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RESUMO

Com a popularizagdo das impressoras 3D, identificamos a necessidade de
filamentos acessiveis e sustentaveis. Por meio do método de engenharia e com
base em consultas bibliograficas, desenvolvemos um protétipo para a
fabricagéo de filamentos a partir de garrafas PET. Utilizamos um Arduino Mega
para controlar a temperatura do extrusor com base em um sensor de
temperatura, usando um MOSFET. Automatizamos o processo implementando
um motor de passo para realizar a coleta do filamento. Comprovamos a
reducdo de custos na producdo de filamentos e validamos o uso de materiais
reciclaveis na manufatura aditiva, promovendo praticas mais sustentaveis na
industria de impressdo 3D, alinhando-se com as necessidades de uma
economia circular.
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ABSTRACT

With the increasing popularity of 3D printers, we identified a need for affordable
and sustainable filaments. Through engineering methods and based on
literature reviews, we developed a prototype for manufacturing filaments from
PET bottles. We used an Arduino Mega to control the extruder temperature
based on a temperature sensor, utilizihg a MOSFET. The process was
automated by implementing a stepper motor to collect the filament. We
demonstrated a reduction in filament production costs and validated the use of
recyclable materials in additive manufacturing, promoting more sustainable
practices in the 3D printing industry, aligning with the needs of a circular
economy.
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1. INTRODUGAO

Com o surgimento da impressora 3D, novas oportunidades foram
abertas na industria, como a capacidade de criar pecgas totalmente
personalizadas de maneira rapida e eficiente. Essa tecnologia tem atraido nao
apenas grandes empresas, mas também o publico comum, em especial
"hobbystas" e "makers". Uma pesquisa da Juniper Research (2014) previa que,
até 2018, as vendas de impressoras 3D para uso pessoal ultrapassariam 1
milhdo de unidades. Contudo, esses usuarios costumam ser empiricos e tém
menor poder de compra em comparacao a industria, o que limita o acesso a
filamentos de alta qualidade.

Sob tal dtica, valendo-se de fontes académicas e por meio de
experimentos, desenvolveremos um Sistema de Producido de Garrafas PET, a
fim de proporcionar aos usuarios de impressoras 3D filamentos sustentaveis e
acessiveis. Assim, organizamos o artigo da seguinte forma: em Revisdo da
Literatura, encontrar-se-a uma pesquisa para entender os termos e o0s
componentes que serdo utilizados no decorrer do projeto; na Metodologia,
discutir-se-a como o projeto foi montado; nos Resultados, analisar-se-a os
dados obtidos e, por fim, na Conclusao, far-se-a uma sintese do trabalho.

1.1. Problema da Pesquisa
Como desenvolver um filamento sustentavel e acessivel a partir de
garrafas PET para o uso em impressoras 3D, visando reduzir os custos e o

impacto ambiental?

1.2. Hipoteses de Solugao
1. Desenvolver um sistema automatico de filetagem e utilizar um
bloco extrusor para moldar o filete no formato cilindrico.
2. Polimerizar a garrafa PET e utilizar uma extrusora profissional,
com o fito de transformar os polimeros em filamento.
3. Buscar meios de reduzir os custos com os filamentos PETG

comercializados no mercado brasileiro.



1.3. Objetivos
1.3.1. Geral
Desenvolver um Sistema de Producdo de Filamentos de Garrafa PET
que forneca aos usuarios de impressora 3D um material acessivel e

sustentavel.

1.3.2. Especifico

1. Realizar a analise das propriedades do PET.

2. Construir e testar prototipos do sistema de producdo de
filamentos.

3. Avaliar a qualidade dos filamentos produzidos por meio de testes
de impresséao 3D.

4. Realizar um estudo de viabilidade econdmica comparando os
custos de producdo dos filamentos de PET reciclado com os
filamentos convencionais.

5. Avaliar o impacto ambiental do sistema de producéo de
filamentos.

1.4. Justificativa

Conforme previsto no Objetivo 11 de Desenvolvimento Sustentavel
(ONU, 2015, p. 30), que visa tornar as cidades e comunidades mais
sustentaveis, ha uma crescente demanda por um filamento acessivel e
ambientalmente responsavel para a impressdo 3D. Nesse contexto, dados da
Associacao Brasileira da Industria do PET (ABIPET, 2022, p.1) indicam que,
em 2021, cerca de 56,4% das garrafas PET descartadas pela populagao foram
recicladas, um aumento significativo de 15,4% em comparagdo ao censo
anterior de 2019. Assim, produzir flamentos sustentaveis a partir de garrafas
PET recicladas, ndo apenas reforca esse crescimento nos indices de
reciclagem, mas também incentivara praticas mais sustentaveis, alinhadas aos

objetivos globais de desenvolvimento sustentavel.
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No contexto do mercado brasileiro, os filamentos para impressao 3D,

além de caros, muitas vezes tém impacto ambiental negativo. O ABS
(Acrilonitrilo-butadieno-estireno), por exemplo, € amplamente utilizado por ser
acessivel, mas é derivado do petroleo e libera fumacgas toxicas durante o
processo de aquecimento (Besko, Bilyk e Sieben, 2017, p. 12). Ja o PLA (Acido
Polilatico), apesar de ser biodegradavel e atoxico, tem um custo elevado em
comparagao com o ABS e outros filamentos (Besko, Bilyk e Sieben, 2017, p.
11).

Para enfrentar esse desafio, propomos desenvolver um Sistema de
Producéo de Filamentos a partir de garrafas PET. As garrafas PET (Polietileno
Tereftalato) sdo amplamente disponiveis e podem ser obtidas gratuitamente,
sendo um material com grande potencial devido a sua resisténcia mecanica e
atoxicidade (Besko, Bilyk e Sieben, 2017, p. 12). Contudo, o uso de PET na
impressao 3D ainda é limitado, o que exige investigagbes para comprovar sua
adequacgao como filamento. Ao explorar essa alternativa, contribuiremos para a
sustentabilidade, diminuindo os impactos negativos da ma destinagcdo de
residuos de PET no meio ambiente brasileiro.

