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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma secadora de filamentos de
baixo custo, voltada para usuérios de impressoras 3D que enfrentam problemas de qualidade
nas impressdes devido a umidade excessiva presente no ambiente. A pesquisa € especialmente
relevante para regifes com alta taxa de umidade, como a Amaz6nia, onde as condigdes
climéticas afetam a conservacao dos filamentos, resultando em falhas nas impressées 3D, como
bolhas, fraturas e baixo acabamento superficial. A secadora proposta visa atender a essa
demanda, oferecendo uma solucdo acessivel para a manutencdo da qualidade do filamento,
prolongando sua vida Util e evitando os prejuizos ocasionados pela absorcdo de umidade. O
projeto busca utilizar materiais e tecnologias de baixo custo, garantindo sua viabilidade
econdmica e facilidade de construcdo. A inovacdo do trabalho estd na adaptacdo das
necessidades locais, proporcionando uma solucdo pratica, eficiente e acessivel para a
comunidade de impressdo 3D na regido amazonica. A secadora desenvolvida foi capaz de

remover com éxito a umidade dos filamentos durante os testes e validagdes.

Palavras-chave: Impressdo 3D, Umidade, Secadora de filamentos, Baixo custo, Arduino,

Amazbnia.



ABSTRACT

This work aims to develop a low-cost filament dryer designed for 3D printer users who
face print quality issues due to excessive ambient humidity. The research is particularly relevant
for regions with high humidity levels, such as the Amazon, where climate conditions affect
filament preservation, resulting in 3D printing failures like bubbles, fractures, and poor surface
finish. The proposed dryer seeks to meet this demand by offering an affordable solution to
maintain filament quality, extend its lifespan, and prevent damage caused by moisture
absorption. The project focuses on using low-cost materials and technologies, ensuring
economic feasibility and ease of construction. The innovation of this work lies in adapting to
local needs, providing a practical, efficient, and accessible solution for the 3D printing
community in the Amazon region. The developed dryer successfully removed moisture from

the filaments during testing and validation.

Keywords: 3D Printing, Humidity, Filament Dryer, Low Cost, Arduino, Amazon.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia de impressdo 3D tem evoluido rapidamente, tornando-se mais acessivel e
econémica, 0 que tem impulsionado a sua adocao por entusiastas, hobbyistas e pequenas
empresas ao redor do mundo. Com o crescimento da utilizagdo de filamentos como PLA,
ABS e outros, a qualidade das impressdes pode ser influenciada por diversos fatores, como a
umidade nos filamentos, um problema comum em regides de alta umidade, como a

Amazbnia.

1.1. JUSTIFICATIVA

A impressdo 3D tem ganhado cada vez mais popularidade, sendo amplamente utilizada tanto
em ambientes industriais quanto por hobbyistas, com aplicacdes que véao desde a
prototipagem até a fabricacéo de pecas finais. Contudo, um dos principais desafios
enfrentados por usuarios dessa tecnologia, especialmente em regides de alta umidade como a
Amazonia, € a absorcdo de umidade pelos filamentos, o que compromete diretamente a

qualidade das impressdes.

O excesso de umidade nos filamentos de impressdo 3D pode causar diversos problemas, como
entupimentos de bico, formacdo de teias nas pecas, marcas ou deformidades na superficie e,
até mesmo, comprometer a estrutura fisica das pecas. Esses defeitos ocorrem devido a
interacdo da umidade com o material, que ao ser aquecido, libera vapor, afetando a
consisténcia do extrusor e a qualidade da impressdo. Como resultado, o processo de
fabricacdo de pecas acaba sendo interrompido ou resulta em produtos com baixo desempenho

e precisao.

Considerando esse cenario, o desenvolvimento de uma secadora de filamentos de baixo custo
se torna fundamental para resolver esse problema. Ao proporcionar uma solucao acessivel e
eficiente para a remocéao de umidade dos filamentos, o projeto visa ndo apenas aumentar a
durabilidade e a qualidade dos materiais utilizados, mas também garantir a integridade das
pecas produzidas, assegurando melhor desempenho nas impressées e evitando 0s custos
adicionais com defeitos e retrabalho.
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Além disso, uma secadora eficiente contribuira diretamente para a otimizacdo do
tempo de producdo e para a reducdo de desperdicio de material, aspectos cruciais para a
sustentabilidade e viabilidade econémica dos usuarios de impressdo 3D. Dessa forma, a
solucdo proposta atende a uma necessidade real e urgente, especialmente em locais com

condic@es climaticas adversas, como a regido amazonica.

1.2. MOTIVACAO

Como entusiasta da impressao 3D e morador de uma regido com alta umidade, sempre
enfrentei dificuldades relacionadas a qualidade das minhas impressdes, como defeitos
estéticos, técnicos e até mesmo problemas estruturais nas pecas. Esses problemas eram
diretamente causados pela absorcéo de umidade pelos filamentos, o que resultava em falhas
constantes no processo de impressao. Diante disso, a busca por uma solugédo que permitisse
remover a umidade dos filamentos tornou-se uma necessidade urgente.

