence of 

accessible, non-destructive methods for inspecting these parts limits the 

sustainable technological advance of digital manufacturing. 

This research proposes an approach to detect defects in 3D parts manufactured 

by FDM, using ultrasonic signal processing and optimized selection of frequency 

bands. By monitoring manufacturing quality, this methodology makes it possible 

to reduce input waste, production time and rework, promoting a more sustainable 

use of resources. Beyond that, it helps to increase productivity and profitability by 

preventing defects that could compromise the functionality or lead to lose usability 

for products on a industrial scale. 

From a point of view of social, economic and environmental insertion, the 

research strengthens technological autonomy in addictive manufacturing in FDM 

printing and fosters a more sustainable industrial production. 

Both nationally and internationally, the findings of this work create opportunities 

for cooperation between universities, research centers and companies of the 

addictive manufacturing sectors, encouraging consolidation of smart processes 

compatible with 4.0 industry, knowledge sharing and the development of 

applicable, scalable and environmental responsible solutions. 
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RESUMO 

 

O processo de manufatura aditiva tamb®m conhecido como impress«o 3D por 
Modelagem por Deposi­«o Fundida (FDM) tem sido amplamente empregado na 
fabrica­«o de pe­as com geometrias complexas devido ¨ sua versatilidade e 
custos reduzidos. No entanto ocorr°ncias de defeitos como a falta de filamento 
ocasionada por falhas no equipamento ou erro na parametriza­«o durante o 
processo ainda representam um desafio, afetando a qualidade, confiabilidade e 
padroniza­«o dos produtos fabricados. Esse trabalho prop»e um sistema de 
monitoramento ativo baseado na t®cnica Chirp Through-Transmission (CTT) 
para a detec­«o e classifica­«o de defeitos na primeira camada impress«o que 
de acordo com a literatura ® considerada como base para as camadas 
subsequentes, sendo determinante para a estabilidade estrutural da pe­a 
impressa. A metodologia envolve a aquisi­«o de sinais ac¼sticos durante o 
processo de impress«o para o qual foram realizados ensaios experimentais com 
a impress«o de tr°s condi­»es com defeitos de fabrica­«o que simulam a falha 
no equipamento ao depositar o filamento e uma impress«o de pe­a ²ntegra 
considerada regular, utilizando filamento de Ćcido Polil§tico (PLA). O 
processamento digital dos sinais foi realizado utilizando o Software MatlabÈ e 
foram produzidas an§lises no dom²nio do tempo e da frequ°ncia permitindo a 
extra­«o de caracter²sticas que indicam a presen­a de defeitos nas pe­as. Os 
resultados obtidos demonstram a viabilidade do m®todo proposto, com um 
coeficiente de determina­«o obtido atrav®s da correla­«o linear de 99,53% para 
o RMS cumulativo entre os sinais e cada condi­«o de defeito das pe­as e a 
segunda banda de frequ°ncia indicou uma diferen­a energ®tica de 52% entre a 
pe­a regular e o maior n²vel de defeito impresso evidenciando a sua capacidade 
de identificar varia­»es estruturais na primeira camada e contribuindo para o 
desenvolvimento de sistemas de controle de qualidade para a ind¼stria da 
manufatura aditiva. 

 

Palavras-chave: Manufatura aditiva, Impress«o 3D, Monitoramento ativo, Chirp 

Through-Transmission, Processamento digital de sinais. 

  



  

ABSTRACT 

 

The additive manufacturing process known as Fused Deposition Modeling (FDM) 
has been widely employed in the fabrication of complex geometries due to its 
versatility and low cost. However, the occurrence of defects such as filament 
under-extrusion caused by equipment failures or parameterization erros, remain 
a challenge, affecting the quality, reliability, and consistency of printed parts. This 
work proposes an active monitoring system based on the Chirp Through-
Transmission (CTT) technique for the detection and classification of defects in 
the first printed layer, which, according to the literature, is considered the 
foundation for the subsequent layers and is critical for the structural stability of 
the final part. The methodology involves the acquisition of acoustic signals during 
the printing process, using experimental trials with three defective printing 
conditions that simulate extrusion failure, as well as a regular print used as a 
reference, all using polylactic acid (PLA) filament. Signal processing was 
performed using MatlabÈ, including time and frequency domain analyses that 
enabled the extraction of features indicative of structural defects. The results 
demonstrate the feasibility of the proposed method, with a coefficient of 
determination of 99.53% obtained through linear correlation for the cumulative 
RMS between the signals and each defect condition of the parts and the second 
frequency band indicated an energy difference of 52% between the regular 
specimen and the highest level of printed defect assuring the methodôs ability to 
identify structural variations in the first layer and its potential contribution to the 
development of quality control systems for additive manufacturing. 

 

Keywords: Additive manufacturing, 3D Printing, Active monitoring, Chirp 

Through-Transmission, Digital signal processing. 
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1.  INTRODU¢ëO 

 

A manufatura, de modo geral, refere-se ao processo de transforma­«o de 

materiais em produtos por meio de diferentes processos produtivos. A 

hhhhmanufatura aditiva (MA) caracteriza-se pela constru­«o de objetos por meio 

da adi­«o sucessiva de material em camadas seletivas por meio da extrus«o de 

um filamento, permitindo a cria­«o de geometrias complexas. Conforme definido 

pela norma ISO/ASTM 52900:2021, que estabelece e define termos usados na 

tecnologia de manufatura aditiva, a MA representa o princ²pio de fabrica­«o 

aditiva, ou seja, um processo que constr·i geometrias f²sicas tridimensionais 

(3D) por meio da adi­«o controlada e sucessiva de material em camadas 

diretamente a partir de seu modelo digital. (Ree, 2024)  

Existem v§rias t®cnicas de impress«o 3D, como extrus«o de material, 

estereolitografia, deposi­«o de energia direta e produ­«o cont²nua de interface 

l²quida. Por®m, a t®cnica mais conhecida de impress«o 3D que possui extrus«o 

de material como princ²pio b§sico ® a Modelagem por Deposi­«o Fundida (FDM, 

do ingl°s Fused Deposition Modelling). Nessa t®cnica, filamentos de 

termopl§sticos s«o extrudados camada por camada para criar os objetos. No 

entanto, um dos desafios da FDM ® evitar a ocorr°ncia de falhas na impress«o 

que causam defeitos estruturais nas pe­as, especialmente na primeira camada 

da impress«o, que pode comprometer a qualidade do objeto impresso. 

A primeira camada ® crucial para uma boa qualidade de impress«o por 

FDM, pois atua como base para as camadas subsequentes, sendo determinante 

para a estabilidade estrutural da pe­a impressa. Irregularidades nessa etapa, 

como falhas no extrusor ou uma m§ ades«o na mesa de impress«o podem 

comprometer a qualidade do produto final. O monitoramento dessa camada 

possibilita a identifica­«o precoce de tais falhas permitindo uma tomada de 

decis«o assertiva sobre a continuidade ou interrup­«o do processo. Embora o 

monitoramento da primeira camada n«o elimine a possibilidade de defeitos nas 

camadas posteriores, sua relev©ncia pode ser justificada por sua criticidade no 

processo.  

O desenvolvimento de t®cnicas n«o destrutivas para inspe­«o de defeitos 

em manufatura aditiva representa um avan­o na redu­«o de desperd²cios e 

otimiza­«o do processo produtivo. Ao analisar os sinais ac¼sticos coletados 
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durante a impress«o e aplicar m®todos de extra­«o de caracter²sticas, busca-se 

n«o apenas identificar defeitos, mas tamb®m compreender os padr»es de sua 

ocorr°ncia, possibilitando melhorias nos par©metros de impress«o. 

O presente estudo contribui para a amplia­«o do conhecimento sobre 

monitoramento de falhas em manufatura aditiva, trazendo uma abordagem 

complementar ao que se encontra na bibliografia quanto ao tipo de 

monitoramento ao empregar transdutores piezoel®tricos de baixo custo e 

t®cnicas de an§lise de sinais para o monitoramento ativo do processo, ou seja, 

aquele em que o sinal de entrada ® conhecido e ele interage com o processo de 

modo a produzir o sinal de sa²da para a an§lise.  

Trabalhos anteriores utilizam a t®cnica por meio do monitoramento 

passivo (Lopes, 2021), que apenas absorvem os sinais do processo que s«o 

coletados como sinal de sa²da para a an§lise. Os resultados obtidos podem 

viabilizar a implementa­«o de sistemas inteligentes de controle de qualidade 

para fabrica­«o 3D, dado que a t®cnica ainda n«o foi testada para essa 

aplica­«o, auxiliando no desenvolvimento de processos mais confi§veis, 

eficientes e de baixo custo. O monitoramento de par©metros de condi­«o e 

desempenho faz parte do conjunto de t®cnicas para manuten­»es conhecidas 

como preditiva, corretiva e preventiva, que s«o consideradas os principais tipos 

de manuten­«o em uma produ­«o industrial (Silva de Freitas; Guimar«es 

Baptista, 2016). 

A origem deste trabalho est§ na inten­«o de uma pesquisa voltado ao 

desenvolvimento de estrat®gias de monitoramento de integridade para 

manufatura aditiva de baixo custo, com foco em aplica­»es acad°micas e 

industriais. A motiva­«o central ® o reconhecimento de que, apesar do avan­o 

das tecnologias de impress«o, defeitos estruturais ainda ocorrem com frequ°ncia 

e muitas vezes n«o s«o detectadas durante o processo, resultando em 

desperd²cio de tempo, material e energia. 

O principal problema abordado ® a aus°ncia de sistemas eficazes de 

inspe­«o em tempo real capazes de identificar defeitos desde as primeiras 

etapas da impress«o. Embora a literatura apresente avan­os em m®todos de 

monitoramento passivo, nos quais apenas os sinais naturalmente emitidos pelo 

processo s«o captados e analisados, ainda s«o escassos os trabalhos que 
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exploram abordagens de monitoramento ativo, em que um sinal de entrada 

conhecido ® transmitido e sua resposta analisada para infer°ncia de integridade. 

Nesse contexto, o diferencial deste trabalho prop»e o uso da t®cnica Chirp 

Through-Transmission (CTT) com uma abordagem de monitoramento ativo. A 

t®cnica consiste na emiss«o de um sinal tipo chirp atrav®s da pe­a, sendo o sinal 

recebido analisado para detectar altera­»es causadas por descontinuidades ou 

defeitos no material. Trata-se de uma t®cnica comumente aplicada em materiais 

comp·sitos ou em inspe­»es industriais, mas que ainda n«o havia sido testada 

em pe­as fabricadas por FDM. 

A pesquisa aqui apresentada diferencia-se de trabalhos anteriores por 

empregar transdutores piezoel®tricos de baixo custo e uma cadeia de 

processamento digital de sinais aplicada diretamente ao sinal ap·s o emprego 

da t®cnica CTT. As an§lises s«o realizadas com base em estat²sticas como RMS, 

PSD, correla­«o, ajuste linear, entre outras, buscando identificar padr»es de 

varia­«o na resposta ultrass¹nica que indiquem a presen­a e o grau de 

severidade de defeitos. 

Al®m de contribuir para a compreens«o do comportamento ac¼stico de 

pe­as fabricadas por FDM, o presente estudo visa demonstrar que a sele­«o 

adequada de bandas de frequ°ncia pode melhorar significativamente a 

sensibilidade das m®tricas utilizadas. Os resultados obtidos fornecem dados 

para o desenvolvimento de sistemas inteligentes de controle de qualidade, com 

potencial aplica­«o em processos industriais que exijam confiabilidade estrutural 

desde a etapa inicial de impress«o. Ao propor uma abordagem complementar ¨s 

estrat®gias de monitoramento passivo j§ consolidadas na literatura, esta 

pesquisa avan­a na dire­«o de sistemas aut¹nomos de inspe­«o para 

manufatura aditiva, contribuindo para a consolida­«o de pr§ticas mais eficientes, 

preditivas e sustent§veis na produ­«o por impress«o 3D. 

 

1.1 OBJETIVO 

 

 Este trabalho tem como objetivo a detec­«o e classifica­«o de diferentes 

condi­»es de defeitos na primeira camada fabricada no processo de impress«o 

3D do tipo FDM utilizando o m®todo de monitoramento n«o-destrutivo conhecido 



 22 

como CTT por meio da caracteriza­«o e classifica­«o entre as diferen­as nos 

sinais coletados por transdutores piezoel®tricos de baixo custo. 

1.2 JUSTIFICATIVA 

 

A tecnologia FDM, apesar de vantajosa do ponto de vista do custo de 

produ­«o, ainda apresenta falhas em seu processo quando relacionadas a 

qualidade de impress«o, repetibilidade e precis«o, o que tornam importantes os 

estudos que visam produzir dados para a incorpora­«o de novas tecnologias de 

monitoramento. Dado que a falta de sistemas de monitoramento faz com que 

determinados tipos de defeitos ainda permane­am indetect§veis aos sistemas j§ 

existentes, podendo ser observados apenas ao final da impress«o, portanto cria-

se a necessidade de que um operador humano acompanhe o processo com a 

fun­«o de mitigar desperd²cios de material e energia e supervisionando para que 

as corre­»es que s«o poss²veis e percept²veis sejam feitas.  

Deste modo, existem motiva­»es tanto do ponto de vista cient²fico como 

do financeiro para tal pesquisa. Cient²fico, pois visa trazer melhoria para o 

processo e a conquista de um elevado n²vel de qualidade do objeto fabricado. E 

financeiro pela redu­«o de custos de produ­«o, que ao realizar a identifica­«o 

de defeitos na impress«o de forma mais r§pida, pode economizar tempo de 

manuten­«o, energia, material e, consequentemente, recursos financeiros. 

O estudo feito por Alexandre et al. (2019) obteve resultados satisfat·rios 

para o monitoramento de remo­«o de material do objeto no contexto do processo 

de retifica­«o com a aplica­«o da t®cnica CTT utilizando transdutores 

piezoel®tricos. Lopes (2021) empregou transdutores piezoel®tricos para 

monitorar anomalias no processo de impress«o 3D FDM e obteve resultados que 

atestaram a capacidade dos transdutores de coletar sinais do processo e 

detectar os eventos que simulavam falhas na impress«o. Entende-se como uma 

lacuna de estudo a aplica­«o de t®cnica investigativa com foco no estudo do 

monitoramento da pe­a fabricada al®m do estado da m§quina, prop·sito esse 

que visa ser alcan­ado por meio desse trabalho. 
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

 

O presente trabalho est§ estruturado da seguinte forma: 

1) Cap²tulo 1 - Introdu­«o: Apresenta o contexto da pesquisa, os objetivos e 

a justificativa do estudo, destacando a import©ncia do monitoramento de 

defeitos em manufatura aditiva. 

2) Cap²tulo 2 - Revis«o da Literatura: Aborda os conceitos fundamentais 

relacionados ¨ manufatura aditiva, t®cnicas de monitoramento de falhas, 

transdutores piezoel®tricos e processamento digital de sinais, al®m do 

estado da arte na §rea de estudo. 

3) Cap²tulo 3 - Material e M®todos: Descreve o procedimento experimental 

adotado, incluindo o banco de ensaios de monitoramento, a coleta de 

dados e as t®cnicas utilizadas para an§lise dos sinais ac¼sticos. 

4) Cap²tulo 4 - Resultados e Discuss»es: Apresenta e analisa os resultados 

obtidos nos experimentos, discutindo a efic§cia do m®todo proposto na 

detec­«o de falhas na impress«o 3D. 

5) Cap²tulo 5 - Conclus»es: Resume as principais contribui­»es do estudo, 

destacando suas aplica­»es e poss²veis trabalhos futuros na §rea. 
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2. REVISëO DE LITERATURA 

 

Esta se­«o apresenta uma s²ntese sobre os principais t·picos que foram 

abordados na presente pesquisa. 

 

2.1 MANUFATURA ADITIVA 

 

A manufatura, de modo geral, refere-se ̈ transforma­«o de materiais em 

produtos acabados por meio de diferentes processos produtivos. De acordo com 

(Beaman et al., 1997), os m®todos de manufatura podem ser classificados em 

tr°s categorias principais: 

 

a) Subtrativa: consiste na remo­«o de material indesejado para obter o 

formato desejado, como ocorre em processos de usinagem. 

b) Conformativa: envolve a modifica­«o do material em uma matriz ou molde 

complexo, como nos processos de forjamento, moldagem ou fundi­«o. 

c) Aditiva: caracteriza-se pela constru­«o de objetos por meio da adi­«o 

sucessiva de material em camadas seletivas, como ocorre na extrus«o, 

permitindo a cria­«o de geometrias complexas. 

 

O conceito de fabrica­«o aditiva ® fundamentalmente diferente das 

tradicionais t®cnicas subtrativas, como usinagem ou conformativas, isto ®, 

moldagem e fundi­«o (Ree, 2024). 

