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Resumo 

A impressão a três dimensões (3D) é um método de criação de objetos que tem vindo a 

ter um aumento na sua utilização por indivíduos sendo necessário que sejam criadas 

metodologias para a análise dos objetos que podem ser impressos com recurso a esta 

tecnologia, mais especificamente objetos que possam ser utilizados em atos criminosos e 

deixados nas cenas do crime, como armas de fogo. 

Nesta investigação foram usados filamentos de impressão 3D que foram depois utlizados 

para imprimir objetos, sendo esses os mais comumente usados por cidadãos comuns e 

que já tinham sido testados como apropriados para a impressão de armas de fogo. 

Para o seu estudo foram selecionadas duas metodologias de análise química: a 

espetroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e a espetroscopia de 

Raman. Ambos os métodos foram selecionados não só por serem apropriados para 

utilização em materiais sólidos como também por terem já sido testados como 

apropriados em prévios estudos para a análise de materiais de impressão 3D. 

Depois de terem sido aplicados os métodos selecionados os resultados foram comparados 

permitindo concluir que as metodologias se encontram preparadas para a utilização em 

materiais de impressão 3D e nos objetos impressos por estes mesmos, que podem ser 

encontrados em cenas de crime durante investigações. 

Os resultados permitiram também concluir que com a utilização das duas metodologias, 

é possível fazer uma diferenciação entre diferentes tipos de materiais de impressão, mas 

não entre filamentos do mesmo material provenientes de marcas diferentes e também não 

entre filamentos de impressão 3D e objetos impressos por estes. Neste último, é apenas 

possível fazer uma ligação entre eles.  

 

 
Palavras-chave: Impressão 3D, FTIR, espetroscopia de Raman, Armas de fogo, Ciências 

Forenses 
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Abstract 

Three-dimensional printing (3D printing) is a method of creating objects, which has seen 

an increase in use by individuals and so it is necessary to create methodologies for 

analysing objects that can be printed by this technology, especially dangerous items that 

can be used to carry out crimes and then left behind in crime scenes, as is the case with 

firearms. 

For this investigation, a variety of 3D printing filaments were first selected, which were 

then used to print objects; the filaments chosen being the ones most used by common 

citizens, and which had already been tested as suitable for the 3D printing of firearms. 

The two methodologies which the filaments and objects were later subjected to, Fourier-

transform infrared spectroscopy (FTIR) and Raman spectroscopy, were selected not just 

for their ease of use in solid materials but also because they had also already been tested 

as appropriate for the analysis of 3D printing materials in previous studies. 

After applying the chosen methodologies on every sample under analysis and obtaining 

various results, they were all compared with each other: these comparisons allowed it to 

be concluded that the applied methods were prepared for use in 3D printing materials and 

3D printed objects, many of which can be found in crime scenes. 

The obtained results also brought about the conclusion that with the use of the two 

analysis methodologies, it is possible to differentiate between different types of printing 

materials, but not between filaments of the same material from different brands and not 

between 3D printing filaments and their respective printed objects. In the latter, it is only 

possible to establish a connection between them.  

 

 
Keywords: 3D printing, FTIR, Raman spectroscopy, Firearms, Forensic Science 
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I. Introdução 
  

 

1. Contextualização 

 

A impressão 3D é uma tecnologia recente e em evolução constante, que tem mostrado 

aplicações em diversas áreas, designadamente na indústria automóvel, aeroespacial, 

calçado, próteses médicas e veterinárias. Uma grande vantagem do uso desta tecnologia 

é o facto de ser capaz de criar estruturas complexas de forma mais simplificada e de 

produzir muito menos desperdício de material na sua aplicação. (1) 

Para além do seu uso em ambiente profissional, a impressão 3D está também cada vez 

mais disponível aos cidadãos devido ao pequeno porte das impressoras e dos seus preços 

cada vez mais acessíveis. Por outro lado, o uso das impressoras 3D é cada vez mais fácil, 

não sendo necessário conhecimentos técnicos especiais para se operar o equipamento e 

estando os conhecimentos necessários disponíveis em sites públicos como por exemplo o 

Youtube. De acordo com Day e Speers (2019), entre os anos de 2015 e 2017, a indústria 

de impressão 3D teve uma taxa de crescimento de 26% sendo que em 2015 estimou-se 

que tenham sido vendidas 280.000 impressoras 3D a nível mundial. Em 2017, esse 

número cresceu para 528.952. (2) 

Este tipo de tecnologia pode ser utilizado para fins ilícitos como por exemplo a produção 

de objetos que auxiliam no cometimento de crimes, armas de fogo e chaves falsas, 

merecendo assim a atenção das Ciências Forenses.  

Para além de usos ilícitos, a impressão 3D pode ser utilizada como um recurso em 

investigações forenses, de modo a se realizarem reconstituições de cenas de crimes, de 

acidentes e reconstruções de evidência e de esqueletos não identificados. É necessário, 

então, que a utilização desta técnica seja desenvolvida para que se possam criar 

metodologias de utilização da impressão 3D com fins forenses para se conseguir 

minimizar possíveis erros e para facilitar a análise dos resultados obtidos. É também 

importante criar resultados referência para que possam ser utilizados em comparações 

com novos resultados, de modo a evitar que se tomem conclusões erradas com a respetiva 

análise. (3,4) 
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2. A Impressão 3D 

 

A impressão 3D de objetos pode ser realizada com técnicas de impressão variadas, 

dependendo do tipo de materiais que se pretende utilizar e de como a impressão é 

realizada. 

Ao contrário dos processos de manufatura tradicionais que são feitos por subtração, como 

a criação de orifícios numa estrutura sólida para se criar uma determinada forma, a 

impressão 3D é um processo de manufatura aditivo onde são colocados os materiais 

desejados em camadas até se criar uma forma específica. Normalmente a criação de um 

objeto por esta técnica segue três passos distintos: 

1. Criação de um modelo 3D do objeto que se pretende imprimir; 

2. Tradução do modelo criado para camadas horizontais de 2 dimensões; 

3. Impressão do objeto desejado pela impressora 3D pela deposição das camadas 

definidas anteriormente, até o objeto estar completo. 

O modelo do objeto desejado pode ser criado de raiz ou obtido a partir de diversos sites 

que existem para armazenar modelos que tenham já sido criados anteriormente por outros 

utilizadores e depois impresso. Outra possibilidade é o uso de um scanner 3D para a 

obtenção de um modelo de um objeto já existente, sendo depois impressa uma cópia desse 

objeto pelo uso desse modelo. 

No caso específico da impressão 3D por modelagem de deposição fundida (FDM), o 

objeto desejado irá ser criado com base em materiais que são fundidos a altas 

temperaturas e depois colocados nas camadas definidas pela impressora à medida que o 

material arrefece. (4) 

Uma impressora 3D que utilize a técnica de impressão FDM tem na sua estrutura uma 

cabeça aquecida, onde o material escolhido para a impressão é fundido e depois 

depositado numa base de construção a partir de um bico fino, de modo a fazer a criação 

das várias camadas necessárias, sendo que esta base pode ou não estar também aquecida, 

de modo que o material impresso arrefeça mais lentamente e se impeça a formação de 

deformações na estrutura final. A cabeça e o bico da impressora movem-se 

horizontalmente na base até criarem a camada fina inicial que irá arrefecer e solidificar, 
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subindo depois e criando cada camada uma a uma verticalmente, deixando-as arrefecer 

até o objeto estar completo. Alguns tipos de impressoras 3D FDM podem ter uma segunda 

cabeça aquecida, de modo a permitir a criação de outras camadas simultaneamente e da 

utilização de várias cores, sendo que é mais comumente utilizada para a criação de 

estruturas de apoio para o objeto principal, que serão retiradas no final da impressão pois 

são solúveis em água. Pode também ser utilizada para imprimir com vários materiais 

simultaneamente. (5) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.  Modelo de impressora 3D FDM 

As impressões 3D pela técnica de FDM são mais baratas e rápidas, mas criam objetos 

impressos de menor qualidade quando comparados a outros métodos, sendo que esta 

técnica é mais comumente utilizada na área aeroespacial, automóvel e da medicina. (6,7)  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Exemplo de um filamento para  

                impressão 3D FDM      

 Figura 3. Exemplo de objetos impressos  

                              por uma impressora 3D FDM 
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3. Materiais de impressão 

 

Existe uma grande variedade de materiais que podem ser utilizados para este tipo de 

impressão 3D dependendo do tipo de objeto que se pretende criar, que propriedades 

físicas o objeto deve ter, a sua cor, entre várias outras possibilidades. 

