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RESUMO

A impressao 3D consolida-se no cenario maker ¢ industrial, sendo amplamente empregada na
criacdo de prototipos robdticos, acessorios € na reposi¢ao de pecas. No entanto, o alto custo
da matéria-prima e a escassez de alternativas sustentaveis representam desafios cruciais para a
expansao desta tecnologia. Com o objetivo de reduzir esta problematica, o presente trabalho
consiste no desenvolvimento de um dispositivo de baixo custo para a reutilizagdo de garrafas
PET na produgdo artesanal de filamento para impressao. O desenvolvimento desse projeto
baseia-se na constru¢do de um protétipo com o Arduino como controlador central,
responsavel pelo monitoramento e controle da producdo do fio. Espera-se que a criacdo deste
equipamento e o desenvolvimento do filamento reciclado reduza significativamente o custo de
impressao € promova uma alternativa ambientalmente responsavel para o descarte de residuos
plasticos, estimulando a economia circular na manufatura aditiva.

Palavras-chave: Manufatura aditiva. Impressdo 3D. Reciclagem. Arduino.



ABSTRACT

3D printing has become established in both the maker and industrial landscapes, being widely
used in the creation of robotic prototypes, accessories, and replacement parts. However, the
high cost of raw materials and the scarcity of sustainable alternatives represent critical
challenges to the expansion of this technology. In order to mitigate this issue, the present
work consists of the development of a low-cost device for reusing PET bottles in the artisanal
production of filament for 3D printing. The development of this project is based on the
construction of a prototype using Arduino as the central controller, responsible for monitoring
and controlling the filament production process. It is expected that the creation of this
equipment and the development of recycled filament will significantly reduce printing costs
and promote an environmentally responsible alternative for plastic waste disposal,
encouraging the circular economy in additive manufacturing.

Keywords: Additive manufacturing. 3D printing. Recycling. Arduino.
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1. INTRODUCAO

Dentro do crescente universo maker, a impressdao 3D passa por um forte aumento na
sua utilizagdo, abrangéncia e diversidade. Segundo GEBHARDT (2016), a manufatura aditiva
“revolucionou a relagdao entre projeto e producdo”, permitindo que individuos e pequenos
grupos alcancem resultados antes restritos a grandes industrias. Um dos principais obstaculos
para sua maior popularizagao, contudo, ¢ o custo elevado de seus consumiveis.

A utilizacdo da impressdo 3D para confec¢do de protdtipos que demandam mais
filamento acaba elevando o custo e inviabilizando o projeto, pois o custo ¢ superior quando
comparado a outros materiais utilizados na fabricacdo como, PLA, ABS, PETG etc. Nesse
contexto, a busca por alternativas sustentaveis e vidveis economicamente tem estimulado o
desenvolvimento de solucdes alternativas para a produgdo de filamentos, com destaque para o
reaproveitamento de garrafas PET, que ¢ um dos residuos mais abundantes do mundo
(ACTPAC, 2025). De acordo com a associacao brasileira da industria do PET (ABIPET,
2022), milhdes de toneladas desse material sdo descartadas anualmente, o que reforga a
necessidade de iniciativas que promovam a reciclagem desses residuos.

Extrusores similares ja existem na comunidade maker, mas a sua construcdo
geralmente envolve a utilizacdo de placas controladoras proprias de impressoras 3D
industriais. Embora o uso desses componentes resulte em um dispositivo de maior precisao,
ele também eleva consideravelmente o custo final. A ado¢do do Arduino, uma plataforma de
hardware e software de codigo aberto, representa uma alternativa estratégica. O custo de suas
placas e mddulos adicionais ¢ significativamente mais baixo, o que ndo s6 barateia o projeto
do extrusor, mas também o torna mais acessivel para manuseio e facil de reproduzir.

Diante deste cenario, o presente projeto propde o desenvolvimento de um extrusor de
garrafas PET com o objetivo de reciclar garrafas plasticas de diversos tamanhos e cores,
transformando-as em filamentos para impressdo 3D. O filamento obtido deve se assemelhar,
em qualidade e funcionalidade, aos produzidos por empresas especializadas, porém com um
custo significativamente reduzido. O equipamento foi projetado para ser de facil acesso, baixo
custo e de simples construcdo, utilizando componentes eletronicos acessiveis, como o
Arduino, e outros materiais de baixo custo. Dessa forma, o projeto visa contribuir para a
sustentabilidade ambiental e democratizagdo do acesso a impressdo 3D por meio da

reutilizagdo de residuos plasticos.
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O trabalho em questdo esta estruturado em mais 5 capitulos principais: o referencial
teorico, no qual sdo apresentados os fundamentos relacionados a extrusdo de polimeros,
controle térmico, sensores ¢ modulos utilizados; a metodologia, que descreve todo o processo
construtivo e as escolhas técnicas do prototipo; a se¢do de resultados e discussdes, onde sdo
apresentados os testes realizados, analises de desempenho do extrusor, qualidade do filamento
obtido, aspectos das impressdes realizadas, tempo de extrusdo e custo por quilograma; a
conclusdao, que sintetiza os principais achados do estudo, destacando as contribui¢des da
extrusora desenvolvida, as limitagdes encontradas e sugestdes para aprimoramentos futuros; e
por fim, as referéncias bibliograficas, nas quais sdo listadas todas as fontes utilizadas para

fundamentagdo tedrica, metodologica e analise dos resultados.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Construir um dispositivo de baixo custo e facil manuseio, capaz de processar garrafas

PET e transforma-las em filamentos utilizaveis para impressao 3D, promovendo a reutilizagao

de residuos plasticos por meio de uma solucao acessivel e sustentavel.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar os pardmetros de impressdo do filamento produzido a partir do PET
reaproveitado;

Comparar o desempenho de impressdo e caracteristicas visuais do material reciclado
com os filamentos comerciais disponiveis no mercado;

Desenvolver um sistema automatizado utilizando Arduino para controle da
temperatura e tragao na extrusora;

Avaliar a viabilidade do filamento reciclado em impressoras 3D do tipo FDM, por
meio de testes de impressao;

Contribuir com a redugdo de residuos plasticos e com a disseminacdao de tecnologias

sustentaveis de baixo custo.
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3. REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresentaré os principais conceitos, caracteristicas e estudos relacionados
ao uso do PET (polietileno tereftalato), bem como as tecnologias de reciclagem e extrusdo
aplicadas a transformagao desse material em novos produtos. Inicialmente, sdo discutidos os
aspectos estruturais, térmicos e funcionais do PET, sua ampla presenca na industria
especialmente no setor de embalagens e os desafios ambientais decorrentes do elevado
volume de descarte desse polimero. Em seguida, sdo abordadas as principais técnicas de
reciclagem mecénica e térmica, com énfase no papel das extrusoras, incluindo versdes
artesanais e de baixo custo que tém se destacado em projetos académicos, iniciativas maker e
processos de reaproveitamento doméstico.

Dessa forma, o capitulo estabelece a fundamentacdo tedrica necessaria para o
desenvolvimento do projeto, fornecendo informacdes para compreender tanto o
comportamento do material utilizado quanto os principios que regem o funcionamento das
extrusoras alternativas. Além disso, serdo explorados os fundamentos envolvidos na formagao
do filamento, como comportamento térmico, pardmetros operacionais, estabilidade
dimensional, variagdes durante o resfriamento e fendomenos de dilatagdo caracteristicos da
extrusdo de PET reciclado. Essa base conceitual ¢ essencial para justificar as escolhas de
projeto, orientar os testes experimentais e interpretar os resultados apresentados nos capitulos

seguintes.

