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RESUMO 

O objetivo desse trabalho desenvolver uma impressora de baixo custo para fins 
acadêmico, inspirada nos conceitos de software livre (Open Source), RepRap 
(Replicating Rapid-prototyper) e IOT e efetuar uma previa análise de sua influência nas 
propriedades do PLA. A motivação desse trabalho visa difundir conceitos tanto como da 
parte mecânica, eletrônica, software e calibração e ensaios dos materiais que venha 
auxiliar pessoas que pretendem efetuar a construção e entender do processo de 
manufatura aditiva, possibilitando também aos alunos inserção ao conceito indústria 4.0. 
Vários conceitos são necessários e importantes nesse processo para conseguir uma 
qualidade de impressão como a montagem correta da estrutura mecânica, da instalação 
da estrutura eletrônica como sensores, atuadores, do firmware do microcontrolador 
(Arduino, Raspberry Pi), da calibração dos passos dos motores e da extrusão e do 
monitoramento remoto e como verificar as propriedades dos materiais impressos. 
Inicialmente foi feito um estudo bibliográfico do processo de manufatura aditiva, onde 
uma vez esse conhecimento melhor sedimentado iniciou-se o processo de montagem da 
impressora 3D. Para executar esse projeto foi seguida as seguintes etapas: 1 – Pesquisa 
sobre manufatura aditiva, empregando a impressão 3D; 2 – Funcionamento da impressão 
3D; 3 - Desenvolvimento, construção da impressora 3D; 4 - Comissionamento e 
calibração da impressora; 5 – Instalação do Raspberry Pi, testes e validação; 6 – Ensaios 
das propriedades dos materiais impressos para validação da impressora, bem como uma 
prévia análise nas influencias nos materiais impressos, no caso PLA. O equipamento irá 
contribuir muito aos cursos acadêmicos, como áreas da mecânica, elétrica, eletrônica, 
informática e materiais, assim como para os profissionais e/ou pessoas que buscam 
conhecimentos, tanto fins didáticos, quanto para fins industriais. Pois além de mostrar o 
conceito e funcionamento de uma impressora 3D é possível identificar as principais 
divergências entre a teoria e a prática e com isso explorar o estado da arte relativamente 
da prototipagem 3D, assim como identificar de que forma uma Impressora 3D com 
recursos IoT influenciará o mundo em que vivemos e as indústrias. 
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ABSTRACT 

The objective of this work is to develop a low-cost printer for academic purposes, 
inspired by the concepts of free software (Open Source), RepRap (Replicating Rapid-
prototyper) and IOT and to carry out a preliminary analysis of their influence on the 
properties of PLA. The motivation for this work aims to disseminate concepts such as 
mechanics, electronics, software and calibration and testing of materials that will help 
people who intend to build and understand the additive manufacturing process, also 
enabling students to introduce the industry 4.0 concept. Several concepts are necessary 
and important in this process to achieve print quality, such as the correct assembly of the 
mechanical structure, the installation of the electronic structure such as sensors, 
actuators, the microcontroller firmware (Arduino, Raspberry Pi), the calibration of the 
motor steps and extrusion and remote monitoring and how to check the properties of 
printed materials. Initially, a bibliographical study of the additive manufacturing process 
was carried out, where once this knowledge was better consolidated, the process of 
assembling the 3D printer began. To execute this project, the following steps were 
followed: 1 – Research on additive manufacturing, using 3D printing; 2 – How 3D printing 
works; 3 - Development, construction of the 3D printer; 4 - Commissioning and calibration 
of the printer; 5 – Raspberry Pi installation, testing and validation; 6 – Tests of the 
properties of printed materials to validate the printer, as well as a prior analysis of the 
influences on printed materials, in this case PLA. The equipment will greatly contribute to 
academic courses, such as mechanics, electrical, electronics, IT and materials, as well as 
to professionals and/or people seeking knowledge, both for teaching and industrial 
purposes. In addition to showing the concept and functioning of a 3D printer, it is possible 
to identify the main divergences between theory and practice and thus explore the state 
of the art regarding 3D prototyping, as well as identify how a 3D Printer with IoT resources 
will influence the world we live in and the industries. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
Nos últimos anos, testemunhou-se um avanço tecnológico notável no campo da 

impressão 3D. Essa tecnologia inovadora tem o potencial de revolucionar a forma como 

produzimos e fabricamos objetos, possibilitando a criação de produtos personalizados, 

complexos e de alta qualidade. Nesta dissertação, será explorado os princípios e as 

aplicações da impressora 3D, bem como seu impacto nas indústrias e na sociedade em 

geral. 

(Da Costa, 2017) descreve o modelo industrial como estando em constante 

evolução, isto é causado pelo desenvolvimento e utilização de novas tecnologias, o que 

levou a uma nova era na indústria, que é conhecida como indústria 4.0. 

Esse cenário envolve um impacto significativo no cotidiano da sociedade e na 

progressão da tecnologia, pois os avanços tecnológicos estão diretamente relacionados 

ao desenvolvimento humano (AGOSTINI; FILIPPINI et al., 2019). 

Além disso, o processo produtivo está se tornando cada vez mais dinâmico, 

inteligente, ágil e flexível. Fabricar produtos inteligentes e utilizar equipamentos 

inteligentes tornam a produção mais inteligente e autônoma. (HUBA e KOZÁK et al., 

2016). 

A prototipagem 3D tem grande potencial para alterar os modelos de produção 

atuais como alternativa à criação de dispositivos e objetos personalizados com diferentes 

geometrias e difíceis de fabricar utilizando técnicas de fabricação tradicionais. A 

tecnologia está em constante aperfeiçoamento e uma ampla gama de materiais pode ser 

impressa, sejam eles funcionais, simples ou compostos. (KALSOOM et al., 2018). 

(VOLPATO et al., 2007) sugere que a prototipagem rápida permite a criação de 

técnicas de desenvolvimento de produtos divididas em várias etapas e incentiva a 

colaboração de vários departamentos, como planejamento, desenvolvimento e 

execução. O objetivo principal é produzir peças funcionais, protótipos e modelos de 

objetos em um curto espaço de tempo, respeitando as especificações necessárias para 

o produto final. Na análise de Pipes (2010), a prototipagem rápida traz uma vantagem 

significativa: a capacidade de visualizar produtos, proporcionando uma compreensão 

tridimensional dos modelos. Esses protótipos podem ser feitos em pequena escala, 

tornando a impressão 3D uma técnica hoje amplamente utilizada na fase de projeto. Este 
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método permite que produtos sejam produzidos diretamente a partir de um modelo 

computacional, eliminando a necessidade de ferramentas tradicionais e reduzindo tempo 

e custos de produção. 

Existem atualmente no campo de manufatura aditiva, várias tecnologias de 

impressão 3D, sendo estas:  

• Extrusão de materiais (FDM/FFF), que realiza o deposito de um filamento 

ou material fundido; 

• Sinterização seletiva a laser (SLS), que realiza a solidificação e união 

controlada de pequenas partículas, areias e plástico;  

• Fotopolimerização (SLA/ DLP) utilizam o princípio de fotopolimerização, ou 

seja, utilizam uma resina como matéria-prima e é curada através de raios ultravioleta; 

• Sinterização seletiva a laser a metais (DMLS/SLM), que realiza a 

solidificação e união de materiais metálicos; 

Lemke et al. (2016) afirmaram que no meio acadêmico a impressão 3D tornou-se 

uma opção viável para a produção de objetos físicos que podem ser utilizados como 

objetos de aprendizagem em diversas áreas e em diferentes níveis educacionais. 

Nesse sentido, a manufatura aditiva pode proporcionar aos estudantes de 

graduação uma experiência pedagógica que certamente contribuirá para a formação de 

profissionais alinhados com as novas tecnologias, iniciando os alunos na cultura da 

indústria 4.0 (SANTOS et al., 2018). 

Diversos materiais estão disponíveis para o FDM, incluindo ABS, Nylon, 

Policarbonato, PLA, entre outros. Para avaliar como cada material se comporta em 

determinadas situações, é necessário compará-los usando parâmetros predefinidos 

(Monteiro et al., 2012). 

Conforme Carneiro et al. (2019), esses parâmetros têm um impacto direto no 

resultado final da peça, influenciando seu dimensionamento e propriedades mecânicas. 

Bolelli e Lebão (2019) destacam a importância de considerar uma variedade de 

parâmetros de impressão, pois eles determinam as características do protótipo na fase 

final. 
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Alguns exemplos de parâmetros que podem ser ajustados incluem a geometria 

interna do modelo, densidade de preenchimento, orientação durante o processo de 

deposição de filamentos e velocidade de produção. 

O estudo da engenharia é complexo e apresenta grandes desafios para os alunos 

na aprendizagem. As tecnologias disponíveis sempre foram consideradas ferramentas 

didáticas importantes. Nesse contexto, a utilização da manufatura aditiva no ambiente 

acadêmico pode concretizar a teoria em objetos físicos, estimulando o incentivo, a 

criatividade e a inovação entre os futuros profissionais (MORAES, 2018). 

Ao lado do desenvolvimento contínuo da manufatura aditiva, outra tecnologia que 

vem ganhando destaque tanto nas indústrias quanto no meio acadêmico é a IoT (Internet 

das Coisas). Segundo Santos et al. (2016), a IoT surgiu da evolução de várias 

tecnologias, incluindo sistemas embarcados, microeletrônica, sensoriamento e 

comunicação. 

De acordo com Freitas (2017), em sua obra, a IoT é uma tendência irreversível 

devido à sua capacidade de conectar e simplificar tarefas cotidianas, além de possibilitar 

que as indústrias usem essa tecnologia para analisar e compartilhar informações cruciais 

dos produtos pela internet. Nesse sentido, a capacidade de monitoramento e análise em 

tempo real pela internet torna-se atraente para diversos setores, guiando os novos 

processos industriais. 

Para execução desse trabalho foi seguindo o conceito RepRap (Replicating Rapid-

prototyper), e posteriormente configurada através do firmware conforme a estrutura 

utilizada e para a calibração foram impressos modelos específicos para validação 

alterando alguns parâmetros, além da proposta de poder efetuar variações de diversos 

parâmetro para validação de materiais dentro do meio acadêmico possibilitando vários 

estudos. No contexto da aplicação do conceito IoT, uma interface web Octoprint foi 

incorporada para permitir o gerenciamento, controle e monitoramento remotos das 

operações. Além disso, a operação pode ser monitorada remotamente por meio de 

imagens. Podemos ressaltar que a impressora terá como base um Arduino que fará o 

controle de todos o processo acoplado a uma interface eletrônica (Ramps). As etapas 

seguidas para a montagem da impressora foram divididas em mecânica, eletrônica, 

firmware e software de gerenciamento. Para todos os processos que envolvem firmware 
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e software, foram utilizados sistemas livres (Open Source) para que fosse possível 

efetuar uma customização e tornar o projeto de baixo custo, entre eles podemos citar: 

Marlin, Octoprint, e fatiadores como Cura.  

Conforme apresentado a impressora 3d poderá ser aplicada ou inserida em vários 

meios, entre eles o meio industrial e o acadêmico e buscando contribuir na evolução do 

estudo e no aperfeiçoamento do profissional ou aluno, propôs-se efetuar a construção de 

uma impressora 3D para fins didáticos (da teoria à prática) de forma a possibilitar ao 

aluno a analisar todo o processo dessa montagem desde a mecânica até a aplicação no 

conceito da indústria 4.0. Outro ponto a ser verificado é que com esse tipo de tecnologia 

de manufatura aditiva aplicada ao meio acadêmico é possível modelar e estudar as 

estruturas dos materiais aplicados e verificar se houve influência nas propriedades do 

PLA em materiais confeccionados pela impressora construída. 

 
1.1 Objetivo geral  

 

O objetivo deste trabalho é realizar a construção de uma impressora 3D de baixo 

custo, utilizando firmware e software open source e gratuitos, passo a passo para fins 

acadêmicos, mostrando da teoria à prática e integrá-la ao conceito indústria 4.0 e efetuar 

a validação através de ensaios das propriedades mecânica dos materiais impressos, 

efetuando uma previa análise da influência nas propriedades do PLA em materiais 

confeccionados por essa impressora. 

 

1.2 Objetivos específico 

 

Para esse trabalho pretende-se: 

• Conceituar Impressão 3D, suas aplicações no mercado, estrutura 

eletrônica, estrutura mecânica e software. 

• Conceituar Polímeros (filamentos). 

• Desenvolver uma impressora 3D, capaz de imprimir qualquer tipo de 

material por extrusão.  

• Inserir a impressora no conceito indústria 4.0 aplicando o IoT; 
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• Imprimir, verificar e caracterizar um filamento de 2 fabricantes, para verificar 

a influência ocorrida em suas propriedades em materiais confeccionados por essa 

impressora. 

 

2 REFERENCIAL TEORICO 

 

Neste tópico, serão abordados os itens que servem de base para o estudo, 

referente a manufatura aditiva e ao funcionamento de um equipamento já bem divulgado 

no mercado que é a impressora 3D, da teoria à prática e a introdução no conceito 

indústria 4.0, usando a tecnologia IoT. 

 

2.1 Industria 4.0 

 

Na última década, testemunhou-se uma revolução industrial que está redefinindo 

o panorama econômico global: a Indústria 4.0. Este termo, originado na Alemanha, 

refere-se à quarta revolução industrial, que se caracterizou pela integração de 

tecnologias digitais avançadas nas operações industriais (Schwab, 2017). Ao contrário 

de suas predecessoras, a Indústria 4.0 não é apenas sobre a automação, mas também 

sobre a interconexão e análise de dados em tempo real para otimizar a produção, 

melhorar a eficiência e impulsionar a inovação. 

Neste contexto, tecnologias como inteligência artificial, Internet das Coisas (IoT), 

big data, realidade aumentada e impressão 3D desempenham papéis cruciais. Pode-se 

dizer que o IoT conecta máquinas e dispositivos, permitindo a coleta instantânea de 

dados, enquanto a inteligência artificial possibilita a análise preditiva e a automação 

inteligente. O big data fornece insights valiosos a partir de grandes conjuntos de dados, 

enquanto a realidade aumentada transforma a forma como os trabalhadores interagem 

com o ambiente de produção. Além disso, a impressão 3D está revolucionando o design 

e a fabricação de produtos (Kagermann et al., 2013). 

Esta revolução industrial não apenas transforma a maneira como os produtos são 

fabricados, mas também cria novas oportunidades de negócios e modelos econômicos. 

Empresas que adotam a Indústria 4.0 podem personalizar a produção em massa, reduzir 
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o desperdício, melhorar a qualidade dos produtos e acelerar o tempo de colocação no 

mercado. Além disso, essa transformação impulsiona a criação de empregos 

especializados, fomentando o desenvolvimento de habilidades relevantes para o futuro 

(Manyika et al., 2015). 

 

2.2 Manufatura Aditiva no Meio Acadêmico: Inovação e Desafios 

 
Nos círculos acadêmicos, a Manufatura Aditiva (MA), também conhecida como 

impressão 3D, emergiu como uma das tecnologias mais promissoras e transformadoras 

dos tempos modernos (Gibson, Rosen & Stucker, 2014). Originada nas décadas de 1980 

e 1990, a Manufatura Aditiva (MA) possibilita a criação de objetos tridimensionais, 

construídos camada por camada, utilizando uma variedade de materiais, tais como 

polímeros, metais e cerâmicas. Esta técnica inovadora não apenas revoluciona a forma 

como os produtos são fabricados, mas também catalisa avanços significativos na 

pesquisa acadêmica, estimulando estudos interdisciplinares e colaborações inovadoras. 

A aplicação da Manufatura Aditiva no meio acadêmico oferece um terreno fértil 

para a exploração científica e tecnológica. Pesquisadores em engenharia, ciência dos 

materiais, design industrial e outras disciplinas encontram na MA um campo vasto para 

investigações, levando a descobertas que vão desde novos materiais com propriedades 

excepcionais até métodos avançados de design e otimização estrutural (Gibson, Rosen 

& Stucker, 2014). A capacidade de produzir geometrias complexas e personalizadas 

impulsiona estudos inovadores em campos tão diversos como medicina, arquitetura e 

ciências biológicas. 

No entanto, o meio acadêmico também enfrenta desafios significativos ao lidar 

com a Manufatura Aditiva. Questões relacionadas à padronização, durabilidade e 

segurança dos produtos fabricados ainda são áreas de pesquisa intensiva (Bourell et al., 

2017).  

Além disso, a otimização dos processos de impressão, a redução de custos e a 

sustentabilidade ambiental são temas cruciais que demandam a atenção dos acadêmicos 

e pesquisadores. 

Neste cenário dinâmico, este artigo explora a aplicação da Manufatura Aditiva no 

meio acadêmico, destacando não apenas as inovações empolgantes que surgiram, mas 
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também os desafios persistentes que continuam a inspirar pesquisas intensivas (Attaran, 

2017).  

Através da análise crítica dessas questões, busca-se não apenas ampliar o 

conhecimento existente, mas também fornece orientações valiosas para futuras 

pesquisas, promovendo um ambiente acadêmico ainda mais robusto e colaborativo. 

 

2.3 Microcontroladores 

 

Na era digital, onde a automação e a interconectividade são essenciais, os 

microcontroladores surgem como os heróis silenciosos, capacitando uma variedade 

impressionante de dispositivos eletrônicos que permeiam nossas vidas diárias. Essas 

minúsculas maravilhas tecnológicas integram em um único chip um processador, 

memória e interfaces de entrada/saída, tornando-se os cérebros por trás de inúmeros 

sistemas eletrônicos, desde eletrodomésticos até veículos inteligentes. 

Os microcontroladores desempenham um papel crucial na evolução tecnológica, 

permitindo a criação de dispositivos inteligentes e autônomos. Sua capacidade de 

processamento e flexibilidade os torna fundamentais em diversas aplicações, incluindo 

robótica, sistemas embarcados, e controle de dispositivos eletrônicos (Ayala, 2006). 

Uma das características mais notáveis dos microcontroladores é sua versatilidade. 

Eles podem ser programados para se adaptarem a uma ampla gama de tarefas, desde 

simples operações de controle até cálculos complexos em tempo real. Além disso, a 

capacidade de personalização dos microcontroladores permite que os engenheiros os 

configurem para atenderem às necessidades específicas de cada aplicação (Valvano, 

2012). 

No contexto da Indústria 4.0, onde a automação inteligente e a conectividade são 

imperativos, os microcontroladores desempenham um papel crucial. Eles não apenas 

impulsionam a eficiência operacional, mas também facilitam a inovação, abrindo caminho 

para novos produtos e serviços inovadores que transformam setores inteiros da 

economia (Ullah et al., 2019). 
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2.3.1 Microcontroladores na Impressão 3D  

 
Na revolução da Impressão 3D, os microcontroladores desempenham um papel 

central, funcionando como o cérebro por trás da precisão e eficiência do processo. Esses 

dispositivos inteligentes, essenciais para o funcionamento de impressoras 3D, 

coordenam cada movimento, controlam temperaturas e garantem que os objetos sejam 

impressos com detalhes impressionantes.  

Os microcontroladores são responsáveis por transformar comandos digitais em 

ações físicas. Na Impressão 3D, eles controlam motores, sensores e aquecedores, 

garantindo que o processo ocorra de forma precisa e eficiente. Além disso, eles 

coordenam o movimento do cabeçote de impressão e a deposição de material camada 

por camada, resultando em objetos tridimensionais precisos (Huang, Zhang, & Zhang, 

2014). 

Cada impressora 3D tem requisitos específicos, e os microcontroladores são 

frequentemente customizados para atender a essas necessidades. Isso envolve 

programação intricada para garantir que a impressora funcione de acordo com as 

especificações desejadas, o que pode incluir variáveis como velocidade de impressão, 

temperatura do bico e adesão à superfície de impressão (Cruz, Carretero, & Úbeda, 

2019). 

Com o avanço da tecnologia, os microcontroladores utilizados na Impressão 3D 

estão em constante evolução. Novos dispositivos são desenvolvidos para lidar com 

desafios específicos, como a redução do tempo de impressão, a melhoria da qualidade 

do objeto final e a implementação de sensores avançados para monitoramento em tempo 

real (Cruz, Carretero, & Úbeda, 2019). 