De forma geral, usuarios de impressoras 3D necessitam adquirir secadoras de filamentos, no
entanto, custos elevados destes equipamentos dificultam aquisi¢cdo dos mesmos. Além disso,
ha uma grande dificuldade de pecas de reposicdo acessiveis, o que dificulta a utilizacdo destes
equipamentos.

Diante desse cenario, e baseado nos conhecimentos obtidos durante a formacéo no curso de
Tecnologia em Mecatronica Industrial, este trabalho propdem-se a desenvolver uma solugéo
prépria, por meio do projeto e construgdo de uma secadora de filamentos de baixo custo que
utilize componentes amplamente disponiveis no mercado da impressdo 3D.

Utilizando componentes como dissipadores de calor, resisténcias de extrusora, ventoinhas de
resfriamento, fontes e até mesmo microcontroladores Arduino, que S&0 comuns No universo
maker, decidi colocar em pratica minha experiéncia técnica e académica para criar um
equipamento acessivel e eficiente.

Essa iniciativa ndo sé representa a busca por uma solucéo para o meu proprio problema, mas
também visa contribuir com outros usuarios de impressao 3D que enfrentam as mesmas
dificuldades, especialmente em regides de alta umidade. Ao desenvolver uma secadora
acessivel e funcional, espero tornar a impressao 3D mais viavel e confiavel para todos que

enfrentam os mesmos obstaculos.
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1.3. OBJETIVOS

1.4. OBJETIVO GERAL

Projetar e construir uma secadora de filamentos para impresséo 3D, priorizando a

eficiéncia e o baixo custo.

1.5. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Entender como a umidade agride os filamentos para impressao 3d e quais as
consequéncias do uso de um material contaminado por umidade.

. Selecionar e componentes que serdo utilizados no projeto com base em
funcionalidade, custos de aquisicdo e disponibilidade de pecas de reposi¢do no mercado.

. Determinar, como sera utilizada a légica de programacdo que atenda as
necessidades do projeto.

. Comprovar a eficacia do uso do equipamento apresentando testes e dados.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foi realizada uma revisdo tedrica com o objetivo de estudar e fundamentar a

implementacéo de uma secadora de filamentos de baixo custo para impresséo 3D.

2.1 EVOLUCAO DA MANUFATURA ADITIVA

A impressdo 3D, também conhecida como manufatura aditiva, surgiu na década de
1980 como uma tecnologia inovadora que permite a criacdo de objetos tridimensionais a partir
de modelos digitais. O primeiro marco significativo foi a invencao da estereolitografia (SLA)
por Charles Hull, em 1983, que possibilitou a fabricacéo de prototipos rapidos. A partir dai, a
impressdo 3D passou a se expandir, ganhando destaque ndo apenas na industria de
prototipagem, mas também em setores como saude, engenharia, arquitetura e até mesmo na

fabricacédo de alimentos e roupas (Gibson et al., 2015).
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O foco da impressdo 3D esta em sua capacidade de criar objetos de forma
personalizada e sob demanda, permitindo a producgéo de pegas complexas e geometria
intrincada que seriam dificeis ou até impossiveis de fabricar com métodos tradicionais. Além
disso, a impresséo 3D tem se destacado por sua eficiéncia em termos de desperdicio de
material, uma vez que 0 processo constroi os objetos camada por camada, utilizando apenas a

quantidade necessaria de material.
Figura 1 - Primeira impressora 3d do mundo.

Fonte: 3dlab.com.br, 2025.

2.2 PRINCIPIOS DO PROCESSO DE IMPRESSAO 3D

O processo de impressdo 3D geralmente envolve varias etapas principais:

1. Criacao do Modelo Digital: A primeira etapa é a criacdo de um modelo digital
3D do objeto que se deseja imprimir. Esse modelo é desenvolvido utilizando
softwares de design assistido por computador (CAD, na sigla em inglés). O
arquivo do modelo digital € entdo convertido para um formato compativel com
a impressora 3D, como o STL ou OBJ.

2. Fatiamento do Modelo: O modelo digital é dividido em camadas horizontais
finas por um software chamado "fatiador” (slicer). Esse processo cria um
conjunto de instrucdes especificas para a impressora 3D, que descreve como
cada camada sera construida. A espessura das camadas pode variar dependendo
do tipo de impressao e do nivel de detalhe desejado.

13



3.

Impressdo do Modelo: Ap6s o fatiamento, a impressora 3D executa a
construcdo do objeto camada por camada, de acordo com as instrucdes geradas.
O processo de impressdo pode variar conforme a tecnologia utilizada, sendo os
métodos mais comuns a deposicdo de material fundido (FDM), a cura de resina
liquida com luz (SLA) e a fuséo seletiva de p6 (SLS). Cada técnica possui
caracteristicas especificas que influenciam a qualidade, velocidade e o tipo de
material utilizado na impressao.
o FDM (Fused Deposition Modeling): A impressora derrete um
filamento de pléastico e o deposita camada por camada para formar o
objeto. E a tecnologia mais usada em impressoras 3D domésticas.