Entre essas categorias, a manufatura aditiva, consolidada popularmente 

como impress«o 3D, destaca-se por seu princ²pio inovador de fabrica­«o, 

construindo geometrias tridimensionais a partir de informa­»es obtidas de uma 

representa­«o computacional do objeto. Conforme definido pela norma 

ISO/ASTM 52900:2021, que estabelece e define termos usados na tecnologia 

de manufatura aditiva, a MA representa o princ²pio de fabrica­«o aditiva, ou seja, 

um processo que constr·i geometrias f²sicas 3D por meio da adi­«o controlada 

e sucessiva de material em camas diretamente a partir de seu modelo digital 

(Beaman et al., 1997; Ree, 2024). 
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De acordo com Volpato (2018), a MA possui potencial para fabricar 

geometrias complexas a partir da transforma­«o de uma geometria 3D em uma 

sequ°ncia de geometrias 2D, definindo as camadas que comp»em o objeto. O 

autor tamb®m ressalta que as tecnologias de MA se tornaram poss²veis pela 

integra­«o de processos tradicionais de manufatura (como metalurgia do p·, 

extrus«o, soldagem, usinagem CNC etc.) com diversas outras tecnologias (como 

controles de movimento de alta precis«o, sistemas de impress«o a jato de tinta, 

tecnologias laser, feixe de el®trons etc.) e pelo desenvolvimento de materiais 

adequados a cada um desses processos. 

 

2.1.1 Principais T®cnicas de Manufatura Aditiva 

 

As t®cnicas de manufatura aditiva, ou impress«o 3D, evolu²ram e se 

consolidaram de modo a serem classificadas da seguinte forma: 

a) Estereolitografia (SLA): Desenvolvida por Charles Hull, a foto 

polimeriza­«o em cuba, foi a primeira t®cnica de impress«o 3D a ser 

comercializada, utilizando luz ultravioleta para curar resinas foto 

polim®ricas l²quidas, camada por camada (Nagaraju et al., 2023). 

b) Processamento Digital de Luz (DLP): T®cnica que utiliza luz projetada 

para curar resinas l²quidas camada por camada, semelhante ¨ 

estereolitografia, mas com uma abordagem diferente (Li et al., 2023). 

c) PolyJet: Tecnologia que utiliza jatos de material l²quido que s«o 

curados camada por camada com luz UV (Pugalendhi; Ranganathan; 

Ganesan, 2019). 

d) Polimeriza­«o de Dois F·tons: T®cnica que utiliza dois f·tons 

simultaneamente para curar resinas em alta resolu­«o, permitindo a 

cria­«o de estruturas complexas (Marschner et al., 2023). 

e) Extrus«o de Material: (S. Scott, 1992) introduziu a modelagem por 

deposi­«o fundida (FDM), que extrude filamentos de termopl§stico 

para criar objetos. 

f) Fus«o em Leito de P·, do ingl°s Powder Bed Fusion (PBF): A 

sinteriza­«o seletiva a laser (SLS) foi desenvolvida, utilizando lasers 
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para fundir p·s de materiais, permitindo a cria­«o de objetos 

complexos (Pandav; Karanwad; Banerjee, 2024). 

g) Sinteriza­«o por Indu­«o: Uma t®cnica que utiliza campos 

eletromagn®ticos para aquecer e fundir materiais em p· (Tan et al., 

2020). 

h) Fus«o por Feixe de El®trons (EBM, do ingl°s Electron Beam Melting): 

T®cnica que utiliza feixes de el®trons para fundir p· met§lico, 

geralmente em ambientes de v§cuo (Galati e Iuliano, 2018). 

i) Deposi­«o de Energia Direta (DED): Esta t®cnica come­ou a ganhar 

destaque nos anos 2000, permitindo a fabrica­«o e reparo de pe­as 

met§licas complexas atrav®s da fus«o do material por uma fonte 

t®rmica ¨ medida que ® depositado. 

j) Produ­«o Cont²nua de Interface L²quida (CLIP): ® uma tecnologia que 

permite a impress«o cont²nua de objetos atrav®s de uma interface 

l²quida que se move continuamente (Lipkowitz et al., 2022). 

k) Jateamento de Ligante e Jateamento de Material: Estas t®cnicas 

envolvem a deposi­«o seletiva de agentes ligantes ou gotas de 

material para formar camadas (Ziaee e Crane, 2019). 

l) Bioprinting: Impress«o 3D focada na cria­«o de tecidos biol·gicos e 

estruturas para aplica­»es m®dicas e de engenharia de tecidos que 

combina t®cnicas de estereolitografia (SLA) e processamento digital 

de luz (DLP) (Li et al., 2020). 

m) Impress«o 4D: Uma extens«o da impress«o 3D que usa materiais 

inteligentes que podem mudar suas propriedades ou forma em 

resposta a est²mulos externos como temperatura ou umidade (Sharma 

e Rai, 2022). 

Essas classifica­»es refletem a evolu­«o cont²nua da tecnologia de 

manufatura aditiva cada uma contribuindo para a expans«o das aplica­»es e 

variedade de materiais dispon²veis. 

A Figura 1 apresenta um fluxograma que ilustra as etapas do processo de 

fabrica­«o aditiva utilizando impress«o 3D: 
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Figura 1 - Ciclo de Produ­«o por Impress«o 3D 

 

Fonte:  Baseado em Ree (2024) 

 

O ciclo se inicia com a cria­«o de um modelo tridimensional em um 

software CAD (Desenho Assistido por Computador), seguido pela convers«o do 

arquivo para o formato STL (do ingl°s, Stereolithography ou Standard Triangle 

Language), que ® o formato mais utilizado em impress«o 3D. Ele armazena a 

geometria tridimensional de um objeto por meio de uma malha de tri©ngulos para 

que seja interpretado e processado pelo software fatiador. Em seguida, gera-se 

o c·digo G-code, por meio do software fatiador em quest«o que instrui a 

impressora sobre como construir o objeto. Posteriormente, realizam-se a 

configura­«o dos par©metros de impress«o e a prepara­«o do material. A etapa 

seguinte consiste na constru­«o do objeto propriamente dita. Ap·s a impress«o, 

o objeto ® removido da impressora e passa por um p·s-processamento, que 

pode incluir acabamentos adicionais para melhorar a qualidade do produto final. 
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2.1.2 Estado da Arte 

 

A hist·ria da manufatura aditiva tem suas origens no final do s®culo XIX, 

quando os primeiros experimentos na produ­«o de s·lidos por adi­«o de 

camadas come­aram a ser realizados. Duas §reas de aplica­«o se 

estabeleceram atribuindo as bases tecnol·gicas iniciais para o desenvolvimento 

das tecnologias modernas de impress«o 3D e s«o elas: a topografia e a 

fotoescultura (Beaman et al., 1997). 

O conceito de cria­«o de mapas topogr§ficos tridimensionais tem suas 

origens em 1892, quando Blanther introduziu m®todos baseados na impress«o 

de linhas de contorno em placas de cera, que eram posteriormente empilhadas 

para formar uma representa­«o tridimensional do terreno. Este m®todo inicial foi 

aprimorado em 1964 por Zang, que utilizou placas transparentes para aumentar 

a precis«o e a visualiza­«o das caracter²sticas topogr§ficas. Em 1974, 

Matsubara fez avan­os significativos ao empregar materiais fotopolimeriz§veis, 

permitindo a constru­«o de superf²cies complexas atrav®s da fotopolimeriza­«o 

seletiva de camadas. Destacou (L. DiMatteo, 1976) sobre a relev©ncia das 

t®cnicas de empilhamento na produ­«o de superf²cies complexas, identificando 

a capacidade dessas t®cnicas para fabricar geometrias dif²ceis de obter por 

m®todos convencionais. Finalmente, em 1979, Nakagawa aplicou essas t®cnicas 

de empilhamento ¨ fabrica­«o de ferramentas industriais (Beaman et al., 1997), 

demonstrando a adaptabilidade e o potencial das abordagens topogr§ficas no 

contexto da produ­«o. 

Segundo Beaman et al. (1997) o campo da fotoescultura iniciou-se com 

Fran­ois Willeme, que, em 1860, desenvolveu t®cnicas para a cria­«o de r®plicas 

tridimensionais precisas. No in²cio do s®culo XX (Baese, 1904) avan­ou 

significativamente ao empregar gelatina sens²vel ¨ luz, o que melhorou a 

precis«o das r®plicas tridimensionais. Entre as d®cadas de 1930 e 1940 (Isao, 

1935) integrou foto escultura com topografia, expandindo as aplica­»es dessas 

tecnologias e ampliando as possibilidades de representa­«o tridimensional. 

Em 1951, Munz prop¹s um sistema de exposi­«o em camadas que se 

assemelha aos m®todos de estereolitografia atuais, uma abordagem 

amplamente utilizada na impress«o 3D contempor©nea. Nos anos seguintes, em 
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1977, desenvolveu t®cnicas de polimeriza­«o a laser para a forma­«o de 

padr»es tridimensionais, enquanto Ciraud, em 1971 introduziu um processo 

baseado em p· que contribuiu para a diversifica­«o das t®cnicas de fabrica­«o 

(Beaman et al., 1997). 

Durante a d®cada de 1980, Hideo Kodama e Herbert realizaram avan­os 

independentes em sistemas de prototipagem r§pida utilizando fotopol²meros, 

estabelecendo as bases para as tecnologias modernas de impress«o 3D. Esses 

desenvolvimentos hist·ricos n«o apenas ilustram a evolu­«o tecnol·gica, mas 

tamb®m evidenciam a integra­«o de ideias e inova­»es que resultaram nas 

sofisticadas t®cnicas de fabrica­«o aditiva modernas (Beaman et al., 1997). 

No entanto foi em 1987 que surgiu o primeiro equipamento comercial de 

manufatura aditiva, marcando um avan­o crucial no desenvolvimento dessa 

tecnologia. Desde ent«o, a manufatura aditiva tem experimentado uma r§pida 

evolu­«o, com o surgimento e aprimoramento de diversas t®cnicas ao longo dos 

anos (Volpato, 2018). O progresso na manufatura aditiva foi impulsionado por 

avan­os em §reas complementares, como computa­«o e ci°ncia dos materiais. 

Durante a d®cada de 1990, a tecnologia ganhou maior aten­«o com a introdu­«o 

de metodologias como a estereolitografia (SLA, do ingl°s Stereolithography) e a 

sinteriza­«o seletiva a laser (SLS, do ingl°s Selective Laser Sintering), e todas 

as deriva­»es dessas duas que possibilitaram a cria­«o de prot·tipos com alta 

precis«o e rapidez (Volpato, 2018). Essas inova­»es pavimentaram o caminho 

para a aplica­«o da manufatura aditiva em setores espec²ficos, como a medicina, 

a ind¼stria aeroespacial, ind¼stria farmac°utica e a automotiva, onde a 

capacidade de fabricar partes complexas e personalizadas ® de grande valor. 

Esses desenvolvimentos destacam a evolu­«o cont²nua da manufatura aditiva, 

que se tornou uma parte integral da quarta revolu­«o industrial, transformando a 

maneira como produtos s«o projetados e fabricados (Muktadir; Hasan; Alam, 

2023). 

Desde seu in²cio em 1860, o processo de manufatura aditiva se 

desenvolveu conquistando os primeiros campos de aplica­«o. No entanto, a 

partir da d®cada de 1990 que a hist·ria da manufatura aditiva come­ou a evoluir 

com maior velocidade e se consolidar com implementa­»es cada vez mais 

representativas a n²veis industriais, como representado na Figura 2. 
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Figura 2 - Evolu­«o das tecnologias de MA 

 

 

Fonte: Adaptado de Volpato (2018) 
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2.1.3 Impress«o 3D por Extrus«o de Material 

 

Entre os tipos de impress«o 3D mencionados anteriormente, a t®cnica mais 

conhecida de extrus«o de material como princ²pio b§sico ® a Modelagem por 

Deposi­«o Fundida a qual nessa t®cnica, filamentos de termopl§sticos s«o 

extrudados camada por camada para criar os objetos. Al®m do FDM, sendo um 

m®todo mais moderno pode-se incluir tamb®m a Deposi­«o de Energia Direta 

(DED), que utiliza a extrus«o de materiais met§licos em p· ou fio combinada com 

uma fonte de calor (como laser ou plasma) para fundir o material durante o 

processo de deposi­«o (Ree, 2024). 

As demais tecnologias mencionadas na se­«o de principais tecnologias de 

manufatura aditiva utilizam princ²pios distintos. Por exemplo, a Sinteriza­«o 

Seletiva a Laser (SLS) utiliza p·s pl§sticos ou met§licos como materiais de 

alimenta­«o para fabricar objetos. J§ a estereolitografia (SLA) emprega materiais 

termofixos fotossens²veis, chamados resinas, que reagem ¨ luz para a produ­«o 

de pe­as (Alex et al., 2025). 

Engenheiros e pesquisadores t°m grande interesse no impacto de 

diferentes par©metros de processos da impress«o 3D por extrus«o de material 

(ME) no desempenho mec©nico das estruturas impressas. O estudo desses 

efeitos ® importante, pois permite a otimiza­«o dos par©metros de processo para 

alcan­ar um desempenho mec©nico superior nas estruturas fabricadas. 

Pesquisas demonstram que a orienta­«o de constru­«o dos designs impressos 

em 3D influencia significativamente diversos aspectos, como a qualidade da 

superf²cie, o custo, a precis«o geom®trica e as propriedades estruturais das 

pe­as (Alex et al., 2025). 

 

2.1.4 Modelagem por Deposi­«o Fundida (FDM) 

 

O FDM foi inventado por S. Scott Crump e a primeira patente foi registrada 

em 1989 pela empresa Stratasys. Crump desenvolveu a ideia de uma impressora 

que pudesse criar objetos tridimensionais camada por camada a partir de um 

modelo digital (S. Scott, 1992). 
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O funcionamento do processo FDM ocorre com a deposi­«o do material 

que em um filamento passa pelo processo de extrus«o atrav®s de um bico 

aquecido, ent«o um sistema de 3 eixos controla o movimento da cabe­a 

extrusora que se move no plano X-Y conforme o caminho pr®-definido pelo 

software e ent«o deposita a primeira camada. Ap·s completar a camada inicial, 

a mesa move-se no sentido negativo da dire­«o z por uma espessura de camada 

definida para a deposi­«o da camada subsequente, a nova camada adicionada 

se funde com a camada j§ depositada. A Figura 3 demonstra como camadas 

sucessivas de deposi­«o de material s«o posicionadas at® que a pe­a esteja 

completa. 

Figura 3 - Representação da sobreposição de camadas em FDM 

 

Fonte: Volpato (2018) 

  

 

Para que a impress«o ocorra ® necess§rio que seja gerado o que 

chamamos de G-Code que ® o arquivo com instru­»es direcionais execut§veis 

que possa ser interpretado pela impressora. O Software que realiza esse 

procedimento ® chamado de software fatiador e abordaremos mais sobre suas 

caracter²sticas no t·pico seguinte. 

De acordo com Ardeshir et al. (2024) o estudo da manufatura aditiva por 

FDM abrange diversas §reas do conhecimento, sendo amplamente explorado 
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nos campos da Ci°ncia dos Materiais, Engenharia Mec©nica e Engenharia 

El®trica. Nos ¼ltimos anos, tamb®m houve um crescimento not§vel em 

aplica­»es biom®dicas, alavancando pesquisas na Engenharia Biom®dica e no 

desenvolvimento de biomateriais impressos em 3D. Al®m disso, estudos 

recentes v°m explorando a utiliza­«o de nanocomp·sitos, buscando melhorar as 

propriedades mec©nicas e t®rmicas dos pol²meros utilizados no processo de 

impress«o. Essa diversidade de aplica­»es demonstra a versatilidade do FDM e 

seu potencial de contribui­«o para diferentes setores industriais e cient²ficos. 

Os avan­os na FDM ocorreram a partir de v§rios desenvolvimentos 

importantes ao longo dos anos. Inicialmente, o FDM era utilizado principalmente 

para prototipagem devido ¨ sua capacidade de criar modelos de forma r§pida e 

econ¹mica. Com o tempo, foram feitos aperfei­oamentos nos materiais 

utilizados, como a introdu­«o de novos termopl§sticos e compostos que 

melhoraram as propriedades mec©nicas e o acabamento das pe­as impressas. 

A integra­«o do FDM com tecnologias na Ind¼stria 4.0 expandiu ainda mais suas 

aplica­»es al®m da prototipagem para a fabrica­«o do produto final (Dhinakaran 

et al., 2020). 

A FDM incorporou v§rias tecnologias para aprimorar suas capacidades, 

incluindo tecnologias computacionais. Na parte mec©nica, por exemplo, o uso de 

m¼ltiplos bicos de extrus«o ® utilizado para criar objetos com recursos especiais, 

como press«o, volume e temperatura variados. Avan­os em materiais 

inteligentes, como pol²meros com mem·ria e hidrog®is, foram integrados ao FDM 

possibilitando a impress«o 4D, permitindo que objetos impressos mudem de 

forma ou propriedades em resposta a est²mulos externos. Essas inova­»es 

expandiram as aplica­»es do FDM em diversos campos, incluindo na fabrica­«o 

de componentes complexos incluindo dispositivos biom®dicos (Sharma e Rai, 

2022). 