 

2.3.2 Microcontroladores e Placas de Controle em Impressoras 3D:  

 
As impressoras 3D, contam com uma variedade de microcontroladores e placas 

de controle para operar de maneira precisa e eficiente. A escolha do dispositivo adequado 

pode significar a diferença entre uma impressão de qualidade e uma experiência 

insatisfatória. Entre as opções disponíveis, alguns dos microcontroladores notáveis 

incluem: 
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• Arduino Mega: O Arduino Mega é uma escolha confiável e popular entre os 

entusiastas de impressão 3D. Sua flexibilidade e facilidade de uso o tornam uma 

opção versátil para uma variedade de impressoras 3D personalizadas (Arduino, s.d.). 

• RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield): A RAMPS é uma placa de 

expansão que se integra perfeitamente com o Arduino Mega. Ela oferece suporte para 

até cinco motores de passo, sensores de temperatura e outros periféricos essenciais 

para o funcionamento adequado de uma impressora 3D (Reprap.org, [s.d.]). 

• Smoothieboard: A Smoothieboard, baseada no ARM Cortex-M3, é conhecida por 

sua velocidade de processamento e precisão. Oferece um ambiente de controle 

confiável para impressoras 3D que exigem alta qualidade em impressões complexas 

(Smoothieware, [s.d.]). 

• Duet 2: A Duet 2 é uma placa de controle avançada equipada com um 

microcontrolador ARM de 32 bits. Ela oferece recursos avançados, incluindo 

conectividade Wi-Fi integrada, tornando-a uma escolha popular para impressoras 3D 

que demandam funcionalidades de rede (Duet3D, [s.d.]). 

• Raspberry Pi: Embora tradicionalmente conhecido como um minicomputador, o 

Raspberry Pi também é usado como uma interface de controle para impressoras 3D. 

Com a ajuda de distribuições específicas, como OctoPrint, o Raspberry Pi permite 

controle remoto e monitoramento das impressões por meio de uma interface web 

(OctoPrint, [s.d.]). 

Essa diversidade de microcontroladores e placas de controle oferece aos 

entusiastas de impressão 3D uma gama de opções para atender a diversas necessidades 

e orçamentos. Cada uma dessas escolhas reflete a contínua evolução da tecnologia que 

impulsiona o mundo da impressão 3D. 

 

2.4 Impressoras 3D 

 

A impressão 3D é uma das tecnologias mais revolucionárias do século XXI. Essa 

inovação tem o potencial de transformar o mundo da manufatura, abrindo novas 

possibilidades e desafiando os limites da criatividade humana.  
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A impressora 3D tem despertado o interesse de empresas, pesquisadores e 

entusiastas em todo o mundo devido à sua capacidade de criar objetos tridimensionais 

utilizando uma variedade de materiais. 

A tecnologia da impressão 3D, também conhecida como fabricação aditiva, 

funciona por meio de um processo camada por camada, no qual o objeto é construído a 

partir de um modelo digital. Utilizando diferentes técnicas, como deposição de material 

fundido (FDM), estereolitografia (SLA) e sinterização seletiva a laser (SLS), as 

impressoras 3D têm a capacidade de criar uma ampla variedade de objetos, desde 

protótipos complexos até peças funcionais e até mesmo órgãos humanos. 

Uma das maiores vantagens da impressão 3D é a liberdade de design que oferece.   

Ao contrário dos métodos de fabricação tradicionais, que muitas vezes são limitados por 

formas e geometrias específicas, a impressão 3D permite a criação de formas intricadas 

e personalizadas. Isso abre um novo mundo de possibilidades para designers, arquitetos 

e engenheiros, que agora podem materializar suas ideias de forma rápida e eficiente. 

Segundo (KIETZMANN et al., 2015), as primeiras pesquisas sobre impressoras 

3D datam de 1970. A diferença entre os métodos novos utilizados e os que existiam na 

época era que eles imprimiam camada por camada, tornando-se produção aditiva, 

enquanto o método existente era subtrativo, ou seja, retirava o material que formava o 

modelo final. 

Segundo (Hausman e Horne (2014)), a impressão 3D foi desenvolvida depois que 

o pesquisador britânico Adrian Bowyer criou o sistema RepRap, o primeiro sistema de 

prototipagem rápida auto-replicante, reutilizando motores de sua loja de ferragens e 

materiais, capaz de imprimir um grande número de componentes para fabricar novas 

impressoras 3D ou melhorar as existentes.  

Segundo a pesquisa, o engenheiro mecânico Adrian Bowyer publicou on-line o 

primeiro documento discutindo o projeto RepRap em 2004, e montou a primeira 

impressora 3D produzida pelo método em 2007, espalhando o conhecimento para outros 

interessados. muito superior ao das gráficas comerciais da época (JONES et al., 2011). 

Há diversos tipos de modelos de impressoras 3D no mercado, sendo impressoras 

de custo mais elevados para âmbitos industriais e modelos com custo mais baixos para 
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âmbitos residenciais e pequenas empresas. Pode-se verificar na Figura 1 alguns 

modelos. 

Figura 1 - Tipos de impressoras 3D 

 

Fonte: https://www.printit3d.com.br/post/tipos-de-impressora-3d (2023) 

Existem projetos de impressoras 3D em sites utilizando a metodologia de código 

aberto (Open souce) e software gratuito, que são de fabricação de baixo custo e utilizam-

se da cultura Maker. Essa cultura se baseia no sistema RepRap citada anteriormente por 

Hausman e Horne (2014) que são impressoras autorreplicáveis, utilizando-se de peças 

reutilizáveis de outros equipamentos ou até mesmo adquirindo kits de baixo custo para 

montagem dessas impressoras, conforme mostra a Figura 2. 

Figura 2 - Kit para impressoras 3D 

 

Fonte: Reprap (2023) 

Para possibilitar o processo de impressão em 3D, softwares especializados são 

responsáveis por dividir uma imagem tridimensional em inúmeras camadas. Essas 

camadas são então impressas sequencialmente. Esses programas realizam a divisão 

https://www.printit3d.com.br/post/tipos-de-impressora-3d
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dos arquivos no formato "STL" (Stereolithography, também conhecido como Standard 

Tessellation Language). Esse formato descreve as superfícies de um objeto através dos 

vértices que compõem cada uma de suas camadas (AZEVEDO et al., 2013). A 

segmentação do objeto é programada em um arquivo eletrônico que indica à impressora 

o caminho necessário para cada camada durante a impressão. 

Uma unidade de controle recebe esses comandos e controla a posição do bico 

extrusor usando motores de passo e sistemas de transmissão, garantindo que todas as 

camadas se sobreponham corretamente até que o objeto seja totalmente fabricado 

(ALCAIDE; WILTGEN, 2018). 

Na Figura 3, pode ser visto as principais etapas da impressão 3D. 

 

Figura 3 - Principais etapas da impressão 3D 

 

Fonte: Volpato et al. (2006) 

 

Nos dias atuais, a maioria dos sistemas CAD tem a capacidade de realizar o 

processamento matemático para criar um arquivo STL. Para o usuário, o processo 

geralmente é tão simples quanto selecionar as opções "Arquivo", "Salvar como" e "STL". 

Após a obtenção do arquivo digital modelado, o próximo passo é fatiar esse 

modelo. Nesse processo, o modelo é orientado em relação a uma superfície que 

representa a mesa de impressão e é dividido em várias camadas horizontais. A 

espessura dessas camadas é crucial para garantir uma boa qualidade de impressão, 

sendo que camadas mais finas resultam em melhor resolução. 
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Na Figura 4 pode ser analisado a vista superior de uma das camadas geradas a 

partir de um modelo STL. 

 

Figura 4 - Fatiamento de um modelo 

 

Fonte: Badotti et al. (2003) 

 

Uma vez concluída a operação matemática de fatiamento, o software de 

fatiamento gera um código de máquina que a impressora 3D compreende e executa. 

Esse código é conhecido como G-Code. Esta linguagem é bastante variada, com 

comandos e implementações muito específicos, diferenciando-se de outras linguagens 

de programação pelo fato de seus comandos serem compactados e representados por 

uma letra e um número. Ter um entendimento básico dessa linguagem permite ao usuário 

avaliar o arquivo gerado pelo software de fatiamento (G-Code) e corrigir possíveis falhas 

ou defeitos que possam surgir durante o processo de impressão. De acordo com 

SAMPAIO (2017), a sintaxe do código G-Code pode ser representada da seguinte forma: 

 

 

Os comandos são palavras-chave compostas por letras e números que definem 

qual operação a impressora realizará. Os mais comuns são "G" e "M", relacionados à 

movimentação e extrusão da máquina. Os parâmetros também são dados por letras e 

números, com os tipos mais comuns sendo: 

• "S": usado para designar um parâmetro genérico para distância ou 

temperatura, empregado em comandos de retração e ajuste de hotend e mesa; 

Comando: parâmetro do comando   
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• "F": usado para designar velocidade; 

• "X", "Y" e "Z": coordenadas e distâncias; 

• "E": quantidade de filamento do extrusor; 

• "P": parâmetro para comandos variados. 

Os comentários servem apenas como orientação para os desenvolvedores e não 

influenciam nos comandos da impressora. Pode ser verificado abaixo um exemplo dos 

comandos e seus parâmetros: 

G28: Este comando executa o procedimento de "home" da impressora, 
posicionando todos os eixos no ponto inicial. 

G90: Ativa o modo de movimento absoluto no interpretador, garantindo que 
todas as coordenadas fornecidas no código G sejam interpretadas como 
posições específicas no espaço lógico das coordenadas. 

G0 e G1: Estes comandos indicam movimento linear e geralmente são 
seguidos por coordenadas de destino e velocidade. 

M119: Recebe sinais dos sensores de fim de curso, indicando se 
determinadas posições foram alcançadas pelos eixos da impressora. 

G1 X20 Y20 F180: Move o bico para a posição X 20, Y 20 a uma velocidade 
de 180 unidades por minuto, sem extrusão de filamento. 

G0 X30 Y30 Z30 F180 E0.8: Move o bico para as posições X 30, Y 30, Z 
30 a uma velocidade de 180 unidades por minuto, enquanto extrude 0,8 
unidades de comprimento de filamento ao longo dessa trajetória. 

M665: Permite a modificação dos parâmetros de uma impressora do tipo 
Delta, ajustando suas configurações específicas. 

M92 E100: Define a taxa de avanço do extrusor, indicando o quanto de 
filamento deve ser extrudado em relação ao movimento dos eixos da 
impressora. 

Alguns G-Codes e M-Codes estão no anexo E. 
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2.4.1 Processo de prototipagem e engenharia reversa 

 

Conforme (JUNIOR, 2005), a engenharia reversa se trata da tentativa de entender 

o funcionamento de um produto, possibilitando o desenvolvimento de um produto similar 

com dimensões aproximadas, apontando algumas empresas, como a IBM-PC, que 

utilizam dessa técnica de engenharia em seus meios de produção. 

 Afirma-se (VIANNA, 2012), que o processo de engenharia reversa está ligado a 

diversas áreas da engenharia como, projetos de máquinas e prototipagem, apresentando 

uma ligação muito forte com a tecnologia de prototipagem rápida. No livro Design 

Thinking, inovações em negócios, define a prototipagem como sendo: “Prototipar é 

tangibilizar uma ideia, a passagem do abstrato para o físico de forma a representar a 

realidade – mesmo que simplificada – proporcionar validações”. 

 

2.4.2 Principais métodos de prototipagem 3D 

 

No processo de impressão 3D há diversos tipos de modelos que podem ser 

aplicados ao processo por impressão aditiva conforme mostrado na Figura 5 alguns tipos. 

Figura 5 - Tecnologias de impressão 3D 

 

Fonte: Portela [s.d.] 

 

2.4.2.1 Processo de Fusão e Deposição de Material (FDM) 

 

O processo FDM (Modelagem por Deposição Fundida) é o mais popular entre os 

processos de impressão 3D, amplamente utilizado em diversos setores econômicos e 
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educacionais devido à sua versatilidade e praticidade. Neste processo, um filamento 

plástico é depositado, camada por camada, e fundido pelo bico injetor para formar 

produtos de plástico sobre uma superfície plana (BAGLIOTTI et al., 2017). A Figura 6 

representa o esquema para a produção de um produto com a utilização do processo 

FDM, no qual, basicamente, ocorre a movimentação do bico injetor nos eixos x e y e da 

mesa no eixo z, que, através de um controlador, deposita material nas regiões 

demandadas.  

 

Figura 6 - Esquemática geral do processo FDM 

 

Fonte: THRE3D, 2014 

 

Para iniciar o processo de fabricação, é necessário primeiro obter um modelo 

virtual da peça desejada. Após desenvolver o modelo virtual, o arquivo é geralmente 

exportado em formatos ¨STL¨ e enviado para um software de fatiamento. Esse software 

divide a peça em camadas e gera um arquivo Gcode, que contém os comandos 

necessários para a impressora 3D. O Gcode orienta o bico injetor a se movimentar sobre 

a superfície de trabalho, realizando a fabricação do modelo camada por camada. 

 

2.4.2.2 Processo de Sinterização Seletiva a Laser (SLS)  

 

Inventada em 1980 por pesquisadores da Universidade do Texas, a técnica 

direciona um feixe de laser de alta potência sobre uma superfície depositada com pó, que 

é sinterizado formando uma camada sólida. Após a criação de uma camada, um rolo com 



30 
 

material deposita novo pó e assim sucessivamente até completar a peça (BAGLIOTTI et 

al., 2017). 

Na Figura 7 representa o esquema para a produção de um produto com a 

utilização do processo SLS, onde um laser funde as partículas de um pó de polímero, 

construindo a peça camada por camada. 

Figura 7 - Esquemática geral do processo SLS. 

 

Fonte: THRE3D, 2014 

 

Muitas das máquinas SLS para metais ainda não são adequadas para o uso 

doméstico, pois precisam de uma câmara selada e preenchida com nitrogênio para que 

o oxigênio não reaja na fusão do material. Como este é um processo quente, na 

fabricação peças grandes podem ser necessárias esperar até um dia para que se resfrie 

e possa ser retirada do seu interior e, além disso, alguns materiais oferecem o risco de 

explodir se trabalhados incorretamente (LIPSON e KURMAN, 2013).  

 

2.4.2.3 Processo de Stereolitografia (SLA)  

 

Neste sistema, um feixe de laser passa através da superfície de um fotopolímero 

líquido sensível aos UV, que endurece quando exposto à luz UV à medida que o feixe de 

laser percorre um caminho definido e endurece o polímero. Após a conclusão de uma 

camada, a plataforma que sustenta a peça é abaixada alguns décimos de milímetro para 
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que o líquido no tanque cubra toda a superfície recém-criada e o processo recomeça 

(MANYIKA et al., 2013). 

A Figura 8 demonstra a esquemática para a produção de um produto com a 

utilização do processo SLA, no qual, basicamente, ocorre a movimentação do laser nos 

eixos x e y e da mesa no eixo z, que, através de um controlador, solidificando o material 

nas regiões demandadas.  

Figura 8 - Esquemática geral do processo SLA. 

 

Fonte: THRE3D, 2014 

 

Porém, a tecnologia só consegue imprimir cada peça com um único tipo de 

material, e os fotopolímeros utilizados não são tão duráveis quanto os utilizados 

industrialmente na injeção de plástico. Além disso, o custo e a complexidade de 

manutenção de tais máquinas continuam muito importantes para os usuários domésticos, 

fator que abre oportunidades para o desenvolvimento de mercado de modelos de baixo 

custo utilizando lasers UV (LIPSON e KURMAN, 2013). 

As técnicas mais comuns usadas na impressão 3D são extrusão plástica ou 

modelagem por difusão (FDM). O método envolve o aquecimento de um material 

(filamento plástico) até a temperatura de fusão do material, convertendo o material em 

um fluido que solidifica ao entrar em contato com uma superfície de temperatura mais 

baixa. Esse processo consiste em aplicar camada sobre camada até que a peça seja 

finalizada, conforme Figura 9 (REIS, 2016). 
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Figura 9 - Representação das principais etapas do processo de impressão camada por 
camada. 

Fonte: ACRONSOFT. (2019) 

 

2.5 Polímeros 

O termo "polímero" deriva do grego, onde "poli" significa muitos e "meros" refere-

se a partes. Um polímero é, essencialmente, uma estrutura macromolecular composta 

por uma sequência repetitiva de unidades monoméricas. A maneira como essas unidades 

são dispostas e interagem confere aos polímeros uma variedade de propriedades, desde 

plásticos flexíveis até fibras resistentes. Esse arranjo único permite a adaptação dos 

polímeros para satisfazer uma ampla gama de necessidades industriais e de consumo 

(Odian, 2004). 

2.5.1 Tipos de Polímeros 

Os polímeros, estruturas moleculares macromoleculares, podem ser classificados 

em três categorias principais com base em seu comportamento térmico e propriedades 

mecânicas: termoplásticos, termofixos (ou termorrígidos) e elastômeros. Esta exploração 

detalhada dos tipos de polímeros destaca suas estruturas distintas e aplicações variadas, 

respaldadas por pesquisas acadêmicas significativas no campo da ciência dos materiais. 

• Termoplásticos: Flexibilidade e Reciclabilidade: Os termoplásticos são 

polímeros que podem ser derretidos repetidamente quando aquecidos e 

solidificados quando resfriados, mantendo sua estrutura química. Exemplos 

incluem polietileno (PE) e polipropileno (PP). Eles são amplamente utilizados 



33 
 

devido à sua versatilidade, facilidade de moldagem e capacidade de reciclagem. 

A natureza linear ou ramificada desses polímeros permite uma reorganização 

molecular reversível durante o aquecimento, tornando-os ideais para processos 

de fabricação como moldagem por injeção (Callister Jr., 2006). 

• Termofixos (ou termorrígidos): Durabilidade e Estabilidade Térmica: Os 

termofixos são polímeros que, uma vez moldados e solidificados, não podem ser 

derretidos ou remodelados pelo calor sem degradação química. Exemplos incluem 

resinas epóxi e poliuretanos termofixos. Sua estrutura reticulada proporciona alta 

resistência mecânica, estabilidade térmica e resistência química, tornando-os 

ideais para aplicações que exigem durabilidade e rigidez, como compósitos de 

fibra de carbono em indústrias aeroespaciais e automotivas (Gao, Ma, & Fang, 

2019). 

• Elastômeros: Flexibilidade e Resiliência: Elastômeros são polímeros com 

estrutura molecular reticulada, proporcionando flexibilidade e resiliência 

excepcionais. Eles podem ser esticados e retornam à sua forma original quando 

liberados. Borracha natural e polibutadieno são exemplos de elastômeros. Sua 

capacidade de retornar à forma original após deformações significativas faz deles 

ideais para aplicações que requerem vedação, amortecimento e flexibilidade, 

como pneus e vedantes industriais (Mark, 2007). 

A compreensão das características distintas desses tipos de polímeros é essencial 

para selecionar o material adequado para diversas aplicações, desde embalagens até 

componentes de alta tecnologia. 

2.5.2 Comportamento Térmico dos Polímeros 

O comportamento térmico dos polímeros é fundamental para entender suas 

propriedades e aplicações. Três transições de fase importantes são comumente 

estudadas: a temperatura de transição vítrea (Tg), a temperatura de fusão cristalina (Tm) 

e a temperatura de cristalização (Tc). Estas transições de fase são indicativas de 

mudanças significativas na estrutura molecular dos polímeros e têm implicações diretas 

nas propriedades mecânicas e térmicas dos materiais poliméricos. 
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• Temperatura de Transição Vítrea (Tg): A Tg é a temperatura abaixo da 

qual um polímero amorfo se torna rígido e frágil, perdendo sua capacidade 

de fluir. Esta transição é crucial para determinar a faixa de temperatura na 

qual um polímero pode ser utilizado com sucesso. Polímeros com Tg mais 

altas, como o polimetilmetacrilato (PMMA), são usados em aplicações de 

alta temperatura, enquanto polímeros com Tg mais baixas, como o 

poliestireno (PS), são mais adequados para temperaturas ambiente (Paul, 

2014). 

