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Resumo: A crescente geragao de residuos solidos urbanos, especialmente de plasticos como o
Polietileno Tereftalato (PET), evidencia a necessidade de solugbes que integrem sustentabilidade
ambiental, viabilidade econdmica e carater educativo. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo
desenvolver um Sistema Produto-Servico (PSS) para a producgéo de filamento para impressoras 3D a
partir da reciclagem de plastico. Para isso, adota-se o método de Design Science Research e
ferramentas como cartdes de insight. Sdo desenvolvidos dois protétipos: PSS-A, composto por uma
filetadora e uma extrusora de baixo custo para contextos de recursos limitados; PSS-B, com
equipamentos mais robustos e maior capacidade produtiva. Os resultados indicam que ambos PSS
sdo tecnicamente viaveis, porém adequados a contextos distintos. O PSS-A se destaca pela
simplicidade, baixo custo de implementagédo e maior aderéncia a ambientes educacionais, enquanto o
PSS-B apresenta maior controle do processo e produtividade, demandando investimentos mais
elevados. A analise de ambos reforga o0 PSS como estratégia para reciclar o PET de forma integrada
com manufatura aditiva. Pesquisas futuras devem incluir atualizagdes na parte elétrica da extrusora do
PSS-A, testes de novas blendas para o PSS-B, e andlises da qualidade do filamento produzido e os
impactos da reciclagem de PET associada a manufatura aditiva.

Palavras-chave: Produto tecnolégico. Reciclagem de PET. Impressora 3D. Fabricacao digital.
Sustentabilidade.

" Trabalho aprovado no 45° Encontro Nacional de Engenharia de Produgédo (ENEGEP), que ocorreu
de 14 a 17 de outubro de 2025 em Natal, RN.
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Abstract: The growing generation of municipal solid waste, especially plastics such as Polyethylene
Terephthalate (PET), highlights the need for solutions that integrate environmental sustainability,
economic viability, and educational value. In this context, this study aims to develop a Product—Service
System (PSS) for producing 3D-printing filament from recycled plastic. To achieve this, the Design
Science Research method is adopted, along with tools such as insight cards. Two prototypes are
developed: PSS-A, composed of a low-cost filament cutter and extruder designed for resource-
constrained contexts; and PSS-B, which robust equipment and greater production capacity. The results
indicate that both PSS are technically feasible but suitable for different contexts. PSS-A stands out for
its simplicity, low implementation cost, and alignment with educational environments, while PSS-B offers
greater process control and productivity, though it requires higher investment. The analysis of both
prototypes reinforces the potential of PSS as a strategy for recycling PET in an integrated manner with
additive manufacturing. Future research should include upgrades to the electrical system of the PSS-A
extruder, testing of new material blends for PSS-B, and assessments of filament quality and the impacts
of PET recycling when associated with additive manufacturing.

Keywords: Technological product. PET recycling. 3D printer. Digital fabrication. Sustainability.

1 INTRODUGAO

No Brasil, a geracdo de residuos solidos urbanos (RSU) esta fortemente
associada ao crescimento populacional, aos habitos de consumo e ao avango
tecnolégico. Azevedo et al. (2024) aponta que a média mundial de geragéo de RSU é
de aproximadamente 0,74 kg por pessoa ao dia. Enquanto isso, de acordo com a
Associagao Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (ABREMA, 2024), estima-se que
em 2023 houve a producdo de 81 milhdes de toneladas de RSU no Brasil,
correspondendo a aproximadamente 1,09 kg por pessoa ao dia. De acordo com o
mesmo documento, apesar de certos avancgos, 6,6% dos RSU nao sio coletados e
mais de 41% ainda recebem destinagdo ambientalmente inadequada, como lixdes ou
queima, gerando riscos ao meio ambiente e a saude publica.

Materiais plasticos se destacam dentre os principais RSU, especialmente o
Polietileno Tereftalato (PET), em fungdo de sua ampla aplicabilidade e versatilidade
no uso de embalagens e outros produtos industriais, 0 que tém impulsionado
significativamente o aumento de sua producgao (De Assis et al., 2020; Freitas et al.,
2023; Melo e Watanabe, 2022). Segundo o Programa das Nag¢des Unidas para o Meio
Ambiente, UNEP (2018a), mais de 1 milhdo de garrafas plasticas sdo compradas por
minuto no mundo, e menos de 50% é coletado para reciclagem. Segundo a
Associagao Brasileira da Industria do Plastico, Abiplast (2022), o PET € o 6° plastico
mais consumido no Brasil conforme dados de 2019, o que correspondendo a 8,5% da

producao nacional. Quando nao é reciclado, e é enviado a aterros sanitarios, esse
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plastico pode levar até mil anos para se decompor e liberar substancias
potencialmente téxicas no solo e na agua (UNEP, 2018b). Diante desse quadro, De
Souza et al. (2021) destacam a reciclagem como estratégia central para mitigar os
impactos ambientais causados por esse tipo de residuo.

Neste contexto, surgem no Brasil iniciativas como o projeto Rocinha +
Sustentavel, que promove o empreendedorismo entre moradores da comunidade por
meio da reciclagem de residuos plasticos, convertidos em produtos como chaveiros,
skates e armagdes de 6culos (NEAM PUC-Rio, 2022). Outra iniciativa relevante é o
projeto de Fagcanha (2025), que transforma tampas plasticas em pecgas de joalheria
contemporanea, por meio de processos simples, agregando valor aos residuos e
contribuindo para a educacdo ambiental, a economia criativa e a sustentabilidade.
Pesquisas cientificas também abordam a tematica da reciclagem do PET em novos
produtos, tais como no projeto de Mancini, Bezerra e Zanin (2007), que utiliza garrafas
PET moidas para criar copos através da injecdo em moldes. Ja Ferreira (2016) propde
a reciclagem de garrafas PET para a fabricagéo de fibras téxteis, utilizando processos
industriais como trituracdo, extrusdo e fiacdo para obter tecidos e produtos de
vestuario sustentaveis.

