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RESUMO

Robdtica e automacdo (R&A) sédo ferramentas utilizadas em diversas industrias
ocasionando no aumento de produtividade, diminuicdo de custo e menor tempo de
ciclo. A industria de manufatura ja introduziu processos movidos por R&A, ndo
somente, estdo em meio a outra Revolugcédo Industrial, a Industria 4.0, que € uma
juncédo de diversas tecnologias que se busca com sua integragdo a melhoria na
eficiéncia e produtividade de sistema de producdo. Enquanto outras industrias
evoluem na forma de melhorarem seus processos, a industria da construcdo civil
enfrenta problemas para adocdo de novos métodos, como a forte dependéncia de
mao-de-obra ocasionando na produtividade variada pois dependem tanta da condicéao
fisica do trabalhador quanto a natureza repetitiva da tarefa, e a forte resisténcia a
adocdo de novas tecnologias. Desta forma, o presente trabalho busca o
desenvolvimento de um prototipo de robé de tarefa Unica de execucado de pintura de
paredes internas de habita¢céo, com o foco na estrutura de movimentacédo. Para tal, o
método adotado foi Design Science Research pois tem como foco a criacao de um
artefato (solucéo) para a solugcao de um problema. Assim, a pesquisa, na parte de
construcédo do artefato, constituiu da modelagem do protétipo com o uso do programa
Fusion 3D, uso da impressao 3D para a construcao fisica do protétipo com o material
ABS e LPA, componentes eletrénicos compativeis com a placa Arduino assim como
a linguagem de programacao propria. Na parte teérica, realizado um levantamento
inicial do tema em banco de dados da CAPES, selecionou-se o0s termos chaves para
uma pesquisa mais aprofundada em quatro base de dados, constando artigos

repetidos dentro destas bases de dados.

Palavras-chave: Robdética e automacao na construcdo; Modelagem 3D; Automacao

de pintura; Impresséao 3D; Protétipo na construcao.



ABSTRACT

Robotics and automation (R&A) are tools used in various industries, resulting in
increased productivity, reduced costs and shorter cycle times. The manufacturing
industry has already introduced processes driven by R&A, not only are they in the
midst of another Industrial Revolution, Industry 4.0, which is a combination of several
technologies that seek, through their integration, to improve the efficiency and
productivity of the production system. While other industries evolve in ways to improve
their processes, the construction industry faces problems in adopting new methods,
such as the strong dependence on labor, resulting in varied productivity as they depend
both on the physical condition of the worker and the repetitive nature of the task, and
the strong resistance to the adoption of new technologies. Therefore, the present work
seeks to create a single-task robot prototype for painting internal walls of a home,
focusing on the movement structure. To this end, the method adopted was Design
Science Research as it focuses on creating an artifact (solution) to solve a problem.
Thus, the research, in the construction part of the artifact, consisted of modeling the
prototype using the Fusion 3D program, using 3D printing for the physical construction
of the prototype with ABS and LPA material, electronic components compatible with
the Arduino board as well as its own programming language. In the theoretical part, an
initial survey of the topic was carried out in the CAPES database, key terms were
selected for further research in four databases, with repeated articles within these

databases.

Keywords: Robotics and automation in construction; 3d modeling; Painting

automation; 3D printing; Prototype in construction.



O homem néo pode descobrir novos oceanos a menos que tenha a coragem de
perder de vista a costa.
Andre Gide
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Lista de Abreviaturas e Siglas

Neste item sdo apresentados alguns dos simbolos utilizados nesta tese. Aqueles que

nao estao aqui apresentados tém seu significado explicado assim que mencionados

ao longo do texto desta pesquisa.

