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Resumo: Neste trabalho é apresentado um novo robé para ser utilizado em pinturas prediais. Este robo visa aumentar a
produtividade e qualidade das pinturas prediais e diminuir os riscos de acidentes com os operdrios. Primeiramente, sdo
apresentados o sistema tradicional de pintura e os dispositivos auxiliares existentes. Apds é apresentado o robo projetado
com o seu detalhamento. Finalmente foram realizadas simulacdes grdficas tridimensionais validando o funcionamento
do sistema.
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1. INTRODUCAO

Robética é um ramo tecnolégico que engloba computadores, robds e computacéo, que trata de sistemas compos-
tos por partes mecanicas automdticas e controladas por circuitos integrados, tornando sistemas mecanicos motorizados,
controlados manualmente ou automaticamente por circuitos elétricos (McKerrow and John, 1986).

Essa tecnologia lida com maquinas automatizadas que substituem o homem em ambientes de risco ou em processos
de fabricacdo, visando realizar tais tarefas com eficiéncia e precisio.

A construcio civil € uma profissdo perigosa, responsavel por milhares de mortes por ano em todo o mundo. Equipa-
mentos de segurancga e certos procedimentos podem diminuir riscos de acidentes. Outra solucdo € a utilizacdo de equipa-
mentos robdticos a fim de substituir a mdo de obra humana diminuindo assim, ndo s6 os riscos gerados durante a execugao
de projetos, mas também o pre¢o e o tempo gasto.

A robdtica, ao pretender substituir o homem pelas mdquinas em operagdes de trabalho manual intensivo e repetitivo
exigindo precisdo e rapidez, tem no setor da construgdo um vasto campo para o desenvolvimento de aplicacdes. Deve-se,
no entanto, levar em consideracio as implica¢des que a utilizag@o de tais maquinas podem causar. Pode se citar como um
desses elementos, os locais de trabalho, pois 0os mesmos sdo adversos uma vez que neles existem superficies irregulares,
escadas, vaos sobre o vazio, vaos de entrada apertados, valetas, rampas e uma grande diversidade de materiais colocados
em sitios incertos e sem alocacdo definida. Neste sentido, os locais de trabalho sdo de imprescindivel importincia no
emprego de maquindrios (dos Santos, 2002).

Outro fator € o custo-beneficio que deve ser analisado de forma a se ponderar os beneficios que a utilizagdo do robd,
ou a automatizagdo, € vidvel e rentdvel, justificando o custo com a aquisi¢do, ferramentas e equipamentos e instalagdo dos
mesmos.

A industria da construcdo civil tem, tal como as outras, a necessidade de aumentar a produtividade e a qualidade
do produto final a um baixo custo, podendo esse processo, se beneficiar com a aplicacdo da tecnologia proveniente do
desenvolvimento da robdtica.

O tema deste trabalho é a aplicagdo da Robética a industria da Construcao Civil, mais especificamente na drea da
pintura predial, onde serd apresentado o sistema tradicional de pintura atualmente e os dispositivos auxiliares existentes e
logo em seguida um detalhamento do rob6 juntamente com seus componentes e seu funcionamento.

2. SISTEMA TRADICIONAL DE PINTURA E DISPOSITIVOS AUXILIARES EXISTENTES APLICADOS A
CONSTRUCAO CIVIL

Nao apenas por questdes estéticas, mas a pintura exerce também uma fungdo de protecdo contra fungos, intempéries
etc., tornando-se assim um ponto importante na construcao civil. Porém sua pratica de forma manual em areas amplas
requer tempo, podendo apresentar imperfeicdes e irregularidades devido a suscetibilidade de tal trabalho a fadiga e falha
humana (Cardoso, 2009).
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O processo de pintura pode ser realizado utilizando pincéis e rolos de pintura, Fig. 1a, ou de uma forma mais pratica
e eficiente com uma pistola de pintura, Fig. 1b.

