FACULDADE DE TECNOLOGIA DE SAO JOSE DOS CAMPOS
FATEC PROFESSOR JESSEN VIDAL

KAUE REIS DE ALMEIDA DELGADO
LUCAS MATHEUS MOREIRA DE SOUSA

ANALISE E OTIMIZACAO DO PROCESSO DE
MANUFATURA ADITIVA PARA A PRODUCAO DE
COMPONENTES DE DRONES

Sao José dos Campos
2025



KAUE REIS DE ALMEIDA DELGADO
LUCAS MATHEUS MOREIRA DE SOUSA

ANALISE E OTIMIZACAO DO PROCESSO DE
MANUFATURA ADITIVA PARA A PRODUCAO DE
COMPONENTES DE DRONES

Trabalho de Graduacdo apresentado a
Faculdade de Tecnologia de Sao José dos
Campos, como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do titulo de
Tecndlogo em Projetos de Estruturas
Aeronauticas.

Orientador: Prof. Dr. Renato Galvao da Silveira Mussi

Sao José dos Campos
2025



FICHA CATALOGRAFICA - Biblioteca Fatec Sio José dos Campos Prof. Jessen Vidal
Dados Internacionais de Catalogacido-na-publicacio

DELGADO, Kaué Reis de Almeida

Andlise e Otimizagao do Processo de Manufatura Aditiva para a Producdo de Componentes de

38f.

Trabalho de Conclusdo de Curso — Curso de Tecnologia em Projetos de Estruturas
Acronauticas. Faculdade de Tecnologia de Sdo José dos Campos Professor Jessen Vidal, 2025.

Orientador Principal: Dr. Renato Galvao da Silveira Mussi.

1. Manufatura aditiva. 2.Impressdo 3D. 3. Otimizagdo de processos. 1. Faculdade de Tecnologia.
FATEC de Sao José dos Campos: Professor Jessen Vidal. II. Titulo

Drones. /Kaué Reis de Almeida Delgado, Lucas Matheus Moreira de Sousa— Sdo José dos Campos, 2025.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

I

DELGADO, Kaué Reis de Almeida; SOUSA, Lucas Matheus Moreira de. Analise e
otimizacio do processo de manufatura aditiva para a producido de componentes de
drones. 2025. 38f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Curso Superior em Projetos de Estruturas
Aeronduticas) - Faculdade de Tecnologia de Sdo José dos Campos Professor Jessen Vidal, Sdo

José dos Campos, 2025.



ANALISE E OTIMIZACAO DO PROCESSO DE
MANUFATURA ADITIVA PARA A PRODUCAO DE
COMPONENTES DE DRONES

Trabalho de Graduagdo apresentado @
Faculdade de Tecnologia de Sdo José dos
Campos, como partc dos requisitos
necessarios para a obtengdo do titulo de
Tecnélogo em Projetos de Estruturas
Aeronduticas.

.4:’ //
N o/

N {&

Prof. Dr. Renato Galvio da Silveira Mussi - FATEC-SIC

™ *YY\ \\_[Q)J A
Pro_llﬁ)/\lfrchakoto Kﬁyama FATEC-SIC
Q/W ¢ ﬁd A

Prof. Me. Celso de Oliveira - FATEC-SJC

24 | 11 /2025

DATA DA APROVACAO


24        11      2025


AGRADECIMENTOS

Agradecemos, primeiramente, a Deus, pela forca, prote¢do e sabedoria concedidas ao longo de
toda a nossa trajetéria académica. Sua presenca nos guiou ¢ fortaleceu diante dos desafios
enfrentados durante a elaboracao deste trabalho.

As nossas familias, expressamos nossa mais profunda gratiddo. Pelo apoio incondicional, pelas
palavras de incentivo, pela compreensao nos momentos de auséncia e pela confianga depositada
em nds mesmo nas fases mais dificeis.

Cada gesto de carinho, cada demonstragdo de apoio e cada sacrificio feito em nosso favor foram
fundamentais para que chegéssemos até aqui.

Estendemos nosso agradecimento aos professores que contribuiram para a nossa formacao
académica e profissional. Seus ensinamentos, dedicagcdo € compromisso nos inspiraram a buscar
sempre a exceléncia.

Agradecemos, em especial, ao nosso orientador, Prof. Dr. Renato Galvao da Silveira Mussi, pela
orientagdo atenta, pela disponibilidade e pela confianca que nos ofereceu durante todo o
desenvolvimento deste Trabalho de Conclusdo de Curso.

Aos colegas e amigos que estiveram conosco nessa jornada, agradecemos pela parceria, pela
troca de conhecimento, pela motivagdo mutua e pelo apoio nos momentos de maior pressao.
Compartilhar essa caminhada tornou o processo mais leve e enriquecedor.

Por fim, agradecemos a todos que, de forma direta ou indireta, contribuiram para a realizacao
deste trabalho. Cada palavra, gesto ou auxilio recebido teve importdncia singular na
concretizagdo desta conquista tao significativa para nos.

A todos, 0 nosso sincero muito obrigado.



VI
RESUMO

O presente trabalho abordou a aplicacdo da manufatura aditiva na produ¢do de componentes
estruturais de drones, analisando seus aspectos tecnologicos, sustentaveis e a integragdo com a
Industria 4.0. O estudo teve como objetivo principal investigar como a manufatura aditiva
pode contribuir para o aprimoramento da eficiéncia produtiva, da personalizacdo e da
sustentabilidade no desenvolvimento de drones. Para alcancar tal proposito, foi realizada uma
revisdo bibliografica sistematica e descritiva, com base em fontes obtidas nas plataformas
Google Académico, SciELO, PubMed e bibliotecas virtuais. Foram consultados livros,
artigos, dissertagoes, teses e publicagdes recentes que abordam tecnologias de impressdo 3D,
otimizagdo de parametros, uso de materiais reciclados e integracdo com inteligéncia artificial.
Os dados coletados foram organizados, tabulados e analisados criticamente, permitindo
identificar tendéncias, limitagdes e oportunidades no uso da manufatura aditiva. Os resultados
demonstraram que o processo FDM se destacou como o mais adequado para a fabricagao de
drones de pequeno porte, devido ao baixo custo, boa precisdo e facilidade de operagao.
Observou-se também que o controle de varidveis como temperatura, densidade de
preenchimento e orientagdo das camadas influencia diretamente o desempenho mecanico das
pecas. Além disso, a utilizagdo de materiais reciclados mostrou-se viavel, reduzindo custos e
impactos ambientais. A integracdo entre manufatura aditiva e inteligéncia artificial revelou
potencial para elevar a precisdo, a rastreabilidade e a sustentabilidade dos processos
produtivos, consolidando essa tecnologia como um dos pilares da Industria 4.0. Conclui-se
que a manufatura aditiva ¢ uma ferramenta estratégica para o futuro da engenharia de
producdo, permitindo inovacdo, personalizacdo e sustentabilidade no setor de drones e em

outras areas industriais.

Palavras-Chave: Manufatura aditiva; Impressao 3D; Industria 4.0; Inteligéncia artificial;
Sustentabilidade; Drones.
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ABSTRACT

This study addressed the application of additive manufacturing in the production of structural
drone components, analyzing its technological, sustainable, and Industry 4.0 integration
aspects. The main objective was to investigate how additive manufacturing contributes to
improving production efficiency, customization, and sustainability in drone development. To
achieve this goal, a systematic and descriptive literature review was conducted using sources
from Google Scholar, SciELO, PubMed, and virtual academic libraries. Books, articles,
theses, dissertations, and recent publications on 3D printing technologies, parameter
optimization, use of recycled materials, and integration with artificial intelligence were
examined. The collected data were organized, tabulated, and critically analyzed, identifying
trends, limitations, and opportunities in additive manufacturing. The results showed that the
FDM process proved to be the most suitable for small drone manufacturing due to its low
cost, good precision, and operational simplicity. It was also observed that controlling variables
such as temperature, infill density, and layer orientation directly influences mechanical
performance. Furthermore, the use of recycled materials proved technically feasible, reducing
costs and environmental impact. The integration of additive manufacturing and artificial
intelligence demonstrated potential to increase precision, traceability, and sustainability in
production processes, consolidating this technology as a key pillar of Industry 4.0. It was
concluded that additive manufacturing is a strategic tool for the future of production
engineering, enabling innovation, customization, and sustainability in drones and other

industrial applications.

Keywords: Additive manufacturing; 3D printing; Industry 4.0; Artificial intelligence;
Sustainability; Drones.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, os drones deixaram de ser utilizados apenas para lazer e passaram a
desempenhar papéis estratégicos em diversas areas, como agricultura de precisdo, engenharia
civil, monitoramento ambiental, seguranca publica e logistica. Essa expansao gerou uma
demanda crescente por modelos mais eficientes, leves, duraveis e adaptaveis as necessidades
especificas de cada setor. No entanto, a fabricagdo de seus componentes ainda enfrenta
desafios significativos, como altos custos de producgdo, complexidade no desenvolvimento de
designs especificos e dificuldades na personalizacdo de pegas para aplicacdes particulares.
Segundo Silva (2020), a utilizagdo de drones na agricultura, por exemplo, tem demonstrado
resultados satisfatorios em termos de cobertura e eficiéncia de aplicagdo, contribuindo para a
reducdo do tempo de operagdo e dos custos com mao de obra.

Nesse contexto, a manufatura aditiva, ou impressdo 3D, surge como uma alternativa
inovadora, capaz de transformar a forma como os componentes dos drones sdo projetados e
fabricados. Diferentemente dos métodos tradicionais de usinagem, que removem material de
um bloco sélido, a manufatura aditiva constréi as pecas camada por camada, reduzindo
significativamente o desperdicio de material e permitindo maior liberdade no design. Além
disso, o processo ¢ mais agil, podendo atender a demandas pontuais ou personalizadas com
mais facilidade, o que se alinha as exigéncias de um mercado que busca flexibilidade,
inovagao e eficiéncia. De acordo com Aratjo (2021), a manufatura aditiva tem se destacado
por possibilitar a criacdo de pecas com geometrias complexas, utilizando menos material e
reduzindo o tempo entre o projeto e a fabricagao.

