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RESUMO: Este estudo investiga a aplicação do diagrama de Voronoi na otimização topológica de peças 

fabricadas por impressão 3D, com foco na eficiência de material e propriedades mecânicas. Foram 

projetados corpos de prova seguindo a norma ASTM D638, utilizando filamentos de ABS e PLA, e 

submetidos a otimização interna e externa por meio dos softwares Poretron e Meshmixer. Os resultados 

demonstram reduções de até 40% no consumo de material, com variações no tempo de impressão 

dependendo da complexidade geométrica: a otimização por Poretron aumenta o tempo de impressão, 

enquanto que por Meshmixer há uma queda de 12% no tempo. Ensaios de tração, no entanto, revelaram 

que houve perda significativa da resistência mecânica. Considerando que este é um ramo ainda pouco 

estudado, e que a redução de consumo de material é sempre um fator interessante, o trabalho realizado 

ainda se mantém relevante pelas informações obtidas e como um possível ponto de partida para que 

futuros pesquisadores possam procurar modelos alternativos utilizando o diagrama de Voronoi que 

possam, talvez, obter uma resistência mecânica desejável. 
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TOPOLOGY OPTIMIZATION IN ADDITIVE MANUFACTURING: ANALYSIS OF 

VORONOI DIAGRAM EM ABS AND PLA PARTS 

 

 

ABSTRACT: This study investigates the application of the Voronoi diagram in the topologicy 

optimization of parts manufactured by 3D printing, with focus on material efficiency and mechanical 

properties. Test subjects were designed according to norm ASTM D638, utilizing PLA and ABS 

filaments, and then subjected to internal and external optimization via the softwares Poretron and 

Meshmixer. The results present up to 40% material reductions, with printing times varying depending 

on geometrical complexity: the Poretron optimization increases printing time, while Meshmixer reduces 

it by 12%. Tensile testing, however, revealed that there was significant loss in ultimate tensile strength. 

Considering that this is under-studied field, and that the economy in material is always an interesting 

fator, the work done is still relevant for the information gained and as a possible jumping point so future 

researchers may look for alternative models utilizing the Voronoi diagram that may, perhaps, obtain a 

desirable tensile strength. 
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INTRODUÇÃO 

Definida pela ABNT como qualquer tecnologia que crie objetos físicos por adição de material 

com base em representação geométrica, a manufatura aditiva vem ganhando grande destaque no ramo 

industrial na última década. Nascida no ramo da prototipagem rápida, sua alta versatilidade geométrica 

e eficiência de material (Volpato, 2017) propiciaram o desenvolvimento da manufatura aditiva na 

automobilística, biomedicina, aeroespacial, e muitos outras indústrias.  

 Uma tecnologia da manufatura aditiva é a Impressão 3D, caracterizada pela deposição de 

camadas de filamento polimérico até a formação de um objeto tridimensional, a partir de um modelo 

criado por CAD (Volpato, 2007, APUD Ferreira, Kruger e Santos, 2016). Neste meio, surgem diversas 

técnicas para a otimização de tal processo, e um deles é o emprego do diagrama de Voronoi durante a 

modelagem de peças. 

No espaço tridimensional, o diagrama de Voronoi divide os pontos geradores em poliedros 

convexos onde cada ponto dentro destas células é mais próximo do ponto gerador da mesma do que 

qualquer outro ponto gerador no espaço (Ying et al, 2015). Estas estruturas internas podem modificar 

as propriedades do material, possivelmente resultando em peças mais flexíveis (Martínez, 2016). Além 

disso, a criação de vazios no interior da peça reduz a quantidade de material e tempo de impressão. 

O artigo aqui apresentado tem objetivo de melhor estudar tal processo, obtendo mais eficiência 

energértica e de material. Ele procura estudar os efeitos da otimização por Voronoi em tais peças, 

procurando estabelecer se há um impacto positivo ou negativo nas propriedades mecânicas do material. 

Isso se dá pela criação de um corpo de prova, otimização do mesmo por Voronoi, e então avaliar seu 

comportamento diante de um ensaio de tração. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

A pesquisa de dividiu em três etapas: a primeira de revisão bibliográfica sobre manufatura aditiva 

e diagrama de Voronoi, a segunda na modelagem de padrões Voronoi em corpos de prova, e a terceira 

de manufatura e ensaio de tração dos corpos de prova produzidos. 

A segunda etapa, de modelagem, foi realizada utilizando o software Autodesk Inventor para 

modelagem dos corpos de prova. A otimização por Voronoi foi realizada com programas específicos 

para tal, no caso, o Poretron do Voronoi Diagram Research Center e Meshmixer da Autodesk. 

Com base na ASTM D638, que é a norma norte americana responsável por teste de tração em 

polímeros, foram desenhados três tipos de corpo de prova, todos com 3.5 mm de espessura, metade da 

máxima estipulada pela norma. A figura abaixo mostra o modelo-base dos corpos de prova, com as 

devidas cotas: 

 

FIGURA 1. Desenho do modelo base de acordo com a ASTM, com as cotas em 

mm 

 

Para a otimização por Voronoi, foi utilizado o programa Poretron, que é disponibilizado 

gratuitamente pela instituição Voronoi Diagram Research Center. Para este caso, o programa faz uma 

otimização interna, no corpo todo. A única seleção possível é em qual direção as elipses serão geradas.  

