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RESUMO

A impressdo 3D tem se mostrado uma alternativa promissora para a producdo de ferramentas personalizadas
e de baixo custo, inclusive na ciéncia do solo. Este projeto visa avaliar a eficiéncia, resisténcia mecanica,
durabilidade e aplicabilidade de amostradores de solo fabricados por impressao 3D, comparando-os a um
modelo comercial de acgo. Serao testados quatro modelos impressos em PLA (com cabo inteirico e acoplavel)
e dois em PETG (também com cabo inteirico e acoplavel), todos produzidos em impressora FDM com
parametros controlados. Os ensaios laboratoriais serdo realizados no laboratério de fabricagdo mecanica da
UniCesumar, enquanto os testes de campo ocorrerao em um Latossolo Vermelho de textura arenosa, em
Cianorte (PR). O delineamento sera inteiramente casualizado com cinco tratamentos: os quatro modelos
impressos e o amostrador de ago. As coletas de solo serdo realizadas apenas com os modelos com cabo
acoplavel e com o modelo padréo, utilizando anéis volumétricos, com 16 repetigdes por tratamento. Serdo
analisadas a densidade do solo, macroporosidade, microporosidade, porosidade total e capacidade de campo
no laboratério Agrolab. Apds os testes de campo, todos os amostradores impressos serdo submetidos a
ensaios mecanicos laboratoriais. Os dados obtidos serdo analisados estatisticamente para verificar o
desempenho técnico e econdmico dos modelos impressos, visando demonstrar a viabilidade do uso de
amostradores 3D como alternativa funcional aos modelos convencionais.

PALAVRAS-CHAVE: Acido polilatico; Amostragem de solo; Filamento fundido; Manufatura aditiva; Polietileno
tereftalado glicol.

1 INTRODUGAO

A impressdao 3D, também conhecida por manufatura aditiva, mostrou-se uma
tecnologia inovadora em diversos setores (Pongwisuthiruchte; Potiyaraj, 2025). Segundo
Zucca et al. (2018), a capacidade de produzir objetos tridimensionais a partir de modelos
digitais permite a criacdo de pegas, equipamentos e ferramentas de utilizagdo ao setor
agricola e de pesquisa, com custos reduzidos e tempo de produgdo menor em comparagao
aos métodos tradicionais.

No contexto da analise de solo, conforme demonstrado por Souza et al. (2014), os
amostradores de solo convencionais, feitos em aco, apresentam eficiéncias distintas, onde
os trados do tipo encaixe, castelo e Uhland, sao eficientes por minimizarem os erros do
operador e proporcionarem maior precisdo na coleta das amostras. Nesse cenario, a
introdugdo da impressdao 3D oferece a possibilidade de desenvolver amostradores
personalizados, de baixo custo e com design ajustavel as necessidades especificas de
cada estudo ou propriedade agricola. Além disso, a tecnologia de impressao 3D permite o
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controle preciso da geometria e da estrutura interna dos objetos fabricados, permitindo a
criacao de pecas com caracteristicas mecanicas especificas e voltadas a diferentes usos
(Aguiar, 2016). Entretanto, € necessario compreender os principios da impressao 3D e do
material utilizado.

Rodrigues e Stocco (2020) afirmam que o método de Fabricagdo com Filamento
Fundido (FDM) proporciona pegas com custo reduzido, rapida construgéo e boa precisao,
tornando esta uma tecnologia com 6tima relagdo de custo-beneficio. Nesse contexto, o
acido polilatico (PLA) é o filamento mais utilizado em impressées 3D e consiste em um
poliéster alifatico linear, termoplastico, semicristalino e amorfo. Esse filamento possui boas
propriedades mecanicas, estabilidade térmica e pode ser sintetizado a partir de fontes
renovaveis (Santana et al., 2018). Medeiros et al. (2020) analisaram a influéncia de
parametros como a densidade de preenchimento e o numero de perimetros nas
propriedades mecanicas de pecas em PLA, concluindo que ajustes nestes parametros
podem melhorar significativamente a resisténcia das pegas produzidas por impresséo 3D.

