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Parametrizacio e Viabilidade do Método Heterogéneo de

Preenchimento para Impressao 3D.

Parameterization and Feasibility of the Heterogeneous Infill
Method for 3D Printing.

Parametrizacion y viabilidad del método de relleno heterogéneo
para impresion 3D.
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Resumo: O presente trabalho estuda a viabilidade da produgdo de pecas, por meio da manufatura aditiva por
impressao 3D do tipo FFF (do inglés, Fused Filament Fabrication), utilizando diferentes niveis de preenchimento
em um mesmo corpo. Este artigo se aprofunda na varia¢do de parametros de impressdo, uma area com enorme
potencial de otimizacdo dentro da impressdo 3D, para criar corpos impressos com variagcdes da porcentagem de
preenchimento e compara-los nos quesitos tempo de impressdo e consumo de material as suas contrapartes
homogéneas. Os resultados mostraram que a aplicacdo da estratégia de variagdo no preenchimento reduz os tempos
de impressao em até 180 segundos e a quantia de material gasto em até 1,7 gramas resultados positivos que podem
agir como uma base para os futuros desenvolvimentos nesta area.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. Impressdo 3D. Preenchimento heterogéneo. Parametros de impresséo.

Abstract: This work studies the feasibility of material production through additive manufacturing, using different
infill levels within a single object. This article focuses on varying printing parameters, an area with vast
optimization potential in 3D printing, to create printed objects with different infill percentages and compare them
in terms of printing time and material consumption to their homogeneous counterparts. The results demonstrated
that applying the infill variation strategy reduces printing times by up to 180 seconds and material consumption
by up to 1.7 grams, positive outcomes that may serve as a foundation for future developments in this field.
Keywords: Additive manufacturing. 3D printing. Heterogeneous infill. Printing parameters

Resumen: Este trabajo estudia la viabilidad de la produccion de materiales mediante manufactura aditiva,
utilizando diferentes niveles de relleno en un mismo objeto. Este articulo se centra en la variacion de parametros
de impresion, un area con gran potencial de optimizacion dentro de la impresion 3D, para crear objetos impresos
con diferentes porcentajes de relleno y compararlos en cuanto a tiempo de impresion y consumo de material con
sus contrapartes homogéneas. Los resultados demostraron que la aplicacion de la estrategia de variacion en el
relleno reduce los tiempos de impresion hasta en 180 segundos y el consumo de material hasta en 1,7 gramos,
resultados positivos que pueden servir como base para futuros desarrollos en esta area.
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Consideracoes Iniciais

A manufatura aditiva (MA), amplamente conhecida como impressao 3D, ¢ uma
tecnologia que permite a criacdo de objetos com geometrias e estruturas complexas de forma
precisa e eficiente (Maia, 2023). Ao contrario dos métodos tradicionais de manufatura
subtrativa, onde o material ¢ removido de um bloco s6lido, a impressdo 3D constroi pecas
através da adi¢do sucessiva de camadas, oferecendo maior flexibilidade e personalizagdo
(Masood; Song, 2004). Essa capacidade de adaptacdo tem possibilitado avancos significativos
em aplica¢des industriais.

A flexibilidade da impressdo 3D, aliada ao uso de modelos digitais gerados por
programas CAD (Computer-Aided Design), permite a personalizacdo de produtos e a producao
sob demanda, reduzindo custos e acelerando o tempo de desenvolvimento (Rodrigues et al.,
2017). Essa versatilidade tem impulsionado a adocdo da MA em setores diversos, como o
aeroespacial, automotivo e médico. No entanto, a qualidade das pegas impressas depende de
multiplos fatores, incluindo a escolha dos materiais e a parametrizagao de varidveis como
temperatura, tipo e porcentagem de preenchimento (Gibson; Rosen; Stucker, 2015). Nesse
contexto, o preenchimento heterogéneo se apresenta como uma técnica para balancear
propriedades mecanicas e eficiéncia no uso de recursos (Tanveer; Haleem; Suhaib, 2019).