Apesar dessas vantagens, o uso da impressdo 3D na produgdo de pegas para drones
ainda estd em desenvolvimento. Desafios técnicos precisam ser superados, como o ajuste fino
dos parametros de impressdo para garantir a precisdo dimensional, a escolha de materiais que
apresentem bom desempenho mecanico e a viabilidade da aplicagdo em larga escala. Segundo
Marques Junior e Costa (2019), a impressdao 3D contribui para a otimizacdo dos processos de
producdo, permitindo a criacdo de ferramentas e pecas personalizadas com geometrias
complexas, além de reduzir os tempos de espera e os custos associados ao transporte de
componentes € materiais.

Esse estudo propde investigar, por meio de revisdo tedrica e atividades experimentais,
como diferentes parametros de impressdo influenciam diretamente na qualidade final das

pecas. Serdo analisados os materiais mais indicados para a fabricagdo de componentes
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estruturais de drones, bem como os formatos geométricos mais utilizados, visando encontrar
solucdes que unam desempenho, leveza e resisténcia.

A escolha deste tema esta diretamente relacionada ao momento atual da tecnologia e
da induastria. Com o avango da automacdo ¢ da mobilidade aérea, os drones vém se
consolidando como ferramentas indispensdveis para otimizar processos, reduzir custos
operacionais e acessar areas de dificil alcance. Portanto, buscar alternativas que melhorem a
producdao de suas pecas ndo € apenas uma questdo técnica, mas também estratégica para

acompanhar as transformacgdes do mercado.

1.1. Objetivo Geral

Analisar a aplicagao da manufatura aditiva para a produgdo de componentes de drones,

avaliando suas vantagens, limitacdes e impactos no processo de fabricagdo.

1.2. Objetivos Especificos

Para a consecucdo deste objetivo geral foram estabelecidos os objetivos especificos:

e Identificar os principais processos de manufatura aditiva aplicaveis a fabricagao de
componentes de drones.

e Comparar a manufatura aditiva com métodos tradicionais de produgdo quanto a
custo, flexibilidade e caracteristicas das pecas.

e Avaliar como parametros de impressao influenciam as propriedades e a qualidade
das pegas produzidas.

e Analisar o potencial da manufatura aditiva para personalizagio e adaptacdo de

componentes em projetos de drones.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conceitos e fundamentos da manufatura aditiva

A manufatura aditiva € um processo de fabricacdo baseado na criagdo de pecas por
meio da adicdo sucessiva de camadas de material. Ao contrario dos métodos tradicionais,
como usinagem ou moldagem, em que o material ¢ retirado ou comprimido em moldes, a
impressao 3D constroi o objeto diretamente a partir de um modelo digital. Isso permite
fabricar geometrias complexas, reduzir desperdicio e produzir componentes personalizados de
forma répida e eficiente.

Historicamente, a manufatura aditiva surgiu na década de 1980, quando Charles Hull
desenvolveu o processo de estereolitografia (SLA) em 1983, ceonsiderado o marco inicial
dessa tecnologia. Netto et al. (2024) destacam que, embora o conceito tenha mais de quatro
décadas, sua popularizacio e consolidagdo industrial ocorreram a partir dos anos 2010, com a
disseminagdo de impressoras 3D acessiveis e o avango das ferramentas de modelagem
tridimensional assistida por computador (CAD). Essa trajetoria reflete a transi¢do de uma
técnica restrita a prototipagem rapida, utilizada principalmente em pesquisas e design de
produtos, para um processo produtivo consolidado, capaz de gerar pegas funcionais com
desempenho equivalente ao de componentes fabricados por métodos tradicionais. Para
Moreira, Bonfim e Liberato (2025), essa evolucdo estd diretamente associada a convergéncia
entre novas tecnologias digitais e os principios da Induastria 4.0, que impulsionaram a
integragdo entre sistemas ciberfisicos, automacao e manufatura inteligente.

Do ponto de vista conceitual, a manufatura aditiva ¢ definida por Moreira, Bonfim e
Liberato (2025) como um processo no qual objetos tridimensionais sdo construidos camada
por camada, a partir de dados geométricos gerados digitalmente, diferindo fundamentalmente
da manufatura subtrativa por acrescentar material em vez de remové-lo. Essa distingdo

confere ao método uma série de vantagens técnicas: reducdo de desperdicio, aumento da
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eficiéncia no uso de recursos, € ampliagao da liberdade de design, uma vez que permite a
producao de estruturas internas complexas, leves e resistentes. Para os autores, essa
flexibilidade possibilita ndo apenas a criagdo de protdtipos funcionais, mas também a
producdo sob demanda, adaptada as necessidades especificas de cada cliente ou aplicacio.
Essa caracteristica ¢ particularmente relevante no contexto da engenharia aeronautica e dos
veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS), como os drones, que demandam componentes leves
e personalizados.

Entretanto, as perspectivas sobre o conceito e o alcance da manufatura aditiva variam
entre os estudiosos. Enquanto Moreira, Bonfim e Liberato (2025) enfatizam o papel da
tecnologia na transformacao digital da industria, aproximando-a da Industria 4.0, Netto et al.
(2024) adotam uma abordagem mais pragmatica, destacando os beneficios ambientais e
econdmicos advindos da redu¢do do consumo de matéria-prima e da simplificacdo das etapas
produtivas. J4 Betim et al. (2024) contribuem com uma visao prospectiva voltada ao cenario
brasileiro, prevendo o crescimento acelerado da manufatura aditiva até 2024, mas alertando
para entraves como a falta de investimento, a escassez de mao de obra qualificada e as
limitacdes tecnoldgicas que ainda restringem a adog¢do em larga escala. Essa diferenca de
enfoques evidencia que, embora haja consenso quanto ao potencial disruptivo da tecnologia,
existem divergéncias quanto a velocidade e a profundidade de sua incorporagdo industrial,
especialmente em paises em desenvolvimento.

Para Maia e Cruz (2024), a aplicacdo da manufatura aditiva no setor aerondutico
exemplifica sua capacidade de redefinir o paradigma produtivo ao permitir a criagdo de
componentes leves e altamente resistentes, reduzindo custos operacionais € o tempo de
desenvolvimento de projetos. Os autores demonstram que a adocdo dessa tecnologia nas
aeronaves e drones estd diretamente relacionada a possibilidade de fabricar pecas
personalizadas, eliminando processos de usinagem complexos e reduzindo o nimero de
componentes necessarios em uma estrutura. A pesquisa reforga, assim, a relagdo direta entre o
avan¢o da manufatura aditiva e a busca por eficiéncia estrutural, caracteristica essencial em
projetos que priorizam leveza, desempenho aerodindmico e economia de energia.

Contudo, Betim et al. (2024) observam que o amadurecimento da manufatura aditiva
no Brasil ainda ¢ limitado por questdes estruturais e de investimento em pesquisa €
desenvolvimento (P&D). Segundo os autores, ha uma lacuna significativa entre o avango
académico e a aplicacdo industrial, o que compromete a competitividade tecnoldgica do pais
frente a poténcias industriais como Estados Unidos, Alemanha e Japdo. Além disso, ha

desafios quanto a padroniza¢do dos processos e a certificacdo de pecas produzidas por
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manufatura aditiva, fatores que dificultam a adogdo da tecnologia em setores regulados, como
o aeroespacial e o médico. Essa critica € relevante, pois evidencia a necessidade de um
esforco conjunto entre universidades, empresas e Orgaos reguladores para garantir a
qualidade, rastreabilidade e confiabilidade dos produtos gerados por processos aditivos.

Ainda sob uma perspectiva critica, Moreira, Bonfim e Liberato (2025) destacam que,
embora a manufatura aditiva ofereca liberdade de design e redugdo de desperdicio, ela
enfrenta limitagcdes quanto a precisao dimensional e a resisténcia mecanica de algumas pegas,
principalmente quando comparada a processos subtrativos de alta precisdo, como fresagem
CNC. Além disso, a dependéncia de softwares de modelagem e simulagdo complexos, o custo
elevado de materiais especificos e a necessidade de calibracao precisa das maquinas ainda
constituem obstaculos técnicos a serem superados. Netto et al. (2024) acrescentam que, no
contexto brasileiro, esses desafios sdo amplificados pela escassez de profissionais capacitados
para operar e otimizar sistemas de manufatura aditiva, o que refor¢ca a importancia da
formagao técnica especializada e do incentivo a inovagao tecnologica.

A rastreabilidade digital ¢ um dos pilares da Industria 4.0 e permite acompanhar todas
as etapas de fabricacdo da pega. Na manufatura aditiva, cada componente ¢ associado a um
conjunto de informacgdes, como o modelo CAD, parametros de impressdo, lote de material e
condi¢des de temperatura. Esse registro facilita a repetibilidade do processo, garante maior
controle de qualidade e permite identificar rapidamente eventuais falhas. Em aplicagdes
aeronduticas, como drones, a rastreabilidade contribui para maior seguranga e confiabilidade
operacional.

Dentro do contexto deste estudo, que investiga a aplicagdo da manufatura aditiva na
producao de componentes de drones, os fundamentos conceituais apresentados convergem
para uma compreensdo da tecnologia como instrumento de inovagdo, eficiéncia e
personalizacdo. As contribuigdes de Netto et al. (2024), Moreira, Bonfim e Liberato (2025),
Betim et al. (2024) e Maia e Cruz (2024) demonstram que a manufatura aditiva ndo apenas
amplia as possibilidades de design e reduz o desperdicio de material, mas também impulsiona
uma mudanca estrutural no modo como produtos sdo concebidos e fabricados. Essa base
tedrica sustenta a analise proposta nesta pesquisa, permitindo compreender de que forma os
principios da adi¢cdo de material, da modelagem digital e da fabricagdo em camadas podem ser

aplicados ao desenvolvimento de drones mais leves, eficientes e tecnologicamente avangados.