Figura 1: Ferramentas de pintura.
(a) Pintura com rolo. (http://goo.gl/0cyBxS)
(b) Pintura com pistola. (http://goo.gl/Ddwp3K)

O sistema tradicional de pintura pode também revelar-se uma tarefa perigosa, por exemplo, no ambito de pintura pre-
dial, onde os operarios trabalham em grandes alturas suspensos por cabos ou alternativamente em andaimes, vulneraveis
a alteracdes climaticas, instabilidade devido ao vento e falhas nos equipamentos de seguranga, assim como ilustrado na

Fig. 2.
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(b)

Figura 2: Ferramentas de pintura.
(a) Pintura coletiva em andaime. (http://goo.gl/j4xffE)
(b) Pintura individual suspensa por cabos. (http://goo.gl/SReh9k)

Devido a esses riscos tal tarefa deve ser realizada por pessoas capacitadas e bem preparadas, o que faz com esse
tipo de pintura se torne uma tarefa de alto custo. Uma forma de diminuir os riscos e aumentar a qualidade da pintura é
automatizar tal processo por meio de maquinas; um exemplo ja largamente utilizado € a pintura automotiva utilizando-se
robds.

Outro exemplo de automagdo que visa auxiliar no processo de constru¢do € a maquina de rebocar parede, Fig. 3.
O reboco € a aplicacdo de argamassa de cimento e areia nas paredes de tijolos ceramicos ou blocos de concreto e tem
a funcdo de formar uma superficie lisa e impermeabilizante, adequada para receber acabamentos como tintas, texturas,
papéis de parede. Tal processo confere acustica e propriedades térmicas proporcionando conforto ambiental (Cyrino et al.,
2012).

Assim como na pintura, rebocar paredes extensas manualmente pode se mostrar uma tarefa que demanda um longo
periodo de tempo e apresenta certos empecilhos, por exemplo a altura. Uma forma de transpor essas dificuldades € utilizar
uma maquina de rebocar paredes. Ela torna o processo mais fécil e rdpido se comparado a aplicacdo manual.

Figura 3: Maquina rebocadora de parede. (http://goo.gl/t8Z.6eA)
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Vale citar também a impressdo 3D como outro dispositivo auxiliar existente, que assim como a maquina rebocadora
de parede, é capaz de facilitar e minimizar os riscos no processo da construcao civil. A Impressao 3D, também conhecida
como prototipagem rapida, é uma forma de tecnologia de fabricagdo aditiva onde um objeto sélido tridimensional é
criado a partir de um modelo digital. Impressdes 3D sdo realizadas usando adi¢des sucessivas de camadas de material e
oferecem aos desenvolvedores de produtos a habilidade de num simples processo imprimirem partes de alguns materiais
com diferentes propriedades fisicas e mecanicas (Garcia, 2011). Tecnologias de impressdo avangadas permitem imitar

com precisdo quase exata a aparéncia e funcionalidades dos protétipos dos produtos, Fig. 4.

Figura 4: Impressora 3D. (http://goo.gl/GZPj8u)

Nos tltimos anos, as impressoras 3D tornaram-se financeiramente acessiveis para pequenas e médias empresas,
levando a prototipagem da inddstria pesada para o ambiente de trabalho. Pode-se citar como um desses ambientes, o
ambiente de construgdo civil.

O TEDx, um programa de eventos e conferéncias criado pela fundagdo privada sem fins lucrativos dos Estados Unidos
TED (Technology, Entertainment, Design), exibiu em Fevereiro de 2012 em Ojai, Califérnia, uma palestra na qual foi
apresentado um projeto onde casas eram construidas com o auxilio de robds que realizavam impressio 3D, Fig. 5.