O processo de impressao 3D vai além da simples execugdo da impressdo e abrange
etapas detalhadas. Tudo comeca com o design concebido por meio de programa CAD, que €
convertido em formatos especificos como o arquivo STL (Stereolithography), permitindo uma
representacdo tridimensional baseada em facetas triangulares. Esses arquivos sdo entdo
processados por programas CAM (Computer-Aided Manufacturing), que segmentam o modelo
em camadas e geram um programa em Codigo G (G-code) contendo as instrucdes detalhadas
para a constru¢do de cada camada. Posteriormente, a configuragcdo da impressora 3D envolve
ajustes criticos, como a calibracdo da temperatura do bico de extrusdo, a temperatura da mesa
e a altura do bico, garantindo uma execucao otimizada (Kamran; Saxena, 2016). Quando
combinado com técnicas de preenchimento heterogéneo, esse processo oferece novas
possibilidades para atender a demandas especificas de resisténcia e leveza nas estruturas
impressas.

As etapas descritas podem ser vistas na Figura 1, onde o processo geral ¢ ilustrado.
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Figura 1 — Etapas do processo de impressao 3D e programas empregados no processo.
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Fonte: Proprio autor, 2025

A otimiza¢do dos parametros envolvidos nesse processo ¢ uma area amplamente
explorada, pois impacta diretamente na eficiéncia e qualidade das pecas produzidas. Estudos
abordam variaveis como a temperatura do bico de extrusao, que pode melhorar a adesao entre
as camadas e, consequentemente, aumentar a resisténcia mecanica das pegas (Ahn et al., 2002),
e a variacdo na porcentagem de preenchimento que afeta tanto a densidade das pecas quanto o
tempo de impressdao e o consumo de material (Gibson et al., 2015). A manipulagdo dessas e
outras variaveis permite otimizar o processo, reduzindo custos e melhorando o desempenho das
pecas, o que tem sido amplamente discutido na literatura (Rodriguez-Reyna et al., 2022; Suteja;

Soesanti, 2020).
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Nesse contexto os alvos principais de otimizagdo no quesito parametros sao a variagao

de padrao de preenchimento (Figura 2(a)) e variacao de porcentagens de preenchimento (Figura

2(b)).

Figura 2 — Variagao de padrao de preenchimento.

Grade Linear Zig zag

(a) (b)

Fonte: Adaptado de 3D Printing Geek, 2025

No entanto, apesar de tanto foco nestas varidveis, a heterogeneidade do preenchimento
¢ um método mais recente e ainda pouco explorado na literatura. Tradicionalmente, utiliza-se
um padrao homogéneo de preenchimento, o que implica em um uso de material mais uniforme,
a variacdo no preenchimento, onde diferentes regides da peca possuem diferentes densidades
de material, ¢ uma abordagem que tem o potencial de reduzir o consumo de material, diminuir
o tempo de impressdo e impactar a performance das pegas em diferentes condi¢des de carga
(Tanveer et al., 2020). Estudos recentes sugerem que a heterogeneidade no preenchimento
pode, de fato, levar a um desempenho mais eficiente, mantendo a resisténcia necessaria
enquanto se varia material e tempo de producao (Drozda et al., 2024).

Este trabalho, portanto, se propde a explorar a heterogeneidade do preenchimento em
impressdes 3D, com o objetivo de fornecer uma anélise detalhada sobre como essa abordagem
pode otimizar o processo de fabricacdo e contribuir para uma maior compreensao dos efeitos

dessa variavel no desempenho das pecas.
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Projeto da Amostra

Com o objetivo de analisar a viabilidade do preenchimento heterogéneo o estudo optou
em construir prototipos avaliando como aplicar a variagao de preenchimento e seu impacto no
processo de impressdo, destacando o tempo decorrido e a quantia de material consumido como
principais aspectos. O perfil das amostras construidas foi selecionado como corpos de prova
para ensaios de tragdo, no formato de osso de cachorro (do inglés, dogbone), tendo em vista
aplicagdes posteriores, de tal forma que as dimensdes do projeto foram baseadas na norma

ASTM D638, ilustrada na Figura 3.