Esse sistema beneficiara tanto o publico em geral quanto escolas, que
usam impressoras 3D em contextos educativos, ao oferecer um filamento mais
acessivel e sustentavel. Além disso, a iniciativa sera um exemplo pratico de
como a Industria 4.0 pode automatizar e aprimorar processos, tornando-os
mais seguros e eficientes. O projeto também abre espago para futuras
pesquisas sobre filamentos disponiveis no mercado e suas propriedades, com
o0 objetivo de desenvolver materiais mais eficientes e sustentaveis para a

impressao 3D.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. A Sustentabilidade

Figura 1 — Simbolo de recilagem do PET

PET

Fonte: Freepik

A sustentabilidade é um desafio constante na industria moderna,
especialmente diante da crescente preocupagdo com a degradagdo ambiental
e 0 esgotamento dos recursos naturais. O livro “Cradle to Cradle”, propde um
modelo de producgdo circular, em que os residuos sdo transformados em
nutrientes que alimentam novos ciclos produtivos. Esse conceito € diretamente
aplicavel a producédo de filamentos sustentaveis a partir de garrafas PET, o que
proporciona uma solugcdo para o problema dos residuos plasticos, a medida
que reintroduz esses materiais no ciclo industrial. Consoante aos autores, "a
natureza opera de acordo com um sistema de nutrientes e de metabolismos em
que o desperdicio nao existe" (McDonough; Braungart, 2002, p. 84).

No contexto da reciclagem de PET, esse material pode ser transformado
em filamentos para impressoras 3D, o que promove a reutilizacdo de um
residuo amplamente disponivel e de longa degradagao no meio ambiente. Esse
processo de reaproveitamento evita que o PET seja descartado em aterros ou
incinerado, os quais geram impactos ambientais negativos. Em vez disso, o
material é revalorizado, tornando-se um produto util e eficiente no processo de
manufatura aditiva, alinhando-se ao conceito de “Triple Top Line”, o qual
integra economia, ecologia e equidade. Nesse sentido, os autores comentam
que, "se as empresas nao utilizam a analise do tripé da sustentabilidade como
uma ferramenta estratégica de projeto, perdem uma excelente oportunidade"
(McDonough; Braungart, 2002, p. 135).
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No eixo econdbmico, o reaproveitamento do PET como matéria-prima

limita a necessidade de novos recursos e gera uma fonte de receita com custos
relativamente baixos — o0 uso de PET reciclado em vez de plastico virgem
diminui a emissao de gases de efeito estufa associados a produgado de novos
plasticos, que dependem da extracdo e processamento de petrdleo. No eixo
ecologico, ha uma significativa redugdo no impacto ambiental, uma vez que se
evita a extracdo de novos materiais e se restringe a quantidade de residuos
plasticos no ambiente. Ja no eixo social, o processo fornece beneficios ao
envolver comunidades na coleta e reciclagem de garrafas PET, as quais
contribuem para a conscientizagdo ambiental e a criagdo de empregos em uma
economia mais sustentavel.

A implementacio do conceito de ciclo fechado de materiais no processo
de produgdo de filamentos a partir de garrafas PET demonstra como a
abordagem proposta em “Cradle to Cradle” pode ser aplicada de maneira
pratica e eficaz. Como observado no livro, “a verdadeira magica acontece
quando a industria comega com todas essas perguntas abordando-as desde o
principio como perguntas de 'triple top line” (McDonough; Braungart, 2002, p.
135). Dessa forma, a producdo de filamentos reciclados a partir de garrafas
PET exemplifica a transicdo para uma economia circular, em que o residuo &
visto como um recurso valioso, o qual colabora para a preservagao ambiental e
a eficiéncia econémica.

A reciclagem ciclica, portanto, visa reaproveitar residuos, a fim de
promover um sistema produtivo mais responsavel e alinhado com os principios
da sustentabilidade, o que transforma os residuos em uma matéria-prima

valiosa e fomenta um ciclo industrial regenerativo.



2.2. OPET

As empresas beneficiam-se ao optar por esse material, uma vez que ha
reducdo nos custos tanto de transporte, haja vista que as garrafas PET
representam apenas cerca de 2% do peso total da carga transportada, o que
contribui para um menor consumo de combustivel e, consequentemente, para
a reducao das emissdes de CO2. Do ponto de vista ambiental, o impacto das
garrafas PET é notavel, ja que elas ndo geram chorume em lixdes e aterros, o
que preserva a qualidade da agua subterranea e dos rios (ABIPET, [s.d]).

Sob essa perspectiva, as caracteristicas quimicas e mecanicas do PET
tornam esse material unico. O PET, ou poli(tereftalato de etileno), € um
termoplastico que pode ser aquecido e moldado repetidamente sem perder
suas propriedades. Além disso, destaca-se pela alta estabilidade hidrolitica
(resisténcia a decomposigao), devido aos anéis aromaticos dispostos em sua
cadeia molecular. Seu ponto de fusao elevado, entre 265 °C e 275 °C, reforca
sua resisténcia mecéanica (Roméo; Spinacé; De Paoli, 2009, p. 121). Uma
variante do PET, amplamente utilizada na impressao 3D, é o PETG. Essa
versao, modificada com glicol, oferece maior resisténcia mecanica e um ponto
de fusdo ainda mais elevado, o que amplia sua aplicabilidade em projetos que
exigem durabilidade e resisténcia térmica’.

