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Desenvolvimento de prototipos de microaspersores
através de prototipagem rapida e torneamento mecanico
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RESUMO

Objetivou-se, com este trabalho, construir prot6tipos de microaspersores, com boa uniformidade de distribuicdo para irrigagdes
com sobreposi¢do em hortas agricolas, utilizando-se os processos de prototipagem rapida e torneamento mecénico. O estudo
foi conduzido na ESALQ/USP e no Centro de Tecnologia da Informac&o Renato Archer (CTI). Utilizou-se o coeficiente de
uniformidade de Christiansen na avaliacdo do desempenho dos emissores. O PVC e o tecnyl foram os materiais que apresen-
taram mais facilidade na construgéo dos protdtipos no processo de torneamento mecéanico, porém o PVC foi o escolhido devido
ao melhor acabamento. Os protétipos construidos com torneamento mecanico apresentaram resultados satisfatorios ressaltando
tratar-se de um processo bastante artesanal e laborioso; j& com a prototipagem rapida se construiram protétipos com melhores
acabamentos e mais rapidez. A utilizacdo da prototipagem rapida no desenvolvimento de equipamentos de irrigagao € algo
totalmente inovador e de caréter pioneiro, além de uma ferramenta de grande utilidade na &rea de inovagéo de produtos no
setor de Engenharia Agricola.

Palavras-chave: irrigacéo localizada, hortas agricolas, inovagdes tecnolégicas

Development of microsprinkler prototypes
through rapid prototyping and mechanical lathing

ABSTRACT

The present study had the objective of developing prototypes of microsprinkler with good distribution uniformity to irrigate
with overlap in vegetable crops, by rapid prototyping and mechanic tournament. The work was carried out in the Hydraulic
Laboratory of the Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, University of Sao Paulo, Brazil, and in the Centro de
Tecnologia da Informac&o Renato Archer (CTI). Two processes were tested in the development of the microsprinkler proto-
types rapid prototype and mechanical lathing. Christiansen Uniformity Coefficient was used as indicator to evaluate the dis-
tribution uniformity. Among the tested materials, the PVC and the technyl showed more facility in the prototype development
in the mechanical lathing process, however, the PVC was chosen due to better finishing. The prototypes built by mechanical
lathing showed satisfactory results, but were hard work and handmade. On the other hand, with the rapid prototyping, pro-
totypes were built with better finishing and were quicker. The utilization of rapid prototyping in the development of irri-
gation devices is something completely innovative and pioneering, besides being a tool of great utility in the product inno-
vation in the Agricultural Engineering sector.
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INTRODUCAO

Os novos projetos de irrigacao tém adotado sistemas mais
eficientes de aplicagdo de &gua, visando a economia de agua
e energia, dentre os quais se destacam os sistemas localiza-
dos. O sistema de microaspersao tem sido uma das alternati-
vas para a irrigacao de hortaligas folhosas em hortas agrico-
las localizadas proximo aos centros urbanos (cinturfes
verdes); entretanto, no geral os perfis de distribuicdo de dgua
dos microaspersores variam bastante de acordo com o mode-
lo utilizado, o que pode ser atribuido aos processos de fabri-
cacdo, a geometria do emissor e as diferencas de angulos do
jato de &gua dos microaspersores com relagdo a superficie
(Boman, 1989). Também se constata que, na maioria dos per-
fis de distribuicdo, as taxas méaximas de aplicacdo de agua se
situam na faixa intermedidria do raio efetivo, caracterizando o
perfil em forma de sino ou de exponencial cibica (Sampaio et
al.,1996; Dantas Neto et al., 1997; Boman & Parsons,1999;
Nascimento et al., 1999; Holanda Filho et al., 2001). Este é 0
tipo de perfil da maioria dos microaspersores disponiveis atu-
almente no mercado, que inviabiliza a recomendacéo do sis-
tema de microasperséo para irrigagdes com sobreposicdo dos
jatos, confirmando sua utilizacdo apenas para irrigacdo de
plantas isoladas (Boman, 2007); com isto, surge a necessida-
de do desenvolvimento de microaspersores com perfis pluvi-
ométricos que permitirdo irrigar culturas que exijam sobrepo-
sicdo, caso das hortalicas folhosas.