Figura 3 — Desenho do corpo de prova de tragdo em formato de osso de cachorro.
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Fonte: Proprio autor, 2025

Os corpos de prova foram projetados e desenvolvidos considerando dois tipos de
variagoes:
e Tipo de preenchimento: Grade; linear; e zig zag.
e Porcentagem de preenchimento: homogéneos de 100%; homogéneos de 50%;
heterogéneos de 100%/50%; heterogéneos de 100%/10%; heterogéneos
50%/25% e heterogéneos de 50%/10%.

Os tipos de preenchimento foram selecionados levando em conta padrdes que se
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conectam mesmo quando expostos a variagdao, enquanto as porcentagens foram selecionadas
primeiramente em uma escala de 2:1 e depois considerando grandes variagdes a fim de
contrastar resultados e avaliar diferencas mais extremas com preenchimento “minimo”.

Os principais pontos avaliados foram os gastos de matéria-prima e o tempo de producao
das partes. As amostras foram nomeadas sendo a primeira letra referente ao tipo da amostra: T
para corpos de prova do modelo de tragdo; a segunda letra o tipo de preenchimento, G para
grade L para linear e Z para zig zag seguido do nimero correspondente a porcentagem de
preenchimento.

Os dados dos tempos de impressao sdo divididos em acordo com os estagios do
processo, a etapa de preenchimento (do inglés, Infill) equivale a estrutura interna da peca
impressa que proporciona estrutura e resisténcia a mesma, ¢ também a etapa notavelmente
afetada pela heterogeneidade do preenchimento. As paredes internas (do inglés, Inner Walls)
ficam entre o preenchimento as paredes externas (do inglés, Outer Walls), e formam a estrutura
interna da casca do impresso, ajudando a dar forma a estrutura. J4 as paredes externas
funcionam com o mesmo proposito, mas formam a superficie visivel do objeto. As retracdes
(do inglés, Retractions) sdo movimentos realizados ao longo da impressdo para evitar o
vazamento do material enquanto o bico se movimenta sem estar expelindo material. A
superficie externa (do inglés, Skin) sdo as camadas superiores e inferiores do material. A saia
(do inglés, Skirt) ¢ o primeiro “desenho” executado pela impressora ao redor do objeto sem
toca-lo, esse processo funciona para verificar o nivelamento da mesa de impressao assim como
garantir uma saida uniforme de material. E, por fim, deslocamento (do inglés, Travel) sdo os

movimentos realizados enquanto nao se estd extrudando material.

Parametriza¢do do Preenchimento Heterogéneo

Uma vez dimensionada e projetada com uso do programa AutoCAD a amostra foi
mapeada dentro da plataforma UltiMaker Cura sendo delimitada uma zona onde a variagao de
preenchimento seria aplicada. A area necessaria foi determinada levando em conta o minimo
necessario para que variagdes fossem visiveis tanto na massa quanto no tempo de impressao,
resultando em uma regido central de 8§ mm de largura ao longo de todo corpo de prova, o

quivalente a aproximadamente 60 % do volume do total do corpo de prova.
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Os parametros para avaliagdo da amostra no fatiador foram: Altura de camada de 0,2
mm; espessura de parede de 0,8 mm distribuidas em duas camadas; e espessura de base e topo
de 0,9 mm distribuidas em cinco camadas para o corpo macico.

Ap6s realizada a importacdo do arquivo CAD na plataforma UltiMaker Cura ¢
necessario determinar as zonas com diferenga de preenchimento, a delimitagao dessas areas foi
realizada utilizando a ferramenta de suportes, adicionando uma nova forma ao programa, como
nosso preenchimento tem carater retangular foram usadas duas formas retangulares como

apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Projeto com suportes.

Fonte: Proprio autor, 2025

Os corpos adicionados depois foram configurados como suporte de sobreposicao através
do menu “Ajustes por Modelo” e na opg¢ao “Modificar ajustes para sobreposi¢do”. Vale destacar
que foi habilitada a op¢ao “Somente malha de preenchimento” uma vez que s6 desejdvamos
alterar a porcentagem de preenchimento. Na regido sobreposta pelos suportes, foi definida a

porcentagem e padrdo de preenchimento como apresentado na Figura 5.
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Figura 5 — Defini¢des de suporte.
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Fonte: Proprio autor, 2025

Os parametros dos suportes podem ser definidos independentemente dos pardmetros do
corpo impresso principal, dessa forma foi possivel alcangar as variagdes de porcentagem de

preenchimento propostas.