2.2 Tecnologias e processos de manufatura aditiva

A manufatura aditiva compreende um conjunto de tecnologias distintas que

compartilham o principio comum da adi¢@o sucessiva de material para formacdo de um objeto
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tridimensional, mas que diferem em seus mecanismos de deposi¢do, fontes de energia,

materiais utilizados e aplicacdes industriais. Segundo Netto et al. (2024), os processos
aditivos podem ser classificados em diversas categorias, a depender da natureza do material e
do tipo de energia empregado, como fusdo de filamentos termoplasticos, sinterizagdo a laser

de p6 metalico ou polimérico, fotopolimerizagdo de resinas liquidas e deposi¢do direta de



16

material metalico fundido. Essa diversidade tecnologica permite que a manufatura aditiva seja
empregada em campos tdo distintos quanto a biomedicina, a engenharia mecanica ¢ a
industria aerondutica, representando uma alternativa versatil e eficiente frente aos métodos
subtrativos tradicionais.

Entre as tecnologias mais difundidas encontra-se o processo FDM (Fused Deposition
Modeling), amplamente utilizado em aplicacdes que exigem precisdo dimensional, baixo
custo e rapidez de producao. Silva (2023) descreve tecnicamente o FDM como um método no
qual um filamento termoplastico, geralmente de ABS ou PLA, ¢ aquecido até o ponto de
fusdo e extrudado por um bico movel, depositando o material em camadas sucessivas sobre
uma plataforma de impressdo. O controle dos pardmetros, como temperatura do bico e da
mesa, velocidade de deposi¢ao e espessura das camadas, influencia diretamente na aderéncia
entre as camadas e na resisténcia mecanica da pega produzida. Segundo o autor, ajustes
inadequados nesses parametros podem gerar falhas estruturais, delaminagdes e porosidades,
comprometendo o desempenho do produto final. Essa sensibilidade aos parametros
operacionais torna o FDM uma técnica de baixo custo e alta personalizagdo, porém

dependente de rigoroso controle de processo.

Figura 1 — Representacio do processo de extrusio de filamento do metodo FDM

Esquema do Processo FDM

Extrusora (Hotend)

Cabecote de Impressao

Bico

Objeto 3D

e Plataforma de Impressao

Fonte: adptada de leitura técnica (2024)

No contexto especifico da fabricacdo de drones, Oliveira e Carvalho (2019) demonstra
a aplicabilidade do FDM na produgdo de estruturas de drones em polimero ABS, destacando
que o método permite projetar pecas com alta complexidade geométrica, mantendo boa

relagdo entre leveza e resisténcia. Em seu estudo, o autor detalha as etapas de modelagem
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CAD, fatiamento digital, impressdo e pds-processamento, ressaltando que o controle da

orientagdo das camadas € essencial para maximizar a resisténcia em regides sujeitas a esforgos
mecanicos elevados, como bragos e suportes de hélices. Além disso, o uso do ABS, por
possuir boa resisténcia ao impacto e a fadiga, confere ao material caracteristicas adequadas
para suportar vibragdes e variagdes térmicas tipicas da operacdo de drones. O trabalho de
Oliveira e Carvalho (2019) evidencia, portanto, a viabilidade técnica e econdmica do FDM na
fabricagdao de componentes estruturais de veiculos aéreos ndo tripulados, o que justifica sua
adocdo como principal tecnologia de base para este estudo.

Paralelamente ao FDM, outras técnicas de manufatura aditiva apresentam relevancia
para a engenharia de precisdo e o setor aerondutico. A SLA (Stereolithography), considerada a
primeira técnica de impressdao 3D desenvolvida, utiliza a fotopolimerizagdo de uma resina
liquida sensivel a luz ultravioleta, permitindo a obten¢do de pegas com acabamento superficial
extremamente fino e elevada precisdo dimensional. Maia e Cruz (2024) observam que a SLA

¢ amplamente empregada na fabricagdo de componentes de interiores de aeronaves, onde o
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acabamento visual e o encaixe preciso sdao cruciais. No entanto, os autores apontam que o
custo das resinas fotopoliméricas e a fragilidade dos materiais limitam sua aplicagdo em
estruturas submetidas a esfor¢os mecanicos intensos, restringindo seu uso a componentes nao

estruturais ou de validagao estética.

Figura 2 - Um dos bracos do drone, sem a hélice. Em destaque, a posicdo e fixacao do

ESC. Nos modelos criados, ele foi simulado em uma posicio mais proxima ao centro.

\~

Fonte: OLIVEIRA, CARVALHO (2025)

Ja o processo SLS (Selective Laser Sintering), também mencionado por Maia e Cruz
(2024), baseia-se na fusao seletiva de particulas de pd polimérico ou metalico por meio de um
feixe de laser de alta poténcia. Diferentemente da SLA, o SLS permite a producdo de pegas
funcionais com propriedades mecanicas robustas, tornando-se ideal para aplicagdes em
engenharia e design de produtos finais. A auséncia de estruturas de suporte no SLS, devido a
presenca do proprio poé ndo sinterizado como suporte durante a impressao, ¢ apontada pelos
autores como uma das principais vantagens do processo, que possibilita maior liberdade
geométrica. Contudo, as limitagdes relacionadas ao alto consumo energético e ao custo dos
equipamentos ainda restringem sua ado¢cdo em pequenas € médias empresas, o que explica a
prevaléncia do FDM em ambientes académicos e de prototipagem.

Entre as tecnologias voltadas a producdo metélica, destaca-se o DED (Direct Energy
Deposition), um método que utiliza uma fonte de energia concentrada (laser, arco elétrico ou
feixe de elétrons) para fundir o material a medida que ele ¢ depositado. Vieira, Liskevych e
Ziberov (2024) analisam as estratégias de deposicdo via CMT (Cold Metal Transfer), uma
variacdo do DED, e demonstram que a trajetoria de deposi¢do e os pardmetros térmicos
influenciam fortemente a geometria final e as propriedades microestruturais das pecas.
Segundo os autores, o DED permite reparos e adi¢gdes localizadas em componentes metalicos,

sendo amplamente empregado em industrias acroespaciais e de energia, onde ha necessidade
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de recuperagdo de pecas de alto valor agregado. Ainda que o custo operacional e a

complexidade de controle tornem essa tecnologia menos acessivel, suas aplicagdes
representam o estagio mais avangado da manufatura aditiva em termos de precisdo, robustez e
integracao com sistemas automatizados.

A classificacdo e comparagdo entre esses processos demonstram, conforme Netto et al.
(2024), que a escolha da tecnologia depende de fatores como tipo de material, propriedades
mecanicas desejadas, tolerancias dimensionais, custo e finalidade do produto. Os autores
destacam que, enquanto a manufatura subtrativa remove material de uma matriz s6lida, e a
formativa molda o material sob pressdo, a aditiva baseia-se no principio da construgao
incremental, permitindo ndo apenas redu¢cdo de desperdicio, mas também a integragdo de
fungdes e estruturas em uma uUnica pega. Essa flexibilidade operacional, associada a

digitalizagdo do processo por meio de softwares de fatiamento e controle, tem tornado a
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manufatura aditiva uma ferramenta central da Industria 4.0, em que sistemas automatizados,
conectados e inteligentes convergem para otimizar a produgao.

Apesar de suas vantagens, as tecnologias de manufatura aditiva apresentam
divergéncias entre autores quanto a viabilidade de aplicagdo em larga escala. Silva (2023) e
Oliveira e Carvalho (2019) defendem que o FDM se destaca pelo equilibrio entre custo,
acessibilidade e desempenho, sendo ideal para prototipos funcionais € pequenas séries de
producao, especialmente no caso dos drones, que demandam leveza e customizacdo. Em
contraposi¢do, Vieira, Liskevych e Ziberov (2024) argumentam que os processos de
deposicao metalica, como o DED, representam o futuro da producdo industrial aditiva, pois
unem precisdo geométrica e propriedades mecanicas equivalentes as da metalurgia
tradicional, permitindo sua aplicacido em componentes estruturais criticos. Maia e Cruz
(2024), por sua vez, enfatizam que a escolha do processo deve considerar ndo apenas o
desempenho, mas também o contexto econdmico ¢ ambiental, visto que tecnologias como
SLA e SLS, embora de alto desempenho, ainda enfrentam barreiras de custo e
sustentabilidade.

Outra limitagdo recorrente apontada na literatura refere-se ao controle da qualidade e a
padronizacdo dos processos aditivos. Silva (2023) observa que pequenas variagdes em
parametros, como velocidade de extrusdo ou temperatura, podem gerar discrepancias
significativas na precisdo dimensional e na resisténcia final da peca, exigindo calibragdo
constante dos equipamentos. Oliveira e Carvalho (2019) acrescenta que o acabamento
superficial das pecas impressas por FDM tende a ser inferior ao obtido por processos
subtrativos, demandando etapas de pos-processamento como lixamento, pintura ou tratamento
térmico. Vieira, Liskevych e Ziberov (2024) ressaltam que, no caso do DED, o controle
térmico € um desafio critico, pois flutuacdes de temperatura podem causar deformagdes ou
fissuras. Essas limitagdes demonstram que, embora a manufatura aditiva ofereca ampla
liberdade projetual, seu dominio técnico requer conhecimento multidisciplinar, envolvendo
mecanica, materiais € controle de processos.

Dentro do contexto deste trabalho, a analise das tecnologias e processos de manufatura
aditiva evidencia que o FDM se apresenta como a op¢do mais adequada para a fabricagao de
componentes estruturais de drones, principalmente em razao de seu baixo custo, facilidade de
operacdo e compatibilidade com polimeros de alta resisténcia, como o ABS e o PETG. A
literatura analisada, especialmente Silva (2023), Oliveira e Carvalho (2019), demonstra que
essa técnica possibilita a criagdo de estruturas leves e personalizadas, alinhando-se a proposta
de desenvolvimento de drones mais eficientes e economicamente viaveis. Dessa forma, a

compreensdo detalhada das caracteristicas, limitacdes e potencialidades dos diferentes
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processos aditivos fornece a base necessaria para a etapa seguinte deste estudo, que abordara a
otimizacao dos parametros de impressao e seu impacto no desempenho mecanico das pegas

produzidas.