(b)

Figura 5: Impressao 3D na construcio civil.
(a) Construcao de uma parede com impressao 3D. (http://www.contourcrafting.org/)
(b) Imagem simulando a utilizacio de impressao 3D. (http://www.contourcrafting.org/)

Com a utilizacdo desta tecnologia € possivel erguer casas dentro de 20 horas, também sendo factivel o adicionamento
de fiacdo elétrica, ladrilhos para o chio, canalizacdo e pintura nas paredes. Este processo de construg¢éo permite a realiza-
¢do de projetos de forma mais rapida e flexivel, visto que a impressdo pode formar materiais de qualquer formato. Desta
forma, a liberdade de construgdo serd muito maior, desde que o formato seja vidvel para a elaboracdo de construcdes
(Khoshnevis et al., 2006).

O projeto utiliza a técnica denominada “Contour Crafting” (constru¢do por contornos) onde a casa € construida de
camada por camada por uma maquina de impressdo 3D que € sustentada por dois suportes moveis laterais fazendo com
que o conjunto se mova conforme necessario (Khoshnevis, 2004). Desde a sua criagdo até hoje o projeto ja recebeu
prémios e patentes, sendo seu atual estudo de aplicagdo na construcéio de bases fora do planeta, como na Lua e em Marte
(Khoshnevis et al., 2005).

3. DESCRICAO DO ROBO

O robd, Fig. 6, consiste em um sistema de forma a automatizar a pintura da parede externa de um edificio, em que um
suporte ¢ disposto no telhado do edificio, Fig. 9a, e um aparelho de pintura é suportado por meio de cabos de modo a poder
se deslocar verticalmente, Fig. 9b. O aparelho de pintura inclui um mecanismo de movimentac¢do horizontal, em uma
direcdo normal a superficie da parede com uma pistola de pulverizacdo acoplada na maquina, Fig. 8. Os componentes
elétricos da maquina devem ser alimentados ligando-os a uma fonte de energia, localizada ou no telhado ou no solo, por
meio de cabos.

A Figura 6 consiste de uma vista isométrica do robd, a qual ilustra alguns de seus componentes numerados:

1: Tampa superior.
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2: Tampas laterais.
3: Engrenagens responsaveis por locomover a maquina verticalmente por meio de cabos.

S —

Figura 6: Vista isométrica do robd.

A Figura 7 ilustra outros componentes do rob6é numerados:

4: Compressor de ar responsdvel por comprimir o ar e envid-lo juntamente com a tinta para a pistola.
5: Duto por onde sera transportado a tinta para o0 compressor.

6: Motor elétrico que movimentard as engrenagens.

7: Local onde serd depositado a tinta utilizada durante o processo de pintura.

Figura 7: Vista superior do robo.

A Figura 8 demonstra os componentes responsdveis pela movimentag@o da pistola pulverizadora, onde os compo-
nentes estdo numerados:
8: Pistola pulverizadora cuja funcdo € expelir a tinta.
9: Cursor no qual a pistola ¢ fixada.
10: Rosca sem fim onde o cursor se movimentara.

Figura 8: Vista interna do robo.

O robd deve ser desenvolvido levando em consideragdo o seu peso e o custo do material utilizado. Para isso as
dimensdes foram projetadas de forma a fazer com que o robd possua o menor tamanho possivel, onde 0 mesmo possui
41 c¢m de altura, 95 cm de largura e 65 ¢cm de comprimento. Para minimizar o peso, o robd foi projetado em partes, de
forma que ele é deslocado até o seu destino desmontado e sé entdo seus componentes sdo encaixados em seus devidos
lugares. Tal metodologia de fabricacdo facilita ndo apenas o transporte do robd, mas também a manutengdo e substituicdo
de pecas.
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4. SIMULACOES GRAFICAS

Primeiramente um compressor € acoplado ao corpo interno da miquina, tal compressor serd responsdvel por trans-
portar a tinta juntamente com ar comprimido para a pistola, Fig. 7. A seguir a pistola de pulverizagdo é encaixada em um
cursor que estd ligado a um parafuso sem fim, de modo que, a medida que o parafuso sem fim gira o cursor se movimenta
ao longo do mesmo, permitindo assim a pistola se movimentar ao longo da fissura, Fig. 8. E entdo acrescentado tinta ao
robd, Fig. 7. O robd projetado é capaz de portar 60 litros de tinta que permitem a pintura de 50 m?2. Cabos sdo conectados
em um suporte, o qual € disposto no telhado do edificio conforme Fig. 9.