No desenvolvimento de emissores de irrigacdo uma das
fases mais significativas é a prototipagem (Bernuth & Solo-
mon, 1986). A criacdo de um protétipo é um passo fundamen-
tal para o desenvolvimento de muitos produtos; trata-se da
etapa em que todo o projeto é concretizado por meio de um
modelo que permitird testes mais objetivos e ajustes mais
precisos (Mietti & Vendrameto, 2000). Esses ajustes como, por
exemplo, a alteracdo da posicdo de angulos e a incluséo de
componentes, conferem maior funcionalidade ao produto. Os
estagios iniciais do desenvolvimento do produto sao os mais
importantes, haja vista que, nesta fase, os gastos séo peque-
nos em relacdo as fases posteriores e o custo de mudanca
em um desenho é bem menor que a altera¢do em uma ferra-
menta ou em molde metélico (Lino Neto et al., 2000); esta fase
permite a deteccdo precoce de problemas reduzindo custos e
melhorando sua qualidade. Na confeccédo dos protétipos exis-
tem diversos tipos de processos, desde a utilizagdo de mas-
sas de modelar, usinagem e, mais recentemente, surgiu a pro-
totipagem répida (PR). A prototipagem através da modelagem
€ um dos processos mais antigos e mais usados, dependen-
te de habilidades artesds. Ja a prototipagem por torneamen-
to ou usinagem € mais voltada, basicamente, para a cons-
trucdo de pecas de formato geométrico menos complexo,
enquanto a PR é o processo mais moderno da atualidade,
sendo praticamente ilimitado em termos de capacidade de
geracdo de formas geométricas (Das et al., 2003; Oliveira et
al., 2007; Hsu et al., 2008).

A utilizacdo da Tecnologia da PR permite reduzir significa-
tivamente a fase de desenvolvimento de novos produtos
(Kochan, 1997; Oliveira et al., 2007). Apesar desta tecnologia
j& estar bastante enraizada nos paises mais industrializados,

muitas empresas continuam sem recorrer a ela, fundamental
para uma competitividade maior do tecido industrial (Wohlers
Report, 2002). Os prot6tipos, na maior parte dos casos, nao
sdo funcionais, o que significa que, normalmente, ndo podem
ser testados nas condices reais de funcionamento. Em vir-
tude desta limitagdo muitas empresas tendem a subestimar as
potencialidades que essas tecnologias oferecem no encurta-
mento dos tempos de design e projeto de novos produtos.
Utilizando-se as tecnologias de PR ¢é possivel obter protdti-
pos funcionais, inclusive com os mesmos materiais utilizados
nos processos de producdo definitivos (Hsu et al., 2008).
Além de um aumento ligeiro do tempo de execucao esta tec-
nologia é altamente competitiva nos mais variados sectores
industriais. As pesquisas tém ampliado o espectro de uso
dessa tecnologia, cujas aplicac6es atendem desde produtos
do setor de autopecas até a construgdo de proteses em medi-
cina (Kochan, 1997; Oliveira et al., 2007). Na area da enge-
nharia agricola ndo se tem relato do uso desta ferramenta.

As empresas rurais precisam aumentar o poder de compe-
ticdo, através da adocdo de tecnologias que aumentem a pro-
dutividade, de forma sustentavel; contudo se verifica que
grande parte da tecnologia disponibilizada no mercado naci-
onal é importada, sobretudo na irrigacdo, limitando a compe-
titividade da agricultura brasileira; para reverter esta situagao,
o0 Pais deve investir na producdo de tecnologias inovadoras
e de custo mais acessivel em substituicdo a dependéncia por
produtos importados. As empresas e instituigdes de pesqui-
sa brasileiras reconhecem que a inovacédo é fundamental para
alcancar ou sustentar uma vantagem competitiva em um mer-
cado em transformacéo acelerada mas é bem restrito o nime-
ro das que, efetivamente, trabalham pela inovacéo (Nicolsky,
2007). Sao raros os programas de pos-graduagao sobre esta
linha de pesquisa, deixando de lado uma linha de pesquisa
que oferece maior independéncia tecnoldgica ao Brasil, prin-
cipalmente no setor em que o Pais tem a maior competitivida-
de: a agricultura.