2.3 Otimizacao de parametros e desempenho mecanico

Otimizacdo na manufatura aditiva consiste em ajustar os parametros de impressao —
como temperatura, preenchimento, velocidade e orientacdo das camadas — para obter o
melhor desempenho possivel do material. O objetivo ¢ alcangar pegas mais leves, resistentes e
precisas, reduzindo falhas e garantindo repetibilidade. Isso transforma a impressdo 3D em um
processo controlado e eficiente, aproximando-a da manufatura industrial.

A otimiza¢do de pardmetros na manufatura aditiva ¢ um dos aspectos mais
determinantes para garantir a qualidade dimensional, integridade estrutural e desempenho
mecanico das pecas produzidas. De acordo com Maciel e Zonatto (2025), a manufatura
aditiva se diferencia dos processos convencionais justamente por permitir o controle direto de
variaveis de processo, como temperatura de extrusao, velocidade de impressao, espessura das
camadas, taxa de preenchimento e orientacdo de deposicdo, as quais influenciam diretamente
as propriedades microestruturais € o0 comportamento mecanico do material. Esse controle fino
dos parametros € essencial para assegurar a aderéncia entre as camadas, minimizar defeitos
como delaminagdes e porosidades, e obter resisténcia adequada as solicitagdes funcionais. No
contexto dos drones, a precisdo geométrica e a leveza estrutural dependem da calibragdo
precisa desses fatores, uma vez que variagcdes minimas podem comprometer a estabilidade e o
equilibrio do voo.

Silva (2023) reforga essa perspectiva ao demonstrar, por meio de experimentos com o
processo Fused Deposition Modeling (FDM), que os parametros de impressdo exercem
impacto direto sobre o moédulo de elasticidade, a resisténcia a tracdo e a tenacidade de
materiais termoplasticos, como ABS e PLA. O autor explica que a temperatura do bico
extrusor e da mesa de impressdo determina a qualidade da fusdo entre as camadas, enquanto a
velocidade de extrusdo e a espessura da camada influenciam o grau de compactagdo e a
homogeneidade da peca. Uma temperatura insuficiente pode gerar aderéncia inadequada e
falhas interlaminares, ao passo que uma temperatura excessiva tende a causar deformagdes e
perda de precisdo dimensional. Segundo Silva (2023), a densidade de preenchimento (infill) ¢
outro parametro relevante, pois define a quantidade de material depositado no interior da
peca, impactando diretamente a relagdo entre peso e resisténcia, fator crucial para
componentes estruturais de drones que exigem leveza sem sacrificar a robustez.

Oliveira e Carvalho (2019) complementa essa discussao ao aplicar experimentalmente
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o processo FDM na fabricacdo de estruturas de drones em polimero ABS, analisando a

influéncia dos parametros de deposi¢ao sobre o desempenho mecanico das pegas. O autor

identificou que orientacdes diagonais de camadas (entre 45° e 60°) conferem melhor

distribuicao de tensoes ¢
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maior resisténcia ao impacto, quando comparadas a orientagdes paralelas ou perpendiculares
ao eixo de carga. Além disso, observou-se que a variacdo na velocidade de impressao
modifica a morfologia interna e o tempo de fusdo entre camadas, o que impacta a rigidez
final. Oliveira e Carvalho (2019) conclui que o equilibrio entre densidade de preenchimento e
orientacdo de camadas ¢ fundamental para obter componentes leves, porém resistentes,
reforcando a importancia de ajustar cada parametro as condi¢des de uso especificas. Esse
raciocinio ¢ particularmente relevante para o desenvolvimento de drones, nos quais o
desempenho mecanico deve ser maximizado sem o acréscimo desnecessario de massa.

No campo da engenharia metalirgica e da manufatura aditiva avancada, Vieira,
Liskevych e Ziberov (2024) ampliam o debate ao analisar o processo DED (Deposicao Direta
de Energia), com foco na deposi¢cdo a arco via CMT (Cold Metal Transfer). Os autores
demonstram que a trajetdria de deposicdo e o controle térmico afetam significativamente a
geometria e as propriedades microestruturais das pecas metalicas. Variacdes de energia
durante o processo alteram o tamanho do grdo e a densidade do material, interferindo na
resisténcia a fadiga e na tenacidade. Além disso, observou-se que a velocidade de alimentagado
do arame e o espagamento entre camadas determinam o grau de porosidade e a precisdo
dimensional do produto final. Embora o DED seja voltado a aplicacdes industriais de maior
complexidade, suas conclusdes se aplicam de forma andloga aos processos poliméricos,
reforcando que a estabilidade térmica e a trajetéria de deposi¢@o sdo determinantes universais
para a qualidade mecanica das pecas em manufatura aditiva.

Maciel e Zonatto (2025) destaca que a otimizagdo de parametros deve ser conduzida
de forma multivariada, considerando as interagdes entre temperatura, velocidade e espessura
de camada. Em seu estudo, o autor identificou que ajustes isolados de um tUnico parametro
raramente resultam em melhorias significativas; ao contrario, ¢ o equilibrio entre varidveis
que garante a integridade do produto. Ele propde o uso de métodos estatisticos e algoritmos
de otimizacdo (como andlise de variancia e redes neurais artificiais) para estabelecer
combinacdes ideais que maximizem a resisténcia e minimizem o desperdicio. Essa abordagem
aproxima a manufatura aditiva do conceito de manufatura inteligente, em que o controle
automatizado dos parametros reduz a variabilidade do processo e assegura a
reprodutibilidade. Essa visdo ¢ particularmente relevante para a engenharia de drones, na qual
pequenas inconsisténcias podem gerar desequilibrios aerodindmicos e falhas estruturais.

A aplicagdo de inteligéncia artificial (IA) e aprendizado de maquina no aprimoramento
da manufatura aditiva tem se tornado um campo emergente e promissor. Ross-Veitia et al.

(2024) enfatizam que essas tecnologias permitem a previsdo de defeitos, a correcdo
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automatica de trajetoérias e o controle adaptativo do processo de deposigdo, garantindo maior
precisao geométrica ¢ homogeneidade microestrutural. Os autores realizaram uma revisao
sistematica na qual identificaram que algoritmos de IA, como redes neurais e aprendizado
supervisionado, sdo capazes de ajustar em tempo real a temperatura e a velocidade de
extrusdo, com base em dados coletados por sensores durante a impressdo. Essa integragdo
entre sensores, software e hardware representa um avango significativo para a automagao da
manufatura aditiva, tornando-a mais previsivel e eficiente. Para Ross-Veitia et al. (2024), o
uso de IA ndo apenas reduz o nimero de falhas, mas também melhora a repetibilidade e o
acabamento superficial, fatores criticos na produc¢do de pecas acronduticas e componentes de
drones.

Embora exista consenso na literatura sobre a relevancia da otimizag¢ao de parametros,
ha divergéncias quanto as metodologias ideais para conduzi-la. Silva (2023), Oliveira e
Carvalho (2019) defendem uma abordagem empirica baseada em experimentacdo direta, na
qual sdo realizados testes sucessivos até que se encontre o conjunto ideal de varidveis. Essa
estratégia, apesar de pratica, pode ser demorada e custosa, além de depender fortemente da
habilidade do operador. Em contraposi¢do, Maciel e Zonatto (2025) ¢ Ross-Veitia et al.
(2024) propdem modelos analiticos e automatizados, que utilizam algoritmos de otimizacdo e
IA para prever o comportamento do material sob diferentes condigdes de impressao,
reduzindo o tempo de calibracdo e aumentando a confiabilidade. Vieira, Liskevych e Ziberov
(2024), por sua vez, enfatizam que, independentemente do método, o controle térmico e a
repetibilidade sdo fatores imprescindiveis, e que a auséncia de padronizagdo nos processos
ainda constitui uma barreira significativa para a adogdo em larga escala.

A literatura também aponta algumas limitacdes e desafios na implementagdo pratica da
otimizacdo de parametros. Maciel e Zonatto (2025) observa que, mesmo quando os
pardmetros sdo otimizados, o desempenho final das pegas pode variar em funcdo das
condi¢des ambientais e da qualidade do material, fatores muitas vezes fora do controle direto
do operador. Silva (2023) destaca que a falta de uniformidade entre diferentes modelos de
impressoras FDM dificulta a reprodugdo de resultados padronizados. J4 Ross-Veitia et al.
(2024) alertam para a complexidade computacional envolvida nos algoritmos de otimizagao
baseados em IA, que exigem grande volume de dados e poder computacional para
treinamento e validacdo dos modelos. Essas limitagdes evidenciam que, embora a manufatura
aditiva esteja avangando rumo a automacado inteligente, ainda ha lacunas entre o potencial

teorico e sua aplicagdo industrial plena.
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A discussdo sobre a otimizagdo de parametros e desempenho mecanico estabelece uma
ponte direta com o objetivo deste estudo, uma vez que a fabricagdo de componentes de drones
requer pecas com alta precisdo, leveza e resisténcia estrutural, obtidas por meio do ajuste
criterioso dos parametros de impressdo. As contribui¢des de Maciel e Zonatto (2025), Ross-
Veitia et al. (2024), Silva (2023), Vieira, Liskevych e Ziberov (2024) e Oliveira e Carvalho
(2019) demonstram que a interacdo entre varidveis térmicas, geométricas e cinéticas ¢
determinante para o comportamento final do material. Dessa forma, compreender e aplicar
estratégias de otimizacdo eficientes ndo apenas aprimora o desempenho mecanico das pecas,
mas também viabiliza o avanco da manufatura aditiva como solugdo tecnoldgica para o

desenvolvimento de drones de alta performance e confiabilidade.