ABCIC
ABS
ABSI
BIM
CAD

ONU
P&D
PBI
PC
PCB
PDP
Pl
PLA

Associagao Brasileira da Construgdo Industrializada de Concreto
Acrilonitrila Butadieno Estireno

ABS esterilizavel

Modelo de Informacao da Construcao (Building Information Modeling)
Modelo auxiliado por computador (Computer aided design)
Sistema de engenharia auxiliada por computador (Computer aided
engineering)

Manufatura auxiliada por computador (Computer aided manufacturing)
Coordenacao de Aperfeicoamento do Ensino Superior

Design Science Research

Alto Volume (High Volume)

Alto Volume, Baixa Pressao (High Volume, Low pressure)
Industria 4.0

IndUstria da Construcao

Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia do Maranh&o
Instituto Nacional de Propriedade Intelectual

Baixa Presséao (Low Pressure)

Baixo Volume, Baixa Pressao (Low Volume, Low Pressure)
Modelo de Utilidade

Organizacéo das Nacfes Unidas

Pesquisa e Desenvolvimento

Produto Interno Bruto

Policarbonato

Placas de circuito interno (Printed Circuit Board)

Processo de Desenvolvimento do Produto

Propriedade Intelectual

Acido Poliatico



PNB Produto Nacional Bruto

PPFS Polifenilsulfona

PSI Libra por polegada quadrada (Pound by square inch)

R&A robotica e automacgao

RAC Robdtica e automacao na construcao

ROS Robot operation System

RP Réapida prototipagem

RPA Automacédo de processo robotico (Rapid Prototype Automation)
SC Setor da Construgao

UFMA Universidade Federal do Maranh&o

VU Vida util
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1 INTRODUCAO

A tecnologia deixou de ser algo apenas visto em filmes de ficgédo cientifica e
passa a entregar a vida cotidiana. O uso de robés é algo que esta tomando forma,
podendo ser visto no uso de robd aspirador autbnomo podendo ser usado tanto na
casa quanto em empresas (Kalyani Radha; Ashok Chakravarthy, 2023), sensores de
aproximacao para economia de energia (Riyanto et al., 2018), inteligéncia artificial (1A)
como a Alexa e Google Home em vista a controlar partes da residéncia com funcéo
autbnoma, como lampadas, ar-condicionado, etc (Guo et al., 2019). Este crescimento
da automacédo vem do avanco tecnolégico devido a ambicéo da industria em buscar
meios diminuir custo, aumentar a produtividade e menor tempo de ciclo do produtivo,
sendo estes beneficios buscados melhor visualizados nos “pulos” proporcionados
pelos marcos das Revolucdes Industriais.

A 3° Revolucéo Industrial tem como pontos principais avancos da eletronica,
novas tecnologias, sistema CAD e CAM, consistindo em suma, a Revolugéo com foco
na automacdo (Santos et al., 2018). Partindo da 3° Revolucao Industrial, dando
continuidade ao que foi alcancado, a industria esthA em meio a outra revolugao,
chamada de 4° Revolucao Industrial ou Industria 4.0 (14). Dentre diversas definicoes,
destaca-se a de Frank, Dalenogare e Ayala (2019), em que a |4 é um conjunto de
tecnologias que se busca com sua integragdo a melhoria na eficiéncia e produtividade
de sistema de producdo. Em outras palavras, € o uso em conjunto de tecnologias, de
forma ndo taxativa, como inteligéncia artificial, Modelagem de Informacédo da
Construgéao (BIM), Internet das Coisas, entre outras, na integracdo das diversas
etapas horizontais e verticais da producéo de um produto ou servigco almejando alto
grau de eficiéncia e produtividade. Portanto, a 3° revolug¢do Industrial tratou de
automacdo, que inclui robdtica em sua area, e através da 14 eleva o grau de
conectividade, isto é, a cooperacao tanto para etapas de producdo quanto os aparatos
em si, como robds. Contudo, a industria ndo usufrui destes avan¢os como um todo.