Figura 2 - Tecnologia FDM.

N

Filamento

Extrusora

Bico Aquecido

Pega
Suporte
Plataforma de Impressao

|2

Fonte: wishbox.net.br, 2025.

o SLA (Stereolithography): Utiliza uma resina liquida que é solidificada

camada por camada por meio de um feixe de luz ultravioleta.
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Figura 3 - Tecnologia SLA.
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Fonte: wishbox.net.br, 2025.

o SLS (Selective Laser Sintering): Utiliza um laser para fundir e

solidificar particulas de pd, criando camadas sucessivas de material.

Figura 4 - Tecnologia SLS.
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Fonte: wishbox.net.com, 2025.
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4. Pobs-processamento: Apds a impressao, pode ser necessario realizar algum
tipo de pds-processamento, como remocao de suportes, lixamento ou cura
adicional (para resinas). O objeto impresso pode, entdo, ser usado ou,
dependendo do material, pintado ou tratado para melhorar sua aparéncia ou
durabilidade.

2.3 VANTAGENS DA IMPRESSAO 3D
A impressdo 3D oferece diversas vantagens sobre os métodos de fabricacdo tradicionais:

Personalizacao: E possivel criar objetos personalizados ou sob demanda, o que é ideal
para protdtipos, pecas Unicas ou pequenas producdes.
Reducéo de Desperdicio: Como a impressao 3D constroi o objeto camada por camada,
ela utiliza apenas a quantidade de material necessario, o que reduz o desperdicio em
comparagdo com processos que removem material de blocos maiores.
Complexidade Geométrica: A tecnologia permite a criacdo de formas e estruturas
altamente complexas, que seriam impossiveis ou muito caras de produzir com técnicas
convencionais.
Prototipagem Répida: A impressdo 3D permite criar prot6tipos de maneira rapida e a

baixo custo, o que acelera o desenvolvimento de novos produtos e designs.

2.4 APLICACOES DA IMPRESSAO 3D

A impressdo 3D tem sido aplicada em diversas areas, incluindo:

IndUstria Automotiva e Aeroespacial: Para criar pecas sob demanda, prototipos e
componentes personalizados.
Saude: Para a criacdo de proteses personalizadas, modelos anatémicos para
planejamento cirargico e até mesmo bioprinting, que envolve a impresséo de tecidos e
Orgaos.
Construcéo: Impressoras 3D podem ser usadas para criar estruturas de construcéo,
como casas e edificios, de maneira mais rapida e econémica.

e Moda e Design: Criagdo de roupas, acessorios e pecas de decoragdo

personalizadas.
16



2.5 DESAFIOS E LIMITACOES

Embora a impressdo 3D ofereca muitas vantagens, também existem alguns desafios e

limitacGes, como:

» Velocidade de Producédo: Embora o processo seja rapido para protétipos pequenos, a
producéo de grandes volumes de pecas ainda pode ser demorada.

o Materiais: A variedade de materiais disponiveis para impressao 3D ainda é limitada em
comparagdo com métodos de fabricacao tradicionais.

e Qualidade: A qualidade das impressGes 3D pode variar dependendo da tecnologia

utilizada, da precisdo da impressora e da escolha do material.

2.6 IMPACTOS DO EXCESSO DE UMIDADE NOS FILAMENTOS PARA
IMPRESSAO 3D

Os filamentos utilizados em impressoras 3D, como PLA, ABS e PETG, sdo altamente sensiveis
a umidade. Quando expostos ao ar umido, esses materiais podem absorver agua,
comprometendo suas propriedades fisicas e afetando diretamente a qualidade das impressdes.
A umidade causa uma série de problemas, incluindo:

e Entupimento do bico de impresséao; A umidade presente nos filamentos pode provocar
a formacao de vapor dentro da extrusora, causando obstrucdes e entupimentos no bico
(figura 5) da impressora (Peeters, 2018).

o Deformidades na superficie das pegas; O vapor gerado pela umidade pode causar
bolhas ou fissuras nas pecas impressas, resultando em uma superficie irregular (figura
6) (Kang et al., 2020).

o Problemas estruturais; A absorcdo de umidade também compromete a resisténcia e a
durabilidade das pecas, que podem se tornar mais frageis e propensas a deformacdes
estruturais (figura 7) (Azuma et al., 2019).

Estes problemas séo particularmente significativos em regides com alta umidade relativa do ar,
como a Amaz6nia, onde o controle da umidade nos filamentos torna-se uma necessidade critica

para garantir a qualidade das impressdes 3D.
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Figura 5 - Entupimento de bico.

Completamente Obstruida

Fonte: impressoras3d.com, 2025.

Figura 6 - Deformidade superficial.

Fonte: blog3dfila.com, 2025.
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Figura 7 - Danos estruturais.

Fonte: blog.3dfila.com.br, 2025.