Entretanto, apdés completar trés ciclos de reutilizagdo, o PET torna-se
duro e quebradico. A redugdo da viscosidade intrinseca em 23% afeta
diretamente sua reutilizagdo em aplicagbes que exigem a mesma resisténcia
dos polimeros virgens, como na fabricacdo de pecgas de alta preciséo e
durabilidade. Ademais, a degradagdao termo-oxidativa € outro desafio no
reprocessamento do PET, ja que o material, ao ser exposto a calor e oxigénio,
sofre variagdes de cor. Além disso, por ser resistente a decomposig¢ao, o
discarte incorreto do PET no meio ambiente impacta negativamente a fauna e
flora locais (Roméao; Spinacé; De Paoli, 2009, p. 127).

A reciclagem do PET, portanto, surge como uma alternativa viavel para
aplicagdes inovadoras, como a impressao 3D, mas é essencial garantir que a

qualidade do filamento ndo seja comprometida pelos processos de degradagao.

T Informacbes obtidas por meio de uma aula ministrada por Calixto Fernandes Filho,
na ETEC Presidente Vargas, no dia 01 de julho de 2024.
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2.3. Automagao Industrial e Instrumentacéo

Nesta ultima década, a automacao industrial é a area com maior
crescimento e investimento na industria. Segundo a Pesquisa Industrial de
Inovacao Tecnoldgica (2023, p.14), realizada no ano de 2022, cerca de 84,9%
das médias e grandes empresas entrevistadas, utilizavam tecnologias digitais
avangadas, tais quais Big Data, computagdo em nuvem, inteligéncia artificial,
internet das coisas, manufatura aditiva e robdtica.

O termo “automacao industrial”’, difundiu-se mundialmente em 2011, na
maior feira de tecnologia da Europa: a CeBIT, sediada em Hannover, na
Alemanha. Nesse sentido, a automagao tem o objetivo de integrar tecnologias
avancgadas a cadeia produtiva, visando otimizar os processos e reduzir a mao
de obra humana, o que resulta na diminuicido de erros e acidentes, bem como
no aumento da produtividade, ao passo que se cria uma demanda por
profissionais de Tecnologia da Informacgéo (T1), o que exige a especializagao do
mercado de trabalho. O setor administrativo, por sua vez, beneficia-se do
acesso a dados em tempo real, a fim de tomar decisdes rapidas e eficazes,
como o controle de estoque e a analise de lucros.

No entanto, nada disso seria possivel sem a instrumentacdo, definida
por Moreira ([s.d.]a, p. 3) como a "ciéncia que aplica e desenvolve técnicas de
medigao, indicagao, registro e controle de processos de fabricagéo, visando a
otimizagao da eficiéncia". Consoante ao autor, sensores captam informacgdes
(variaveis) que servem como parametros para a execugdo de comandos
programados em Controladores Logicos Programaveis (CLPs), os quais
enviam sinais para os atuadores, que realizam as agdes necessarias. Ademais,
com o uso de tecnologias como o Edge Computing, esses dados podem ser
transferidos a nuvem, o que possibilita a criacdo de sistemas supervisorios
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) e dashboards. Essas
ferramentas auxiliam na supervisao e controle da planta, bem como na solugao
de problemas e na definicdo de estratégias para a empresa.

Portanto, a automacdo e a instrumentacdo, implementadas
exponencialmente na ultima década, contribuem para a eficiéncia e a

flexibilidade dos processos industriais, além de facilitar a tragar objetivos.
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2.4. A Manufatura Aditiva

Conforme a Pesquisa Industrial de Inovagao Tecnolégica (2023, p.13),
em 2022, cerca de 19,2% das 9.586 empresas entrevistadas, utilizavam a
manufatura aditiva na produgdo de suas mercadorias. Sem duvida, € uma
importante tecnologia habilitadora da Quarta Revolugéo Industrial e assume
papel vital em nosso projeto.

Ao escrever sobre essa inovagcao apresentadas pela Industria 4.0, em

seu livro “A Quarta Revolugao Industrial”, Schwab (2016, p.27) explica que

“Também chamada de fabricacdo aditiva, a impressdo em 3D
consiste na criagdo de um objeto fisico por impressédo, camada sobre
camada, de um modelo ou desenho digital em 3D. O processo é o
oposto da fabricagdo subtrativa, isto é, a forma como os objetos
foram construidos até agora: as camadas sdo removidas de um bloco
de material até que a forma desejada seja obtida.”

A impressdo Fused Deposition Modelling (FDM) consiste no depdsito
tridimensional e controlado de um material sobre uma mesa de impressao. Ao
passo que o filamento é extrusado — processo em que o material € aquecido e
empurrado por um orificio —, a mesa de impressao vai abaixando para permitir
a formagao de novas camadas sobre as ja endurecidas. Embora seja o método
de impressdo mais comum e acessivel entre o publico em geral, a impresséo
FDM exige acabamento adicional para obter superficies lisas e a impressao de
pecgas grandes ou complexas é lenta (Wong, 2012, p. 4).

Figura 2 — No processo de FDM o material é depositado em camadas

Support

! Build material
material nozzle =

nozzle

Support In_{l}f.tilﬂl - Build material

Basc\‘_“

Fonte: Wong
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Além disso, fatores como as caracteristicas mecanicas do filamento e o

posicionamento da peca na mesa de impressdo devem ser cuidadosamente
analisados, uma vez que diferentes filamentos tém propriedades como
temperatura de amolecimento e resisténcia a umidade distintas. O mau
posicionamento da peca pode exigir muitos suportes ou causar falhas no
processo, como o desmoronamento do material (Unkovskiy et al., 2018, p. 324-
333).

Entender o funcionamento da impressao 3D FDM auxiliara o usuario no
desenvolvimento de seus projetos. Consoante ao fato, primeiro € necessario
fabricar a pegca em um software de Computer Aided Design (CAD) (Wong;
Hernandez, 2012, p.1). Em seguida, exportar o arquivo no formato STL
(Standard Tessellation Language), que utiliza um algoritmo de triangulacédo de
superficie n6 a nd, o qual cobre a pega com um numero finito de tridngulos.
Esse processo permite a impressao, desde que certas condigbes técnicas
sejam atendidas (Herman, 1993, p.199). Por fim, o usuario deve fatiar o modelo
em camadas horizontais em um software, o qual ira gerar um arquivo G-code
contendo as instrugdes de impressao para a impressora 3D (Hu, 2001, p.886).