A industria automobilistica implementou uma linha autbnoma de fabricacéo,
assim como, implementou em seus carros um sistema de direcdo autdnomo,
encontrado nas marcas GM, Volvo, Ford, BMW, sendo melhor reconhecido nos carros
da empresa Tesla (Elliott, 2019). Na industria téxtil, tem-se o uso do bracgo robético
divisor de fios, em que faz emendas aonde ha quebra de fios (Jindal; Kaur, 2021). Na

industria alimenticia, Delta Robd para empacotamento de pretzels (Igbal; Khan;
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Khalid, 2017). Desta forma, o ambiente de manufatura apresenta ser lugar propicio
para adocdo de robdtica e automacédo, devido ao grau de controle possivel em
fabricas, em contraposicao a industria da construcéo (IC), que é um ambiente volatil,
girando em torno de agbes de multitarefa e manuseio de diversos materiais, tornando-
o desafiador para adocgéo de tecnologias roboticas (Chu et al., 2013).

A industria da Construcéo € um forte setor da economia de um pais, podendo
vir a representar de 10% a 20% do produto nacional bruto (PNB) de muitos paises
(Kamath; Sharma, 2019), assim como 6% do produto interno bruto (PIB) global (World
Economic Forum, 2017). Diante dessa importancia econémica, € reconhecivel o
sentimento de incitacdo a implementacdo de robdtica e automacdo na construcao
(RAC) gue busca-se a melhoria do setor pela diminuicdo da méao-de-obra, aumento
de produtividade, aumento de seguranca, diminuicdo de riscos (Chen; Soto; Adey,
2018), diminuicdo de desperdicio e maior controle de qualidade, entre outros.
Contudo, as caracteristicas do setor constituem barreiras, como a forte dependéncia
de mao-de-obra e o facil acesso a mesma (Delgado et al., 2019), dificulta a adocéo
de tecnologias. Apesar dessas barreiras, ha um numero de pesquisas em RAC
consideravel.

O rob6 Brokk é utilizado na demoligdo de estruturas, evitando assim o risco a
trabalhadores, porém, ainda apresenta problemas como rachaduras em suas pecas
durante uso (Cieslak et al., 2015). Saindo da parte de demolicéo, o robd de confeccéo
de pecas de madeira laminadas, TIM, que foi utilizado na construgcdo do teto do
anfiteatro BUGA Wood Pavillion, mas precisa de ajuda humana tanto para locomocé&o
(robb estacionario) e alimentacdo do material necessario (Wagner et al., 2020). Ha
outras que propde uso de robdtica e automacéo, como a area de manutencdo, com o
robd de manutencao e pintura de pontes metalicas (Anderson; Wadsworth, 2001) e as
inspecdes de fachadas feitas por veiculos aéreos néo tripulados (VANT) (Ballesteros;
Lordsleem Junior, 2021; Sousa, 2023).

Diante das aplicacdes de RAC, € possivel ver espaco para desenvolvimento e
também aplicacdo a outras areas relacionadas ao setor da construcéo (SC). Um dos
pontos principais para funcionamento do robd, é o sistema de locomog&o. Isto posto,
a pesquisa em questdo visou tratar da locomo¢do de um protétipo dentro de um
processo construtivo no canteiro de obra. Portanto, como deve ser construido o

sistema de locomocéao?



19

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo geral

Elaborar sistema de movimentacdo automatico por meio de programacao de

um protoétipo de rob6 de tarefa Unica para execucao de pintura interna.

1.1.2 Objetivos Especificos

Sao considerados neste trabalho os seguintes objetivos especificos:

e Construir a modelagem inicial do prototipo;
e Escrever o codigo de programacao;
e Imprimir o protétipo em impressora 3D;

e Conduzir teste de movimentacao;

1.2 LIMITACOES

Devido a natureza da aplicacdo da robotica, sdo geradas as seguintes limitacdes
neste trabalho:

e O material termoplastico ABS ou PLA de impressdo 3D apesar de ter um
grande mercado, garantindo a facil aquisicdo, uma vez solido ap0s processo
de impressdo, sua trabalhabilidade € limitada, ndo sendo maleavel apos
Impressao mesmo o aguecendo, ndo apresenta boa resisténcia a tor¢éao e forca
de impacto;

e Um protétipo € uma obrigacdo no teste de ideias, no entanto, pode tornar-se
dispendioso visto que o projeto sera inevitavelmente modificado e a verséo
anterior torna-se obsoleta (descartavel);

e A disponibilidade de materiais varia com o local, tornando a aquisicdo de
componentes escasso ou inexistente na localidade, restando a compra online,

gue pode levar demasiado tempo para chegar.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta pesquisa € dividida em 5 sec¢fes, além das referéncias e apéndices
apresentados no final. As se¢Bes seguem da seguinte sequéncia.