3.1. POLIMEROS TERMOPLASTICOS

Os polimeros termoplasticos sdo materiais poliméricos caracterizados pela capacidade
de amolecer quando aquecidos e solidificar novamente ao serem resfriados, mantendo sua
estrutura quimica praticamente inalterada. Esse comportamento ocorre devido a presenca de
cadeias moleculares lineares ou levemente ramificadas, unidas por interacdes
intermoleculares fracas, como for¢cas de Van der Waals e ligagdes de hidrogénio
(CALLISTER; RETHWISCH, 2020). Essa reversibilidade térmica permite que os
termoplasticos sejam processados repetidas vezes por métodos como extrusao, moldagem por
injecdo e manufatura aditiva, favorecendo sua reciclabilidade (GIBSON; ROSEN;
STUCKER, 2015).

No contexto da impressdo 3D, os polimeros termoplésticos desempenham papel

fundamental, uma vez que sua fusdo controlada possibilita a deposicdo camada a camada do
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material, caracteristica essencial dos processos de manufatura aditiva (GIBSON; ROSEN;
STUCKER, 2015). Materiais como o Polietileno Tereftalato (PET), o Polidcido Lactico
(PLA) e o Polipropileno (PP) sao amplamente utilizados devido a combinacdo entre boas
propriedades mecanicas, estabilidade térmica e viabilidade economica (TAMBURINI et al.,
2022). Além disso, estudos indicam que o uso de termoplésticos reciclados na producdo de
filamentos pode reduzir custos e impactos ambientais, contribuindo para a economia circular e

a sustentabilidade da manufatura aditiva (VIDAKIS et al., 2023).

3.2. RECICLAGEM DO PET E SUSTENTABILIDADE

O PET (polietileno tereftalato), ¢ um polimero semicristalino que possui temperatura
vitrea numa faixa de 80 — 90°C, (nessa temperatura o PET comeca a ficar maleavel) e alta
temperatura de fusdo em comparagdo com outros polimeros, essa temperatura fica na faixa de
250 a 265°C, quando ele passa para a fase liquida (KROSCHWITZ, 1990). Temperaturas
muito acima desse intervalo resultam em oxida¢do do PET, liberacdo de gases toxicos e pode
torna-lo quebradico.

O Brasil, apresenta um dos maiores indices de reciclagem mecanica do PET no
mundo, retirando do meio ambiente cerca de 51% das embalagens consumidas (DA SILVA,
2022). O sucesso desse polimero na industria se deve a sua ampla diversidade de aplicagdes,
que vao desde o segmento téxtil (multifilamento) até as industrias de alimentos, onde o
residuo reciclado ¢ reaquecido e misturado a resina virgem (ROMAO, 2009). O processo de
reciclagem desse termoplastico ¢ bem simples, porém ainda ocorre bastante perda de material
durante a reciclagem devido as mudangas quimicas provenientes das altas temperaturas

(ROMAO, 2009).

3.3. FILAMENTO 3D

A impressdao 3D ¢ um processo de fabricagdo, onde um modelo tridimensional ¢ feito
em um sistema CAD (Desenho Auxiliado por Computador), que gera um arquivo especifico
que pode ser “fatiado” em camadas, a partir dessas camadas, usando um sistema de
coordenadas tridimensionais o software gera um arquivo com essas informagdes de
coordenadas entre outras, com essas informacdes a impressora 3D vai depositando o material
de forma uniforme e controlada no trajeto designado e desenhado pelo computador. Esse
método ¢ conhecido como FDM (Modelagem por Deposicdo Fundida). Esse material

depositado ¢ chamado de filamento (possui didmetro padrao de 1,75 mm), que nada mais ¢ do
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que um fio de perfil circular geralmente maci¢o que quando aquecido se torna pastoso e

permite a deposi¢ao de material pela impressora (BESKO, 2017).

3.4. EXTRUSORAS PET

As extrusoras sao equipamentos amplamente utilizados hd décadas na industria,
atuando em diversos segmentos como borracha, chumbo, polimeros, alimentos e outros. De
modo geral, uma extrusora consiste em um sistema capaz de conduzir um material através de
um tubo aquecido, no qual ele ¢ plastificado e moldado conforme o formato desejado. No
contexto da impressdo 3D, esse principio estd presente tanto na fabricagdo de filamentos
quanto no processo de extrusao durante a propria impressao (Gheno, 2024).

No caso especifico das extrusoras utilizadas para PET, o funcionamento segue o
mesmo principio das extrusoras convencionais, porém exige aten¢ao rigorosa aos parametros
operacionais. Entre eles, destaca-se o controle preciso da temperatura, que deve permanecer
dentro dos limites adequados as propriedades térmicas do PET; a velocidade de extrusdo, que
influencia diretamente a estabilidade do fluxo; e o didmetro do bico de saida, fundamental
para garantir uniformidade no filamento produzido. Esses fatores sdo essenciais para
assegurar qualidade, consisténcia e repetibilidade no processo (Gheno, 2024).

De forma geral, na extrusora proposta serdo utilizados componentes comuns, tais
como: motores de precisdo responsaveis pela rotagdo controlada do parafuso extrusor;
sensores de temperatura com resolugdo compativel com as variagdes térmicas exigidas;
resisténcias de aquecimento para promover a fusdo da matéria-prima; e modulos de controle
eletronico, frequentemente associados a algoritmos PID (Proporcional-Integral-Derivativo),
permitindo a estabilizacdo da temperatura e a manuten¢do dos pardmetros operacionais dentro

da faixa ideal.

3.5. DILATACAO TERMICA DE METAIS

Quando um material metalico € aquecido, ele sofre mais do que s6 uma mudanca na
temperatura, a agitacdo das suas particulas internas aumenta, a distdncia média entre as suas
particulas constituintes aumenta, como consequéncia hd um aumento nas dimensdes iniciais
do corpo, esse fendmeno ¢ chamado de dilatagdo térmica (SOUZA, 2007).

Para as extrusoras, esse fenomeno também deve ser considerado, pois influencia
diretamente no resultado, uma vez que o bico tem seu furo ajustado a temperatura ambiente e,

quando aquecido, aumentara esse didmetro devido a dilatagdo linear. Esse aumento influencia
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diretamente no diametro da extrusdo. O calculo dessa variacdo de didmetro ¢ dado pela
Equagdo da dilatagdo linear:

AL=L. a. At

Onde, AL ¢ a variagdo do comprimento, L ¢ o comprimento inicial do corpo, a ¢ o

coeficiente de dilatacdo do material e At € a variacdo de temperatura.

3.6. AUTOMACAO E CONTROLE COM ARDUINO

O Arduino ¢ uma plataforma amplamente utilizada em automacao de residéncias e
prototipagem, tendo como maior ponto positivo seu baixo custo e facilidade de manuseio.
Esse sistema de extrusdo proposto utiliza o Arduino como forma de monitorar temperatura
através de sensores e controle fino de velocidade através de motores. Essa automagao permite
um melhor resultado no filamento produzido.