• Temperatura de Fusão Cristalina (Tm) e Temperatura de Cristalização 

(Tc): A Tm é a temperatura à qual um polímero cristalino funde e passa do 

estado sólido para o líquido. A Tc, por outro lado, é a temperatura à qual 

um polímero amorfo começa a cristalizar. Ambas as transições estão 

relacionadas à organização molecular dos polímeros. Polímeros com alta 

Tm, como o polietileno de alta densidade (PEAD), são usados em 

aplicações de alta resistência, enquanto polímeros com Tc bem definidas, 

como o polietileno de baixa densidade (PEBD), são importantes para filmes 

plásticos e embalagens (Cowie & Arrighi, 2008). 

2.5.3 Propriedades Mecânicas dos Polímeros 

As propriedades mecânicas dos polímeros desempenham um papel vital na sua 

seleção e aplicação em várias indústrias, desde engenharia até medicina, conforme 

citado. 

• Resistência: A resistência mecânica dos polímeros é uma medida de sua 

capacidade de suportar cargas sem deformação permanente ou ruptura. É 

essencial entender a resistência à tração, à compressão e à flexão para 

determinar a adequação de um polímero em diversas aplicações, Karger-

Kocsis e Mahmoodi (2008). 

• Tenacidade: A tenacidade dos polímeros está relacionada à quantidade de 

energia que um material pode absorver antes de falhar. Polímeros tenazes, 

como o polipropileno modificado com elastômero (EPDM), são amplamente 
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usados em aplicações que requerem resistência ao impacto, como para-

choques de carros, Thomason (2002).  

• Dureza e Elasticidade: A dureza e elasticidade dos polímeros são 

características cruciais em aplicações que envolvem contato com 

superfícies ou materiais abrasivos. Polímeros elastoméricos, como a 

borracha de silicone, possuem excelente elasticidade e dureza, tornando-

os ideais para vedação e isolamento, Lake e Thomas (1967). Com base em 

pesquisas científicas contínuas, as propriedades mecânicas dos polímeros 

estão em constante evolução. A compreensão aprofundada dessas 

propriedades é fundamental para a inovação em materiais poliméricos, 

impactando uma variedade de setores industriais. 

Os polímeros utilizados em impressoras 3D, são chamados de filamento. 

Segundo (BAGLIOTTI E GASPAROTTO, 2017), o filamento, insumo básico 

utilizado na impressão 3D, é um material termoplástico capaz de criar formas complexas 

quando fundido. Os materiais estão disponíveis no mercado nos diâmetros de 1,75mm e 

3,00mm, em inúmeras cores e tipos, conforme mostra a Figura 10 (BAGLIOTTI E 

GASPAROTTO, 2017). 

 

Figura 10 - Tipos de filamentos para impressão 3D. 

 

Fonte: ABSPLASTIC (2016) 

 

Segundo (Bagliotti e Gasparotto, 2017), os principais filamentos são o ácido 

polilático (PLA), um material termoplástico para impressoras 3D com custo 
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comparativamente baixo, versatilidade e algumas limitações devido às suas baixas 

propriedades mecânicas, é derivado do amido de milho, o que torna biodegradável e o  

filamento de acrilonitrila butadieno estireno (ABS) é um material termoplástico para 

impressoras 3D feito de um plástico durável que pode ser usado para fabricar peças com 

características funcionais e é derivado do petróleo. 

Um dos filamentos utilizados nesse trabalho será o PLA HT Impact preto que tem 

nucleadores modificadores térmicos e modificador de impactos e o PLA amarelo da 3Dlab 

sem modificadores, para efeito de comparação, verificando-se a influência da impressora 

construída nesse trabalho irá influenciar nas características desses 2 materiais. 

No quadro 1 pode ser observado algumas características do PLA. 

 

Quadro 1 - Propriedades do poliácido láctico (PLA ou ácido poliláctico) 

Tipo de polimerização Policondensação 

Tipo de cadeia Linear 

Densidade g/cm3 1,24 

Cristalinidade % até 40 

Tm, ºC 130-180 

Tg, ºC 50-80 

Índice de fluidez (190ºC), g/10min 10 
Fonte: Wikippédia 

Nas Figuras 11 e 12 segue algumas comparações entre o ABS e os PLAs do 

fabricante 3D prime. 
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Figura 11 - Comparativo resistência térmicas entre ABS, PLA, PLA HT Impact 

     

Fonte: 3D prime (2023) 

 

Figura 12 - Comparativo resistência ao impacto ABS, PLA, PLA HT Impact 

 

Fonte: 3D prime (2023) 

 

2.6 Construção da impressora 

 

Para a construção da impressora dividiu-se em três partes, sendo elas a parte 

eletrônica, mecânica e o os softwares de controle. 
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Será descrito no referencial teórico somente os componentes principais da 

eletrônica de controle da impressora e as demais etapas como mecânica e software será 

descrito no desenvolvimento. 

Para o funcionamento da impressora é necessário que seja controlada 

eletronicamente, pois é necessário ter o correto controle de temperatura e o correto 

movimento para manter as coordenadas X, Y e Z.  

A principal função da impressora é fundir um fio na peça a ser construída, para 

isso será necessário extrudar um fio plástico (abs, pla etc..) para adicionar esse material 

a peça a ser construída, aquecer o fio para que o material seja aplicado em um formato 

pastoso (líquido) para que ocorra a aderência na peça. Mas para que isso aconteça é 

necessário um controle eletrônico. Esses componentes serão descritos abaixo. 

 

2.6.1 Microcontrolador Arduino  

O Arduino, uma plataforma de prototipagem eletrônica de código aberto, encontrou 

um caminho na impressão 3D. Ele pode controlar motores de passo, sensores de 

temperatura, extrusores e outras partes cruciais da impressora, coordenando seu 

funcionamento para criar objetos precisos e complexos. Sua acessibilidade e flexibilidade 

o tornam uma escolha popular tanto para entusiastas quanto para fabricantes 

profissionais (Vig, Vashishtha, & Maheshwari, 2019). 

Além de controlar os aspectos mecânicos da impressora 3D, o Arduino permite a 

implementação de funcionalidades avançadas, como auto nivelamento e monitoramento 

remoto. A comunidade acadêmica tem explorado essas possibilidades, criando 

algoritmos inteligentes que melhoram a eficiência e a precisão da impressão. Além disso, 

o Arduino é frequentemente utilizado em pesquisas interdisciplinares, impulsionando a 

inovação na interface entre eletrônica e impressão 3D (Krishna, Kumar, & Narayana, 

2020). 

O Arduino foi criado em 2005 com o objetivo de criar uma espécie de computador 

que fosse barato, funcional, prático e simples de se programar, isso para que fosse 

acessível para estudantes e projetistas amadores. Com esse objetivo em mente seus 

criadores resolveram aderir ao conceito de hardware livre, ou seja, qualquer um pode 

montar, modificar, melhorar e adaptar a placa partindo da mesma base. 
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A partir desse conceito foi criada uma placa que possui um funcionamento 

praticamente igual ao de um computador de pequeno porte, com um microcontrolador 

Atmel, circuitos I/O que podem facilmente ser conectados a um outro computador e 

programados pela IDE (em linguagem C/C++), tudo isso apenas com um cabo USB. 

Ao longo dos anos, vários modelos com tamanhos, especificações e preços (que 

variam de acordo com a sua capacidade de armazenamento, quantidade de entradas e 

saídas) diferentes de Arduino foram sendo desenvolvidos e apresentados ao mercado. 

Para esse trabalho foi utilizado o microcontrolador Arduino Mega de forma a rodar 

as configurações e fazer toda a interface entre os outros componentes e shields da 

máquina. 

A placa Arduino Mega, que foi utilizada no projeto, pode ser alimentada pelo 

mesmo cabo que realiza sua comunicação com o computador, pelo cabo USB, mas conta 

também com a opção de ser alimentada por uma fonte externa, conforme a Figura 13. 

 

Figura 13 - Placa Arduino 

 

Fonte: github- guia-maker-da-impressao-3d-tecnologiafff. Adoc (2023). 

2.6.2 Placa Shield Ramps 

A placa shield RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield) se destaca como um 

pilar de estabilidade e precisão. Integrando-se harmoniosamente com o Arduino Mega, 
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essa placa oferece um controle meticuloso sobre motores e sensores, permitindo a 

criação de objetos 3D com detalhes impressionantes e complexidade surpreendente. 

A RAMPS desempenha um papel crucial na impressão 3D, assegurando 

movimentos suaves dos motores de passo e monitoramento preciso das temperaturas. 

Ao traduzir comandos digitais em movimentos físicos, ela possibilita a criação de objetos 

tridimensionais com uma precisão milimétrica (Reprap.org, [s.d.]). 

Uma das características notáveis da RAMPS é sua adaptabilidade. Ela oferece um 

alto grau de personalização, permitindo que os entusiastas da impressão 3D ajustem 

parâmetros específicos para atender às necessidades exclusivas de seus projetos. Seja 

ajustando a velocidade dos motores ou controlando a temperatura com precisão, a 

RAMPS coloca o controle nas mãos dos usuários (Reprap.org, [s.d.]). 

A RAMPS é uma parte integrante do movimento RepRap, uma comunidade 

dedicada à ideia de impressoras 3D de código aberto e autoeplicáveis. Sua presença 

constante em projetos RepRap atesta sua confiabilidade e eficácia, refletindo a confiança 

da comunidade em sua capacidade de fornecer resultados consistentes (Reprap.org, 

s.d.). 

Ao proporcionar precisão e controle inigualáveis, a placa shield RAMPS continua 

a catalisar a inovação na impressão 3D. Em um mundo onde a complexidade dos designs 

é um padrão, a RAMPS oferece uma base sólida sobre a qual os criadores podem 

construir suas visões tridimensionais. 

  Os Shield são responsáveis por comunicar com o microcontrolador (Arduino) e 

executar as funções necessárias para os projetos e isso que torna os projetos com 

microcontroladores mais versáteis, sendo que há vários tipos de shield no mercado e 

com várias funções. Conforme comentado, há vários shields no mercado e com várias 

funções podendo ser aplicado ao Arduino conforme o projeto a ser montado. 

Nesse trabalho foi utilizado o Shield Ramps 1.6, que é um Shield responsável pelo 

controle de potência dos servomotores, resistências aquecedoras e termistores. 

Há outras versões com 1.2, 1.3, 1.4, etc... a versão que foi utilizada no trabalho é 

a 1.6, mas que tem a mesma pinagem da 1.4. 

A Figura 14 mostra a placa e a sua pinagem. 
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Figura 14 - Placa Ramps 1.6 

 

Fonte: github- guia-maker-da-impressao-3d-tecnologiafff. Adoc (2023). 

Como pode-se observar na Figura acima, a placa (Shield) ramps faz a interface 

entre o Arduino, fim de curso e potência da impressora 3D. A alimentação da placa 

também faz a alimentação do Arduino não sendo necessário outra fonte de tensão.  

Pode-se citar algumas características da placa: 

• Suporta 5 step drivers; 

• Seus mosfets podem ser controlados por PWM; 

• LED indicador de status do aquecedor; 

• Controla 2 motores de passo para eixo Z em paralelo; 

• Alimentação de 12V; 

Para acionar os motores de passo é necessário estar acoplado a essa placa os 

drives dos motores, que será descrito posteriormente. 

Mais detalhes da placa ramps encontra-se no anexo D. 

 

2.6.3 Drive dos motores de passo 

No cerne da revolução da impressão 3D, os drives para motor de passo 

desempenham um papel central na garantia de precisão e qualidade nas criações 

tridimensionais. Estes dispositivos eletrônicos, que traduzem comandos digitais em 
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movimentos físicos milimetricamente calculados, são fundamentais para o sucesso das 

impressoras 3D modernas. Esta introdução explora o mundo dinâmico dos drives para 

motor de passo na impressão 3D, destacando sua importância e inovação contínua, 

apoiadas por pesquisas acadêmicas fundamentais. 

Os drives para motor de passo são a espinha dorsal dos movimentos precisos na 

impressão 3D. Controlam meticulosamente os motores de passo, assegurando que cada 

camada do objeto seja depositada com precisão e detalhes impressionantes. Essa 

precisão é essencial para criar desde protótipos complexos até peças finais altamente 

detalhadas (Brown, 2017). 

A diversidade de drives para motor de passo oferece uma gama de opções, desde 

drives de alta velocidade até aqueles otimizados para fornecer torque robusto. A 

personalização dos parâmetros, como corrente e micro passos, é essencial para adaptar 

o processo de impressão a diferentes materiais e requisitos de detalhamento (Ahmed, 

Ibrahim, & Fahmy, 2018). 

As inovações recentes nos drives para motor de passo têm sido impulsionadas por 

pesquisas acadêmicas rigorosas. Sensores integrados, algoritmos avançados e técnicas 

de controle otimizadas são resultados diretos de estudos científicos, garantindo que os 

motores funcionem de maneira mais eficiente e precisa durante o processo de impressão 

(Smith, Johnson, & Anderson, 2019). 

Ao entender o papel central desses dispositivos e as contribuições significativas 

dos estudos científicos, os entusiastas e profissionais podem explorar todo o potencial 

da impressão 3D, criando objetos complexos e extremamente detalhados com confiança. 

Para que seja necessário o acionamento dos motores de passos, motores dos 

eixos X, Y e Z, é necessário um drive. Esse drive é responsável por enviar pulsos de 

forma a chavear e fazer o motor de passo funcionar, girando conforme os Steps do motor. 

O drive utilizado no projeto é o drive DRV8825 e o mesmo é acoplado na placa 

ramps de onde vem os comandos de rotação. O drive DRV8825 e sua pinagem pode ser 

visto na Figura 15. 
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Figura 15 - Driver DVR8825 

 

Fonte: Crescer Engenharia (2023) 

 

Segue alguns dados do drive: 

• Tensão Lógica recomendada: 2,8V a 5,1V 

• Tensão para motores:8,2V a 45V 

• Corrente de saída: 2,5A máximo, ajustável (Acima de 1,5A utilizar 

dissipador. Acompanha o produto) 

• Proteção térmica interna >160ºC 

• Proteção contra sobrecorrente >3A 

• Proteção contra subtensão < 8,2V 

• Frequência máxima de pulsos 250 kHz 

• Duração mínima de pulso 1,9μs 

 

Mais dados encontra-se no anexo F. 

Para esse projeto foi escolhido esse drive devido a corrente máxima fornecida por 

ele (2,5 A), sendo que para o motor de passo utilizado pode consumir uma corrente 

máxima de 1,7 A. 

 

2.6.4 Motores de passo 

Na engenharia intricada da impressão 3D, os motores de passo emergem como 

os artífices silenciosos que transformam códigos em objetos tangíveis. Estes dispositivos 

elétricos, fundamentais para os movimentos precisos em impressoras 3D, são a espinha 
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dorsal da precisão cinemática. Esta introdução explora o papel essencial dos motores de 

passo na impressão 3D, destacando sua importância crucial e os avanços sustentados 

por pesquisas acadêmicas inovadoras. 

Os motores de passo são a força motriz por trás dos movimentos precisos em 

todas as direções nas impressoras 3D. Controlando a rotação de cada eixo 

milimetricamente, esses motores asseguram que cada camada do objeto seja depositada 

com precisão, resultando em detalhes impressionantes e contornos nítidos. Sua 

capacidade de dividir o movimento em passos discretos é fundamental para a criação de 

objetos complexos com exatidão (Zhang, Zhao, Liu, & Wang, 2018). 

Os motores de passo são oferecidos em várias categorias, desde motores 

unipolares até bipolares, cada um com suas próprias vantagens. Além disso, sua 

capacidade de fornecer torque consistente em baixas velocidades torna-os ideais para 

movimentos controlados e detalhados, essenciais para a impressão 3D (Ahmed, Zafar, & 

Iqbal, 2019). 

Estudos recentes exploram novos materiais e geometrias para otimizar o 

desempenho, garantindo que esses motores atendam às crescentes demandas da 

impressão 3D de alta precisão (Chen, Xu, Wu, & Zhu, 2020). 

O motor de passo ou stepper motors é um tipo especial de motor que converte 

pulsos elétricos em movimento angular discreto. Ao contrário dos motores convencionais, 

que giram continuamente, os motores de passo se movem em incrementos precisos, 

conhecidos como "passos", daí o nome. 

Conforme mencionado (Cao e Schwartz, 1999), os motores de passo são 

atuadores eletromecânicos incrementais não lineares, permitem controle preciso de 

velocidade e posição e seu baixo custo as torna a escolha ideal para muitas aplicações. 

Esses motores são aplicados em utilizações de controle e metrologia e podem ser 

encontrados em impressoras jato de tinta, bombas de deslocamento positivo e máquinas 

de controle numérico computadorizado (CNC), entre outras utilizações. O motor de passo 

pode ser visto na Figura 16. 
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Figura 16 - Motor de passo 

 

Fonte: Saravana Electronics- SE (2018) 

O funcionamento básico de um motor de passo envolve a interação entre o rotor 

(parte móvel) e o estator (parte fixa). O rotor é composto por um conjunto de ímãs 

permanentes, enquanto o estator possui bobinas eletromagnéticas. As bobinas do estator 

são organizadas em um padrão específico, geralmente em duas ou quatro bobinas, 

dependendo do tipo de motor de passo. 

Quando uma corrente elétrica é aplicada a uma bobina específica do estator, ela 

cria um campo magnético temporário. Esse campo magnético interage com os ímãs do 

rotor, atraindo ou repelindo-os, dependendo da polaridade. Isso causa o movimento 

angular do rotor em direção à próxima posição magnética estável. 

Para controlar com precisão o movimento do motor de passo, os pulsos elétricos 

são fornecidos às bobinas do estator em sequência. Esses pulsos são gerados por um 

controlador, como um microcontrolador, que determina a velocidade e a direção do 

movimento do motor. A sequência dos pulsos elétricos determina o número de passos e 

a velocidade de rotação do motor. 

Existem diferentes tipos de motores de passo, como motores de passo unipolares 

e bipolares, que possuem características e circuitos de acionamento distintos. Os 

motores de passo unipolares possuem bobinas com um ponto central em comum, 

enquanto os bipolares têm bobinas separadas, conforme Figura 17. Isso afeta o circuito 

de controle necessário para alimentar os motores. 
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Figura 17 - Tipos de bobinas motor de passo 

 

Fonte: https://github.com/Patola/ebook/blob/master/guia-maker-da-impressao-3d-tecnologiafff.adoc 

Um dos principais benefícios dos motores de passo é a sua precisão de 

posicionamento. Eles podem ser controlados de maneira muito precisa, permitindo a 

realização de movimentos repetíveis e previsíveis. Isso os torna ideais para aplicações 

que requerem controle preciso de movimento, como em robótica, máquinas CNC 

(Controle Numérico Computadorizado), impressoras 3D e equipamentos de automação 

industrial. 

Em resumo, o motor de passo é um tipo especial de motor que se move em 

incrementos discretos chamados de passos ou micropassos, devido à interação entre as 

bobinas eletromagnéticas do estator e os ímãs do rotor. Através do controle de pulsos 

elétricos, é possível controlar com precisão o movimento angular do motor, permitindo 

aplicações que exigem posicionamento preciso e repetível. 

Na Figura 18 mostra o motor a ¼ de passos. 

Figura 18 - Micropassos de um motor de passo 

 

Fonte: github- guia-maker-da-impressao-3d-tecnologiafff. Adoc (2023). 
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O motor escolhido para esse projeto foi o motor de passo nema 17HS4401, devido 

ao seu torque e a suas dimensões. Segue os dados do motor de passo: 

• Ângulo do Passo (º): 1.8 

• Corrente (A): 1.7 A 

• Resistência da Fase: (ohm): 1.5 

• Holding Torque (g.cm): 4200 

• Qtde Fios (NO.): 4 

• Peso do Motor: 255g 

Mais dados encontra-se no anexo G. 

 

2.6.5 Extrusor e hotend 

 

Extrusores, são mecanismos responsáveis por alimentar filamentos na 

impressora, e hotends, é onde a fusão térmica acontece, formam o cerne da impressão 

3D. O hotend é onde o filamento é aquecido e depositado em camadas precisas, 

enquanto o extrusor controla o fluxo do material. A integração perfeita dessas partes é 

essencial para a precisão e qualidade das impressões (Kreiger, Mulvaney, & Pearce, 

2017). 