A popularidade do FDM na manufatura aditiva ainda se deve ¨ sua 

acessibilidade, baixo custo e capacidade de fabricar pe­as com geometrias 

complexas. Esse m®todo tem sido utilizado para a produ­«o de prot·tipos 

funcionais, permitindo que engenheiros e designers testem conceitos 

rapidamente antes da produ­«o final. Al®m disso, a FDM tem encontrado 

aplica­»es na fabrica­«o de ferramentas e dispositivos personalizados, 

otimizando processos produtivos em ind¼strias como a automotiva e a 
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aeroespacial. O uso de materiais como biodegrad§veis como o PLA, e com alta 

resist°ncia t®rmica e mec©nica como o ABS, ampliam as possibilidades desse 

processo, possibilitando a cria­«o de pe­as finais para diversas aplica­»es. Ao 

longo dos anos, esse processo tem sido utilizado para fabricar produtos a partir 

de uma ampla gama de materiais, como pl§sticos, metais, cer©micas e 

comp·sitos, para aplica­»es em aeroespacial, medicina, design de moldes e 

autom·veis (Penumakala et al, 2020). 

Com os avan­os na pesquisa de novos materiais e no aprimoramento dos 

par©metros de impress«o, a FDM continua a evoluir, consolidando-se como uma 

tecnologia essencial para a inova­«o em manufatura aditiva. De acordo com 

(Ardeshir et al. 2024), o crescimento da pesquisa sobre FDM tem sido expressivo 

nas ¼ltimas d®cadas, com um aumento significativo no n¼mero de publica­»es 

entre 2015 e 2022. Esse crescimento reflete tanto o avan­o da tecnologia de 

manufatura aditiva quanto a crescente ente ado­«o do FDM em diversas 

ind¼strias. As palavras-chave mais recorrentes na literatura, como 3D printing, 

Additive Manufacturing e Fused Deposition Modelling, demonstram o foco da 

comunidade cient²fica na evolu­«o dos processos de impress«o 3D, na 

otimiza­«o dos par©metros de fabrica­«o, monitoramento de falhas e na 

melhoria das propriedades dos materiais utilizados. Esse cen§rio evidencia o 

papel fundamental do FDM na inova­«o industrial e acad°mica, impulsionando 

novas pesquisas e aplica­»es. 

A pesquisa sobre FDM possui uma distribui­«o geogr§fica diversificada, 

com destaque para os Estados Unidos, China e ĉndia como os pa²ses que mais 

publicam na §rea, seguidos por It§lia e Alemanha (Ardeshir et al., 2024). 

A Tabela 1 relaciona os pa²ses que lideraram as publica­»es em FDM at® o ano 

de 2023 com a quantidade de publica­»es e a porcentagem de cada pa²s em 

rela­«o a toda produ­«o acad°mica dispon²vel, de acordo com o estudo de 

ci°nciometria publicado em 2024. 
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Tabela 1 - Pa²ses l²deres em publica­»es sobre FDM 

Pa²s N¼mero de Publica­»es Porcentagem 

EUA 1.177 18,25% 

China 971 15,05% 

ĉndia 797 12,36% 

It§lia 355 5,50% 

Alemanha 352 5,46% 

Inglaterra 324 5,02% 

Cor®ia do Sul 243 3,77% 

Austr§lia 236 3,66% 

Espanha 226 3,50% 

Mal§sia 216 3,35% 

Pol¹nia 199 3,09% 

Fran­a 194 3,01% 

Ir« 185 2,87% 

Canad§ 170 2,64% 

Brasil 145 2,25% 

Singapura 132 2,05% 

Taiwan 132 2,05% 

Turquia 113 1,75% 

Jap«o 109 1,69% 

Rom°nia 94 1,46% 

Rep¼blica Tcheca 89 1,38% 

Ar§bia Saudita 88 1,36% 

R¼ssia 80 1,24% 

Su²­a 73 1,13% 

Holanda 71 1,10% 

Fonte: Adaptado de Ardeshir et al. (2024) 

 

Essa lideran­a dos EUA, China e ĉndia reflete o investimento dessas 

na­»es em tecnologia e inova­«o no setor de manufatura aditiva. Al®m disso, 

institui­»es de ensino e pesquisa como o Guru Nanak Dev Engineering College 
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e o National Institute of Technology System (NIT System) desempenham um 

papel central na produ­«o de conhecimento sobre FDM, contribuindo para 

avan­os t®cnicos e cient²ficos. As publica­»es mais influentes, como RAPID 

PROTOTYPING J e MATERIALS DESIGN, indicam os peri·dicos de maior 

impacto para pesquisadores interessados em acompanhar os desenvolvimentos 

mais recentes na §rea (Ardeshir et al., 2024). 

 

2.1.5 Software Fatiador  

 

 O software respons§vel pelo fatiamento que realiza a convers«o de 

modelos tridimensionais digitais em instru­»es execut§veis pela impressora ® 

chamado de fatiador. Esse processo, denominado fatiamento, divide o modelo 

3D em camadas horizontais, definindo par©metros como espessura das 

camadas, densidade de preenchimento, velocidades de impress«o e 

temperatura do extrusor. Al®m disso, o software calcula a trajet·ria do bico 

extrusor para cada camada, otimizando o tempo de impress«o e o uso de 

material. 

Al®m de sua fun­«o principal de fatiamento, o software fatiador tamb®m 

desempenha um papel fundamental na personaliza­«o e otimiza­«o do processo 

de impress«o. Ele permite ao usu§rio ajustar configura­»es espec²ficas para 

atender ¨s necessidades de cada projeto, como a defini­«o de suportes para 

pe­as com geometrias complexas, a aplica­«o de diferentes padr»es de 

preenchimento e a escolha de modos de impress«o otimizados para velocidade 

ou qualidade. Muitos fatiadores tamb®m possuem recursos avan­ados, como 

an§lise de pr®-visualiza­«o da impress«o, corre­»es autom§ticas de falhas no 

modelo e integra­«o com interfaces de controle remoto (Volpato, 2018). 
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Figura 4 ï Representação da Impressão FDM em camadas 

 

Fonte: Volpato (2018) 

 
 

2.1.6 Par©metros de Impress«o 

 

Os par©metros de impress«o como densidade de preenchimento e 

espessura da camada, desempenham um papel fundamental na determina­«o 

das propriedades mec©nicas dos materiais fabricados por impress«o 3D. 

Densidades de preenchimento mais elevadas est«o associadas a uma 

melhoria nas propriedades mec©nicas, sendo que os objetos com maior 

resist°ncia frequentemente apresentam densidade de preenchimento em torno 

de 50%. Al®m disso, a densidade de preenchimento influencia diretamente o 

comportamento de amortecimento; nesse contexto, densidades mais altas 

resultam em uma menor raz«o de amortecimento (Prajapati et al., 2024). 

A espessura da camada tamb®m ® um par©metro cr²tico. Por exemplo, 

camadas mais finas podem contribuir para o aumento da resist°ncia ¨ tra­«o das 

pe­as impressa. Al®m disso, a intera­«o entre esses par©metros pode impactar 

outras propriedades relevantes, como rigidez e porosidade, as quais 

desempenham um papel determinante no desempenho mec©nico do objeto 

fabricado (Prajapati et al., 2024). 
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A Tabela 2 exemplifica quais s«o os par©metros de impress«o que est«o 

diretamente envolvidos com o processo de extrus«o de material e suas 

respectivas unidades de medidas. 

 

Tabela 2 - Par©metros de Configura­«o 

Par©metros de Impress«o Unidades 

Temperatura do Extrusor ÜC 

Temperatura da Mesa ÜC 

Velocidade de Impress«o mm/s 

Di©metro do Extrusor mm 

Di©metro do filamento mm 

Ąngulo de raster grau 

Linhas de contorno  unidade 

Linhas de raster unidade 

Fonte: Adaptado de Thiago Glissoi Lopes (2021) 

 

2.1.7 Primeira Camada de Impress«o 

 

A primeira camada ® uma das etapas mais importantes na impress«o 3D 

porque ela serve como base para todo o objeto a ser constru²do. Uma boa 

ades«o da primeira camada ¨ superf²cie de impress«o ® essencial para garantir 

estabilidade durante o processo, evitando deforma­»es ou falhas nas camadas 

subsequentes. De acordo com Wu, Yu e WANG, (2016), no m®todo FDM, a 

primeira camada desempenha o papel fundamental de fornecer a base estrutural 

para o objeto que est§ sendo produzido. Al®m disso, a qualidade dessa camada 

influencia diretamente a resist°ncia estrutural e o acabamento do objeto final. Se 

a primeira camada apresentar problemas, como m§ ades«o ou irregularidades 

na impress«o, ® muito prov§vel que todo o processo seja comprometido, 
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resultando em desperd²cio de material e tempo. Portanto, uma configura­«o 

rigorosa nessa etapa ® crucial para o sucesso da impress«o. 

O estudo de Carmo et al. (2021a)  destaca que o processo de impress«o 

3D possui um per²odo cr²tico no in²cio durante a fabrica­«o da primeira camada 

da pe­a. A defini­«o incorreta dos par©metros de impress«o, como a altura do 

extrusor em rela­«o ¨ mesa de impress«o, pode levar a uma s®rie de defici°ncias 

nas pe­as, incluindo baixa precis«o dimensional, baixa qualidade de superf²cie 

e resist°ncia mec©nica reduzida. Esses defeitos podem comprometer ou at® 

impedir o uso da pe­a impressa. Portanto, a primeira camada ® crucial para 

garantir a qualidade geral da pe­a final. 

Bhavsar et al. (2020) afirmam que a etapa de impress«o da primeira 

camada ® considerada a mais cr²tica para identificar anormalidades que possam 

desencadear danos. A Figura 5 apresenta um esquema ilustrativo da estrat®gia 

de preenchimento utilizada na fabrica­«o por FDM. A pe­a ® constru²da camada 

por camada, sendo cada camada composta por diferentes elementos estruturais 

que influenciam diretamente as propriedades mec©nicas, o tempo de fabrica­«o 

e a efici°ncia no uso de material. 

As linhas de contorno definem a geometria externa da pe­a e s«o 

respons§veis pelo acabamento superficial e pela resist°ncia estrutural da borda. 

Internamente, a pe­a ® preenchida pelas chamadas linhas de raster, que seguem 

um padr«o de trajet·ria pr®-determinado e s«o depositadas de forma paralela. O 

©ngulo de raster representa a inclina­«o dessas linhas em rela­«o ao eixo da 

pe­a e pode ser ajustado para otimizar caracter²sticas mec©nicas, como 

resist°ncia ¨ tra­«o e rigidez. Outro par©metro importante ® o espa­o entre 

linhas, que determina a densidade do preenchimento e afeta a distribui­«o de 

tens»es dentro da estrutura. Quando esse espa­o ® maior, h§ uma redu­«o na 

quantidade de material utilizado e no tempo de impress«o, por®m, com impacto 

na resist°ncia da pe­a. J§ o espa­o vazio refere-se ¨s regi»es internas sem 

material, comuns em determinados padr»es de preenchimentos com geometrias 

complexas como pode ser visto na Figura 5. 
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Figura 5 - Composição de linhas da primeira camada de fabricação 

 

Fonte: Volpato (2017) 
 

 

O estudo desses parâmetros é essencial para a caracterização das peças 

fabricadas por FDM, uma vez que a configuração do preenchimento pode impactar 

diretamente a integridade estrutural e o desempenho mecânico do material 

impresso. 

 

2.1.8 Filamento de Ćcido Polil§tico (PLA) 

 

O §cido polil§tico (PLA, do ingl°s Polylatic Acid) ® um termopl§stico 

biodegrad§vel derivado de recursos renov§veis, como o amido de milho ou a 

cana-de-a­¼car. £ amplamente reconhecido por seu baixo ponto de fus«o, 

facilitando o trabalho com ele em impress»es 3D reduzindo o consumo de 

energia e tamb®m pela sua reduzida pegada de carbono, que o torna uma 

escolha vantajosa para impress«o 3D e outras aplica­»es. O filamento de PLA 

destaca-se por suas propriedades mec©nicas est§veis e previs²veis, que 
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contribuem para sua versatilidade e confiabilidade em diversos contextos 

industriais (Alex et al., 2025). 

 O PLA ® amplamente utilizado em aplica­»es m®dicas e embalagens de 

alimentos devido ¨ sua biodegradabilidade e propriedades n«o-t·xicas. Al®m 

disso, ® frequentemente empregado em impress«o 3D para prototipagem e 

fabrica­«o de pe­as que n«o exigem alta resist°ncia t®rmica, aproveitando suas 

boas propriedades mec©nicas. Quando comparado ao filamento ABS 

(Acrilonitrila Butadieno Estireno), o PLA possui menor elasticidade, mas 

apresenta resist°ncia maior que o ABS, o que pode ser vantajoso dependendo 

da aplica­«o (Prajapati et al., 2024). 

 

2.2 MONITORAMENTO DE DEFEITOS E POTENCIAIS DANOS 

 

A abordagem de monitoramento de defeitos que podem ocasionar danos 

em processos industriais ® fundamental para a mitiga­«o de custos associados 

a reparos, manuten­«o e desperd²cios. Enquanto o conceito de defeito ® 

associado a irregularidades e a n«o-conformidade com par©metros de 

fabrica­«o, a defini­«o de dano ® compreendida segundo Vieira Filho (2010)  

como qualquer modifica­«o na estrutura que comprometa seu desempenho atual 

ou potencialmente afete seu desempenho futuro. Essas modifica­»es podem 

manifestar-se em altera­»es na massa, rigidez, dissipa­«o de energia e na se­«o 

transversal da estrutura, resultando, consequentemente, em varia­»es na 

resposta din©mica do objeto. O processo de identifica­«o de dano parte do 

princ²pio da compara­«o entre duas ou mais condi­»es de fabrica­«o, adota-se 

uma fabrica­«o considerada como sem defeitos na qual se classifica os 

par©metros ditos ideais esperados do processo. 

 

2.2.1 Monitoramento por T®cnicas N«o-Destrutivas (TND)  

 

Os testes n«o destrutivos (TND) compreendem um conjunto de t®cnicas 

aplicadas na avalia­«o e inspe­«o de materiais, componentes ou estruturas, com 

o prop·sito de identificar defeitos e avaliar propriedades a fim de garantir a 
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integridade sem causar danos permanentes ao objeto em an§lise. De acordo 

com  Fatoba e Jen (2023) a capacidade de identificar a propaga­«o de fissuras 

que ocorrem tanto na superf²cie como no interior de um material ® o que torna 

essa abordagem vantajosa. Essas abordagens representam ferramentas 

essenciais para a verifica­«o da qualidade e seguran­a de componentes e 

estruturas, contribuindo para a detec­«o de defeitos, preven­«o de falhas, e 

garantindo o desempenho confi§vel da fabrica­«o ao longo do tempo. Uma 

variedade de t®cnicas de testes n«o destrutivos encontra-se dispon²vel, sendo 

cada uma delas adaptada para ser empregada com diferentes tipos de materiais 

e contextos espec²ficos, como o m®todo de varredura em conjunto com o m®todo 

de emiss«o ac¼stica, que foi utilizado neste trabalho (Fatoba e Jen, 2023). 

O desenvolvimento de m®todos n«o destrutivos de monitoramento pode 

oferecer vantagens significativas. Esses m®todos permitem que a detec­«o de 

anomalias seja realizada sem que a integridade do objeto seja alterada, 

possibilitando a implementa­«o de corre­»es, ou at® mesmo que a interrup­«o 

do processo possa ser efetuada antes que defeitos ocasionem danos 

inviabilizando a fabrica­«o e, com isso, haja desperd²cio de material, tempo e 

energia. 

 

2.2.2 Monitoramento por Emiss«o Ac¼stica (EA) 

 

As ondas ac¼sticas s«o perturba­»es mec©nicas que se propagam 

atrav®s de meios materiais, como gases, l²quidos e s·lidos, transmitindo energia 

na forma de varia­«o de press«o. Essas varia­»es de press«o resultam em 

compress»es e expans»es sucessivas das part²culas do meio, criando um 

padr«o ondulat·rio que se desloca no espa­o. As ondas ac¼sticas consistem em 

regi»es de compress«o, onde as part²culas do meio est«o mais pr·ximas umas 

das outras, e regi»es de rarefa­«o, onde as part²culas est«o mais afastadas. 

Essas altern©ncias criam uma varia­«o de press«o capaz de se propagar. As 

ondas el§sticas, tamb®m denominadas ondas mec©nicas, possuem 

caracter²sticas fundamentais elementares como a frequ°ncia e comprimento de 

onda. Quando essas ondas se propagam em uma estrutura, dois fen¹menos 
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essenciais ocorrem: altera­«o na velocidade e atenua­«o da onda, originados 

pelos mecanismos de absor­«o e dispers«o (Alexandre et al., 2019). 

Assinaturas ac¼sticas de t®cnicas de MA est«o diretamente relacionadas 

aos efeitos f²sicos que podem ocorrer na parte impressa, como emiss«o ac¼stica 

oriunda de trincas, ou falta de material e entupimento do bico extrusor e aos 

ru²dos que surgem durante o processo de fabrica­«o. As assinaturas ac¼sticas 

sobrepostas, resultantes da convolu­«o, t°m a capacidade de serem 

empregadas na forma­«o de uma assinatura ¼nica que expressa condi­»es 

tanto do processo quanto do sistema. Essa assinatura pode abrigar informa­»es 

essenciais sobre o procedimento em quest«o e a eventual probabilidade de 

ocorr°ncia de um dano na fabrica­«o (Fatoba e Jen, 2023). 