Para que possa ser utilizado neste tipo de impressões, o material tem de ser fusível pela 

impressora, de modo que possa então ser colocado sobre a base de construção para 

solidificar e de seguida atingir-se a forma pretendida. Existe uma grande variedade de 

materiais que se adequam a estas necessidades e que podem ser utilizadas para realizar 

impressões. As categorias que são mais comumente utilizadas são os polímeros ou os 

plásticos, entre eles os mais comuns são o ácido polilático (PLA) e o acrilonitrila-

butadiento-acrilato (ABS), sendo muito utilizados para impressões domésticas pelas suas 

variadas cores. Podem também ser utilizados metais como cobre, bronze ou ouro para 

impressões de objetos para serem utilizados como partes de máquinas. Ainda podem ser 

utilizados outros tipos de materiais especiais como madeira, nylon ou até materiais 

comestíveis. Devido a esta grande variedade de materiais disponíveis, podem também 

imprimir-se uma enorme pluralidade de elementos, mesmo por cidadãos comuns como 

objetos decorativos, mobília ou peças para outros objetos. (8) 

Deve ter-se sempre em conta o tipo de objeto que se pretende imprimir e a função que irá 

desempenhar, de modo a escolher-se o material mais apropriado. Por exemplo, se se 

pretende criar um item que tenha uma maior resistência a impactos e a elevadas 

temperaturas, deve escolher-se o ABS. O material mais adequado para se criar um objeto 

que seja biodegradável e sem odor é o PLA. Outros dois materiais habitualmente 

utilizados são o polieteileno tereftalato + glicol (PETG) e o Nylon, que podem ser 

utilizados, respetivamente, para a criação de objetos impressos que sejam à prova de água 

ou mais leves e parcialmente flexíveis. (9)  

Nos casos de impressão 3D FDM, os materiais mais utilizados pelos utilizadores de 

impressoras 3D são o ABS e o PLA. O PLA é considerado um material fácil de usar para 

impressões, criando objetos de boa qualidade visual e bastante rígidos, tendo como 

desvantagem a sua baixa resistência à humidade. É também menos poluente, visto que é 
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um material criado por matéria natural como o amido, sendo igualmente biodegradável. 

(10) 

Por outro lado, o ABS é escolhido em vez de PLA quando se pretende criar objetos que 

necessitem de resistir a temperaturas mais elevadas e a impactos. Porém, este material é 

sensível à luz ultravioleta (UV) e desenvolve odores durante a sua impressão que podem 

afetar o produto final desejado. 

Os outros dois materiais mais comuns entre utilizadores são o Nylon e o PETG, 

apresentando diferentes propriedades que podem ser úteis em impressões variadas. O 

PETG apresenta uma alta resistência à humidade, é reciclável e pode entrar em contacto 

com alimentos em segurança, sendo que é mais pesado que o PLA e ABS e risca-se 

facilmente. Por sua vez, o Nylon é um material de impressão que se pode utilizar para a 

criação de objetos que necessitem de uma grande resistência contra impactos e que sejam 

algo flexíveis, contudo tem a desvantagem de absorver bastante humidade da atmosfera 

em redor. (11,12) 

Constitui uma alternativa que pode ser utilizada como substituto para o ABS em 

impressões de objetos que necessitem apresentar maior resistência, o acrilonitrila-

estireno-acrilato (ASA). Tal como o ABS, a ASA é uma matéria-prima bastante resistente 

que consegue resistir a variações entre altas e baixas temperaturas, assim como à luz UV. 

Tem, no entanto, a desvantagem de absorver alguma humidade a partir da atmosfera em 

redor. (10)  

Deverão então ser analisados estes tipos de materiais mais frequentemente utilizados pelo 

comum cidadão em impressões FDM, pois serão estes os mais prováveis de estarem 

envolvidos na criação de itens com fins ilícitos, ou de serem encontrados em cenas de 

crime. É também mais provável que este tipo de objetos seja criado de forma caseira, e 

não com recurso a fábricas ou lojas de impressão 3D, logo, terão de ser utilizados 

materiais que possam ser adquiridos por qualquer cidadão.  
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4. As armas de fogo e a impressão 3D 

 

Com o aumento da utilização destas técnicas de impressão, deve ter-se em conta o tipo 

de objetos que podem ser impressos por estes materiais, nomeadamente objetos perigosos 

e que podem ser utilizados com facilidade para cometer atos ilícitos. Entre este tipo de 

objetos, as armas de fogo constituem uma séria preocupação. Com base nesta 

preocupação, determinou-se que dever-se-iam analisar filamentos que tinham já sido 

utilizados para a impressão com sucesso de armas de fogo que foram capazes de realizar 

disparos: mais especificamente, filamentos de PLA, ABS e PETG. Estes filamentos foram 

utilizados por Trincat et al. (2022) para a impressão de várias armas de fogo, sendo que 

as armas impressas com PLA e PETG sofreram maiores danos, tendo o cano das armas 

explodido após os disparos. Mesmo assim, foi conseguido disparar estas armas impressas. 

As armas impressas por ABS também se tornaram inutilizáveis após um disparo, mas os 

canos sofreram menos danos e as munições disparadas por estas armas conseguiram 

penetrar mais fundo os alvos quando comparadas com as anteriores. (13) 

Honsberger et al. voltaram também a imprimir várias armas de fogo com ABS fortificado 

que conseguiram ser disparadas, reforçando assim as conclusões de Trincat et al. (2022) 

que estas armas se tornam inutilizáveis após cada disparo inicial. (13,14) 

Finalmente, Black et al. (2017) manufaturaram várias armas de fogo com materiais 

diferentes: ABS, PETG, PLA e Nylon. Neste estudo, as armas impressas por ABS, PETG 

e PLA foram disparadas com sucesso várias vezes até se tornarem inutilizáveis, enquanto 

as armas impressas em Nylon tornaram-se inutilizáveis assim que foram disparadas, 

sendo então apenas úteis para um único disparo, não sendo assim um material apropriado 

para a criação deste tipo de objetos. (15) 

Visto que neste momento não é possível a impressão 3D de uma arma de fogo completa 

devido à complexidade deste tipo de objeto, é necessário que sejam realizadas várias 

impressões sucessivas para todas as partes necessárias, sendo posteriormente montada a 

arma de fogo que se pretendeu imprimir inicialmente. Contudo, nem todas as partes de 

uma arma de fogo conseguem ser impressas por métodos de impressão normalmente 

acessíveis a cidadãos como a impressão 3D FDM, sendo que iremos fazer uma distinção 
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entre as partes que compõem uma arma de fogo, as que podem ser impressas por uma 

impressora 3D FDM e a parte essencial que não pode. 

Consultando o Regime Jurídico das Armas e suas Munições (RJAM), introduzido pela 

Lei n.º 5/2006, de 23 de fevereiro, com as sucessivas alterações, no seu Artigo 2.º, n.º 1 

p), uma arma de fogo pode ser definida como “arma portátil, com cano ou canos, 

concebida para disparar, apta a disparar ou suscetível de ser modificada para disparar 

projétil ou múltiplos projéteis, através da ação de uma carga propulsora”. Este tipo de 

objeto pode ser facilmente utilizado para causar danos corporais, assim como ser utilizado 

como meio para ameaças, entre outros tipos de atos ilícitos, constituindo grande interesse 

forense, especialmente as armas de fogo obtidas de forma ilícita, como as armas 

impressas. Estes tipos de armas de fogo podem ser mais atraentes para alguns criminosos 

visto que são mais difíceis de serem identificadas pelos detetores usuais e também porque 

são facilmente destruídas após a conclusão do ato criminoso. Em determinados países, é 

também possível que seja mais fácil obter uma arma de fogo por métodos de impressão 

do que uma arma tradicionalmente manufaturada. (16–18)  

As armas de fogo impressas por estes métodos e posteriormente montadas por indivíduos 

nas suas habitações de forma ilegal são denominadas de armas fantasma. Armas criadas 

desta forma podem não apresentar números de série, o que as torna mais difíceis de 

rastrear quando são utilizadas em atos ilícitos. Este tipo de armas de fogo apresentam um 

grande perigo para a segurança dos cidadãos devido ao facto que podem ser produzidas 

por qualquer pessoa com uma impressora 3D adequada e com o conhecimento necessário 

para a aplicar desta forma. Estas armas podem depois ser utilizadas para cometer crimes, 

visto que são tão letais como as armas de fogo fabricadas de forma legal.  

A utilização deste tipo de armas de fogo em crimes tem verificado um crescimento ao 

longo do tempo, especialmente em locais com leis mais severas para as armas 

tradicionais, sendo que na Califórnia as armas fantasma contabilizaram de 25 a 50% das 

armas de fogo recuperadas em cenas de crime num período de 18 meses, de 2020 a 2021. 

De acordo com os dados disponíveis publicamente, já foram recuperadas 37.000 armas 

fantasma desde 2017 a 2023 nos EUA, sendo que se verificou um aumento de mais de 

1.000% do uso deste tipo de armas de fogo em crimes também desde esse mesmo ano. 

(19–21) 
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A primeira exposição das armas fantasma ao público foi a sua utilização num crime que 

ocorreu em 2013 na Califórnia, em que um homem, John Zawahri, matou seis pessoas 

numa universidade, incluindo o seu pai e irmão. Em 2017, outro atirador matou a sua 

mulher e quatro outras pessoas no mesmo estado e em 2019 um adolescente usou uma 

arma fantasma para matar dois colegas e ferir três outros na sua escola em Los Angeles. 

(22) Este tipo de armas de fogo ainda não foi registado como tendo sido utilizado para 

cometer quaisquer crimes em Portugal de acordo com os dados públicos disponíveis. 

Existem diferentes tipos de armas de fogo, todas com a sua composição única e específica 

para a função que pretendem desempenhar, mas todas as armas de fogo partilham entre 

si partes fundamentais que são necessárias para o seu funcionamento correto: a 

corrediça/culatra, o cano, o aparelho de pontaria, a câmara, o cão, o gatilho, o punho e o 

guarda-mato (Figura 4). 