A secédo 1 introduz o tema a partir de uma contextualizacdo, assim como a
justificativa da pesquisa em conjunto com o objetivo geral e objetivos especificos,
pressuposto e limitagoes.

A secéo 2 aborda o referencial tedrico utilizado na construgéo deste trabalho.
Traz caracteristicas da industria da construcdo e da automacéao.

A secéo 3 trata do método adotado para esta pesquisa, explicando o porqué de
ter sido escolhido assim como traz o caminho seguido para a constru¢do do prototipo.
Resultados e discussfes fazem parte da secéo 4, dissertando sobre as limitagdes e
escolhas no processo de criagcdo. A Secao 5, por fim, é a conclusdo da pesquisa, na

gual trata dos objetivos alcancados.
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2 REFERENCIA TEORICO

Os topicos tratados neste capitulo tém como objetivo embasar as hipéteses,
argumentos, interpretacdes, discussoes e resultados nesta pesquisa, assim situando-
a dentro de um contexto académico e cientifico. Desta forma, a automacédo na
construcdo visa a melhoria no processo de execucdo de servicos. Para alcancar tal
objetivo, esta pesquisa trata de uma parte da area de automacao, a prototipagem,
sendo esta, nada mais que o teste de uma ideia. Assim, propde-se a melhoria de um
servigo da construcdo utilizando-se da prototipagem. A figura 1 resume as etapas

principais.

Figura 1- Resumo das etapas da pesquisa

Modelagem 3D Impressdo 3D Prototipagem

Fonte: Acervo do autor (2023)

Portanto, o referencial tedrico tratara da proposta de vincular prototipagem e
construcéo civil. Os conceitos anteriormente citados serdo aprofundados nas suas

respectivas segoes.

2.1 INDUSTRIA DA ENGENHARIA CIVIL

A construcao civil ja existia desde os primordios da humanidade, buscando
solucdes para problemas de infraestrutura da cidade, porém, s6 muito tempo depois
foi-se denominar aqueles que hoje sdo conhecidos como engenheiros civis (Wood,
2012). Conforme a raca humana foi deixando de ser um povo némade com sua
subsisténcia assentada em caca e coleta, e adentrando na area de cultivo e

agricultura, criando os assentamentos, e posteriormente as cidades, surge a
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necessidade de melhorar as condi¢des de habitacdo, para protecao de predadores e
fendbmenos climaticos (Queiroz, 2019). Nesse contexto, como forma de delimitar
partes historicas, caracteriza-se a engenharia antiga, aquela em que a alteracéo do
ambiente eram minima, como as habitacbes rudimentares deste tempo eram
construidas com materiais proximos ao ambientes em que o povo vivia; contrapondo
com a engenharia moderna, em que baseava-se na técnica e empirismo, modificando
0 ambiente a sua volta, com a criacdo de armamentos, fortificacdes, estradas, tuneis,
aquedutos, etc (Bazzo, 2006). Nessa mesma linha, o acréscimo da palavra civil veio
a diferenciar os engenheiros que trabalhavam na &rea militar, criando duas é&reas:
engenharia civil, voltada para infraestrutura civil e a engenharia militar, voltada para
defesa das cidades.