As t®cnicas de monitoramento ultrass¹nico t°m se tornado cada vez mais 

essenciais em processos de usinagem industrial, especialmente para garantir o 

controle de qualidade e otimizar o desempenho. Essas t®cnicas utilizam ondas 

sonoras com frequ°ncias variadas para detectar altera­»es nas propriedades 

dos materiais, identificar defeitos e monitorar condi­»es de poss²veis danos 

durante opera­»es de usinagem (Alexandre et al., 2019). 

Desse conceito surgem as t®cnicas baseadas na Fun­«o de Resposta em 

Frequ°ncia (FRF). As t®cnicas baseadas em FRF s«o amplamente utilizadas em 

an§lises din©micas de sistemas mec©nicos, estruturas e materiais. Descreve a 

rela­«o entre um sinal de entrada e um sinal de sa²da como resposta do sistema 

analisado em fun­«o de suas frequ°ncias. Essa fun­«o ® obtida por meio de 

ensaios experimentais realizados com sensores e analisados por meio de 

transformadas de Fourier. A FRF ® especialmente ¼til para detectar mudan­as 

no comportamento estrutural, sendo aplicada em §reas como monitoramento de 

integridade estrutural (SHM) (Guimar«es Baptista, 2010). 

O m®todo de monitoramento ac¼stico pode ser dividido em duas t®cnicas 

principais, o monitoramento ativo e o passivo. O monitoramento passivo opera 

por meio da aquisi­«o de sinais de uma excita­«o natural que s«o vibra­»es 

proveniente do ambiente, processo, ou objeto de an§lise. O monitoramento ativo 

ocorre por meio de uma excita­«o for­ada, ou seja, introduzida por um sinal 

emissor controlado por atuadores que faz a varredura do que se deseja analisar 

e ® coletado para processamento ap·s o sinal percorrer o percurso de interesse 

(Silva et al., 2016). 
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2.2.3 Monitoramento ac¼stico em FDM 

 

Existem trabalhos que utilizam EA como t®cnica de an§lise para estudos 

relacionados ao processo de MA e a integridade de pe­as monocamadas. Esses 

estudos realizam abordagens tanto no dom²nio do tempo como da frequ°ncia, 

um exemplo ® o estudo de Wu et al. (2016), que utilizou recursos de an§lise no 

dom²nio do tempo como indicadores para compara­«o entre duas condi­»es de 

funcionamento da fabrica­«o FDM utilizando o sensor de EA. Os resultados 

experimentais indicaram que tanto estados normais quanto anormais podem ser 

identificados. 

No estudo realizado por Bhavsar et al. (2020) o objetivo foi desenvolver 

uma t®cnica para a detec­«o online de falhas na ades«o da primeira camada 

durante a impress«o por FDM. A an§lise foi feita utilizando sinais vibroac¼sticos 

medidos por um sensor de PVDF e aplicando a t®cnica de processamento de 

sinais conhecida como transformada wavelet discreta para identificar diferen­as 

entre as assinaturas obtidas durante processos de ades«o bons e ruins da 

primeira camada de filamento na mesa de impress«o. O estudo demonstrou que 

diferen­as significativas nas assinaturas vibroac¼sticas podem ser observadas 

entre processos de ades«o bons e ruins, permitindo a identifica­«o de falhas na 

ades«o da primeira camada.  

Sobre o monitoramento de defeitos em pe­as monocamada na fabrica­«o 

FDM, pode-se citar o trabalho de Carmo et al. (2021b), onde ® feita uma an§lise 

sobre como os efeitos de varia­»es na geometria e parametriza­«o em pe­as 

monocamadas afetam na geometria e qualidade final do produto. As varia­»es 

estudadas est«o relacionadas com a configura­«o da altura do extrusor em 

rela­«o ¨ mesa de impress«o. Dentre os defeitos encontrados que ocorreram 

devido ¨ varia­«o do eixo Z foi principalmente o descolamento das pe­as da 

mesa de impress«o. Isso foi mais comum e pronunciado nas condi­»es em que 

uma maior varia­«o no eixo Z. 

Em rela­«o a classifica­«o de falhas na fabrica­«o, tamb®m existe a 

contribui­«o feita por Lopes et al. (2023) que faz o monitoramento de danos em 

pe­as monocamada por meio da simula­«o de falhas do processo como 

interrup­«o de filamento e entupimento do extrusor que ocasionam defeitos nas 
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pe­as, o qual pode-se constatar uma diferen­a nas amplitudes dos sinais 

coletados utilizando um microfone de eletreto devido  ̈aus°ncia de material na 

cabe­a extrusora. 

Como exemplo de estudo que empregou o uso de transdutores 

piezoel®tricos no monitoramento em FDM, o trabalho de Lopes (2021) 

desenvolveu uma abordagem baseada na aquisi­«o de dados por sensores de 

emiss«o ac¼stica (EA) e transdutores piezel®tricos (PZT), visando identificar 

falhas durante a fabrica­«o da primeira camada no processo FDM. O 

monitoramento realizado no referido estudo fundamenta-se na captura passiva 

de sinais ac¼sticos gerados pela intera­«o entre o extrusor e o material de 

impress«o, sendo os dados processados por meio de t®cnicas como 

Transformada R§pida de Fourier (FFT), Valor M®dio Quadr§tico (RMS) e Raz«o 

de Pot°ncia (ROP) para a identifica­«o de padr»es de ocorr°ncia. 

Embora o monitoramento passivo tenha demonstrado efic§cia na 

detec­«o de falhas, algumas limita­»es desse m®todo podem ser identificadas. 

A depend°ncia de sensores EA pode introduzir varia­»es devido ¨ capta­«o de 

ru²dos ambientais e ¨ necessidade de calibra­«o espec²fica para diferentes 

configura­»es de impress«o. O estudo tamb®m utilizou diferentes algoritmos de 

aprendizado de m§quina para avaliar a precis«o da classifica­«o dos danos, 

por®m, a efic§cia dessas t®cnicas pode ser aprimorada ao empregar abordagens 

de monitoramento ativo, nas quais a excita­«o dos materiais ® controlada e os 

sinais resultantes s«o analisados de forma mais direcionada. 

Dessa forma, a presente pesquisa prop»e uma abordagem diferenciada 

ao empregar um monitoramento ativo em substitui­«o ao passivo, 

proporcionando maior controle sobre as condi­»es de aquisi­«o dos sinais. Al®m 

disso, o uso exclusivo de transdutores PZT representa uma vantagem, dado que 

esses dispositivos t°m sido estudados como uma alternativa vi§vel e de menor 

custo em rela­«o aos sensores de emiss«o ac¼stica tradicionais. O 

monitoramento ativo permite a aplica­«o de excita­»es espec²ficas para avaliar 

a resposta do material sob condi­»es controladas, reduzindo a interfer°ncia de 

fatores externos e aumentando a confiabilidade dos dados adquiridos. 

A integra­«o da metodologia de monitoramento ativo com transdutores 

PZT, proposta neste estudo, busca preencher lacunas identificadas em 

pesquisas anteriores, aprimorando a precis«o na identifica­«o de anomalias e 
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expandindo as aplica­»es do processamento digital de sinais na manufatura 

aditiva. Essa abordagem contribui para um diagn·stico mais preciso e eficiente, 

possibilitando a otimiza­«o da manufatura de pe­as com geometrias complexas 

e o aumento da confiabilidade dos processos produtivos baseados em 

impress«o 3D. 

 

2.2.4 Transdutores Piezoel®tricos (PZT) 

 

Os transdutores piezoel®tricos s«o dispositivos que, por meio do efeito 

piezoel®trico, convertem energia el®trica em movimento mec©nico (efeito direto), 

e vice-versa (efeito reverso). Dependendo da frequ°ncia da tens«o el®trica 

aplicada e das propriedades do material piezoel®trico, a vibra­«o pode produzir 

ondas sonoras de diferentes frequ°ncias e intensidades (Silva et al., 2016).  

Devido a capacidade de operar tanto como sensor quanto como atuador, 

a utiliza­«o dos transdutores piezoel®tricos ® considerada como vantajosa de 

acordo com estudos anteriores que consolidaram os transdutores piezoel®tricos 

de PZT (Pb-lead Zirconate Titanate ï Titanato Zirconato de Chumbo) como uma 

alternativa de baixo custo aos componentes tradicionais usados na an§lise de 

imped©ncia eletromec©nica e detec­«o de descontinuidades, principalmente 

quando comparados ao sensor de emiss«o ac¼stica. O transdutor piezel®trico 

comercial, amplamente conhecido no mercado como buzzer, ® comumente 

encontrado em uma grande variedade de aparelhos eletr¹nicos e atua como um 

sinalizador sonoros (Silva et al., 2016). 

Uma vantagem de destaque desses componentes s«o o custo 

extremamente baixos e a facilidade de serem encontrados no Brasil sem a 

necessidade de importa­«o. O que torna vantajoso e tem motivado o uso desses 

componentes em trabalhos cient²ficos (Silva de Freitas; Guimar«es Baptista, 

2016).  

O buzzer ® constitu²do por uma base de lat«o como placa met§lica sobre 

a qual se encontra a cer©mica piezel®trica revestida por um filme met§lico. O 

dispositivo possui formato circular, podendo ser encontrado em lojas de 
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eletr¹nicos a um custo entre R$ 0,05 e R$ 1,00 e com dimens»es de di©metros 

que variam de 12 mm a 41 mm (Silva De Freitas; Guimar«es Baptista, 2016)  

 

A Figura 6 representa o modelo do transdutor utilizado no experimento. 

 

 

Fonte: Adaptado de Silva De Freitas e Guimar«es Baptista (2016) 

 

As informa­»es t®cnicas dos transdutores est«o relacionadas na tabela 5 

e foram retiradas do Dataset do dispositivo disponibilizado pela fabricante Murata 

Manufacturing Co. (2009). 

 

Tabela 3 - Propriedades el®tricas do PZT 

N¼mero da 

pe­a 

Frequ°ncia 

Ressonante (kHz) 

Imped©ncia 

Ressonante (ohm) 

Capacit©ncia 

(nF) 

7BB-15-6 6,0 Ñ1,0kHz 800 m§x 10 Ñ30% [1kHz] 

7BB-27-4 4,6 Ñ0,5kHz 200 m§x 20 Ñ30% [1kHz] 

Figura 6 - Transdutor piezoel®trico 
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Tabela 4 - Propriedades dimensionais do PZT 

N¼mero da 

pe­a 

Tamanho da 

placa (Ï) 

Espessura 

Total (mm) 

Espessura da 

placa (mm) 

Material 

da placa 

7BB-15-6 15,0 0,22 0,10 Lat«o 

7BB-27-4 27,0 0,54 0,30 Lat«o 

 

Os transdutores piezoel®tricos oferecem v§rias vantagens importantes 

que os tornam adequados para monitoramento ultrass¹nico em aplica­»es 

industriais. Primeiramente, s«o uma alternativa de baixo custo em rela­«o a 

sensores convencionais, tornando-se acess²veis para diferentes cen§rios de 

monitoramento, incluindo monitoramento estrutural e processos de fabrica­«o. 

Sua simplicidade de conex«o com os sistemas de aquisi­«o de dados reduz 

ainda mais os custos quando comparado cm sensores comerciais de emiss«o 

ac¼stica (Giroto et al., 2019). 

Os transdutores piezoel®tricos t°m demonstrado efic§cia na detec­«o de 

problemas como queima superficial durante o processo da retifica­«o mec©nica, 

obtendo resultados compar§veis aos de sensores mais caros. Para a aplica­«o 

em monitoramento, devido ao seu car§ter dual de funcionamento, como emissor 

e receptor de sinais, sua atua­«o pode ser respectivamente considerada como 

uma forma ativa e passiva de monitoramento (Alexandre et al., 2019). 

O estudo realizado por Lopes (2021) discute o uso de transdutores 

piezoel®tricos, especificamente o PZT, como uma alternativa de baixo custo ao 

sensor de EA tradicional para monitoramento de processos de manufatura. O 

estudo investiga a viabilidade do PZT para detectar anomalias nos par©metros 

fundamentais de camada e na geometria das pe­as impressas durante o 

processo FDM. Os resultados do estudo indicaram que o PZT demonstrou 

viabilidade como uma alternativa ao sensor de EA no monitoramento do 

processo de manufatura FDM. O PZT foi capaz de detectar anomalias nos 

par©metros fundamentais de camada e na geometria das pe­as impressas, 

similarmente ao sensor EA. Al®m disso, foram desenvolvidos modelos de 

classifica­«o para identificar diferentes modos de fabrica­«o irregular, utilizando 
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dados obtidos tanto pelo sensor EA quanto pelo PZT obtendo precis«o 

satisfat·ria para os dois sensores. 

 

2.3 T£CNICA CHIRP THROUGH-TRANSMISSION (CTT) 

 

Uma abordagem emergente de monitoramento que utiliza transdutores 

piezoel®tricos ® a t®cnica Chirp Through-Transmission (CTT), que utiliza o 

processamento digital de sinais para aprimorar as capacidades de 

monitoramento. Essa t®cnica utiliza um sinal cont²nuo tipo chirp, permitindo a 

identifica­«o de defeitos. De acordo com Alexandre et al. (2019) o sinal Chirp 

pode ser propagado por meio de t®cnicas de transmiss«o e recep­«o que se 

diferenciam pela configura­«o dos transdutores e tipo de informa­«o extra²da do 

material. Tr°s arranjos s«o utilizados em ensaios n«o destrutivos e 

monitoramento de integridade estrutural: 

a) Pulse-Echo: Utiliza apenas um transdutor, que atua simultaneamente 

como emissor e receptor. O sinal ® refletido por descontinuidades 

internas e retorna ao mesmo sensor. Essa t®cnica ® vantajosa por 

exigir acesso a apenas um lado da estrutura, sendo ideal para 

detec­«o de trincas internas e medi­«o de espessura. Sua an§lise ® 

baseada nas reflex»es (ecos) geradas por defeitos. 

b) Pitch-Catch: Emprega dois transdutores posicionados no mesmo lado 

da pe­a. Um atua como emissor e o outro como receptor, geralmente 

em um ©ngulo ou pequena dist©ncia. Essa configura­«o permite a 

detec­«o de defeitos superficiais, sendo ¼til em geometrias 

complexas. A t®cnica ® sens²vel ¨s varia­»es na propaga­«o da onda 

ao longo da superf²cie do material. 

c) Through-Transmission: Tamb®m usa dois transdutores, mas dispostos 

em lados opostos da amostra. O sinal atravessa o material de um lado 

ao outro, sendo captado ap·s a propaga­«o completa. £ uma t®cnica 

eficaz para identificar falhas internas, altera­»es na densidade ou 

remo­«o de material, uma vez que mede diretamente a atenua­«o e 
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dispers«o das ondas. No entanto, exige acesso f²sico a ambos os 

lados da pe­a. 

Cada uma dessas t®cnicas pode ser empregada com sinais chirp, que 

consistem em varreduras de frequ°ncia, permitindo an§lises espectrais mais 

completas e maior sensibilidade ¨ integridade do material. 

Para monitoramento nos processos, bandas de frequ°ncia espec²ficas 

s«o identificadas com base em sua capacidade de indicar altera­»es na estrutura 

da pe­a. Essas faixas de frequ°ncia permitem um diagn·stico mais preciso da 

perda de material e rugosidade, podendo facilitar interven­»es e ajustes durante 

o processo de manufatura. A capacidade de selecionar bandas de frequ°ncia 

apropriadas ® crucial para maximizar a efic§cia dos transdutores piezoel®tricos 

em aplica­»es de monitoramento.  