A tecnologia FDM, portanto, € a mais utilizada pelo publico comum. O
custo-beneficio € o que mais agrada esses usuarios, ja que sua impressao é
facil de ser realizada e garante um acabamento satisfatério em pequenos
projetos. No entanto, falhas de impressao sdo comuns devido a posi¢cao da

peca, ao material e ao volume.
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241. Beneficios

A manufatura aditiva oferece importantes beneficios, como a capacidade
de produzir estruturas leves e otimizadas, especialmente para os setores
automotivo e aeroespacial. Nesse sentido, a impressdao 3D, por exemplo,
permite a criacdo de pegcas com geometrias complexas, como estruturas em
favo de mel, as quais reduzem o peso sem comprometer a integridade
estrutural. Além das aplicagbes industriais, a manufatura aditiva tem grande
relevancia na medicina, pois possibilita a fabricagcdo de proteses e implantes
personalizados, adaptados a anatomia individual dos pacientes, o que melhora
tanto os resultados funcionais quanto estéticos, a medida que reduz os custos
operacionais (Wong; Hernandez, 2012, p. 5-7).

Sob essa visdao, o estudo de Moreira e Faria (2019) destaca que
materiais reciclados, como PET e PLA, podem ser transformados em
filamentos de alta qualidade, os quais oferecem desempenho semelhante aos
materiais virgens. Segundo os autores, a reciclagem de plasticos melhora a
qualidade do produto e se alinha ao conceito de economia circular, bem como
consume menos energia do que a produgao de novos plasticos, o que torna o
processo mais sustentavel por reduzir a pegada de carbono. Ademais, a
economia que vem com o uso de filamentos reciclados € significativa. Nesse
contexto, com a redugao de custos em matérias-primas e menor consumo de
energia, os filamentos sustentaveis tornam-se uma opgdo competitiva no
mercado, uma vez que essa abordagem ndo sO ajuda a reduzir o impacto
ambiental, mas também permite a produgao de pegas com menos desperdicio
(Moreira; Faria, 2019, p.87).

O estudo de Moreira e Faria (2019), portanto, demonstra que a
reciclagem de plasticos, como o PET, para a fabricagdo de filamentos é uma
estratégia promissora. Essa pratica atende a demanda por solugbes mais
sustentaveis e mostra como a inovacdo pode se aliar a responsabilidade

ambiental, a fim de criar um futuro mais verde para a industria da impresséao 3D.
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2.5. O Hardware

O Hardware compreende todo o meio fisico utilizado para executar as
instrugdes desenvolvidas pelo fabricante. Com isso em mente, o grupo ira
utilizar um Arduino Mega 2560 para controlar todo o sistema, por meio dos
seguintes atuadores: motor de passo NEMA17, moddulo A4988, mddulo
MOSFET. Ademais, um sensor de temperatura (Mdédulo MAX6675) sera
responsavel pela captacao de dados, os quais servirdo de parametro para a
execucao das instrugdes programadas no Arduino.

° Arduino 2560 (a): McRoberts (2011, p.22) define o Arduino como:

“[...] um pequeno computador que vocé pode programar para
processar entradas e saidas entre o dispositivo e os componentes
externos conectados a ele. O Arduino € o que chamamos de
plataforma de computacgéo fisica ou embarcada, ou seja, um sistema
que pode interagir com seu ambiente por meio de hardware e

software.”

Consoante ao autor, o Arduino € um microcontrolador voltado para
aplicagbes simples. Entretanto, possui uma rapida capacidade de
processamento, o que permite executar tarefas com esmero.

° Moédulo MAX6675 (b): contém um sensor de temperatura do tipo
K que funciona por meio do efeito termoelétrico, ou seja, ao aquecer um
material de carga positiva, seus elétrons tendem a migrar para o outro
material de carga negativa, assim é gerado um movimento ordenado de
elétrons, em que se forma uma corrente elétrica, na qual € convertida em
temperatura (Adresi; Pakhirehzan, 2023; Maxim Integrated, 2002).

° Motor de passo NEMA17 (c): o motor de passo converte energia
elétrica em mecanica através do eletromagnetismo, ja que ao enviar um
sinal de tensao variavel as bobinas do Nema17, ocorre a formacdo de um
campo eletromagnético que atraira o rotor e os dentes magnéticos do

motor, 0 que provoca seu movimento angular (Junior, 2024; Santos, 2021,
p. 2).
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° Médulo A4988 (d): € um driver responsavel pela comunicagao

entre o Arduino e o motor de passo, capaz de controlar a dire¢cdo do passo
e a quantidade de passos, por meio de um sinal variavel (0-5V), isolando a
tensdo de operacdo do motor de passo (0-12V) do circuito (Allegro
Microsystems, 2010).

° Moédulo MOSFET (e): o transistor MOSFET ira regular a tenséo
de saida do sistema, a fim de controlar a temperatura do extrusor, visto que
quanto maior a tensdo de entrada, maior a tensdo de saida e vice-versa.
Além disso, ele isolara a tensdo de acionamento (0-5V) da tensido de
operacéao (0-12V), o que denota a sua capacidade de amplificagdo de sinal,
bem como a aplicagdo semelhante a um relé (CD-Team, 2017).

O hardware, portanto, sera o meio pelo qual as instrugcbes serao
executadas. Esses dispositivos de campo captardo dados, como o sensor de

temperatura, e controlardo de maneira automatica o sistema.