A engenharia moderna evoluiu de tal forma que faz parte essencial da
economia de um pais. Por exemplo, no Reino Unido, a induUstria da construcao
emprega mais de dois milhdes de pessoas, assim como também é um grande
consumidor de matérias com um mercado estimado em cinquenta milhdes de libras,
contribuindo 7% para o PIB do pais (GITNUX, 2023). Nos Estados Unidos, empregou
7,7 milhdes de pessoas constatados em agosto de 2022, assim como contribuiu 4.2%
para o PIB do pais (R$ 959 bilhées USD) em 2021 (AGC, 2022). No Brasil, por sua
vez, empregou no final do 2° trimestre de 2022 mais de 7,487 milhdes de pessoas
(CBIC, 2022b). Apesar de movimentar a economia em diversos setores, enfrenta
problemas diversos como falta de mao-de-obra e produtividade, abordados na sec¢éo

adiante.

2.1.1 Problemas na construcéo

O setor da construgdo ndo s6 tem como caracteristica o uso intensivo de méo-
de-obra, mas também, a forte dependéncia desta. Consequentemente, fica suscetivel
a mudancas demogréficas, acarretando na falta de mao de obra devido ao
envelhecimento da populacdo (Wong Chong et al., 2022). O Brasil pode vir a sofrer
do mesmo problema pois a taxa de fecundidade, que é o nimero médio de filhos por
mulher no periodo fértil, decaiu ao longo dos anos de 2,39 em 2000 para 1,6 em 2016
(IBGE, 2023).

Por outro lado, Melenbrink, Werfel e Menges (2020) reconhecem a falta de

mao-de-obra como um problema, porém se referem a mao-de-obra qualificada. Os
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oficiais dos Empreiteiros Gerais Associados da América (Estados Unidos) afirmam
gue ha uma dificuldade em preencher vagas de aposentados, devido a falta de méo-
de-obra qualificada, apesar de quase alcancar recorde de vagas de emprego em 2022
(AGC, 2023). No Brasil, no levantamento realizado pela Camara Brasileira da Industria
da Construgédo, também é encontrado dificuldade na contratacdo de méo-de-obra
gualificada, para empresas de pequeno porte, sendo a maior dificuldade em achar
pedreiro e carpinteiros, assim como mao-de-obra terceirizada (CBIC, 2022a).
Portanto, h4 um envelhecimento da populacdo que nao coincide com a geracdo de
mao-de-obra para preenchimento posterior.

No que diz respeito a produtividade, Veloso et al. (2022) mostra que a industria
brasileira como um todo sofreu decréscimo anual de 0,2 % de 1951 a 2021, podendo

ser visto na figura 2.

Figura 2- Evolucéo da produtividade por hora trabalhada para o agregado — Em Reais de 2019
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O Brasil peca na questao de produtividade da mao-de-obra, em que Feldmann
(2023) e Lima e Silva (2015) trazem como pontos a falta de qualidade de educacgéao
basica e superior (técnica), barreiras burocréticas, falta de investimento e péssima
gestao governamental. Estes problemas acarretam em um efeito bola de neve, no que
diz respeito a pesquisa e desenvolvimento.
Cai et al. (2019) mencionam o custo elevado e baixo investimento em pesquisa
e desenvolvimento (P&D), o que compde uma barreira ao desenvolvimento de novas
tecnologias. O fato de grande parte da industria civil ser formada por empresas de
pequeno e médio porte, ndo tendo sido planejadas adequadamente desde sua criagdo
(Oesterreich; Teuteberg, 2016), ocasiona em um efeito cascata, na qual a dificuldade

de realocar capital para area de P&D devido ao alto custo da mesma e falta de certeza
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de retorno, agrava a dificuldade de criagdo de novas tecnologias para o setor, assim
como, a adaptacéo de outras.

Os problemas expostos afetam a industria como um todo, mantendo os
processos construtivos para execucao de estruturas estagnados ou com dificuldade
em adotar melhorias. Um desses processos é a execuc¢ao de pintura.