Iniciativas de reciclagem do PET ganham relevancia pratica também no
ambiente educacional em fungao do avanco da cultura maker em escolas, ampliando
a demanda por materiais reciclaveis e sustentaveis, como os filamentos utilizados nas
impressoras 3D (Duque et al., 2023). Por exemplo, no estado do Rio de Janeiro, em
2022, inicia-se a implementacao do projeto Salas Maker, desenvolvido pela Secretaria
de Estado de Educacdao (SEEDUC-RJ) como um esfor¢co concreto na adogao de
novas abordagens pedagdgicas com o uso de tecnologias digitais e de fabricagao
digital por meio de impressoras 3D (ADERJ, 2021). No entanto, a iniciativa carece de
um planejamento a longo prazo para os insumos, especialmente os filamentos
necessarios a producao dos projetos. Em ambito federal, a agdo € complementada
pelo programa Rede Maker, promovido pelo Ministério da Educagdo, que visa
fomentar a aprendizagem baseada na experimentagao e no fazer (BRASIL, 2025).

Tais iniciativas de reciclagem do PET envolvem acdes integradas envolvendo
uma parte com foco no produto e outra com foco no servigo, o que se alinha com o

conceito de Sistema Produto-Servigo (PSS). Conforme destacado por Reim et al.
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(2015), o PSS é caracterizado por um conjunto integrado de produtos e servigos que
atendem conjuntamente as necessidades dos usuarios de forma eficiente sendo
assim podendo otimizar o uso de recursos e promovendo beneficios econdmicos,
sociais e ambientais. Assim, o objetivo deste trabalho é desenvolver um PSS para a
producao de filamento para impressoras 3D a partir da reciclagem de plastico. O
método de Design Science Research (DSR) é adotado por ser considerado adequado
para pesquisas aplicadas em engenharia e design, combinando rigor cientifico e
relevancia pratica, permitindo o desenvolvimento de solu¢cbes que respondam a
problemas reais (Bagni et al., 2025; Gauss et al., 2025). Os resultados dessa pesquisa
devem contribuir para o avanco de solugbes sustentaveis no uso da manufatura
aditiva, com viabilidade técnica, econdmica e educacional de diferentes tipos de PSS
aplicados a reciclagem de PET.

O artigo estd organizado em cinco seg¢des. A primeira apresenta a
contextualizagdo e o objetivo da pesquisa. A segunda sec¢ao reune o referencial
tedrico e técnico sobre reciclagem de PET e impressao 3D. A terceira segdo descreve
os procedimentos metodoldgicos. A quarta secado expde os resultados obtidos em
cada etapa, desde a coleta de dados até o desenvolvimento e os testes dos prototipos,
incluindo a analise de custos. Por fim, a quinta se¢do apresenta as conclusdes e as

sugestdes de pesquisas futuras.

2 REFERENCIAL TEQRICO E TECNICO SOBRE RECICLAGEM DE
PET PARA PRODUCAO DE FILAMENTO DE IMPRESSORA 3D

Al-Sabagh et al. (2016) indicam que a reciclagem de PET envolve processos
sobre rotas mecanicas e quimicas, sendo a primeira a mais amplamente aplicada em
escala industrial. Os autores argumentam que na reciclagem mecéanica, as
embalagens pds-consumo passam por etapas de triagem, moagem, lavagem,
secagem e reprocessamento por fusdo e extrusdo, possibilitando a reutilizacido do
material, embora com possivel degradagédo de suas propriedades apds sucessivos
ciclos. Ainda segundo tais autores, ja a reciclagem quimica baseia-se na
despolimerizacdo do PET por métodos como hidrélise, glicdlise e metandlise,

permitindo a recuperagcao de monémeros ou intermediarios quimicos com maior valor
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agregado, apesar da maior complexidade operacional. Dessa forma, a adogao dessas
rotas contribui para a reducao de residuos plasticos e para o aproveitamento do PET
como matéria-prima reciclada (Al-Sabagh et al., 2016).

Nesse contexto de valorizagdo do PET reciclado, um estudo recente aponta
que a transformacao desse material em filamentos para impresséao 3D constitui uma
aplicagao tecnicamente viavel e potencialmente econémica, ao reduzir, ao longo do
tempo, os custos associados a aquisicdo de insumos, ainda que demande
investimento inicial em equipamentos como extrusoras e trituradores (Do Nascimento
et al., 2025). Contudo, esse mesmo estudo destaca que a extrusdo em pequena
escala de PET pods-consumo apresenta limitagdes relacionadas ao controle de
temperatura e a estabilidade térmica, fatores que afetam a homogeneidade da fusdo
e a qualidade do filamento produzido. Ainda assim, os resultados obtidos indicam
caminhos para o aprimoramento de parametros operacionais e solugdes construtivas
voltadas a reciclagem descentralizada do material.

Além das limitacdes térmicas, a complexidade do reprocessamento do PET é
ampliada por outros fatores. Bustos Seibert et al. (2022) destacam a umidade como
um elemento critico, pois a presengca de agua durante a extrusdo favorece a
degradacao hidrolitica e térmica, reduzindo a viscosidade e a resisténcia mecanica do
material, o que torna a secagem prévia do PET essencial. Mesmo com o controle
desses parametros, Nikam et al. (2024) apontam desafios adicionais, como a
contaminagao por rétulos e adesivos e a dificuldade em manter o didmetro constante
do filamento durante a extrusdo e a bobinagem, limitando sua padronizacgao.

Apesar desses desafios, o potencial do PET reciclado é amplamente
reconhecido. Exconde et al. (2019), por meio do método ELECTRE, identificaram o
PET reciclado como um dos materiais mais adequados para filamentos de impressao
3D em termos de resisténcia a tragao e custo. De forma convergente, Bustos Seibert
et al. (2022) observaram que, embora mais suscetivel a degradacéao, o PET reciclado
pode apresentar resisténcia a tracdo superior a de filamentos comerciais de PETG,
desde que parametros criticos, como secagem e controle dimensional, sejam

rigorosamente monitorados.
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3 METODOLOGIA

A presente pesquisa adota o método de Design Science Research (DSR) a
partir das perspectivas de Peffers et al. (2007), sintetizado em seis passos: (i)
identificacdo do problema, (ii) definicdo de objetivos, (iii) desenvolvimento do artefato,
(iv) demonstracao e testes, (v) avaliagao, (vi) comunicagéo dos resultados.