A corrediça/culatra é uma parte de cada arma de fogo que bloqueia a câmara traseira 

enquanto se efetua o disparo e pode ser deslocada para se inserir outras munições 

seguidamente, sendo que a câmara é uma parte ou extensão do cano da arma de fogo que 

irá conter a munição quando esta está na posição de disparo. Por sua vez, o cano é um 

cilindro longo no topo da arma de fogo onde o projétil ou projéteis são expelidos quando 

se faz o disparo, sendo que pode ter estrias que dão rotação e estabilidade à bala, que a 

fará ir mais longe e penetrar o alvo com maior força. 

O gatilho é o mecanismo que vai acionar os vários mecanismos necessários para que o 

disparo da arma se efetue com sucesso e o punho é a parte de arma de fogo que é 

empunhada pelo indivíduo para se efetuar o disparo. O cão é uma parte fundamental de 

uma arma, que vai embater contra o percutor e causar a reação química que leva ao 

disparo do projétil pelo cano da arma. 

O percutor também é essencial para o disparo, sendo uma vara metálica que irá chocar 

contra o fulminante da munição depois de receber o embate do cão, de modo a iniciar o 

disparo. O guarda-mato é a parte da arma de fogo que existe à volta do gatilho, de modo 

a prevenir a arma de ser acidentalmente disparada e o ponto de mira e a alça de mira 

constituem o aparelho de pontaria que existe em cima da corrediça, e que se podem 

alinhar para se apontar a um alvo específico que se pretende atingir. (17,23,24)  
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Figura 4. Partes de uma arma de fogo. Fonte: (25)  

Nota: Adaptado de Handgun Png Image por Alexis Bailey, 2015.  

(https://freepngimg.com/png/406-handgun-png-image). CC BY-NC 

 

As armas de fogo podem ser quase totalmente impressas por impressoras 3D e facilmente 

manufaturadas por cidadãos comuns, sendo que o exemplo mais conhecido deste tipo de 

arma de fogo é a “Liberator”, que é uma arma de tiro-a-tiro ou tiro único. (26) 

A Liberator é uma arma de fogo que foi criada inicialmente em maio de 2013, sendo que 

quando os seus diagramas de construção apareceram online em sites de distribuição de 

diagramas para impressão 3D, mais especificamente no site da “Defense Distributed 

Company”, uma comunidade de criação e partilha de esquemas para a criação de armas 

de alta tecnologia, tendo sido impressos 100.000 vezes em apenas 2 dias. Depois deste 

período, os diagramas foram retirados do site devido a um pedido do governo dos Estados 

Unidos da América, mas os ficheiros continuam disponíveis em outras localizações na 

internet através de utilizadores que já os tinham descarregado e em outros sites deste 

mesmo tipo de distribuição, sendo que é bastante difícil serem removidos quaisquer 

ficheiros da internet depois de terem sido carregados inicialmente. (15,27) 
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Figura 5. Modelo 3D da arma de fogo designada como “Liberator”, criado no software PrusaSlicer 

 

Esta arma de fogo consegue apenas pode ser carregada com uma munição de cada vez, 

sendo que tem de ser recarregada após cada disparo. A Liberator é composta por 19 partes, 

18 que conseguem ser impressas por impressoras 3D em polímeros, e uma que não se 

consegue, sendo esta peça fundamental o percutor, que tem de ser feito de materiais 

metálicos e não plásticos como o resto da arma. Sendo assim, as únicas partes metálicas 

utilizadas nesta arma são o percutor e as munições. No caso da primeira impressão desta 

arma para uma demonstração no site pelo criador, o percutor foi substituído por um prego 

comum. Devido ao facto de os materiais utilizados para a impressão serem plásticos, o 

cano teve de ser substituído após cada disparo devido a ter ficado inutilizável. Como esta 

arma de fogo é impressa quase totalmente por materiais não metálicos, é muito mais 

difícil de ser descoberta pelos detetores de metais que são normalmente utilizados para a 

deteção deste tipo de objetos. Um facto também preocupante, é no futuro esta parte 

metálica da arma poder ser igualmente impressa por outros materiais mais acessíveis e 

não detetáveis em Raios X ou mais difíceis de deteção. (13,14,28,29) 

Considerando que esta arma é impressa quase totalmente por plásticos, o seu cano tende 

a tornar-se inutilizável após um único disparo em virtude das altas temperaturas que se 

geram durante as reações químicas provocadas pela combustão das pólvoras. Contudo, 
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testes realizados à “Liberator” impressos com vários tipos de materiais demonstraram que 

os projéteis conseguem atingir distâncias e profundidades de penetração que podem 

causar riscos para a saúde humana, sendo que deve obter-se o maior número de 

informação possível sobre este tipo de armas de fogo. (29)  

É possível que no futuro sejam criados outros tipos de armas de fogo que consigam ser 

totalmente impressas por este tipo de equipamentos por cidadãos comuns, que sejam de 

maiores calibres e que também consigam ser carregadas com mais do que uma munição. 

Se isso ocorrer, estas armas de fogo impressas terão um maior poder destrutivo e poderão 

ser mais facilmente utilizadas em atos criminosos.  

Devido a estes possíveis perigos, têm de ser criadas variadas metodologias que possam 

ser utilizadas na análise deste tipo de objetos assim como nas suas matérias-primas, para 

que possam ser aplicadas a vestígios encontrados em diferentes cenas de crime, levando 

a um eficaz rastreio deste tipo de armas.  

Se aplicadas com sucesso, podem ser úteis na comparação de fragmentos encontrados em 

cenas de crime e objetos apreendidos, assim como para a comparação de matérias-primas 

com armas que possam ter sido impressas por elas, de modo a determinar se têm origem 

nos mesmos materiais ou não.  

De acordo com a informação pública disponível, este tipo de armas de fogo ainda não é 

considerado um problema em Portugal, visto que não foram ainda documentados casos 

do seu uso em crimes, ou encontradas em outras cenas de crime que foram investigadas. 

Contudo, em Espanha, já ocorreram casos deste tipo. Em 2020, a polícia espanhola 

descobriu nas Ilhas Canárias uma fábrica de produção de armas ilegais por impressão 3D, 

tendo sido a primeira fábrica deste tipo encontrada no país, com as armas produzidas 

destinadas a serem vendidas através da internet. Mais recentemente, em 2022, a polícia 

espanhola deteve um indivíduo na Corunha que tinha produzido quase totalmente uma 

arma de fogo automática numa impressora 3D em sua casa, assim como várias outras 

armas que já estavam completas. Foram também encontradas três impressoras 3D e vários 

planos para a manufatura de mais armas de fogo de forma ilegal. (30,31)  
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5. Enquadramento legal 

 

Um dos problemas do acesso facilitado à impressão 3D, é o possível uso deste tipo de 

tecnologia para o fabrico de armas de fogo que poderão facilmente ser utilizadas para 

cometer não só crimes, como também tráfico de armas através da venda destes objetos a 

outros indivíduos de forma ilícita. Ambas as situações são de preocupação para as 

Ciências Forenses, devido ao facto de que a criação de armas por impressão 3D por 

cidadãos sem autorização constituí um crime por lei.  

De acordo com RJAM, no seu Artigo 86.º, n.º 1 c) o fabrico de armas de fogo sem 

autorização constitui crime, punido com pena de prisão de 1 a 5 anos, constituindo ainda 

crime de tráfico de armas de fogo, previsto e punido pelo artigo 87.º n. º1 do mesmo 

diploma, sempre que as armas produzidas se destinem a ser transmitidas a outrem, 

agravando a moldura penal para o dobro no seu mínimo e máximo. Devido a isto, um dos 

objetivos da investigação realizada foi a criação de uma metodologia que possa ser 

utilizada para analisar este tipo de objetos impressos. (18) 

Contudo, a existência desta lei, a qual também se aplica à impressão 3D de armas de fogo, 

pois no seu artigo 3º, n.º 2 alínea m) indica que é proibido o fabrico de armas de fogo sem 

autorização. Portugal, apesar de não possuir nenhuma lei que regule especificamente 

quais os objetos que podem ser produzidos em impressoras 3D, sendo esta uma fraqueza 

do ordenamento jurídico nacional, regula o fabrico de objetos mais perigosos como as 

armas de fogo. Por outro lado, vários outros países têm já leis específicas que regulam a 

impressão 3D e os objetos que podem ser impressos por estas técnicas: 

• No Canadá, é ilegal o fabrico ou posse de qualquer tipo de arma impressa por 

impressão 3D sem licença e registo próprio, de acordo com a Lei C- 17; 

(31,32) 

• Nos Estados Unidos da América, devido ao facto de armas de fogo serem mais 

fáceis de obter que na maioria dos países, de acordo com a lei “Undetectable 

Firearms Act of 1988”, o fabrico de armas de fogo por impressão 3D é 

permitida, desde que tenham peças de metal que as permitam ser detetáveis 

por detetores de metais; (31,33) 
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• O Japão tem uma lei sobre o fabrico de armas de fogo bastante similar à que 

se aplica em Portugal, sendo que qualquer indivíduo que pretenda fabricar 

qualquer tipo de armas, incluindo armas obtidas por técnicas de impressão 3D, 

tem de obter permissão do Ministério da Economia, Comércio e Indústria; (34) 

• A Austrália é mais restritiva com as suas leis contra a impressão 3D de armas 

de fogo, impedindo a posse de quaisquer planos de criação de armas de fogo 

por esta técnica, com pena de até 14 anos de prisão pela posse este tipo de 

itens; (35) 

• Em Singapura, a legislação sobre as armas de fogo é extremamente restritiva, 

abrangendo também as armas de fogo impressas, sendo que a posse deste tipo 

de objetos pode levar à sentença de uma pena de morte sobre o indivíduo; (36)  

• Os países que pertencem à União Europeia aderem a uma legislação comum 

sobre as armas de fogo, a “European Firearms Directive”, nomeadamente que 

é necessário que indivíduos tenham uma especial permissão para puderem 

disseminar planos de criação de armas de fogo ao público, incluindo-se nestes 

planos os ficheiros necessários para a impressão 3D deste tipo de objetos. (37) 

 

Uma das dificuldades com a criação de leis que regulem a impressão 3D de objetos 

perigosos é o facto de ser difícil de impedir que este tipo de tecnologia consiga imprimir 

objetos como armas de fogo, mesmo criando-se software que detetem este tipo de 

elementos e os impeçam de imprimir, o indivíduo pode apenas imprimir o objeto desejado 

em peças e juntá-las depois da impressão, circundando as leis que poderão estar em vigor. 