Assim sendo, o0 objetivo deste trabalho foi construir pro-
totipos de microaspersores com a utilizacdo da prototipagem
rapida e torneamento mecanico adequados para irrigagdo com
sobreposicdo dos jatos.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Hidraulica da
ESALQ/USP e no Centro de Tecnologia da Informacao Rena-
to Archer (CTI), onde foram desenvolvidos e avaliados os
prototipos de microaspersores. A etapa de desenvolvimento
visou estabelecer os melhores materiais, equipamentos e pro-
cessos de construcéo a serem utilizados no desenvolvimen-
to dos microaspersores. Determinaram-se, na etapa de avalia-
cdo, o perfil de distribuicio da precipitacéo e a uniformidade
de distribuicdo espacial de agua.

Desenvolvimento do protdtipo por torneamento mecanico

O processo de prototipagem utilizando o torneamento
mecanico foi realizado na oficina do Departamento de Enge-
nharia Rural da ESALQ-USP. Para a construgdo dos protdti-
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pos por este processo utilizaram-se, como materiais, 0 PVC, o
teflon, o polipropileno e o technyl, variando-se 0 nimero de
canaletas de 3 e 6.

Para a construcdo do prototipo serrou-se um tarugo de 10
cm de comprimento para ser usinado no torno. Em seguida a
bailarina foi usinada no torno mecénico na rotagéo de 1500
rpm (rotacdo escolhida em funcéo do didmetro da peca e ve-
locidade de corte para os plasticos). A faca de corte foi mon-
tada na posicdo de 0° para o desbaste das partes Ae C e na
posi¢do de 35° para a parte B, que apresenta formato conico.
A usinagem seguiu as dimensdes da peca, mostradas na Fi-
gura 1. A marcacdo dos comprimentos e a afericdo das pecas
foram feitas com o auxilio de paquimetro digital. A abertura
do furo da bailarina foi realizada com broca de 4 mm na fura-
deira, em rotacdo de 1500 rpm. A abertura das canaletas na
profundidade de 1,5 mm foi realizada com a microrretifica com
brocas protéticas de diversos formatos. A parte superior da
bailarina foi desbastada com a microrretifica na rotacdo de
10000 rpm com brocas esmerilhantes.

f;@ ¢
Y o
o o \M_L

Arco do conoleto de 435°

Figura 1. Dimensdes da bailarina do microaspersor

Desenvolvimento do protétipo por prototipagem rapida

No processo de prototipagem rapida realizado no CTI,
utilizou-se o método de fabricacdo por adi¢do de camadas
SLS (Selective Laser Sintering); referido método seguiu uma
sequéncia composta de cinco etapas, em que a primeira
compreendeu a modelagem 3D (tridimensional) da geome-
tria em um software CAD (desenho assistido por computa-
dor). O desenho foi projetado no programa AutoCAD (Fi-
gura 1); a segunda etapa, conversdo de dados e
transmisséo, foi iniciada ainda no ambiente CAD; nele, o
modelo 3D CAD foi convertido para o formato de entrada
do software que realizou a preparacao para a fabricagdo na
extensdo STL (linguagem estereolitografica). O software de
preparacgdo, responsavel pela terceira etapa, emulou 0 am-
biente de construgdo da maquina de prototipagem répida.
O modelo 3D STL foi entdo verificado, posicionado e ori-
entado, sendo que estruturas de suporte foram adiciona-
das as camadas, na sequéncia o modelo STL e suportes
foram fatiados em véarias camadas bidimensionais no pla-
no x-y; posteriormente, as informacdes foram transferidas
para a maquina de prototipagem rapida e se iniciou a etapa
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de fabricacdo em que uma a uma as camadas foram repro-
duzidas, até o objeto ser completamente construido (Fo-
Ikestad & Johnson, 2001; Oliveira et al., 2007); o material
utilizado foi um Nylon, cujo processo requereu uma ulti-
ma etapa de po6s-processamento, esta etapa por sua vez
englobou as operacdes de limpeza, remogéo de suportes
ou suavizacao da superficie em virtude do “efeito esca-
da” ocasionado pela adig¢do sucessiva de camadas.