2.1.2 Pintura

A pintura ndo somente agrega valor estético, mas ajuda no combate ao
intemperismo sendo um dos servi¢cos que auxilia a alcancar o tempo de vida atil (VU)
previsto da habitacdo (ABNT, 2021). Para tal protecdo e aumento da longevidade do
sistema em que faz parte, a tinta atua como uma pelicula protetora, ou também, de

elemento de sacrificio (Bauer, 2016). A composicao da tinta, pode ser dividida em:

a) Resina ou Emulsdo: Veiculo, no caso, um material ligante ou
aglomerante, nao volatil, que fixa, junta e faz aderir as particulas do
pigmento, dando integridade a pelicula de pintura (Polito, 2009);

b) Pigmento: Sdo pequenas particulas que devem ser insolUveis nos
demais componentes de tinta, como 6leo e solventes, e tem por fim
principal, dar cor e opacidade a pelicula util (Bauer, 2016). Em outras
palavras, sdo materiais organicos (como toluidina, ftalocianina) ou
inorganicos (como cromato de chumbo e de bério) que sdo encontrados
misturados no veiculo, ndo sendo possivel dissolve-los, pois é a partir
deles que se da a coloracéo da tinta.

c) Solvente: Facilita a aplicacdo da tinta por meio da diminuicdo da
viscosidade do veiculo (Bauer, 2016), isto &, atua como diluidor,
podendo ser agua ou ésteres (para tintas acrilicas e vinilicas);

d) Aditivos: S&o substancias adicionadas a tinta que proporcionam
caracteristicas, como reduzir o ataque da pelicula de tinta pelos fungos
(fungicida) (Universidade Federal de Ouro Preto, 2020).

Assim, a tinta € composta por estas quatro partes, variando a porcentagem da
sua composicao para assumir uma especificidade. A figura 3 ilustra a composicao da

tinta, assim como um exemplo das porcentagens.
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Figura 3 - llustracdo da composicao da tinta
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Fonte: Polito (2009), Universidade Federal de Ouro Preto (2020)

A execugdo do servico de pintura ainda é realizada de forma manual, estando
sujeito a falhas devido estar suscetivel a performance do operério, e este, a fadiga. As
ferramentas usuais no ramo de pintura S&o os pinceis de pintura e os rolos de pintura,
com cerdas sintéticas ou naturais e rolo de |a sintética, respectivamente. A pistola de
pintura é outra ferramenta a ser considerada, ja que pode aumentar a eficiéncia da
execucdo da pintura. Ao utilizar tal ferramenta, deve ser considerado trés
caracteristicas (Dominik, 2021; FG, 2022; RML, 2012; Tornado Maquinas, 2023):

a) Tipo de pistola: Dividida em pistola tipo sucg¢é&o ou pistola tipo gravidade.
A posicdo do recipiente de tinta, também conhecida como caneca
plastica, determina o tipo de alimentacdo da pistola de pintura, em que
caso se encontre na parte inferior da pistola é o tipo suc¢éo, no dado
momento que aciona-se o gatilho gera uma pressao devido a entrada de
ar que puxa a tinta (sucgéo) do recipiente e pulverizada na superficie.
Enquanto que, caso o recipiente de tinta encontra-se na parte superior
da pistola, este € do tipo gravidade, em que a gravidade ajuda no

impulsionamento da tinta, ainda sim, utilizando-se da pressdo do ar
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comprimido que puxa a tinta do recipiente. A diferenca dois tipos diz
respeito a poténcia do compressor, pois caso seja de succdo é
necessario um compressor mais potente, enquanto que o tipo gravidade
ndo compartilha essa necessidade, contudo, como as potencias sao
diferentes, o uso também diferencia, como o de succado é ideal para
projetos maiores como paredes, enquanto que o de gravidade seria para
projetos menores, como decoracéo e pintura de méveis;

b) Tipo de pulverizacdo: A pulverizacéo trata de aspergir a tinta, dispersar
em goticulas o material. Os tipos de pulverizagdo tém suas diferencas
na pressao de ar usada, conhecida como libra por polegada quadrada
(Pound by square inch — PSI), considerando que as pistolas podem
regular a presséo, devendo atender as orientagdes do fabricante. Sao
divididos em trés tipos:

a. Convencional: Pressao entre 40 a 60 psi, que faz com que a maior
parte da tinta vire nevoa, consequentemente com pouco
aproveitamento e maior consumo de tinta. Mesmo com esse
ponto negativo, é de facil uso e traz agilidade;