Estes tipos de leis poderão também colidir com direitos de liberdade de expressão dos 

indivíduos de um país devido a proibirem a utilização de métodos de impressão 3D para 

a criação de específicos objetos ou partes deles, ou pela elaboração de software que 

limitaria os objetos que impressoras 3D conseguiriam imprimir, de modo a tentar prevenir 

a montagem de armas de fogo por este método.  
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6. Metodologias 

 
O FTIR foi escolhido como o primeiro método de análise devido ao facto de ser um 

método rápido e não destrutivo, o que deixa os materiais em análise intactos para puderem 

ser submetidos a outros tipos de análises caso sejam necessárias. Isto é especialmente 

relevante em investigações forenses, visto que os vestígios devem ser deixados o mais 

inalterados possível para que possam ser feitos todos os testes considerados necessários, 

assim como puderem ser apresentados como provas em tribunal. Outra vantagem do uso 

desta técnica é o facto que pode ser utilizado em amostras sólidas, algo que muitas 

técnicas de análise não conseguem fazer, sendo que não precisa de ser realizado um 

grande tratamento de amostra antes de se passar à fase de análise. Escolheu-se também 

este método devido ao facto de já ter sido utilizado com sucesso para a análise de objetos 

impressos noutros artigos que foram lidos em preparação da investigação; nestes artigos 

a técnica de FTIR foi utilizada para a criação de espetros que conseguiram então ser 

analisados. (38–40) 

O FTIR é uma técnica com uma elevada gama de aplicações diferentes, sendo que pode 

ser utilizada para a análise de materiais com variadas complexidades, desde pequenas 

quantidades de células até tecidos mais complexos ou objetos compostos por materiais 

desconhecidos. Este método baseia-se na análise da quantidade de luz infravermelha que 

é absorvida ou refletida pelo material selecionado, especificamente por moléculas 

presentes na amostra como lípidos, lipopolissacarídeos, ácidos nucleicos, carboidratos e 

proteínas. A análise da quantidade de luz que é absorvida e refletida irá dar origem a um 

espetro de FTIR único que irá refletir a composição do material que está a ser analisado, 

que pode depois ser comparado com outros espetros de modo a determinar-se do que o 

material é composto, ou se um objeto é feito de um determinado material ou não. Conclui-

se pela similaridade de dois espetros de FTIR de amostras se são feitas dos mesmos 

materiais ou não. É também útil para se determinar a composição de misturas das quais 

se desconhece o método de criação. (41–43) 

Antes de se realizar uma análise com FTIR, deve primeiro determinar-se os comprimentos 

de onda da luz infravermelha que será utilizada para a análise, visto que utilizar uma 



Introdução 

 

23 

extensão demasiado grande pode tornar os espetros mais difíceis de analisar, ou dar 

resultado a um espetro que não mostre resultados relevantes, apenas ruído. 

Nesta investigação, foi utilizado um FTIR-ATR, ou FTIR de reflectância total atenuada, 

devido ao facto de este permitir a análise direta de amostras, sem precisar de pré-

tratamento, assim como ser-se necessário menos quantidade de material para se conseguir 

resultados comparáveis. Neste tipo específico de FTIR, colocou-se o objeto a analisar 

sobre um prisma altamente refrativo presente no equipamento (sendo que este deve ter 

um maior índice de refração do que o material em análise), neste caso um diamante, e foi 

depois incidido sobre este um feixe de luz infravermelha criada pelo mesmo equipamento 

a um específico ângulo maior que o ângulo crítico, de modo que a luz seja refletida dentro 

do prisma escolhido. Esta reflecção interna do feixe criou um fenómeno denominado de 

onda evanescente, que ocorre quando um feixe de luz é totalmente refletido na fronteira 

entre dois meios. Esta onda saiu da superfície do prisma foi absorvida pela amostra com 

que está em contacto; sendo que no início deste contacto apenas sobressaiu do prisma 

poucos micrómetros, foi necessário então que a amostra em análise tivesse o maior 

contacto possível com a superfície do prisma. É nestas zonas de contacto que a amostra 

absorveu energia vinda do feixe de luz infravermelha, que atenuou a onda evanescente 

proveniente das reflexões, que foi depois lida pelo detetor no outro lado do prisma, e 

utilizada para criar espetros de FTIR característicos de materiais, que foram então 

analisados. (44–47)  

A espetroscopia de Raman é um método de análise foi escolhido devido ao facto de ser 

rápido e não destrutivo, o que é um requerimento especialmente importante em casos de 

investigações forenses, deixando as amostras livres para serem sujeitas a outros métodos 

analíticos que podem ser então destrutivos, ou apenas para deixar o objeto na melhor 

condição possível para ser apresentado em tribunal. É também um método analítico que 

pode ser aplicado em amostras sólidas sem ter necessidade de tratamento pré-análise, o 

que é bastante útil quando se pretendem analisar amostras de forma rápida, até mesmo 

após serem descobertas numa cena de crime. De forma similar à leitura efetuada sobre o 

FTIR, escolheu-se também esta técnica após a leitura de artigos em que a espetroscopia 

de Raman tinha sido utilizada na análise de materiais de impressão 3D e de objetos 

impressos com sucesso. (48–50) 
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A espectroscopia de Raman é uma técnica analítica que se baseia na dispersão de fotões 

que ocorre quando um foco de luz monocromática é apontado a uma amostra molecular 

em análise. Mais especificamente, é uma técnica que analisa a radiação que é espalhada 

quando a luz incide sobre algo. Quando isto ocorre, os eletrões sobem para um nível de 

maior energia durante um curto período devido à influência do campo eletromagnético 

das moléculas, até voltarem a descer para níveis mais baixos de energia. A maioria dos 

fotões desce depois para o mesmo nível de energia do foco inicial, mas há uma minoria 

de eletrões que podem descer para níveis de mais alta ou baixa energia quando comparada 

com a energia da radiação inicial incidente no objeto. Essa radiação denomina-se de 

desvio Stokes se tiver maior energia, desvio Anti-Stokes se tiver menor energia, e desvio 

de Rayleigh se mantiver a energia que a radiação incidente inicial. É esta radiação com 

energia diferente da inicial que se denomina de desvio inelástico, ou desvio de Raman, e 

é de interesse analítico. 

As interações entre a radiação que interage com o material em análise e o meio em si 

resultam em espetros deslocados do normal, que podem ser então analisados, visto que 

diferentes grupos funcionais e estruturas terão frequências vibracionais diferentes e 

únicas e sistemas moleculares podem ser então caracterizados pelos espetros obtidos. A 

espetroscopia de Raman caracteriza também tipos de ligações moleculares diferentes com 

níveis de energia. Devido a isto, é possível obter-se espetros diferentes de amostras 

compostas pelas mesmas moléculas, mas com estruturas moleculares diferentes. (51,52) 

Devido ao facto que o “desvio” de Raman só ocorre numa pequena parte da radiação que 

incide num determinado objeto, é necessário que o equipamento utilizado para este 

método consiga criar um foco de luz monocromática de grande intensidade. 

Normalmente, os espectrómetros de Raman utilizam um laser como fonte de fotões para 

os seus propósitos. 

De modo que se possa determinar também o intervalo de comprimentos de onda que se 

pretende utilizar, os espectrómetros são equipados com filtros holográficos, que servem 

para reduzir o impacto da luz do laser e permitir apenas a passagem de certos 

comprimentos de onda escolhidos, que serão depois ainda dispersos nos seus diferentes 

comprimentos de onda até atingirem a amostra. A dispersão que ocorrerá depois do 
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impacto do laser numa amostra é detetada pelo equipamento simultaneamente ou 

sequencialmente por um detetor, e essa informação será utilizada para a criação de um 

espetro Raman único, que poderá então ser analisado.  

Tipicamente o desvio de Rayleigh é filtrado antes de chegar ao detetor, de modo a não 

afetar o espetro obtido. (53,54) 

Tal como no uso da técnica do FTIR, deve primeiro determinar-se a extensão de 

comprimentos de onda que se pretende utilizar, de modo a não criar espetros demasiado 

extensos e difíceis de analisar, sendo que normalmente os espectrómetros de Raman têm 

uma extensão máxima de 10-4000 cm-1.  