Em comparacéo, o politereftalato de etileno glicol (PETG) € um termoplastico amorfo
e transparente, com alta resisténcia quimica, apresentando vantagem em flexibilidade,
durabilidade e resisténcia ao calor em relagcao ao PLA (Yan et al., 2024). No entanto,
igualmente ao que ocorre com o PLA, € necessario se atentar aos parametros como a
densidade de preenchimento e o numero de perimetros nas propriedades mecanicas de
pecas confeccionadas com este filamento, pois tais parametros também influenciam a
durabilidade e a resisténcia do PETG (Kumaresan et al., 2025).

No que se refere a utilizagdo de materiais impressos em 3D para a amostragem de
solo, a importancia do conhecimento do filamento utilizado e do processo de confeccéo do
material reside em aperfeicoar e aumentar a resisténcia do protétipo, tornando-o mais
resistente, duravel e com caracteristicas préximas aos amostradores convencionais. Outro
ponto a ser considerado € o custo relacionado ao processo. Atualmente, os amostradores
de solo convencionais, fabricados em aco, apresentam elevados custos de aquisigao e sao
comercializados por um numero restrito de empresas especializadas, o que pode limitar o
acesso a esses equipamentos. Dessa forma, a utilizagdo de amostradores produzidos por
impressao 3D surge como uma alternativa econémica e viavel, permitindo a fabricacao local
de dispositivos sob demanda, com custos reduzidos e maior acessibilidade. Nesse sentido,
a impressao 3D possibilita a criacdo de modelos ajustaveis e de facil reposi¢ao, otimizando
o processo de coleta de amostras de solo, além de democratizar o acesso a esse tipo de
equipamento.

Diante do exposto, esta pesquisa busca responder a seguinte hipdtese:
“amostradores de solo produzidos por impressdao 3D em PLA (acido polilatico) e PETG
(polietileno tereftalato glicol) apresentam desempenho fisico (precisdo e acuracia),
resisténcia mecanica e funcionalidade comparaveis aos modelos comerciais de aco
utilizados para amostragem de solo?”. Com base no exposto, o projeto de pesquisa avaliara
quatro protétipos distintos: (1) trado castelo com haste acoplavel em PLA e parafuso central
para fixacao; (Il) trado castelo com haste fixa em PLA; (lll) trado castelo com haste
acoplavel em PETG e parafuso central para fixagéo; (IV) trado castelo com haste fixa em
PETG. As amostras de solo obtidas por meio desses protétipos serdo comparadas as
amostras coletadas por meio de um amostrador padrao de aco inox. Espera-se que os
amostradores de solo inteiramente impresso em 3D (com haste fixa) apresentem menor
durabilidade e resisténcia mecanica, quando comparado ao amostradores com haste
acoplavel fabricados com os dois tipos de filamentos. Além disso, espera-se que modelos
confeccionados em PETG oferecam maior resisténcia mecanica em relacdo aos modelos
produzidos em PLA. No entanto, € esperado que todos os prototipos apresentem preciséo
e acuracia semelhante ao amostrador padrdo na coleta das amostras de solo. Em
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complemento, espera-se que os modelos 3D apresentem reducgao de custos e facilidade de
customizacao em relagdo aos amostradores de solo convencionais.

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo sera conduzido como uma pesquisa experimental aplicada, com o objetivo
de avaliar a resisténcia, funcionalidade e aplicabilidade pratica de diferentes modelos de
amostradores de solo fabricados por impressao 3D utilizando o polimero acido polilatico
(PLA) e o polietileno tereftalado glicol (PETG), em comparagao a um amostrador comercial
de aco.

As coletas de amostras serao realizadas no municipio de Cianorte-PR, em area de
solo arenoso (Latossolo Vermelho), enquanto as analises laboratoriais ocorrerdo em dois
diferentes laboratérios: o AgroLab, para analise de parametros das amostras, e o
Laboratério de Fabricagdo Mecanica da Engenharia Civil, onde serdo conduzidos os testes
de resisténcia mecanica dos amostradores impressos em 3D. Os laboratérios estao
localizados na UniCesumar, campus Maringa.

A populagdo amostral do estudo sera composta por amostras de solo coletadas com
os amostradores confeccionados em PLA e PTG com haste acoplavel e pelo amostrador
padrao (aco). A amostragem seguira delineamento inteiramente casualizado (DIC), com
trés tratamentos e dezesseis repetigdes cada, totalizando 48 unidades amostrais:

o T1: Trado castelo com haste acoplavel em PLA com parafuso central de
fixacdo em aco;

o T2: Trado castelo com haste acoplavel em PETG com parafuso central de
fixacdo em ago

o T3: Controle (amostrador comercial em aco).