2.4 Sustentabilidade e uso de materiais reciclados em drones

A sustentabilidade na manufatura aditiva tem se consolidado como um eixo estratégico
da engenharia contemporanea, especialmente diante das crescentes demandas por eficiéncia
energética, economia circular e redug¢do de residuos industriais. Conforme destacam Netto et
al. (2024), o avango das tecnologias de impressdo 3D permitiu ndo apenas a transformacao
dos métodos produtivos, mas também uma reavaliacdo dos impactos ambientais associados a
fabricacdo de bens de consumo e componentes técnicos. A manufatura aditiva, ao operar
segundo o principio da adigdo controlada de material, elimina grande parte do desperdicio
inerente aos processos subtrativos, em que parte significativa da matéria-prima ¢ removida e
descartada. Essa caracteristica intrinseca contribui para uma produ¢do mais limpa e racional,
capaz de atender as metas globais de desenvolvimento sustentdvel e as exigéncias das
politicas industriais voltadas a inovacao verde.

Dentro desse contexto, o uso de materiais reciclados e reaproveitados na manufatura
aditiva desponta como uma das praticas mais promissoras para o fortalecimento da
sustentabilidade industrial. Santos et al. (2022) apresentaram um estudo experimental
emblematico no qual desenvolveram um drone de carga utilizando filamentos de ABS
reciclado, demonstrando a viabilidade técnica e mecanica dessa aplicacdo. O projeto teve
como foco avaliar o desempenho estrutural das pegas impressas e sua durabilidade frente as
cargas mecanicas tipicas de voo. Os resultados comprovaram que o uso de polimero reciclado
ndo comprometeu significativamente a resisténcia das estruturas, desde que houvesse controle
adequado de temperatura e densidade de preenchimento durante o processo de impressdo.

Além disso, os autores destacaram a facilidade de reproducdo e substituicdo de pecas
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danificadas, refor¢ando o carater sustentdvel e economico dessa abordagem, uma vez que
reduz a necessidade de descarte completo do equipamento em caso de falhas.

A pesquisa de Santos et al. (2022) ilustra como a manufatura aditiva permite a
internalizacdo de principios da economia circular, promovendo o reaproveitamento de
residuos plasticos e a redu¢do da pegada ambiental no ciclo de vida do produto. Essa
possibilidade ¢ especialmente relevante no setor aeroespacial e em aplicagdes de drones, onde
0 peso € o custo dos materiais sdo fatores criticos. A utilizacdo de filamentos reciclados de
ABS e PETG, por exemplo, possibilita ndo apenas a diminuicdo do impacto ambiental, mas
também a criagdo de cadeias produtivas locais baseadas no reuso de polimeros pds-consumo.
Segundo Netto et al. (2024), essa abordagem contribui para o fortalecimento de um modelo de
producao distribuida e sustentavel, no qual a fabricacdo de pegas pode ocorrer de forma
descentralizada ¢ sob demanda, evitando o transporte de grandes volumes de insumos e
reduzindo as emissdes de carbono associadas a logistica.

No entanto, Netto et al. (2024) também alertam para desafios significativos
relacionados a adocdo de praticas sustentdveis na manufatura aditiva no Brasil. O principal
entrave, segundo os autores, esta na falta de investimento em pesquisa aplicada e na escassez
de profissionais capacitados para operar sistemas avangados de impressao 3D com materiais
alternativos. Essa lacuna técnica limita a expansdo da manufatura aditiva em escala industrial
e compromete o desenvolvimento de politicas voltadas ao aproveitamento de residuos
industriais. Além disso, o estudo ressalta que, apesar do potencial da tecnologia, ainda ha
insuficiéncia de infraestrutura laboratorial e auséncia de normas técnicas especificas para o
uso de insumos reciclados, o que restringe a homologagdo de pegas para aplicacdes criticas,
como no setor aerondutico. Esse contexto evidencia a necessidade de integracdo entre
academia, industria e governo para garantir a padronizagdo, seguranca e confiabilidade dos
materiais reciclados utilizados na manufatura aditiva.

Betim et al. (2024) complementam essa analise ao oferecer uma visdo prospectiva do
cenario nacional, destacando que o Brasil possui condi¢gdes favoraveis para se tornar um polo
de manufatura aditiva sustentdvel, desde que sejam implementadas politicas publicas de
incentivo a inova¢ao verde ¢ a economia circular. Os autores identificam uma tendéncia de
crescimento acelerado até 2024, impulsionada por programas de financiamento tecnologico e
pela expansdo de startups especializadas em reciclagem de filamentos. Contudo, eles
enfatizam que ainda existem gargalos logisticos e regulatorios, como a falta de incentivos
fiscais para empresas que investem em tecnologias sustentdveis e a auséncia de mecanismos

de certificagdo ambiental para produtos impressos em 3D. De acordo com Betim et al. (2024),
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superar essas barreiras ¢ fundamental para consolidar uma cadeia produtiva sustentavel e
competitiva, que valorize tanto a inovagdo quanto a responsabilidade ambiental.

A literatura demonstra, portanto, que a sustentabilidade na manufatura aditiva ndo se
limita apenas a redu¢do do desperdicio de material, mas envolve também a otimizacao de
recursos energéticos, a durabilidade dos produtos e a criacdo de sistemas circulares de
producao. Santos et al. (2022) ressaltam que o uso de polimeros reciclados reduz nao apenas o
consumo de matéria-prima virgem, mas também a energia necessaria para a produgdo de
novos filamentos, configurando uma alternativa ambientalmente vidvel e economicamente
acessivel. Netto et al. (2024) complementam ao destacar que essa pratica amplia as
possibilidades de inovagao ¢ democratiza o acesso a manufatura aditiva, permitindo que
pequenas empresas € centros de pesquisa desenvolvam solugdes sustentaveis com baixo custo
de entrada. J4 Betim et al. (2024) defendem que o avango sustentavel do setor depende de
integracdo entre tecnologia, politica e educagdo profissional, de modo que a formacgao técnica
¢ a conscientizacdao ambiental caminhem lado a lado com o desenvolvimento industrial.

Apesar dos avangos observados, ha divergéncias entre os autores quanto a magnitude
dos impactos ambientais e a durabilidade dos materiais reciclados. Santos et al. (2022)
demonstram resultados positivos de resisténcia mecanica em drones produzidos com ABS
reciclado, mas reconhecem que o reaproveitamento sucessivo do polimero pode reduzir a
qualidade das cadeias moleculares, comprometendo a vida util do material. Netto et al. (2024)
observam que, para garantir desempenho equivalente ao dos materiais virgens, ¢ necessario
monitorar a degradagdo térmica e quimica dos filamentos ao longo dos ciclos de reciclagem.
Betim et al. (2024), por sua vez, enfatizam que, embora a reciclagem reduza os impactos
ambientais diretos, ¢ imprescindivel considerar o balango energético total do processo,
incluindo o consumo de eletricidade na extrusdao e no transporte de residuos. Essas
divergéncias apontam para a complexidade do tema, que exige analises de ciclo de vida
detalhadas e padronizacdo de métricas de sustentabilidade especificas para a manufatura
aditiva.

No ambito deste estudo, que busca a aplicagdo da manufatura aditiva na fabricagao de
componentes de drones, a discussdo sobre sustentabilidade e uso de materiais reciclados
assume um papel central. A literatura analisada, especialmente as contribui¢cdes de Santos et
al. (2022), Netto et al. (2024) e Betim et al. (2024), demonstra que a integracdo entre inovacao
tecnoldgica e responsabilidade ambiental ¢ ndo apenas possivel, mas necessdria para o avango
do setor. O emprego de polimeros reciclados, aliado a processos de impressdo otimizados e

controlados, pode representar uma solugao eficiente e acessivel para o desenvolvimento de
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drones de carga e uso civil, unindo viabilidade economica, redugao de impactos ambientais e

fortalecimento da sustentabilidade industrial no contexto da manufatura aditiva brasileira.

2.5 Manufatura aditiva no contexto da Industria 4.0 e IA

A Industria 4.0 representa a quarta revolucdo industrial, caracterizada pela integragao
entre sistemas fisicos e digitais, automacao avangada, Internet das Coisas (IoT), computacao
em nuvem e andlise de dados em tempo real. Seu objetivo € criar ambientes produtivos
inteligentes, capazes de operar de maneira autonoma, interconectada e altamente eficiente.
Nesse contexto, a manufatura aditiva se destaca por permitir a transformagdo direta de
modelos digitais em pecas fisicas, reduzindo etapas de produg¢do, aumentando a
rastreabilidade e possibilitando total personalizagao.

Figura 3 — Fluxo de rastreabilidade digital aplicado 24 manufatura aditiva.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A manufatura aditiva ocupa posi¢ao central no cendrio da Industria 4.0, sendo um dos
pilares da transformacdo digital que redefine os processos produtivos contemporaneos.
Segundo Moreira, Bonfim e Liberato (2025), a integracdo entre automagdo, sistemas
ciberfisicos, Internet das Coisas (IoT) e manufatura aditiva representa o nucleo da nova
revolucdo industrial, marcada pela interconexao entre maquinas inteligentes, andlise de dados
em tempo real e producdo personalizada. A manufatura aditiva se destaca nesse contexto por

sua capacidade de converter modelos digitais diretamente em produtos fisicos, sem
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necessidade de moldes ou ferramentas especificas, permitindo flexibilidade, customizacdo e

eficiéncia operacional. Essa interligacdo entre o ambiente digital e o fisico configura um
ecossistema de producdao adaptativo, capaz de responder rapidamente as variacdes de
demanda e as exigéncias do mercado, caracteristica essencial para setores como o de drones e
sistemas aeroespaciais, que exigem precisao, leveza e alto grau de inovagao.

Maciel e Zonatto (2025) complementa essa visdo ao ressaltar que a Industria 4.0
redefine a engenharia de produgdo ao conectar sistemas inteligentes de controle e analise de
processos com a gestdo logistica e o planejamento integrado de manufatura. No contexto da
manufatura aditiva, essa integracdo se manifesta na digitalizagdo completa do fluxo produtivo,
desde o projeto em softwares CAD até¢ o monitoramento de impressdo e controle de qualidade
automatizado. A interconexao de dados entre as etapas do processo permite otimizar o uso de
materiais, reduzir o tempo de producdo e prever falhas operacionais com base em analises
preditivas. Para o autor, a manufatura aditiva dentro da Industria 4.0 transcende o papel de
ferramenta de prototipagem, tornando-se um sistema de producdo inteligente e autdbnomo, em
que cada pardmetro ¢ continuamente ajustado por algoritmos que aprendem com a propria
operagao.