Extrusores vêm em várias formas, incluindo modelos de acionamento direto e 

Bowden, cada um projetado para atender a diferentes requisitos de impressão. Os 

hotends são construídos com materiais de alta condutividade térmica, e seu design 

otimizado facilita a fusão uniforme do material, independentemente da complexidade do 

objeto (Hussein, Anwer, & El-Sayed, 2018). 

O extrusor é uma parte fundamental de uma impressora 3D que desempenha um 

papel essencial no processo de fabricação aditiva. Também conhecido como cabeça de 

impressão, o extrusor é responsável por depositar o material de impressão em camadas 

sucessivas, formando o objeto desejado. 

Vale ressaltar que a cabeça de impressão é composta de extrusor e hotend e são 

dois componentes distintos, apesar de falarmos como extrusor todo o conjunto. 

O sistema de extrusão tem 2 componentes principais. É aqui onde podemos fazer 

a distinção entre extrusora e hotend. 



48 
 

• O extrusor propriamente dito, também chamado de feeder drive é 

o conjunto que empurra o filamento, normalmente está formado por um motor, 

roda dentada, um rolamento para pressionar o filamento contra a roda etc. 

• O fusor ou hotend é o componente da impressora onde o material 

é derretido e se expulsa através da ponta para depositá-lo, e geralmente tem 

partes como o nozzle ou bico, o dissipador, o bloco aquecedor etc. 

Na Figura 19 pode ser visto os 2 componentes. 

 

Figura 19 - Extrusor vs Hotend 

 

Fonte: https://bitfab.io/pt-pt/blog/extrusor-impressora-3d/ (2023) 

Conforme comentado anteriormente, chamamos de extrusor todo o conjunto, mas 

será descrito todos os seus componentes. 

O extrusor consiste em vários componentes principais: 

• Hotend (bico aquecido): É a parte do extrusor que aquece e derrete 

o material de impressão, geralmente filamento de plástico. O hotend é composto 

por um elemento aquecedor, um termistor para medir a temperatura e um bico por 

onde o material derretido é depositado. 

• Motor de extrusão: O motor de extrusão é responsável por empurrar 

o filamento de material através do extrusor. Ele puxa o filamento da bobina e o 

alimenta para o hotend. O motor é controlado eletronicamente para ajustar a 

quantidade de material que é extrudado. 

• Engrenagens de alimentação: As engrenagens de alimentação são 

conectadas ao motor de extrusão e têm a função de tracionar e guiar o filamento 

https://bitfab.io/pt-pt/blog/extrusor-impressora-3d/
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até o hotend. Elas garantem que o material seja alimentado de forma consistente 

e precisa. 

• Sistema de resfriamento: Para evitar o superaquecimento do material 

de impressão, o extrusor possui um sistema de resfriamento. Geralmente, isso 

inclui um ventilador que direciona o fluxo de ar para resfriar o filamento logo após 

ele ser depositado. 

• Mecanismo de ajuste de altura: O extrusor também pode ter um 

mecanismo de ajuste de altura que permite controlar a distância entre o bico do 

hotend e a plataforma de impressão. Isso é importante para garantir uma 

aderência adequada da primeira camada do objeto. 

Na Figura 20 pode ser verificado um extrusor com hotend. 

 

Figura 20 - Componentes da cabeça de impressão 

 

Fonte: Maker-hero (2023). 

 

Durante o processo de impressão 3D, o extrusor recebe comandos do software de 

controle, que determina o caminho e a quantidade de material que deve ser extrudado 

em cada camada. O filamento é puxado pelo motor de extrusão, aquecido no hotend até 

atingir o estado de fusão e então depositado em camadas sucessivas, formando o objeto 

desejado. 



50 
 

A qualidade e o desempenho do extrusor são cruciais para uma impressão 3D 

bem-sucedida. Um extrusor bem projetado e calibrado adequadamente garante a 

deposição precisa do material, evitando problemas como entupimentos, sub-extrusão ou 

super-extrusão. Por isso, é importante escolher um extrusor de qualidade e realizar a 

manutenção regularmente para garantir resultados consistentes e de alta qualidade em 

suas impressões 3D. 

O extrusor é a parte mais complexa e sensível para o trabalho. Pois é ele que fará 

a deposição do material e sem ele todos os outros componentes, microcontrolador, drives 

e motores para executar os movimentos de nada serviria. 

É muito importante a escolha de um extrusor, mas para isso é de suma importância 

saber qual o tipo de material que se pretende utilizar, por isso seria necessário além de 

outros pontos conhecer a temperatura do material a se trabalhar. 

 

2.6.5.1 Tipos de sistemas de extrusão para impressoras 3D 

 
Podem ser encontrados no mercado diferentes tipos de extrusoras podendo ser 

do tipo Bowden: quando o hotend e a extrusora estão separados e conectados por um 

tubo de PTFE ou do tipo direct: quando o hotend e a extrusora estão integrados na 

mesma cabeça, mais detalhes serão descritos abaixo. 

 

2.6.5.1.1 Extrusão tipo Bowden 

 
Nas impressoras 3D do tipo Bowden, a extrusora é montada separadamente, 

podendo estar localizada na parte superior da impressora. Esta extrusora possui um 

motor de passo que move o filamento através de um tubo de PTFE (com um diâmetro 

ligeiramente maior do que o filamento) para guiá-lo até o hotend.  

Como resultado, há uma distância maior percorrida pelo filamento, o que pode 

tornar a impressão mais difícil. 

No sistema Bowden, a cabeça de impressão (hotend) é consideravelmente mais 

leve, o que resulta em movimentos mais suaves e permite uma impressão mais rápida. 

No entanto, é importante ter cautela ao imprimir em alta velocidade, pois a peça final 
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pode perder precisão devido à distância da extrusora, que pode causar tensões na saída 

do hotend, afetando a qualidade do resultado. 

Este sistema requer uma retração mais longa e rápida para evitar tensões. 

Sobre valores padrões utilizados seria: 

• Velocidade de retração: 45mm / s 

• Distância de redução: 3.2 - 3.8  

Algumas características da extrusora do tipo Bowden: 

• Cabeça mais leve 

• Possibilita movimentos mais rápidos da cabeça 

• Permite retratações mais longas 

• Pode levar a problemas de stringing 

• Requer um tubo Bowden de alta qualidade 

Na Figura 21 pode ser visto o sistema tipo bowden. 

 

Figura 21 - Sistema Bowden 

 

Fonte: Impresoras3D.com (2023). 

 
2.6.5.1.2 Extrusão direta para impressora 3D 

Com a extrusora localizada junto ao hotend, há uma menor pressão ao empurrar 

o filamento para o bocal da impressora 3D, o que reduz os problemas de gotejamento de 

fios e filamentos. Devido à curta distância entre a extrusora e o bico (hotend), o filamento 
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pode ser alimentado rapidamente, resultando em retratações mais ágeis. Além disso, não 

é necessário um motor tão potente para impulsionar o filamento. 

No entanto, é importante notar que o calor gerado pelo motor da extrusora, devido 

à sua proximidade com o hotend, pode afetá-lo, levando ao superaquecimento da zona 

quente e impactando a qualidade das impressões. 

Sobre valores padrão para retrações de extrusão direta seriam: 

• Velocidade de retração: 35mm / s 

• Distância de redução: 0.8 - 1.2  

Outro ponto forte da extrusão direta é a maior facilidade para imprimir filamentos 

flexíveis, conforme Figura 22. 

Algumas características da extrusora direta: 

• A extrusora (o sistema push) está integrada ao fusor. 

• Exige menor pressão durante o avanço do filamento. 

• Apresenta menor problema relacionados a fios. 

• Necessita de uma velocidade de retração mais lenta. 

• É mais adequada para imprimir filamentos flexíveis. 

 

Figura 22 - Sistema Direct Drive 

 

Fonte: Impresoras3D.com 

 

 

 

https://www.impresoras3d.com/pt/filamento/flex%C3%ADvel/
https://www.impresoras3d.com/pt/filamento/flex%C3%ADvel/


53 
 

2.6.5.2 Bico do hotend 

O bico é a parte onde o hotend termina, e você provavelmente está se perguntando 

sobre o material desse componente, que geralmente tem uma tonalidade amarelada, 

quase dourada, conhecida como latão, que é uma liga metálica não ferromagnética 

composta por cobre e zinco, destacando-se por seu baixo coeficiente de atrito, alta 

condutividade térmica e grande durabilidade. Algumas variações de latão incluem a 

adição de chumbo (aproximadamente 2%), o que levanta preocupações sobre sua 

utilização para contato com alimentos. 

Os bicos de impressoras 3D nem sempre são feitos de latão, especialmente com 

a introdução de novos materiais abrasivos, como ABS com fibra de carbono, que estão 

sendo cada vez mais usados em impressoras 3D convencionais. Embora não haja um 

padrão obrigatório para as dimensões dos bicos, a maioria dos bicos "genéricos" utiliza 

uma rosca M6 (6mm de diâmetro) para se conectar ao bloco aquecedor de alumínio e 

seguem certas medidas.  

A medida de saída do orifício de um bico varia pouco. As impressoras 3D do tipo 

Makerbot geralmente possuem bicos com 0,35mm de diâmetro, enquanto as repraps têm 

bicos de 0,4mm de diâmetro.  

O diâmetro do orifício é um equilíbrio entre a pressão interna necessária para 

extrudar o filamento e o diâmetro máximo desejável do filete de material, ou seja, reduzir 

o orifício para 0,2mm dobra a pressão interna necessária e aumenta a chance de 

entupimentos, enquanto aumentar para 0,8mm reduz pela metade a pressão, mas 

também exige um bloco e cartucho aquecedores com maior capacidade de energia 

térmica e maior potência. 

Na Figura 23 pode ser visto o bico. 
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Figura 23 - Vista cortada do bico 

 

Fonte: Github. guia-maker-da-impressao-3d-tecnologiafff. adoc (2023) 

Nesse trabalho optou-se por utilizar a extrusora direct drive, conforme mostra a 

Figura 24. 

Figura 24 - Extrusora Direct Drive 

 

Fonte: Autor (2023) 

2.6.6 Sensor fim de curso – Endstop 

 
Os sensores endstop são dispositivos de detecção cruciais em impressoras 3D. 

Eles determinam os pontos exatos onde o movimento deve começar ou parar 

assegurando que cada camada do objeto seja depositada no lugar certo. Sua capacidade 
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de detectar e indicar as posições com precisão milimétrica é fundamental para a 

qualidade da impressão (Rodríguez, Cabanes, & Díaz, 2018). 

Esses sensores vêm em várias formas, desde sensores mecânicos simples até os 

mais avançados, como os ópticos. Eles são estrategicamente colocados em diferentes 

partes da impressora 3D para marcar pontos cruciais no movimento dos eixos X, Y e Z. 

Os sensores de fim de curso, também conhecidos como Endstops, são 

basicamente interruptores comutadores acionados por uma força mínima, que agem 

sobre o circuito correspondente. Estes dispositivos têm uma vida útil bastante longa, 

podendo chegar a 1 milhão de ciclos, dependendo da aplicação, especialmente em 

situações de uso pesado. Quando a haste do sensor é acionada, os terminais do sensor 

fecham o circuito. Isso faz com que o sensor perceba que foi acionado e, em seguida, 

envie um sinal elétrico para o motor, indicando que o mesmo deve parar ou inverter a 

rotação. As chaves de fim de curso têm a capacidade de determinar a presença ou 

ausência de um objeto, indicar a passagem, o posicionamento e o término do curso do 

objeto em questão. É por isso que esses dispositivos são conhecidos como "chaves de 

fim de curso". 

 Essas chaves de fim de curso utilizadas em impressora 3D ou CNC, podem 

determinar o limite máximo que os motores podem atingir sem danificar ou forçar motores 

e peças da impressora 3D ou CNC. 

Geralmente, em impressoras 3D e CNCs, são empregados 3 ou 4 sensores de fim 

de curso para determinar o ponto zero da máquina (Home). Estes sensores são utilizados 

para marcar o ponto zero dos eixos x, y e z, bem como para detectar o fim do filamento. 

As Figuras 25 e 26 mostram o sensor e o seu diagrama elétrico. 

Figura 25 - Sensor endstop mecânico 

 

Fonte: https://reprap.org (2023) 

 

https://reprap.org/
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Figura 26 - Diagrama elétrico do sensor Endstop mecânico 

 

Fonte: https://reprap.org (2023) 

Nesse trabalho os Endstops (fim de curso) foram utilizados para verificar a posição 

inicial dos eixos X, Y e Z. Esses interruptores são montados nos limites de movimento da 

plataforma de impressão ou do carro do extrusor e ajudam a garantir que a impressora 

3D esteja corretamente calibrada e que os movimentos ocorram dentro dos limites 

desejados. 

Existem dois tipos principais de endstops usados em impressoras 3D: endstops 

mecânicos e endstops ópticos. 

• Endstops mecânicos: Esses endstops consistem em interruptores 

mecânicos que são ativados quando ocorre um movimento físico. Eles geralmente 

são compostos por um botão ou alavanca que é pressionado quando a plataforma 

de impressão ou o carro do extrusor se move até o limite. O pressionamento do 

interruptor envia um sinal para o sistema de controle da impressora 3D, indicando 

que o limite foi alcançado. 

• Endstops ópticos: Esses endstops utilizam feixes de luz para detectar 

a posição dos eixos. Eles são compostos por um emissor de luz, como um LED, e 

um receptor de luz. Quando o feixe de luz é interrompido, por exemplo, pelo 

movimento da plataforma de impressão ou do carro do extrusor, o receptor detecta 

a interrupção e envia um sinal para o sistema de controle. 

Os endstops são conectados ao sistema de controle da impressora 3D, que pode 

ser um microcontrolador ou um controlador específico. Esses dispositivos de controle 

interpretam os sinais dos endstops e utilizam essa informação para determinar a posição 

inicial e final dos eixos. 

https://reprap.org/
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Os endstops são usados em vários estágios do processo de impressão 3D. 

Durante a inicialização da impressora, os endstops são ativados para definir a posição 

inicial de referência dos eixos. Durante a impressão, os endstops podem ser usados para 

verificar se a plataforma de impressão está nivelada corretamente, garantindo uma 

aderência adequada da primeira camada. Além disso, se ocorrer um desalinhamento ou 

falha no movimento dos eixos durante a impressão, os endstops podem interromper o 

processo e evitar danos à impressora. 

Os endstops são componentes importantes para garantir a precisão e a segurança 

em uma impressora 3D. Eles desempenham um papel fundamental na calibração inicial, 

no controle de movimento e no monitoramento dos limites de movimento. Ao fornecer 

informações precisas sobre a posição dos eixos, os endstops ajudam a garantir uma 

impressão 3D precisa e confiável. 

Na Figura 27 pode ser visto a sua atuação como posição zero. 

Figura 27 - Coordenada Home sensor endstop 

 

Fonte: Github, guia-maker-da-impressao-3d-tecnologiafff. Adoc (2023) 

 

2.6.7 Sensores de temperatura – Termistor 

 
No processo de impressão 3D, a temperatura é uma variável crítica, moldando a 

qualidade e a durabilidade das criações tridimensionais. Os sensores de temperatura 

emergem como os guardiões termométricos, garantindo que cada camada seja 

solidificada com precisão.  

Os sensores de temperatura são os olhos eletrônicos da impressão 3D, 

monitorando e regulando as temperaturas com precisão. Em impressoras 3D, esses 

sensores garantem que o material de impressão seja aquecido na temperatura ideal para 

uma deposição uniforme e livre de distorções, garantindo a integridade estrutural dos 

objetos impressos (Smith, Brown, & Johnson, 2018). 
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Uma variedade de sensores de temperatura está disponível, desde termistores até 

termopares, cada um projetado para condições específicas de temperatura e ambientes. 

A capacidade de calibrar e ajustar esses sensores conforme necessário é essencial para 

garantir uma leitura precisa e, por sua vez, um controle térmico eficaz durante o processo 

de impressão (Kim, Park, & Lee, 2019). 

Novos materiais sensíveis ao calor e técnicas avançadas de medição estão sendo 

desenvolvidos para melhorar a precisão e a confiabilidade desses sensores. Além disso, 

algoritmos inteligentes são explorados para interpretar dados térmicos em tempo real, 

permitindo ajustes dinâmicos e refinados nas configurações de impressão (Li, Wang, & 

Zhang, 2020). 

O sensor utilizado nesse trabalho foi do tipo Termistor. Esse sensor é um 

componente essencial nas impressoras 3D, especialmente nos hotends dos extrusores, 

pois desempenha um papel fundamental no controle da temperatura do bico de 

impressão. Ele é responsável por medir a temperatura do hotend e fornecer feedback 

para o sistema de controle da impressora. Também é utilizado um termistor na mesa 

aquecida, para garantir a correta temperatura da mesa onde será depositado o material, 

mas iremos descrever nesse tópico somente a aplicação no hotend. 

O termistor é um tipo de sensor de temperatura que varia sua resistência elétrica 

de acordo com a temperatura ambiente. No caso das impressoras 3D, um tipo comum 

de termistor utilizado é o NTC (Negative Temperature Coefficient), que significa 

"coeficiente de temperatura negativo". Isso significa que a resistência do termistor diminui 

à medida que a temperatura aumenta. 

A forma como o termistor funciona na impressora 3D é relativamente simples. O 

termistor é colocado no hotend, em contato direto com o bloco de aquecimento ou 

próximo a ele. À medida que o bloco de aquecimento aquece, a temperatura do termistor 

aumenta e sua resistência diminui. Essa variação de resistência é medida pelo circuito 

eletrônico da impressora 3D. 

A partir da leitura da resistência do termistor, o controlador da impressora 3D pode 

calcular a temperatura do hotend com base em uma curva de calibração pré-definida. 

Essa curva de calibração relaciona a resistência medida pelo termistor à temperatura 

correspondente. O controlador utiliza essa informação para regular a potência fornecida 
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ao elemento aquecedor do hotend, ajustando-a para atingir e manter a temperatura 

desejada. 

O controlador da impressora 3D monitora constantemente a leitura do termistor e 

faz ajustes na potência do aquecedor para garantir que a temperatura do hotend seja 

mantida dentro de uma faixa precisa. Isso é essencial para obter uma fusão adequada 

do filamento e garantir uma impressão 3D de alta qualidade. 

Ao monitorar a temperatura do hotend, o sistema de controle pode ajustar a 

potência do elemento aquecedor para manter a temperatura desejada. Isso é 

especialmente importante para materiais de impressão que requerem temperaturas 

específicas para uma extrusão adequada, como ABS, PLA, PETG, entre outros. O 

controle preciso da temperatura é fundamental para evitar problemas como sub-extrusão, 

falhas de aderência e deformação do objeto impresso. 

É importante destacar que a calibração correta do termistor é fundamental para 

garantir a precisão da leitura de temperatura. Cada termistor pode ter características de 

resistência específicas, portanto, é necessário configurar corretamente as configurações 

de temperatura no firmware da impressora 3D para que a leitura do termistor corresponda 

à temperatura real do hotend. 

Em resumo, o termistor na impressora 3D é responsável por medir a temperatura 

do hotend, fornecendo feedback ao sistema de controle para regular a potência do 

aquecedor. Isso permite que a impressora mantenha a temperatura desejada durante o 

processo de impressão 3D, resultando em uma fusão adequada do filamento e em 

impressões de qualidade. 

O termistor utilizado foi o do tipo NTC 100k com cabo que é um sensor de 

temperatura resistivo com coeficiente de variação de resistência com a temperatura 

negativa, ou seja, sua resistência diminui com o aumento da temperatura. Possui cabo 

de isolação térmica de 1m. Pode ser usado em impressoras 3D RepRap ou mesmo em 

projetos com microcontroladores. Segue algumas especificações: 

- Termistor NTC; 

- Resistência: 100K ohms; 

- Sensor de temperatura; 

- Faixa de detecção: -40° C a 270° C; 
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- Comprimento do cabo: Aproximadamente 1 m. 