Coleta de Dados
Dentro do programa de fatiamento foram obtidos os dados de material empregado no
processo de impressao e de tempo gasto durante cada etapa do processo, as informagdes ficam

disponiveis apds realizar o fatiamento da amostra e sdo ilustradas na Figura 6.
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Figura 6 — Dados de impressao.

ESTIMATIVA DE TEMPO
Contorno: 00:44 69%
Parede Externa: 00:04 8%
Paredes Internas: 00:04 7%
Percurso: 00:04 7%
Preenchimento: 00:03 5%
Retra¢Bes: 00:01 2%
Skirt (Saia): 00:00 1%
ESTIMATIVA DE MATERIAL
PLA 2.94m 8.89 €0.00
@ 1 hora 4 minutos @
(® 99-2.94m

Salvar no Disco

Fonte: Proprio autor, 2025

Resultados

Analise do Material Empregado

O Grafico 1 apresenta os resultados de material empregado (em gramas) para as

amostras feitas em formato de osso de cachorro.
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Grafico 1 — Matéria-prima empregada em gramas por amostra de tragao.
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Fonte: Proprio autor, 2025

Como ilustrado no grafico existe uma clara redu¢do na quantia de material empregado
na fabricag¢do dos corpos de prova conforme a porcentagem de preenchimento ¢ alterada de
homogénea para heterogénea, corpos de prova com preenchimento em grade 100-50%
apresentam uma reducdo de aproximadamente 9% na massa total quando comparados a corpos
heterogéneos de 100%, para as amostras 100-10% essa reducao ¢ ainda maior chegando a 17%.
A mesma comparagdo ¢ realizada para as amostras de 50% de preenchimento, onde os corpos
heterogéneos 50-25% e 50-10% exibem redugdo aproximada de 5,5% e 9% respectivamente.

Os corpos com preenchimento em zig zag apresentam uma ligeira diferenca,
comparando o preenchimento homogéneo de 100% com as amostras de 100-50% e 100-10%
as redugdes aproximadas sdo de 8% e 15% respectivamente e, ao avaliar o preenchimento de
50% para esse mesmo padrao temos uma diferenca de 4,5% e 8% entre os preenchimentos 50-
25% e 50-10% para com a amostra homogénea. Ao avaliarmos as amostras com padrdo de
preenchimento linear temos a mesma porcentagem de reducdo exibida pelas amostras de

preenchimento em grade, uma vez que a quantia de material empregado se mantém a mesma
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como pode ser visto na Tabela 02 que traz os valores de massa, em gramas, para cada corpo de
prova produzido.

Conforme apresentado no Gréafico 1 ndo existe diferenca da massa de material
empregado ao produzir as presentes amostras com preenchimento em padrdo linear ou em
grade, para o preenchimento em zig zag porém existe uma pequena diferenca, sendo utilizado

mais material no altimo.

Analise de Tempo

O tempo empregado foi calculado por meio do mesmo programa (UltiMaker Cura).
Durante processo de impressdo dentre as etapas preenchimento, paredes externas, paredes
internas, retracdes, superficie externa, saia e deslocamento as unicas visivelmente afetadas pela
variagdo de padrdo e porcentagem de preenchimento sdo as etapas de preenchimento, Grafico

2 e de deslocamento, Grafico 3.

Grafico 2 — Tempo de preenchimento por amostra.
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Fonte: Proprio autor, 2025
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Grafico 3 — Tempo de deslocamento por amostra.
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Fonte: Proprio autor, 2025

Como apresentado pelo Grafico 2 a variagdo do tempo do processo de Preenchimento
tende a um aumento nas amostras que tem preenchimento no parametro 2:1 (TG100-50 e TG50-
25), seguido por uma reducdo para as amostras com maior diferenca entre porcentagem de
preenchimento (TG100-10 e TG50-10), considerando que ao variar o preenchimento a
impressora necessita de realizar ajustes e corregdes isso responde o aumento no tempo
decorrido porém, preenchimentos de menor porcentagem também sao mais rapidos de serem
concluidos, dessa fora ¢ possivel observar que o aumento seguido de reducao pode ser
justificado pelo peso desses fatores nas diferentes porcentagens de preenchimento, para uma
porcentagem maior (padrdo 2:1) o impacto da corre¢do da impressora se sobressai, enquanto
que aos 10% de porcentagem o impacto da reducao de preenchimento ¢ que se destaca.