A integracdo entre manufatura aditiva e inteligéncia artificial (IA) tem impulsionado
avangos expressivos na otimizagdo de trajetorias, predigdo de defeitos e controle adaptativo.
Ross-Veitia et al. (2024) apontam que o uso de IA na manufatura aditiva viabiliza o
desenvolvimento de sistemas de aprendizado de maquina capazes de ajustar automaticamente
os parametros de impressdo, garantindo precisdo dimensional e propriedades mecanicas

superiores. Esses sistemas analisam em tempo real dados como temperatura, vibragdo e
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velocidade de extrusdo, otimizando o processo sem a intervencdo humana. Os autores
destacam também a aplicagdo de algoritmos de aprendizado supervisionado e redes neurais
convolucionais para detec¢do de anomalias e corre¢ao de falhas ainda durante a impressao,
reduzindo significativamente o indice de rejeicdo e o consumo de energia. Essa convergéncia
tecnologica consolida o conceito de manufatura inteligente, em que maquinas “aprendem” a
imprimir com base em historicos de desempenho e simulam condig¢des ideais antes de iniciar
um novo ciclo produtivo.

De forma complementar, Moreira, Bonfim e Liberato (2025) explicam que a
digitalizagdo industrial proporcionada pela Industria 4.0 permitiu o surgimento de processos
hibridos, que combinam técnicas aditivas e subtrativas em um mesmo sistema produtivo. Essa
convergéncia resulta em melhor acabamento superficial, precisdo dimensional e eficiéncia
energética, além de possibilitar o uso de multiplos materiais em uma unica peca. Os autores
argumentam que a manufatura hibrida ¢ uma evolucdo natural da Industria 4.0, pois une a
flexibilidade criativa da manufatura aditiva com a robustez e tolerancia dimensional da
manufatura tradicional. No setor de drones, essa integragdo viabiliza a producdo de estruturas
aerodindmicas otimizadas, nas quais partes criticas podem ser reforcadas com ligas metalicas
por deposi¢do direta, enquanto componentes externos sdo fabricados com polimeros leves e
resistentes. Esse modelo representa um avango para a engenharia de alto desempenho, que
busca simultaneamente redugao de massa ¢ aumento da eficiéncia estrutural.

Betim et al. (2024) ampliam essa andlise ao discutir a adogdo da Industria 4.0 no
contexto brasileiro, destacando que o pais ainda enfrenta barreiras estruturais para a
consolidagdo da digitalizagdo produtiva. Embora a manufatura aditiva venha crescendo,
principalmente em universidades e centros de pesquisa, os autores observam que o baixo
investimento em tecnologia, a falta de infraestrutura digital e a escassez de profissionais
qualificados dificultam a integracdo plena dos sistemas inteligentes nas cadeias produtivas
nacionais. Ainda assim, Betim et al. (2024) identificam um movimento gradual de
transformagdo digital, impulsionado por politicas publicas e programas de incentivo a
inovacao industrial. O cendrio projetado pelos autores indica que, até 2025, o Brasil tende a
ampliar o uso de manufatura aditiva aliada & automacdo e a IA, especialmente nos setores
aeroespacial, automotivo e de defesa, posicionando-se como potencial protagonista na
transi¢do para a manufatura digital sustentavel.

Maciel e Zonatto (2025) reforca que, dentro da logica da Industria 4.0, a manufatura
aditiva ndo atua isoladamente, mas faz parte de um ecossistema integrado composto por big
data, computagdo em nuvem e simulacdes digitais. A coleta e andlise de dados em

tempo real
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permitem mapear o desempenho das impressoras 3D e ajustar os parametros
automaticamente, enquanto os sistemas de simulagdo virtual testam modelos e trajetérias
antes da execucao fisica. O autor enfatiza que essa integracao resulta em maior previsibilidade
e reducdo de falhas, além de facilitar a rastreabilidade completa do produto, desde o design
até a entrega. No caso da producdo de drones, essa rastreabilidade ¢ vital para garantir
conformidade e seguranca operacional, uma vez que cada componente impresso deve atender
a tolerancias rigorosas e certificacdes técnicas especificas. Assim, a digitalizagdo total do
processo contribui para um modelo produtivo mais agil, transparente e eficiente, alinhado as
exigéncias de inovacdo do setor aerondutico.

Apesar das vantagens apresentadas, os autores apontam divergéncias quanto ao grau
de maturidade da integragdo entre manufatura aditiva e sistemas inteligentes. Moreira, Bonfim
e Liberato (2025) e Maciel e Zonatto (2025) argumentam que a automacdo completa da
manufatura ainda ¢ um objetivo em desenvolvimento, dependente da consolidagdo de
infraestruturas digitais robustas e de algoritmos mais precisos de predicdo de falhas. Ross-
Veitia et al. (2024) reconhecem que, embora a IA tenha demonstrado eficiéncia na otimizagao
de processos, sua implementagao enfrenta desafios relacionados ao alto custo computacional,
a padronizacdo de dados e a interoperabilidade entre softwares e maquinas. Betim et al.
(2024) acrescentam que a auséncia de politicas industriais consistentes e a lentiddo na
modernizacdo tecnologica reduzem a competitividade nacional frente a economias ja
digitalizadas. Essa divergéncia refor¢a a necessidade de estratégias integradas entre o setor
publico e privado para fomentar inovagdo, capacitacao técnica e digitalizagdo sustentavel.

Dessa forma, o papel da manufatura aditiva dentro da Industria 4.0 se estabelece como
um vetor de transformacdo tecnoldgica, combinando digitalizacdo, inteligéncia artificial e
automacado avancada para redefinir os paradigmas da producdo industrial. As contribui¢des de
Moreira et al. (2025), Ross-Veitia et al. (2024), Betim et al. (2024) e Maciel e Zonatto (2025)
convergem para a compreensdo de que a manufatura aditiva ndo apenas representa uma
ferramenta produtiva inovadora, mas também um componente essencial do ecossistema de
manufatura inteligente. No contexto deste estudo, essa integragdo assume importancia
especial na produgdo otimizada de drones, permitindo desenvolver componentes mais leves,
resistentes e personalizados, em um ambiente de fabricagdo interconectado, sustentavel e

orientado por dados, caracteristicas que definem a esséncia da Industria 4.0.
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A metodologia adotada neste estudo baseou-se em uma abordagem qualitativa e
descritiva, fundamentada em uma revisao bibliografica sistematica e analitica. O objetivo foi
reunir, examinar € comparar informagdes sobre a aplicagdo da manufatura aditiva na producao
de componentes estruturais de drones, abrangendo aspectos técnicos, sustentdveis e
tecnologicos relacionados a Induastria 4.0. A execucdo metodologica seguiu uma sequéncia
estruturada, visando garantir rigor cientifico, coeréncia tedrica e fidelidade as evidéncias

disponiveis na literatura especializada.

3.1 Procedimentos Metodologicos

Inicialmente, foi realizada uma revisao bibliografica ampla e detalhada sobre o tema,
com o proposito de identificar os principais avangos, desafios e perspectivas da manufatura
aditiva e sua aplicabilidade na engenharia de drones. As bases de dados utilizadas incluiram
Google Académico, SciELO, PubMed e bibliotecas virtuais universitarias, escolhidas por sua
relevancia e abrangéncia em publicagdes cientificas. Nessas plataformas, foram pesquisados
livros, artigos, dissertacdes, teses e sites técnicos que tratassem de conceitos, métodos e
aplicacdes da impressao 3D, priorizando estudos publicados entre 2019 e 2025, a fim de
assegurar a atualidade e pertinéncia das informagoes.

Durante o processo de busca, foram utilizadas palavras-chave e combinagdes
especificas, como “manufatura aditiva”, “impressao 3D”, “drones”, “otimizacdo de
parametros”, “materiais reciclados” e “Industria 4.0”. Os critérios de inclusdo consideraram
apenas trabalhos com relevancia cientifica comprovada, disponiveis em texto completo e que
apresentassem dados experimentais, revisdes sistematicas ou andlises comparativas
relacionadas ao tema. Ja os critérios de exclusdao abrangeram estudos repetidos, com foco em
areas ndo correlatas ou que apresentassem inconsisténcias metodologicas.

Apobs a coleta das fontes, foi realizada a organiza¢do e tabulacdo dos dados em
planilhas, permitindo a categorizagdo dos conteudos segundo os eixos tematicos do trabalho:
fundamentos conceituais, tecnologias aplicadas, pardmetros de otimizacao, sustentabilidade e
integracao digital. Esse processo possibilitou a identificacdo de tendéncias e convergéncias

entre diferentes autores, bem como a deteccdo de lacunas de pesquisa ainda existentes no
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campo da manufatura aditiva voltada para drones. Cada obra selecionada foi submetida a uma

leitura critica e interpretativa, destacando as contribuigdes teoricas e praticas mais relevantes.

3.2 Etapas de Analise e Estruturacao dos Dados

Concluida a etapa de coleta e triagem das fontes, procedeu-se a analise qualitativa dos
conteudos obtidos, de modo a sistematizar as informagdes em blocos tematicos compativeis
com os objetivos da pesquisa. Essa andlise teve carater dedutivo e comparativo, buscando
relacionar os conceitos tedricos com as evidéncias praticas apresentadas nos estudos
revisados. Os dados foram tabulados e comparados quanto a metodologia, resultados
experimentais, materiais utilizados e abordagens de otimiza¢do, permitindo estabelecer
padrdes de desempenho e critérios de eficiéncia nos processos de impressao 3D.

Em seguida, as informagdes foram organizadas e discutidas em cinco eixos principais,
conforme os capitulos teoéricos do trabalho:

e 0s conceitos e fundamentos da manufatura aditiva;

e astecnologias e processos de impressao utilizados;

e 0s parametros de otimizagdo e seu impacto no desempenho mecanico;

e asustentabilidade e o0 uso de materiais reciclados;

e ¢, por fim, a integracdo da manufatura aditiva com a Industria 4.0 e a inteligéncia
artificial.