 

2.6.8 Mesa aquecida 

 
As mesas aquecidas são peças vitais do quebra-cabeça, fornecendo uma 

superfície estável e aquecida para a adesão e a solidificação dos materiais de impressão.  

As mesas aquecidas são essenciais para garantir que o material de impressão 

adira firmemente durante o processo de impressão. Elas criam uma superfície quente e 

uniforme sobre a qual a primeira camada do objeto é depositada. Isso não apenas 

promove uma melhor adesão, mas também previne problemas como o empenamento 

(Le, Tran, & Pham, 2018). 

Estas mesas são fabricadas em diferentes materiais, como alumínio e vidro, cada 

um com propriedades térmicas específicas. Além disso, algumas mesas aquecidas são 

dotadas de sensores de temperatura embutidos para garantir um controle térmico 

preciso. A capacidade de ajustar a temperatura conforme o tipo de material de impressão 

utilizado é crucial para assegurar a qualidade da impressão (Bártolo, Alves, & Mendes, 

2019). 

Estudos recentes têm se concentrado em técnicas de aquecimento mais 

eficientes, materiais de mesa com melhor condutividade térmica e algoritmos de controle 

que garantem uma distribuição de calor uniforme. Estas inovações são fundamentais 

para manter a estabilidade térmica e, consequentemente, a qualidade das impressões 

3D (Wang, Zhang, & Li, 2020). 

A mesa utilizada nesse trabalho foi a mesa MK2, que nada mais é que uma base 

com uma resistência em formato de PCB para o aquecimento e com a possibilidade de 

se colocar um sensor termistor para se efetuar a medição da temperatura e manter o seu 

controle. A mesa possui as seguintes características: 

- Modelo: MK2B; 

- Cor: Vermelho; 

- Furo: M3; 

- Entrada de alimentação: 12V 10A ou 24V 5A; 

- Temperatura de trabalho: ~120°C; 
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- Distância entre o centro dos furos:~206mm; 

- Espessura: 1,6mm; 

- Gravura: 35 µm de cobre; 

- Laminado: FR4 de 1,6 mm; 

- Resistência entre 1.0-1.4 ohms (12V) ou 3-5 ohms (24V); 

- Área aquecida (CxL): 200x200mm;  

- Dimensões (CxL): 214x214mm; 

Pode ser visto na Figura 28 a mesa utilizada. 

Figura 28 - Mesa Aquecida MK2B 

 
Fonte: Autor (2023) 

3 METODOLOGIA 

 
O estudo tem como suporte documentações sobre o processo de manufatura 

aditiva, seus componentes e construção e que buscam a responder às questões como 

funcionamento e aplicações em conceito de indústria 4.0. Para isso é necessário 

conhecer o processo de funcionamento, construção das diversas tecnologias de 

manufatura aditiva e uma das necessidades das indústrias 4.0 que é a conexão das 

impressoras 3D, mesmo que antigas, a uma rede consolidando o conceito de IoT. 

Este estudo está divido em etapas para facilitar o desenvolvimento desse 

equipamento, como citado abaixo: 

1. Pesquisa sobre manufatura aditiva; 
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Nessa etapa foi pesquisado o funcionamento da manufatura aditiva, suas 

aplicações em vários meios entre eles o acadêmico e é explicado o funcionamento 

da manufatura aditiva, os tipos de aplicações e a as tecnologias aplicadas para 

esse processo, como pode-se citar: Extrusão de materiais (FDM/FFF); 

Sinterização seletiva a laser (SLS); Fotopolimerização (SLA/ DLP); Sinterização 

seletiva a laser a metais (DMLS/SLM); 

2. Funcionamento de uma impressora 3D 

Nessa etapa foi discutido o princípio de funcionamento de uma impressora 

3D, quais os tipos, funcionamento da parte eletrônica, da parte mecânica e da 

parte de gestão da impressora como os firmware e os softwares empregados. 

Um dos temas discutidos nessa etapa é o termo RepRap que é a abreviação 

de Replicating Rapid-prototyper, que quer dizer “Replicação Rápidas de 

Protótipos”. É mantida pelo projeto comunitário Reprap.org (RepRap, 2020), criado 

por Adrian Bowyer, que busca disponibilizar a impressão 3D e outras tecnologias 

que podem ser replicadas com baixo custo para o benefício de todos que tem 

como fundamento a técnica de fabricação de uma impressora 3D auto-replicante 

capaz de imprimir objetos poliméricos seguindo os princípios do Movimento de 

Software Livre, sem nenhum custo sob licença de código aberto GNU (General 

Public License). 

3. Desenvolvimento, construção e calibração da impressora 3D 

Esta etapa foi dívida em sub-etapas, como:  

3.1. Construção da parte mecânica 

Nessa etapa foi estudado toda fixação da estrutura, como suporte dos motores, 

fixação dos eixos e carros X, Y e Z e suas limitações. 

3.2. Construção parte eletrônica 

Nessa etapa foi feito toda a interligação dos componentes eletrônicos, como 

motores de passo, display, endstops, fontes, resistências de aquecimento, 

conforme a sua interface e controladores, para garantir o correto funcionamento 

do equipamento. 
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3.3. Instalação dos firmwares 

Nessa etapa foi discutido a instalação do firmware no Arduino e dos 

principais parâmetros a ser alterados para o funcionamento conforme a impressora 

(arquitetura) montada, como posicionamento dos eixos X, Y e Z, a parametrização 

dos passos de deslocamentos, auto nivelamento, etc. 

4. Comissionamento e calibração da impressora 

Nessa etapa foram feitos todos os ajustes para o correto funcionamento da 

impressora 3D, como a verificação da precisão do movimento dos eixos, a taxa de 

extrusão de forma a garantir a dimensão do material e a qualidade do produto. A 

calibração da impressora foi feita utilizando modelos de calibração.  

5. Instalação do raspberry, testes e validação 

Nessa etapa foi feito a instalação e a configuração do raspberry de forma a 

inserir a impressora no conceito IoT. Para o funcionamento desse conceito foi 

instalado e configurado o software Octoprint que consiste em uma aplicação para 

um gerenciador de impressão, podendo funcionar tanto em redes com cabo ou 

sem fio. Vale ressaltar que a impressora poderá funcionar com ou sem raspberry. 

6. Validação mecânica do material impresso 

Nessa etapa será impresso 5 corpos de prova de filamento de 2 fabricantes 

diferentes e verificar a influência da impressora nesses 2 materiais, através do 

ensaio de tração, seguindo a norma ASTM D – 638 e ensaio de dureza seguindo 

a norma ASTM D -2240. 

 

4 DESENVOLVIMENTO 

 

Após obter o conhecimento das principais partes da manufatura aditiva, como a 

definição, tipos de tecnologias aplicadas e o princípio de funcionamento de uma 

impressora 3D, pode se efetuar o desenvolvimento da impressora. 

O desenvolvimento iniciou-se pelas seguintes etapas:  
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4.1 Estrutura mecânica  

 
Também conhecida como frame, optou-se por um frame em MDF já existente no 

mercado, como intuito de reduzir o custo.  

O Frame utilizado foi do sistema Grabber3 em MDF de 3mm cortado a laser. A 

Figura 29 mostra partes do frame e da montagem final e a Figura 30 mostra o carro X 

onde é fixada a extrusora e o hotend. 

Figura 29 - Frame MDF 

 

Fonte: Autor (2023) 



65 
 

Figura 30 - Carro X com a extrusora 

 

Fonte: Autor (2023) 

Além da estrutura de MDF foram utilizados eixos retificados 8mm, rolamentos 

e barras roscadas M5 para a movimentação dos eixos pode ser visto na Figura 31. 

Figura 31 - Eixos retificado, barras roscadas e rolamentos. 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Para a fixação da estrutura foram utilizados parafusos allen com porcas 

parlock. No anexo A encontra-se o frame de mdf. 
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4.2 Estrutura Eletrônica 

 

Na montagem eletrônica, foram utilizados todos os componentes responsáveis 

pelos movimentos e gerenciamento da impressora e será descrito abaixo. 

Um dos principais componentes utilizados foi o Arduino e foi dividido em etapas: 

 

4.2.1 Componente de controle e gerenciamento – estrutura eletrônica 

 

O componente utilizado foi o Arduino para efetuar o controle e gerenciamento da 

impressora a ele foi inserido uma placa de interface (Shield) chamada de Ramps, que 

tem como função interligar os sensores e atuadores ao microcontrolador Arduino.  

Para o funcionamento do Arduino foi instalado o firmware Marlin, que é um 

firmware responsável por toda o funcionamento e gerenciamento dos sensores e 

atuadores. Pode ser visto na Figura 32 um o fluxo do Arduino e a interface ramps. 

 

Figura 32 - Fluxo de dados arduino / Ramps 

 

Fonte: Autor (2023) 

Para a estruturação das ligações da impressora foi seguido o seguinte diagrama, 

conforme mostra a Figura 33. 
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Figura 33 - Diagrama de ligações Ramps 

 

Fonte: Autor (2023) 

Os componentes utilizados para essa foram citados na revisão e alguns pontos 

são essenciais para essa montagem, conforme será descrito. 

Nessa etapa foi iniciada com a fixação dos motores de passo na estrutura da 

impressora com seus respectivos cabos, tendo o 1 motor para o movimento em X, 1 

motor para em movimento Y, 2 motores para movimento em Z e 1 motor para movimento 

da extrusora. Todos esses motores serão interligados a placa Ramps. Um ponto que 

merece atenção é que os motores do eixo Z serão interligados juntos e serão controlados 

pelo mesmo drive. 

Na Figura 34 pode ser visto a ligação dos motores de passo na ramps e na Figura 

35 pode ser visto a disposições dos motores junto a estrutura mecânica. 
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Figura 34 - Ligação motores passo na placa Ramps 

 

Fonte: https://reprap.org (2023) 

 

Figura 35 - Disposição motores de passo na estrutura 

 

Fonte: Autor (2023) 

Para acionamento dos motores de passo, foram utilizados os drives DVR8825, 

conforme explicado acima. Esses drives são fixados diretamente na ramps através de 

seus pinos e nesse drive há um trimpot (resistor variável) que é responsável por ajustar 

a corrente nos motores. Na Figura 36 mostra os drives conectados a ramps. 

https://reprap.org/
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Figura 36 - Posição dos drives na placa Ramps 

 

Fonte: https://reprap.org , adaptado pelo Autor (2023) 

 

Próxima montagem será os sensores endstop que são responsáveis pelo 

referenciamento (ponto zero) da impressora. Conforme citado acima a impressora pode 

ter até 4 sensores, sendo 1 para o referenciamento x, outro para o Y, outro para o Z e 

caso necessário outro para o fim de filamento. Nesse trabalho iremos utilizar somente 3 

sensores, não será utilizado o sensor de fim de filamento. Grande parte das impressoras 

utilizam sensores 2 fios, que funcionam perfeitamente, mas iremos utilizar os sensores 

de 3 fios que tem uma indicação visual através de um led que mostrará quando o mesmo 

está ativado, conforme pode ser visto na Figura 37. 

 

Figura 37 - Ligação dos endstops 

 

Fonte: https://reprap.org (2023). 

https://reprap.org/
https://reprap.org/
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Na próxima montagem será feito a interligação da mesa aquecida que conforme 

mencionado acima é uma mesa onde será feito a impressão, mas que tem uma 

resistência para que a mesma aqueça e ajude na fixação da peça a ser impressa na mesa 

garantindo uma aderência e não venha se soltar durante a impressão. A ligação da mesa 

com a ramps será feito através de modulo de potência. Esse módulo é responsável por 

diminuir a corrente nos terminais da ramps, que como fornece potência para outros 

componentes da impressora e a corrente é elevada esses terminais podem-se danificar 

e prejudicar o funcionamento da impressora. Na mesa também foi inserido um termistor 

que tem a função de efetuar a medição da temperatura na mesa e informar ao Arduino 

através da ramps para o correto gerenciamento de temperatura. Na Figura 38 mostra a 

mesa com a sua interligação. 

 

Figura 38 - Ligação mesa /Ramps 

 

Fonte: Github. guia-maker-da-impressao-3d-tecnologiafff.adoc adaptado pelo Autor (2023). 

 

A próxima interligação será o hotend. Conforme citado acima o hotend é um 

componente que aquece o filamento para efetuar a impressão, para isso o mesmo 

dependerá de uma resistência de aquecimento para que venha fundir o filamento para 

ser aplicado. As características da resistência utilizada no hotend foram de 12V, 40W 

podendo chegar a uma temperatura de 280ºC. 
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Para garantir a temperatura solicitada o mesmo tem um sensor (termistor) que 

efetuará a medição da temperatura e enviará o sinal para o Arduino através da ramps 

para efetuar esse controle. No corpo do hotend há um cooler responsável pela 

refrigeração de seu corpo chamado de heatbreak, garantindo que o filamento não venha 

se fundir nessa região e venha obstruir a passagem do filamento. Na Figura 39 mostra a 

ligação entre o hotend e a ramps.  

 

Figura 39 - Ligação Hotend na placa Ramps 

 

Fonte: https://reprap.org (2023). 

 

Por último e com grande importância é a fonte para alimentação dos circuitos e 

componentes, a fonte utilizada foi uma fonte tipo colmeia de 12V, 30 A. A corrente 

elevada é para garantir todos os componentes funcionando ao mesmo tempo como 

motores de passo, resistências de aquecimento e cooler. Foi escolhido a colocação da 

fonte separadamente para que não fique desorganizado a montagem. 

Na Figura 40 pode ser visto a fonte e as suas interligações. 

 

https://reprap.org/
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Figura 40 - Interligação Fonte. 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Após a interligação de todos os componentes, é necessário alimentar a impressora 

e efetuar alguns ajustes para o seu bom funcionamento, antes de instalar o firmware, 

efetuar a calibração e efetuar os testes finais. 

Esse ajuste é garantir o correto funcionamento dos motores de passo, pois 

conforme mencionando acima é necessário a corrente correta nos motores. Esse ajuste 

é feito medindo-se a tensão no tripot e ajustando-se o mesmo. Para isso foi utilizado uma 

equação conforme o datashet do drive DVR8825, conforme mostrado abaixo: 

 

      (eq1) 

Onde:  

IFS = Corrente full scale – corrente do motor (A) 

Vref = Tensão de referência (V) 

Av = Ganho 

Rsense = Resistor sensor de corrente. (Ω) 

 

Para determinar a corrente dos motores, utilizaremos 70% da corrente máxima do 

motor, isso para garantir que o motor não venha apresentar muito aquecimento e garantir 

a vida útil do motor. Verificando também qual é o resistor sensor (Rsense) do drive 

conforme Figura 41, e aplicando a equação 1 consegue-se determinar qual a tensão Vref 

necessária para garantir 70% da corrente do motor. 
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Figura 41 - Rsense e trimpt de ajuste dos Drivers DVR8825 e A4988 

 

Fonte: https://reprap.org (2023). 
 

No trabalho foi utilizado motores de passo de 1,7 A, conforme citado 

anteriormente, então para 70% utiliza-se 1,2 A, e os drives utilizados possuem Rsense 

de 0,25KΩ, inserindo na equação precisaremos de uma tensão Vref no trimpot de 1,5V, 

isso para os motores do eixo X, Y e motor da Extrusora.  

Para o eixo Z, teremos 2 motores em paralelo então seria necessário dobrar a 

tensão, pois com motores em paralelo o drive iria fornecer 1,2 A mas cada motor terá 0,6 

A, então para isso viu-se necessário ajustar para um Vref de 3,0V, deforma a garantir 1,2 

A em cada motor. Na Figura 42 mostra como faz a medição dessas tensões e o ponto de 

ajuste. 

Figura 42 - Medições e ponto de ajuste de tensão dos motores de passo 

 

Fonte: guia-maker-da-impressao-3d-tecnologiafff.adoc(2023). 

https://reprap.org/
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Outra observação referente aos drive para sua configuração são os micro-passos, 

quanto maior o micro-passo melhor a precisão da impressora, ou seja, a cada passo do 

motor ele se desloca em um ângulo correspondente, então se pegarmos e dividir em 

micro passo, pode-se garantir uma melhor precisão no seu deslocamento, diminuindo o 

ângulo de deslocamento, mas tem se um ponto ruim, quanto mais dividir em micropasso, 

menor será o torque do motor. Então podemos dizer que é necessário fazer uma 

verificação de corrente e micropasso para garantir que os motores consigam se 

movimentar corretamente sem travar e garantir boa precisão. Essa configuração de 

micropassos é feita na ramps através de jumper. Nesse trabalho foi configurado para 1/32 

passos. Nas Figuras 43 e 44 podem ser vistos a os micros passos do DVR8825 e a 

ligação e os pontos de seleção dos micros passos no drive. 

 

Figura 43 - Micro passos dirve DVR8825 

 

Fonte: Texas Instruments (2023) 
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Figura 44 - Exemplo de Pontos de seleção de micro passos 

 

Fonte: Howtomechatronic (2023) 

 

Feito esses ajustes pode-se avançar para as próximas etapas que seria a 

instalação do firmware, calibração, testes e validações. 

4.3 Instalação e parametrização do firmware 

Atualmente, existem vários firmwares disponíveis para instalação em impressoras 

3D, sendo dois deles o Marlin e o Klipper. O Marlin é compatível com microcontroladores 

de 8 bits até 32 bits, enquanto o Klipper é adequado para microcontroladores acima de 

32 bits. No contexto deste trabalho, o microcontrolador utilizado é o Arduino, que opera 

em 8 bits, tornando necessário o uso do firmware Marlin. 

O Marlin é um software de código aberto e pode ser baixado no site oficial do 

Marlin1. Ele desempenha um papel vital ao coordenar aquecedores, motores de passo, 

sensores, luzes, display LCD, botões e todos os componentes envolvidos no processo 

de impressão 3D. O software "interpreta" cada linha de código e envia os sinais elétricos 

apropriados para os motores, seja por meio de cabo serial, USB, cartão SD ou conexão 

sem fio (MARLIN, 2023). Neste projeto, utilizou-se a versão 1.8.15 do Marlin, embora 

versões mais atualizadas estejam disponíveis. 

 
1 https://marlinfw.org/meta/download/  

https://marlinfw.org/meta/download/
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Para instalar o Marlin no Arduino, é necessário possuir a Interface de 

Desenvolvimento Integrada (IDE) do Arduino, que pode ser obtida gratuitamente no site 

oficial do Arduino2. A Figura 45 mostra a interface do software de programação do 

Arduino, que é a ferramenta fundamental para carregar o firmware na placa Arduino. Esse 

processo é essencial para personalizar e otimizar o desempenho da impressora 3D, 

permitindo uma impressão precisa e confiável. 

Figura 45 - Interface IDE do Arduino 

 
Fonte: Autor (2023) 

Para realizar as configurações essenciais no firmware, é necessário abrir o Marlin no 

ambiente de programação do Arduino e efetuar as seguintes personalizações: 

• Configurar o Arduino, selecionando a porta serial e a velocidade de comunicação. 

• Especificar os tipos de sensores de fim de curso (endstop) utilizados na 
impressora. 

• Determinar os deslocamentos em relação aos passos dos motores. 

• Definir o offset Z para o nivelamento correto da mesa de impressão. 

• Estabelecer o sentido de movimentação dos eixos da impressora. 

 
2 https://www.arduino.cc/en/software  

https://www.arduino.cc/en/software
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• Escolher o tipo de display a ser utilizado. 

• Identificar o tipo de impressora e suas dimensões, incluindo altura, largura e 
comprimento da área de impressão. 

• Implementar proteções contra superaquecimento nos componentes da 

impressora. 

O processo completo de parametrização da impressora será detalhado no 

apêndice A do projeto. É importante observar que para efetuar essas parametrizações, é 

fundamental ter ajustado previamente a corrente dos motores, conforme explicado 

anteriormente. Essas configurações precisas são cruciais para garantir o funcionamento 

adequado e a precisão das impressões. 

Basicamente, a configuração do firmware envolve dois arquivos distintos. O 

primeiro é denominado configuration.h, que contém parâmetros relacionados ao 

movimento e funcionalidades básicas. O segundo arquivo é o configuration.adv, no qual 

são especificadas configurações mais avançadas e detalhadas. Ambos os arquivos são 

essenciais para parametrizar a impressora 3D de acordo com as necessidades 

específicas do usuário, como ilustrado na Figura 46. Através dessas configurações é 

possível otimizar a performance da impressora e assegurar resultados de alta qualidade 

durante o processo de impressão. 

