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Consideragoes iniciais

O cenario industrial contemporaneo enfrenta o paradoxo entre o0 aumento exponencial da
producdo de plasticos e taxas de reciclagem global que permanecem em niveis
insuficientes para mitigar o impacto ambiental (LITTLE et al., 2020). Nesse contexto, a
manufatura aditiva consolidou-se como tecnologia disruptiva da Industria 4.0, porém o alto
custo dos filamentos comerciais e o desperdicio de insumos em ambientes de
prototipagem, como o laboratério IFMaker do IFSP campus Registro, impdem barreiras a
sustentabilidade do setor (MIKULA et al., 2021). O Polietileno Tereftalato (PET), um
poliéster termoplastico de formula quimica C10H804, destaca-se por sua alta tenacidade
e baixa permeabilidade a gases, sendo amplamente reciclado no Brasil, embora seu
potencial para aplicagbes de alto valor agregado, como filamentos 3D, ainda seja
subexplorado (ABIPET, 2021; SILVA; LINS; COTTING, 2019). O reprocessamento do PET
exige cautela técnica devido a sua natureza higroscopica; a absorgdo de umidade
atmosférica, se ndo corrigida por secagem rigorosa, desencadeia a degradacao hidrolitica
durante a extrusao, quebrando cadeias moleculares e reduzindo a viscosidade intrinseca
do material (BUSTOS SEIBERT et al., 2022). O paradigma da Reciclagem Distribuida para
Manufatura Aditiva (DRAM) propde a transformacéo local de residuos plasticos em insumos
funcionais, reduzindo custos logisticos e promovendo a economia circular (LITTLE et al.,
2020). A viabilidade deste processo depende da precisao térmica, visto que o PET possui
uma faixa de fusdo critica em torno de 255 graus Celsius, exigindo sistemas de controle
que evitem tanto a fusdo incompleta quanto a degradacgao térmica por sobreaquecimento
(ZAGHBANI et al., 2023). Este trabalho foca no desenvolvimento de uma extrusora
monorosca de baixo custo, utilizando pellets de resina PET RCR (reciclada com valor
agregado), incorporando inovagdes em eletronica de poténcia e usinagem mecanica para
superar as limitagdes de torque e estabilidade térmica observadas em projetos genéricos
de cédigo aberto (EBOH; OSIDEKO; ONITIRI, 2021; OLIVEIRA et al., 2024). O objetivo
central desta pesquisa € validar a viabilidade técnica e mecéanica de um protétipo de
extrusora monorosca otimizado para o processamento de pellets de PET RCR, comparando
o desempenho de componentes convencionais com as modificagdes customizadas de alto
torque e controle PID via Relé de Estado Sdlido para a producao de filamentos 3D estaveis.
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Metodologia

A pesquisa adotou uma metodologia intervencionista experimental, estruturada no projeto
e construgao de um artefato tecnoldgico com orgamento inferior a 1000 reais. O subsistema
mecanico baseia-se no principio do transportador helicoidal, utilizando uma broca mourao
de madeira com medida inicial (25 mm x 460 mm) adaptada como fuso de extrusao
(QUEIROZ, 2018). No subsistema motriz, o motor de passo NEMA 17 utilizado inicialmente
foi substituido por um motor de limpador de para-brisa de 12V DC acoplado a um redutor
de engrenagem sem-fim, controlado pelo driver Ponte H BTS7960. O trabalho mecénico
envolveu usinagem em torno mecanico para a adaptagao do eixo do motor para uma rosca
esquerda e a fabricagdo de uma luva de acoplamento customizada com furos circulares e
parafusos de fixagao por pressdo. O subsistema térmico utilizou uma resisténcia de coleira
de mica de 200W, monitorada por um termopar tipo K com modulo MAX6675 e
microcontrolador ESP32. A ldgica de controle foi migrada de um sistema On-Off simples
para um algoritmo PID (Proporcional-Integral-Derivativo) discretizado, atuando sobre um
Relé de Estado Sdlido (SSR) de 40A. Adicionalmente, o comprimento do canhao (tubo de
aluminio) foi reduzido estrategicamente no torno para diminuir a resisténcia viscosa interna.
O monitoramento foi integrado a plataforma Arduino loT Cloud, permitindo a supervisao
remota de parametros térmicos e de rotagdo em tempo real.