De modo simplificado, o funcionamento do Arduino gira em torno de portas
eletronicas que possuem sinais digitais ou analdgicos. Os sinais digitais sdo sinais de 0 ou 1,
que podem ser enviados ou recebidos pelo Arduino. J4 os sinais analdgicos sdo sinais que
variam de intensidade (de 0 a 1023), e ¢ usado para leitura de dados mais precisos. Além disso
também ha a fungdo PWM (Pulse Width Modulation) das portas digitais. Essa fun¢do permite
variar a intensidade do sinal de leitura ou de saida, ¢ amplamente usada para implementacao

de modulos e sensores em diferentes prototipos (EVANS, 2013).

3.7. ARDUINO NANO E SHIELD DE EXPANSAO

O Arduino Nano, Figura 1b), destaca-se por oferecer a mesma capacidade de
processamento que o tradicional Arduino Uno, mas em um formato muito mais compacto.
Essa miniaturiza¢do ¢ seu principal diferencial, tornando-o a plataforma ideal para projetos
com restri¢gdes de espaco, como em sistemas embarcados e dispositivos vestiveis (acessorios
de vestuario).

Para facilitar a montagem de qualquer projeto nesse ecossistema, existem os Shields
mostrado na Figura la). Trata-se de placas de expansdao modulares que se encaixam
diretamente no Arduino para adicionar funcionalidades especificas, como controle de motores
ou conexdao Wi-Fi. O uso de um Shield elimina a necessidade de solda e fiagdes complexas
em uma protoboard, o que torna o circuito final mais organizado, confidvel e rapido de ser

desenvolvido. (ARDUINO AG, 2025).
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Figura 1- microcontrolador a) Shield Arduino nano e b) Arduino nano
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Fonte: Autoria propria (2025).

3.8. MODULO DE POTENCIA MOSFET

O moédulo de poténcia MOSFET, mostrado na Figura 2, atua como uma chave
eletronica controlada que permite a um microcontrolador, como o Arduino, gerenciar cargas
de alta poténcia. As saidas digitais do Arduino s@o limitadas, fornecendo uma corrente muito

baixa (cerca de 20-40 mA), o que ¢ insuficiente para acionar componentes como motores,

resisténcias aquecedoras ou bombas d'agua.
O modulo resolve essa limitacdo. O Arduino envia um sinal de controle de baixa

energia, ou seja, tipicamente um sinal PWM (Pulse Width Modulation) para o terminal Gate
do MOSFET. Esse sinal modula a condutividade do MOSFET, que por sua vez libera ou
restringe o fluxo de corrente de uma fonte de alimentacao externa e mais potente para a carga.
Dessa forma, o Arduino pode controlar de maneira precisa a poténcia entregue a um
dispositivo, baseando-se em dados de um sensor. Por exemplo, pode-se aumentar a velocidade

de uma ventoinha (carga) a medida que a leitura de um sensor de temperatura (variavel)

aumenta (HOROWITZ, 2015).
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Figura 2- Modulo Mosfet

Fonte: https://url-shortener.me/2G6J

3.9. LEITOR DE TEMPERATURA MAX6675

O modulo MAX6675 desempenha um papel fundamental na leitura precisa de
temperatura, sendo utilizado em conjunto com um termopar do tipo K. Seu chip interno
realiza a conversao do sinal analdgico proveniente do termopar em sinal digital, possibilitando
a comunicagao direta com o Arduino. A leitura ¢ transmitida em bits por meio da interface
SPI, (Serial Peripheral Interface), e, com o auxilio de uma biblioteca especifica disponivel na
IDE, (Integrated Development Environ-ment), do Arduino, ¢ possivel converter os valores
recebidos em graus Celsius, com uma resolu¢do de aproximadamente 0,25 °C (MAXIM

INTEGRATED, 2015).

Figura 3- Modulo MAX6675

Fonte: https://url-shortener.me/2G69

3.10. PID (PROPORCIONAL-INTEGRAL-DERIVATIVO)

O controle PID ¢ uma das estratégias de controle mais utilizadas atualmente. Consiste

em um controle de ganho derivativo ajustado a zero (C. Knospe, 2006). Esse sistema de
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controle ¢ muito importante para o monitoramento de dados, pois permite um ajuste fino dos
parametros de controle, no exemplo de controle de temperatura, o PID permite ajustar os
ganhos de acordo com a aproximagdo da temperatura alvo, diminuindo a variacdo de

temperatura em determinada faixa.

3.11. DISPLAY LCD 16X2

O display LCD 16x2, Figura 4, ¢ um componente amplamente conhecido no mundo
Maker e em projetos com microcontroladores, sendo utilizado para a visualizagdo de
informagdes importantes, como leituras de sensores e estados de operagdo do sistema. Sua
comunica¢do com o Arduino ocorre por meio de sinais digitais, podendo operar em modo de
4 ou 8 bits, conforme a configuragdo definida no codigo. Essa versatilidade e facilidade de

integracdo tornam o LCD 16x2 um dos dispositivos de exibi¢do mais utilizados em projetos

eletronicos educacionais e prototipos industriais (MAGDY, 2022).

Figura 4- Display LCD 16x2.

Fonte: https://url-shortener.me/2G6N

3.12. DRIVER A4988.

O driver A4988, Figura 5, ¢ utilizado para o controle de motores de passo em projetos
que exigem movimentos precisos, como CNC, impressoras 3D e sistemas automatizados. Seu
funcionamento baseia-se na utilizacdo de dois pinos de controle: DIR (direcao) e STEP
(passo). Por meio desses sinais digitais, ¢ possivel definir o sentido de rotacao e a velocidade
com que o motor ira girar.

O modulo permite o controle de micropassos, possibilitando ajustar a suavidade do
movimento do motor, o que € essencial para operacdes que demandam alta precisdao. Além

disso, € possivel regular a corrente fornecida ao motor através de um potencidmetro presente
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no proprio driver, permitindo adaptar o funcionamento as caracteristicas elétricas do motor e

proteger o sistema contra sobrecarga (POLULU, 2017).

Figura 5- Driver A4988

Fonte: Autoria propria (2025).

Este capitulo estabeleceu as fundamentagdes tedricas necessarias para o
desenvolvimento de extrusoras de baixo custo, abordando os conceitos essenciais
relacionados a reciclagem do PET, aos principios de monitoramento e controle com Arduino e
aos fendmenos fisicos envolvidos no processo de extrusdo. Esses conhecimentos sao
fundamentais para justificar as escolhas técnicas adotadas, orientar a implementagdo das
etapas do projeto e embasar a andlise e discussdo dos resultados obtidos com a ferramenta

proposta.
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os métodos e procedimentos empregados no desenvolvimento
do protétipo, abrangendo desde a selecdo dos componentes e coleta dos materiais reciclaveis

até a etapa de testes e validacdo do produto. O fluxograma abaixo mostra todas as etapas do

procedimento.