Figura 3 — Componentes utilizados no projeto

Fonte: Smartcomp
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2.6. O Software

O software consiste nas instrugbes programadas pelo fabricante. No
caso do Arduino, utiliza-se a Integrated Development Environment (IDE) para
programar — em linguagem C++ — e gravar essas instrugdes, o que permite a
comunicacao entre o computador e o Arduino. Dessa forma, o usuario tem a
disposicdo uma ferramenta poderosa para automatizar seus projetos
(McRoberts, 2011, p. 22-24).

Essa linguagem de programacdo € uma excelente escolha devido ao
seu reconhecimento internacional, 0 que garante confiabilidade. Além disso, ela
oferece uma ampla variedade de bibliotecas, bem como uma vasta
comunidade, a qual auxilia na solugdo de problemas. Outrossim, a linguagem
C++ é ensinada no curso de Automacao Industrial, especificamente para
aplicagdes com microcontroladores, o que nos familiariza com sua sintaxe e
com o desenvolvimento de programas. Embora seja uma linguagem robusta,
concluimos que C++ atende perfeitamente as necessidades do nosso projeto
(Stroustrup, 1999, p. 2-4 e 21).

Ademais, as bibliotecas sao essenciais para garantir o funcionamento
eficiente dos componentes do sistema. No C++, elas consistem em conjuntos
de instrugbes organizadas em fungdes ("voids"), o que facilita a execugéo
rapida do codigo. Ao chamar uma fungao, todas as instrugdes nela contidas
sao executadas automaticamente, otimizando o desempenho. No nosso projeto,
utilizaremos as seguintes bibliotecas:

° LiquidCrystal_I2C.h e Wire.h: fornecera comandos para a
programacao do LCD, que exibira informagdes pertinentes.

° MAX6675.h: auxiliara na configuragcdo do modulo de temperatura
MAX6675.

° Stepper.h: implementara as instrugbes necessarias para ajustar
a velocidade e o torque do motor de passo que ira girar o carretel.

° PID_vO01.h: realizard a parametrizacdo do controle PID para
regular a temperatura do extrusor.

O software, portanto, sera o elemento central do projeto, viabilizando o
controle preciso da temperatura do extrusor e do movimento do motor de passo,

0 que permitira a automacao eficiente do processo de fabricagao de filamentos.
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2.7. O Supervisorio

Para garantir a seguranca do projeto, sera implementado um sistema
supervisorio composto por: um display LCD para monitoramento, LEDs
indicativos, moddulos Push-Button para acionamento, um moddulo Buzzer
Passivo para alertas sonoros e um interruptor de segurancga.

° LCD (a): € uma tecnologia amplamente utilizada para exibir
informagdes em tempo real. O seu funcionamento se baseia em cristais
liquidos que, ao serem polarizados, controlam a passagem da luz e formam
imagens ou caracteres. Sera crucial para fornecer “feedbacks” visuais aos
usuarios de nosso sistema, como a temperatura do extrusor (Robocore,
2020).

° LEDs (b): sdo dispositivos eletrénicos que emitem luz quando
uma corrente elétrica passa por eles. No nosso projeto, os LEDs serao
utilizados para indicar o status de componentes importantes, como o motor
de passo e o bloco extrusor. Assim, o operador sabera instantaneamente o
estado de cada parte do sistema, sem precisar acessar informacdes mais
complexas no display.

° Médulos Push-Button (c): s&o interruptores projetados para
abrir ou fechar circuitos, os quais desempenham um papel vital em diversos
processos automatizados. Serdo aplicados para navegar pelas telas do
LCD, alterar a temperatura do bloco extrusor e acionar o motor de passo.
Esses interruptores oferecem um controle manual e pratico sobre
processos criticos, melhorando a eficiéncia do sistema (Ferreira, 2018).

° Moédulo Buzzer Passivo (d): € um dispositivo sonoro utilizado
em sistemas eletrdnicos para emitir alertas audiveis através da tensao
elétrica. Em nosso projeto, atuara como um sistema de emergéncia ao
emitir um alarme sonoro quando a temperatura do extrusor ultrapassar o
limite de seguranga, o qual alertara o operador sobre um possivel risco de
superaquecimento. Esse alarme imediato € crucial para garantir a

segurancga do sistema e evitar danos aos componentes (Guse, 2024.).



18
° Interruptor (e): € um tipo de interruptor que permite o controle do

fornecimento de energia. Ele é frequentemente utilizado em circuitos onde

€ necessario um controle simples para ligar ou desligar dispositivos

eletrbnicos. Em nosso projeto, esse botdo garantird uma maneira pratica de

acionar ou interromper o funcionamento do sistema quando necessario,

especialmente durante manutencgdes ou ajustes (Autocore Robotica, 2024).

O sistema supervisorio, portanto, proporcionara seguranga e praticidade

ao projeto, ao fornecer informagdes visuais sobre o processo e permitir um
controle eficaz.

Figura 4 — Componentes que integraram o sistema supervisoério

Fonte: Smartcomp



19
2.8. Método de Controle PID e Sintonia Ziegler-Nichols

O controle PID, por meio de trés parametros, oferece uma variagao
continua da saida dentro de um sistema de realimentacédo, o qual aumenta a
eficiéncia do processo por ajusta-lo com precisdo e reduzir o impacto das
oscilacdes. Desse modo, ao aplicar esse conceito para controlar a temperatura
do extrusor, podemos manter o sistema na faixa ideal, o que permitira a
producao de filamentos de alta qualidade.

° Proporcional (P)

A acao Proporcional (P) ira fornecer uma resposta mais rapida para o
sistema, com a variacéo no sinal de entrada. Porém, é um parametro agressivo,
ou seja, caso seja atribuido um fator P muito alto, o sistema sofrera com o
“overshooting” (Moreira, [s.d.]b, p.107).