2.7 TECNOLOGIAS DE SECAGEM DE FILAMENTOS

Para mitigar os efeitos da umidade nos filamentos, a secagem é uma solucao eficaz. A
secagem dos filamentos pode ser realizada por diferentes métodos, sendo 0s mais comuns 0 uso
de fornos de secagem e secadores especificos para filamentos. Esses dispositivos geralmente
funcionam aquecendo o filamento a uma temperatura controlada abaixo da temperatura de
transicdo vitrea, removendo a umidade de forma eficiente e segura. A temperatura deve ser
ajustada de acordo com as especificagdes do material, para evitar danos ao filamento e garantir

gue a secagem seja eficaz (Huang et al., 2019).

3 MATERIAIS E METODOS

A construgdo de uma secadora de filamentos de baixo custo deve levar em
consideracao ndo apenas 0s aspectos técnicos relacionados aos componentes, mas também a
facilidade de uso, a seguranca e a durabilidade do equipamento. Além disso, é importante
garantir que o projeto seja escalavel e modular, permitindo que ele seja adaptado para
diferentes tipos de filamentos e necessidades do usuario. O design do equipamento deve ser
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simples, com foco na funcionalidade e no custo-beneficio, usando materiais e componentes

com boa disponibilidade no mercado de impressdo 3D.

3.1 METODO

Para execugéo do projeto e construgdo de uma secadora de filamentos de baixo custo

serdo adotadas as seguintes etapas:

1- Analise de tecnologias disponiveis no mercado, avaliando vantagens e
desvantagens.;

2- Estudar nas opcBes de mercado, os principios de funcionamento e investigar que
componentes com baixo custo e alta disponibilidade podem ser usados para
desenvolvimento de um novo projeto

3- Determinar componentes e tecnologias necessarias para execu¢do do projeto

4- Fabricacgéo da secadora

5- Realizacdo de testes para medir comportamento da umidade

6- Analise qualitativa de defeitos de fabricacdo utilizando a secadora

3.2 MATERIAIS

Para a idealizacdo e construcdo de uma secadora de filamentos de baixo custo,
diversos componentes e tecnologias podem ser utilizados, baseando-se em tecnologias
amplamente acessiveis no universo da impressdo 3D. Alguns dos principais

componentes incluem:

Resisténcias de extrusora: As resisténcias sdo essenciais para o processo de
aguecimento controlado, permitindo que a temperatura interna da secadora seja
mantida de forma constante e controlada (Huang et al., 2019).

Dissipadores de calor: Sdo componentes importantes para evitar o superaquecimento
e para garantir a dissipacéo de calor eficiente, mantendo a temperatura ideal dentro da
camara de secagem (Bhandari et al., 2020).

Ventoinhas de resfriamento: Essenciais para a circulacdo de ar, ajudando a distribuir
o calor de maneira uniforme e a garantir que o processo de secagem seja homogéneo
(Zhao et al., 2018).
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e Sensor de temperatura e umidade: A inclusdo de sensores como 0 AM2320 ou
DHT22 permite o monitoramento em tempo real das condi¢6es internas da secadora,
fornecendo dados fundamentais para o controle do ambiente de secagem. Esses
sensores permitem ajustar automaticamente o funcionamento do sistema de
aquecimento, evitando variagdes indesejadas e garantindo maior eficiéncia na remogao
da umidade dos filamentos.

e Microcontroladores Arduino: A utilizacdo de microcontroladores, como o Arduino,
permite o controle preciso da temperatura, a automacao do processo € a
implementacédo de funcionalidades como temporizadores, sensores de umidade e
monitoramento remoto, o que torna o processo mais eficiente e facil de operar para o
usuario (Memon et al., 2019).

Tais componentes sdo amplamente disponiveis e largamente utilizados na
comunidade maker, o que contribui para a viabilidade do projeto tanto em termos

de custo quanto de facilidade de implementacéo.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE DE SOLUCOES DISPONIVEIS NO MERCADO
Analisando o mercado atual vi que existem varios modelos prontos, porém um limitante
é 0 alto custo, pouca produtividade e falta de pecas de reposi¢cdo no mercado nacional, um
exemplo disto sdo os modelos creality 2.0 Dry Box (figura 8) custando R$ 366,00, solvol

printAlot s1(figura 9) custando R$ 479,00 e sunlu oem (figura 10) custando R$ 839,00.

Figura 8 - Creality Dry Box 2.0.

CREALITY

860t <327
o02:25:00

Fonte: mercadolivre.com, 2025.

21



Figura 9 - printAlot S1.

Fonte: mercadolivre.com, 2025.

Figura 10 - sunlu OEM.

Fonte: mercadolivre.com, 2025.

VANTAGENS

Pronta para uso: Basta ligar e usar.

Design compacto e estético: Otimo acabamento e bem compacta.
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DESVANTAGENS

Pouca capacidade: comporta apenas 1 carretel de material por vez.

Preco: Estdo na faixa de 366 a 839 reais

Software fechado: ndo possibilitam alteracdes de software.

Limite baixo de temperatura: Aquecem até 65 graus célsius apenas.

Baixo limite de tempo: Se limitam ao tempo maximo de operacdo de 24 horas.