Fluxograma

esenvolvimento de uma Extrusora de PET Reciclado
Inicio de Trabalho

A

para Producdo de Filamento 3D Utilizando Arduino

A 4

. Montagem
onfec¢do do Sistem Montagem do 8 Montagem final
N —> N » do Corpo > .
de Tragao e Controle Corpo de tracaq e Ajustes
de Extrusdo
de Temperatura
oleta, Higienizacao
e Processamento das | Coleta das _| Higienizagdo Corte dos
Garrafas das Garrafas Filetes
Garrafas
Extrusao do Extrusio Ajuste e
. —> n
Filamento dos Filetes Conferéncias

Impressao




4.1. MATERIAIS E COMPONENTES
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Para confecgao dessa extrusora de baixo custo, foram necessarios alguns componentes

e modulos Arduino, sdo eles:

Materiais ¢ Componentes

Arduino nano;

Shield Arduino nano;

Cartucho aquecedor 12 V 40 W;
Bloco aquecedor impressora 3D Ender 3;
Driver A4988;

Capacitor eletrolitico 16 V 1000 uF;
Barra de pinos macho Arduino;
Barra de pinos fémea Arduino;
Motor de passo Nema 17;

Sensor de temperatura MAX6675;
Display LCD 16x2;

Modulo de poténcia Mosfet;
Acoplamento 5 para 8§ mm;
Parafusos sextavado com porca 14 mm x 150 mm,;
Rolamentos;

Parafusos rosca facil 3 mm x 12 mm;
Fios 2,5 mm;

Jumpers 2 mm;

Fonte ATX 200 W;

Termo retratil,

Push button;

Conectores duas vias;

Placa de circuito universal;

Chave liga e desliga.
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4.1.1. Confeccio das engrenagens

Como a for¢a de tragdo necessaria para puxar o fio ¢ relativamente alta, torna-se
necessario o uso de um sistema de reducdo mecanica, de modo a aumentar o torque disponivel
no eixo de saida e garantir a eficiéncia do processo de extrusao.

O diagrama, mostrado na Figura 6, representa através de imagens as etapas de
montagem e constru¢do da extrusora.

Figura 6- Diagrama de constru¢do da extrusora: a) Modelo CAD; b) Impressdo do corpo de
engrenagem; c) Extrusora montada.

MODELO CAD IMPRESSAO DO CORPO EXTRUSORA MONTADA
DE ENGRENAGENS

Fonte: Autoria propria.

4.1.2. Modelagem das engrenagens e bases

Para modelagem das engrenagens, mostrada na Figura 7, foi usado o gerador
automatico de engrenagens do Inventor da Aufodesk. A partir dessas engrenagens foi

projetada toda a estrutura em volta delas com o mecanismo de montagem do inventor.

Figura 7- Modelo CAD.
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Fonte: Autoria propria (2025).

4.1.3. Impressao do corpo de tracio em PETG

Na impressdo, mostrada na Figura 8, foi utilizado o material PETG industrial, por
apresentar boa resisténcia mecanica, facil impressao ¢ manuseio e custo mais acessivel do que
outros filamentos. A densidade de preenchimento foi de 40%, usando uma Ender 3 S1 plus da

Creality.

Figura 8- Impressao do corpo de tracao.

Fonte: Autoria propria (2025).

4.1.4. Montagem do circuito controlador do motor de passo

O driver A4988 serve para facilitar o controle do motor, simplificando o controle de
duas bobinas a somente dois pinos digitais, entretanto o driver sozinho ndo ¢ capaz de
controlar o motor de passo, para isso € necessario fazer uma placa de circuito para realizar a
filtragem de tensOes para melhor controle do motor. Para isso € necessario seguir o diagrama

da Figura 9.
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Figura 9- Esquema elétrico motor de passo.

ALIMENTACAO
MOTOR

VDD

ARDUINO
GND

1T 1

ALIMENTACAO
ARDUINO

Fonte: https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/descripcion-del-driver-a4988.

Os pinos MS1, MS2 e MS3, quando conectados a uma tensdo 5V ¢ possivel
determinar a divisdo de passos de cada ciclo completo do motor.

Alguns componentes desse circuito foram reciclados de placas de fonte de
alimentagdo, como ¢ o caso dos pinos macho ¢ fémea e do capacitor eletrolitico, que foi
substituido por um de 16 V e 1500 uF Essa substituicdo ¢ possivel devido a alimenta¢do do
circuito, que nao ultrapassara 12 V; portanto, 16 V apresenta uma margem de seguranca
aceitavel. A capacitancia também pode ser substituida, desde que nao seja inferior a 100 uF.

Na placa universal, a fixacdo e confec¢do das trilhas de alimentagdo foram feitas com

solda branda usando estanho, assim como mostrado na Figura 10:

Figura 10- confecgdo da placa de controle do motor.

Fonte: Autoria propria (2025).

Esse circuito € responsavel por toda a conexdo entre motor e Arduino.
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4.1.5. Preparando circuito e programacio

Para chegar até o final da maquina em funcionamento, todo o processo foi dividido em
etapas, tanto para a programag¢ao quanto para o hardware, colocando cada parte uma por vez e
adicionando uma proxima fase.

e Etapa 1: Montagem da estrutura, e preparacio da fonte ATX

Nessa etapa os fios de alimentagdo da fonte para o circuito sdo separados, deixando 4
fios de 12v de tensdo, 6 GNDs e 1 de 5V de tensdo.

Usando um suporte de madeira com dimensdes 35x 22 centimetros, a fonte ¢ a base
das engrenagens foram fixados, além disso também foram fixados o motor Nema 17, o
Arduino e a placa com driver A4988.

e Etapa 2: Configuracio da resisténcia aquecedora, modulo Mosfet e sensor
de temperatura

A configuracdo desses 3 componentes ¢ muito importante, pois o PET ndo pode entrar
em contato com temperaturas muito altas pois ele cristaliza e se torna quebradigo, além de
soltar gases toxicos quando alcanga essas temperaturas. Com isso 0 mddulo Mosfet e o sensor
de temperatura tiveram o papel de limitar e monitorar essa temperatura. Para o melhor
controle, um PID foi implementado, com esse possibilitou a obtencdo de um controle mais
suave do ganho de temperatura, pois quando a temperatura for mais baixa o Mosfet libera a
tensdo total para a resisténcia. Quando essa temperatura for chegando préximo da temperatura
alvo, o Mosfet reduz esse ganho de temperatura, limitando a tensdo que ira entrar na
resisténcia.

Para melhor controle de espessura e acabamento do filamento, deve haver um
equilibrio entre a temperatura e a velocidade com que a fita ¢ puxada. Quanto maior a
temperatura, maior deve ser a velocidade. Quanto melhor for essa relagdao, melhor o
acabamento do filamento obtido.

O codigo abaixo mostra a légica do sistema de leitura e controle de temperatura no
Arduino:

Cddigo controle de temperatura
#include <GyverMAX6675.h> // Biblioteca do sensor MAX6675
#include <PID_v1_bc.h> // Biblioteca do PID
#define MOSFET_PIN5  // PWM para controlar a resisténcia/driver MOSFET
#define PIN_CS 9
#define PIN_CLK 10



#define PIN_SO 8

// ==== OBJETO DO SENSOR ====
GyverMAX6675<Pin_CLK, PIN_SO, PIN_CS> termo;

// ==== VARIAVEIS DO PID ====

double Setpoint = 255; // Temperatura desejada

double Input; // Temperatura lida

double Output; // Sinal PWM que vai para o MOSFET
// Ganhos iniciais do PID

double Kp = 30, Ki = 1.5, Kd = 80;

// Insténcia do PID

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

void setup() {
Serial.begin(9600);
// Configura pino do MOSFET
pinMode(MOSFET_PIN, OUTPUT);
// Configura o PID
myPID.SetMode(AUTOMATIC); // Ativa o PID
myPID.SetOutputLimits(0, 255); // PWM de 0 a 255
}
void loop() {
// Faz a leitura do MAX6675
termo.readTemp();
Input = termo.getTemp(); // Recebe a temperatura atual
// Calcula o PID
myPID.Compute();
// Envia PWM para o MOSFET
analogWrite(MOSFET _PIN, (int)Output);
// Mostra no Serial
Serial.print("Temp: "),
Serial.print(Input);
Serial.print(" C | PWM: ");

Serial.printin(Output);
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delay(500); // pequena pausa
}

e Etapa 3: Preparacio do bloco de extrusio e fixacio do sensor de
temperatura

Para a confec¢dao do bloco de extrusao, foi utilizado um bloco padrao de impressora
3D juntamente com um bico convencional de impressora, de qualquer didmetro. Em seguida,
foi realizado um furo utilizando uma broca de 1,5 mm de didmetro. Embora essa espessura
ainda esteja abaixo do padrdo dos filamentos convencionais, ela pode ser utilizada com
ajustes no fluxo por meio do codigo, de modo a manter a propor¢ao de material extrudado por
centimetro cubico.