FIGURA 2. Modelo obtido pelo Poretron 
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Para a otimização por Meshmixer, que é uma otimização externa, o processo foi mais 

complicado. Primeiro, se isola a parte a ser otimizada; então, deve-se editar a malha triangular pela 

função “Make Solid”. Porém, ao se editar a malha, se alteram as dimensões do corpo. Uma malha mais 

larga, ou menos densa, “infla” o corpo, assim sendo necessários ajustes dos parâmetros “mesh density” 

e “object accuracy”, até que seja atingido um resultado satisfatório. Outra opção, se deseja a malha mais 

aberta possível, é aceitar a inflação do corpo e remover o excesso de material pela função “plane cut”. 

FIGURA 3. Processo de obtenção do modelo por Meshmixer 

 

 
 

 De cada modelo, foram utilizadas dez cópias para o ensaio de tração, cinco de cada material. 

Para o PLA, não foi possível obter um modelo para o Meshmixer, pois a rede Voronoi obtida não se 

sustentava com o material. A figura 4 mosta os corpos de prova em ABS (o modelo-base, sem 

otimização, a otimização por Poretron e por Meshmixer), e então os mesmos modelos em PLA, da 

esquerda para a direita. 

 

FIGURA 4. Corpos de prova obtidos 
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A fabricação foi executada utilizando a impressora Ender 6 da Creality, e o ensaio de tração foi 

realizado utilizando o equipamento F305 da Mark-10. Em relação aos filamentos, foram adotadas as 

fabricantes GTMax e 3DLab para o ABS e PLA, respectivamente. Os parâmetros de impressão foram 

mantidos os mesmos quando possível, apenas com variações de temperatura conforme as propriedades 

dos materiais: 

TABELA 1. Parâmetros de impressão. 

MATERIAL TEMPERATURA 

DA MESA 

TEMPERATURA 

DO 

FILAMENTO 

VELOCIDADE 

DE IMPRESSÃO 

ALTURA DA 

CAMADA 

ABS 90 °C 230 °C 80 mm/s 0.2 mm 

PLA 60 °C 215 °C 

 O preenchimento do material de base para todos os casos foi de 100%, em padrão giroide. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

É importante analisar as diferenças entre tempos de impressão e massas obtidas. Os dados 

abaixo se baseiam todos em lotes de 5 peças, não no valor da peça única, pois é onde é possível melhor 

observar os impactos: 

 

TABELA 2. Efeitos nos tempos de impressão e quantidade de material. 

Corpo de prova Modelo-base Poretron Meshmixer 

Material ABS PLA ABS PLA ABS PLA 

Massa (g) 50 56 32 37 41 - 

Tempo (min) 288 327 422 462 256 - 

 

Percebe-se que para este segundo caso, a otimização por Poretron aumenta, em muito, o tempo 

de impressão, devido ao percurso mais complexo da impressora. Porém, a priore, o resultado se mantém 

satisfatório pela redução drástica de material: uma redução de quase 40% de filamento é uma 

característica interessante, principalmente se considerando uma futura aplicação industrial. 

Já a otimização por Meshmixer apresenta o melhor custo-benefício: apesar da redução de 

material ser bem menor, com pouco menos de 20%, o tempo de impressão apresenta uma redução de 

cerca de 12%. 

Os corpos de prova obtidos então foram submetidos ao ensaio de tração. Como cada modelo e 

material foi submetido ao teste cinco vezes, a tabela abaixo representa as médias obtidas: 

 

TABELA 3. Valores médios obtidos no ensaio de tração. 

Corpo de prova Modelo-base Poretron Meshmixer 

Material ABS PLA ABS PLA ABS PLA 

Média (N) 1489,80 1592,50 667,20 685,60 852,60 - 
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Claramente, o processo de redução de material por Voronoi não é beneficial para o caso de 

peças onde é requisitado resistência à tração. Apesar das vantagens em relação ao peso e ao tempo de 

fabricação, a resistência a tração é praticamente perdida quando submetido a remodelagem aqui 

apresentada. 

 

CONCLUSÕES 

As otimizações por Poretron e Meshmixer apresentam vantagens e desvantagens: por um lado, há 

redução de material e tempo de fabricação; por outro, a resistência à tração é cortada pela metade. Na 

indústria mecânica, em geral, esta desvantagem já torna o resultado obtido inviável para a maioria das 

aplicações. 

No entanto, o estudo aqui apresentado não perde seu valor. A obtenção destas informações por si 

só já é satisfatória; afinal, na indústria e na gestão de projetos, é tão importante se conhecer o que 

funciona quanto o que não funciona. Para empregos em que a peça não é submetida a cargas 

significativas, o diagrama de Voronoi pode ser empregada para a economia de material e redução de 

peso. Vale ressaltar que, a otimização por Voronoi, para a manufatura aditiva, ainda é um ramo muito 

pouco estudado.  

Finalmente, é esperado que este estudo possa servir a futuros pesquisadores como um ponto de 

partida para a exploração do diagrama de Voronoi na manufatura aditiva, e talvez, a obtenção de 

modelos que consigam conciliar a economia de material com a conservação ou até melhora da 

resistência mecânica. 
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