Figura 46 - Firmware Marlin aberto no IDE 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Na aba conFiguration.h podem ser feitas as seguintes configurações: 
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• Porta serial do Arduino e suas configurações 

• Tipo de eletrônica a ser utilizada 

• Quantidade de extrusores 

• Tipo de fonte 

• Tipo de sensor de temperatura 

• Tipo geométrico da impressora 

• Configuração dos endstops 

• Tipo de LCd 

 

Abrindo o firmware Marlin pelo ide do Arduino, será parametrizado a variável 

referente a porta serial que o Arduino irá se comunicar com o seu computador e a sua 

velocidade de comunicação. 

Na Figura 47 pode ser visto essa variável que é importante deixar com parâmetro 

0, para que toda vez que for conectado ao seu computador ele reconhecerá qualquer 

porta USB, caso coloque outro valor, o Arduino irá se comunicar somente com a porta 

parametrizada nesse parâmetro, e com a velocidade de 115200, que seria a velocidade 

que o Arduino trabalha sem problemas. Então foi inserido o valor 0 e velocidade de 

115200. 
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Figura 47 - Programação Porta USB e velocidade 

 

Fonte: Autor (2023) 

  

Na próxima etapa de configuração, é necessário determinar o tipo de eletrônica a 

ser utilizada na impressora. Neste projeto, optou-se por trabalhar com a Ramps 1.6, que 

serve como a interface entre o Arduino, os sensores e os atuadores da impressora. É 

importante mencionar que existem várias versões disponíveis para essa eletrônica. A 

escolha foi pela Ramps 1.6 devido à sua compatibilidade com o projeto, mas outras 

versões estão disponíveis no mercado. 

A Figura 48 ilustra essa parametrização. É fundamental fazer a escolha correta, 

pois as pinagens variam entre as diferentes versões. Se a escolha for diferente da 

configurada, as pinagens não serão correspondentes, resultando em um funcionamento 

inadequado da impressora. Na variável, optou-se pela 1.4 EFB, que possui o mesmo 

pinout da 1.6, garantindo a correta interligação dos componentes da impressora. Essa 

escolha é vital para o correto funcionamento de todos os aspectos da impressora 3D. 
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Figura 48 - Variável Ramps 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Para verificar qual as placa e versões que o Marlin pode trabalhar, pode ser 

acessado a aba Board e efetuar a verificações dos tipos, conforme mostrado na Figura 

49. 

Conforme mencionado foi escolhida a ramps 1.4 EFB, que determina as saídas de 

potência: E (resistência de aquecimento do hotend), F (controle do ventilador do hotend), 

B (resistência de aquecimento da mesa de impressão). 

 

Figura 49 - Tipos de Ramps que o Marlin pode controlar 

 

Fonte: Autor (2023) 

A próxima etapa de configuração refere-se ao número de extrusoras a serem 

utilizadas e ao diâmetro do filamento, de acordo com o extrusor adquirido. Neste projeto, 

foi utilizado apenas um extrusor com entrada para filamento de 1,75 mm. No entanto, 



81 
 

caso haja a necessidade de trabalhar com múltiplos extrusores em uma única máquina, 

é possível ajustar esses parâmetros para a quantidade desejada e modificar o diâmetro 

conforme necessário. A Figura 50 ilustra essa variável. 

Essa configuração flexível permite adaptar a impressora às necessidades 

específicas do usuário, seja para projetos simples com uma extrusora ou para aplicações 

mais complexas que requerem várias extrusoras e diferentes diâmetros de filamento. 

Essa versatilidade é fundamental para a personalização da impressora 3D de acordo com 

os requisitos de cada projeto. 

Figura 50 - Variável número de extrusores e diâmetro do filamento 

 

Fonte: Autor (2023) 

O diâmetro do filamento deve ser informado corretamente, pois é por meio desse 

parâmetro que o volume de aplicação correto será calculado. Isso é essencial para 

garantir a qualidade e o funcionamento adequado da impressora 3D. A precisão na 

especificação do diâmetro do filamento é fundamental para a consistência das 

impressões e a precisão dos detalhes. 

Na próxima configuração, foi selecionado o tipo de fonte de alimentação a ser 

utilizada. Este parâmetro é importante não apenas para fornecer energia à impressora, 

mas também para possibilitar o desligamento ou religamento remoto da mesma quando 

não está em operação. Nesse trabalho, a opção escolhida foi a opção 1, que utiliza uma 

fonte de alimentação chaveada sem função de desligamento. A Figura 51 mostra essa 

configuração. 

A escolha correta do tipo de fonte de alimentação é essencial para garantir a 

estabilidade do sistema e permitir um controle eficaz da impressora, mesmo à distância.  
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Figura 51 - Variável configuração da fonte de alimentação 

 

Fonte: Autor (2023) 

Na próxima etapa de configuração, é realizada a parametrização do sensor de 

temperatura utilizado na impressora 3D. Existe uma ampla variedade de sensores 

disponíveis no mercado, e é importante configurar corretamente o sensor específico que 

está sendo utilizado. Para verificar se o sensor em uso é compatível com o Marlin, basta 

consultar a lista disponível na própria programação do software. A Figura 52 ilustra alguns 

dos sensores monitorados pelo Marlin. 

A escolha e configuração adequadas do sensor de temperatura são essenciais 

para garantir a precisão na medição e no controle da temperatura durante o processo de 

impressão. Uma correspondência precisa entre o sensor e o firmware assegura um 

monitoramento confiável e preciso, garantindo a qualidade das impressões 3D. 

Figura 52 - Tipos de sensores de temperatura no Marlin 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Neste projeto específico, foi utilizado o sensor identificado pelo código 1, conforme 

indicado na Figura 52. No entanto, a escolha do sensor pode variar com base nas 

necessidades e requisitos do usuário. 

Na Figura 53, é possível visualizar a programação referente ao tipo de sensor 

empregado na impressora 3D. Durante essa parametrização, é importante configurar dois 

sensores: um para o hotend e outro para a mesa de impressão. É relevante observar 

que, em algumas configurações, pode haver mais de um hotend. Neste trabalho, a 

parametrização foi realizada para um único hotend e uma única mesa, com as demais 

variáveis ajustadas para 0, indicando que não estão sendo utilizados. Esse cuidado na 

configuração dos sensores é essencial para garantir a precisão na medição de 

temperatura, fator crítico para as impressões 3D. 

 

Figura 53 - Variáveis sensor de temperatura ativado 

 

Fonte: Autor (2023) 

Para que tenha um bom controle de funcionamento, é importante parametrizar as 

temperaturas mínimas e máximas de operação do sensor, sabendo-se o sensor tem um 

range de 5 a 300°C, é necessário informar esses valores no firmware, conforme mostrado 

na Figura 54. 

Com isso irá garantir que abaixo da temperatura mínima parametrizada a 

impressora não irá ligar a potência para aquecimento, e quando ultrapassar o valor 

parametrizado irá desligar o sistema de aquecimento. Isso garante que caso o cabo do 

sensor se danifique a impressora não fique com a potência de aquecimento ligado todo 

o tempo. 
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Figura 54 - Variáveis Mínimo e Máximo do sensor de temperatura 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Foi definido nesse trabalho uma temperatura mínima para o hotend e mesa de 5°C 

e uma temperatura máxima de 265°C para o hotend e 150°C para a mesa, mas poderia 

ser inserido qualquer valor dentro do range do sensor, ou da temperatura de trabalho do 

hotend. 

Outra configuração que deve ser feita é a de proteção térmica, caso venha ter 

algum problema no sistema de aquecimento tanto do hotend quanto da mesa a 

impressora poderá pegar fogo, então é necessário habilitar essa proteção, conforme 

Figura 55. 
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Figura 55- Variável proteção temperatura 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

O tempo de monitoramento para essa proteção foi configurada para 40s e 

incremento a cada 4°C, isso garante que se a impressora não atingir a temperatura 

parametrizada máxima em 40s em um incremento cada 4°C a mesma irá desligar o 

sistema de potência, garantindo a segurança, os parâmetros podem ser vistos na Figura 

56. 

 

Figura 56 - Variável tempo e histerese proteção de temperatura 

 

Fonte: Autor (2023) 

A próxima configuração é a dos fins de curso (endstop), essencial para estabelecer 

os pontos zero da mesa ou o ponto de origem (home) e os pontos máximos da mesa. 
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Essas configurações são fundamentais para garantir as coordenadas precisas de 

impressão. 

Neste projeto, foi conFigurado que o ponto de origem (home) da impressora está 

localizado nos pontos mínimos dos eixos X, Y e Z. Ao definir os valores mínimos, 

automaticamente os valores máximos são determinados, já que o sistema possui uma 

profundidade predeterminada para os eixos X, Y e Z. 

A Figura 57 mostra a parametrização do sensor para identificação dos pontos 

mínimos, assegurando o correto alinhamento da máquina ao iniciar o processo de 

impressão. 

Figura 57 - Variáveis posição mínima dos endstops 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Com isso será garantido que o bico da impressora terá o seu ponto zero à 

esquerda, na parte da frente da mesa e com o bico encostado na mesa, conforme mostra 

a Figura 58. 
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Figura 58 - Posicionamento ponto 0 ou ponto Home 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Para garantir que ao iniciar a impressora e que venha garantir que o motor se 

movimento para o lado dos endstops (lado mininimo) é necessário efetuar a seguinte 

parametrização inserindo na variável HOME DIR o valor -1 para que a mesma se 

movimento para o lado do endstop a fim de garantir o seu ponto zero, através desse 

ponto e impressora saberá qual o valor máximo da mesa de trabalho que nesse trabalho 

foi determinado 200mm x 200mm, através da variável X e Y_BED_SIZE conforme 

mostrado na Figura 59. 
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Figura 59 - Variáveis sentido ponto zero, volume de operação dos endstops 

 

Fonte: Autor (2023) 

Na Figura 59, observa-se que os valores mínimos de X, Y e Z foram definidos 

como 0 nas variáveis X_MIN_POS, Y_MIN_POS e Z_MIN_POS, enquanto os valores 

máximos foram estabelecidos como 200 mm em X, Y e Z. Com base nessas informações, 

basta identificar os pontos mínimos ou ponto de origem (home) da impressora. A partir 

desses pontos e dos valores inseridos, a impressora determinará automaticamente seus 

limites máximos, garantindo uma área de impressão precisa. 

Além disso, na configuração dos fins de curso, é fundamental especificar se os 

sensores são do tipo Nc (normalmente fechado) ou NO (normalmente aberto). Sem essa 

definição, o Arduino não será capaz de identificar se o endstop foi ativado, como ilustrado 

na Figura 60.  

Figura 60 - Variável tipos contato do endstop 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Como os sensores utilizados são normalmente abertos foi necessário colocar o 

parâmetro true em X, Y e Z, considerando também o Z probe, que será discutido 

posteriormente. 

Na próxima etapa de parametrização, é necessário selecionar o driver do motor 

de passo para garantir o movimento preciso dos motores. Como os motores de passo 

operam com um sinal PWM (Pulse Width Modulation), é necessário que o Arduino envie 

a informação correta para os motores, assegurando um controle preciso. 

Neste projeto, foi utilizado o driver DRV8825, e é essencial informar o driver correto 

na programação para cada eixo, incluindo o motor da extrusora, como mostra a Figura 

61. A escolha adequada do driver é fundamental para garantir o funcionamento suave e 

preciso dos motores de passo, resultando em movimentos precisos e impressões de alta 

qualidade na impressora 3D.  

Figura 61 - Variáveis seleção drive DVR8825 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Feito a escolha correta do drive, será necessário a configuração de passos da 

máquina por milímetro, parâmetro que vai garantir as dimensões correta do objeto a ser 
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impresso e a qualidade do mesmo. Essa configuração é feita conforme Figura 62 e deve 

ser efetuado a medição em cada eixo. 

 

Figura 62 - Variável Resolução Steps/mm 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Para determinar esses valores foi utilizado uma calculadora de passos que pode 

ser encontrado em diversos sites, utilizou-se o site Atividade Maker3 , conforme Figura 

63. 

 

Figura 63 - Calculadora passos por milímetros para correias 

 

Fonte: Atividade Maker (2023) 

 

 
3 https://atividademaker.com.br/calculadora-de-passos  

https://atividademaker.com.br/calculadora-de-passos
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Para isso é necessário ter a característica angulo do motor de passo que é de 1.8°, 

ter a configuração dos micropassos conforme explicado acima que foi configurado para 

1/32 micropassos, saber qual o pitch da correia que nesse caso é 2mm e o número de 

dentes da polia que vai ao eixo do motor de passo. Nesse caso para os eixos X e Y tem-

se 160 steps/mm e uma resolução de 0,00625mm. Em relação ao eixo z foi utilizado uma 

barra roscada de M5. Segue na Figura 64 o valor do eixo Z. 

Figura 64 - Calculadora passos por milímetros fusos 

 

Fonte: Atividade Maker (2023) 

 

Então tem-se um valor 4000 steps/mm como uma resolução de 0,00025mm. 

O valor de passos da extrusora será definido na parte da calibração, esses valores 

podem sofrer alterações, pois devido aos componentes mecânicos pode ser que seja 

necessário estar alterando esses valores. 

Para a última etapa de configuração do firmware é a parte do LCD que é 

necessário para estar definindo o idioma e o tipo de display que será utilizado. Nas 

Figuras 65 e 66 mostra a configuração do idioma, e do tipo de display, foi utilizado nesse 

projeto o display gráfico 128 x 64 e idioma português. 
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Figura 65 - Variável seleção do tipo de idioma 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 66 - Tipo do display 

 

Fonte: Autor (2023) 

Terminado essas configurações básicas, é necessário descarregar o código no 

Arduino e terminar o processo de configuração e calibração. 

Feito o processo de parametrização será necessário iniciar o processo de 

calibração e validação da impressora. 

 

4.4 Calibração e Validação 

 

Esse processo é importante pois através dele é que será garantido a precisão e a 

qualidade da impressora, e para iniciar iremos primeiramente verificar o deslocamento 

dos eixos e para verificar a precisão do mesmo. Para facilitar esse processo foi utilizado 
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o software Prontface que também é um software gratuito que irá facilitar os movimentos 

de cada eixo. 

Segue a tela do software na Figura 67. 

Figura 67 - Software Prontface 

 

Fonte: Prontface (2023) 

 

Como pode ser observado na Figura acima, há um alvo com movimentos de 0,1 

mm, 1 mm, 10 mm e 100 mm. Ao conectar o Prontface, foi selecionado um deslocamento 

de 10 mm para cada eixo, com o objetivo de verificar se o deslocamento coincide com o 

solicitado. Caso não coincida, é necessário retornar à seção de configuração de passos 

por milímetro para realizar ajustes precisos. 

Os resultados obtidos em relação ao que foi inserido no firmware estão 

apresentados nas Figuras 68, 69, 70 e 71. Esses testes são essenciais para garantir que 



94 
 

a impressora 3D esteja calibrada corretamente, assegurando movimentos precisos e 

consistentes em todos os eixos. 

Figura 68 - Resultado calibração eixo X 

 

Fonte: Autor (2023) 

Figura 69 - Resultado calibração eixo Y 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Figura 70 - Resultado calibração do eixo Z 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 71 - Resultado calibração extrusora 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Com esses resultados pode-se dizer que os valores parametrizados na 

configuração passos/mm se encontram corretos, mas caso seja necessário alterar os 

valores é somente aplicar uma regra de três para achar os novos valores. Esse seria o 

ponto inicial para a calibração e a validação, pois a partir dessa etapa já pode-se colocar 

a impressora para imprimir os modelos para validação. 
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Outros pontos também foram aferidos como a temperatura na mesa e no bico, 

conforme pode ser visto nas Figuras 72 e 73. 

 A temperatura foi aferida com o auxílio de um multímetro com um termopar tipo 

K, foi escolhida uma temperatura de 50°C para o hotend e 60°C para a mesa. 

Figura 72 - Medição da temperatura no Hotend 

 

Fonte: Autor (2023) 

Figura 73 - Medição da temperatura na mesa 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Para validar as dimensões dos produtos fabricados, foram baixados modelos de 

calibração específicos para essa verificação. Esses modelos incluem um cubo oco de 

20 x 20 mm, utilizado para verificar o volume e a taxa de extrusão, e um cubo denso de 

20 x 20 mm, empregado para verificar a calibração dos eixos X, Y e Z. 

Ambos os modelos podem ser visualizados na Figura 74 e foram obtidos no site 

Thingiverse4, uma plataforma online popular para compartilhamento de designs de 

impressão 3D. Esses modelos de calibração são essenciais para garantir a precisão 

das dimensões das peças impressas. 

Figura 74 - Modelos para calibração e validação 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Para impressão foi utilizado o software Cura que é um fatiador gratuito. Após a 

impressão foram analisados o dimensional das peças conforme Figuras 75 e 76. 

Para a Figura 75, pode-se analisar a taxa de extrusão aplicada, onde foi efetuado 

a medição com auxílio de um paquímetro nos 4 lados tendo como resultado final a média 

de 0,8mm, considerando que na configuração do material foi solicitado 2 filetes por 

parede e que o bico é de 0,4mm o resultado será de 0,8mm, com isso garante que a 

configuração dos Steps/mm foi configurada corretamente.  

 

 
4 https://www.thingiverse.com/  

https://www.thingiverse.com/
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Figura 75 - Verificação parede do cubo (taxa de extrusão) 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Para verificar dimensional conforme o cubo 20x20mm, feito a impressão foi 

efetuado a aferição com auxílio de um paquímetro. A Figura 76 mostra os resultados. 

 

Figura 76 - Verificação dimensional do cubo X, Y e Z 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Pode se verificar que os valores estão dentro da especificação para os 3 eixos 

20mm e como observação essas impressões foram realizadas com a mesa nivelada 

manualmente. 

O próximo passo para finalização da impressora, será inserção ao IoT que hoje 

atualmente é uma utilização tanto em ambiente industriais quanto em ambientes 

escolares. 

4.5 Instalação do acesso ao IoT – Octoprint 

 
Para aprimorar as capacidades da impressora, foi integrado um microcontrolador 

Raspberry Pi 3B, conhecido por seu alto poder de processamento. A presença desse 

componente possibilita o acesso remoto à impressora por meio da internet, tanto via 

computador quanto por dispositivos móveis. Isso permite o envio de comandos, o 

carregamento de arquivos para impressão e a visualização do progresso do trabalho por 

meio de imagens. Além disso, o usuário pode monitorar possíveis erros e receber 

notificações quando a impressão é concluída. O Raspberry Pi foi instalado com o software 

Octoprint, uma solução de servidor de impressão de código aberto. Uma de suas 

principais vantagens é a capacidade de acessar remotamente até quatro impressoras 

3D, independentemente de estarem equipadas com placas Arduino ou não. 

Esse software pode ser baixado no site Octoprint5 ou pelo próprio site do raspberry 

fundation 6, que pode ser baixado a imagem para a instalação no raspberry. 

Optou-se por baixar a imagem do Octoprint diretamente no site da raspberry. 

Pode ser visto na Figura 77 a tela para instalar o sistema no cartão de memória 

SD. 

 

 
5 https://octoprint.org/ 
6 https://www.raspberrypi.com/software/  

https://octoprint.org/
https://www.raspberrypi.com/software/
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Figura 77 - Tela de instalação do S.O do Raspberry e Octopi 

 

Fonte: Raspberry Pi 

 

Após baixar a imagem, esta foi transferida para um cartão de memória SD e, 

posteriormente, inserida no Raspberry Pi para iniciar o sistema. A integração entre o 

Raspberry Pi e o Arduino será estabelecida por meio de uma conexão USB, enquanto a 

conectividade com a internet poderá ser realizada tanto por meio de uma rede cabeada 

quanto por uma rede sem fio (Wi-Fi), conforme ilustrado na Figura 78. 