O passo de identificacdo do problema é executado no periodo de margo de
2023 a margo de 2024 a partir de entrevistas com dois professores e trinta alunos que
usam a sala maker do Colégio Estadual Professor Mendes de Moraes, localizado no
Rio de Janeiro e que compartilharam suas percepc¢des sobre os desafios enfrentados
nos espacos maker. Tais percepcdes sao complementadas por esforcos de
contextualizagao cientifica e pratica sobre o assunto, o que é apresentado nas secgdes
anteriores desse artigo.

O passo de definicdo de objetivos € alcangado com a organizagdo e
sintetizagdo de tais dados no formato de cartdes de insight — seguindo o formato de
Vianna et al. (2008). Tais cartdes de insight ajudam a destacar os elementos mais
relevantes e definir de maneira clara os principios de design a serem considerados
nos proximos passos. Esses principios de design sao obtidos a partir da organizagao
dos cartdes de insight no formato de um diagrama de afinidades, o que consiste no
agrupamento dos cartdes de insight de forma tematica - seguindo recomendagdes
definidas também por Vianna et al. (2008).

O passo de desenvolvimento do artefato parte de reflexdes e pensamentos
sobre propostas concebidas por uma equipe interdisciplinar que decide seguir com o
desenvolvimento de dois artefatos, denominadas Protétipo PSS-A e Protétipo PSS-B.
O PSS-A é entao desenvolvido por uma equipe com quatro graduandos de
Engenharia de Produgéo (EP), Design e areas afins e uma mestranda em EP, todos
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), membros do laboratério Centro
Avancado em Sustentabilidade, Ecossistemas Locais e Governanga (Casulo) e
integrantes de projeto de extensdo nos temas de desenvolvimento de produtos de
baixo custo, fabricacao digital (FD) e reciclagem de plasticos. O Protétipo PSS-B é
desenvolvido por uma equipe com quatro estudantes de graduagao em EP da

Universidade Federal do Parana (UFPR), vinculados a um projeto de extensdo e um
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projeto de iniciagcao cientifica do Laboratério de Gestdo de Residuos e Tecnologias
Sustentaveis (LabGERTS-UFPR). Ambas as equipes se apoiam em técnicas de
brainstorming e elaboragcdo de esbogos para explorar alternativas e gerar modelos
iniciais das solucdes propostas.

O passo de demonstracao e testes do Prototipo PSS-A é realizado em janeiro
de 2024 a partir de ensaios em laboratério com alunos de graduagao para avaliar os
prototipos e coletar feedback iniciais sobre pontos fortes e possibilidades de
aprimoramento. Os testes sdo ampliados em margo de 2024, sendo realizados juntos
a uma professora do ensino basico e trinta alunos do primeiro ano do ensino médio
da escola parceira. O Protétipo PSS-B é testado ainda em 2023 pela propria equipe
de desenvolvimento, inicialmente em ensaios no laboratério no LabGERTS-UFPR, a
fim de verificar o funcionamento dos equipamentos, identificar limitacdes operacionais
e registrar ajustes no processo de extrusdao. Em 2024 e 2025, os testes foram
ampliados para incluir as etapas de trituragao, mistura e extrusdo do material,
permitindo a avaliacdo integrada do sistema e analisar a regularidade do filamento
produzido.

O passo de avaliagao é entdo realizado a partir das analises de custos do
filamento produzido e dos parametros técnicos de produgdo e impressao dos

Prototipos PSS-A e PSS-B utilizando a formula a seguir.

(7, 25) + (7) + Em

e Ckg: Custo total por quilograma de filamento produzido;

o Cm: Custo total da maquina;

¢ Vu: Vida util da maquina em horas;

e P: Producéo de filamento por hora (em kg/h);

e Ce: Custo de energia por hora de operagéo;

e Cmp: Custo da matéria-prima por quilograma.

O passo final, de comunicacido dos resultados, se da pela apresentacdo dos

resultados nesse artigo e no registro da propriedade intelectual no Instituto Nacional
da Propriedade Industrial (INPI). A Figura 1 apresenta toda a estrutura metodolégica

de passos adotados nessa pesquisa.
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Figura 1 — Estruturagdo dos procedimentos metodoldgicos da presente pesquisa

Identificac@o do problema

Definicéo de objetivos

Desenvolvimento Desenvolvimento
do artefato do artefato
PSS-A PSS-B

Demonstragao Demonstracao
e testes e testes
PSS-A PSS-B

Avaliacao Avaliacao

Comunicacao dos resultados

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

4. RESULTADOS

4.1. Identificacao do Problema e Definigao de Objetivos

O resultado dos passos de identificagao do problema e definicdo de objetivos é
materializado na definicdo de dez cartdes de insight, construidos a partir de
entrevistas com professores e estudantes e dos referenciais técnicos e cientificos
sobre o tema — apresentados nas duas primeiras segdes do presente artigo. Esses
cartdes sintetizam as principais dificuldades relacionadas a manutencao, operagao e
sustentabilidade do uso de impressoras 3D no ambiente educacional. A Figura 2
apresenta os cartdes organizados em um diagrama de afinidades, agrupados em trés

principios de design: Formagao Técnica Local, Solugdes Tecnoldgicas e
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Sustentabilidade Operacional. Tais principios orientam o desenvolvimento de
solugdes capazes de assegurar o funcionamento continuo, economicamente viavel e
pedagogicamente relevante das salas maker das escolas de ensino basico e de

laboratorios universitarios.