° Integral (1)

A acéo Integral (l) visa eliminar o erro de estado estacionario, ou seja, o
erro permanente que ocorre quando o sistema atinge um valor fixo. No entanto,
um valor elevado para o fator | pode gerar oscilagdes no sistema, semelhantes
a um sinal senoidal. Assim, a agao integral proporciona um ajuste fino, util para
reduzir pequenos erros provocados por vibragdes e outros disturbios na planta
(Moreira, [s.d.]b, p.107).

° Derivativo (D)

A acéao Derivativa (D) exerce um efeito de antecipagao na corregcéo do
valor de saida do sistema, o qual permite uma resposta mais rapida e diminui o
‘overshooting”. Porém, um fator D elevado pode causar o efeito de
“‘downshooting”. Por isso, € importante ter cautela ao ajustar essa agao para
evitar impactos negativos no desempenho do sistema (Moreira, [s.d.]b, p.108).

Nesse sentido, “Ziegler e Nichols propuseram regras para a
determinacao de valores do ganho proporcional Kp, do tempo integral Ti e do
tempo derivativo Td” (Ogata, 2010, p. 522-523). Dessa maneira, esse método
busca estabelecer valores iniciais que serao ajustados depois empiricamente.

Para realizar o controle automatico da temperatura, portanto, optamos
pelo PID, ja que este possibilita um ajuste de alto desempenho e, assim,
possamos alcangar uma curva de resposta rapida e eficiente, com o auxilio do

método de sintonia proposto por Ziegler e Nichols.
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2.9. Trabalhos relacionados

2.9.1. O Robé Cigano
Essa foi a primeira ideia analisada pelo grupo. Para desenvolver esse
prototipo, Ramires utilizou a placa-mae, o LCD e o hotend de uma impressora
3D. Trata-se de um projeto simples e caseiro, mas muito inteligente,
considerando a ideia de utilizar pecas comuns e acessiveis para usuarios de
impressoras 3D. No entanto, ndo podemos aproveitar essas pegas em nosso
projeto, pois ndo temos conhecimento suficiente para desmontar uma
impressora 3D sem danifica-la. Assim, esse projeto servird como base para o
desenvolvimento do nosso protétipo (O Robd Cigano, 2022).
29.2. Isabella H. Lopez e John S. M. Villamil
O sistema desenvolvido apresenta uma base de MDF projetada para
reduzir vibragdes, um carretel para o enrolamento do filamento pronto, um
unificador de filamentos, um suporte para o extrusor e uma base de filetagem
para a garrafa PET. Além disso, foi implementado o controle de temperatura do
cartucho aquecedor utilizando um REX C100 e o controle da velocidade do
motor DC com um controlador PWM digital, ambos alimentados por uma fonte
de 12V e 6A. No entanto, como recomendag¢des de melhorias feitas pelos
préprios autores, é necessario desenvolver um controle PID mais eficiente,
bem como implementar materiais com maior durabilidade e aumentar a
segurancga geral do sistema (Lopez; Villamil, 2024, p. 76-77).
2.9.3. Electronoobs
O protétipo caseiro desenvolvido pelo site Electronoobs utiliza um
Arduino Nano para controlar o sistema. Um MOSFET foi empregado para o
controle de temperatura, e um driver A4988 foi utilizado para o motor de passo.
A aplicagdo do MOSFET representa uma abordagem eficaz para implementar a
técnica PID de maneira simples e acessivel. Portanto, vamos incorporar essa
ideia em nosso projeto, juntamente com o driver A4988. Além disso, o design
do carretel de armazenamento do filamento foi muito bem elaborado, o que nos
motivou a integra-lo ao nosso sistema. Entretanto, embora o site Electronoobs
tenha criado um protétipo de qualidade, é fundamental aprimora-lo para
alcangar um projeto mais profissional. (Electronoobs, 2022).
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2.10. Lacunas e contribuicbes

Ao analisar os trabalhos relacionados e as fontes bibliograficas, o grupo
identificou diversas abordagens para desenvolver esse tipo de sistema, por
exemplo, muitos projetos utilizam sistemas de controle tanto em placas
desenvolvidas sob medida, quanto com maddulos prontos. Além disso, varios
sistemas sao caseiros, 0 que demonstra a criatividade dos fabricantes na
escolha e na disposigao das pegas. Com isso em mente, o objetivo do nosso
projeto ndo € apenas produzir filamentos sustentaveis, mas também
desenvolver um sistema com padrdo profissional, por implementar praticas
industriais que aumentem a seguranga e a eficiéncia, como um sistema de
supervisdo de temperatura e um controle PID eficiente.

Outra observacgao relevante € que sistemas com circuitos projetados
especificamente em placas tendem a ter maior risco de falhas em componentes,
0 que compromete o funcionamento geral do processo. Assim, optar por
modulos prontos, além de serem acessiveis e faceis de usar para quem tem
pouca experiéncia em eletronica e elétrica, facilita a identificacdo e substituicao
de pegas em caso de problemas.

Outro aspecto a ser aprimorado é o corte manual do fundo das garrafas,
que muitas vezes resulta em cortes irregulares, o que afeta a uniformidade do
filamento. Dessa maneira, estamos desenvolvendo um sistema de corte
automatico do fundo da garrafa, o qual utiliza um motor DC acoplado a uma
ldamina em um suporte fixo. Assim, conseguiremos obter um corte preciso e

consistente, ao melhorar a qualidade do filamento produzido.
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3. METODOLOGIA

O meétodo de pesquisa adotado pela equipe € o de engenharia, uma vez
que buscamos maneiras de produzir um filamento sustentavel e acessivel a
partir de garrafas PET para o uso em impressoras 3D, visando reduzir os
custos e o impacto ambiental. Além disso, sera feito um estudo dos resultados
obtidos, com o fito de avaliar a quantidade dos filamentos produzidos em
fungcdo do tempo, bem como a qualidade destes filamentos. Dessa forma,
recorremos ao procedimento bibliografico para embasar nossa tese. Assim,
para solucionar a problematica em evidéncia, sera apresentado um Sistema de
Produgao de Filamentos de Garrafa PET que ira transformar estas em filetes,
0s quais serao extrusados, o que resultara em um filamento acessivel,

sustentavel e de qualidade.