Avaliacio experimental

Os ensaios de avaliacdo foram realizados no Laboratério
de Hidraulica da ESALQ-USP; para tanto se utilizaram: um
cabecal de controle composto de um reservatério de 10000 L,
uma bomba KSB 125H, instalada para fornecer a pressao ne-
cessaria ao funcionamento da linha de irrigacdo, um filtro de
disco, registro de gaveta, regulador de pressao e manémetro
digital.

Para obtencdo da superficie de distribuicdo pluviométrica
dos microaspersores, instalou-se uma malha de pluvidmetros
dispostos ao redor do microaspersor. Os pluvidmetros utili-
zados foram recipientes plasticos medindo 8 cm de didametro
e 10,5 cm de altura. Seguindo as normas da ABNT, os coleto-
res formaram uma malha quadrada de 6 x 6 m, espagados equi-
distantes, no espacamento de 0,3 x 0,3 m, de modo a cobrir a
area molhada pelo emissor; as linhas ortogonais em relagdo a
localizagdo do emissor também serviram para a coleta de da-
dos visando a determinacédo do perfil de distribuicdo ao lon-
go do raio; apés 1 h de funcionamento com o emissor sub-
metido a pressdo de servico de 250 kPa foram feitas as
leituras dos volumes de dgua contida em cada coletor; em
seguida os volumes coletados foram convertidos em altura
de precipitacdo, efetuadas trés repeticdes e apos a determi-
nacao das precipitagdes médias obtidas se definiram os
perfis pluviométricos dos microaspersores com seus respec-
tivos raios efetivos.

Efetuou-se o célculo da intensidade de precipitagdo média
foi efetuado pela expresséo:

%
P= 13 (1)
em que:

P - intensidade de precipitacdo, mm h-1

V - volume coletado no coletor, mL

A - &rea do coletor, cm?

T - tempo de exposicéo, h

Obteve-se o perfil de distribuicdo pela média das in-
tensidades de precipitagdo dos coletores localizados em
pontos equidistantes ao longo dos eixos ortogonais com
0s dados obtidos na malha de coletores, simulou-se a uni-
formidade de agua em diversos espagamentos, atraves
dos programas Space e Excel, para obtencdo da melhor
sobreposicdo. A uniformidade dos microaspersores foi
avaliada por meio do coeficiente de uniformidade de Chris-
tiansen; para a simulacédo dos espacamentos entre micro-
aspersores, tomou-se como referéncia o arranjamento
quadrado, a simulacgéo foi feita para espacamentos de 2 x
2 m até 4 x 4 m, com incrementos de 0,5 m para cada si-
mulacdo, fazendo-se a superposi¢do para cada combina-
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¢do de espacamento e se calculou a uniformidade com os
totais superpostos em cada pluviémetro.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Processos de construgéo

A construgdo dos prot6tipos no torno mecanico foi muito
trabalhosa; neste modelo o pino foi construido na prépria peca
e, do outro lado, fez-se um rebaixamento, que se encaixa no
adaptador do bocal do microaspersor; a construcdo desse
pino no torno mecanico exige muito paciéncia, pois seu dia-
metro é muito reduzido (2,4 mm) e 0 PVC é de baixa resistén-
cia a tracdo; com isto, ele fica fragil. Foram muitas as quebras
do pino durante a construcdo e também na montagem do
microaspersor. Utilizando-se os outros materiais (technyl, te-
flon e polipropileno) com maior resisténcia a tragdo, néo se
observaram quebras; por outro lado, a flexibilidade desses
materiais fez o pino envergar durante o avango da faca do
torno. Devido a construgdo do rebaixamento para encaixar a
bailarina no adaptador do bocal do microaspersor, a dificul-
dade de construcao do divisor de 4gua das canaletas aumen-
tou o que implicou em mau acabamento desse divisor de
aguas.

Através da prototipagem rapida, o processo foi todo au-
tomatizado permitindo construir os protdtipos com maior pre-
ciséo e mais rapidez, embora apenas uma caracteristica inde-
sejada tenha sido observada nos protétipos construidos por
este processo, que foi a aspereza da superficie, principalmen-
te a do pino, que causa maior resisténcia a rotagdo ou giro
do microaspersor requerendo, com isto, também maior vazao
para se obter rotacdo adequada; esta caracteristica é devida
a sobreposi¢do de camadas podendo ser minimizada com a
aplicacdo de solventes ou através de polimento.