Falta de pecas: Nao possuem pecas de reposicdo no mercado nacional.

Diante destas condi¢cdes entendo que esse equipamento ndo atende as minhas principais

necessidades que seria uma capacidade elevada de secagem e 0s tipos de materiais pois 65 graus

ndo sdo suficientes para uma secagem rapida de materiais como ABS. Entdo creio ser mais

viavel produzir um equipamento que me atenda.

4.2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

Apds analise das solugdes usualmente utilizadas, percebe-se que as secadoras

comerciais sdo compostas por um sistema embarcado responsavel por coletar um tempo e

uma temperatura (menor que a temperatura de transicdo vitrea do material) limite escolhida

pelo usuério, que por sua vez ao ser inicializado passa a aquecer o compartimento onde esta

armazenado o filamento utilizando uma resisténcia elétrica elevando a temperatura do ar

causando a evaporacao da dgua que estava no filamento.

Para executar a mesma funcdo que as opc¢des de mercado, a secadora projetada deve ter um

funcionamento seguindo o fluxograma abaixo (figura 11):
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Figura 11 - Fluxograma.

SECADORA DE FILAMENTOS
DE BAIXO CUSTO

INiclo
Escolher temperatura
e tempo, dar start

Temperatura
interna =tempe-
atura setada?

Sim

A 4 Y

Desligar Ligar
resistencia e resnstgncia e
ventilagao ventilagao

Tempo
terminou?

Fonte: O préprio autor, 2025.

4.3 COMPONENTES SELECIONADOS PARA O PROJETO

Para construir uma secadora de filamentos selecionamos 0s seguintes componentes:

« Resisténcia de extrusora: Utilizada para gerar calor (figura 12, a).

« Bloco aquecedor: Utilizado para conectar a resisténcia ao dissipador de calor (figura
12, b).

» Dissipador de calor: Utilizado para dissipar o calor gerado pela resisténcia (figura 12,
C).

e Ventoinha de resfriamento: Utilizada para distribuir o calor de forma homogénea
(figura 12, d).

e Sensor de temperatura e umidade: Utilizado para coletar dados de temperatura e
umidade dentro da secadora de filamentos (figura 12, e).
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Microcontroladores Arduino: Utilizado para controlar o funcionamento da secadora
de filamentos (figura 12, f).

Display oled: Utilizado para visualizar as informacdes do equipamento (figura 12, g).
Rotary encoder: Utilizado para navegar e entrar com dados (figura 12, h).

Chave power: Utilizada para ligar/desligar (figura 13, a).

Plug power jack: Utilizado para conectar a fonte ao Arduino (figura 13, b).

Fonte chaveada: Utilizada para fornecer energia para todos os sistemas da secadora
de filamentos (figura 13, c).

Relé: Utilizado para ligar/desligar a ventoinha e a resisténcia (figura 13, d).

Caixa de isopor: utilizada como estrutura para armazenar os filamentos e toda parte
eletronica da secadora de filamentos (figura 13, e).

Placa de circuito: Utilizada para fixar todos os componentes necessarios (figura 13,
f).

Figura 12 - Componentes do projeto.

(a) (b) (©)

(h)

Fonte: O prdprio autor, 2025.
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Figura 13 — Demais componentes do projeto.

. )

(®)

(d) ) ®

Fonte: O préprio autor, 2025.

4.4 FABRICACAO DO PROTOTIPO
441 DIAGRAMA DE MONTAGEM DO CIRCUITO

Figura 14 - Diagrama de montagem.

ROTARY ENCODER

RELE 5V

I

o

LLl oo

N SND Relay
N Module
2
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[ RESISTENCIA 12V 40W
@ssssves

Y

GND 12V

Vflevme®

[ J ®
DISPLAY OLED

Fonte: O préprio autor, 2025.
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Figura 15 - Descricao de pinos e conexoes.

FONTE 12V

VCC 12V

Fonte: O proprio autor, 2025.

4.42 SISTEMA DE AQUECIMENTO

O sistema de aquecimento foi desenvolvido para gerar calor e distribuir de forma
homogénea dentro da secadora, criando um design em forma de tunel de vento onde a
ventoinha direciona o ar do ambiente para um tanel de vento onde esta localizado o
dissipador aquecido pela resisténcia e bloco aquecedor fazendo assim o ar aquecer, na

saida temos uma leve inclinagéo direcionando o ar quente para que 0 mesmo entre em

sentido de rotacdo dentro da secadora, destalhes nas (figura 16), (figura 17) e (figura 30).
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Figura 16 - Vistas do sistema de aquecimento.

VISTA LATERAL

VISTA SUPERIOR

Fonte: O préprio autor, 2025.

Figura 17 - Detalhes do sistema de aquecimento.

BLOCO AQUECEDOR
RESISTENCIA | DISSIPADOR

SENTIDO DO AR
| VENTOINHA I

Fonte: O préprio autor, 2025.
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Figura 18 - Sistema de aquecimento instalado.

Fonte: O préprio autor, 2025.