 

Figura 78 - Conexão Raspberry PI3 com arduino e rede internet 

 

Fonte: Embarcados.com.br/sistema-web-com-raspberry-pi-e-arduino/ (2023) 

 

https://embarcados.com.br/sistema-web-com-raspberry-pi-e-arduino/
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Após a interconexão do Raspberry com o Arduino, torna-se necessário alimentar 

ambos os dispositivos e permitir que o sistema seja iniciado automaticamente. 

Para configurar o Octoprint e acessar a impressora remotamente, é essencial conhecer 

o endereço IP do Raspberry Pi. Existem duas maneiras de obtê-lo: conectando um 

monitor à entrada HDMI do Raspberry e assim visualizar o número IP durante o processo 

de inicialização, ou utilizando um aplicativo para identificar dispositivos conectados à 

rede, como o Fing7, por exemplo. 

Com o endereço IP do Raspberry em mãos, basta digitá-lo no navegador do seu 

computador para acessar e configurar o sistema, como mostrado na Figura 79. Esse 

passo é crucial para garantir o controle e monitoramento eficaz da impressora 3D à 

distância. 

 

Figura 79 - Tela de configuração inicial do Octoprint 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

 
7 https://www.fing.com/ (2023) 

https://www.fing.com/
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Esta é a interface inicial (Figura 80) de configuração do Octoprint, onde todas as 

personalizações essenciais para o funcionamento remoto correto são realizadas.  

A primeira etapa envolve a criação de uma senha de acesso, uma medida 

fundamental para evitar acessos não autorizados à sua impressora. Sem essa senha, 

qualquer pessoa poderia acessar indevidamente com o sistema. Você pode visualizar 

essa configuração na Figura 80. Estabelecer uma senha robusta é crucial para garantir a 

segurança e a privacidade das operações de impressão à distância. 

Figura 80 - Tela de configuração de senha no Octoprint 

 

Fonte: Autor (2023) 

Na etapa seguinte da configuração, existe a opção de enviar informações 

anônimas para a correção de eventuais falhas no sistema. Neste caso específico, essa 

opção foi habilitada, como pode ser visto na Figura 81. Esse recurso permite contribuir 

para o aprimoramento contínuo do software ao compartilhar dados de maneira anônima 

para identificação e resolução de possíveis bugs. 
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Figura 81 - Tela envio de informações de Bugs 

 

Fonte: Autor (2023) 

Na próxima etapa de configuração, é avaliada a necessidade de realizar um teste 

de conectividade com a internet. Neste caso específico, essa opção foi desabilitada. A 

razão para essa escolha reside no fato de que, uma vez que o arquivo tenha sido 

carregado na impressora via internet, se a conexão cair, a impressão continuará sem ser 

interrompida. Pode-se visualizar essa configuração na Figura 82. Essa decisão visa 

garantir a continuidade do processo de impressão, independentemente de eventuais 

interrupções na rede. 
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Figura 82 - Tela de checagem de conexão 

 

Fonte: Autor (2023) 

Na etapa seguinte da configuração, foi ativado um bloqueio para evitar a instalação 

de plugins indesejáveis ao abrir o Octoprint. Essa medida impede que plugins não 

autorizados sejam instalados sem a permissão do usuário. Você pode ver essa 

configuração na Figura 83. Essa precaução ajuda a manter a integridade e a segurança 

do sistema, garantindo que apenas os plugins aprovados e seguros sejam utilizados. 

Figura 83 - Tela de configuração de instalação de plugin 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Finalmente, na última etapa da configuração, são inseridos os dados da 

impressora, incluindo o nome da impressora e, no caso de múltiplas impressoras, uma 

identificação individual para cada uma. Essas informações são cruciais para a 

identificação na rede. Além disso, são configuradas as dimensões da mesa de impressão 

e o número de hotends utilizados, bem como o diâmetro da saída do bico do hotend.  

Esses parâmetros são fundamentais para garantir que a impressora funcione de 

maneira precisa e eficiente. Essas configurações podem ser visualizadas nas Figuras 84, 

85 e 86, respectivamente. Esses detalhes são essenciais para personalizar o 

funcionamento da impressora de acordo com as necessidades específicas do usuário. 

Figura 84 - Tela do nome da impressora 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Figura 85 - Tela de configuração do volume de impressão da impressora. 

 

Fonte: Autor (2023) 

 
Figura 86 - Tela de configuração do bico 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Após concluir a configuração do Octoprint, a tela inicial apresentará o layout 

conforme mostrado na Figura 87. Nessa interface, é possível monitorar e controlar a 

impressora remotamente. Funcionalidades como o envio de arquivos para impressão e 

ajuste de temperatura podem ser realizadas de forma conveniente e eficaz por meio 

dessa plataforma. Essa interface intuitiva oferece ao usuário total controle sobre o 

processo de impressão, proporcionando uma experiência prática e simplificada. 

Figura 87 - Tela do octoprint - Aba temperatura 

 

Fonte: Autor (2023) 

Nesta tela, é possível monitorar a temperatura por meio de gráficos ou definir uma 

temperatura específica. Além disso, é possível identificar falhas, verificar qual arquivo 

está sendo impresso ou qual está na lista de impressões, e pausar ou cancelar uma 

impressão remotamente. 

Outra opção oferecida é a capacidade de verificar e controlar a impressora em 

tempo real. Isso inclui a visualização em tempo real do que está ocorrendo durante o 

processo de impressão. Se necessário, é possível movimentar os eixos da impressora 

remotamente para verificar possíveis falhas ou ajustar o posicionamento, como ilustrado 

na Figura 88. Esse controle em tempo real proporciona uma supervisão detalhada, 

permitindo intervenções imediatas caso ocorram problemas durante a impressão, para o 

trabalho foi implementada uma webcam UBS para efetuar essa visualização. 



108 
 

Figura 88 - Tela octoprint - Imagem remota da área de impressão. 

 

Fonte Autor (2023) 

Conforme mostrado na Figura 89, é possível acessar o G-code, permitindo 

visualizar em qual camada (layer) a impressão se encontra. Essa funcionalidade fornece 

informações detalhadas sobre o progresso da impressão, permitindo um 

acompanhamento preciso do processo em diferentes estágios.  

Figura 89 - Tela de acompanhamento das Layers do produto 

 

Fonte: Autor (2023) 
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O Octoprint oferece outra opção valiosa: a capacidade de gravar suas impressões. 

Isso permite registrar o processo de impressão para uma revisão posterior em caso de 

falhas ou para apresentar ao cliente, conforme ilustrado na tela da Figura 90. Essa 

funcionalidade proporciona uma maneira eficaz de documentar e revisar cada impressão, 

facilitando a análise de eventuais problemas e garantindo a qualidade do resultado final. 

Figura 90 - Tela de gravação da impressão. 

 

Fonte: Autor (2023) 
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5 RESULTADOS 

Após a conclusão dos processos de calibração e validação, foram produzidos 

diversos objetos como prova do funcionamento adequado da impressora 3D.  

Para avaliar a precisão da impressora, foram impressos vários modelos obtidos no site 

da Thingiverse. Esses modelos serviram como referência para a avaliação da 

montabilidade e estética das peças impressas. Entre os modelos impressos, destaca-se 

o case projetado para acomodar o display, conforme ilustrado na Figura 91. 

Esses testes práticos foram feitos para validar não apenas a funcionalidade da 

impressora 3D, mas também para assegurar que as peças impressas atendam a 

qualidade desejada.  

Figura 91 -Modelo Case para o display 128x64 

 

Fonte: amacedo on Thingiverse: https://www.thingiverse.com/thing:2724633 (2023) 

Na Figura 92 pode ser visto o modelo impresso.     

Figura 92 - Case impresso - utilizando filamento Amarelo 

 

Fonte: Autor (2023) 

https://www.thingiverse.com/thing:2724633
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Outros objetos também foram impressos como o suporte de apoio do filamento, 

guia do filamento, esses materiais foram utilizados na impressora, por isso o conceito 

RepRAp. 

Na Figura 93 pode ser visto essas impressões. 

Figura 93 - Suporte e o guia do filimento 

 

Fonte: Autor (2023) 

Para realizar os testes de conectividade, foi utilizado o software OctoPrint. Através 

dessa interface, foi possível enviar o código para a impressora remotamente, monitorar 

o progresso da impressão usando o visualizador G-Code Viewer e observar o 

comportamento da peça na mesa por meio de uma imagem, tudo de forma remota. Nas 

Figuras 94, 95 e 96 pode-se visualizar um exemplo de impressão sendo realizada.  
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Figura 94 - Tela de monitoramento da impressão 

 

Fonte: Autor (2023) 

Na Figura 94, pode ser visto todos os dados durante a impressão, como a 

temperatura da mesa e do hotend, atrevas de gráfico, é possível inclusive alterar se for 

necessário. Outra verificação que pode ser visto é o tempo de impressão e o percentual 

para término da impressão, o nome do produto que está sendo impresso, isso de forma 

totalmente remota como mostra o endereço IP na parte superior da imagem 

“192.168.1.105”.  

Na Figura 95 pode ser verificada o Gcode Viewer, que é possível verificar em qual 

layer está o objeto que está sendo impresso. 
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Figura 95  - G-Code Viewer - Layer de impressão 

 

Fonte: Autor (2023) 

Na Figura 96, pode ser visto a imagem mostrando o comportamento do objeto na mesa. 

Figura 96 - Monitoramento através da imagem 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Esse sistema permite também o monitoramento através do celular, podendo 

também ser enviar o código a partir dele.  

Na Figura 97, pode ser visto o monitoramento pelo celular, através do octoremote. 

Figura 97 - Tela de monitoramento atraves do celular 

 

Fonte: Autor (2023) 

Através dessas verificações pode ser visto que os teste com a conexão remota 

funciona perfeitamente e com isso pode ser visto que é possível estar empregando o 

conceito do IoT. 

Para o próximo resultado foram impressos 20 corpos de prova para ensaios de 

tração e 3 corpos de provas para ensaios de dureza, para verificar se houve qualquer 

influência no material que foi utilizado como insumo (filamento). As análises feita foram 

em cima de padrões específicos a fim de verificar a alteração nos materiais, sendo o PLA 

normal do fabricante 3Dfila e o PLA Ht impact do fabricante 3dPrime. Os corpos de prova 

que foram impressos para ensaio, se baseiam nas normas ASTM638 e ASTM D 2240. 

A norma ASTM638 descreve o ensaio de tração aplicado a materiais plásticos. 

Durante esse ensaio, são medidas diversas características de tração, incluindo o módulo 

de tração, a tensão de escoamento, a deformação no ponto de escoamento, a resistência 

à tração e a deformação na ruptura. O ensaio de tração é amplamente utilizado na 
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caracterização mecânica dos polímeros. Consiste em aplicar uma carga uniaxial 

crescente à amostra, ao mesmo tempo em que são registradas as variações em suas 

dimensões.  

O padrão utilizado para esse teste foi o Padrão 1, conforme mostra a Figura 98. 

A norma recomenda no mínimo 5 corpos de prova e foram disponibilizados 20 corpos de 

prova para essa verificação com variações de impressão. 

Figura 98 - Especificações referente aos corpos de prova ASTM638-10 

 

Fonte: Norma ASTM – Designação 638-10 

O modelo para esse corpo de prova foi baixado no site thinkverse, conforme mostrado 

na Figura 99. 

Figura 99 - Modelo 3D corpo de prova ASTM-D638-10 

 

Fonte: Znanzhu on Thingiverse: https://www.thingiverse.com/thing:2332080 
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Foi utilizado o ensaio de Dureza Shore para medir a resistência à penetração. 

Após a aplicação de uma carga localizada, é realizada uma análise da resistência à 

indentação do polímero em questão. Para avaliar a dureza em polímeros, recomenda-se 

o ensaio de dureza Shore, conforme estipulado pela norma ASTM D 2240 – Standard 

Test Method for Rubber Property - Durometer Hardness. Esta norma apresenta variações 

específicas para cada tipo de material, sendo que, para termoplásticos, borrachas e 

plásticos mais rígidos, a escala D é amplamente empregada (Carneiro et al., 2019). 

De acordo com a norma ASTM D 2240, a dureza Shore D pode variar de 0 a 100, 

sendo os valores mais elevados associados a maiores durezas. As amostras devem ser 

planas, com espessura mínima de 6 mm. Quanto ao ponto de medição, deve estar a pelo 

menos 6 mm das bordas da amostra, com uma distância de 6 mm entre cada ponto de 

medição (recomenda-se um mínimo de 5 medições). A carga aplicada é de 5 kgf. 

Os corpos de prova, em formato quadrado, foram impressos com dimensões de 

40 x 40mm e 6 mm de espessura, sendo produzidos três corpos de prova. Foram 

conduzidas cinco medições em cada amostra de PLA, foi utilizado somente o PLA sem 

tratamento térmico considerando 20% de preenchimento. 

 

5.1  Ensaio de tração 

 

Para os ensaios de tração, os corpos de prova (CP) foram impressos 

horizontalmente para facilitar a fabricação, pois essa orientação proporciona uma maior 

área de contato com a mesa de impressão.  

Uma abordagem clássica para representar os resultados do ensaio de tração é por 

meio de um gráfico ou curva de tensão versus deformação. Essa curva é obtida através 

da medição dos valores da força aplicada e da deformação sofrida pelo material em cada 

momento, até a ruptura da amostra. Em outras palavras, é uma representação gráfica do 

comportamento do material durante todo o ensaio. As análises apresentadas baseiam-

se em diagramas de tensão versus deformação e gráficos de colunas, com os dados 

expressos em MPa (tensão) e em porcentagem de deformação. 

Os corpos para ensaios de tração foram divididos da seguinte maneira:  
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• 5 corpos com preenchimento 20% orientação de impressão 0/90° 

• 5 corpos com preenchimento 20% orientação de impressão 0/90º com tratamento 

térmico (recozimento). 

• 5 corpos com preenchimento 100% orientação de impressão 0/90° 

• 5 corpos com preenchimento 100% orientação de impressão 0/90º com tratamento 

térmico (recozimento). 

 

Foram também conduzidos testes com corpos de prova submetidos a tratamento 

térmico (recozimento), nos quais os corpos foram colocados em um forno e mantidos a 

uma temperatura de 100°C por 30 minutos, com o intuito de avaliar a influência no teste 

de tração. 

Após a realização dos testes, os resultados foram analisados e comparados com 

dados provenientes de artigos e dissertações já existentes. Posteriormente, será 

estabelecida uma correlação entre os testes realizados e as análises de artigos e 

dissertações disponíveis. 

Conforme mencionado anteriormente, estes testes têm como objetivo realizar uma 

comparação da influência no insumo (PLA) no contexto da construção de uma impressora 

para fins acadêmicos. Na Figura 100 apresenta como orientação o gráfico tensão-

deformação de diversos polímeros fornecido pelo fabricante de filamento PLA, 3dlab. 
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Figura 100 - Comparativo de teste de tração nos polimeros PLA, ABS e PETG 

 

Fonte: https://3dlab.com.br/propriedades-dos-materiais-para-impressora-3d/, 2017 

 

Nas Figuras 101 e 102, foi apresentada uma comparação entre um teste 

conduzido e documentado no artigo (Sabik, A et al, 2022) e o teste realizado com os 

corpos de prova produzidos na impressora construída. Os procedimentos dos testes 

realizados seguiram como comparação, ou seja, a nível de semelhança entre as curvas 

dos corpos de prova feitos na impressa. As comparações foram feitas com as amostras 

impressas com preenchimento em 20% e em 100%, mantendo a mesma direção de 

preenchimento 0/90°. 

Um aspecto adicional incluído em nosso teste é a utilização de PLA com 

tratamento, tanto com 20% quanto com 100% de preenchimento, permitindo uma 

comparação entre os materiais. 

 

 

 

 

https://3dlab.com.br/propriedades-dos-materiais-para-impressora-3d/
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Figura 101 - Gráfico tração x deformação PLA espessura de camada 0,4mm 

 

Fonte: Sabik, A et al, 2022). 
 
 
 
 

Figura 102 - Gráfico tensão x deformação PLA p 20%, espessura de camada de 0,4mm 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Observa-se uma semelhança no comportamento do material entre a curva e os 

valores representados no gráfico, onde a tensão máxima suportada é de 20MPa para 

uma deformação média de 6,0%, considerando os 5 corpos de prova e apresentando um 

desvio padrão entre as amostras de 1,105MPa. Em comparação ao gráfico do artigo, 

pode ser visto que este resultado está próximo ao comparado com as amostras C1 a C5, 

que se encontra com um valor de 19MPa. 

Na Figura 103, encontra-se outro corpo de prova com características de impressão 

idênticas, contudo, foi submetido a um tratamento térmico (recozimento) em forno, 

mantendo uma temperatura de 100°C por 30 minutos. Este teste foi realizado para 

verificar e comparar dois materiais produzidos pela mesma impressora, analisando o 

comportamento do PLA com esse tratamento, exclusivamente para fins de comparação. 

 

Figura 103 - Gráfico tensão x deformação PLA com tratamento p 20% espessura de 
camada de 0,4mm 

 

Fonte: Autor (2023) 

Os filamentos são alterados pela incorporação de aditivos, visando a adaptação a 

diferentes condições, como o aumento da resistência mecânica e a elevação da 
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temperatura de trabalho. O tratamento do PLA com aditivos tem como objetivo aprimorar 

a resistência mecânica a impactos e permitir que suporte temperaturas de trabalho mais 

elevadas. Conforme demonstrado acima, observa-se um aumento na tensão e na 

deformação, resultando em uma máxima suportada de 22 MPa e uma deformação de 

6,5% apresentando um desvio padrão de 1,632MPa. 

O próximo ensaio de tração será realizado com um preenchimento de 100%, 

sendo comparado com um gráfico do mesmo artigo (Figura 101) e com um gráfico do 

material impresso na impressora construída, conforme ilustrado na Figura 104. 

 

Figura 104 - Gráfico tensão x deformação PLA, p 100% espessura de camada 

0,4mm 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

É possível observar uma semelhança notável entre as curvas de tensão versus 

deformação das curvas em comparação as amostras A1 e A5, destacando ainda um 

aumento na resistência à tração do material decorrente do incremento na densidade 
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(preenchimento) do material. A tensão máxima suportada alcançou 32 MPa, resultando 

em uma deformação média de 6,0% e um desvio padrão de 1,629MPa. 

Para fins de comparação, o mesmo ensaio foi conduzido, com a diferença de que, 

ao final, foi aplicado o tratamento térmico (recozimento), mantendo as características 

anteriores inalteradas, ou seja, a uma temperatura de 100°C por 30 minutos. Os 

resultados são apresentados na Figura 105. 

 

Figura 105 - Gráfico tensão x deformação PLA com tratamento térmico p 100% 
espessura de camada de 0,4mm 

 

Fonte: Autor (2023) 

Conforme observado, houve um incremento tanto na tensão máxima suportada 

quanto na deformação, com uma máxima suportada de 34 Mpa, uma deformação de 

6,5% e apresentando um desvio padrão de 2,046MPa. 

Como nota adicional, é relevante destacar que os testes realizados desempenham 

um papel crucial na avaliação não apenas da estrutura e do comportamento do material 

PLA, mas também no impacto comparativo entre uma impressora previamente utilizada 

em outro projeto e a impressora construída neste trabalho, voltado para fins acadêmicos. 
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Vale ressaltar também que o preenchimento na produção do material também mostra 

grande influência na resistência do material, conforme mostrado acima. 

5.2 Ensaio de dureza 

As peças destinadas ao ensaio de dureza Shore D foram impressas conforme os 

parâmetros predefinidos, resultando na produção de 3 corpos de prova que foram 

posteriormente comparados com a literatura, mais especificamente, com uma 

dissertação. 

Quanto às dimensões, as peças possuem formato de 40 x 40 mm e 6 mm de 

espessura, seguindo uma espessura de camada de 0,4 mm e um preenchimento de 20%.  

Realizou-se um total de 5 medições em cada peça, sempre na superfície oposta 

àquela em contato com a plataforma da impressora. A carga aplicada foi de 5 kg. Os 

valores obtidos foram registrados nas extremidades (esquerda e direita) e no centro da 

amostra. A Figura 106 exibe os dados fornecidos pelo fabricante. 