A utiliza­«o de transdutores piezoel®tricos no emprego da t®cnica CTT 

apresenta uma alternativa econ¹mica que aprimora as capacidades de 

monitoramento, reduzindo os custos gerais. O m®todo em quest«o foca na 

an§lise de bandas de frequ°ncia na onda recebida que melhor caracterizam 

danos estruturais, utilizando par©metros estat²sticos como Raiz do Valor 

Quadr§tico M®dio (RMS) para an§lise. Essa t®cnica otimiza o procedimento 

experimental e aumenta a sensibilidade ¨s altera­»es nas condi­»es do material, 

tornando-se efetiva para o monitoramento durante os processos de usinagem 

(Alexandre et al., 2019). A Figura 8 ilustra o funcionamento das tr°s t®cnicas. 
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Figura 7 - T®cnicas de Transmiss«o do Sinal Chirp 

 

Fonte: Adaptado de Alexandre et al. (2019) 

 

O monitoramento Through-Transmission ® a t®cnica que utiliza dois 

transdutores posicionados em lados opostos de uma amostra juntamente com 

um gerador de sinal usado para criar pulsos el®tricos cont²nuos com frequ°ncias 

e amplitudes espec²ficas, que s«o convertidos em ondas ultrass¹nicas pelo 

primeiro transdutor, conhecido como emissor. Essas ondas ultrass¹nicas 

propagam-se atrav®s da amostra e s«o detectadas pelo segundo transdutor, o 

receptor. No contexto do monitoramento de processos industriais, como a 

retifica­«o, a t®cnica Through-Transmission permite a detec­«o de altera­»es na 

estrutura do material, como remo­«o de material ou altera­»es na 

microestrutura, sem depender de par©metros tradicionais de ultrassom, como 

comprimento de onda (Alexandre et al., 2019).  
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Figura 8 - T®cnica Chirp-Through-Transmission: (a) Estrutura ĉntegra; (b) 
Estrutura Defeituosa 

 

 

Fonte: Adaptado de Alexandre et al. (2019) 

 

2.4 PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS 

O processamento digital de sinais (DSP, do ingl°s Digital Signal 

Processing) tem um papel fundamental na moderniza­«o dos processos de 

manufatura, permitindo uma maior precis«o e controle durante a produ­«o. O 

m®todo em quest«o se baseia na coleta, an§lise, interpreta­«o e tratamento de 

sinais digitais, como a elimina­«o de ru²dos, para extrair informa­»es 

importantes sobre o comportamento de m§quinas e materiais. Aplicado em §reas 
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como monitoramento de condi­»es, detec­«o de falhas, danos e defeitos para 

otimiza­«o de produ­«o e processos, o DSP possibilita a identifica­«o de 

padr»es complexos de descontinuidades e condi­»es, redu­«o de desperd²cios 

e como consequ°ncia a melhoria continuada da qualidade dos processos e da 

produ­«o. Os sinais obtidos em um experimento podem ser analisados tanto no 

dom²nio do tempo, onde os dados s«o representados em fun­«o do tempo 

associados a valores de amplitude, quanto no dom²nio da frequ°ncia, onde cada 

frequ°ncia do sinal pode ser analisada por meio dos seus valores de amplitude, 

a partir da transformada de Fourier. 

No estudo feito por Lopes (2021) o processamento digital de sinais 

desempenha um papel fundamental no monitoramento do processo de 

manufatura por fus«o e deposi­«o (FDM). Foram empregadas diversas t®cnicas, 

como a Transformada R§pida de Fourier (FFT), o Valor M®dio Quadr§tico (RMS), 

a Raz«o de Pot°ncia (ROP) e o Desvio do Valor M®dio Quadr§tico (RMSD), para 

interpretar os dados obtidos pelos sensores. A aplica­«o dessas ferramentas 

possibilitou a identifica­«o e categoriza­«o de anomalias durante a fabrica­«o 

das pe­as. Al®m disso, a pesquisa destaca a import©ncia do PDS na avalia­«o 

do desempenho dos transdutores piezoel®tricos, levando em conta fatores como 

a varia­«o da temperatura e as condi­»es de fixa­«o da mesa de impress«o, que 

influenciam diretamente as respostas dos sensores. 

O trabalho do Alexandre et al. (2019) discute o processamento de sinais 

no contexto da t®cnica CTT para monitoramento do processo de retifica­«o. Ele 

menciona que os conjuntos de dados dos testes de retifica­«o foram 

processados digitalmente usando o software MATLABÈ, que ® um software 

amplamente utilizado por pesquisadores ao redor do mundo. No contexto do 

artigo em quest«o, dois sinais distintos foram adquiridos, um referente ao sinal 

chirp do PZT emissor e outro referente ao sinal chirp coletadas pelo PZT 

receptor. A an§lise espectral dos sinais correspondentes aos sinais do receptor 

foi realizada para encontrar a banda de frequ°ncia que melhor caracteriza as 

condi­»es da pe­a de trabalho e utilizou a Transformada R§pida de Fourier (FFT) 

para analisar o conte¼do espectral dos sinais do PZT receptor. Os resultados do 

estudo indicaram que a t®cnica proposta de monitoramento por ultrassom, 

utilizando transdutores piezoel®tricos, foi eficaz na detec­«o de remo­«o de 

material durante o processo de retifica­«o. Ao realizar as an§lises estat²sticas de 
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RMS e Counts, foi poss²vel constatar uma tend°ncia de crescimento quando 

sinais filtrados foram utilizados, confirmando o diagn·stico de remo­«o de 

material. 

A aplica­«o de estat²sticas matem§ticas na an§lise e processamento 

digital de sinais ® essencial para extrair informa­»es relevantes, detectar 

padr»es, identificar anomalias e melhorar a interpreta­«o dos dados. Em 

particular, sinais ac¼sticos, el®tricos ou t®rmicos podem ser analisados 

estatisticamente para diversas finalidades, como monitoramento de processos 

em detec­«o de falhas, defeitos e reconhecimento de padr»es de ocorr°ncia. 

 

2.4.1 Transformada de Fourier (FFT) 

 

Em situa­»es em que a an§lise dos eventos observados no dom²nio do 

tempo ® complexa, a abordagem no dom²nio da frequ°ncia ® comumente 

adotada para identificar comportamentos espec²ficos. A transformada r§pida de 

Fourier (FFT, do ingl°s Fast Fourier Transform) ® utilizada pois uma das maiores 

vantagens do algoritmo da FFT s«o a redu­«o no poder computacional e tempo 

necess§rios para a obten­«o da Transformada Discreta de Fourier (DFT, do 

ingl°s Discrete Fourier Transform) e destaca-se como um m®todo empregado 

para a determina­«o do conte¼do harm¹nico e na an§lise espectral. 

A DFT ® calculada de acordo com a Equa­«o (1). 

 

 
ὢά  ὼὲὩ  

(1) 

Sendo: 

 ὢά: valor da DFT; 

 ά: ²ndice da componente de sa²da da DFT no dom²nio da frequ°ncia; 

 ὢ: sequ°ncia de amostras do sinal discreto; 

 ὲ: ²ndice de amostras no dom²nio do tempo, n= 0, 1, 2, 3, ..., N-1; 
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 Ὦ: ã-1; 

 ὔ: n¼mero de amostras. 

 

2.4.2 Densidade de Pot°ncia Espectral (PSD) 

 

A densidade espectral de pot°ncia (PSD, do ingl°s Power Spectral 

Density) descreve como a pot°ncia de um sinal est§ distribu²da em fun­«o da 

frequ°ncia. Para sua estimativa, foi utilizado o m®todo de Welch (Stoica; Moses, 

2005), que divide o sinal em segmentos sobrepostos, aplica uma janela em cada 

segmento e calcula o periodograma correspondente. A PSD final ® obtida pela 

m®dia desses periodogramas, o que reduz a vari©ncia da estimativa em rela­«o 

ao uso direto do periodograma. A f·rmula que descreve a fun­«o PSD ® 

representada na Equa­«o (2). 

 

 

 ύ
ρ

Ὓ

ρ

ὓὖ
Ὡὸώὸ‮  

 

(2) 

 

Em que: 

 ύ ȡ Densidade Espectral de Pot°ncia na frequ°ncia do sinal; 

ώὸȡ j-®simo segmento do sinal original; 

ὓȡ n¼mero de amostras em cada segmento; 

Ὓȡ n¼mero total de segmentos; 

ὖȡ pot°ncia de normaliza­«o da janela; 

;otnemges adac a adacilpa alenaj ad o»­nuf ȡὸ‮ 

Ὡ ȡ representa a transforma­«o para o dom²nio da frequ°ncia. 
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2.4.3 Taxa de Pot°ncia do Sinal (RoP) 

 

 A Ratio of Power (RoP) ® uma m®trica usada para quantificar a rela­«o 

entre diferentes componentes de pot°ncia em um sinal, comparar diferentes 

bandas de frequ°ncia ou avaliar mudan­as na energia do sinal ao longo do 

tempo. A an§lise RoP de um material inspecionado por ultrassom pode indicar 

qual banda cont®m mais energia e ajudar na identifica­«o de danos. De acordo 

com Ferreira (2016), para cada bloco de sinal de EA o valor ROP ® obtido pela 

Equa­«o (3). 

 

 

Ὑέὖ 
В ȿὢȿ

В ȿὢȿ
 

 

(3) 

 

Sendo: 

 ὔȡ tamanho do bloco do sinal; 

 ὲὩ ὲȡ faixa de frequ°ncia para an§lise. 

Essa pode ser uma m®trica determinante para quantificar o quanto da 

pot°ncia do sinal est§ concentrada na banda de frequ°ncia que cont®m o 

comportamento de interesse do sinal em rela­«o a todo o espectro analisado. 

Isso pode ajudar a validar a efic§cia da t®cnica Chirp Through-Transmission 

(CTT) na detec­«o de danos em pe­as monocamadas de impress«o 3D. 

 

2.5 Par©metros estat²sticos 

 

Na an§lise de uma emiss«o ac¼stica, os sinais s«o decompostos 

matematicamente e examinados em rela­«o a caracter²sticas como amplitude, 

comprimento e ciclos, possibilitando a identifica­«o de padr»es, anomalias, 

tend°ncias e demais informa­»es relevantes por meio dos ²ndices de danos. No 
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pr·ximo t·pico abordaremos quais ser«o as estat²sticas utilizadas e suas 

respectivas caracter²sticas. 

 

2.5.1 Raiz do Valor Quadr§tico M®dio (RMS) 

 

De acordo com Alexandre et al. (2019) uma das estat²sticas mais 

utilizadas na an§lise do sinal de emiss«o ac¼stica ® a raiz do valor quadr§tico 

m®dio (RMS). A aplica­«o da estat²stica RMS na identifica­«o de falhas em 

processos de fabrica­«o tem sido amplamente estudada na literatura. A 

estat²stica RMS ® definida pela Equa­«o (4). 

 

 

ὢὶάί 
ρ

ὔ
ὼ ὲ 

 

 

(4) 

                              

ὔȡ n¼mero discreto de dados do sinal x; 

ὼȡ sinal bruto discreto. 

 

2.5.2 Desvio da Raiz do Valor Quadr§tico M®dio (RMSD) 

 

 Assim como o RMS, o RMSD ® uma m®trica estat²stica comumente 

utilizada na an§lise de sinais ac¼sticos. A estat²stica em quest«o ® empregada 

para medir a diferen­a entre um conjunto de dados observados e um conjunto 

de refer°ncia. Seu c§lculo envolve a raiz quadrada da m®dia dos quadrados das 

diferen­as entre os valores comparados. Essa medida ® amplamente aplicada 

para estimar erros em modelos, analisar a precis«o de dados e comparar sinais 

como foi empregada por Lopes (2021) nos estudos comparativos entre o 

espectro representativo de mesa isolada e o espectro representativo de mesa 

aquecida a temperatura ambiente (25 ÜC) e ® definido como consta na Equa­«o 

(5): 
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 ὙὓὛὈ 
ὢ Ὧ  ὢ Ὧ

ὢ Ὧ 
 (5) 

 

Sendo: 

ὢ Ὧ: o valor dos dados experimentais ou medidos; 

ὢ Ὧ: o valor de refer°ncia ou esperado; 

;correspondem as bandas de frequ°ncias a serem analisadas :‫ e ‫ 

Ὧȡ  representa as frequ°ncias na qual os espectros foram analisados. 

 

 

2.5.3 Power Law 

 

 O par©metro estat²stico Power law (Lei de Pot°ncia) descreve uma 

rela­«o matem§tica onde uma vari§vel depende da outra por uma pot°ncia, em 

vez de uma rela­«o linear. Essa lei aparece em diversos fen¹menos naturais e 

sistemas complexos, como a propaga­«o de ondas ac¼sticas, atenua­«o de 

sinais, distribui­«o de amplitudes sonoras e padr»es de falhas estruturais. Em 

an§lise de sinais ac¼sticos, ela ® ¼til para modelar comportamentos n«o lineares, 

onde eventos raros de alta intensidade coexistem com eventos frequentes de 

baixa intensidade, ajudando na identifica­«o de padr»es e na previs«o de 

anomalias. De acordo com Ferreira (2016) pode ser descrita como na Equa­«o 

(6). 

 

 

Ὕ ὢ  ὢ  

 

(6) 

 

Em que: 

ὢȡ k-®simo elemento do valor absoluto da transformada r§pida de Fourier 

(FFT); 

ὔȡ quantidade total de dados; 
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ὺȡ expoente com valor ajust§vel. 

 

2.5.4 Taxa de Falsos Alarmes Constante (CFAR) 

 

 No contexto do processamento digital de sinais ac¼sticos, a t®cnica CFAR 

(Constant False Alarm Rate), traduzida como Taxa de Falsos Alarmes Constante, 

® amplamente utilizada para otimizar a detec­«o de sinais em ambientes que 

possam conter a presen­a de ru²dos. Em aplica­»es como o monitoramento de 

integridade estrutural (SHM, do ingl°s Structural Health Monitoring), o CFAR 

auxilia na identifica­«o de danos por meio da an§lise de sinais ultrass¹nicos e 

vibra­»es. Outra aplica­«o relevante ® no reconhecimento de padr»es sonoros, 

onde o CFAR permite separar eventos ac¼sticos significativos do ru²do ambiente. 

De acordo com Ferreira (2016) e (Wang et al., 2001), a f·rmula que 

descreve essa an§lise est§ representada na Equa­«o (7). 

 

 
Ὕ ὢ  

В ὢ

В ὢ
 

(7) 

 

Sendo: 

ὢȡ k-®simo elemento do valor absoluto da transformada r§pida de Fourier 

(FFT); 

ὔȡ quantidade total de dados; 

ὺȡ expoente com valor ajust§vel. 

De acordo com (WANG et al., 2001), v = 1 e v = Ð correspondem a um 

detector de energia e para 2 < v < 3, tem-se obtido um bom desempenho da 

estat²stica para uma ampla faixa. 
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2.5.5 Desvio do Valor M®dio (MVD) 

 

 O par©metro MVD (do ingl°s, Mean Value Deviation) ® uma m®trica 

estat²stica utilizada para quantificar a varia­«o de um conjunto de dados em 

rela­«o ¨ sua m®dia. Ela mede o desvio m®dio dos valores individuais em 

rela­«o ao valor m®dio do conjunto, ajudando a identificar a dispers«o ou 

irregularidade dos dados. Em an§lise de sinais ac¼sticos, a MVD pode ser 

utilizada para avaliar a estabilidade do sinal, detectar anomalias e comparar 

padr»es sonoros em diferentes condi­»es operacionais. De acordo com Ferreira 

(2016), o c§lculo que representa a m®trica em quest«o ® descrito na Equa­«o 

(8). 

 

 

Ὕ ὢ  
ρ

ὔ
ÌÏÇ
ὢ

ὢ
 

 

(8) 

 

 

Sendo: 

ὢȡ  k-®simo elemento do valor absoluto da transformada r§pida de Fourier 

(FFT); 

ὔȡ quantidade total de dados; 

ὢȡ valor m®dio de Xk. 

 

2.5.6 Correla­«o Linear e Correla­«o de Pearson 

 

O ajuste linear ® um m®todo estat²stico utilizado para modelar a rela­«o 

entre uma vari§vel independente e uma vari§vel dependente, assumindo que 

essa rela­«o pode ser representada por uma linha reta. Essa t®cnica ® 

amplamente empregada em diversas §reas da ci°ncia e engenharia para 

analisar tend°ncias, prever valores e compreender a influ°ncia de uma vari§vel 

sobre outra. 
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O coeficiente de correla­«o de Pearson (r) ® uma medida estat²stica que 

quantifica a intensidade e a dire­«o da rela­«o linear entre duas vari§veis. Ela 

varia de -1 a +1 e se obtemos um valor pr·ximo de +1, conclui-se que existe uma 

forte correla­«o positiva, ou seja, as vari§veis tendem a aumentar juntas. Mas 

se o valor for pr·ximo de -1 indica uma forte correla­«o negativa, ou seja, as 

vari§veis tendem a diminuir juntas. E se o valor for pr·ximo de 0, mais fraca ® a 

correla­«o ou de fato n«o h§ nenhuma rela­«o linear entre as vari§veis. Quanto 

mais pr·ximo dos extremos de intervalo, mais forte ® a correla­«o. A f·rmula da 

correla­«o de Pearson ® dada pela Equa­«o (9). 

 

 
ὶ  

ὼ  ὼ ώ  ώ

 ὼὭ  ὼς   ώ
Ὥ 
 ώ
ς

 
 

(9) 

 

Sendo: 

 

 ὼ  Å ώ : s«o os valores das vari§veis analisadas; 

 ὼ e ώ :  s«o as m®dias das respectivas vari§veis. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 62 

3. MATERIAL E M£TODOS 

 

 Os ensaios foram realizados em uma impressora do tipo FDM da 

fabricante GTMax3D, modelo Core A1V2, cuja mesa de impress«o possui as 

dimens»es de (310 x 210 x 4) mm (largura x comprimento x espessura). Dois 

transdutores piezoel®tricos (PZT) de baixo custo de 27,0 mm di©metro e 15,0 

mm di©metro para o emissor e receptor, respectivamente, foram acoplados nas 

extremidades opostas da mesa utilizando uma gota de adesivo instant©neo de 

cianocrilato. O receptor PZT foi acoplado a um bloco de vidro de dimens»es 

(50x50x2,5) mm (largura x comprimento x espessura) fixado ¨ mesa de 

impress«o com adesivo de cianocrilato e posicionada no lado oposto do 

emissor como representado na Figura 8 visando mitigar a influ°ncia do calor 

da mesa de impress«o em rela­«o a resposta do sensor receptor, devido a 

sensibilidade t®rmica. 

