PET 3D: Uma Abordagem Sustentavel para a Producao de
Filamento 3D a Partir de Residuos Plasticos
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Abstract. This article presents the development of PET 3D, a low-cost prototype
designed to repurpose PET bottles by converting them into sustainable filament
for 3D printing, aimed at educational robotics. The machine integrates auto-
mated slicing, extrusion, and loT-based control processes, using an ESP32 mi-
crocontroller to ensure 1.75 mm filament compatible with FDM printers. Tests
showed an average utilization rate of around 90% of the bottle body, confirming
its technical and economic feasibility. The project promotes sustainable and in-
clusive practices, encouraging the circular economy and expanding access to
Maker Culture and technological education in schools with limited resources.

Resumo. Este artigo apresenta o desenvolvimento do PET 3D, um prototipo
de baixo custo projetado para reaproveitar garrafas PET, convertendo-as em
filamento sustentdvel para impressdo 3D voltada a robotica educacional. A
mdquina integra processos automatizados de filetagem, extrusdo e controle via
loT, com uso de microcontrolador ESP32, garantindo filamento de 1,75 mm,
compativel com impressoras FDM. Testes demonstraram taxa média de apro-
veitamento de cerca de 90% do corpo das garrafas, comprovando sua viabili-
dade técnica e economica. O projeto promove prdticas sustentdveis e inclusi-
vas, incentivando a economia circular e ampliando o acesso a Cultura Maker e
a educagdo tecnologica em escolas com recursos limitados.

1. Introducao

O Brasil produz cerca de 11 milhdes de toneladas de residuos plésticos anualmente, mas
apenas 1,2% ¢ efetivamente reciclado [ABRELPE 2022]. Grande parte desse volume
corresponde ao Politereftalato de Etileno (PET), usado em garrafas descartdveis, que
representa fonte de poluicdo e formacdo de microplasticos nocivos a saide e ao meio
ambiente [WWF 2022]. A problematica € agravada pela dispersdo inadequada desses
residuos e pelo fato de que o PET ndo se decompde rapidamente, podendo se fragmentar



em particulas capazes de entrar na cadeia alimentar [Lima et al. 2022]. Paralelamente, a
Robdtica Educacional tem demonstrado potencial para promover a criatividade e o de-
senvolvimento de competéncias nas dreas de Ciéncias, Tecnologia, Engenharia e Ma-
tematica (STEM). No entanto, ainda enfrenta barreiras de custo, principalmente em es-
colas publicas [Jucd et al. 2023]. Nesse contexto, o uso de filamento 3D sustentdvel,
derivado de garrafas PET, surge como alternativa para diminuir despesas e fomentar a
Cultura Maker. O presente trabalho descreve o desenvolvimento de uma maquina IoT
de baixo custo que converte garrafas PET em filamento para impressdao 3D, possibili-
tando a fabricacao de pecas para projetos de Robdtica Educacional. A iniciativa se alinha
aos objetivos do I.D.E.ILA. 2025, um evento satélite do CSBC 2025, cuja proposta € in-
centivar praticas inovadoras em educacao e inclusdo, com foco na sustentabilidade e na
democratizacdo tecnoldgica.

2. Metodologia

A metodologia foi organizada em trés etapas principais: Desenvolvimento da méaquina
PET 3D, Modelagem 3D e Impressdao 3D de pecas para Robética Educacional, a serem
detalhadas a seguir.

2.1. Desenvolvimento da Maquina PET 3D

Inicialmente, projetou-se um conjunto de rolamentos e laminas ajustdveis para cortar as
garrafas em fitas de cerca de 1 cm de largura, processo denominado de filetagem. A
regulagem da lamina permite adaptar o corte conforme a espessura do PET — que pode
variar conforme a marca e o volume da garrafa — assegurando uniformidade no filete.
Em seguida, o filete é aquecido e moldado (Fig. 1 a) em um hotend adaptado (do tipo
MKS) a temperaturas entre 220 °C e 240 °C, conforme verificado em testes praticos e em
conformidade com estudos sobre extrusdo de termoplésticos [Ferreira 2020], sendo por
fim armazenado em um carretel. O monitoramento da temperatura se da por sensor NTC
100K, cuja leitura € processada por um microcontrolador ESP32.

Para tracionar e enrolar o filamento, utilizou-se um motor de passo Nemal7 aco-
plado a um conjunto de engrenagens modeladas pelos autores e impressas em 3D, ga-
rantindo torque suficiente e velocidade controlada. O ESP32 monitora temperatura e
velocidade de enrolamento, exibindo informac¢des em um display LCD I2C (Fig. 1 b).