Nesta dissertação, utilizamos um espectrómetro de Raman portátil com menor potência, 

mais especificamente o Mira DS da marca Metrohm, sendo que este equipamento tem 

uma gama de 400-2300 cm -1. O facto deste espectrómetro ser mais pequeno e portátil 

significa que pode ser levado diretamente a cenas de crime durante investigações para se 

proceder à análise no local de possíveis materiais ilícitos como drogas, explosivos ou 

outros tipos de materiais perigosos. (55,56)  

 
7. Objetivos e questões a responder 

 
Com este projeto, pretendeu criar-se o início de uma base de dados de informação sobre 

impressão 3D de armas de fogo, mais especificamente sobre métodos que podem ser 

utilizados para realizar a investigação destas mesmas pela área das Ciências Forenses, 

visto que é necessário a criação de metodologias para a sua análise devido à crescente 

facilidade da sua obtenção por cidadãos comuns. Para tal, foram elaboradas duas questões 

que pretendiam ser resolvidas após a investigação ser concluída: 

• É possível a criação de uma metodologia que consiga distinguir entre diferentes 

tipos de materiais utilizados na impressão 3D FDM? 

• Esta metodologia poderá ser utilizada tanto em matérias-primas como em objetos 

já previamente impressos? 

Os métodos que foram aplicadas tinham já sido utilizadas para a análise de materiais para 

impressão 3D com sucesso, sendo que iria então verificar-se se isto iria repetir nos 

materiais que tinham sido escolhidos para analisar ou não. 
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Os dados obtidos vão ter um importante uso para o futuro das Ciências Forenses, 

especialmente na análise de objetos impressos que sejam encontrados em cenas do crime 

ou que se suspeite tenham sido utilizados na prática de atos ilícitos, nomeadamente 

aqueles impressos pelos materiais escolhidos nesta dissertação. Contudo, este tipo de 

investigação terá de ser continuado, de modo a elaborar um catálogo de variados materiais 

e técnicas de impressão 3D, que possa ser utilizado em investigações criminais e em 

comparações. Neste projeto apenas foram analisados cinco tipos de materiais utilizados 

na impressão 3D FDM, sendo que para criar uma base de dados completa e útil para 

investigações forenses, ter-se-iam de analisar muitos outros materiais existentes, assim 

como materiais de uso para outros tipos de impressão 3D. 
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II. Materiais e Métodos 

 

1. Materiais  

Para a realização das metodologias selecionadas, foram doados para análise vários 

materiais e equipamentos, mais especificamente filamentos para utilização em impressão 

3D FDM: foram utilizados diferentes filamentos de ABS, PLA, PETG, ASA e Nylon de 

cores e marcas variadas, de modo a obter resultados que podiam ser comparados entre si. 

Todos estes materiais de impressão escolhidos foram materiais que já tinham sido 

utilizados em estudos realizados previamente sobre a impressão 3D de armas de fogo, 

sendo que foram todos utilizados na impressão de armas de fogo que foram disparadas 

com sucesso pelo menos uma vez antes de se tornarem inutilizáveis. (57)  

A análise com FTIR foi realizada por um FTIR Spectrum 65 da marca PerkinElmer e a 

análise com espetroscopia de Raman foi realizada por um espectrómetro de Raman Mira 

DS da marca Metrohm. 

Foi utilizada uma impressora 3D FDM, a Original Prusa MINI+, que imprimiu todos os 

objetos que foram depois analisados com a metodologia definida. Foi escolhida esta 

impressora por ser um equipamento de fácil utilização e rápida impressão de variados 

itens. (58)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6. Impressora 3D FDM Original Prusa MINI+ 
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Para fazer as análises pós-impressão com os métodos determinados, foram impressos 

diferentes cubos com os variados filamentos que tinham já sido analisados, sendo que 

tiveram diferentes características dependendo do material que estava em uso. 

Os cubos impressos tiveram dimensões de 15 x 15 x 15 mm, com camadas de 0.3 mm na 

impressão. O diâmetro do extrusor da impressora utilizada foi de 0.4 mm, e a quantidade 

de filamento que saia dele durante a impressão foi de 95%. 

Os cubos criados com filamentos de PLA foram criados com um enchimento giroide a 

15%, sendo este o padrão escolhido pois é mais habitual a sua utilização por impressoras 

3D FDM, e cria os objetos mais rapidamente, dando-lhes uma estrutura interna mais 

resistente. A velocidade de impressão variou entre os 50 e 140 mm/s, e a temperatura da 

1ª camada foi de 215ºC, com a plataforma de impressão a 60ºC. As seguintes camadas 

foram impressas a 210ºC, novamente com a plataforma a 60ºC. Não houve arrefecimento 

na 1ª camada, apenas a partir da 2ª camada e seguintes é que se aplicou um arrefecimento 

de 100% para melhorar a adesão entre as camadas do filamento, e para que não se 

descolem da plataforma de impressão. 

Os cubos criados em PETG e em ASA tiveram o mesmo tipo de enchimento, mas a 30% 

e a mesma velocidade de impressão, mas a temperatura aplicada à 1ª camada foi de 230ºC, 

com a plataforma a 85ºC, e as seguintes camadas a uma temperatura de 240ºC, com a 

plataforma a 90ºC. Não houve arrefecimento nas primeiras 3 camadas, só a partir da 

quarta, com um arrefecimento de 30%. 

Os objetos impressos com ABS tiveram novamente o mesmo tipo de enchimento que as 

de PLA e a mesma velocidade de impressão, mas uma temperatura de impressão de 255ºC 

constante durante toda a impressão dos cubos, com a plataforma a 100ºC. Não houve 

arrefecimento nas primeiras 4 camadas, só a partir dessa camada é que houve 

arrefecimento a 15%. 

Os objetos impressos com Nylon tiveram problemas na impressão, devido ao facto de ser 

um tipo de material muito higroscópico, absorvendo bastante humidade da atmosfera 

circundante e interferindo com a impressão dos objetos desejados. No caso da impressão 

dos cubos para análise, a água que era absorvida pelo filamento saia da boca de impressão 

em forma de vapor, e o espaço que deveria ser ocupado por Nylon não era. Outro 
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problema com a impressão foi o facto que o Nylon teve uma fraca adesão à plataforma 

de impressão, fazendo com que o objeto se descolasse. Devido a estas limitações técnicas, 

não se conseguiu imprimir cubos completos, mas realizaram-se análises com a parte que 

foi impressa do mesmo modo. Foram utilizadas temperaturas de 255ºC durante toda a 

impressão e com a plataforma a uma temperatura de 100ºC, mas não foi aplicado 

arrefecimento. 

 

CÓDIGO POLÍMERO FORNECEDOR 
PRÉ-

IMPRESSÃO 

PÓS-

IMPRESSÃO 

R002 Nylon Taulman3D 

 

 

R003 PLA Tucab 

 

 

 

  

 

R004 PLA Formfutura 

 

 

R005 ABS Formfutura 

 

 

R006 PLA Eolas Prints 

 

 

 

 

  

R007 PETG Formfutura 

 

 

R008 ASA Formfutura 

 

 

 

  

 

R009 PETG Eolas Prints 
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R010 PLA Eolas Prints 

 

 

R011 ABS Reprap PT 

 

 

R012 ASA Reprap PT 

 

 

R013 PLA Reprap PT 

 

 

R014 PLA Devil Design 

 

 

R015 PLA Creality3D 

 

 

R016 PLA Devil Design 

 

 

R017 ABS Tucab 

 

 

R018 PLA Devil Design 

 

 

R019 PLA Creality3D 

 

 

R020    PLA Creality3D 
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R021 PLA Creality3D 

 

 

R022 ABS Tucab 

 

 

R023 PLA Creality3D 

 

 

R024 PLA Devil Design 

 

 

                                    

Tabela 1. Filamentos e objetos utilizados em análise 

 

 

2. Métodos 

 
Para a análise de ambos os filamentos pré-impressão e objetos pós-impressão, os mesmos 

dois métodos foram aplicados separadamente, começando por analisar-se as amostras 

com o recurso ao FTIR: primeiro o equipamento foi ajustado com os parâmetros 

previamente decididos, de acordo com artigos previamente lidos e com as possibilidades 

do FTIR, sendo que foi utilizada uma janela de 550-4000 cm-1 com uma resolução de 4 

cm-1 e com 21 acumulações. De seguida o filamento escolhido para análise foi cortado 

com o alicate, para se obter uma amostra mais pequena. De forma a tornar a amostra de 

filamento adequada a análise no cristal de FTIR, usou-se um alicate para prensar a 

amostra (este passo e o anterior não se realizaram para os objetos pós-impressão). 

Antes da análise das amostras, foi feita uma análise sem colocar qualquer amostra no 

equipamento para se criar um background e depois outra corrida de modo a verificar 

que o ruído detetado é sempre aleatório e não iria afetar o espetro obtido, só depois é 

que se colocou a amostra no equipamento e pressionado o material com a tampa do 

FTIR até se ouvir um som, significando que estava pronta para ser analisada. 

Depois de concluída a análise, retirou-se o material e foi limpa a janela com álcool 96% 

antes de ser feita qualquer corrida com outras amostras. Analisaram-se todos os 
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filamentos em triplicado e foram guardadas todas as amostras de modo a puderem ser 

utilizadas em futuras análises. 

Por fim, foram comparados os espetros uns com os outros, de modo a verificar se 

conseguia fazer-se uma correta diferenciação entre eles ou não, entre marcas distintas do 

mesmo material e entre filamentos pré-impressão e objetos pós-impressão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7. FTIR Spectrum 65, marca PerkinElmer 

 

Seguidamente, as amostras pré-impressão e pós-impressão já analisadas com o FTIR 

foram utilizadas numa análise com outra metodologia, a espetroscopia de Raman: 

primeiro ajustou-se o equipamento de Raman para os parâmetros já decididos, sendo que 

o equipamento utilizado apenas tinha uma extensão de 400-2300 cm -1, foram estes os 

comprimentos de onda utilizados para as análises. Também foi selecionada a potência de 

laser como 5, 0.20 segundos de tempo de integração e 1 de média. 