 

Figura 9 - Diagrama de Blocos do Experimento 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024 

 

Para os ensaios experimentais foi utilizada a placa de aquisi­«o da 

fabricante National Instruments, modelo NI USB-6221 que, em com conjunto 

com o software LabVIEW, foi configurada para gerar os cinco sinais do tipo chirp 

com frequ°ncia inicial de 0 kHz e frequ°ncia final de 250 kHz e amplitude de 5V. 

A frequ°ncia de 250 kHz foi escolhida com base nos resultados apresentados 

em por Giroto et al. (2019) e Silva De Freitas e Guimar«es Baptista (2016), onde 
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foi determinado que a frequ°ncia m§xima de opera­«o do transdutor PZT ® de 

250 kHz. 

Os sinais do emissor e receptor foram coletados e armazenados pelo 

oscilosc·pio da fabricante Yokogawa, modelo ScopeCorder DL850, com 

frequ°ncia de amostragem de 2 MHz e, posteriormente, processados utilizando 

o software MATLABÈ. Dessa forma, foi poss²vel satisfazer o teorema de Nyquist-

Shannon, j§ que a frequ°ncia de amostragem utilizada pelo equipamento (2 

MHz) foi de 8 vezes a frequ°ncia m§xima do sinal chirp. O valor em quest«o foi 

definido com base em uma melhor representa­«o do sinal e a capacidade de 

detectar detalhes r§pidos ou varia­»es que poderiam ser perdidas em uma taxa 

de amostragem mais baixa. 

 

3.1 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E BANCO DE ENSAIOS 

 

 Os experimentos consistiram na fabrica­«o de pe­as monocamadas com 

dimens»es de (50 x 50 x 0,4) mm (largura x comprimento x espessura) em quatro 

diferentes condi­»es. A primeira sendo considerada uma pe­a regular, ou seja, 

sem defeitos ou material faltante e as outras tr°s com defeitos de fabrica­«o 

programados manualmente no G-Code durante a fabrica­«o das linhas de raster, 

que aumentam de forma crescente em cada condi­«o produzindo pe­as com 

0%, 32%, 50% e 68% de defeito respectivamente.  

As pe­as foram impressas utilizando o filamento de PLA na cor preta e 

desenhadas no software SketchUpÈ com 2 linhas de contorno para o 

preenchimento do padr«o externo e 170 linhas de raster para o preenchimento 

interno, com ©ngulo de 45Ü, as quais para cada condi­«o de defeito apresentar«o 

menos linhas de raster. O processo de fatiamento foi executado no software 

SimplifyÈ e os demais par©metros de impress«o utilizados est«o representados 

na Tabela 5.  
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Tabela 5 - Par©metros de configura­«o do experimento 

Par©metros de Impress«o Valores 

Temperatura do Extrusor 180ÜC 

Temperatura da Mesa 65ÜC 

Di©metro do Extrusor 0,4 mm 

Di©metro do filamento 0,4 mm 

Ąngulo de raster 45Ü 

Linhas de contorno 2 linhas 

Linhas de raster 170 linhas 

A Figura 10 representa o banco de ensaio contendo o sistema de 

aquisi­«o de dados, oscilosc·pio e a impressora 3D. 

 

Figura 10 - Banco de ensaio 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024 
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As Figuras 11 e 13 representam a mesa e a c©mara de impress«o com 

uma pe­a regular impressa e a Figura 12 apresenta o modelo de PZT utilizado. 

 
Figura 11 - Mesa de impress«o (Pe­a Regular) 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024 

 

Figura 12 - Transdutor PZT utilizado no ensaio experimental 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024 
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Figura 13 - C©mara de impress«o 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024 

 

3.2 TESTES PRELIMINARES 

 

Antes de iniciar os testes nas pe­as impressas, foi necess§rio validar a 

montagem do banco de ensaios por meio da an§lise do sinal chirp na mesa de 

impress«o 3D. Essa etapa envolveu a verifica­«o das respostas tanto do sensor 

emissor quanto do receptor, garantindo um desempenho adequado na rela­«o 

emiss«o-recep­«o dos transdutores, al®m da avalia­«o da qualidade da fixa­«o 

dos dispositivos na mesa. 
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Ap·s confirmar que o sistema estava operando corretamente, realizou-se 

a coleta do sinal de refer°ncia, denominado baseline. Esse sinal corresponde ¨ 

transmiss«o do ultrassom na superf²cie da mesa de impress«o sem a presen­a 

de nenhum material, servindo como par©metro comparativo para os sinais 

obtidos nas condi­»es de teste (pe­a regular e com defeitos). 

A coleta do baseline ® essencial para estabelecer uma refer°ncia confi§vel, 

permitindo a identifica­«o de frequ°ncias indesejadas, atenua­»es e outros 

efeitos inerentes ao ambiente experimental que poderiam comprometer a an§lise 

dos resultados. Dessa forma, essa estrat®gia assegura que as interpreta­»es 

obtidas sejam padronizadas minimizando a influ°ncia de fatores externos e 

ru²dos indesejados. 

 

3.3 PROCESSO DE IMPRESSëO E MONITORAMENTO 

 

O processo tem in²cio com o desenvolvimento do modelo tridimensional 

em um software de desenho assistido por computador CAD (do ingl°s Computer-

Aided Design). Ap·s sua cria­«o, o modelo ® exportado no formato STL (do 

ingl°s, Standard Tessellation Language), que converte a geometria 

tridimensional em uma malha composta por tri©ngulos, garantindo 

compatibilidade com softwares de fatiamento e impressoras 3D. 

Na sequ°ncia, os par©metros de impress«o s«o configurados no software 

de fatiamento. Entre eles, destacam-se a altura e espessura das camadas, 

velocidade de impress«o, e densidade de preenchimento, vari§veis que 

influenciam diretamente na qualidade e no tempo de fabrica­«o da pe­a. O 

software realiza o fatiamento do modelo, convertendo-o em camadas 

sobrepostas e gerando um arquivo no formato G-Code. Esse arquivo cont®m as 

instru­»es detalhadas de movimenta­«o e opera­«o da impressora. 

Com o G-Code pronto, inicia-se a prepara­«o do filamento, que ® 

carregado no sistema de extrus«o da impressora. Antes da impress«o, ® 

fundamental nivelar a mesa de impress«o para garantir um alinhamento preciso 

com o bico extrusor, prevenindo falhas na ader°ncia da primeira camada. Com 

a mesa nivelada, a impressora aquece tanto o bico extrusor quanto a mesa, 

atingindo a temperatura ideal para a extrus«o do filamento e a fixa­«o da pe­a. 



 68 

O processo de impress«o tem in²cio com a fus«o e deposi­«o do material 

camada por camada, at® que a pe­a seja completamente formada. Ap·s a 

conclus«o da impress«o, ocorre o resfriamento controlado da impressora, 

reduzindo gradualmente a temperatura do bico extrusor e da mesa. Esse 

resfriamento ® essencial para garantir o endurecimento da pe­a e facilitar sua 

remo­«o sem danos na retirada. A t®cnica CTT ® executada logo ap·s a pe­a 

ser fabricada e o bico extrusor retornar ¨ posi­«o de origem, aguardando o 

resfriamento da mesa de impress«o at® temperatura ambiente (25ÜC) para que 

n«o haja deforma­«o na pe­a.  A Figura 13 apresenta o fluxograma do processo 

de impress«o 3D, detalhando cada etapa desde a cria­«o do modelo digital at® 

a finaliza­«o da pe­a impressa. 

 

Figura 13 - Fluxograma do processo de impress«o 

 
 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024 
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. O monitoramento realizado no experimento ® considerado ativo devido 

 ̈ocorr°ncia da emiss«o al®m de apenas a recep­«o de sinais. O qual o sinal de 

resposta ® coletado ap·s percorrer a mesa de impress«o com a pe­a a ser 

estudada, conforme demonstram as Figuras 14 e 15. 

Figura 14 ï Representa­«o CAD da mesa de impress«o 

 
Fonte: Elaborado pela autora, 2024 

 

Figura 15 -  T®cnica CTT aplicada ao pe­a de FDM: (a) Estrutura ĉntegra; (b) 
Estrutura Defeituosa 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2024 
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Finalmente, procede-se ¨ remo­«o da pe­a da mesa de impress«o de 

modo a evitar danos ¨ pe­a ou ¨ superf²cie da pe­a e da mesa. Este fluxo de 

trabalho detalhado foi seguido rigorosamente durante a produ­«o das amostras 

fabricadas no presente estudo, garantindo a precis«o e a qualidade das pe­as 

fabricadas. 

 

3.4 M£TODO DE ANĆLISE DIMENSIONAL 

 

A an§lise dimensional ® fundamental para a correla­«o com os resultados 

obtidos a partir dos sinais. Por meio da medi­«o da quantidade de material 

faltante, ® poss²vel verificar se os resultados obtidos refletem a real condi­«o da 

fabrica­«o. 

 

 

3.4.1 Digitaliza­«o de Alta Resolu­«o 

 

Para viabilizar a inspe­«o visual, foi utilizado um scanner Canon LiDE 300 

BR para digitalizar a superf²cie superior de cada pe­a impressa, gerando 

imagens em alta resolu­«o. Como essas imagens apresentam as informa­»es 

visuais em pixels (px) e visando convert°-las para valores em mil²metros, as 

dimens»es das pe­as foram analisadas no software de dom²nio p¼blico Fiji, que 

utiliza o ImageJ para an§lise de imagens cient²ficas. 

A partir dessa an§lise, foram extra²das informa­»es como largura total, 

altura total e a largura entre segmentos das pe­as. Em seguida, utilizando o 

mesmo software, foram realizadas medi­»es espec²ficas que permitiram a 

obten­«o de dados geom®tricos sobre as regi»es com aus°ncia de material nas 

pe­as. Ap·s a extra­«o dessas informa­»es, as imagens processadas, 

juntamente com as medi­»es efetuadas, foram salvas em arquivos de imagem 

em alta resolu­«o. Por fim, todas as dimens»es extra²das foram convertidas para 

mil²metros e organizadas em uma ficha t®cnica, conforme apresentado na Tabela 

6 no t·pico seguinte. 
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3.4.2 Classifica­«o dos Defeitos 

 

O procedimento de classifica­«o desses defeitos ® primordial para o 

desenvolvimento de um sistema de detec­«o que realize um diagn·stico 

assertivo sobre a condi­«o da pe­a no processo. Para que seja desenvolvida 

uma interpreta­«o que correlacione os sinais obtidos com as pe­as impressas, 

a classifica­«o de acordo com as medidas das §reas dos defeitos foi escolhida 

para entender como a aus°ncia de material tem influ°ncia nos sinais obtidos. A 

an§lise das §reas das pe­as proporcionou informa­»es ¼teis ao 

desenvolvimento do processo de classifica­«o. A an§lise de §rea dos defeitos 

tamb®m foi realizada utilizando o software Fiji, que por meio do escaneamento 

das pe­as p¹de viabilizar o processo de medi­«o por pixels. 

 Est§ contido na ficha t®cnica da Tabela 6 todos os dados pertinentes ¨s 

an§lises de §rea e preenchimento das pe­as.  

 

Tabela 6 - Ficha T®cnica das Pe­as 

 
REGULAR 

 

 
Dimens«o  
(mm) 

 
Ćrea 
Impressa 
(mmĮ) 

 
Preenchimento 

(%) 

 
50 x 50 x 0,4 

 
2500 

 

 
100 

Ćrea do defeito (mm): 0,000 

 
DEFEITO 1 

 

 
Dimens«o  
(mm) 

 
Ćrea 
Impressa 
(mmĮ) 

 
Preenchimento 

(%) 

 
50 x 50 x 0,4 

 
1739,162 

 

 
69,56648 

Ćrea do defeito (mm): 760,838  
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DEFEITO 2 

 

 
Dimens«o  
(mm) 

 
Ćrea 
Impressa 
(mmĮ) 

 
Preenchimento 

(%) 

 
50 x 50 x 0,4 

 
1366,413 

 

 
54,65652 

Ćrea do defeito (mm): 1133,587  

 
DEFEITO 3 

 

 
Dimens«o  
(mm) 

   
Ćrea 
Impressa 
(mmĮ) 

 
Preenchimento 

(%) 
 

 
50 x 50 x 0,4 

 
990,480 

 

 
39,619 

Ćrea do defeito (mm): 1509,520 

 

Por meio da avalia­«o das pe­as dos tr°s ensaios ® poss²vel notar que 

elas apresentaram diferen­as crescentes nos seus valores de §rea e 

preenchimento como era esperado de acordo com a altera­«o feita na 

programa­«o do G-Code das amostras, o que atribuiu tais diferen­as.  

An§lises de processamento de sinais digitais e aplica­«o de estat²sticas 

matem§ticas foram realizadas com base na an§lise dimensional demonstrada na 

Tabela 6, que tem suma import©ncia para a correla­«o e classifica­«o dos sinais 

obtidos. 

 

3.5 M£TODO DE PROCESSAMENTO DE SINAIS  

 

A obten­«o dos sinais anal·gicos dos cinco chirps emitidos em sequ°ncia, 

® realizada por meio da coleta dos sinais de resposta e de emiss«o dos 

transdutores por duas entradas para serem analisados pelo oscilosc·pio. Dentro 

do oscilosc·pio, um conversor anal·gico-digital amostra o sinal anal·gico em 

intervalos regulares definidos pela taxa de amostragem. O ADC transforma 
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esses valores cont²nuos em uma sequ°ncia de valores digitais discretos, 

representados por n¼meros. O sinal digitalizado ® ent«o armazenado na 

mem·ria interna do oscilosc·pio. 

Para o estudo da rela­«o entre o estado das pe­as e os sinais recolhidos 

por meio da t®cnica CTT, doze algoritmos foram desenvolvidos e implementados 

no software MATLABÈ como ser«o apresentados nos fluxogramas contidos 

nesse cap²tulo. 

A estrat®gia metodol·gica de processamento est§ representada no 

fluxograma da Figura 16. 

 

Figura 16 - Estrat®gia Metodol·gica de Processamento 

 

 

Antes da extra­«o dos chirps, o sinal bruto passou por uma etapa inicial 

de filtragem com um filtro digital IIR com o objetivo de eliminar interfer°ncias de 

baixa frequ°ncia provenientes da rede el®trica. Esse ru²do, comum em sistemas 

de aquisi­«o, pode afetar a detec­«o correta dos eventos ac¼sticos de interesse, 

al®m de comprometer a an§lise espectral. A aplica­«o desse filtro assegura uma 
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base de sinal mais limpa para a extra­«o dos pulsos e o posterior processamento 

estat²stico. 

Inicialmente ® realizada a an§lise de correla­«o dos sinais brutos dos 

cinco chirps emitidos para cada condi­«o, a fim de identificar e garantir a 

repetibilidade dos ensaios. Posteriormente, a sequ°ncia de cinco chirps 

recebidos de cada parte impressa foi extra²da em chirps individuais para permitir 

analisar cada sinal chirp separadamente, dado que o sinal ® representado 

digitalmente por meio de amostras. 

O processamento dos sinais do dom²nio do tempo foi realizado em duas 

etapas principais: uma an§lise considerando o espectro completo do sinal e uma 

an§lise focada em bandas de frequ°ncia pr®-selecionadas.  

Tanto na an§lise do dom²nio do tempo para o espectro todo quanto para 

as bandas de frequ°ncias selecionadas para o estudo de aprofundamento, foram 

iniciadas as avalia­»es por meio das estat²sticas de RMS usando um tempo de 

integra­«o de um milissegundo, m®dia RMS, RMS cumulativo, RMSD, ajuste 

linear dos dados e Correla­«o de Pearson. 

No caso da an§lise segmentada de frequ°ncias, como pr®-processamento 

foi aplicado um filtro digital do tipo passa-faixa Butterworth de 5Û ordem utilizando 

a fun­«o butter. O filtro teve como objetivo isolar as bandas espectrais de 

interesse, previamente determinadas com base na an§lise da concentra­«o de 

energia dos sinais como est§ exemplificado na Figura 17. 
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Figura 17 ï Processamento no dom²nio do tempo (An§lise Segmentada) 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2025 

 

Com base nos resultados da an§lise do sinal completo, a an§lise no 

dom²nio da frequ°ncia foi empregada visando verificar a exist°ncia de bandas 

de frequ°ncia consideradas ·timas para a realiza­«o do processamento 

detalhado utilizando as mesmas t®cnicas de processamento aplicadas ao sinal 

completo como mencionado anteriormente. O fluxograma que representa as 

an§lises no dom²nio da frequ°ncia que determinaram quais seriam essas bandas 

que foram realizadas o aprofundamento de estudo no dom²nio da tempo est§ 

representada na Figura 18.  
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Figura 18 - Processamento no dom²nio da frequ°ncia (Bandas B1 e B2) 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2025 

 

. 