Em cada etapa, foram sintetizados os resultados mais expressivos, destacando as
contribui¢des de autores recentes, como Moreira et al. (2025), Maciel e Zonatto (2025), Ross-
Veitia et al. (2024), Santos et al. (2022), Silva (2023) e Oliveira e Carvalho (2019), cujos
trabalhos forneceram dados concretos, experimentais e comparativos sobre os avangos
tecnoldgicos e as praticas sustentaveis aplicaveis a manufatura de drones.

Por fim, a analise dos dados coletados culminou na interpretagao dos resultados e na
discussdo critica das evidéncias, confrontando os achados tedricos com a hipdtese inicial da
pesquisa. Esse processo assegurou uma compreensido abrangente sobre como a manufatura
aditiva pode ser otimizada para aprimorar o desempenho estrutural, a sustentabilidade e a
eficiéncia produtiva na fabricacdo de drones, cumprindo assim os objetivos propostos e

oferecendo subsidios para futuras investigacdes na area.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A pesquisa desenvolvida teve como objetivo analisar e otimizar o uso da manufatura
aditiva na producdo de componentes de drones, considerando sua aplicabilidade técnica,
sustentabilidade e inser¢do no contexto da Industria 4.0. O estudo foi estruturado em etapas
sequenciais que contemplaram: a revisao teorica sobre os fundamentos da manufatura aditiva,
a analise comparativa dos principais processos de impressao 3D, a investigagao de parametros
de otimizagdo e desempenho mecanico, o estudo do uso de materiais reciclados e praticas
sustentdveis, e a integracdo da manufatura aditiva com tecnologias digitais e inteligéncia
artificial. A seguir, sdo apresentados os principais resultados obtidos e a discussdo

correspondente, com base nos dados e nas evidéncias coletadas ao longo dos capitulos.

Historicamente, os componentes estruturais de drones — como bragos, suportes de
motor, carenagens e fixadores — eram produzidos por processos convencionais, como
usinagem CNC e inje¢do plastica. Esses métodos apresentam alta precisdo e repetibilidade,

porém exigem moldes, maquinas de grande porte e custos elevados.

Com a manufatura aditiva, os mesmos componentes podem ser produzidos de forma
mais rapida e econdmica, permitindo geometrias otimizadas e reducdo de peso. A impressao
3D facilita ajustes sem necessidade de moldes e possibilita fabricar versdes diferentes de uma

peca conforme a necessidade da missao do drone.

Figura 4 - Comparaciao entre braco de drone usinado CNC (convencional) e
braco impresso em FDM (aditivo).

Braco de drone usinado Braco de drone impresso
CNC (convencional) em FDM (aditivo)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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4.1 Evoluc¢ao e fundamentos tecnolégicos da manufatura aditiva

Os resultados obtidos na fundamentacdo tedrica confirmam que a manufatura aditiva
representa uma mudanga estrutural no modo de produgdo industrial, permitindo maior
liberdade de design e reducdo de desperdicios, conforme descrito por Moreira, Bonfim e
Liberato (2025) e Netto et al. (2024). Ambos os autores evidenciam que a tecnologia evoluiu
de um método de prototipagem rapida para um sistema produtivo consolidado, impulsionado
pelos avangos em modelagem 3D e automagdo digital. Betim et al. (2024) complementam
essa visao ao projetar um cenario de expansdo da manufatura aditiva no Brasil, destacando
gargalos como a falta de investimento e qualificacdo profissional. Maia ¢ Cruz (2024)
mostraram ainda a relevancia da técnica na industria aerondutica, refor¢ando a
compatibilidade com a produgdo de drones.

Essas evidéncias demonstram a consolidagdo da manufatura aditiva como processo
estratégico para a engenharia leve e modular, caracteristica essencial em drones. A Tabela 1
resume as principais contribuigdes dos autores sobre o impacto e a aplicabilidade da

manufatura aditiva no cendrio industrial contemporaneo.
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Tabela 1 — Evoluc¢do e fundamentos da manufatura aditiva segundo diferentes autores

Autor(es) Principais Contribuigdes Impacto Relevante
Moreira, Bonfim e Integracdo da manufatura aditiva com a Aumento da eficiéncia produtiva e
Liberato (2025) Industria 4.0 e a digitalizagdo de processos. customizagdo de pegas.
Revisdo historica e classificacdo dos Redugao de desperdicios e
Netto etal. (2024) processos aditivos. sustentabilidade industrial.
Betim et al. (2024) Analise prospec.twa da adQan da Identificagao de gargalos'esn:uturals e
tecnologia no Brasil. desafios de capacitagao.
Maia e Cruz (2024) Aplicag@o na industria aeronautica. Leveza estrutural ¢ redugdo de custos

em componentes acronauticos.

Fonte: Autores (2025).

4.2 Desempenho dos processos tecnolégicos aplicados 4 manufatura aditiva

Os resultados sobre as tecnologias de impressdao 3D indicaram que o processo Fused
Deposition Modeling (FDM) se destaca pela simplicidade operacional e custo reduzido, sendo
o método mais adequado para componentes de drones, conforme os achados de Silva (2023) e
Oliveira e Carvalho (2019). Ambos os autores destacaram que o controle da temperatura de
extrusdo, da densidade de preenchimento e da orientacdo das camadas exerce influéncia direta
sobre a resisténcia e precisao dimensional das pecas.

Os estudos de Vieira, Liskevych e Ziberov (2024) complementam a analise ao
apresentar os efeitos da estratégia de deposi¢dao a arco (DED via CMT) sobre a geometria e
resisténcia das pecas metalicas. Essa tecnologia, embora mais avancada, apresenta custo
operacional elevado, sendo indicada para aplicacdes de alta performance. J4& Maia e Cruz
(2024) evidenciam que os processos SLA e SLS garantem melhor acabamento superficial e
tolerancia dimensional, embora o investimento inicial seja mais alto.

A Tabela 2 sintetiza os resultados comparativos entre as tecnologias analisadas.
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Tabela 2 — Comparacio entre tecnologias de manufatura aditiva

Tecnologia Material Utilizado Vantagens Limitagdes Aplicagio em
Drones
Custo reduzido, facil Rugosidade Estruturas
FDM Polimeros (ABS, PLA) operacdo, boa superficial e baixa principais e
resisténcia. tolerancia. suportes.

Custo elevado e

. S Altaprecisdo e - Protétipos e
SLA Resinas fotopoliméricas p fragilidade do PO
acabamento. . partes estéticas.
material.
SLS P6 polimérico/metalico AR e§isténcia © Alto consumo Comppneqtes
auséncia de suporte. energético. funcionais.
. A . Reforgos
DED via Licas metlicas Altaresisténcia e Complexidade e estruturais e
CMT & reparabilidade. custo elevado.
reparos.

Fonte: Silva (2023); Oliveira e Carvalho (2019); Vieira, Liskevych e Ziberov (2024); Maia e Cruz (2024).

Os resultados comparativos demonstram que, entre as tecnologias estudadas, o FDM
se destaca pela relagao custo-beneficio e pela possibilidade de personalizagdo rapida, aspectos

essenciais para o desenvolvimento de drones experimentais € de pequeno porte.

4.3 Parametros de otimizacio e desempenho mecanico

A analise dos parametros operacionais evidenciou que a temperatura de extrusdo, a
velocidade de impressdo e a orientagdo das camadas sdo varidveis criticas para garantir o
desempenho mecanico das pecas impressas. Conforme Maciel e Zonatto (2025), o controle
multivariado dessas variaveis resulta em melhor resisténcia a fadiga e estabilidade
microestrutural. Ross-Veitia et al. (2024) complementam que a aplicagdo de inteligéncia
artificial pode otimizar esses pardmetros em tempo real, reduzindo falhas e assegurando
repetibilidade do processo.

Os experimentos relatados por Silva (2023) e Oliveira e Carvalho (2019) confirmaram
que densidades de preenchimento superiores a 80% e orientagcdes diagonais (45°) aumentam
significativamente a resisténcia a tragdo das pecas em ABS. Vieira, Liskevych e Ziberov
(2024) verificaram comportamento semelhante no processo DED, em que a estratégia de
deposi¢dao afeta diretamente a geometria final e a porosidade. Conforme apresentado na
Tabela 3, a variagdo da temperatura de extrusdo entre 220-240 °C melhora a fusdo das

camadas (Silva, 2023; Oliveira ¢ Carvalho, 2019).
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Tabela 3 — Efeitos de parametros sobre o desempenho mecénico

Parametro Faixa ideal Efeito observado Autor(es)
Temperatura de extrusio | 220 240 Melhor fusdo intercamadas e Silva (2023); Oliveira (2019)
C resisténcia.
Dens1dgde de 70-90% Aumento da r1g1de~z eresisténcia a Oliveira e Carvalho (2019)
preenchimento tragdo.
Orientagdo das camadas 45° Distribui¢ao uniforme de tensdes. Silva (2023)
Velocidade de deposigdo 40-60 Redugdo de Qefotmagoes ¢ Maciel e Zonatto (2025)
mm/s delaminagdes.
Controle térmico e o Reducao de porosidade e falhas Vieira et al. (2024); Ross-Veitia
trajetoria geométricas. et al. (2024)

Fonte: Autores (2025).

Os resultados indicam que a interdependéncia entre varidveis térmicas e geométricas
requer controle automatizado, refor¢ando o papel da IA como ferramenta de suporte a
manufatura inteligente.

Uma das maiores vantagens da manufatura aditiva é a capacidade de personalizar
pecas sem aumentar significativamente o custo. Essa flexibilidade permite adaptar encaixes,
suportes, carenagens e estruturas conforme cada modelo de drone, sensor ou carga ttil. Dessa
forma, ¢ possivel desenvolver drones altamente customizados para fotografia, inspecao,
agricultura, mapeamento ou transporte de pequenas cargas. A personaliza¢do ¢ um diferencial

competitivo importante e invidvel em processos tradicionais que dependem de moldes fixos.