Algumas extrusoras artesanais utilizam bicos adaptados com furos de 2 mm de
diametro e regulam a velocidade de extrusdo para que a espessura do filamento permaneca
dentro da tolerancia. No entanto, considerando que um bico de 1,5 mm tende a sofrer
dilatacdo térmica durante o aquecimento, apenas uma compensa¢do na velocidade de tragdo
do filamento ¢ suficiente para aproximar a espessura final ao padrao de 1,75 mm.

No bloco ¢ necessario um furo lateral com rosca 6 mm para fixar o sensor e ter uma
leitura precisa. Em seguida € necessaria uma cantoneira para fixar o bloco usando o proprio
bico para aperta-lo. O esquema final j4 com o sensor e a resisténcia fixadas fica como na
Figura 11.

Figura 11- Bloco de extrusao.

Resisténcia

Fonte: Autoria propria (2025).
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e Etapa 4: Programacio e ajuste do motor de passo.

O motor possui duas bobinas individuais, o que torna seu controle apenas com o
Arduino um pouco mais complexo. Com o uso do driver A4988, esse controle ¢ reduzido a
apenas dois fios, STEP e DIR. Por meio desses pinos, ¢ possivel controlar a velocidade e o
sentido de giro do motor NEMA.

STEP, que significa passos, serve para informar para o driver quando ele ird iniciar a
movimentagdo de passos, cada vez que o sinal digital ¢ enviado para essa porta muda, o driver
da uma volta inteira. Para controlar a velocidade com que ¢ dada essa volta, basta variar a
espera entre essa mudanga.

DIR, que significa direc¢do, serve para informar para o driver qual sentido o motor ird
girar. Esse sentido padrdo ird depender da ordem em que foram ligadas as bobinas, mas
basicamente quando o sinal digital ¢ LOW o motor gira para um lado e quando o sinal ¢ HIGH
0 motor gira para o lado contrario.

O funcionamento do motor consiste em receber do Arduino pulsos periodicos.
Entretanto, o Arduino possui uma limitagdo de processamento, pois SO consegue processar
uma informagdo por vez, logo a repeticao desse ciclo do motor acaba interferindo em forma
de ruido quando o tempo coincide com a leitura também periddica de outros sensores. Para
resolver isso a fungdo interrupt foi implementada. Assim o Arduino ira focar em apenas uma
tarefa e ignorar momentaneamente todas as outras, concluindo essa tarefa o Arduino volta ao
loop normalmente, esses ciclos ocorrem em milissegundos de forma imperceptivel.

Com isso, ja € possivel programar esse motor considerando somente o giro continuo.
No codigo abaixo, pode ser vista a programagao adicionada a etapa inicial:

Cddigo: controle de motor e temperatura.
#include <GyverMAX6675.h>
#include <PID_v1_bc.h>
#include <avr/interrupt.h>
// ===== PINOS =====
#define DIR_PIN 2
#define STEP_PIN 3
#define MOSFET PIN 5
#define PIN_CS 9
#define PIN_CLK 10
#define PIN_SO 8
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// =====PID =====

double Setpoint = 255; // Temperatura desejada
double Input; // Temperatura lida

double Output; // PWM para o MOSFET

double Kp = 30, Ki = 1.5, Kd = 80;
PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

volatile bool motorLigado = true; // Ligado sempre (ainda)
volatile bool stepState = false;
volatile int passoDelay = 1500; // Velocidade do motor
void setup() {

Serial.begin(9600);

// Configuracédo dos pinos

pinMode(DIR_PIN, OUTPUT);

pinMode(STEP_PIN, OUTPUT);

digitalWrite(DIR_PIN, LOW);  // Direcéio fixa
pinMode(MOSFET_PIN, OUTPUT);

// Configura PID

myPID.SetMode(AUTOMATIC);
myPID.SetOutputLimits(0, 255);

cli(); // Desabilita interrupcées
TCCR1IA =0;

TCCR1B = 0;

OCR1A = passoDelay; // Tempo entre steps
TCCR1B [= (1 << WGM12); // Modo CTC
TCCR1B |= (1 << CS10); // Prescaler

TIMSK1 |= (1 << OCIE1A); // Ativa interrupgdo

sei(); // Habilita interrup¢des
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}
void loop() {

// ===== LEITURA DO SENSOR =====
termo.readTemp();

Input = termo.getTemp();

myPID.Compute();
analogWrite(MOSFET_PIN, (int)Output);

Serial.print("Temp: ");
Serial.print(Input);
Serial.print(" C | PWM: ");
Serial.print(Output);
Serial.print(" | Delay Motor: ");
Serial.printin(passoDelay);
delay(500);

// =====ISR DO TIMER1 (GERA PULSQOS DE STEP) =====
ISR(TIMER1_COMPA_vect) {
if (motorlLigado) {
stepState = IstepState;
digitalWrite(STEP_PIN, stepState);
}
}

e Etapa 5: Inclusdo do LCD e controle de velocidade.

A reciclagem do material PET para uso na impressdo 3D consiste na coleta de
inimeras garrafas de material PET, essa diversidade de tamanhos e espessuras, resulta em
uma relagdo de temperatura e velocidade diferente para cada garrafa, para melhor controle
desse fluxo de extrusdo ¢ inserido um botdo para controle de velocidade do motor € um
display LCD para melhor visualiza¢do das informacdes em tempo real. Esse botdo funciona

variando a velocidade do motor em cada clique, progredindo do nivel zero de velocidade e
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indo até o nivel quatro, essa velocidade para o Arduino ¢ vista como delay, quanto menor o
delay maior a velocidade. As velocidades variam e devem ser reguladas de acordo com
demanda média das fitas de garrafa PET.

O codigo abaixo, junta as duas etapas de controle de velocidade e leitura de
informacdes em tempo real:

Cddigo com implementacdo do LCD e controle de velocidade.