A an§lise no dom²nio da frequ°ncia foi empregada atrav®s de tr°s 

algoritmos cujo objetivo era analisar quais componentes de frequ°ncia estavam 

presentem no sinal, o quanto de energia estava presente em rela­«o as 

frequ°ncias e como essa energia estava se distribuindo entre as frequ°ncias 

analisadas. Para isso foi utilizado o c§lculo de PSD (Power Spectral Density), no 

qual o sinal chirp foi obtido utilizando o m®todo Welch com janela Hamming com 

50% de sobreposi­«o, FFT (Fast Fourier Transform) e Power-Law, a fim de 

compreender a distribui­«o da energia do material na propaga­«o do sinal.  

Algoritmos de detec­«o, como CFAR (Constant False Alarm Rate) e MVD 

(Mean Variance Deviation), foram empregados para identificar poss²veis 

varia­»es que indiquem os defeitos bem como est§ representado no fluxograma 

da Figura 19. 
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Figura 19 - Processamento baseado em algoritmos de detec­«o 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2025 

 

Essa abordagem possibilita a visualiza­«o das diversas frequ°ncias 

presentes no sinal, permitindo a identifica­«o de padr»es caracter²sticos. A partir 

dessas caracter²sticas, ® poss²vel extrair informa­»es para uma an§lise mais 

aprofundada. Por exemplo, a observa­«o de picos de frequ°ncia ou 

caracter²sticas desconhecidas podem ser cruciais na descri­«o e interpreta­«o 

de propriedades espec²ficas dos sinais, ampliando assim o conhecimento obtido 

por meio da an§lise. 

E para finalizar e complementar a avalia­«o do m®todo CTT, foi aplicada 

a estat²stica Ratio of Power (RoP) diretamente no sinal chirp, a fim de determinar 

a sensibilidade para a an§lise de defeitos das bandas selecionadas em rela­«o 

ao espectro total como demonstrado na Figura 20. 
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Figura 20 - Processamento da taxa de pot°ncia 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2025   
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4. RESULTADOS E DISCUSSìES 

 

4.1 ANĆLISE DE PREENCHIMENTO 

 

A an§lise dos gr§ficos apresentados permite avaliar a rela­«o entre a 

quantidade de material impresso e a presen­a de defeitos nas pe­as fabricadas 

por impress«o 3D. 

De acordo com a Figura 21(a), observa-se que a §rea impressa (em mmĮ) 

diminui ¨ medida que a pe­a apresenta defeitos. A pe­a regular possui a maior 

§rea impressa, enquanto as pe­as com defeito 1, defeito 2 e defeito 3 mostram 

uma redu­«o progressiva na quantidade de material depositado. 

Conforme a Figura 21(b), a §rea correspondente aos defeitos aumenta 

conforme a severidade dos problemas na impress«o. A pe­a regular n«o 

apresenta defeitos (0%), enquanto defeito 1, defeito 2 e defeito 3 possuem, 

respectivamente, 30%, 45% e 60% de §rea comprometida. 

 

Figura 21 - An§lise de preenchimento 
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Essa an§lise sugere que a redu­«o na quantidade de material impresso 

est§ diretamente relacionada ao aumento da porcentagem de defeitos. Isso pode 

ser atribu²do a falha na deposi­«o do filamento programada no G-Code conforme 

era esperado. 

 

4.2 AVALIA¢ëO DE REPETIBILIDADE 

 

Os sinais chirp foram emitidos com cinco repeti­»es subsequentes com 

dura­«o de 5 segundos.  O emissor envia os sinais chirp com frequ°ncia que 

varia de 0 a 250 KHz, enquanto o receptor capta os sinais transmitidos atrav®s 

da pe­a. A amplitude dos sinais emitidos diminui com o aumento da frequ°ncia 

devido ¨s caracter²sticas dimensionais e capacitivas dos transdutores, e a 

amplitude dos sinais recebidos sofre atenua­«o significativa por perdas 

energ®ticas intr²nsecas do sistema. A Figura 22 representa como se apresentam 

os cinco sinais que foram emitidos pelo PZT emissor sobrepostos com os 

recebidos pelo PZT receptor nas condi­»es de estudo. 

 

Figura 22 - Sinais brutos dos cinco chirps 

  



 81  

Para avaliar a repetibilidade dos sinais emitidos pelo transdutor 

piezel®trico, foi realizado o c§lculo da correla­«o de Pearson entre os cinco 

chirps emitidos sequencialmente. Para verificar a repetibilidade do processo de 

emiss«o dos sinais ac¼sticos utilizados nas an§lises, foi realizada uma avalia­«o 

da similaridade entre os cinco chirps emitidos durante a varredura de cada pe­a. 

Como os sinais gerados deveriam ser teoricamente id°nticos, pequenas 

diferen­as temporais na extra­«o dos trechos poderiam comprometer a 

correla­«o direta. Por isso, foi aplicada uma etapa de alinhamento temporal 

seguida de normaliza­«o, com o objetivo de ajustar o corte, eliminar poss²veis 

offsets e varia­»es de amplitude. 

Ap·s esse pr®-processamento, a m®dia da correla­«o obtida foi de 

99,76%, evidenciando a repetibilidade e estabilidade da emiss«o do sinal de 

entrada durante a inspe­«o de cada pe­a, garantindo que eventuais varia­»es 

observadas nos sinais recebidos possam ser atribu²das ¨s caracter²sticas 

estruturais da amostra testada, como a presen­a de defeitos como demonstrado 

na Figura 23. 

 

Figura 23 - Correla­«o dos cinco chirps emitidos 
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As modifica­»es da forma do sinal emitido para o recebido e essa 

diferen­a observada no gr§fico da Figura 23 podem ser explicadas devido a 

v§rios fen¹menos caracter²sticos das ondas ac¼sticas como reflex«o, difra­«o e 

refra­«o. Como o sinal emitido viaja atrav®s do material piezoel®trico, passando 

pela mesa de impress«o at® encontrar a pe­a impressa chegando finalmente ao 

PZT receptor, as mudan­as de meio de propaga­«o e a flex«o do sinal quando 

encontra a pe­a f²sica causam tais altera­»es observadas entre os sinais 

emitidos e recebidos, mas tamb®m fazem com que o sinal se modele de modo a 

incorporar caracter²sticas da pe­a a ser monitorada em cada condi­«o de 

impress«o.  A correla­«o entre os sinais emitidos e recebidos ® praticamente 

total, evidenciando a alta repetibilidade do m®todo. No entanto, o conjunto de 

frequ°ncias variando de 0 kHz a 250 kHz nos sinais emitidos apresenta 

altera­»es de amplitude ao longo do percurso at® o transdutor receptor. Essas 

altera­»es ocorrem devido a esses fen¹menos ac¼sticos que afetam essas 

ondas geradas pelo emissor PZT, enquanto atravessam elementos como a mesa 

de impress«o, a pe­a fabricada, os pr·prios transdutores e o bloco de vidro. 

£ evidente na figura que os sinais recebidos sofrem modifica­»es 

significativas devido a esses efeitos, o que indica que eles carregam informa­»es 

espec²ficas sobre as condi­»es da pe­a fabricada. Assim, a an§lise do conte¼do 

em frequ°ncia dos sinais e dos valores de RMS (Root Mean Square) pode ser 

uma abordagem eficaz para extrair caracter²sticas correlacionadas ¨s condi­»es 

das pe­as. Esses resultados ser«o detalhados a seguir. 

 

 

4.3 RAIZ M£DIA QUADRĆTICA (RMS) 

 

Foi calculado o valor RMS do sinal utilizando a Equa­«o (1) para o sinal 

todo, utilizando um tempo de integra­«o de 1 ms. Esse c§lculo ® fundamental 

para avaliar a energia do sinal ao longo do tempo, proporcionando uma m®trica 

¼til para comparar os diferentes estados da pe­a. 

O gr§fico gerado a partir desse processamento apresenta quatro sinais 

distintos, correspondentes ¨s diferentes condi­»es da pe­a: uma considerada 

regular e tr°s com defeitos. No eixo Y, temos os valores de amplitude em milivolts 
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(mV), enquanto no eixo X, o tempo ® representado em segundos (s). A an§lise 

desses sinais permite observar como a presen­a de defeitos altera a resposta 

do sinal, facilitando a detec­«o e classifica­«o deles. 

 A Figura 24 apresenta os valores da raiz quadrada m®dia que foram 

calculados a partir do primeiro sinal bruto do pacote de cinco chirps em todas as 

condi­»es das pe­as. A partir da figura, ® poss²vel observar que as amplitudes 

correspondentes a cada condi­«o das pe­as s«o bastante pr·ximas, com 

sobreposi­»es ao longo do intervalo de tempo do chirp recebido  

A pot°ncia m®dia representa a intensidade m®dia do sinal ao longo do 

tempo, proporcionando uma medida de sua for­a m®dia, independente das 

varia­»es temporais. Por outro lado, a energia total reflete a quantidade total de 

trabalho realizado pelo sinal desde o seu in²cio at® o fim. Portanto, por meio 

dessa an§lise ® poss²vel verificar o quanto esse sinal varia mesmo com toda a 

complexidade de sua composi­«o. 

 

Figura 24 - Valores RMS para o primeiro chirp de cada condi­«o 

 
 

No entanto, h§ regi»es em que as amplitudes de cada condi­«o 

apresentam diferen­as, como observado na Figura 25. Isso indica que a 
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atividade do sinal ac¼stico no transdutor receptor varia de acordo com a condi­«o 

da pe­a, embora seja necess§ria uma an§lise mais aprofundada. Cabe destacar 

que a mesma an§lise pode ser realizada para os demais chirps, uma vez que a 

correla­«o entre eles ® muito alta, como mencionado anteriormente.  

  

 Figura 25 - Tend°ncia de varia­«o dos valores RMS para cada condi­«o 

 

  

 A Figura 25 representa um instante espec²fico do sinal em que foi 

percept²vel a varia­«o na amplitude das ondas em resposta ¨s diferentes 

condi­»es estruturais da pe­a. No contexto do monitoramento baseado em CTT, 

espera-se que a propaga­«o da onda seja influenciada diretamente pela 

presen­a de descontinuidades no material, alterando a amplitude do sinal 

recebido. 

Quando a onda do sinal chirp se propaga atrav®s da mesa de impress«o 

e interage com a pe­a em an§lise, esta ¼ltima atua como um meio f²sico que 

imp»e resist°ncia ¨ propaga­«o da onda ultrass¹nica, promovendo efeitos de 
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atenua­«o, dispers«o e reflex«o. A resist°ncia imposta ao deslocamento da onda 

est§ relacionada ¨ imped©ncia ac¼stica representada pela Equa­«o (10). 

 

 ὤ  ”ὧ (10) 

 

Sendo: 

”ȡ  ® a densidade do material; 

c: a velocidade do som na estrutura. 

A presen­a de defeitos afeta a transmiss«o do sinal de maneira 

significativa. Em uma pe­a regular, sem defeito, a onda sofre maior atenua­«o 

devido ¨ presen­a cont²nua do material, resultando em menor amplitude do sinal 

recebido. Isso ocorre porque a onda perde energia ao atravessar o meio, devido 

a mecanismos de absor­«o e espalhamento internos devido a presen­a de mais 

material. Por outro lado, ¨ medida que o n²vel de defeito aumenta, h§ uma 

redu­«o da massa volum®trica, diminuindo a resist°ncia ao deslocamento da 

onda. Com menos material atuando como meio dissipativo, ocorre menor 

atenua­«o e maior transmiss«o da energia da onda, o que resulta em uma 

eleva­«o da amplitude do sinal registrado pelo transdutor receptor. 

Esse comportamento est§ de acordo com a teoria da propaga­«o de 

ondas ultrass¹nicas em meios heterog°neos, onde a diminui­«o da imped©ncia 

ac¼stica m®dia do meio reduz a perda de energia por absor­«o e reflex«o, 

favorecendo a transmiss«o do sinal. Assim, pode-se afirmar que a an§lise da 

amplitude do sinal recebido pode ser utilizada como um par©metro sens²vel para 

detectar e classificar descontinuidades estruturais na pe­a fabricada via FDM. 

Complementarmente ® interessante investigar a energia cumulativa de 

cada chirp recebido a partir dos valores RMS obtidos para cada condi­«o da 

parte porque pode nos indicar se algo est§ mudando no sinal, e por meio disso 

verificar se sinal de cada condi­«o est§ apresentando um comportamento que 

indique o aumento na §rea do defeito. 
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4.4 ENERGIA CUMULATIVA DA RAIZ M£DIA QUADRĆTICA 

 

 A Figura 26 mostra os valores RMS cumulativos do primeiro chirp para 

cada condi­«o da parte. Primeiramente, observa-se um aumento constante e 

n«o linear, nos valores RMS cumulativos ao longo da dura­«o do chirp recebido, 

conforme esperado.  

 

Figura 26 - Soma cumulativa dos valores RMS 

 

 

No entanto, os valores RMS cumulativos s«o muito pr·ximos no in²cio de 

cada chirp, aumentando a diferen­a de amplitude entre eles a partir de 1/3 da 

dura­«o do chirp at® o final do tempo decorrido, onde as diferen­as s«o muito 

mais pronunciadas, como pode ser visto na amplia­«o na Figura 27. £ visto que 

os valores de RMS cumulativos mostram que a amplitude dos sinais recebidos 

aumenta de forma not§vel e apresenta a tend°ncia de varia­«o de acordo com 

a condi­«o da pe­a. Isso sugere uma caracter²stica interessante para 

potencialmente monitorar defeitos na impress«o. 
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Figura 27 - Soma cumulativa dos valores RMS (Ampliado) 

 

 

Com base na an§lise anterior, observa-se que a intensidade dos sinais 

ac¼sticos ao longo da dura­«o do chirp varia de forma mais acentuada ¨ medida 

que o defeito na pe­a aumenta. Al®m disso, foi calculada a m®dia dos valores 

RMS de cada chirp para cada condi­«o da pe­a, conforme ser§ demonstrado na 

Figura 27. Nota-se um aumento nos valores m®dios de RMS conforme o n²vel 

de defeito aumenta. Essas diferen­as s«o semelhantes ¨s observadas nos 

valores RMS cumulativos. Para o c§lculo da m®dia RMS as diferen­as 

apresentaram varia­»es em rela­«o ¨ pe­a regular (sem defeito).  

Para os valores m®dios do RMS obteve-se um aumento entre a rela­«o 

da energia do sinal para as respectivas §reas de defeitos os resultados s«o 

demonstrados conforme na Figura 28 e Tabela 7. 
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Figura 28 - M®dia dos valores RMS 

 

 

Tabela 7 - Rela­«o RMS com n²veis de defeitos 

Ćrea do defeito 

(mmĮ) 

M®dia do RMS 

(mV) 

Aumento de Energia 

(%) 

Sem defeito 3,67 Baseline 

760,838 3,75 2,17 

1133,587 3,81 3,81 

1509,520 3,86 5,17 

 

Para a an§lise feita por meio do c§lculo do RMS cumulativo entre a 

rela­«o do sinal com as §reas dos defeitos, o gr§fico da Figura 29 apresenta a 

varia­«o da amplitude m®dia e a Tabela 8 o aumento percentual m®dio. 
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Figura 29 - M®dia da soma cumulativa dos valores RMS 

 

 

Tabela 8 - Rela­«o RMS Cumulativo com n²veis de defeitos 

Ćrea do defeito 

(mmĮ) 

M®dia do RMS 

(mV) 

Aumento de Energia 

(%) 

Sem defeito 3,88 Baseline 

760,838 3,98 2,57 

1133,587 4,05 4,38 

1509,520 4,10 5,67 

  

Observando os resultados obtidos por meio da an§lise de m®dias do RMS 

dos sinais, ® poss²vel afirmar que a energia do sinal cresce de forma diretamente 

proporcional ao aumento das §reas dos defeitos. De acordo com as an§lises 

anteriores pode-se sustentar a ideia de que a pe­a se comporta como um filtro 
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dentro do setup de transmiss«o do sinal, e isso pode ser verificado por meio do 

acr®scimo da energia do sinal.  

A pe­a regular para esse estudo pode ser considerada como uma barreira 

ideal para compara­«o com as outras condi­»es e assim ent«o sucessivamente 

quanto maior a §rea do defeito, maior tamb®m a energia do sinal. Quanto mais 

material mais dif²cil fica para as ondas ac¼sticas percorrerem sua trajet·ria entre 

os transdutores, conforme vai havendo a redu­«o de material caracterizando os 

n²veis de defeitos a energia aumenta gradativamente, refletida nos ²ndices dos 

valores m®dios de RMS normal e cumulativos, devido a desobstru­«o do 

caminho que o sinal faria ao percorrer o setup at® o transdutor receptor pela 

aus°ncia de material. Com base na an§lise pr®via, foram calculadas as 

correla­»es entre os valores m®dios de RMS e as §reas defeituosas das pe­as 

impressas para avaliar a rela­«o entre essas vari§veis. 