Figura 2 — Diagrama de afinidade

FEETETET N TSR -

Insight 1: Falta de técnicos especializados para a Insight 2: Prego alto dos filamentos do mercado ¢ um
realizagdo da manutengio das impressoras gasto significativo dentro do orgamento do
laboratério

Insight 4: O ABS, material mais acessivel, mas a
maioria das impressoras sao modelos de entrada,
poucas sio as impressoras fechadas capazes de
imprimir ABS

Insight 3: Apesar do investimento dos professores, a
logistica de entrega e valor do frete da compra dos
filamentos faz com que as maquinas fiquem semanas ~ |

sem funcionar

Insight 5: Resto de filamento, carreteis vazios e
Insight 7: Desmotivagdo em relagdo as salas maker pegas defeituosas sdo residuos gerado

[ pela constante falta de uso dos equipamentos ou falta enETEmETiE demin des Eaerisnes —
de filamento para impressao

Insight 8: Os alunos sao limitados a imprimir pecas
Insight 10: Treinar alunos para fazer manutengdes simples e pequenas para que o material seja
basicas e operar os equipamentos racionado

Insight 6: Muitos afirmaram que ndo entendem a _L Insight 9: Ha um grande desestimulo entre alunos e
motivagdo por tras da coleta seletiva e que a professores pois o espago ndo atinge seu potencial
reciclagem é uma tematica sem aplicagdes reais maximo, devido a precariza¢do de manutengao,
formagao e fornecimento de insumos.

Infraestrutura e Custo, Logistica e Engajamento ¢ Autonomia [l Principios de
Operacionalidade Sustentabilidade de Insumos da Comunidade Escolar Design
Técnica

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

4.2. Protétipo PSS-A

Considerando as diferentes formas de reciclagem de plastico e produgéo de
filamento indicadas na Seg¢do 2 do presente artigo, o protétipo de PSS-A é
desenvolvido sem a utilizacdo de uma trituradora de plastico em funcdo de seu
elevado custo de aquisicdo e manutencao, o que é inadequado para o contexto de
salas maker em escolas do ensino basico. Com foco em uma solugdo acessivel a

contextos com recursos limitados, é definido um fluxo simplificado que considera
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etapas de reciclagem de garrafas PET, limpeza e preparo das garrafas (i.e., retiradas
das partes de fundo das garrafas PET), seguida pelo seu corte em tiras com auxilio
de uma filetadora, processamento dessas tiras em filamento, e sua utilizagdo em
impressoras 3D. A Figura 3 apresenta esse fluxo do PSS-A, considerando que as trés
primeiras etapas possuem baixa complexidade e podem ser realizadas pelas escolas
sem custos adicionais, e com as proximas subseg¢des detalhando o desenvolvimento
de um filetador par a etapa 4 e de uma extrusora para a etapa 5, e que as escolas ja

possuem as impressoras 3D em suas salas maker.

Figura 3 — Estrutura de etapas do PSS-A

j=
D

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6
Reciclagem Limpeza Preparo da Corte na Extrusora Impresséo 3D
Garrafa filetadora

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

4.2.1. Filetador

Durante o processo de desenvolvimento do PSS-A sdo concebidos diferentes
modelos de filetadora, que sdo ajustados e refinados a fim de garantir bons resultados
de desempenho, ergonomia e durabilidade da ferramenta. A Figura 4 apresenta a
ilustracdo dos modelos 01, 02 e 03. Com base no modelo 01, sdo desenvolvidas duas
novas versdes para aprimorar a eficiéncia de corte das garrafas PET e a durabilidade
do equipamento. No modelo 02, os pinos sido substituidos por parafusos M8,
aumentando a robustez estrutural. No modelo 03 sao efetuados aprimoramentos

ergondmicos, com melhor pega, funcionalidade e menor atrito durante a filetagem.
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Figura 4 — Respectivamente os modelos 01, 02 e 03

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

ApOs as etapas de reciclagem das garrafas PET, sua limpeza e retirada do
rotulo, seguida pelo corte da extremidade inferior, é entdo iniciada a etapa 4
apresentada na Figura 4. A Figura 5 ilustra essa etapa, que se inicia com uma borda
da garrafa PET sendo inserida na filetadora, entre os discos de corte. Em seguida, a
garrafa é girada manualmente, utilizando o corpo como apoio, até a formagéo de uma
tira continua. O filete obtido € enrolado em um carretel para armazenamento,

enquanto os residuos restantes podem ser descartados ou reaproveitados.

Figura 5 — Etapa 4, corte com a filetadora no PSS-A

—_—

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025)

4.2.2. Extrusora

O desenvolvimento da extrusora se inicia com a analise de equipamentos
similares disponiveis no mercado, etapa voltada a identificar referéncias de menor
custo. Esse levantamento evidencia que as extrusoras comerciais apresentam valores
elevados, reforcando a necessidade de alternativas acessiveis baseadas em
fabricagcdo em impressora 3D do tipo Deposition Modeling Prototype (FDM). Um
exemplo é proposto Tylman Design (2022), em projeto ilustrado na Figura 6 e que

possui construcao simplificada, baixo custo de producdo e uso de componentes de
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facil obtencao, caracteristicas alinhadas as metas de viabilidade técnica e econémica

deste trabalho.

Figura 6 — Modelo da extrusora desenvolvido por Tylman Design

Fonte: Tylman Design (2022).

Tomando esse modelo como base, a equipe decide por algumas adaptacdes
em certos componentes que ndo se mostram adequados a presente proposta do PSS-
A. Por exemplo, testes iniciais evidenciaram a necessidade de remover a filetadora
acoplada. Quando fixada diretamente a estrutura da extrusora, o conjunto de filetadora
e extrusora apresenta certas dificuldades em realizar as duas operagdes de forma
continua e eficiente. Mesmo com essa limitagcao, o sistema se mostra funcional para
0 objetivo central de extrudar tiras de PET e produzir o filamento, o que direciona a
separagdo das duas operacbes com a filetacdo realizada com a filetadora
desenvolvida e apresentada na subsecgao anterior e a extrusdo com o restante da
estrutura do modelo de referéncia de extrusora de Tylman Design (2022).