443 SISTEMA DE MONITORAMENTO E CONTROLE

O sistema de monitoramento e controle foi projetado para em sua maior parte ficar
fora da caixa (figura 19), isolado do calor interno pois é composto por circuitos
eletronicos (figura 20) que ndo devem ser expostos a temperaturas mais altas.

Figura 19 - Painel de monitoramento e controle instalado.

==
B2lim

Fonte: O préprio autor, 2025.
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Figura 20 - Circuito de monitoramento e controle.

o
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000000000¢
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Fonte: O préprio autor, 2025.

Figura 21 - Parte do sistema de aquecimento e
monitoramento.

Fonte: O préprio autor, 2025.
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Figura 22 - Chave power e entrada jack fémea
12V 5A.

Fonte: O préprio autor, 2025.

Figura 23 - Valores gastos no projeto.

444 CUSTO TOTAL DO PROJETO

Abaixo (figura 35) seguem os valores de cada componente usado totalizando

IiTEM VALOR I
ARDUINO NANO R$ 46,50
CAIXA DE ISOPOR 14 LITROS R$ 22,00
ROTARY ENCODER R$ 15,00
RESISTENCIA 12V 40W R$ 15,50
BLOCO AQUECEDOR R$ 14,00
CHAVE POWER R$ 3,50
PLUG POWER JACK FEMEA R$ 3,80
PLUG POWER JACK MACHO R$ 2,00
FONTE CHAVEADA 12V 5A R$ 42,00
DISPLAY OLED R$ 30,00
VENTOINHA R$ 15,00
DISSIPADOR R$ 9,00
SENSOR AM2320 R$ 28,90
PECAS IMPRESSAS R$ 19,00
BUZZER R$ 2,50
PLACA PCI 4X6 R$ 5,00
RELE 5V R$ 5,00
TOTAL R$ 278,70

Fonte: O préprio autor, 2025.

R$ 278,70, custo 23,85% menor que o valor da concorrente mais barata, a creality Dry
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445 FOTOS DO PROJETO FINALIZADO

Figura 24 - vista frontal.

Fonte: O préprio autor, 2025.

Figura 25 - vista traseira.

Fonte: O préprio autor, 2025.
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Figura 26 - vista lateral esquerda.

Fonte: O préprio autor, 2025.

Figura 27 - vista lateral direita.

Fonte: O préprio autor, 2025.
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Figura 28 - vista superior.

Fonte: O préprio autor, 2025.

446 PROGRAMACAO
Ap06s a montagem de todo o hardware partimos para a programacao visando atender as

necessidades descritas no fluxograma (figura 11).

Para podermos entender melhor, dividimos o cddigo final em partes.

1.

Inclusdo de bibliotecas e defini¢Ges iniciais: importar bibliotecas e configurar

parametros essenciais do sistema.

#include <Wire.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>
#include <Adafruit. AM2320.h>

#include <Encoder.h>
#define SCREEN_WIDTH 128

#define SCREEN_HEIGHT 32
#define OLED_RESET -1
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Adafruit_SSD1306 display(SCREEN_WIDTH, SCREEN_HEIGHT, &Wire,
OLED_RESET);
Adafruit. AM2320 am2320 = Adafruit. AM2320();

#define RELAY _PIN 5
#define BUZZER_PIN 8
#define ENCODER_CLK 4
#define ENCODER_DT 3
#define ENCODER_SW 2

Nesta secdo sdo incluidas bibliotecas responsaveis pela comunicacao com 0s
periféricos: Wire (12C), Adafruit_SSD1306 (display OLED),
Adafruit_ AM2320 (sensor de temperatura e umidade) e Encoder (encoder

rotativo). Também sdo definidos os pinos utilizados e as dimensdes do display.

Declaracéo de objetos e variaveis globais: Inicializar variaveis e objetos que
serdo utilizados ao longo do programa.
Encoder myEnc(ENCODER_CLK, ENCODER_DT);

int setTemperature = 25;

int setTime = 0;

bool isRunning = false;

bool buzzerActive = false;
unsigned long startTime = 0;
unsigned long buzzerStartTime = 0;
int menulndex = 0;

bool selecting = true;

int lastPosition = 0;
unsigned long lastBlinkTime = 0;

bool showUnit = true;

bool buttonPressed = false;

unsigned long lastDebounceTime = 0;
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const unsigned long debounceDelay = 50;

Define variaveis que controlam o estado do sistema, como temperatura e
tempo definidos, controle do menu, debounce do bot&o, status do processo de secagem, além

de variaveis auxiliares para controle visual e interacdo com o usuério.

3. Configuracdo inicial (setup): Realizar a configuracéo dos dispositivos e

periféricos no inicio do funcionamento.

void setup() {
pinMode(RELAY _PIN, OUTPUT);
pinMode(BUZZER_PIN, OUTPUT);
pinMode(ENCODER_SW, INPUT_PULLUP);

Serial.begin(115200);

Wire.begin();
display.begin(SSD1306_SWITCHCAPVCC, 0x3C);
display.clearDisplay();

display.display();

am2320.begin();
myEnc.write(0);

Configura os pinos do relé, buzzer e botdo do encoder, inicia a comunicagdo
12C, o display OLED e o sensor AM2320. Também zera a posi¢éo do encoder

para garantir uma leitura correta desde o inicio.