Seguidamente colocou-se a lente no equipamento, tendo sido escolhida a lente SWD 

(Short Working Distance Attachment Lens) para analisar amostras em contacto direto 

com o equipamento. (59) Depois cada amostra escolhida foi colocada sobre a lente para 

começar a análise com os parâmetros escolhidos previamente. A amostra foi colocada no 

meio da lente para se obter os melhores resultados possíveis. 
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Foi repetido este processo em todas as amostras em triplicado e, quando concluído, foram 

comparados os vários espetros obtidos, de modo a determinar diferenças e similaridades 

que possam ser utilizadas em identificações futuras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8. Espectrómetro de Raman Mira DS da marca Metrohm 
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III.  Resultados  

 

1. FTIR filamentos 

 
Todos os filamentos foram analisados em triplicado, a partir de amostras mais pequenas 

retiradas do filamento completo. De acordo com os resultados obtidos pelo uso do FTIR 

nos filamentos pré-impressão, determinou-se que é possível realizar uma distinção entre 

os diversos materiais pelas diferenças nos níveis de transmitância, que são característicos 

de cada um. Apesar da maioria das diferenças ocorrer em números de onda mais baixos, 

as variações entre as transmitâncias são mesmo assim suficientemente pronunciadas o 

para se distinguirem entre si.  

Pela análise da figura 9, verifica-se que existem diferenças nos espetros permitindo 

diferenciar os materiais entre si. Todos apresentam variações em números de onda mais 

pequenos, mas não iguais. O filamento de Nylon, por exemplo, apresenta uma maior 

variação depois do número de onda 2.750 que os outros filamentos não têm, mas não a 

diminuição de transmitância que ocorre perto do número de onda 550 que existe em todos 

os outros espetros para além do de ASA. Por outro lado, o espetro de ASA não apresenta 

nenhuma destas duas variações de transmitância no seu espetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 9. Espetros de FTIR de filamentos de PLA, ABS, PETG, Nylon e ASA 
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No entanto, não é possível fazer-se uma distinção entre filamentos do mesmo material, 

mas de marcas diferentes com esta metodologia, como se verifica pela comparação entre 

espetros como os apresentados na figura 10 assim como em outras figuras apresentadas 

nos anexos, como entre as figuras 26 e 27. 

Na figura 10, estão representados quatro espetros, dois de ABS e dois de PLA de marcas 

diferentes, sendo que se verifica que não existem diferenças nos seus espetros que 

permitam fazer uma distinção entre si. 

 
 

Figura 10. Espetros de FTIR de filamentos de PLA e ABS de marcas diferentes 

 

Na figura 11 em outras incluídas nos anexos também é possível concluir que não houve 

diferenças nos espetros obtidos para os três replicados feitos na análise dos filamentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 11. Espetros de FTIR do filamento de ABS cinzento da marca Reprap PT 
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2. FTIR objetos impressos 

 
Todos os objetos impressos foram analisados em triplicado. Pela análise dos espetros 

obtidos para os objetos impressos, continua a ser possível diferenciar entre os espetros 

dos objetos criados por filamentos de diferentes materiais, devido às diferenças na 

transmitância em diferentes números de onda, tal como foi feito para os espetros obtidos 

pela análise dos filamentos pré-impressão. 

 

 

Figura 12. Espetros de FTIR de objetos de PLA, ABS, PETG, Nylon e ASA 

 
Quando comparados com os espetros obtidos pelo FTIR para os filamentos pré-impressão 

apresentados na figura 13, verificou-se que é possível fazer uma ligação entre os materiais 

dos quais os filamentos são criados e os seus objetos impressos, mas o mesmo não se 

verifica para o filamento e objeto impresso de Nylon, que apresentam diferenças notáveis 

entre si. Ainda assim, é possível fazer-se uma ligação entre material e objeto impresso do 

mesmo material, não entre filamentos e objetos correspondentes. 
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Figura 13. Espetros de FTIR de filamentos e objetos de PLA e Nylon 
 

 

Como tinha também acontecido na utilização do FTIR nos filamentos pré-impressão, não 

é possível fazer uma diferenciação entre espetros obtidos por objetos do mesmo material, 

mas de marcas diferentes, como é evidente pela análise de vários dos espetros obtidos, 

como os apresentados na figura 14. As variações no espetro detetadas são idênticas para 

todas as marcas testadas neste projeto. 

 

 
 

Figura 14. Espetros de FTIR de objetos de PLA e ABS de marcas diferentes 
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Na figura 15 e em outras apresentadas nos anexos também se verifica novamente que não 

houve diferenças nos espetros obtidos para os três replicados que foram feitos na análise 

dos objetos impressos pelo FTIR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 15. Espetro de FTIR do objeto de PLA laranja da marca Reprap PT 
 

 

3. Espectroscopia de Raman filamentos 

 
As amostras utilizadas para esta análise foram as mesmas que tinham sido previamente 

utilizadas na análise com FTIR e guardadas então em eppendorfs após a sua finalização. 

Tal como na análise anterior, foram analisados todos os filamentos em triplicado.  

Nos resultados obtidos com o recurso à espetroscopia de Raman para os filamentos pré-

impressão, conseguiu-se também localizar variadas diferenças entre os espetros obtidos, 

nomeadamente onde estão localizados os picos de maior e menor intensidade, como se 

verifica na figura 16. Com recurso a estes dados, é possível fazer uma distinção entre os 

filamentos de diferentes materiais, sendo que foi feito com menores dificuldades para os 

espetros de Raman que para os espetros de FTIR, visto que estes apresentavam em geral 

mais variações entre si. 

Contudo, em determinados casos isto poderá ser mais difícil, visto que os espetros têm 

menos diferenças percetíveis entre si, como é o caso entre filamentos de ABS. Outro 

problema ocorreu durante a obtenção destes mesmos, em que os sinais obtidos ficaram 
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cheios de ruído, causando a uma maior dificuldade na sua posterior análise, detetando-se 

isto na figura 17. 

 

 

Figura 16. Espetros de Raman de filamentos de PLA, ABS, PETG, Nylon e ASA 

 

 

 

Figura 17. Espetro de Raman do filamento de ABS cinzento da marca Formfutura 

 

Na figura 18 é possível verificar que não houve diferenças significativas nos espetros 

obtidos para os três replicados que foram realizados durante a análise dos filamentos pré-

impressão. 
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Figura 18. Espetro de Raman do filamento de PLA turquesa da marca Formfutura 

 
Assim como aconteceu na aplicação do FTIR, não foi possível realizar uma diferenciação 

entre filamentos do mesmo material obtidos através de marcas diferentes devido à falta 

de individualidades entre os espetros como se verifica na figura 19 e também nas figuras 

apresentadas nos anexos, como entre as figuras 40 e 43. Contudo, alguns filamentos 

apresentaram espetros bastante diferentes dos restantes materiais, sendo que isto pode ter 

ocorrido devido a erros realizados durante a análise, como se verifica nas figuras 20 e 21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 19. Espetros de Raman de filamentos de PLA e ABS de marcas diferentes 
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Figura 20. Espetro de Raman do filamento de PLA preto da marca Devil Design 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 21. Espetro de Raman do filamento de ABS preto da marca Tucab 

 

 

4. Espectroscopia de Raman objetos impressos 

 
Os objetos impressos utilizados para esta análise foram os mesmos que tinham sido 

previamente utilizados na análise com FTIR. Tal como na análise anterior, foram 

analisados todos os objetos em triplicado. A individualidade presente nos espetros obtidos 

através da análise de objetos impressos em filamentos de diferentes materiais 
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disponibiliza a possibilidade de diferenciar entre os materiais de origem destes objetos. 

Porém, tal como na análise dos filamentos de ABS, a quantidade de ruído obtida para 

estes espetros torna-os mais difíceis de analisar e comparar a outros, como se verifica na 

figura 22. 

 

 

  Figura 22. Espetros de Raman de objetos de PLA, ABS, PETG, Nylon e ASA 

 

Os espetros obtidos pela aplicação da espetroscopia de Raman aos objetos pós-impressão 

podem ser utilizados para se estabelecer ligações entre os materiais dos quais os 

filamentos de impressão são feitos e objetos impressos por esses materiais, mas não 

especificamente entre filamentos e objetos impressos por esses mesmos. Isto é possível 

devido às várias semelhanças detetadas entre espetros obtidos por estas amostras, sendo 

que o ruído detetado nos espetros obtidos torna a identificação destas ligações mais difícil. 



Resultados 

 

43 

 

Figura 23. Espetros de Raman de filamentos e objetos de Nylon e PETG 

 

Comparando espetros de objetos impressos pelos mesmos materiais provenientes de 

marcas diferentes, notamos uma grande dificuldade na diferenciação entre estes devido 

às suas similaridades e pelo ruído captado, como verificamos entre espetros como os 

apresentados na figura 24. 

 

 

Figura 24. Espetros de Raman de objetos de PLA e ABS de marcas diferentes 
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Pela análise da figura 25, pode concluir-se que não existem diferenças significativas nos 

três replicados realizados para todas as análises às amostras com recurso à espetroscopia 

de Raman. 