No Grafico 3 o tempo de deslocamento apresenta valores diferentes a cada porcentagem
de preenchimento, no padrao em grade e linear esse tempo aumenta para corpos heterogéneos,
com maior impacto em menores diferencas (padrio 2:1), enquanto para o padrao em zig zag o
tempo se mantém devido a caracteristica do padrdao de preenchimento de ser continuo.

Em consideragdo as diferencas de tempo apresentadas no processo as variagoes do
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tempo total podem ser vistas no Grafico 4, que traz em minutos o tempo total para producdo de

uma amostra de cada tipo de padrao e porcentagem de preenchimento.

Grafico 4 — Tempo total por amostra.
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Fonte: Proprio autor, 2025

O tempo total de impressdo das amostras mantém a tendéncia do tempo de
preenchimento com um ligeiro aumento para as amostras 100-50% e 50-25% seguido de
reducdo para 100-10% e 50-10%. Para os corpos de preenchimento em grade existe um aumento
de 3% no tempo decorrido ao compararmos 100% e 100-50% e de 1,5% ao compararmos 50%
e 50-25%, enquanto a reducdo que existe entre as amostras de preenchimento total e as com
preenchimento heterogéneo ¢ de 5% e 1,5% para 100-10% e 50-10%.

Para preenchimento em padrdo linear o aumento se torna 4,5% entre 100% e 100-50%
e se mantém 1,5% para preenchimento entre 50% e 50-25%, a reducdo que existe entre as
amostras homogéneas e heterogéneas de 10% apresenta a mesma propor¢ao de 4,5% e 1,5%
para 100-10% e 50-10%, respectivamente.

Corpos impressos seguindo o padrao zig zag apresentam variagdes no tempo iguais aos
de preenchimento linear, contando também com aumento de 3% e 1,5% para amostras 100-

50% e 50-25% seguido de redugdo de 5% e 1,5% para corpos 100-10% e 50-10%.
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Analise por Lote

A critério de comparagdo as amostras que foram avaliadas em peso de material utilizado
e tempo empregado individualmente foram extrapoladas para uma produ¢do em lote sendo
considerada a quantia de uma duzia, que corresponde ao niimero maximo de amostras que
podem ser impressas de uma unica vez na area de impressao de 300 mm x 300 mm x 350 mm
da impressora Anet A8 Plus, e a quantia de uma centena, sendo considerada a area de impressao
de 1000 mm x 610 mm x 610 mm da impressora Stratasys F770, uma impressora de grande
porte e uso industrial. Os valores de material empregados na produg¢do individual e nos dois

lotes determinados podem ser vistos na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores de material empregado por lote da amostra de tracao.

TG100 9,80 117,60 980,00
TG100-50 8,90 106,80 890,00
TG100-10 8,10 97,20 810,00

TG50 8,50 102,00 850,00
TG50-25 8,00 96,00 800,00
TG50-10 7,70 92,40 770,00

TL100 9,80 117,60 980,00
TL100-50 8,90 106,80 890,00
TL100-10 8,10 97,20 810,00

TL50 8,50 102,00 850,00
TL50-25 8,00 96,00 800,00
TL50-10 7,70 92,40 770,00

TZ100 9,80 117,60 980,00
TZ100-50 9,00 108,00 900,00
TZ100-10 8,30 99,60 830,00

TZ50 8,60 103,20 860,00
TZ50-25 8,20 98,40 820,00
TZ50-10 7,90 94,80 790,00

Fonte: Proprio autor, 2025

Com o aumento do lote de producao o impacto da redu¢do de material pode ser visto de
maneira mais clara. A maior diferenca pode ser observada entre o preenchimento homogéneo

de 100% e o preenchimento heterogéneo de 100-10%, com pouca variagdo entre os tipos de
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preenchimento. A reducdo aproximada ¢ de 15%, padrdo zig zag, até 17%, padrdo linear e em
grade em um lote de 100 unidades.
Os valores de tempo empregado na producdo individual e nos dois lotes determinados

sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores de tempo decorrido por lote da amostra de tracao.