4. Loop Principal (loop): Executa continuamente a l6gica de controle do
sistema, interacdo com o usuario e monitoramento de variaveis.
e Leiturae Tratamento do Encoder Rotativo: Lé a posicdo atual do
encoder e, dependendo do modo (selecionando ou editando), altera o
indice do menu ou os valores de temperatura e tempo configurados.

int newPosition = myEnc.read() / 2;
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// Blinking das unidades

// Mudanca de menu ou edicdo de valores

Leitura do Botdo com Debounce: Detecta o pressionamento do botéo
do encoder com controle de debounce. Dependendo do estado atual,
inicia ou cancela o processo de secagem, ou entra/sai do modo de

edicéo.

if (digitalRead(ENCODER_SW) == LOW) {
if ('buttonPressed && (millis() - lastDebounceTime >
debounceDelay)) {
buttonPressed = true;
lastDebounceTime = millis();

if (YisRunning) {
if (menulndex == 2 && selecting) {
iSRunning = true;
startTime = millis();
buzzerActive = false;
digitalWrite(BUZZER_PIN, LOW);
}else {
selecting = Iselecting;
}
}else {

iSRunning = false;
digitalWrite(RELAY _PIN, LOW);
buzzerActive = false;
digitalWrite(BUZZER_PIN, LOW);

}
} else {

buttonPressed = false;
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Leitura dos Sensores AM2320: Realiza a leitura da temperatura e da

umidade ambiente utilizando o sensor digital AM2320.

float temperature = am2320.readTemperature();
int humidity = (int}am2320.readHumidity();

Calculo de Tempo Restante: Calcula o tempo decorrido desde o inicio

da operacdo e, a partir disso, determina o tempo restante de secagem.

unsigned long elapsedTime = (millis() - startTime) / 1000;

unsigned long remainingTime = (setTime * 3600UL > elapsedTime)

? (setTime * 3600UL - elapsedTime) : O;
int hours = remainingTime / 3600;
int minutes = (remainingTime % 3600) / 60;

int seconds = remainingTime % 60;

Controle do Relé: Controla o aquecimento através de um sistema
ON/OFF obedecendo os limites de +1°C em rela¢éo a temperatura

definida para evitar oscilagGes rapidas do relé.

if (temperature < setTemperature - 1) {
digitalWrite(RELAY _PIN, HIGH);
} else if (temperature >= setTemperature + 1) {

digitalWrite(RELAY_PIN, LOW);

Controle do Buzzer: Ativa o buzzer por 5 segundos com som

intermitente para indicar o fim do processo de secagem.

if (buzzerActive) {
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if (millis() - buzzerStartTime <= 5000) {
digitalWrite(BUZZER_PIN, (millis() / 500) % 2 ==0? HIGH :
LOW);
}else {
buzzerActive = false;
digitalWrite(BUZZER_PIN, LOW);

e Atualizacdo do Display OLED: Atualiza o contetdo visual mostrado
ao usuario, alternando entre o menu de configuracdo e os dados de

operacdo em tempo real, como temperatura, umidade e tempo restante.

display.clearDisplay();
// Mostra 0 menu ou dados em tempo real

display.display();

5. Delay Final: Pequeno atraso no loop principal para reduzir o consumo de

processamento e evitar leituras multiplas excessivas.

delay(50);

4.47 MENU VISUAL (IHM)
O menu visual foi elaborado pensando em uma interface de operagdo simples e
intuitiva usando as fungdes do Rotary encoder, onde o giro no sentido horéario
incrementa/avanca, sentido anti-horario decrementa/volta e o click do switch tem a fungéo

entrar.

4.4.7.1 AJUSTE DE TEMPERATURA
O ajuste de temperatura permite que o usuario escolha uma temperatura entre
25°C até 70°C graus célsius com incrementos de 5 em 5 graus exemplo: 25°C, 30°C,
35°C, 40°C, ...
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Figura 29 - Menu de sele¢do de temperatura.

Fonte: O préprio autor, 2025.

4.4.7.2 AJUSTE DE TEMPO
O ajuste de tempo funciona de forma semelhante ao ajuste de temperatura visto
anteriormente, porém, dentro dos limites de 0 até 80 horas, com incrementos de 2 em

2 exemplo:0h, 2h, 4h, ...

Figura 30 - Menu de sele¢do de tempo.

Fonte: O préprio autor, 2025.
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4.4.7.3 INICIALIZAR
Ao entrar na op¢do START o usuario sera direcionado para a tela de
monitoramento onde sera possivel visualizar dados como temperatura atual e tempo
restante localizados na parte superior da tela, como também dados de temperatura e
umidade atual dentro da camara de secagem, mostrado na parte inferior da tela, caso o
usuario acione o click o programa de secagem sera interrompido voltando para os

menus de selecao.