#include <GyverMAX6675.h>
#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal_I2C.h>
#include <PID_v1_bc.h>
#include <avr/interrupt.h>
// ===== PINOS =====
#define DIR_PIN 2

#define STEP_PIN 3

#define BOTAO 4

#define MOSFET_PIN 5
#define PIN_CS 9

#define PIN_CLK 10

#define PIN_SO 8

GyverMAX6675<PIN_CLK, PIN_SO, PIN_CS> termo;
LiquidCrystal _12C Icd(0x27, 16, 2);

volatile bool motorlLigado = false;
volatile bool stepState = false;
volatile int passoDelay = 2000;

int velocidadeNivel = 0;

double Setpoint = 255;
double Input;
double Output;



double Kp = 30, Ki = 1.5, Kd = 80;
PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

unsigned long lastUpdate = 0;
const unsigned long updatelinterval = 1000; // 1 sequndo
bool estadoAnterior = HIGH;
void setup() {
Icd.init();
Icd.backlight();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Iniciando...");
delay(1500);
Icd.clear();
pinMode(DIR_PIN, OUTPUT);
pinMode(STEP_PIN, OUTPUT);
pinMode(MOSFET_PIN, OUTPUT);
pinMode(BOTAO, INPUT_PULLUP);
digitalWrite(DIR_PIN, LOW); // Diregdo fixa

myPID.SetMode(AUTOMATIC);
myPID.SetOutputLimits(0, 255);

TCCR1IA =0;

TCCR1B = 0;

OCR1A = passoDelay;

TCCR1B [= (1 << WGM12); // Modo CTC
TCCR1B |= (1 << CS10); // Prescaler
TIMSK1 |= (1 << OCIE1A);

sei();

}
void loop() {



bool estadoAtual = digitalRead(BOTAO);
if (estadoAnterior == HIGH && estadoAtual == LOW) {
velocidadeNivel++;
if (velocidadeNivel > 4) velocidadeNivel = 0;
if (velocidadeNivel == 0) {
motorLigado = false;
}else{
motorLigado = true;
passoDelay = 1500 - (velocidadeNivel * 1200);
if (passoDelay < 400) passoDelay = 400;
OCR1A = passoDelay;

}
delay(200); // debounce

}

estadoAnterior = estadoAtual;

unsigned long now = millis();
if (now - lastUpdate >= updatelnterval) {
lastUpdate = now;
termo.readTemp();
Input = termo.getTemp();
myPID.Compute();
analogWrite(MOSFET_PIN, (int)Output);
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Temp:");
Icd.print(Input);
lcd.write(byte(223));
lcd.print("C ");
Icd.setCursor(0, 1);
if (motorLigado) {
Icd.print("Vel:");



Icd.print(velocidadeNivel);
Icd.print(" ");
telse{

Icd.print("Motor PARADO ");

ISR(TIMER1_COMPA_vect) {
if (motorlLigado) {

stepState = IstepState;

digitalWrite(STEP_PIN, stepState);

}
}
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Com o codigo pronto, basta fazer os ajustes de velocidade e temperatura; e, ao final

deve aparecer no visor as informagdes conforme a Figura 12.

Figura 12- LCD com leitura de dados.

4.1.6. Preparaciao das garrafas e filamento

Fonte: Autoria propria (2025).

A etapa de preparacdo do filamento ¢ constituida de algumas etapas. O diagrama,

Figura 13, facilita a visualizacao dessas etapas através de imagens.
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Figura 13- Diagrama fabricacao e utilizacdo do filamento.

GARRAFAS FILAMENTO IMPRESSOES

Fonte: Autoria propria (2025).

4.2. EXTRUSAO E FABRICACAO DO FILAMENTO

A extrusdo para reciclagem das garrafas e transformacdo em filamento de impressao,

requer um processo cuidadoso separado em algumas etapas:
e Etapa 1: Coleta e limpeza das garrafas.

As garrafas coletadas podem ser de qualquer tamanho e espessura, a sua limpeza deve
ser feita com alcool 70%, para remog¢do de qualquer impureza, também deve ser realizada a
raspagem da cola que fica depois da remocao dos rotulos.

e Etapa 2: Corte das fitas.

O corte das fitas das fitas de garrafa PET pode ser feito de diversas formas, desde que
seja feito um corte uniforme e preciso. Para maior controle dessa espessura, uma ferramenta
de corte feita com uma lamina de apontador caseira foi usada. Possuindo altura de corte
ajustavel para regulagem da largura da fita, ¢ possivel manter uma propor¢ao de material na
hora da extrusdo. Inumeros cortadores desse género estdo disponiveis em comunidades
voltadas para impressdo 3D, este em especifico (Figura 14), foi produzido para atender uma

demanda especifica, porém outros podem ser usados.
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Figura 14- Cortador de Garrafas (Filetador).

Fonte: Autoria propria (2025).
e Etapa 3: Extrusio dos filetes.

Depois das garrafas limpas e cortadas, a etapa de extrusdo deve ser feita e regulada de
acordo com a espessura da garrafa e observando o comportamento do filamento. De modo
geral o filamento saindo da extrusora deve apresentar uma superficie similar a de filamentos
convencionais, se a aparéncia estiver porosa e cheia de deformidades o filete esta fundindo
demais. Assim, a velocidade deve ser aumentada, porém, se a superficie estiver muito
brilhante e apresentando uma se¢do transversal em forma de “C” (Figura 16a), o filete ndo
estd fundindo o suficiente, logo a velocidade deve ser diminuida. Considerando esses
parametros, o filamento esperado deve ser com uma se¢do transversal em forma de “O”
(Figura 16b), com um furo central, esse formato ocorre devido a forma como a fita de PET se

organiza em um efeito de afunilamento ao passar na extrusora, conforme mostra a Figura 15.

Figura 15- Efeito de afunilamento do filete.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 16- Sec¢des transversais: a) formato em C; b) formato em O.

Fonte: Autoria propria (2025).

e Etapa 4: Conferéncia e unido dos filamentos.

Com o filamento ja pronto, ele deve passar por uma etapa de correg¢do e verificagdo
para que ele apresente uma espessura proxima da espessura de filamentos convencionais de
1,75 mm. Para essa verificacdo, ¢ utilizado um tubo de teflon que ¢ padrao em impressoras 3D
para filamentos desse perfil e possui espessura ja dentro da tolerancia. Os filetes feitos de
garrafa possuem um comprimento limitado ao tamanho das garrafas usadas, gerando uma
limitagdo no uso para impressao de objetos grandes. Para contornar esse problema, a uniao
dos segmentos de filamento pode ser realizada de duas maneiras. A primeira consiste no
aquecimento das extremidades de cada segmento, promovendo sua fusdo e posterior unido. A
segunda ocorre durante o proprio processo de extrusdo: a medida que uma fita de PET se
aproxima do fim, outra ¢ inserida na extrusora, de modo que a quantidade de material na

regido de unido permaneca equivalente a das demais regides do filamento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos durante o desenvolvimento e a avaliagao
da extrusora artesanal para processamento de garrafas PET, bem como a discussdo desses
resultados. Os dados sdo organizados de forma a permitir a analise do desempenho do
equipamento, da qualidade do material extrudado e dos desafios encontrados durante o

Pprocesso.

5.1. EXTRUSORA DE GARRAFAS

A extrusora, Figura 17, e toda a sua estrutura foi fixada em uma base de madeira, o seu
desempenho na fabricagdo de filamentos depende da boa relagdo entre temperatura e
velocidade de tracdo do fio. A temperatura de extrusdo do PET em impressoras ¢ de 260 a 280
°C. Porém, nessa faixa de temperatura o PET fica liquido e ndo seria possivel traciond-lo com
as engrenagens. Com isso, a temperatura alvo estabelecida no software foi de 255°C, mas,
devido a perda de energia para o ambiente, essa temperatura permanece entre 230 e 240 °C,
valor que esta abaixo do limite recomendado para extrusdo do PET. Ainda assim, essa faixa
de temperatura permite que o PET fique maledvel o suficiente e firme o bastante para ser
tracionado. As velocidades de tracdo foram definidas em 4 niveis, tendo como velocidade 1

aproximadamente 7 RPM, e variando algo em torno 1 RPM a mais em cada velocidade.