Esses mesmos cabos que estdo conectados no telhado do edificio sdo acoplados entdo as engrenagens do robd, que
logo em seguida € fechado por tampas superiores e laterais, Fig. 6. Apds a montagem ser concluida a maquina estd pronta
para iniciar o processo de pintura.

A mdquina inicia seu movimento de baixo para cima, Fig. 10a, saindo do solo e chegando ao topo do edificio com a
pistola de pulverizacao em funcionamento, posicionada na extremidade direita da maquina, Fig. 10b. Ao atingir o topo o
suporte € entdo movido para o lado de forma manual, Fig. 10c, a0 mesmo tempo em que a pistola move-se para o lado
oposto ao que se encontrava, Fig. 10d.

Inicia-se entdo o movimento de descida onde o robd descera propelindo tinta até que ele atinja o solo, Fig. 10c.
Novamente o suporte ¢ movido manualmente para o lado enquanto a pistola se posiciona para o lado extremo ao atual e o
processo repete-se até que a pintura seja finalizada ou a tarefa interrompida.

(b)
Figura 9: Montagem da maquina no edificio.

(a) Cabos conectados ao suporte;

(b) Maquina conectada aos cabos.

(b)

(©) (d
Figura 10: Movimentos e posicoes da maquina e seus componentes.
(a) Robd iniciando seu movimento de baixo para cima;
(b) Pistola de pulverizacio em sua posi¢ao inicial;
(c) Robo se movimentando de cima para baixo;
(d) Pistola de pulveriz¢do apés movimento.
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O sistema de controle estd em fase de confecgéo e este podera ser totalmente automatizado ou semi-automatizado com
a utiliza¢do de um joystick para o movimento de subida e descida do robd.

5. CONCLUSAO

A implementacdo de um robd industrial no processo de construcao exige um estudo prévio e detalhado do custo, desde
a sua aquisicdo até a sua efetiva utilizagdo, assim como manutenc¢io, ponderando as vantagens e inconvenientes da sua
introdug@o.

O ambiente de construgdo também deve ser avaliado, pois dadas as suas peculiares caracteristicas (falta de estruturagdo
e organizacdo dos estaleiros, complexidade, diversidade e coexisténcia de tarefas, entre outras a utilizagdo de robds e sua
montagem em obras de construc¢do devera ser feita adaptando-se aos problemas caracteristicos desse ambiente.

Visto que no ambito da pintura, sua realizacdo na maior parte € feita manualmente, a implantacdo de uma maquina
seria vantajoso ndo apenas na qualidade e velocidade do trabalho, podendo sobressair-se no ponto de vista do custo-
beneficio, mas também na questdo de seguranga dos operdrios. Apesar dos aspectos expostos e ainda que o setor da
construcdo se apresente com caracteristicas proprias e especificas que, de um modo geral, representam condicionalismos
a aplicac@o de robds, pode-se considerar que o processo de automatizagdo no ambito da construgdo civil é possivel e
necessdrio.

Desta forma este trabalho apresentou um novo robd para ser aplicado a pintura predial que emprega componentes
comerciais usualmente utilizados e portanto de facil reposicdo. Simulagdes graficas tridimensionais foram realizadas,
demonstrando a viabilidade do projeto. Trabalhos futuros sdo propostos, como a confeccdo do sistema de controle,
construcao do protétipo e aplicagdo pratica deste.
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Abstract: In this work, a new robot to be used in building paintings is presented. This robot aims to increase productivity
and quality of building paints and reduce the risk of injury to workers. First, the traditional paint system and existing
assistive devices are presented. After, the robot designed with its detailing is presented. Finally dimensional graphic

simulation validating system operations were performed.

Keywords: robot, automation, painting building.
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