2.2. Modelagem 3D

Foram empregados TinkerCAD e FreeCAD, ambas ferramentas gratui-
tas [Hebebci and Hebebci 2021], para modelar pecas como a base da filetadora e
os suportes do carretel. A facilidade de uso do TinkerCAD ajudou nas versoes preli-
minares, enquanto o FreeCAD ofereceu maior precisdo em pegas mais complexas. As
partes iniciais foram impressas em PLA, filamento biodegradével, para avaliar a robustez
das engrenagens e suportes. ApOs a validacdo, testou-se o préprio filamento PET
reciclado nos equipamentos de impressao 3D, verificando compatibilidade de diametro e
resisténcia.

2.3. Impressao 3D de pecas para Robética Educacional

Para demonstrar a aplicagdo do filamento reciclado produzido (Fig. 2 a), foram desen-
volvidas pecas para Robdtica, como engrenagens (Fig. 2 b). O filamento PET produ-
zido, além de ser uma solu¢do sustentdvel para o descarte de garrafas, apresenta melhor



Figura 1. (a) Filetagem e (b) Maquina PET 3D desenvolvida

aderéncia a mesa de impressdo, maior resisténcia térmica e fisica em comparagdo ao PLA.
Oferece beneficios semelhantes ao ABS, porém com a vantagem de operar em tempera-
turas iguais ou mais baixas € com menor custo.

Figura 2. (a) Filamento PET produzido e (b) engrenagens impressas

3. Resultados e Discussao

A automacao implementada por meio do microcontrolador ESP32 a maquina de produgao
de filamento PET reciclado trouxe avancos significativos ao projeto, especialmente pois
possibilitou o controle preciso da temperatura e da velocidade de extrusao, permitindo
0 monitoramento remoto via Wi-Fi. A integracdo de um motor de passo Nema 17, ali-
ado a uma caixa de redu¢do impressa em 3D, garantiu a tragdo constante do filamento,
otimizando a qualidade do material gerado.

A maquina apresentou boa estabilidade operacional, com aproveitamento médio
de 90% da massa original do corpo das garrafas PET (desconsiderando-se previamente as
partes ndo aproveitdveis como tampa, topo, fundo e extremidades irregulares). Garrafas
de 2 litros renderam em média 5 m de filamento, enquanto as de 1,5 litros, produziram
4,75 m. A extrusora manteve-se entre 210 °C e 230 °C, com variacdo maxima de 10



°C, e produziu filamento com diametro médio de 1,75 mm, com variacdes de até +0,05
mm, compativel com impressoras 3D FDM. Os testes de impressdo demonstraram boa
aderéncia entre camadas, sendo o material adequado para estruturas mecanicas. O projeto
foi apresentado em feiras cientificas regionais, promovendo engajamento de estudantes
e popularizacdo da Ciéncia. Em 2023, obteve o segundo lugar na categoria Engenharia
e Robdética em uma feira de ciéncias regional, sendo credenciado para a Mostra Interna-
cional de Ciéncia e Tecnologia (MOSTRATEC) 2024. Além dos resultados técnicos, a
iniciativa fortaleceu o aprendizado pratico em automacao, [oT e sustentabilidade, promo-
vendo competéncias como criatividade, pensamento critico e trabalho em equipe entre os
estudantes.

4. Consideracoes Finais

O desenvolvimento da maquina PET 3D evidencia o potencial de solugdes tecnoldgicas
sustentdveis e da Cultura Maker aplicadas ao contexto educacional. O projeto alcangou
resultados expressivos tanto na dimensdo técnica quanto pedagdgica, ao integrar conhe-
cimentos de diversas areas e proporcionar um ambiente de aprendizagem prética, colabo-
rativa e inovadora. A producdo de filamento PET reciclado, aliada ao uso de tecnologias
como o ESP32 e motores de passo, ndo apenas otimizou o processo de extrusao, como
também tornou a proposta vidvel para instituicdes com or¢amentos limitados. A possibi-
lidade de reutilizar residuos plésticos para imprimir pecas educacionais fortalece praticas
de economia circular e amplia o alcance da Cultura Maker nas escolas publicas. Além
disso, o reconhecimento em eventos cientificos e a interacdo com estudantes de outras
etapas do ensino confirmam o impacto social e educacional da iniciativa. Espera-se que,
ao final do projeto, a maquina automatizada esteja completamente funcional e que os co-
nhecimentos adquiridos contribuam para o despertar de vocacdes cientificas, a0 mesmo
tempo em que promovem a conscientizagdo ambiental e o desenvolvimento sustentdvel.
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