Figura 17- Extrusora montada.

Fonte: Autoria propria (2025).
Os custos totais para a confec¢ao dessa extrusora de baixo custo, mostrado na Tabela
1, gira em torno dos componentes comprados, que foram divididos em agrupamentos de

componentes. Sao eles: componentes substituiveis, sdo esses que serdo substituidos ao se usar
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uma placa de impressora 3d como controladora principal; componentes insubstituiveis, sdo
esses que ainda serdo necessarios, mesmo utilizando uma placa diferente; componentes
mecanicos; reciclados; filamento PETG.

Tabela 1: Custo da extrusora.

COMPONENTES ELETRONICOS

SUBSTITUIVEIS: ARDUINO, 72,00
DRIVERS...
COMPONENTES ELETRONICOS
INSUBSTITUIVEIS: MOTOR, LCD, 127,00

SENSOR DE TEMPERATURA...
COMPONENTES MECANICOS:

82,00
PARAFUSOS, EIXOS...
RECICLADOS: FONTE,
INTERRUPTOR... 0
FILAMENTO PETG 40,00
TOTAL 321,00

Com isso, consultando marketplaces online (Mercado Livre, Amazon etc). Pode-se ver
que o custo para confeccao desse dispositivo € relativamente mais baixo do que de outras
extrusoras que usam componentes de impressora, visto que o preco de cada componente €

mais caro.

5.2. FILAMENTO PET

O resultado obtido pode variar de garrafa para garrafa, para obtencdo de resultados
constantes, deve haver uma regra de propor¢ao como citada antes, entre velocidade de tragao
e temperatura. Esses parametros determinam se o filamento sera de qualidade com facil
acabamento, boa impressdo, densidade constante etc. Foi feito um estudo comparativo, cujos
resultados sdo mostrados na Figura 18.

Na Figura 18a, a qualidade ¢ a mais proxima do ideal para impressao, pois hd uma
superficie mais lisa e obteve sec¢do transversal em “O”. Nesse caso, o PET foi trabalhado
dentro dos limites esperados de exposicdo a altas temperaturas, e a espessura média, que gira
em torno de 1,72 mm, também fica proximo do valor de referéncia de 1,75 mm.

Na Figura 18b, hd uma porosidade superficial notavel, esta contribui para que haja

maior variacao na area da se¢do transversal. A area transversal nesse caso sera ainda mais
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densa e totalmente preenchida, mas com a baixa velocidade o PET teve mais tempo de
exposicdo a altas temperaturas e isso prejudica a impressdo causando entupimentos,
consequentemente falhas na impressao.

Figura 18- Aspecto dos filamentos: a) aspecto liso e homogéneo; b) aspecto poroso.

-.._.ﬂ a)ia\
Fonte: Autoria propria (2025).

Com a regulagem desses parametros de extrusao ¢ possivel obter um filamento pratico
e usual, mas devido a sua se¢do transversal vazada ha um menor volume de material por cm?,
ou seja, densidade menor. Com isso, se faz necessario uma calibragem nos parametros de
impressao mais especificamente no fluxo de extrusdo da impressora. Para isso o teste de fluxo
do fatiador Creality print. Esse teste padrdo do fatiador consiste em usar um filamento de
referéncia e variar o fluxo de 5 em 5% acima e abaixo do fluxo padrdo de referéncia,

conforme ¢ mostradona F  igura 19.

Figura 19- Teste de fluxo.

Fonte: Autoria propria (2025).

Com esse teste foi determinado o fluxo de 110%, que apresentou o melhor aspecto de
impressdo a partir do fluxo padrdo para PETG (filamento industrial), de 95%. Também foi
observado que ndo ¢ possivel trabalhar na mesma velocidade de impressdo que os demais
filamentos, pois usando a temperatura maxima (260°C) da impressora atuando em velocidade
padrao de 100% (correspondente a 100 mm/s), ndo da tempo do pléstico fundir d4 maneira

correta. Ajustando também essa velocidade, se observou que a velocidade maxima de
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impressao suportada ¢ de 80 mm/s, representando 20% a menos na velocidade normal de

impressao.

5.3. CUSTO E TEMPO DE PRODUCAO DO FILAMENTO

Mesmo com a reciclagem das garrafas PET ha um custo de fabricagdo dos filamentos,
pois ainda existem custos operacionais, como produtos de higienizagdo, agua, energia elétrica
e desgaste de equipamentos. Considerando esses fatores, foi observado que cada garrafa
apresenta um custo médio de R$ 0,10 para limpeza e preparagao.

Cada garrafa PET de 2 litros forneceu aproximadamente 12 g de material, o que
implica que seriam necessarias cerca de 84 garrafas para produzir 1 kg de filamento. O
processo de extrusdo para essa quantidade demanda um tempo aproximado de 3 horas ¢ 15
minutos.

Segundo ao site Solucdes edp, a tarifa média de energia elétrica no estado do Rio
Grande do Norte gira em torno de R$ 0,75 por kWh. Somando a poténcia dos componentes, a
extrusora utilizada apresentou um consumo aproximado de 140 W (0,14 kW). Assim, para o

tempo total de extrusdo (16,8 horas), o gasto energético foi:

0,14 kW x 16,8 h=2,355 kWh

2,355 kWh x R$0,75 = R$1,764

Ou seja, o custo de energia para produzir 1 kg de filamento ficou em torno de R$ 1,8.

Somando esse valor ao custo de limpeza das garrafas:

84 x R$0,10 = R$8,40
R$1,80 + R$8,40 =R$10,20

O custo estimado total para produzir 1 kg de filamento reciclado ficou, portanto, em
aproximadamente R$ 10,20, o que demonstra uma viabilidade econdmica favoravel em

comparagdo com filamentos comerciais.

5.4. IMPRESSOES
Com as revisdes nos parametros de impressao, foi obtido um filamento apropriado
para uso em impressoras. Algumas impressdes foram feitas, mostrando qualidade de
acabamento similar a filamentos convencionais. Segundo a MIRANDA (2025), o filamento
reciclado também apresenta boa resisténcia mecanica em compara¢do com filamentos
convencionais como: PETG, PLA e ABS. Nos ensaios mecanicos de tracdo e flexao, os

corpos de prova confeccionados com filamento reciclado apresentaram valores de resisténcia
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proximos aos de alguns materiais comerciais e superiores aos de outros. Entretanto, observou-
se uma maior dispersao nos resultados, quando comparados aos demais filamentos, indicando
variagdes mais significativas nas propriedades mecanicas do material reciclado.

Essa dispersao de resultados pode ser devido a variedade de garrafas utilizadas que sao
de diferentes usos e podem ter também diferengas sutis na composi¢cdo, que influencia na
uniformidade de impressdao. Nas impressdes abaixo € possivel ver essa diferenga de
caracteristicas visuais no decorrer das camadas de uma mesma peca.

Na Figura 20, pode-se observar a qualidade das impressoes feitas com filamento
reciclado e evidenciar as diferencas de tonalidades provenientes do uso de garrafas diferentes

em uma mesma pega impressa. Da mesma forma, na Figura 21a e Figura 21b

Figura 20- impressdes de filamento reciclavel: a) Anel lanterna verde; b) Reis de xadrez

a)

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 21- materiais diferentes: a) Baby Yoda em PET e PLA; b) cortador em PET e PETG

b)

Fonte: Autoria propria (2025).
Acima a Figura 21, € possivel observar que a precisdo e fidelidade aos detalhes do
protdtipo sdo semelhantes mesmo em materiais diferentes.
A Figura 22 mostra um tabuleiro de xadrez que foi montado utilizando impressoes de

garrafas diferentes e uma base de PETG.