b. Alto volume, baixa presséo (High Volume Low Pressure — HVLP):
Presséo varia entre 15 a 45 psi, com 0 uso de uma pistola similar
a convencional. Em outras palavras, usa uma alta taxa de volume
de ar (HV) e uma baixa taxa de pressao (LP) para pulverizar a
tinta. Para seu uso, é necessario a ferramenta constar em suas
caracteristicas esse tipo de sistema;

c. Baixo volume, baixa presséo (Low Volume Low Pressure — LVLP):
Sistema que usa baixa taxa de volume de ar (cerca de 10 psi) e
baixa taxa de pressdo. HA uma maior quantidade depositada de
tinta na superficie, oferecendo um melhor acabamento. Assim
como no sistema HVLP, é preciso constar nas caracteristicas da
ferramenta o sistema LVLP.

c) Tipo de alimentacdo: Os tipos de alimentacdo ndo excluem o uso de
compressor de ar, mas dependendo do tipo de alimentacdo é possivel
gue o compressor esteja adaptado a pistola, ndo sendo dois
componentes separados, mas uma peca unica. Sdo considerados trés

tipos de alimentagéo:
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a. Bateria: Utilizacdo de bateria, podendo ser removivel ou

recarregavel, diminuindo a necessidade de pontos de conexao;

b. Ponto elétrico:

Uso de cabo de fonte de energia para

funcionamento, necessitando de pontos de ligacao elétrica;

c. Pneumética: Nao precisa de uma bateria ou ponto elétrico, mas

precisa de um compressor de ar para funcionamento.

Em relagdo ao uso de qual tipo de tinta na pistola de pintura, vai de cada

fabricante da ferramenta, assim como a viscosidade da tinta, isto é, o grau de diluicdo

dita qudo potente o compressor de ar dever ser para poder projetar a tinta na

superficie. O quadro 1 traz exemplos de pistolas de pintura.

Quadro 1 - Exemplos de pistolas de pintura

Item Exemplo
Pistola por gravidade, acompanha de regulador
de pressdo. Possui sistema HVLP. Tipo
pneumética, pois é necessario compressor de ar — 5@‘_"’ e
para funcionamento. -X\\—*m\(

Pistola por succdo com bateria removivel e

intercambiavel, com compressor embutido.
Possui jato com 3 opc¢bes de ajuste (redondo,
vertical e horizontal), chave de ajuste do volume
de tinta e sistema HVLP (alto volume e baixa

pressado. Aceita até 60 DIN/S.

Pistola de succdo com ponto elétrico, com
compressor embutido. Possui jato com 3 opg¢des
de ajuste (vertical, horizontal e circular), chave de
ajuste do volume de tinta e sistema HVLP (alto
volume e baixa presséo). Aceita até 40 DIN/S, e

acompanha medidor de viscosidade.

Pistola tipo succdo com caneca de pintura
metalica. Sistema convencional, pois ndo consta
sistema HVLP ou LVLP na descricdo do

fabricante.

Fonte: Ferramentas Gerais. Disponivel em: https://www.fg.com.br. Acessado em: 25 out. 2023
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Outro ponto a ser considerado, seria o perigo da execucao de pintura, por
exemplo, nos servicos realizados nas fachadas e suas devidas manutencdes
representam um perigo ao pintor, ja que se encontram pendurados por cabos, em
‘cadeirinhas” ou andaimes metdlicos, vulnerdveis a mudancas climéticas e
intemperismo. Outro perigo, seria a tinta conter chumbo na sua composicédo. Apesar
do Brasil fazer parte dos paises que proibem a adicdo de chumbo na tinta, é
constatado que novecentas mil pessoas morrem todo ano devido a exposicdo ao
chumbo (ONU, 2022).