 

 
 

Figura 25. Espetro de Raman do objeto de PETG azul-escuro da marca Formfutura 
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IV.  Discussão dos Resultados 
 

Quando se procedeu ao corte dos vários filamentos para se obter amostras mais pequenas 

e passíveis de serem analisadas no FTIR e no espectrómetro de Raman, retirou-se os 

pedaços de apenas um final do filamento, de modo a ter três amostras diferentes. Contudo, 

para se obter resultados mais realistas e representativos de todo o filamento, deveriam ter 

sido cortados três pedaços de diferentes locais no filamento, escolhidos de forma 

aleatória. Os pedaços de cada filamento deveriam também ter sido guardados em 

eppendorfs separados em vez de colocados no mesmo eppendorf, separando apenas os 

pedaços de materiais diferentes. Deste modo, seria possível saber de qual pedaço de cada 

filamento vieram quais espetros de FTIR e de Raman, caso fosse necessário repetir 

análises devido a erros cometidos, sendo que então iriam saber-se a origem destes 

mesmos. 

O facto que pedaços do mesmo filamento foram guardados juntos nos mesmos eppendorfs 

pode ter levado a contaminações entre eles que podem ter afetado os resultados obtidos 

posteriormente ao seu armazenamento e causado erros, neste caso os resultados obtidos 

pelo espectrómetro de Raman para os filamentos pré-impressão, sendo que devido a esta 

mistura não seria possível determinar qual a origem destes possíveis erros. Isto foi então 

corrigido quando foram feitas as análises pós-impressão, colocando todos os objetos 

separados, o que levou à obtenção de dados com menores possibilidades de 

contaminação, sendo que em futuros estudos utilizando estas metodologias isto deve ser 

corrigido também nas análises pré-impressão. 

Pela análise dos espetros obtidos nas análises pré-impressão e pós-impressão com o FTIR, 

verificou-se que estes apresentam diferenças significativas entre si que os tornam 

passíveis de se utilizar na categorização de filamentos de origens desconhecidas, e para 

descartar ou conectar amostras de filamentos suspeitos com materiais conhecidos. Quanto 

a comparações entre filamentos e objetos impressos por estes, os espetros que a análise 

com FTIR dá origem apresentam as mesmas variações de transmitância nos mesmos 

números de onda, demonstrando que é possível a sua utilização para determinar se 

filamentos e objetos impressos foram criados pelos mesmos materiais ou não. Existe, 

porém, um filamento em que o anterior não se aplica: o filamento de Nylon e o objeto 

impresso por este. 
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Estas diferenças observadas entre os espetros obtidos para o filamento e o objeto impresso 

de Nylon podem ter ocorrido devido ao facto que passou algum tempo desde a análise do 

filamento por FTIR e da sua utilização para a impressão do objeto correspondente. Assim, 

é bastante possível que a amostra tenha absorvido uma grande quantidade de água da 

atmosfera em redor, visto que isto é uma das propriedades dos filamentos criados a partir 

de Nylon que pode afetar imenso as impressões realizadas com esta matéria. Como foi 

verificado na tentativa de impressão dos objetos para a análise pós-impressão, esta não 

foi concluída com sucesso, dando origem a apenas uma fração do objeto total pretendido 

inicialmente. 

Deste modo, a absorção desta água a partir da atmosfera poderá ter alterado a composição 

do filamento em si, que terá levado às alterações no espetro de FTIR que foram detetadas 

nos resultados obtidos para o objeto impresso. É então possível concluir que se as análises 

dos objetos impressos tivessem sido feitas imediatamente após as análises inicias do 

filamento com o FTIR, os resultados obtidos teriam sido bastante diferentes. Numa futura 

utilização destas metodologias, esta situação deverá ser considerada. 

Quanto aos resultados obtidos pela utilização do espectrómetro de Raman, analisando os 

espetros obtidos pelos diferentes filamentos, pode concluir-se que, quando comparados 

com os espetros obtidos pelo FTIR, distinguir entre os diferentes materiais é mais difícil, 

visto que as individualidades são menos pronunciadas, mas é possível fazê-lo, utilizando-

se os diferentes picos de intensidade em números de onda diferentes para se realizar estas 

distinções. Quando são comparados os espetros obtidos para os filamentos e para os 

objetos impressos correspondentes, verificamos uma maior dificuldade na ligação entre 

as amostras pré-impressão e pós-impressão, mas pode também ser feita uma 

categorização dos materiais utilizados com sucesso. 

De referir que ocorreram maiores dificuldades na análise de vários dos espetros obtidos 

para os objetos impressos pela análise com espetroscopia de Raman: os espetros dos 

objetos impressos por filamentos de cores mais escuras, como cinzento ou preto, 

apresentaram espetros bastante confusos, em que não se conseguiam distinguir picos 

individuais de intensidade durante várias extensões de números de onda. Isto é 
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especialmente visível nas figuras 71, 81, 83 e 84 presentes nos anexos, em que é bastante 

difícil fazer uma distinção entre os diferentes picos de intensidade presentes nos espetros. 

A criação deste tipo de espetros mais confusos ocorre devido ao facto que objetos de cores 

escuras absorvem uma maior quantidade de luz que incide sobre eles quando comparados 

com objetos de cores mais claras. A absorção desta maior quantidade de radiação pode 

também causar uma decomposição do material em análise devido ao aumento da 

temperatura, que pode levar a outros erros no espetro resultante. (60,61) 

Também foi determinado pela análise de todos os espetros obtidos que uma distinção 

entre filamentos do mesmo material, mas de marcas diferentes e também entre os seus 

objetos impressos correspondentes, não é possível, visto que não existem diferenças 

específicas que possibilitem este tipo de distinção entre marcas, apenas entre diferentes 

materiais. 

Pela comparação dos vários espetros obtidos pela aplicação das metodologias escolhidas 

nas amostras, foram reforçados os resultados obtidos pela literatura que tinha sido 

consultada para a criação deste projeto, nomeadamente que estes dados podem de facto 

ser utilizados para categorizar materiais de impressão com sucesso. A sua aplicação foi 

também confirmada como aplicável tanto a materiais pré-impressão como aos objetos 

impressos por estes. Comparando os espetros obtidos com a aplicação do FTIR às 

amostras utilizadas com outros espetros dos mesmos materiais obtidos em outros artigos, 

verifica-se que os espetros obtidos para as amostras de Nylon, PETG, ABS e PLA são 

consistentes com os obtidos por outros investigadores. (62–64) 

Constata-se que existe menos informação publicamente disponível sobre a aplicação da 

espetroscopia de Raman nos materiais específicos que foram escolhidos para utilização 

neste projeto, mas os espetros obtidos noutros artigos para PLA e PETG são também 

consistentes com os que foram obtidos nesta investigação. (65,66) 

Por fim, foi também confirmado que o FTIR e a espetroscopia de Raman são métodos 

apropriados para a aplicação neste tipo de amostras, uma vez que são de fácil utilização 

e requerem mínima preparação pré-análise. 
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V. Conclusões 
 

No início do planeamento do projeto, foram elaboradas duas questões que pretendiam ser 

respondidas após a sua finalização: “É possível a criação de uma metodologia que consiga 

distinguir entre diferentes tipos de materiais utilizados na impressão 3D FDM?” e “Esta 

metodologia poderá ser utilizada tanto em matérias-primas como em objetos já 

previamente impressos?” e, depois de comparados todos os espetros obtidos, foi possível 

responder a ambas. 

Pela análise de todos os resultados obtidos pela aplicação das metodologias escolhidas, 

verificou-se que a sua utilização está adequada para o uso na análise tanto em filamentos 

como em objetos impressos por estes, visto que os resultados obtidos pelo uso do FTIR e 

da espetroscopia de Raman dão origem a espetros com individualidades específicas para 

cada material, que permitem fazer uma diferenciação entre eles, mas não entre filamentos 

e os seus respetivos objetos impressos como também se pretendia testar, não tendo sigo 

igualmente possível diferenciar entre filamentos ou objetos impressos do mesmo material 

mas provenientes de marcas diferentes. 

Devido aos problemas que ocorreram durante a impressão utilizando o filamento de 

Nylon, os resultados que se obtiveram pela sua análise não podem ser utilizados como 

meio de comparação ou de prova, sendo que estas análises e impressões deveriam ser 

repetidas durante um período mais reduzido, de modo a evitar este tipo de erros e ter 

acesso a dados mais corretos, que poderão ser utilizados como referência. 

Os resultados obtidos a partir da espetroscopia de Raman para os objetos de cores mais 

escuras demonstram que a utilização deste método específico deve ser contida apenas a 

amostras de cores mais claras, sendo que devem ser testadas outras metodologias em 

materiais de impressão mais escuros para além do FTIR que foi já testado nesta 

investigação com resultados positivos. A quantidade de ruído detetado nos espetros 

obtidos para a análise dos objetos impressos por este método pode também indicar que se 

deve optar por outras metodologias para a análise deste tipo de amostras, sendo que isto 

pode ter sido resultado de erros durante a utilização dos equipamentos de análise. 
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Com base em todos os resultados obtidos, é possível concluir que os métodos escolhidos 

para utilização na investigação realizada, o FTIR e a espetroscopia de Raman, são 

aceitavelmente adequadas para utilização na análise de materiais de impressão 3D, tanto 

como nas suas matérias-primas como nos objetos impressos que provém destas. Os 

resultados obtidos pelo uso destes métodos estabelecem espetros que podem ser utilizados 

para categorizações e comparações entre amostras suspeitas e amostras modelo.  