 

4.5 DESVIO DA RAIZ M£DIA QUADRĆTICA (RMSD) 

 

Buscando o aprofundamento no estudo da varia­«o entre os sinais 

coletados, o c§lculo de Root Mean Square Deviation (RMSD) ® uma medida 

estat²stica amplamente utilizada para caracteriza­«o do desvio em rela­«o aos 

valores m®dios relacionados ¨ diferen­a de amplitude. Em sinais ac¼sticos, o 

RMSD fornece uma ¼nica medida da intensidade m®dia das diferen­as, sendo 

utilizada para avaliar a precis«o de modelos de predi­«o e a semelhan­a entre 

sinais. 

A Figura 30 mostra o resultado do RMSD dos sinais calculado por meio 

da Equa­«o (2) analisando todas as bandas de frequ°ncias, partindo de 0kHz a 

250kHz, de cada condi­«o em rela­«o ¨ pe­a regular considerada como 

baseline.  
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Figura 30 - Valores RMSD 

 

Por meio do gr§fico observa-se que o aumento da §rea do defeito causa 

tamb®m o aumento da amplitude de resposta do desvio bem como as respostas 

encontradas nas an§lises anteriores. 

 

4.6 AJUSTE LINEAR E CORRELA¢ëO DE PEARSON 

 

O Ajuste linear ® uma t®cnica estat²stica aplicada para modelar e analisar 

a rela­«o entre uma vari§vel dependente e uma ou mais vari§veis 

independentes, com o objetivo de encontrar a linha reta que melhor descreve 

essa rela­«o nos dados. Sua utiliza­«o ® amplamente empregada para prever 

valores e entender como mudan­as nas vari§veis preditoras afetam a vari§vel 

resposta, proporcionando uma forma clara e quantitativa de interpretar a rela­«o 

entre vari§veis e realizar predi­»es. O gr§fico apresentado na Figura 31 mostra 

a rela­«o entre as §reas dos defeitos (em mmĮ) e os valores normalizados de 

RMS m®dio (em mV) para um conjunto de dados das §reas de defeitos. Os 

pontos azuis representam os dados observados, ou seja, o valor nominal das 

§reas, enquanto a linha vermelha indica o ajuste linear mais preciso realizado 
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usando regress«o linear. Observamos uma tend°ncia linear positiva, onde um 

aumento na §rea dos defeitos resulta em um aumento nos valores normalizados 

de RMS cumulativo. 

Figura 31 - Ajuste linear dos dados 

 

 

O intervalo de previs«o de 95%, representado pelas linhas tracejadas 

magenta, fornece uma faixa de confian­a para as medidas investigadas. A 

proximidade dos pontos de dados ¨ linha de ajuste linear sugere uma correla­«o 

linear forte entre as vari§veis de §reas dos defeitos com a m®dia dos valores 

RMS normalizados. 

 Como an§lise complementar, a correla­«o de Pearson foi empregada para 

melhor entendimento da rela­«o entre as vari§veis. A correla­«o de Pearson ® 

uma medida estat²stica que quantifica a intensidade e a dire­«o da rela­«o linear 

entre duas vari§veis. Ela varia de -1 a +1 e se obtemos um valor pr·ximo de +1, 

conclui-se que existe uma forte correla­«o positiva, ou seja, as vari§veis tendem 

a aumentar juntas. Mas se o valor for pr·ximo de -1 indica uma forte correla­«o 

negativa, ou seja, as vari§veis tendem a diminuir juntas. E se o valor for pr·ximo 

de 0, mais fraca ® a correla­«o ou de fato n«o h§ nenhuma rela­«o linear entre 
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as vari§veis. Quanto mais pr·ximo dos extremos de intervalo, mais forte ® a 

correla­«o. A matriz est§ representada na Tabela 9. 

 

Tabela 9 - Matriz da Correla­«o de Pearson 

Matriz de Correla­«o de Pearson (r) 

1.0000 0.9977 

0.9977 1.0000 

 

O valor encontrado por meio da correla­«o de Pearson foi de 0,9957 o 

que indica uma correla­«o forte entre os valores recebidos pelo transdutor 

receptor e ¨s equival°ncias das respectivas §reas atribu²das a cada n²vel de 

defeito. 

O coeficiente de determina­«o R-Squared ® fundamental para validar 

modelos de ajuste linear, pois mostra o qu«o bem o modelo ® capaz de explicar 

os dados. O coeficiente em quest«o demonstra se os dados seguem uma 

tend°ncia linear e se o modelo ajustado ® ¼til para realizar previs»es. Quando o 

R-Squared ® alto, indica que o modelo ® confi§vel dentro do contexto dos dados 

analisados. Diferente da Correla­«o de Pearson que lida com a correla­«o de 

modo a entender o comportamento da tend°ncia das vari§veis de aumentarem 

de forma direta ou inversamente proporcional, o coeficiente de determina­«o 

mede a propor­«o da vari©ncia indicando a qualidade do ajuste. Valores 

pr·ximos de 1 indicam que o modelo reduz significativamente a dispers«o dos 

dados, explicando bem sua rela­«o com a vari§vel independente. O R-Squared, 

ou Coeficiente de Determina­«o (RĮ) encontrado para esse estudo foi de 

0,99532, justificando a tend°ncia do modelo e sua confiabilidade para realiza­«o 

de previs»es. 
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4.7 TRANSFORMADA DE FOURIER (FFT) 

 

A Figura 32 apresenta o gr§fico que demonstra os sinais de cada condi­«o 

de pe­a que foi impressa no dom²nio da frequ°ncia. As frequ°ncias variam de 

0kHz a 250KHz, de acordo com a caracter²stica de resposta do transdutor e 

programa­«o do sinal chirp. 

Pode-se notar que os sinais de cada condi­«o se sobrep»em uns aos 

outros em determinadas frequ°ncias ao longo de todo o espectro. Nota-se que 

os sinais interagem de forma aleat·ria e s«o afetados por fen¹menos inerentes 

¨s ondas ac¼sticas como refra­«o, difra­«o e reflex«o que desencadeiam uma 

s®rie de interfer°ncias dos tipos destrutivas e construtivas que comp»em toda a 

complexidade observada. 

 

Figura 32 - Transformada de Fourier 

 

 

Existem tamb®m determinadas regi»es onde ® podem ser observadas as 

componentes de frequ°ncias sem sobreposi­»es para verificar se existe uma 

frequ°ncia ·tima que descreva a condi­«o da pe­a de acordo com a quantidade 
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de material faltante. Por meio da quantidade material, pode-se avaliar que pe­a 

regular pela sua totalidade de preenchimento se comportar§ como um filtro que 

apresenta maior resist°ncia para a passagem do sinal, sendo assim apresentaria 

uma amplitude menor que os demais sinais, comportamento esse que ocorreria 

sucessivamente para cada condi­«o de defeito. Por meio de varredura manual 

foram encontradas duas bandas de frequ°ncias que podem ser utilizadas como 

refer°ncia para a an§lise espectral. 

A primeira banda se encontra na faixa de frequ°ncia que vai de 143,4kHz 

a 144,4kHz e nela ® poss²vel observar o comportamento esperado para a an§lise 

com um destacamento pronunciado dos sinais com demostrado na Figura 33. 

Embora haja a sobreposi­«o em algumas partes ® poss²vel analisar que existe 

uma diferen­a entre os sinais quando avaliamos a rela­«o entre a amplitude para 

a mesma faixa de frequ°ncia. 

 

Figura 33 ï FFT: Banda de frequ°ncia 143,4kHz - 144,4kHz 
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A segunda banda foi identificada na faixa de frequ°ncia de 169,4kHz a 

170,4kHz a qual tamb®m foi poss²vel verificar comportamento semelhante a 

primeira banda identificada. A Figura 34 demostra o comportamento dos sinais 

na segunda banda. 

 

Figura 34 ï FFT: Banda de frequ°ncia 169,4kHz - 170,4kHz 

 

 

 

4.8  DENSIDADE ESPECTRAL DE POTąNCIA (PSD) 

 

A Figura 35 mostra a Densidade Espectral de Pot°ncia (PSD) na qual 

pode-se observar que os sinais de cada condi­«o se sobrep»em uns aos outros 

de maneira completa e parcialmente ao longo de quase todo o espectro como 

na an§lise de FFT. Por®m existem certas regi»es que apresentam faixas de 

frequ°ncia em que os sinais est«o livres de sobreposi­»es e podem ser 

observados de modo a verificar se as frequ°ncias encontradas na an§lise de FFT 

tamb®m apresentam mesmo comportamento ou se existe uma ou mais faixas de 
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frequ°ncias diferentes que descrevam as condi­»es das pe­as de acordo com a 

quantidade de material faltante para cada n²vel de defeito.  

Por meio da an§lise de acr®scimo da quantidade material, confirma-se 

que a pe­a regular pela sua totalidade de preenchimento se comporta como um 

filtro que apresenta maior resist°ncia para a passagem do sinal, sendo assim 

apresentaria uma amplitude menor que os demais sinais, comportamento esse 

que ocorre sucessivamente para cada condi­«o de defeito tamb®m na an§lise 

espectral. 

Figura 35 ï Densidade Espectral de Pot°ncia  
(Espectro do sinal para cada condi­«o) 

 

 

Bem como na an§lise com a Transformada de Fourier, bandas de 

frequ°ncia que representem o comportamento esperado do sinal tamb®m foram 

inspecionadas para a an§lise de densidade espectral, por®m os resultados 

obtidos com a an§lise de PSD foram mais satisfat·rios pois apresentaram menos 

ru²dos como pode ser observado na Figura 36. Foi poss²vel constatar que a partir 

do in²cio das faixas selecionadas de observa-se de forma mais destacada as 

respostas dos sinais que correspondem com as caracter²sticas de cada condi­«o 

impressa. Nota-se que a amplitude dos sinais apresenta um comportamento com 
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uma tend°ncia de varia­«o entre cada condi­«o em rela­«o ao preenchimento 

da §rea total que ® o esperado pela aplica­«o desta t®cnica, a pe­a regular com 

uma amplitude menor, em seguida defeito 1 com a amplitude relativamente maior 

que a da regular, por®m menos que a do defeito 2, e assim sucessivamente. 

Esse comportamento dos sinais se perpetua nas faixas de frequ°ncias 

com per²odo de 1 KHz como est«o descritos em ambos os gr§ficos das Figuras 

36 e 37. O que demonstra que um sistema de monitoramento para detec­«o de 

erros de impress«o 3D poderia ser implementado nas faixas de frequ°ncia em 

quest«o onde n«o foram observadas sobreposi­«o dos sinais e onde eles 

apresentaram uma resposta adequada ao que se esperava inicialmente com a 

t®cnica. 

 

Figura 36 ï PSD: Banda de frequ°ncia 143,4kHz - 144,4kHz 
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Figura 37 - PSD: Banda de frequ°ncia 169,4kHz - 170,4kHz 

 

 

4.9 ANĆLISE DAS BANDAS DE FREQUąNCIAS SELECIONADAS 

 

Ap·s a identifica­«o de duas bandas de frequ°ncia ideais com essas 

faixas espectrais bem definidas para a an§lise quantitativa dos sinais ac¼sticos, 

foram empregadas m®tricas estat²sticas para extrair informa­»es relevantes 

sobre a forma e varia­»es dos sinais. Ao analisar o sinal completo, 

consequentemente lidamos com muitas frequ°ncias diferentes, algumas das 

quais podem ser ru²dos ou interfer°ncias externas, que n«o t°m rela­«o com o 

defeito que se deseja detectar. Ao focar em faixas espec²ficas, temos a 

possibilidade de filtrar esses ru²dos mantendo apenas as frequ°ncias relevantes 

para a detec­«o de falhas, o que melhora a rela­«o sinal-ru²do e tornando a 

an§lise mais eficiente. A import©ncia dessa an§lise pode ser explicada pela 

possibilidade de diferenciar padr»es caracter²sticos dos sinais das pe­as com 

defeitos e n«o danificadas, contribuindo para a confiabilidade dos diagn·sticos e 

aprimorando a sensibilidade da t®cnica utilizada para valida­«o cient²fica. Para 
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otimizar a explica­«o dos resultados iremos estabelecer a nomenclatura B1 para 

a faixa de frequ°ncia de 143,4 a 144,4kHz e B2 para a banda que vai de 169,4 

a 170,4kHz, conforme sintetizado na Tabela 10. 

 

Tabela 10 - Nomenclatura para bandas de frequ°ncias selecionadas 

Nomenclatura Faixa de Frequ°ncia 

B1 143,4kHz ï 144,4kHz 

B2 169,4kHz ï 170,4kHz 

 

 

4.10 RAIZ M£DIA QUADRĆTICA (RMS) 

 

O prop·sito da an§lise por RMS ® identificar o valor m®dio da energia do 

sinal ao longo do tempo, e o comportamento identificado nas bandas 

selecionadas indica que as determinadas faixas de frequ°ncias est«o interagindo 

de maneira parecida com a an§lise realizada com o espectro todo do sinal e com 

as caracter²sticas estruturais de cada pe­a. Dado que o RMS total e o RMS das 

duas bandas em quest«o seguem um padr«o similar ao longo do tempo, como 

demonstrado nos gr§ficos das Figuras 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44 e 45. Isso sugere 

que essas bandas concentram uma parcela significativa da energia do sinal, e 

havendo defeitos na pe­a, eles podem estar sendo refletidos no sinal de forma 

mais pronunciada nessas frequ°ncias do que outras, o que tornaria essas 

bandas adequadas para an§lise de defeitos. Foi utilizado o filtro BP nas bandas 

selecionadas para o c§lculo do RMS e ent«o o sinal foi atenuado com um filtro 

FIR de ordem 10. Como resultado do valor RMS para as duas bandas, foi 

poss²vel verificar que os valores acumulados das estat²sticas s«o capazes de 

caracterizar a condi­«o da pe­a. A estat²stica RMS foi calculada utilizando a 

Equa­«o (1).  
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Figura 38 - RMS: B1 (143,4kHz - 144,4kHz) 

 

Figura 39 - RMS: B1 (143,4kHz - 144,4kHz) (Pico) 
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Figura 40 - RMS: M®dia dos valores da B1 

 

Figura 41 - RMS: Soma cumulativa B1 
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Figura 42 - RMS: B2 (169,4kHz - 170,4kHz) 

 

Figura 43 - RMS: B2 (169,4kHz - 170,4kHz) (Pico) 
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Figura 44 - RMS: M®dia dos valores da B2 

 

Figura 45 - RMS: Soma cumulativa B2 
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4.11 POWER-LAW 

 

A an§lise por RMS forneceu a medida da intensidade do sinal e apresenta 

o quanto de energia est§ sendo transportada ao longo do tempo, mas n«o 

abrange a interpreta­«o sobre como essa energia se distribui nas frequ°ncias 

em quest«o. Ou seja, ele n«o revela as caracter²sticas espec²ficas das diferentes 

bandas de frequ°ncia.  A an§lise pela estat²stica power-law ® capaz de descrever 

como essa energia se distribui entre as bandas de frequ°ncias analisadas. A 

distribui­«o power-law mostra que, em muitos sistemas complexos, h§ uma 

pequena quantidade de frequ°ncias ou eventos que dominam a maior parte da 

energia ou atividade, enquanto o restante ® disperso. 

A an§lise do sinal utilizando a estat²stica em quest«o revelou que as duas 

bandas de frequ°ncia espec²ficas agregam a maior parte da energia do sinal, 

seguindo uma distribui­«o em que poucas frequ°ncias predominam na resposta 

do material. Esse comportamento indica que a propaga­«o das ondas na pe­a 

impressa por FDM n«o ocorre de maneira uniforme, mas sim de forma n«o 

uniforme, onde certas frequ°ncias se destacam como mais importantes devido 

a fatores como modos de vibra­«o, dispers«o seletiva da onda e poss²veis 

intera­»es com as descontinuidades das pe­as. Dessa forma, a presen­a de 

uma distribui­«o power-law que se relaciona com o comportamento da an§lise 

de intensidade, refor­a a ideia de que a resposta do sinal ® influenciada por um 

grupo restrito de frequ°ncias que s«o predominantes, tornando essas bandas 

espectrais particularmente sens²veis para a detec­«o de defeitos estruturais e 

otimiza­«o do monitoramento n«o destrutivo. 

A estat²stica power-law foi calculada utilizando a Equa­«o (3) e os 

resultados para B1 e B2 podem ser encontrados nos gr§ficos das Figuras 46, 

47, 48, 49, 50 e 51. Para a estat²stica power-law, o sinal utilizado foi filtrado 

apenas com o BP filtro para as bandas selecionadas nas quais foi poss²vel 

caracterizar a condi­«o das pe­as produzidas por meio do transiente gerado pelo 

par©metro estat²stico. A caracteriza­«o da condi­«o das pe­as produzidas se 

torna evidente no par©metro acumulado.  
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Figura 46 ï Power-Law: B1 (143,4kHz - 144,4kHz)  

 

Figura 47 ï Power-Law: B1 (143,4kHz - 144,4kHz) (Pico) 
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Figura 48 ï Power-Law: Soma cumulativa B1 (143,4kHz - 144,4kHz) 

 

Figura 49 ï Power-Law: B2 (169,4kHz - 170,4kHz) 

 


























