Os amostradores serdo confeccionados em impressora 3D FDM (Modelos Prusa e
Ultimaker), utilizando rolos de PLA (acido polilatico) e PETG (polietileno tereftalato glicol)
com densidade de preenchimento de 100%, temperatura de extrusido de 200°C e
velocidade de impressao de 60 mm/s. O software de modelagem utilizado sera o Fusion
360® ou similar. O tempo estimado de impressdo de cada componente sera entre 4 e 8
horas.

Cada tratamento (amostrador) sera utilizado para coletar amostras de solo com anéis
volumétricos em campo, com posterior envio ao laboratorio. As variaveis analisadas em
cada amostra serdo:

Densidade do solo (kg.dm-3);

Macroporosidade (m3.m3);

Microporosidade (m3.m3)

Porosidade total (m3.m3)

Capacidade de campo (m3.m3)

Facilidade de uso e operagdo em campo (avaliagdo qualitativa);

Resisténcia mecanica a tragdo ou ruptura (medida com dinamémetro ou
prensa hidraulica no Laboratério de Fabricacdo Mecéanica da Engenharia Civil).

Os dados quantitativos obtidos nas analises laboratoriais serdo organizados em
planilhas eletrbnicas (Microsoft Excel®) e analisados estatisticamente com o uso de
software interpretador da linguagem R. As andlises estatisticas constardao de Analise de
Variancia (ANOVA) e teste de médias, para comparagao entre os tratamentos.

Além disso, sera feito um levantamento do custo estimado para fabricacdo de cada
prototipo em comparacédo com o valor de mercado do amostrador de ago, buscando estimar
o custo-beneficio das alternativas desenvolvidas.
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3 RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se que este estudo contribua para o avango do conhecimento e da tecnologia
na area de ciéncia do solo, com foco na aplicagado da impressédo 3D para a producgao de
amostradores em PLA e PETG. Os resultados permitirao avaliar a eficiéncia dos modelos
guanto a resisténcia mecanica, durabilidade e aplicabilidade pratica em campo, por meio
da comparagdo com o amostrador convencional de ago.

A expectativa é de que os modelos com cabo acoplavel apresentem melhor
desempenho mecanico em comparacio aos de cabo inteirico. Também se espera que os
modelos em PETG sejam mais resistentes do que os fabricados em PLA, e que todos os
prototipos tenham desempenho satisfatério nas coletas e analises laboratoriais.

Além disso, os dados obtidos poderao servir de base para o desenvolvimento de
novos equipamentos agricolas produzidos por impressédo 3D. Isso pode ajudar a reduzir
custos e barreiras de acesso, tornando ferramentas como os amostradores de solo mais
acessiveis para instituicbes de ensino, pequenos produtores e projetos de extensdo. Dessa
forma, o estudo podera promover inovacao, sustentabilidade e ampliar o acesso a
tecnologia no meio rural.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A impressdao 3D demonstra grande potencial como alternativa viavel para a
confecgdo de amostradores de solo, proporcionando reducédo de custos, customizagao e
acessibilidade, especialmente em contextos educacionais, de pesquisa e extensao rural. A
partir da proposta deste estudo, espera-se comprovar que os modelos produzidos em PLA
e PETG, sobretudo aqueles com cabo acoplavel, apresentam desempenho satisfatério nas
coletas de solo, resisténcia mecanica adequada e aplicabilidade pratica em campo, quando
comparados ao amostrador convencional de ago.

A aplicacao de testes laboratoriais € ensaios de campo permitira identificar quais
configuracbes oferecem melhor custo-beneficio e resisténcia, contribuindo para o
aprimoramento de projetos futuros e incentivando o uso de tecnologias emergentes na
ciéncia do solo. A possibilidade de fabricar amostradores de forma personalizada e sob
demanda reforca a relevancia da impressdo 3D como ferramenta de democratizacao do
acesso a equipamentos técnicos.

Os resultados esperados poderdao incentivar o desenvolvimento de outras
ferramentas agricolas utilizando manufatura aditiva, promovendo inovacéo,
sustentabilidade e autonomia técnica, especialmente em regides com recursos limitados.
Dessa forma, este estudo podera servir de base para novas iniciativas que visem integrar
a tecnologia a pratica agricola de maneira acessivel, eficiente e inovadora.
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