Existem, no entanto, dois pontos fracos detetados durante a investigação. O primeiro, 

relacionado com o facto que a impressão do objeto em Nylon não foi concluída com 

sucesso significa que os resultados obtidos para as suas análises não poderão ser 

considerados fiáveis. Para se obterem resultados comparáveis, deveria ser utilizada 

novamente a metodologia elaborada com um objeto impresso totalmente em Nylon, como 

ocorreu nas outras amostras em análise com sucesso. O segundo, a aplicação da 

espetroscopia de Raman nos objetos impressos de cores mais escuras deu também origem 

a espetros confusos e difíceis de analisar, sendo que deve ser então determinado um 

método alternativo de análise para estes tipos de materiais de impressão 3D caso 

necessário. 

Os resultados obtidos por esta investigação poderão ser de grande utilidade para o futuro 

das Ciências Forenses, particularmente para a análise de armas fantasma criadas por 

métodos de impressão. A criação de um catálogo de espetros obtidos pela aplicação do 

FTIR e da espetroscopia de Raman a materiais e objetos de impressão 3D poderá então 

ser utilizado para fazer comparações entre pedaços ou mesmo armas completas 

encontradas em cenas de crime e amostras padrão, de modo a determinar de que materiais 

são feitos e, desse modo, excluir ou criar ligações entre vestígios e assim prestar auxílio 

a investigações criminais. Para que isto seja possível, será necessário que não sejam 

apenas aplicadas estas metodologias aos materiais de impressão utilizados na impressão 

3D FDM que foram usados nesta investigação, mas também todos os outros materiais 

disponíveis para utilização neste e noutros métodos diferentes de impressão, de forma a 

criar-se uma base de dados abrangente e sempre atualizada com de acordo com a evolução 

na área da impressão 3D. 
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VI. Contribuições Futuras 
 

Concluída a análise aos variados resultados que se obtiveram durante a investigação 

realizada, identificou-se que um caminho futuro que pode ser seguido nesta área de 

investigação científica é a aplicação de métodos mais variados na análise de materiais de 

impressão 3D, visto que foram detetados problemas na utilização de uma das 

metodologias aplicadas, nomeadamente a aplicação da espetroscopia de Raman em 

materiais escuros. Sendo assim, é necessário a realização de investigações sobre outros 

métodos que possam substituir este quando for necessário analisar este tipo de materiais. 

Será também útil a aplicação dos métodos utilizados nesta investigação em materiais de 

impressão 3D mais variados, não só nos que foram já analisados previamente, mas 

também noutros que permitam a criação de um catálogo de espetros categorizados que 

possam ser utilizados em futuras comparações. A realização deste tipo de investigação é 

relevante pois poderá facilitar a análise da influência da cor e dos pigmentos que são 

utilizados na criação de filamentos de impressão 3D, que poderá também influenciar o 

tipo de espetros que são obtidos pela sua exposição a técnicas como o FTIR e a 

espetroscopia de Raman, assim como nos objetos impressos por estes. 

Por fim, é necessário que sejam aplicadas as metodologias escolhidas para esta 

investigação em materiais de impressão 3D utilizados em outros tipos de impressão, não 

só a FDM, sendo que apesar desta ser a mais utilizada por cidadãos que utilizam a 

impressão 3D, é importante que se obtenham dados sobre todos os tipos de materiais e 

métodos que podem ser utlizados para a impressão de armas de fogo. Isto é especialmente 

relevante visto que no futuro outros métodos de impressão 3D poderão tornar-se também 

de fácil acesso ou uso por cidadãos, assim como a criação de outros métodos mais 

inovadores de impressão de armas de fogo de modo ilícito. 
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Figura 26. Espetro de FTIR do filamento de PLA 

creme da marca Eolas Prints 

Figura 27. Espetro de FTIR do filamento de PLA 

laranja da marca Reprap PT 

Figura 29. Espetro de FTIR do filamento de PLA branco 

da marca Devil Design 
Figura 28. Espetro de FTIR do filamento de PLA azul da 

marca Creality3D 

Figura 31. Espetro de FTIR do filamento de PLA 

vermelho da marca Devil Design 
Figura 30. Espetro de FTIR do filamento de PLA 

amarelo da marca Devil Design 
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Figura 33. Espetro de FTIR do filamento de PLA 

transparente da marca Creality3D 
Figura 32. Espetro de FTIR do filamento de PLA 

cinzento da marca Creality3D 

Figura 35. Espetro de FTIR do filamento de PLA 

branco da marca Creality3D 
Figura 34. Espetro de FTIR do segundo filamento de 

PLA branco da marca Creality3D 

Figura 37. Espetro de FTIR do filamento de PLA 

preto da marca Devil Design 
Figura 36. Espetro de FTIR do filamento de ABS 

preto da marca Tucab 
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Figura 38. Espetro de FTIR do filamento de PETG 

azul da marca Eolas Prints 
Figura 39. Espetro de FTIR do filamento de ASA 

azul-escuro da marca Formfutura 

Figura 41. Espetro de Raman do filamento de PLA 

cinzento da marca Tucab 
Figura 40. Espetro de Raman do filamento de PLA 

branco da marca Eolas Prints 

Figura 42. Espetro de Raman do filamento de PLA 

creme da marca Eolas Prints 

Figura 43. Espetro de Raman do filamento de PLA 

laranja da marca Reprap PT 
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Figura 45. Espetro de Raman do filamento de PLA 

branco da marca Devil Design 

Figura 44. Espetro de Raman do filamento de PLA azul 

da marca Creality3D 

Figura 47. Espetro de Raman do filamento de PLA 

vermelho da marca Devil Design 

Figura 46. Espetro de Raman do filamento de PLA 

amarelo da marca Devil Design 

Figura 49. Espetro de Raman do filamento de PLA 

transparente da marca Creality3D 
Figura 48. Espetro de Raman do filamento de PLA 

cinzento da marca Creality3D 
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Figura 51. Espetro de Raman do filamento de PLA 

branco da marca Creality3D 
Figura 50. Espetro de Raman do segundo filamento 

de PLA branco da marca Creality3D 

Figura 52. Espetro de Raman do filamento de ABS 

cinzento da marca Reprap PT 
Figura 53. Espetro de Raman do filamento de ABS 

branco da marca Tucab 

Figura 54. Espetro de Raman do filamento de PETG 

azul da marca Eolas Prints 
Figura 55. Espetro de Raman do filamento de ASA 

azul-escuro da marca Formfutura 
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Figura 58. Espetro de FTIR do objeto de PLA 

branco da marca Devil Design 
Figura 59. Espetro de FTIR do objeto de PLA 

azul da marca Creality3D 
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Figura 57. Espetro de FTIR do objeto de PLA 

cinzento da marca Tucab 

Figura 56. Espetro de FTIR do objeto de PLA branco 

da marca Eolas Prints 

Figura 61. Espetro de FTIR do objeto de PLA 

vermelho da marca Devil Design 

 

Figura 60. Espetro de FTIR do objeto de PLA 

amarelo da marca Devil Design 
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Figura 63. Espetro de FTIR do objeto de PLA 

transparente da marca Creality3D 

 

Figura 62. Espetro de FTIR do objeto de PLA 

cinzento da marca Creality3D 

 

Figura 64. Espetro de FTIR do objeto de PLA 

branco da marca Creality3D 

 

Figura 65. Espetro de FTIR do segundo objeto 

de PLA branco da marca Creality3D 

 

Figura 66. Espetro de FTIR do objeto de PLA 

preto da marca Devil Design 

 

Figura 67. Espetro de FTIR do objeto de ABS 

preto da marca Tucab 
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Figura 68. Espetro de FTIR do objeto de PETG 

azul da marca Eolas Prints 
Figura 69. Espetro de FTIR do objeto de ASA azul-

escuro da marca Formfutura 

Figura 71. Espetro de Raman do objeto de PLA 

cinzento da marca Tucab 
Figura 70. Espetro de Raman do objeto de ASA azul-

escuro da marca Formfutura 

 

Figura 73. Espetro de Raman do objeto de PETG azul 

da marca Eolas Prints 

 

Figura 72. Espetro de Raman do objeto de ABS 

cinzento da marca Reprap PT 
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Figura 74. Espetro de Raman do objeto de PLA 

laranja da marca Reprap PT 

 

Figura 75. Espetro de Raman do objeto de PLA 

branco da marca Devil Design 

 

Figura 77. Espetro de Raman do objeto de PLA azul 

da marca Creality3D 

 

Figura 76. Espetro de Raman do objeto de PLA 

vermelho da marca Devil Design 

 

Figura 78. Espetro de Raman do objeto de ABS 

branco da marca Tucab 

 

Figura 79. Espetro de Raman do objeto de PLA 

amarelo da marca Devil Design 
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 Figura 85. Espetro de Raman do segundo objeto de 

PLA branco da marca Creality3D 

 

Figura 84. Espetro de Raman do objeto de PLA preto 

da marca Devil Design 

 

Figura 80. Espetro de Raman do objeto de PLA 

transparente da marca Creality3D 

 

Figura 81. Espetro de Raman do objeto de PLA 

cinzento da marca Creality3D 

 

Figura 82. Espetro de Raman do objeto de PLA branco 

da marca Creality3D 

 

Figura 83. Espetro de Raman do objeto de ABS preto 

da marca Tucab 

 