Com a realizacdo de novos ensaios apenas da parte de extrusora, a equipe
observa que o contato direto entre o bloco metalico de aquecimento e o suporte
impresso em Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) causa deformagdes na base da
extrusora devido as altas temperaturas exigidas para processar o PET,
aproximadamente 240°C. Para solucionar esse problema, a equipe decide por inserir
uma placa de madeira entre o suporte em L e a base da extrusora. Essa modificacao
se mostra eficaz, ja que a madeira possui baixa condutividade térmica e atua como

isolante, protegendo o conjunto contra danos por calor excessivo. Além disso, a
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equipe decide por ajustar o angulo de extrusdo. No modelo original, o filamento passa
por uma guia, mas a presente proposta considera o direcionamento do filamento
diretamente para o carretel, também contribui para redu¢cdo da deformagdo na

estrutura de suporte, como ilustrado na Figura 7.

Figura 7 — Alteragdes na guia da extrusora desenvolvida no PSS-A

I Angulo de extrusdo original

- I Nova angulo de extrusdo

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025)

Com o resultado de desenvolvimento da extrusora, a etapa 5 do PSS-A pode
ser realizada com a produgéo do filamento a partir das tiras de garrafa PET obtidas
com a filetagcdo na etapa 4, enrolando manualmente o filamento em um carretel vazio.
Por fim, conforme a estrutura de etapas do PSS-A na Figura 3, a etapa 6 pode ser
realizada com o uso do filamento em impressora 3D das salas maker das escolas de

ensino basico.

4.3. Protétipo do PSS-B

Considerando as diferentes formas de reciclagem de plastico e produgéo de
filamento indicadas na Seg¢éao 2 do presente artigo, o prototipo de PSS-B considera a
possibilidade de uso de uma trituradora, considerando cenarios de processamento de
PET em ambientes com maior disponibilidade de recursos. Essa versdo avanga em
direcdo a um sistema mais robusto, permitindo maior produtividade. O PSS-B
considera uma sequéncia de etapas ilustrada na Figura 8 e consiste em um fluxo
integrado de coleta e compra de material, preparo, trituragdo, mistura, extrusdo do
PET pds-consumo e impresséo, apoiado por um conjunto ampliado de equipamentos

Revista Produgao Online. Floriandpolis, SC, v. 26, n. 2 (edicao especial), e-5758, 2026.

13



industriais, como trituradora, extrusora comercial, sistemas de resfriamento, tracéo e
bobinagem, visando maior controle do processo produtivo e aumento da capacidade
de producéao de filamento para impressao 3D.

A partir dessa configuragdo de processo foram planejados e realizados os
ensaios de extrusdo, iniciados com a utilizagdo de PET pds-consumo puro. No
entanto, essa primeira tentativa foi interrompida devido ao travamento da rosca.
Diante dessa limitagdo, incorporou-se polimero virgem de ABS aos testes,
inicialmente com 20% de PET reciclado e 80% de pellets de ABS, proporcéo que
apresentou bom escoamento e eliminou os entupimentos. Com base nesse resultado,
optou-se por avaliar uma composigao intermediaria, com maior participacdo de PET
pos-uso, buscando um equilibrio entre desempenho do processo e aumento do

aproveitamento de material reciclado.

Figura 8 — Etapas PSS-B

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

4.4 Avaliagcao e Comunicagao
4.4.1 Analise técnica do prototipo PSS-A

As impressées com o filamento reciclado foram realizadas em uma impressora
Creality Ender 3 V3 SE, utilizando nozzle de 0,4 mm e fatiamento no software

OrcaSlicer (v. 2.3.0), a partir do perfil base Generic PETG, ajustado manualmente.
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Adotou-se altura de camada de 0,2 mm e fluxo de extrusdo de 135%, compensando
a estrutura oca do filamento. A temperatura do bico foi fixada em 255 °C, com mesa
aquecida a 80 °C na primeira camada e 75 °C nas subsequentes. O resfriamento
variou entre 20% e 40%, conforme o tempo de camada. A retragéo foi configurada em
1,8 mm a 50 mm/s, com Z-hop de 0,5 mm, visando minimizar stringing. As velocidades
de impressao variaram entre 20 mm/s na primeira camada e até 70 mm/s no
preenchimento, com aceleragdes reduzidas para paredes externas, garantindo melhor
qualidade dimensional e adesao entre camadas.

O material apresentou excelente aderéncia a superficie PEI, dispensando brim
ou adesivos. A temperatura de trabalho foi definida a partir de um teste incremental
de fusdo, no qual a fluidez adequada foi observada a 255 °C, valor adotado nos

ensaios.

4.4.2. Anadlise do custo de desenvolvimento da filetadora e da extrusora do
Protétipo PSS-A

Os custos de desenvolvimento do PSS-A séo apresentados na Tabela 1. optou-
se pelo uso de filamento ABS, custando 69,00 reais, com um custo de energia de
0,842 kWh (quilowatt-hora) para a impressao das pecas dos modelos, devido a sua
boa resisténcia mecanica e a estabilidade térmica, caracteristicas adequadas para a

producao de componentes estruturais.

Tabela 1- Custo de impresséao das pecgas

Item Quant.  Quant. Custo Tempode Custo Custo
de de filamento impressa de Total
pecas material o energia
emg.
Suporte lateral e base 3 23 R$ 1,58 1h21min  R$0,09 R$ 1,67
Base inferior esquerda 1 98 R$ 6,75 6h 50 min R$0,56 R$ 7,31
Base inferior direita 1 152 R$ 10,47 9h 8 min R$0,86 R$ 11,33
Porca martelo T 30 39 R$ 2,69 2h42min  R$0,19 R$ 2,88
Alga da base + Enrolador 2 47 R$ 3,24 2h47 min R$0,19 R$ 3,43
Placa do motor + Placa de 58  R$4,00  3h19min  R$028 RS$ 428

rolamento
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Anel espacador 1 + anel
espacgador 2 + 2x arruelas +
parte traseira do motor +

trava do motor 1 + trava do 20 R$ 1,38 1h21min R$0,09 R$1,47
motor 2 + bloco de
aquecimento
Tampa 1 + tampa 2 46 R$ 3,17 2h54 min R$0,19 R$ 3,36
Cooler + tampa do motor + 60 R$4,13  3h57min R$0,09 R$4,22
parte traseira do motor
Conector de energia +
tampa do terminal + suporte 16 R$ 1,10 1h 3min R$0,09 R$1,19
do terminal
engrenagem 17 +
engrenagem 55 + lateral do 66 R$ 4,55 3h 55min  R$0,19 R$4,74
carretel
Suporte esquerdo (arruela 1 .
+ arruela 2 + porca) 125 R$ 8,61 7h32min R$0,65 R$9,26
Suporte direito 25 R$ 1,72 1h 19min R$ 0,09 RS 1,81
Filetadora 170 R$ 11,73  5h R$0.63

Total R$ 68,69

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

Ja a Tabela 2 apresenta os custos dos componentes eletrébnicos e mecanicos

necessarios para o funcionamento da extrusora e da filetadora.