Os prot6tipos construidos pelos dois processos sdo apre-
sentados na Figura 2. Verifica-se melhor acabamento do mi-
croaspersor PR, haja vista que as canaletas ndo apresenta-
ram rebarbas, como as observadas nos protétipos TM, as
quais foram devidas ao fato das canaletas dos prot6tipos TM
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terem sido construidas com o auxilio de brocas ortoddnticas
acopladas a microrretifica, o que limitou o grau de acabamen-
to uma vez que este depende da habilidade do operador com
a microrretifica. Com a PR, por ser uma tecnologia baseada
em laser, conseguiu-se alta precisdo na confeccdo dessas
canaletas com detalhamento em pequenas escalas o que, di-
ficilmente, se consegue com os métodos manuais (King &
Tansey, 2003) mostrando ser bastante flexivel para processos
precisos de fabricagdo, corte, gravacdo e metrologia, decor-
rente do fato de que o feixe de laser pode ser altamente con-
trolado pois, quando aplicado para aglutinar p6 por sinteriza-
cdo, este controle serd determinante, juntamente com o
tamanho do gréo, na definicdo das propriedades mecanicas
finais dos protétipos.

Perfil de distribuicao

Os perfis de distribuicdo de 4gua variaram bastante entre
0s protétipos de microaspersores (Figura 3). Varios autores
(Boman, 1989; Matos et al., 1996; Holanda Filho et al., 2000;
Boman et al., 2007), ensaiando diversos modelos de microas-
persores, também encontram caracteristicas similares, o que
pode ser atribuido aos processos de fabricagdo, a geometria
dos emissores e ao angulo de inclinagcdo do jato contra a
superficie, porém os raios de alcance ndo apresentam gran-
des discrepancias entre os diferentes prot6tipos desenvolvi-
dos; considerou-se, como raio efetivo, aquele corresponden-
te & distancia do emissor ao ultimo coletor que registrou, no
minimo, 10% da precipitacdo média.

No perfil referente ao protétipo com 3 canaletas TM (Fi-
gura 3), o raio de alcance do emissor foi de 3 m. A maior pre-
cipitacdo ocorreu proximo ao emissor, com valor de 12 mm h-
1. Para o protétipo 3 canaletas PR, o raio de alcance foi de 2,7
m e a maior precipitacéo foi de 16,6 mm h1, ocorrendo a 1,5
m. O prot6tipo de 6 canaletas registrou a maior precipitacao
(17,8 mm h1), a 1,2 m de distancia, enquanto o raio de alcan-
ce foi de 2,7 m. Para o prot6tipo confeccionado com prototi-
pagem rapida, a maior precipitacdo foi igual a 28 mm h-L, re-
gistrada a uma distancia de 0,9 m, enquanto o raio foi de 2,4
m. Os raios de alcance encontrados para os protétipos de-
senvolvidos variaram entre 2,1 m e 3 m e sdo similares aos

Figura 2. Microaspersor montado e bailarinas construidas por PRe TM
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Figura 3. Perfil de distribuicdo de agua dos protétipos de microaspersor com 3
(A)e 6 (B) canaletas construidos por prototipagem rapida e torneamento mecanico

encontrados por Boman (1989); Sampaio et al. (1996); Nasci-
mento et al. (1999) e Holanda Filho et al. (2001), que relatam
valores variando entre 2,2 me 3,3 m.

O formato do perfil de distribuicdo do protétipo com 3
canaletas PR foi em forma de sino; ja o protétipo de 6 cana-
letas fabricado pelo mesmo processo, tendeu ao formato mais
triangular, sendo mais adequado para irrigagdes com sobre-
posi¢do; para os modelos construidos por torneamento me-
canico o de 3 canaletas apresentou formato tendendo ao tri-
angular, porém ao longo do raio ocorreu outro pico de
precipitacdo indesejado para irrigagfes com sobreposicéo);
entretanto, o de 6 canaletas mostrou formato tendendo ao
triangular. Verifica-se que, independente do processo de cons-
trucdo, nos prot6tipos com trés canaletas os perfis tenderam
ao formato de sino, assemelhando-se aos encontrados no
mercado que, no geral, ttm uma ou duas canaletas e apresen-
tam formato de sino (Boman & Parsons, 1999). Os protétipos
construidos por prototipagem rapida apresentaram perfis com
menores irregularidades o que pode ser atribuido ao melhor
acabamento alcancado por este processo.