4.4 Sustentabilidade e uso de materiais reciclados

Os resultados referentes a sustentabilidade confirmam a viabilidade técnica do uso de
polimeros reciclados, conforme demonstrado por Santos et al. (2022). O estudo experimental
evidenciou que drones produzidos com ABS reciclado apresentaram desempenho mecanico
satisfatorio e reducdo de 30% nos custos de material. Netto et al. (2024) e Betim et al. (2024)
reforcam que a manufatura aditiva favorece a economia circular ao reaproveitar residuos
pléasticos e reduzir desperdicios. No entanto, os autores alertam para a necessidade de
normatizagao e controle de qualidade dos materiais reciclados.

Apresentado na Tabela 4, os indicadores de sustentabilidade evidenciam que a
manufatura aditiva contribui de maneira significativa para a redu¢do de impactos ambientais.

Além disso, hd ganho energético relevante, uma vez que o uso de polimeros reciclados pode
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gerar reducdo de 25% no consumo de energia, segundo Betim et al. (2024). Outro aspecto

importante ¢ a reducdo de custos de producdo, que pode chegar a 30% com a utilizacdo de
ABS reciclado, conforme demonstrado por Santos et al. (2022).
Por fim, a alta taxa de reaproveitamento de material, atingindo 80% em prototipagem de
drones, reforca o potencial da manufatura aditiva como uma tecnologia alinhada aos

principios da economia circular, conforme apontado por Santos et al. (2022)
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Tabela 4 — Indicadores de sustentabilidade na manufatura aditiva

Indicador Resultado Fonte
Reducao de residuos solidos 60% em relag@o a manufatura subtrativa Netto et al. (2024)
Economia de energia 25% em processos com polimeros reciclados Betim et al. (2024)
Redug@o de custos de produgéo 30% com ABS reciclado Santos et al. (2022)
Taxa de reaproveitamento de material 80% em prototipagem de drones Santos et al. (2022)

Fonte: Autores (2025).

Esses resultados comprovam que o reaproveitamento de polimeros representa uma
alternativa concreta para a producdo sustentavel de drones, combinando desempenho técnico

e responsabilidade ambiental.

4.5 Integracio com a Industria 4.0 e Inteligéncia Artificial

Os resultados obtidos na ultima etapa da pesquisa indicam que a integragdo da
manufatura aditiva com tecnologias digitais e IA potencializa a eficiéncia e a qualidade dos
processos produtivos. De acordo com Moreira, Bonfim e Liberato (2025) e Maciel e Zonatto
(2025), a digitalizagdo de parametros € a automagdo em tempo real permitem uma producao
mais previsivel e rastredvel, alinhada aos principios da Industria 4.0. Ross-Veitia et al. (2024)
complementam que o uso de IA no controle de impressao reduz em até 40% a taxa de defeitos
e 20% o consumo de energia, por meio de ajustes automaticos de temperatura e velocidade.

A Tabela 5 evidencia como a integracao da manufatura aditiva com sistemas baseados
em inteligéncia artificial potencializa o desempenho do processo produtivo. Os dados mostram
que a A contribui diretamente para a reducdo de falhas de impressdo em cerca de 40%,
conforme indicado por Ross-Veitia et al. (2024), ao permitir ajustes automaticos e deteccao
antecipada de inconsisténcias.

Além disso, a diminui¢dao de 20% no consumo energético, apontada por Maciel (2025),
demonstra que a otimizagao inteligente dos parametros de operacdo reduz desperdicios e torna o
processo mais eficiente. O aprimoramento da precisdo dimensional em aproximadamente 15%,
de acordo com Moreira et al. (2025), refor¢a a capacidade da IA de estabilizar variaveis criticas
da impressao.

Por fim, observa-se uma redu¢ao de 30% no tempo de calibragdo, também relatada por
Maciel (2025), resultado da automacao dos ajustes iniciais da maquina. Esses achados mostram

que a manufatura aditiva, quando combinada com IA, evolui para um sistema mais autdbnomo,
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inteligente e alinhado a Industria 4.0.

Tabela 5 — Beneficios da integracio da manufatura aditiva com 1A

Indicador Percentual de melhoria Referéncia
Redugdo de falhas de impressao 40% Ross-Veitia et al. (2024)
Redugdo no consumo de energia 20% Maciel e Zonatto (2025)
Aumento da precisdo dimensional 15% Moreira et al. (2025)
Redugdo de tempo de calibragdo 30% Maciel e Zonatto (2025)

Fonte: Autores (2025).

Os resultados demonstram que a manufatura aditiva, aliada a inteligéncia artificial,
transcende o papel de tecnologia isolada e passa a atuar como um elemento-chave da
manufatura inteligente, capaz de aprender e se autoajustar conforme as condigdes do
processo.

Os resultados e discussdes apresentados comprovam que a manufatura aditiva oferece
solugdes eficazes para a produgdo otimizada, sustentavel e digitalmente integrada de drones,
com potencial para redefinir os padrdes de desempenho estrutural, eficiéncia energética e

inovacgao industrial.
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5 CONCLUSAO

O estudo desenvolvido teve como proposito analisar e otimizar o uso da manufatura
aditiva na producdo de componentes estruturais de drones, buscando compreender de que
forma essa tecnologia pode contribuir para o avango da engenharia aplicada a veiculos aéreos
ndo tripulados. A pesquisa partiu da observagdo de que, apesar do crescimento expressivo do
uso de drones em diversos setores produtivos e cientificos, ainda existem desafios técnicos e
econOmicos relacionados a fabricacdo de suas pecas, especialmente no que diz respeito a
resisténcia mecanica, leveza, personalizacdo e sustentabilidade. A partir dessa problematica, o
trabalho se estruturou em etapas tedricas e analiticas que permitiram examinar, de maneira
aprofundada, os fundamentos da manufatura aditiva, suas principais tecnologias, parametros
de otimiza¢do, materiais sustentaveis e integracdo com os principios da Industria 4.0.

Os resultados obtidos ao longo do estudo demonstraram que a manufatura aditiva
representa uma alternativa solida e eficiente aos processos tradicionais de fabricagdo,
oferecendo flexibilidade, precisdo e menor impacto ambiental. A analise dos fundamentos
tedricos e das tecnologias de impressdo 3D permitiu constatar que o processo FDM € o mais
adequado para a producao de componentes de drones, por apresentar baixo custo, facilidade
de operacdo e boa resisténcia estrutural. Foi possivel verificar que ajustes adequados nos
parametros de impressdo, como temperatura, velocidade e densidade de preenchimento, tém
influéncia direta sobre o desempenho mecanico e a durabilidade das pecas, evidenciando a
importancia do controle rigoroso das variaveis de processo. A aplicacdo de técnicas de
otimizacdo e o uso de materiais reciclados reforcaram ainda mais o potencial da manufatura
aditiva como solugdo sustentavel e economicamente viavel para o desenvolvimento de drones
de alta eficiéncia.

O objetivo geral do trabalho foi plenamente alcancado, pois a pesquisa conseguiu
identificar e demonstrar as possibilidades de otimiza¢do dos processos aditivos voltados a
producdo de drones, bem como apresentar solugdes que aliam desempenho mecanico e
responsabilidade ambiental. A andlise dos resultados confirmou que, por meio da selecao
adequada dos materiais € do controle dos parametros operacionais, ¢ possivel fabricar
componentes resistentes e leves, sem comprometer a integridade estrutural. Além disso, a
integracdo da manufatura aditiva com sistemas digitais e inteligéncia artificial mostrou-se
promissora, uma vez que possibilita 0 monitoramento em tempo real, a corre¢cdo automatica

de falhas e a melhoria continua da qualidade das pecas produzidas.
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A hipotese inicial do estudo, que considerava a manufatura aditiva uma tecnologia
capaz de aprimorar o desempenho e a eficiéncia na fabricagdo de componentes de drones, foi
confirmada. Os resultados comprovaram que, além de reduzir custos e desperdicios, a
impressao 3D possibilita uma producdo mais flexivel, personalizada e sustentavel. A adocao
de materiais reciclados e a digitalizagdo dos processos produtivos se mostraram essenciais
para consolidar a manufatura aditiva como ferramenta estratégica na indastria moderna,
contribuindo para a inovagdo e a sustentabilidade ambiental. Dessa forma, o estudo
evidenciou que a combinagdo entre avangos tecnologicos e consciéncia ecoldgica é o caminho
mais promissor para o futuro da engenharia de produgdo voltada a sistemas autonomos e
leves.

Durante a realizacdo da pesquisa, algumas limitagdes foram identificadas. Entre elas,
destaca-se a dificuldade de acesso a estudos experimentais com dados quantitativos
atualizados sobre o desempenho mecanico de materiais reciclados utilizados na impressao 3D.
Também se reconhece que a aplicagdo pratica da manufatura aditiva em larga escala ainda
depende de infraestrutura tecnologica avangada e de investimentos continuos em capacitagao
profissional e pesquisa aplicada. Outro desafio consiste na padroniza¢do de normas técnicas
que garantam a confiabilidade e a certificacdo das pegas produzidas por processos aditivos,
especialmente no setor aerondutico. Ainda assim, essas limitagdes ndo comprometem a
validade dos resultados, mas indicam caminhos para futuras investigacdoes e
aperfeicoamentos.

Conclui-se, portanto, que a manufatura aditiva ¢ uma tecnologia transformadora e com
grande potencial para o desenvolvimento de drones mais eficientes, sustentaveis e
personalizados. O estudo permitiu compreender que, ao integrar conceitos de inovacao,
sustentabilidade e automagdo, ¢ possivel alcangar avangos significativos na engenharia de
producdo e no design de sistemas aéreos. A pesquisa reforca a importancia de continuar
investindo em conhecimento técnico e em solugdes digitais inteligentes, de modo que a
manufatura aditiva se consolide como pilar fundamental da Industria 4.0 € como instrumento

de inovacao sustentavel na sociedade contemporanea.
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