Analise dos dados e resultados

A analise comparativa revelou avangos significativos apos as intervengdes técnicas. A
substituicdo do motor NEMA 17 pelo motor de limpador de para-brisa eliminou o gargalo de
torque; enquanto o motor de passo estagnava sob a pressao de 255 graus Celsius devido
ao seu torque limitado (cerca de 0,5 Nm), o motor automotivo, operando com correntes
entre 15A e 17A, forneceu torque superior (estimado em 20 Nm), mantendo a rotagao
constante mesmo em baixas velocidades (OLIVEIRA et al., 2024). A vantagem do uso do
driver BTS7960 residiu em sua capacidade de gerenciar essa alta demanda de corrente
(até 43A) com dissipagao térmica minima, superando os drivers convencionais que sofriam
danos por sobrecarga. Na mecéanica de acoplamento, a transigdo para a rosca esquerda e
a luva de pressao usinada provou ser uma solugdo superior a fixagdo por chavetas ou
flanges padrao; como o fuso gira no sentido anti-horario para empurrar o polimero, a reagao
de torque na rosca esquerda promove o auto aperto dinAmico do conjunto, eliminando
falhas por desprendimento mecéanico comuns em operagdes prolongadas (QUEIROZ,
2018). A reducédo do comprimento do canhdo validou-se como uma melhoria critica, pois
ao encurtar o percurso do polimero, reduziu-se o atrito interno e a carga sobre o motor,
resultando em menor esforco motriz. No controle térmico, a substituicado do relé mecanico
pelo SSR permitiu frequéncias de chaveamento elevadas, essenciais para a eficacia do
PID. Enquanto o controle On-Off original apresentava uma histerese térmica de até 10
graus Celsius, o sistema PID-SSR estabilizou a temperatura em uma faixa de +/- 2 graus
Celsius em relagéo ao setpoint. Esta estabilidade é determinante para a qualidade reolégica
do PET; variagdes térmicas minimas garantem viscosidade uniforme, o que se traduzira na
producao de filamentos com estabilidade dimensional satisfatoria e variagao de diametro
inferior a 5%, atendendo as exigéncias de impressoras FDM (ZAGHBANI et al., 2023). Toda
a montagem foi consolidada sobre uma base rigida fabricada a partir de uma tabua de
madeira, que serviu também como suporte principal para o motor e para o canhao,
garantindo estabilidade estrutural com baixo custo e facilidade de adaptagdo mecanica.



(11

Bl INSTITUTO FEDERAL
EEN s5o Paulo

BB campus ltapetininga

XIl CONGRESSO DE INICIAGAO CIENTIFICA DO IFSP ITAPETININGA
Itapetininga, 19, 20 e 21 de maio de 2026
Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo
Campus ltapetininga

Consideragoes finais

Por tratar-se de um projeto de Iniciagédo Cientifica em fase de desenvolvimento, as proximas
etapas preveem a caracterizacdo mecanica sistematica dos filamentos produzidos através
de ensaios de tracdo para quantificar a resisténcia e o mddulo de elasticidade em
comparagao com filamentos de PETG comercial. Espera-se que a consolidacdo deste
protétipo como uma ferramenta de baixo custo e alta precisdo permita a reciclagem
continua de residuos plasticos no IFMaker, democratizando o acesso a insumos e servindo
como modelo replicavel de tecnologia sustentavel e economia circular para outras
instituicdes de ensino. A pesquisa pretende demonstrar que a unido entre usinagem de
precisao e eletronica de poténcia permite superar os desafios técnicos do reprocessamento
do PET, transformando garrafas descartadas em inovagao tecnolégica de qualidade.
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