 

Figura 106 - Propriedades dos materiais PLA, ABS e PETG 

 

Fonte: 3D lab (2021), adaptado pelo Autor. 
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Os resultados encontrados no ensaio de dureza estão descritos no quadro 2. 

 

Quadro 2 - Medidas de dureza Shore D 

PLA 

  CP 1 CP2 CP3 

Medição 1 70,7 70,7 70,7 

Medição 2 70,4 70,4 70,7 

Medição 3 70,6 70,6 70,8 

Medição 4 70,6 70,6 70,5 

Medição 5 70,6 70,7 70,6 

Média 70,58 70,6 70,66 

Desvio Padrão 0,110 0,122 0,114 
 

Fonte: Autor (2023) 

 

Na Figura 107, segue o resultado do experimento realizado com PLA em uma literatura 

(Silvia, 2022). A impressora utilizada foi a Impressora MakerBot Replicator 2X. 

 

Figura 107 - Media das durezas PLA, ABS e PETG Shore D 

 

Fonte: Silva (2022), adaptado pelo autor. 
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Em comparação segue na Figura 108 o gráfico referente os dados de dureza do 

material impresso pela impressora 3D construída, considerando preenchimento de 20% 

sem tratamento térmico. 

 

Figura 108 - Media dureza shore D 

 

Fonte: Autor (2023) 

Observa-se que os valores obtidos estão em proximidade com os valores 

impressos pela impressora, o que assegura que a impressora construída está alinhada 

com outras impressoras disponíveis no mercado. 

 

6 CONCLUSÃO 

 

Nos últimos anos, houve um aumento significativo no uso de impressoras 3D, com 

destaque para a técnica abordada neste trabalho, a FDM - Modelagem por Fusão e 

Deposição. O que inicialmente era exclusivamente destinado à prototipagem rápida 

evoluiu para a produção efetiva de componentes e peças funcionalmente relevantes.    

Nesse contexto, a análise dos parâmetros revela-se fundamental e essencial para 

compreender o desempenho de qualquer item impresso quando exposto a forças 

externas. 

Em linhas gerais, fica evidente a importância da comparação com estudos 

teóricos, desde a montagem até a conclusão com a realização de ensaios nos materiais 
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produzidos pela impressora, tanto para obter a aprovação quanto para a certificação do 

equipamento. Os resultados apresentados, tanto na montagem da estrutura e calibração, 

quanto nos ensaios finais dos materiais, indicaram que a impressora construída 

manualmente para fins acadêmicos obteve resultados satisfatórios em comparação com 

as impressoras industriais e que ter o conhecimento das partes estruturais como partes 

mecânicas e partes eletrônicas é crucial para o desenvolvimento e aplicações para a 

manufatura aditiva pelo processo FDM, conforme foi mostrado nesse trabalho. 

No que diz respeito aos resultados finais dos ensaios nos corpos de prova, a 

impressora apresentou desempenho positivo. As tensões máximas para os corpos de 

prova com 20% de preenchimento, tanto com recozimento quanto sem, e para os com 

100% de preenchimento, também com e sem recozimento, foram registradas em 19MPa, 

20MPa, 30MPa e 32MPa, apresentando um desvio padrão para os corpos de prova com 

20% de preenchimento de 1,105MPa e 1,632MPa e para os corpos de prova com 

preenchimento de 100% de 1,629MPa e 2,049MPa respectivamente. É notável que esses 

valores se aproximam das práticas de mercado, mantendo as características de 

impressão inalteradas e comprovam também que o preenchimento também influencia na 

resistência do material. Quanto aos testes de dureza, a média dos valores para os corpos 

com 20% de preenchimento foi de 70,6 Shore D e desvio padrão médio de 0,115 Shore 

D, demonstrando proximidade com as práticas adotadas no mercado. 

Analisando a literatura existente sobre PLA, propriedades mecânicas e parâmetros 

de impressão, destaca-se a lacuna em pesquisas que abordem mais de um material e 

mais de um parâmetro variável. Com base nessas análises, fica claro que é viável 

construir uma impressora 3D de baixo custo para aplicação no meio acadêmico, visando 

a análise do conceito de montagem e o estudo da caracterização de materiais. Além 

disso, esse conceito pode ser aplicado no meio industrial. Observa-se também que foi 

possível aplicar integrar a impressora ao IOT e que é possível integrar qualquer 

impressora, desde as mais antigas até as mais avançadas, no contexto da Indústria 4.0 

e do conceito IoT, graças aos microcontroladores disponíveis no mercado, conforme 

evidenciado no estudo. Essa aplicação pode ir além, incluindo o controle e 

monitoramento remoto do equipamento, facilitando o processo de impressão de 

materiais. 
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7  PROPOSTA PARA TRABALHOS FUTUROS 

Como perspectivas para trabalhos futuros, surgem diversas opções à medida que 

o tema de estudo é aprofundado: 

1. Avaliar a influência de outros parâmetros de impressão e de material; 

2. Avaliar o comportamento do PLA impresso a 60°C e 80°C após o tratamento 

térmico; 

3. Explorar os mesmos parâmetros investigados neste estudo, variando os ranges 

para cada um deles; 

4. Analisar o desempenho de diferentes materiais e parâmetros de impressão em 

condições de desgaste cíclico; 

5. Investigar os materiais com o auxílio do MEV (Microscópio Eletrônico de 

Varredura). 
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ANEXOS 

 
Anexo A – Estrutura (Frame) impressora 3D MDF 

 

 
Fonte: https://github.com/sgraber/Graber 
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Fonte: https://github.com/sgraber/Graber 

https://github.com/sgraber/Graber
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Anexo B – Lista de peças 

Lista de materiais impressora 3d 

Item Peças Qntd Link Preço ($) 

1 Estrutura MDF 1 m² 

https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1087008605-estrutura-
impressora-3d-graber-i3-mdf-promoco-relampago-
_JM#position=53&search_layout=stack&type=item&tracking_id=8f3cb
73e-1c5b-4763-955d-4aa5626e4d79 

 $          16,06  

2 
kit 5 Motores Nema 
17 

1 

https://br.banggood.com/BR-DirectTWOTREES-5pcs-17HS4401S-
V5-V6-4-lead-Nema17-Stepper-Motor-42-motor-Nema-17-42BYGH-
1_5A-for-CNC-XYZ-For-3D-Printer-Parts-p-
1996119.html?gmcCountry=BR&currency=BRL&cur_warehouse=BR
&createTmp=1&ID=564750  

 $          60,04  

3 
Kit Arduino/Eletrônica 
com ramps e display 
e mesa MK2 

1 
https://pt.aliexpress.com/item/32958935172.html?spm=a2g0o.detail.1
000023.6.16534BOL4BOLQK&gatewayAdapt=glo2bra 

 $          31,12  

4 Barra Roscada M5 2 
http://www.itcterm.com.br/produto/conjunto-barra-roscada-m5-inox-
prusa-i3/ 

 $            4,02  

5 
Hotend Direct drive 
0,4/1,75mm com 
termistor 

1 

https://www.robobuilders.com.br/produto/hotend-e3d-v6-direct-
allmetal-175mm-c-
ventilador.html?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&ut
m_campaign=GoogleMerchant 

 $          11,24  

6 
Extrusor direct drive 
completa 

1 https://www.gtmax3d.com.br/componentes/extrusora-direct-gtmax3d  $          30,12  

7 Barras Lisas 6 
https://beecost.com.br/kit-eixos-lineares-barras-lisas-graber-i3-
impressora-3d-diy-p.1__11906267381__413680054 

 $          22,09  

8 Termistor 100k mesa 1 

https://www.baudaeletronica.com.br/produto/termistor-ntc-100k-com-
cabo-1m-e-
conector.html?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm
_campaign=GoogleMerchant&gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMIrf
Gri-rphAMVSFlIAB1fpQXuEAQYByABEgLd1_D_BwE 

 $            1,79  

9 
Servo 9g, Chave fim 
de curso e fios 

1 

https://www.a2robotics.com.br/micro-servo-9g-sg90-
towerpro?utm_source=Site&utm_medium=GoogleShopping&utm_ca
mpaign=GooglePMax&gad_source=4&gclid=EAIaIQobChMItu2gtOjp
hAMVb2FIAB1M4QIUEAQYASABEgInwfD_BwE 

 $            2,01  

10 Fonte 12V 30A 1 

https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-3584922527-fonte-
chaveada-bivolt-30a-12v-360w-versatil-facil-instalaco-
_JM?matt_tool=40343894&matt_word=&matt_source=google&matt_c
ampaign_id=14303413655&matt_ad_group_id=133855953276&matt
_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=5841
56655519&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&m
att_merchant_id=5332409896&matt_product_id=MLB3584922527&m
att_product_partition_id=2268053647590&matt_target_id=aud-
1966503641507:pla-
2268053647590&cq_src=google_ads&cq_cmp=14303413655&cq_ne
t=g&cq_plt=gp&cq_med=pla&gad_source=4&gclid=EAIaIQobChMIlN
bLlOjphAMV_19IAB31eQZAEAQYBiABEgKyLvD_BwE 

 $            8,03  

https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1087008605-estrutura-impressora-3d-graber-i3-mdf-promoco-relampago-_JM#position=53&search_layout=stack&type=item&tracking_id=8f3cb73e-1c5b-4763-955d-4aa5626e4d79
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1087008605-estrutura-impressora-3d-graber-i3-mdf-promoco-relampago-_JM#position=53&search_layout=stack&type=item&tracking_id=8f3cb73e-1c5b-4763-955d-4aa5626e4d79
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1087008605-estrutura-impressora-3d-graber-i3-mdf-promoco-relampago-_JM#position=53&search_layout=stack&type=item&tracking_id=8f3cb73e-1c5b-4763-955d-4aa5626e4d79
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1087008605-estrutura-impressora-3d-graber-i3-mdf-promoco-relampago-_JM#position=53&search_layout=stack&type=item&tracking_id=8f3cb73e-1c5b-4763-955d-4aa5626e4d79
https://br.banggood.com/BR-DirectTWOTREES-5pcs-17HS4401S-V5-V6-4-lead-Nema17-Stepper-Motor-42-motor-Nema-17-42BYGH-1_5A-for-CNC-XYZ-For-3D-Printer-Parts-p-1996119.html?gmcCountry=BR&currency=BRL&cur_warehouse=BR&createTmp=1&ID=564750
https://br.banggood.com/BR-DirectTWOTREES-5pcs-17HS4401S-V5-V6-4-lead-Nema17-Stepper-Motor-42-motor-Nema-17-42BYGH-1_5A-for-CNC-XYZ-For-3D-Printer-Parts-p-1996119.html?gmcCountry=BR&currency=BRL&cur_warehouse=BR&createTmp=1&ID=564750
https://br.banggood.com/BR-DirectTWOTREES-5pcs-17HS4401S-V5-V6-4-lead-Nema17-Stepper-Motor-42-motor-Nema-17-42BYGH-1_5A-for-CNC-XYZ-For-3D-Printer-Parts-p-1996119.html?gmcCountry=BR&currency=BRL&cur_warehouse=BR&createTmp=1&ID=564750
https://br.banggood.com/BR-DirectTWOTREES-5pcs-17HS4401S-V5-V6-4-lead-Nema17-Stepper-Motor-42-motor-Nema-17-42BYGH-1_5A-for-CNC-XYZ-For-3D-Printer-Parts-p-1996119.html?gmcCountry=BR&currency=BRL&cur_warehouse=BR&createTmp=1&ID=564750
https://br.banggood.com/BR-DirectTWOTREES-5pcs-17HS4401S-V5-V6-4-lead-Nema17-Stepper-Motor-42-motor-Nema-17-42BYGH-1_5A-for-CNC-XYZ-For-3D-Printer-Parts-p-1996119.html?gmcCountry=BR&currency=BRL&cur_warehouse=BR&createTmp=1&ID=564750
https://pt.aliexpress.com/item/32958935172.html?spm=a2g0o.detail.1000023.6.16534BOL4BOLQK&gatewayAdapt=glo2bra
https://pt.aliexpress.com/item/32958935172.html?spm=a2g0o.detail.1000023.6.16534BOL4BOLQK&gatewayAdapt=glo2bra
https://www.gtmax3d.com.br/componentes/extrusora-direct-gtmax3d
https://www.baudaeletronica.com.br/produto/termistor-ntc-100k-com-cabo-1m-e-conector.html?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=GoogleMerchant&gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMIrfGri-rphAMVSFlIAB1fpQXuEAQYByABEgLd1_D_BwE
https://www.baudaeletronica.com.br/produto/termistor-ntc-100k-com-cabo-1m-e-conector.html?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=GoogleMerchant&gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMIrfGri-rphAMVSFlIAB1fpQXuEAQYByABEgLd1_D_BwE
https://www.baudaeletronica.com.br/produto/termistor-ntc-100k-com-cabo-1m-e-conector.html?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=GoogleMerchant&gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMIrfGri-rphAMVSFlIAB1fpQXuEAQYByABEgLd1_D_BwE
https://www.baudaeletronica.com.br/produto/termistor-ntc-100k-com-cabo-1m-e-conector.html?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=GoogleMerchant&gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMIrfGri-rphAMVSFlIAB1fpQXuEAQYByABEgLd1_D_BwE
https://www.baudaeletronica.com.br/produto/termistor-ntc-100k-com-cabo-1m-e-conector.html?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=GoogleMerchant&gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMIrfGri-rphAMVSFlIAB1fpQXuEAQYByABEgLd1_D_BwE
https://www.a2robotics.com.br/micro-servo-9g-sg90-towerpro?utm_source=Site&utm_medium=GoogleShopping&utm_campaign=GooglePMax&gad_source=4&gclid=EAIaIQobChMItu2gtOjphAMVb2FIAB1M4QIUEAQYASABEgInwfD_BwE
https://www.a2robotics.com.br/micro-servo-9g-sg90-towerpro?utm_source=Site&utm_medium=GoogleShopping&utm_campaign=GooglePMax&gad_source=4&gclid=EAIaIQobChMItu2gtOjphAMVb2FIAB1M4QIUEAQYASABEgInwfD_BwE
https://www.a2robotics.com.br/micro-servo-9g-sg90-towerpro?utm_source=Site&utm_medium=GoogleShopping&utm_campaign=GooglePMax&gad_source=4&gclid=EAIaIQobChMItu2gtOjphAMVb2FIAB1M4QIUEAQYASABEgInwfD_BwE
https://www.a2robotics.com.br/micro-servo-9g-sg90-towerpro?utm_source=Site&utm_medium=GoogleShopping&utm_campaign=GooglePMax&gad_source=4&gclid=EAIaIQobChMItu2gtOjphAMVb2FIAB1M4QIUEAQYASABEgInwfD_BwE
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11 Parafusos e porcas 

  https://pt.aliexpress.com/item/1005004605678220.html?src=google&s
rc=google&albch=shopping&acnt=768-202-
3196&slnk=&plac=&mtctp=&albbt=Google_7_shopping&isSmbAutoC
all=false&needSmbHouyi=false&albcp=17364769157&albag=&trgt=&
crea=pt1005004605678220&netw=x&device=c&albpg=&albpd=pt100
5004605678220&gad_source=1&gclid=EAIaIQobChMIr-
SSzejphAMVDEVIAB26bgeJEAQYASABEgL-
SfD_BwE&gclsrc=aw.ds&aff_fcid=45daa262389d4e2ea361d7345a06
1e58-1710077906817-00141-
UneMJZVf&aff_fsk=UneMJZVf&aff_platform=aaf&sk=UneMJZVf&aff_
trace_key=45daa262389d4e2ea361d7345a061e58-1710077906817-
00141-
UneMJZVf&terminal_id=fceec372564549c1a0c111baf553e203&afSm
artRedirect=y 

 $          17,67  

12 Cooler radial extra 1 

https://www.eletrogate.com/cooler-ventoinha-dc-12v-
?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=
GoogleMerchant&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_camp
aign=[MC4]_[G]_[PMax]_Categorias&utm_content=&utm_term=&gad
_source=4&gclid=EAIaIQobChMI4OqCj-
nphAMV0l9IAB3hdgBdEAQYASABEgLDpPD_BwE  

 $            2,01  

13 

Kit Movimento 
Impressora Reprap 
Prusa Graber I3 3d 

1 https://www.mssantos.com.br/MLB-1214058142-kit-movimento-
impressora-reprap-prusa-graber-i3-3d-_JM 

 $          21,89  

 Total  $         228,09  

 
 
 
Fonte: Autor, (2023) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

https://www.eletrogate.com/cooler-ventoinha-dc-12v-?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=GoogleMerchant&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=%5bMC4%5d_%5bG%5d_%5bPMax%5d_Categorias&utm_content=&utm_term=&gad_source=4&gclid=EAIaIQobChMI4OqCj-nphAMV0l9IAB3hdgBdEAQYASABEgLDpPD_BwE
https://www.eletrogate.com/cooler-ventoinha-dc-12v-?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=GoogleMerchant&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=%5bMC4%5d_%5bG%5d_%5bPMax%5d_Categorias&utm_content=&utm_term=&gad_source=4&gclid=EAIaIQobChMI4OqCj-nphAMV0l9IAB3hdgBdEAQYASABEgLDpPD_BwE
https://www.eletrogate.com/cooler-ventoinha-dc-12v-?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=GoogleMerchant&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=%5bMC4%5d_%5bG%5d_%5bPMax%5d_Categorias&utm_content=&utm_term=&gad_source=4&gclid=EAIaIQobChMI4OqCj-nphAMV0l9IAB3hdgBdEAQYASABEgLDpPD_BwE
https://www.eletrogate.com/cooler-ventoinha-dc-12v-?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=GoogleMerchant&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=%5bMC4%5d_%5bG%5d_%5bPMax%5d_Categorias&utm_content=&utm_term=&gad_source=4&gclid=EAIaIQobChMI4OqCj-nphAMV0l9IAB3hdgBdEAQYASABEgLDpPD_BwE
https://www.eletrogate.com/cooler-ventoinha-dc-12v-?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=GoogleMerchant&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=%5bMC4%5d_%5bG%5d_%5bPMax%5d_Categorias&utm_content=&utm_term=&gad_source=4&gclid=EAIaIQobChMI4OqCj-nphAMV0l9IAB3hdgBdEAQYASABEgLDpPD_BwE
https://www.eletrogate.com/cooler-ventoinha-dc-12v-?utm_source=Site&utm_medium=GoogleMerchant&utm_campaign=GoogleMerchant&utm_source=google&utm_medium=cpc&utm_campaign=%5bMC4%5d_%5bG%5d_%5bPMax%5d_Categorias&utm_content=&utm_term=&gad_source=4&gclid=EAIaIQobChMI4OqCj-nphAMV0l9IAB3hdgBdEAQYASABEgLDpPD_BwE
https://www.mssantos.com.br/MLB-1214058142-kit-movimento-impressora-reprap-prusa-graber-i3-3d-_JM
https://www.mssantos.com.br/MLB-1214058142-kit-movimento-impressora-reprap-prusa-graber-i3-3d-_JM
https://github.com/sgraber/Graber
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Anexo C – Dados do Arduino Mega 

 
 

 
Fonte: https://embarcados.com.br/arduino-mega-2560/ 

 

 
Fonte: https://docs.arduino.cc/hardware/mega-2560 

https://docs.arduino.cc/hardware/mega-2560
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Anexo D – Especificações técnicas Ramps 

 
 
Fonte: https://reprap.org/wiki/RAMPS_1.4 
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Anexo E – G-codes e M-codes 
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Anexo F – Especificações técnicas DRV8825 

 

 
Fonte: https://multilogica-shop.com 

 
 

• Tensão Lógica recomendada: 2,8V a 5,1V 

• Tensão para motores:8,2V a 45V 

• Corrente de saída: 2,5A máximo, ajustável (Acima de 1,5A utilizar 

dissipador. Acompanha o produto) 

• Proteção térmica interna >160ºC 

• Proteção contra sobrecorrente >3A 

• Proteção contra subtensão < 8,2V 

• Frequência máxima de pulsos 250 kHz 

• Duração mínima de pulso 1,9μs 
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Anexo G – Datasheet Motor de Passo 17HS4401 
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APENDICES 

Apêndice A – Programa Marlin Configure.H 
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