Figura 5 — llustragdo 3D do Sistema de Produgao de Filamentos Sustentaveis

Fonte: Os autores
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A primeira etapa € a filetagem (a), em que uma garrafa sem fundo é

posicionada sobre uma base de madeira com uma lamina de estilete fixada a 8
mm do final de uma fenda. Ao puxar a garrafa, ela é cortada em um filete
uniforme que segue para a segunda etapa do processo. Nessa fase, o filete
passa pelo carretel de alinhamento (b) e pelo posicionador (c), os quais geram
a tensao necessaria para manté-lo esticado, o que evita dobras ou
enrolamentos que poderiam causar irregularidades ou obstrugdo durante a
extrusdo. Na terceira etapa (d), o filete € moldado em formato cilindrico no
bloco extrusor. Um sensor monitora a temperatura do extrusor, a fim de garantir
que o material derreta de forma controlada e consistente. Finalmente, o
filamento é enrolado em um carretel (e), que, com a ajuda de um motor de
passo, recolhe o filamento de forma controlada e continua, o que torna o
processo automatico.

Ademais, uma fonte de 12V (f) alimenta o processo, que & controlado
pelo Arduino e atuadores fixados na placa (h). Nesse contexto, o Arduino
realiza o controle PID ao corrigir o erro medido pelo sensor de temperatura
MAX6675 (variavel de processo, PV) em relagdo ao valor desejado (Set-Point,
SP). Entdo, o Arduino gera um sinal PWM tratado pelas condicionais PID
(variavel manipulada, MV), que é enviado a um moddulo MOSFET, o qual
amplifica ou atenua a tensao de saida (de 0 a 12V), o que resulta no controle
da temperatura do extrusor de forma precisa. Além disso, o microcontrolador
torna o projeto automatico por parametrizar o motor de passo, por meio do
Driver A4988, uma vez que o Arduino define a quantidade de passos —

continua em nosso projeto — e a diregdo deste — no caso, anti-horario.
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O grupo desenvolveu um painel de supervisdo em modelo 3D utilizando

o software online Tinkercad. Apos a modelagem, geramos o arquivo G-code e
realizamos a impressao em uma impressora 3D. No painel, fixamos os botdes,
LEDs e o LCD. Nesse contexto, os botdes permitem a navegagao pelas telas
do LCD, o ajuste do Set-Point da temperatura (aumentar ou diminuir) e o
controle do motor de passo e do motor responsavel pelo corte do fundo da
garrafa (ligar/desligar). O LCD fornece informag¢des importantes ao usuario,
como a temperatura do extrusor, o0 SP e o status de funcionamento dos
motores. Os LEDs indicam se o sistema e os motores estdo ativados ou
desativados. Um LED especial, dedicado ao extrusor, mudara de cor conforme
a temperatura: azul quando estiver frio, verde na faixa de uso ideal, e vermelho
caso a temperatura ultrapasse o Set-Point. Nesse caso, um buzzer emitira um

sinal sonoro para alertar o usuario sobre o problema.
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3.2. Orgamento

ITEM DESCRICAO QUANTIDADE | UNIDADE | PRECO TOTAL

1 Borne KRE 2 vias 7 Peca Doagdo Doagdo
2 Barra 20 Pinos Fémea 2 Peca Doagdo Doagdo
3 Variados Parafusos, Arroelas e Porcas para Fixagdo Indeter. Peca Doagdo Doagdo
4 Botdo Gangorra Redonda 1 Peca Doagdo Doagdo
5 Placa de Fenolite 5 cm x 4,5 cm 1 Peca Doacdo Doacdo
6 Placa de Fenolite 6,5 cm x 2,5 cm 1 Peca Doagdo Doagdo
7 Ladmina de Estilete 1 Peca Doagdo Doagdo
8 Motor DC 12V 1 Peca Doagdo Doagdo
9 Percloreto de Ferro 100 Gramas Doagdo Doagdo
10 Folha de Papel Fotogréfico 1 Pega Doagdo Doagdo
11 Arduino Mega 2560 R3 Compativel + Cabo USB 2.0 it Peca RS 89,90(RS 89,90
12 Médulo Sensor de Temperatura Max 6675 2 Peca RS 34,90|RS 69,80
13 Motor de Passo NEMA17 4,2kgf 17HS4401 1 Peca RS 55,60|RS 55,60
14 Kit Bloco Aquecedor + Termistor + Cartucho Aquecedor 1 Peca RS 5500|RS 55,00
15 Maédulo Push-Button 5 Peca RS 9,09/RS 45,45
16 Rolamentos 608zz 6 Peca RS 7,00/RS 42,00
17 Médulo LED RGB 4 Pega RS 879|RS 35,16
18 Protoboard 400 Pontos + 65 Jumpers 1 Peca RS 31,65|RS 31,65
19 Fonte Chaveada Coméia 12V 120W 10A 1 Peca RS 27,99|RS 27,99
20 Display LCD 12C 16X2 - BackLight Azul 1 Peca RS 22,00(RS 22,00
21 Mddulo MOSFET IRF520 2 Peca RS 10,69|RS 21,38
22 Kit 10 Espagador de Nylon M3 Completo 2 Peca RS 10,00|RS 20,00
23 Mdédulo Motor de Passo A4988 1 Peca RS 19,53|RS 19,53
24 Médulo Buzzer Passive 1 Peca RS 8,47|RS 8,47
25 Barra Roscada i} Metre |RS  8,00( RS 8,00
26 Kit 40 Jumpers Feméa 1 Peca RS 7,50| RS 7,50
27 Plug Tomada 10A 1 Peca RS 5,00|RS 5,00
28 Suporte em L (Cantoneira) - Grande 1 Peca RS 4,00|RS 4,00
29 Rolamentos 608zz 2 Peca RS 2,00|RS 4,00
30 Suporte em L (Cantoneira) - Médio 2 Peca RS 1,50 RS 3,00
31 Conector P4 Macho com Borne 1 Peca RS 2,50|RS 2,50
32 Suporte em L (Cantoneira) - Pequeno 1 Peca RS 1,00|RS 1,00
Soma dos Fretes RS 48,22
SubTotal - Material RS 641,51
M3io de obra 40 Horas [ RS 1,00|RS 40,00
Total geral RS 681,51
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3.3. Fluxograma
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4. RESULTADOS