TG100 01:00 12:00 28:00
TG100-50 01:02 12:24 31:20
TG100-10 00:57 11:24 23:00

TG50 00:56 11:12 21:20
TG50-25 00:57 11:24 23:00
TG50-10 00:55 11:00 19:40

TL100 01:01 12:12 29:40
TL100-50 01:04 12:48 34:40
TL100-10 00:58 11:36 24:40

TL50 00:57 11:24 23:00
TL50-25 00:58 11:36 24:40
TL50-10 00:56 11:12 21:20

TZ100 01:00 12:00 28:00
TZ100-50 01:02 12:24 31:20
TZ100-10 00:57 11:24 23:00

TZ50 00:56 11:12 21:20
TZ50-25 00:57 11:24 23:00
TZ50-10 00:55 11:00 19:40

Fonte: Proprio autor, 2025

Avaliando o maior impacto, o processo de impressao com padrdo linear sofre um
aumento de aproximadamente 16,5% no tempo ao passar de um preenchimento homogéneo de
100% para um preenchimento heterogéneo de 100-50% em uma producdo por centena. Ao
comparar as amostras de 100% com amostras de 100-10%, preenchimento linear, temos uma

reducdo estimada no mesmo valor de 16,5%.

Analise de Preenchimento

O perfil de preenchimento dos corpos de prova ¢ apresentado na Figura 7, para
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preenchimento tipo grade, Figura 8 para preenchimento tipo linear e Figura 9 para
preenchimento tipo zig zag. Nas figuras ¢ possivel visualizar as partes onde ocorre a variagao
de preenchimento, zonas verticais visiveis nas amostras heterogéneas, assim como a

representacdo da diferenca marcada por um padrao mais denso em altas porcentagens,

Figura 7 — Perfis dos corpos de prova com preenchimento tipo grade (a) TG100, (b) TG100-50,
(c) TG100-10 (d) TG50, (e) TG50-25, (f) TG50-10

(@) (b) (©) (d) (e) (®

Fonte: Proprio autor, 2025
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Figura 8 — Perfis dos corpos de prova com preenchimento tipo linear (a) TL100, (b) TL100-50,

(¢) TL100-10 (d) TL50, () TL50-25, (f) TL50-10
| |
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(a) (b) (©) (d) (e) (®

Fonte: Proprio autor, 2025

Figura 9 — Perfis dos corpos de prova com preenchimento tipo zig zag (a) TZ100, (b) TZ100-
50, (¢) TZ100-10 (d) TZ50, (e) TZ50-25, (f) TZ50-10
|
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Fonte: Proprio autor, 2025
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Perspectivas Experimentais e Propostas Metodologicas

A andlise experimental em corpos de prova 3D representa uma etapa fundamental para
validar os resultados obtidos e explorar possiveis melhorias na aplicacdo pratica. O uso de
impressdes 3D para experimentos traz vantagens consideraveis, como a capacidade de produzir
geometrias complexas e a possibilidade de ajustar pardmetros diretamente relacionados ao
processo de fabricacdo, como preenchimento, espessura das camadas e orientacdo de
impressao, tais varidveis desempenham um papel critico na andlise da viabilidade mecanica e
estrutural dos dados apresentados (Alharbi et al., 2020).

Ensaios mecanicos tradicionais, como testes de tragdo, compressao e flexao, podem ser
realizados em corpos de prova fabricados com os mesmos parametros descritos nas analises
iniciais, a fim de avaliar os resultados e atestar a viabilidade dos aspectos de redugdo de massa
de material e redugdo de tempo de impressdo ao comparar esses com as limitagdes impostas
pela heterogeneidade na resisténcia do material.