Conforme os resultados apresentados na Figura 3, a taxa
de aplicacdo ultrapassou 10 mm h-L; esses valores de intensi-
dade de precipitacdo sdo muito altos quando comparado aos
encontrados por Sampaio et al. (1996), Nascimento et al. (1999)
e Holanda Filho et al. (2001), que obtiveram valores maximos
variando de 2 a 7 mm h para alguns emissores giratorios.
Por outro lado, Boman (1989) e Sampaio et al. (1996) encon-
traram valores variando de 21 a 140 mm h'1 em alguns micro-
aspersores giratorios e difusores. Deve-se atentar para o fato
de que taxas acima de 15 mm h! sdo incompativeis com a taxa
de infiltracdo basica de alguns solos agricolas, constatando-
se a necessidade da continuidade ao desenvolvimento des-
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ses prot6tipos, no intuito de diminuir a sua densidade, com
consequente reducdo na vazdo requerida pelo microaspersor
e intensidade de aplicacéo.

Uniformidade de distribui¢do espacial dos protétipos de
microaspersores

Para as superposicfes propostas tem-se que as melho-
res superposi¢des ocorreram com os protétipos de 6 ca-
naletas e o de 3 canaleta TM (Tabela 1), sendo possivel
a utilizacdo desses prototipos de microaspersores em di-
versos espagcamentos, considerando-se que o critério
usual de valores de CUC maiores ou iguais a 80%, € sa-
tisfatorio (Christiansen, 1942). A area sombreada na Ta-
bela 1 indica situagdo em que o0 microaspersor apresenta
uniformidade dentro do recomendado pela literatura, ado-
tando-se o limite minimo de 80%; com isto, para o espa-
camento de 3 x 3 m os trés prototipos apresentaram CUC
satisfatorio (e” 80%), enquanto o com 3 canaletas PR in-
dicou valor de CUC insatisfatorio (d” 70%). O fato do
protétipo de 3 canaletas apresentar baixo CUC se deve
ao formato do perfil pluviométrico em forma de sino, que
inviabiliza irrigacdo com sobreposicdo. Referidas obser-
vagdes sdo coerentes com as afirmacgdes de Christiansen
(1942) e Bilanski & Kidder (1958), em que a uniformidade
de aplicagdo do aspersor é fortemente influenciada pela
forma do perfil de distribuicéo.

Tabela 1. Coeficiente de Uniformidade de Christiansen dos
prot6tipos de microaspersores para diversos espagamentos de
microaspersores em m (arranjamento quadrangular)

” cuc
Protatipo Pcrgr?;ﬁga%e 2 25 3 35 4
6 canaletas ™ 90 86 85 78 65
6 canaletas PR 88 83 80 74 60
3 canaletas ™ 88 87 80 77 76
3 canaletas PR 93 79 69 67 68

Os prototipos obtidos por ambos 0s processos de cons-
trucdo apresentaram resultados satisfatérios. O fato do pro-
totipo de 3 canaletas PR ter apresentado baixos coeficientes
de uniformidade em espagamentos de 3 x 3 m, ndo esta rela-
cionado ao processo de fabricagdo mas, sim, a sua geome-
tria, ou seja, ao numero e ao angulo das canaletas. Trabalhos
posteriores deverdo testar protdtipos com mais canaletas e
angulos de canaletas diferenciados.

CONCLUSOES

1. O torneamento mecanico e a prototipagem rapida permi-
tem produzir protétipos satisfatorios de microaspersores.

2. O processo de prototipagem rapida € mais rapido e de-
talhista.

3. O ganho de tempo com a prototipagem réapida pode
ser empregado tanto para otimizagdo do produto como
para a reducdo do tempo de lancamento de um novo
modelo.
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