Tabela 2 - Orgamento parte eletrénica e mecanica

Componente Qtnd. Preco unitario Total
Rolamento 6810 zz 2 R$ 66,42 R$ 104,41
Controlador de temperatura 1 R$ 59,29 R$ 59,29
Motor de engrenagem dc 12v 30rpm 1 R$ 103,79 R$ 101,42
Bloco aquecedor volcano 2 R$ 9,90 R$ 19,80
Capa de silicone para isolamento 5 R$ 19,85 R$ 39,70
bloco aquecedor volcano
Bico para volcano 1.0 mm 4 R$ 7,85 R$ 31,40
?;\:tucho aquecedor de alta poténcia - 3 R$ 10,90 R$ 32,70
Cooler silencioso 12v 1 R$ 16,45 R$ 16,45
Mini controlador de velocidade PN35 1 R$ 14,16 R$ 14,16
Wal TP-01A sonda sensor de
temperatura de fio tipo K termopar 2 R$ 12,27 R$ 24,54
Tomada Ac 1 R$ 26,10 R$ 26,10
Rolamento 608 ZZ 4 R$ 1,80 R$ 7,20
Fonte chaveada driver mean well Lrs- y R$ 184,98 R$ 184,98

75-12
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Parafusos M 5x 10 33 R$ 0,31 R$ 10,23

Parafusos M 8x 40 3 R$ 0,52 R$ 1,56
Suporte em L 1 R$ 18,49 R$ 18,49
Arruela M5 4 R$ 0,39 R$ 1,56
Arruela M8 2 R$ 0,40 R$ 0,80
Porca M8 2 R$ 0,50 R$ 1,00
Total R$ 695,79

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

Com base nos valores apresentados na Tabela 1 e na Tabela 2, verifica-se que
o custo total para a construgdo da extrusora e da filetadora foi de R$ 764,48, resultado
da soma de R$ 68,69 referentes a impressdo das pecas (Tabela 1) e R$ 695,79
correspondentes aos componentes eletrénicos (Tabela 2). Esse investimento € muito
inferior ao prec¢o de extrusoras industriais disponiveis comercialmente, que costuma
ficar em torno de R$ 6.000,00. Esse contraste reforga a viabilidade do PSS-A como
uma soluc¢do funcional e economicamente acessivel para a producédo de filamento
reciclado, sobretudo em contextos educacionais e em laboratérios de FD com
orgcamento reduzido. Com esse valor, foi possivel obter um equipamento capaz de

cortar garrafas PET e gerar filamento compativel com sistemas FDM.

4.4.3. Analise do custo do filamento produzido Protétipo PSS-A

A sequir, apresenta-se a estimativa de custos referente a producéao do filamento
reciclado obtido pela extrusora PSS-A. Para o calculo, foram considerados o valor
necessario para a construgdo do equipamento, o consumo de energia durante a
extrusdo e o uso de PET reciclado como insumo. Essa analise permite determinar o
custo aproximado por quilograma de filamento produzido.

Sendo o custo de energia, Ce= 0,15x 0,842=R$ 0,1263/h e custo de energia por

0,1263
0,0324

kg de filamento, ~ R$3,90 , sendo o total de filamento produzido na vida dutil,

764,48
162

5000x0,0324= 162 kg, com um custo de maquina por kg ~ R$4,72, sendo assim
o custo total por kg é Ckg=4,72+3,90+0=R$8,62.
Com uma taxa de producdo de 20 gramas a cada 37 minutos, a extrusora

apresenta capacidade aproximada de 0,0324 kg/h. De acordo com CapXon (2024),
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capacitores eletroliticos apresentam vida util nominal de 5000 horas, e, como esses
componentes constituem a parte central da fonte de alimentacao, essa estimativa foi
adotada como base para o calculo da vida util do equipamento. Dessa forma,
considerando a vida util da fonte de energia de 5000 horas, estima-se a produgao de
162 kg de filamento reciclado. Diante de um custo total de construgdo de R$ 764,48,
o custo de amortizagdo resulta em R$ 4,72 por quilograma.

O consumo elétrico do equipamento é de 150 W, gerando um custo de R$
0,1263 por hora, com tarifa de R$ 0,842/kWh. Assim, o custo de energia por
quilograma produzido é de R$ 3,90. Como o PET utilizado é proveniente de residuos
descartados, sem custo de aquisicao, o custo total estimado para a producéo de 1 kg
de filamento reciclado é de R$ 8,62, valor significativamente inferior ao preco médio

de mercado, estimado em R$ 96,51 por quilograma.

4.4.4. Avaliagao técnica do Protétipo PSS-B

Os testes iniciais apresentaram desempenho adequado; contudo, a falta de
uniformidade no didmetro do filamento impediu a finalizagao da impressao, ja que em
determinado momento ele se tornou grosso demais ao ponto de travar na extrusora
da impressora. A qualidade do material impresso foi analisada e apesar de levemente
quebradico, foi satisfatério.

Com base nesses primeiros testes, as impressées com o filamento do PSS-B
foram realizadas em uma impressora Creality Ender-3 S1 Pro, com nozzle de 0,4 mm,
utilizando o software Ultimaker Cura para o fatiamento. O perfil base adotado foi o
Generic PET, com ajustes manuais para adequar os parametros as caracteristicas do
filamento produzido a partir de PET reciclado e pellets ABS. Definiu-se altura de
camada de 0,2 mm e fluxo de extrusao de 95%.