4.1. Gerais

Ao realizar a etapa de testes, notamos que a impressdo 3D utilizando
filamento PET reciclado apresentou como principal obstaculo a variagdo na
espessura do filamento, entre 7mm e 8mm. Essa irregularidade resultou na
formacao de vincos, os quais comprometeram a qualidade do filamento e da
peca final. Para isso, € necessario implementar um sistema de filetamento mais
eficiente e regular, o qual corte a garrafa em tiras retas, visto que o modelo
utilizado no projeto corta a garrafa em formato circular, o que provoca as
irregularidades no filamento.

Além disso, uma opg¢ao para mitigar os vincos € aumentar o tamanho
das tiras e do funil do bloco extrusor, bem como aumentar a faixa de
temperatura de 0 a 150 °C - utilizada nos testes -, para 0 a 250 °C, assim um
filete maior pode ser extrusado. O torque e a velocidade do motor também
devem ser ajustados, ou seja, aumentar a corrente que o motor recebe para
elevar o torque e diminuir a velocidade, a fim de garantir a constancia da
extrusao e evitar o rompimento do filamento ou a sobrecarga no motor.

Ademais, percebeu-se que a temperatura ideal para realizar a impressao
esta entre 270°C e 350°C, o que a impressoras 3D utilizada ndao conseguiu
atingir. Desse modo, é necessario requisitar o auxilio de outras pessoas que

possuam impressoras 3D mais potentes.

Figura 6 — Teste realizado na impressora 3D, impressdo de um gato articulavel

Fonte: Os autores
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A integracdo do motor de passo com o sistema PID, crucial para o

controle preciso da temperatura e do movimento, demandou a implementacao
da biblioteca FreeRTOS para coordenar essas funcdes. Apesar de ter
solucionado os conflitos iniciais, a automacgao completa do sistema de corte da
garrafa PET ainda requer ajustes na parametrizagdo do PID e dos sistemas de

seguranga.

Figura 7 — Projeto finalizado

sTunies”

Fonte: Os autores
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4.2. Pesquisa de campo

A pesquisa de campo, realizada com 95 participantes, indicou uma
receptividade positiva ao projeto. Quase 80% dos entrevistados expressaram
interesse em utilizar uma impressora 3D como hobby, sendo a qualidade da
impressao o fator mais importante na escolha de um filamento.

Em relacdo a sustentabilidade, 67,1% dos participantes demonstraram
disposigdo em investir em filamentos sustentaveis, com o objetivo de reduzir o
impacto ambiental (68,4%). Além disso, 53,9% manifestaram interesse em
adquirir nosso projeto, o que indica um potencial mercado consumidor para
filamentos reciclados.

Quanto aos canais de venda (fisico e digital), os resultados apontam
para uma preferéncia por ambos os formatos: 48,7% dos entrevistados
indicaram que comprariam o filamento tanto em lojas fisicas quanto em
plataformas digitais.

Ao longo deste ano, esforgamo-nos muito para entregar o melhor de nos.
Com certeza, ficamos felizes com tudo o que desenvolvemos. Todavia, o
tempo foi um grande inimigo, o qual ndo nos permitiu realizar os ajustes
necessarios para entregar o projeto da maneira como haviamos planejado.
Mesmo assim, foi um grande aprendizado e contribuimos muito para a

comunidade com a documentagao deste projeto.
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5. CONCLUSOES

O protdtipo apresentou avancgos substanciais, especialmente no controle
de temperatura e na produgdo de filamento, mas ainda requer ajustes no
processo de alimentacdo do filamento e no sistema de corte automatizado. O
motor de passo e o sistema PID funcionam de forma estavel, mas a
alimentagao do filamento necessita de uma consisténcia maior para garantir a
qualidade da impressao.

Os resultados da pesquisa de campo indicam uma forte disposicdo do
publico para adotar filamentos sustentaveis. A aceitacdo do protétipo €,
portanto, alinhada com as expectativas dos usuarios potenciais, e os ajustes
em curso tém como objetivo aumentar ainda mais a funcionalidade do sistema,
garantindo que ele atenda as necessidades do mercado de maneira eficiente e
sustentavel.

O protétipo, com os ajustes necessarios, tem grande potencial para
contribuir com solucdes sustentaveis para a impressao 3D, um mercado que,
como evidenciado pela pesquisa, esta cada vez mais disposto a adotar praticas
mais ecoldgicas.

Portanto, para as prdoximas pesquisas na area, propomos COMO
sugestdes de melhorias em nosso projeto:

1. Desenvolvimento de um filetador que garanta a consisténcia do filete.

2. Implementagado de um cortador automatico para realizar o corte do fundo
da garrafa.

3. Ajuste preciso do controle PID, adquirindo a curva de resposta do sistema
via protocolo Modbus no software Elipse E3, a fim de estabelcer os valores
necessarios do Kp, Ti e Td.

4. Criacao de um deashboard interativo no Elipse E3 ou no Node-RED, via
protocolo Modbus, com integragdo de ferramentas de analise em tempo
real das variaveis e banco de dados para armazenamento.
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