Simulagdes por meio de Anélise de Elementos Finitos (FEA) podem ser empregadas
para prever o comportamento estrutural das pecas, a identificacao das regides de concentracao
de tensdes e deformagdes criticas, trabalhada para definir zonas onde a variacdo de
preenchimento pode ser aplicada ou ndo. Atualmente, a aplicacdo de Analise de Elementos
Finitos em corpos impressos em 3D apresenta desafios significativos devido a complexidade
inerente ao processo de manufatura aditiva, as caracteristicas unicas das pecas, como a
estruturacdo em camadas, diferentes tipos de preenchimento e a anisotropia resultante da
orientacdo de impressao, tornam dificil para os modelos computacionais preparados considerar
esses fatores de forma integrada. Como alternativa ¢ realizada criacdo de modelos 3D
detalhados camada por camada em ferramentas de desenho CAD, visando replicar a estrutura
interna das pecas impressas (Ganeshkumar et al., 2022).

Durante a execucdo da presente pesquisa, a andlise por elementos finitos foi aplicada
como ferramenta em corpos macigos (Figura 10), utilizando os parametros do acido polilatico,
do inglés polylatic acid (PLA), comercial (Alharbi, 2020) e com carga maxima de 1 Kn . A
Analise de Elementos Finitos foi utilizada como ferramenta de identificacdo dos pontos de
maior stress que em futuros estudos podem ser avaliados como pontos de preenchimento inicos

de maior porcentagem em corpos heterogéneos.
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Fonte: Proprio autor, 2025

Consideracoes Finais

O presente trabalho destaca o preenchimento heterogéneo como uma ferramenta
estratégica para atender as crescentes demandas de personalizagdo e eficiéncia nos processos
de manufatura aditiva, além de oferecer alternativas praticas para tornar os processos de
impressao 3D ainda mais sustentaveis € economicamente viaveis.

A analise revelou que, ao variar padrdes e propor¢des de preenchimento, ¢ possivel
reduzir o consumo de material em até 17,35%, como observado na comparagdo entre 0s corpos
de prova com preenchimentos homogéneos de 100% e heterogéneos de 100-10% para
preenchimento em grade e linear. Além disso, essa redu¢do no material ¢ acompanhada por
melhorias no tempo de producdo para determinadas propor¢des, como no preenchimento em
grade 100-10%, que conta com uma reducao de 5%.

Pesquisas futuras poderiam aprofundar-se na avaliacdo dos impactos mecanicos dessas
configuragdes heterogéneas, desenvolvendo ensaios de tragdo, compressdo, para validar o
comportamento das pe¢as em condic¢des reais de uso. A introdugdo de testes de flexdo, fadiga
etc., baseados nos parametros explorados neste estudo, permitiria a criagdo de um banco de
dados. Futuros estudos e ensaios poderiam explorar o desempenho de diferentes materiais
combinados com preenchimento heterogéneo, como polimeros refor¢ados e compostos
hibridos, ampliando ainda mais o escopo de uso dessa técnica. A continuidade desses estudos
também pode contribuir para o desenvolvimento de ferramentas nos proprios programas de

fatiamento (do inglés, slicing) para variagao de material e porcentagem de preenchimento por
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camada.

Destaca-se também que, independentemente dos valores obtidos em simulagdes
mecanicas, pelo fato da técnica de manufatura aditiva ser aplicada em campos diversos, como
a prototipagem rapida e a engenharia reversa (Gibon; Rosen; Stucker, 2015), a adogdo de
métodos que visam a redugao do tempo de produgdo e do consumo de material ¢ uma decisao

relevante e estratégica.

Conclusao

Os resultados obtidos nesta pesquisa confirmam que a técnica de preenchimento
heterogéneo impacta na otimizagao de recursos para manufatura aditiva, Estudos continuados
na area de preenchimento heterogéneo em impressao 3D podem oferecer uma vasta gama de
beneficios para a industria e para o avango da ciéncia dos materiais, abrindo caminho para a
exploragdo de novas estratégias de design orientadas por requisitos especificos de resisténcia,
leveza e custo.

Visto que estudos de variacao de preenchimento interno ainda se mostram escassos, €
ndo foram encontrados trabalhos académicos que descrevam a metodologia como alternativa,
¢ esperado que o presente trabalho seja um facilitador na realizagdo de novos estudos. Ao
descrever forma detalhada como combinar preenchimentos e parametros, pode ser usado como
uma ferramenta base no desenvolvimento de novas alternativas e técnicas nessa mesma area

otimizando o processo e o uso de matérias primas na impressao 3D.
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