Figura 31 - Menu iniciar.

Fonte: O préprio autor, 2025.

Figura 32 - Tela de monitoramento.

Fonte: O préprio autor, 2025.
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4.4.8 TESTES ANTES DA SECAGEM
Foram realizadas impressdes de teste utilizando filamentos PLA (figura 45) e ABS
(figura 46) armazenados por um periodo prolongado e que nao se encontravam em estado
de novos, com o objetivo de analisar os efeitos da umidade acumulada nos materiais
durante a impressao 3D.

Figura 33 - Impresso em PLA com excesso de

umidade.

Fonte: O proprio autor, 2025.

Figura 34 - Impresso em ABS com excesso de

umidade.

Fonte: O préprio autor, 2025.
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44,9 TESTES DEPOIS DA SECAGEM
Ap0s 8 horas de secagem a uma temperatura de 45°C graus para o PLA (figura 47) e
70°C para o ABS (figura 48), chegamos a uma melhora significativa, onde fica visivel

a diferenca de qualidade entre as pecas de antes e depois da secagem

Figura 35 - Impresso em PLA apds secagem de 8

horas.

Fonte: O préprio autor, 2025.

Figura 36 - Impresso em ABS ap0s secagem de 8 horas.

Fonte: O préprio autor, 2025.
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4.4.10 DADOS GRAFICOS

Abaixo estdo expostas as tabelas e os gréaficos gerados a partir de dados coletados

durante periodo de secagem do PLA e do ABS, acompanhados também de fotos da

pesagem dos materiais antes e depois evidenciando a perda de peso através da evaporacao

da agua.

Figura 37 - Monitoramento da secagem do PLA.

MATERIAL: PLA
TEMPERATURA: 45°C
TEMPO: 8 HORAS
PERIODO DE COLETA: 30 MINUTOS

TEMPO EM MINUTOS TEMPERATURA ATUAL |UMIDADE ATUAL
0 30,1 86%
30 44,5 75%
60 45,2 67%
30 45,8 59%
120 44 519%
150 44,3 439%
180 44,8 36%
210 44.9 28%
240 45,3 25%
270 45,9 23%
300 45,8 22%
330 45,1 23%
360 44,5 21%
390 45 21%
420 45.3 21%
450 45,6 21%
480 A44,7 199

Fonte: O préprio autor, 2025.

Figura 38 - Gréfico da secagem do PLA.
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Fonte: O préprio autor, 2025.
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Figura 39 — Monitoramento da secagem do ABS.

MATERIAL: ABS
TEMPERATURA: 70°C
TEMPO: 8 HORAS

PERIODO DE COLETA: 30 MINUTOS

TEMPO EM MINUTOS TEMPERATURA ATUAL |UMIDADE ATUAL
0 30,1 889%
30 55,3 68%
60 69,1 55%
Q0 71,2 A59%
120 70,3 38%
150 71,5 329
180 69,5 25%
210 59,3 23%
240 69 23%
270 71,3 2204
300 71,8 219%
330 69,8 199
360 71,4 189
390 69,2 189
420 70,6 17%
450 71,8 17%
480 69,9 17%
Fonte: O préprio autor, 2025.
Figura 40 - Grafico de secagem do ABS.
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Fonte: O préprio autor, 2025.
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Figura 41 - PLA antes da secagem.

Fonte: O proprio autor, 2025.

Figura 42 - PLA depois da secagem.

1

ON/OFF

Fonte: O préprio autor, 2025.
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Figura 43 - ABS antes da secagem.

Fonte: O préprio autor, 2025.

Figura 44 - ABS depois da secagem.

Fonte: O préprio autor, 2025.
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5 CONCLUSAO

Com base nos dados e evidéncias obtidos por meio de testes praticos, é possivel afirmar
que o projeto de uma secadora de filamentos de baixo custo atingiu com éxito seus objetivos.
Os resultados demonstraram desempenho superior a solugdo concorrente desenvolvida neste
trabalho, destacando-se pela capacidade de secar dois carretéis simultaneamente, alcancar
temperaturas finais mais elevadas, oferecer um tempo de secagem mais prolongado e ser
inteiramente construida com componentes disponiveis no mercado nacional. Além disso, o
software embarcado permanece aberto a futuras melhorias, permitindo personalizacGes e
avancos conforme a necessidade do usuério. O projeto também apresenta potencial para
ampliacdo, seja por meio da incluséo de novos sensores, automagao mais precisa ou adaptagao
para diferentes escalas de uso, o0 que o torna uma solucgéo versatil e promissora no contexto da
impressdo 3D. Algumas melhorias podem ser aplicadas ao projeto visando melhorar ainda mais
0 seu desempenho, como a troca do display por outro maior, utilizar uma caixa maior para
aumentar a capacidade de materiais secando ao mesmo tempo, melhorias e adi¢cdo de mais
funcionalidades aos menus, adicdo de saidas com tubos PTFE visando imprimir direto da

secadora, dentre outras coisas.
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