Em sequéncia, foi desenvolvido um novo lote com 40% de PET reciclado e 60%
de plastico ABS virgem. Sendo assim a temperatura do bico foi estabelecida em 245
°C, enquanto a mesa aquecida operou a 110. As velocidades de impressao variaram
de 20 mm/s na primeira camada até 50 mm/s nas regides de preenchimento, com
aceleragdes reduzidas nas paredes externas para garantir melhor acabamento

superficial e estabilidade dimensional.
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4.4.5. Analise do custo do filamento produzido Protétipo PSS-B

A contabilidade dos custos foi dividida em duas categorias: materiais e

maquinarios. Os valores sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela de custos

Tipo Item Valor
Pellets de ABS R$ 41,13
Insumo
Garrafas PET R$ -
Maquina trituradora R$ 3.000,00
Triturador FTR1: R$ 4.545,30
Maquinarios Extrusora Filmaq3D CV R$ 6.008,00
Resfriadora e tracionadora R$ 4.340,00
Enroladora de filamentos FE1 R$ 2.986,60
Total R$ 20.921,03

Fonte: Desenvolvido pelos autores (2025).

Dessa forma, apresenta-se a estimativa de custos referente a producédo do
filamento reciclado obtido pela sistema PSS-B. No célculo foram considerados os
valores necessario para a construgao do sistema de extrusdo, o consumo de energia
durante o processo e a mistura do PET reciclado e ABS como insumo. Essa analise
permite determinar o custo aproximado por quilograma de filamento produzido.

Sendo a taxa de produgéo de 350 gramas a cada 60 minutos, a capacidade da
extrusora é de 0,35 kg/h. Considerando uma vida util estimada de 5.000 horas, o total
de filamento produzido ao longo de sua vida util é igual a 5.000 x 0,35 = 1.750 kg.

Diante de um custo total de R$ 17.879,90 para a aquisicdo dos equipamentos
do sistema de reciclagem, o custo de maquina por quilograma de filamento é obtido

pela razdo entre o investimento total e a quantidade total produzida ao longo da vida

17.879,90

util, resultando em
1.750

~ R$ 10,22 /Kg

O consumo elétrico do equipamento é de 2.590 W (2,59 kW) e, considerando
uma tarifa de R$ 0,842/kWh, o custo de energia elétrica por hora de operagdo é

calculado como 2,59 x 0,842 = R$ 2,18/h. Assim, o custo de energia por quilograma

de filamento produzido é de % ~ R$ 6,23 /Kg.
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Como o material utilizado consiste em uma mistura de 60% de ABS e 40% de
PET reciclado, proveniente de residuos descartados, o custo de aquisi¢cao refere-se
apenas a fragdo de ABS. Considerando o custo de R$ 41,13/kg do ABS, obtém-se um
custo de matéria-prima de 0,6 x 41,13 = R$ 24,68/kg.

Dessa forma, o custo total estimado para a produgdo de 1 kg de filamento
reciclado € dado pela soma do custo de amortizagdo da maquina, do custo de energia
e do custo de matéria-prima, resultando em Ckg = 10,22 + 6,23 + 24,68 = R$ 41,13/kg.

Quando comparado ao valor do quilograma do PETg adquirido no varejo
comercial, custando R$ 96,51, obtém-se uma diferenca de R$ 55,38 entre as duas
opgdes. Essa diferenga evidencia que a producdo prépria do filamento € mais
econdmica e que, ao longo do tempo, a economia gerada é capaz de compensar o

investimento feito no maquinario.

4.4.6 Discussao das diferengas entre Prototipo PSS-A e Protétipo PSS-B

O Quadro 1 sintetiza a comparacdo entre os protétipos PSS-A e PSS-B,
considerando aspectos técnicos, operacionais e econdmicos observados na
avaliacdo, o que permite identificar diferengas relevantes entre os sistemas e sua
adequacao a distintos contextos de uso.

A analise mostra que o0 PSS-A é uma solu¢cao de menor complexidade, formada
apenas pela filetadora e pela extrusora desenvolvidas para o projeto, exigindo
infraestrutura reduzida, menor investimento e operando com tiras de PET obtidas
diretamente das garrafas, sem trituracdo intermediaria. De acordo com Tylman e
Dzierzek (2020), esse arranjo € compativel com sistemas simplificados para produgao
de filamentos a partir de PET reciclado. Ja o PSS-B reune trituradora, extrusora
comercial, resfriadora/tracionadora e enroladora de filamentos, permitindo etapas
adicionais de preparo do material, porém com maior demanda de capacidade

instalada e custos de implementacdo mais elevados.
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Quadro 1 - Comparacao entre os Protétipos PSS-A e PSS-B

Categoria Protétipo PSS-A Protétipo PSS-B
Composicao do sistema Filetadora e extrusora Trituradora, triturador manual
desenvolvidas no projeto. FTR1, extrusora comercial,
resfriadora/tracionadora e
enroladora.
Processamento do material Utiliza tiras de PET obtidas Exige PET triturado e, em
diretamente das garrafas. alguns casos, mistura com
ABS.
Infraestrutura necessaria Baixa demanda de espaco e Maior demanda de espago,
energia. energia e organizagao do
fluxo de trabalho.
Regularidade do filamento Dependente de um melhor Maior regularidade ao utilizar
pré-processamento das mistura PET/ABS; limitagdes
garrafas e maior pratica de com PET puro.

uso da filetadora para
regularidade do filamento.

Capacidade de Taxa de produgao reduzida. Taxa de produgao superior,

processamento condicionada ao uso de

blendas.

Aplicabilidade educacional Adequado para atividades Adequado para ambientes
formativas e prototipagem com maior exigéncia de
basica. produtividade.

Custo de implementagao Aproximadamente R$ 750,00. | Aproximadamente R$

20.921,03.
Aderéncia ao conceito de Integra produgao, uso e Predominéancia da dimenséao
PSS capacitagao. produtiva sobre a de
Servigos.

Fonte: Os autores (2025).