Figura 22- tabuleiro de xadrez com base preta em PETG.

Fonte: Autoria propria (2025).
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6. CONCLUSAO.

O desenvolvimento deste projeto teve como objetivo construir € avaliar uma extrusora
de baixo custo capaz de transformar residuos de PET em filamento reutilizavel para impressao
3D, utilizando componentes eletronicos acessiveis e técnicas de automacdo baseadas em
Arduino. Para isso, foram estudadas as propriedades térmicas do PET, os principios de
extrusdo, os mecanismos de controle de temperatura e velocidade, além da integragcdo de
sensores € modulos eletronicos capazes de garantir estabilidade operacional. A metodologia
aplicada abrangeu desde a selecdo dos materiais € componentes até o processo experimental
de extrusdo, possibilitando a analise da qualidade do filamento produzido e da eficiéncia do
sistema desenvolvido.

Os resultados obtidos demonstram que a extrusora construida foi capaz de processar o
PET reciclado de forma satisfatdria, gerando filamentos com boa uniformidade dimensional e
consisténcia ao longo do processo. Observou-se que o controle térmico, implementado por
meio do modulo MAX6675 e do controlador PID, desempenhou papel fundamental na
manuten¢do da temperatura adequada, reduzindo variagdes que poderiam comprometer a
qualidade final do material extrudado. Além disso, a utilizagdo do motor controlado via PWM
e driver adequado garantiu uma extrusdo estavel, contribuindo para a formagao de um fluxo
continuo e homogéneo. Os testes realizados indicaram que o sistema apresenta potencial para
aplicacdes académicas e experimentais, permitindo a producdo de filamento com custo
significativamente inferior ao de materiais comerciais.

Diante do cendrio de crescente producdo de residuos pléasticos e da demanda por
solucdes sustentaveis, este trabalho evidencia que a unido entre reciclagem, automacado
acessivel e tecnologias abertas representa um caminho promissor para a economia circular. A
extrusdo artesanal de PET se mostra ndo apenas uma alternativa ambientalmente favoravel,
mas também uma ferramenta capaz de estimular a inovagdo, reduzir custos e incentivar o
desenvolvimento tecnoldgico em ambientes académicos, makers e domésticos. Assim,
conclui-se que o projeto atingiu seus objetivos e contribui de forma significativa para a

promocao de praticas sustentaveis e para o avango de tecnologias de manufatura alternativa.



47

7. REFERENCIAS

ABIPET — Associacdo Brasileira da Industria do PET. Dados de Reciclagem de PET no
Brasil. Sao Paulo, 2022. Acesso em: 16 jun. 2025.

ACTPAC. Global Plastics Industry. Acesso em: 08 dez. 2025.

ARDUINO AG. Arduino Shields. [S. L], 2025. Disponivel em:
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoShields. Acesso em: 11 out. 2025.

BESKO, Marcos; BILYK, Claudio; SIEBEN, Priscila Gritten. Aspectos técnicos € nocivos

dos principais filamentos usados em impressao 3D. Gestdo Tecnologia e Inovagdo, v. 1, n. 3,
p. 9-18, 2017.

CALLISTER, W. D.; RETHWISCH, D. G. Ciéncia e Engenharia de Materiais: uma
introducdo. 9. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2020.

DA SILVA, Luis Roberto Cavalcanti; DE ANDRADE, Luciano Pires. Reaproveitamento de
rejeitos de politereftalato de etileno (PET) no Brasil: uma revisdo. Revista de Ciéncias
Ambientais, v. 16, n. 3, 2022.

EVANS, Martin; NOBLE, Joshua;, HOCHENBAUM, Jordan. Arduino em ac¢do. Sdo Paulo:
Novatec Editora, 2013.

FERNANDES, Pedro Henrique et al. Desenvolvimento de uma extrusora de filamento PET
reciclado de baixo custo. In: Congresso Nacional de Sustentabilidade (CONASUST). Instituto
Militar de Engenharia, 2024. Disponivel em: https://ime.events/conasust2024/pdf/32991.
Acesso em: 16 jun. 2025.

GEBHARDT, A.; HOTTER, J.-S. Fabricacdo Aditiva: Impressdo 3D para Prototipagem e
Manufatura. Munique: Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG, 2016.

GHENO, S. M.; SANTOS, R. M. dos; ROSA, T. F.; MELLO, V. da S.; MELLO, V. da S.

Estudo do desenvolvimento de um dispositivo de extrusdo de filamento para impressao 3D a
partir de PET reciclaveis. SITEFA,v.7,n. 1, e7118, 2024.

GIBSON, I.; ROSEN, D. W.; STUCKER, B. Additive Manufacturing Technologies: 3D
Printing, Rapid Prototyping, and Direct Digital Manufacturing. 2. ed. New York: Springer,
2015.

HOROWITZ, Paul; HILL, Winfield. The Art of Electronics. 3. ed. Cambridge: Cambridge
University Press, 2015.

KNOSPE, C. Controle PID. IEEE Control Systems Magazine, v. 26, n. 1, p. 30-31, fev. 2006.
DOI: 10.1109/MCS.2006.1580151.


https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoShields
https://ime.events/conasust2024/pdf/32991

48

KROSCHWITZ, J. I. Concise Encyclopedia of Polymer Science and Engineering. New Y ork:
John Wiley & Sons, Inc., 1990. p. 328-3209.

MAGDY, Khaled. Arduino 16x2 LCD Interfacing Tutorial. DeepBlueEmbedded, 2022.
Acesso em: 1 nov. 2025.

MAXIM INTEGRATED. MAX6675 Cold-Junction-Compensated K-Thermocouple-to-
Digital Converter. San Jose, CA, 2015. Acesso em: 1 nov. 2025.

MIRANDA, Sabrinna. Estudo comparativo das propriedades mecanicas de filamentos
reciclados e convencionais em impressao 3D. UFERSA, 2025.

NASCIMENTO, Elizabete; SILVA, Marcio; SANTOS, Jodo. A reciclagem do PET como
alternativa sustentavel. South American Development Society Journal, v. 12, n. 32, p. 1-10,
2025. Acesso em: 16 jun. 2025.

POLULU. A4988 Stepper Motor Driver Carrier. Pololu Corporation, 2017. Acesso em: 1 nov.
2025.

ROMAO, Wanderson; SPINACE, Marcia A. S.; PAOLIL Marco-A. de. Poli(tereftalato de
etileno), PET: uma revisdo sobre os processos de sintese, mecanismos de degradagdo e sua
reciclagem. Polimeros, v. 19, p. 121-132, 2009.

SOUZA, Luiz Fernando de. Um experimento sobre a dilatagdo térmica e a lei de resfriamento.
2007.

TAMBURINI, E. et al. Thermo-mechanical recyclability of additively manufactured
polypropylene and polylactic acid parts. Polymers, v. 14, n. 11, p. 1-18, 2022.

VIDAKIS, N. et al. The effect of mechanical recycling on the thermal and mechanical
properties of PLA and other thermoplastics for 3D printing. Journal of Polymers and the
Environment, v. 31, p. 1-15, 2023.