Do ponto de vista técnico, os resultados mostram que o PSS-A gera filamentos
com maior variabilidade dimensional, sobretudo devido ao pré-processamento manual
das garrafas e ao grau experiéncia do usuario na filetagem. Ainda assim, o material
pode ser utilizado em impressoras FDM, desde que sejam feitos ajustes no fatiamento.
No PSS-B, houve maior regularidade quando o PET foi combinado com ABS,
enquanto o uso de PET puro revelou limitagbes. Dessa forma, o PSS-A é mais
adequado a contextos que privilegiam acessibilidade e aprendizagem técnica, ao
passo que o PSS-B atende melhor a situagdes que exigem maior controle de processo
e contam com estrutura mais robusta.

Ha também diferencas marcantes de custo entre os sistemas. O PSS-A exige
investimento inicial reduzido e apresenta custo de producdo compativel com
ambientes educacionais e laboratérios com or¢camento limitado. Ja o PSS-B, embora
ofereca maior capacidade produtiva anual, demanda valores mais altos de aquisicao

e manutengao, alongando o tempo de retorno financeiro. Assim, a escolha entre os
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dois arranjos depende diretamente das condi¢gdes de infraestrutura, dos objetivos de
uso e da disponibilidade de recursos humanos e financeiros de cada institui¢ao.
Concluindo, a comparacdo mostra que os dois prototipos atendem as
demandas distintas dentro do conceito de PSS. O PSS-A é mais alinhado a formagao
técnica e a experimentagdo em ambientes educacionais, facilitando a insercao de
praticas de reciclagem e de manufatura aditiva no cotidiano de ensino. Ja o PSS-B se
configura como um sistema orientado a produgédo em maior escala, mas dependente
de equipamentos industriais e de operagdo mais complexa. Assim, a analise conjunta
dos modelos ajuda a orientar decisdes sobre adocao e aperfeicoamento de sistemas

de reciclagem de PET em diferentes contextos institucionais.

4.4.8. Disseminacao dos resultados

A etapa final trata da comunicagao dos resultados, que ocorre tanto por meio
deste artigo quanto pelo encaminhamento do registro de propriedade intelectual do
produto desenvolvido ao INPI, garantindo sua devida protecao legal. Assim seguindo,
atualmente, apenas a filetadora estd em processo de depdsito, como modelo de
utilidade, na fase da adequacéao do texto para o processo de depdsito. Além disso, no
ambito do laboratdério Casulo da UFRJ e do projeto de extenséo sobre o tema, estao
sendo realizados contatos com escolas publicas do Rio de Janeiro para apoiar a futura
adocdo do PSS-A proposto nesta pesquisa; e no ambito do laboratério LabGERTS-
UFPR, a equipe deve continuar desenvolvendo atividades de aprimoramento do PSS-

B dentro do projeto de extensdo em andamento.
5 CONCLUSAO

A elevada produgéo global de plasticos, especialmente do PET, constitui um
dos principais desafios ambientais contemporaneos, dada a grande quantidade de
garrafas descartadas e as ainda limitadas taxas de reciclagem. Nesse contexto, o
presente trabalho teve como objetivo desenvolver um PSS para a produgao de
filamento para impressoras 3D a partir da reciclagem de plastico.

A partir da aplicagado da metodologia de DSR, s&o concebidos e analisados dois

protétipos distintos: o PSS-A e o PSS-B. Os resultados demonstram que ambos sao
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tecnicamente viaveis, porém atendem a demandas e contextos distintos. O PSS-A
destaca-se por sua simplicidade, baixo custo de implementacédo (aproximadamente
R$ 750,00) e forte aderéncia a contextos educacionais, favorecendo a
experimentagdo, a formagao técnica e a autonomia de salas maker e laboratérios de
FD com recursos limitados. J& o PSS-B apresenta maior capacidade produtiva e
melhor controle do processo quando operando com blendas poliméricas, embora exija
investimentos significativamente mais elevados e infraestrutura mais robusta, o que
amplia o tempo de retorno financeiro.

A comparagao entre os dois modelos evidencia que a escolha do sistema mais
adequado depende diretamente dos objetivos institucionais, da escala de produgao
desejada e da disponibilidade de recursos técnicos e financeiros. Enquanto o PSS-A
se alinha a propostas pedagodgicas e de democratizacdo do acesso a manufatura
aditiva, o PSS-B mostra-se mais apropriado para contextos que demandam maior
produtividade e controle de processo.

Como contribui¢des, o estudo apresenta solugbes acessiveis para reciclagem
de PET aliadas a manufatura aditiva, reforgcando o potencial de desenvolvimento de
um PSS (qualquer uma das duas opc¢des, PSS-A ou PSS-B) como estratégia para
integrar sustentabilidade, educacao e tecnologia. Entre as limitagcdes identificadas no
PSS-A esta a dificuldade de adaptagao do processo para produgcdo em grande escala,
e, as restricbes operacionais do PSS-B com PET puro. Como perspectiva de
aprimoramento do PSS-A, destaca-se a possibilidade de substituir a fonte de
alimentagcao de 36V por um modelo de 12V, mais acessivel economicamente (custo
médio de R$ 50,00 frente a R$ 184,90), contribuindo para a redugao do custo total do
sistema. Assim, recomenda-se que pesquisas futuras aprofundem o controle térmico,
o isolamento estrutural e a avaliagdo de novas configuragdes de materiais, ampliando
a robustez e a aplicabilidade dos sistemas desenvolvidos. Para o PSS-B, uma das
possibilidades é a selecdo de outros materiais para a blenda e investigar diferentes
propor¢des de mistura entre os polimeros empregados. A utilizagdo de materiais mais
similares quimica e estruturalmente, pode favorecer a produ¢ao de um insumo mais
estavel e padronizado, possibilitando testes com maior concentragédo de PET reciclado
no composto, favorecendo a produgao de um material mais sustentavel. Pesquisas

futuras também devem aprofundar analises mais detalhadas sobre o controle do
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processo e sobre a qualidade do filamento produzido. Também se planeja investigar
de forma sistematica os impactos educacionais, ambientais e econdmicos da
reciclagem de PET associada a manufatura aditiva, com a disponibilizagdo do PSS-A

para professores de escolas publicas através do site do CASULO.
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