Desta forma, a pintura deve ser feita por um profissional capacitado, e ainda
assim, corre riscos inerentes a profissdo. Busca-se, entdo, melhorar o processo de
execucao de pintura através do uso de automacao e robaética visando beneficios como
melhores condi¢des de trabalho devido a diminuigdo de tarefas fisicas, aumento de
produtividade e eficiéncia com custos reduzidos, qualidade do produto e consisténcia
devido a alta precisdo (Shareef, 2023). Para um entendimento holistico, adentra-se,
em seguida, a industrializacdo da construcéo civil e posteriormente a automacéao na

indastria da construcéo.

2.2 INDUSTRIALIZACAO DA CONSTRUCAO

A Revolucdo Industrial foi um marco das mudancas da producdo humana,
podendo ser uma busca, além da curiosidade latente de um individuo, a sustentacéo
da raca humana. A Revolucéo Industrial pode ser dividida nas seguintes etapas, de

acordo com (Santos; Araujo, [s. d.]):

a) 1° Etapa (1760-1850): Caracterizado pela producédo de bens de consumo, em
especial, a industria téxtil com a aplicacdo de maquinérios a vapor;

b) 2° Etapa (1850-1900): O diferencial baseia-se no uso da energia hidroelétrica
e de derivados fésseis (petréleo), a diminuicdo das distancias entre os pontos
comerciais em decorréncia a invencao da locomotiva e do barco a vapor;

c) 3° Etapa (1900-1980): Marcada pela abertura de empresas multinacionais, com
automatizacdo de processos produtivos, producdo em série, o avanco de
diversas industrias como eletrénica e o uso do robo;

d) 4° Etapa (1980-atual): Identificada pelo uso intensivo da informatica.
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De outra maneira, as etapas podem ser entendidas como é conhecido
comumente as revolugdes, como 1° Revolucao Industrial (1° Etapa), 2 ° Revolucao
Industrial (2° Etapa), etc. Os periodos histéricos ndo séo vistos de forma homogénea
pelos pesquisadores, podendo variar de autor para autor. Em contraposi¢cédo a Santos

e Araujo ([s.d.]), Santos (2018) traz um resumo das revolugdes visto na figura 4.

Figura 4 - Resumo das Revolucdes Industriais

1* Rev. 2*Rev. 3" Rev. 4* Rev.
Mecanizacio Eletricidade Automacio Conectividade
(LRI ETERE R RLEL) -m' D
mﬁ 0
» Maiquinaa » Eletricidade; » Energia » Internet of
Vapor; » Industria do nuclear; Things (IoT);
» Tear mecanico. petroleo; + Avangos da »  Cyber Physical
»  Produgdo em eletronica; System (CPS);
massa. + Novas » Smart Factory;
tecnologias; » Industria 4.0;
+ Sistemas CAD, = - Logistica4.0.
CAM.

Fonte: Santos (2018)

Antes de adentrar as revolucdes, € prudente conceituar industrializacdo de
forma clara. Desta forma, Brizolara (1979 apud Alves, 2016) disserta que a
industrializacdo € um conceito mais amplo, néo vinculado somente a um aspecto de
processo construtivo, e sim, engloba tanto um processo em suas diversas formas,
assim como outros processos construtivos como a construcao de pontes ou tuneis ou
agueles processos que aproveitam-se as solugdes parciais dando uma ampla gama
de solucbes mistas.

De inicio, a 1° Revolucao Industrial ficou marcada pela passagem da producéo
artesanal para a de maquinario (maquinofatura). A engenharia, neste periodo, num
todo, passou por grandes transformagdes, ndo somente houve uma mudancga de tipo
de produgéo, mas como foi criado em 1856 o processo bessemer de producéo, que o
engenheiro Henry Bessemer desenvolveu para a producdo de aco (composto

basicamente de ferro e carbono), ja que o0 aco era muito caro e sua producao artesanal
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era limitada a ferramentas e equipamentos que precisam de resisténcia elevada
(Queiroz, 2019). Queiroz (2019) pontua que devido a producao de aco ter adquirido
grau de larga escala, além de outras descobertas como a invencdo da maquina a
vapor do engenheiro James Watt, proporcionaram a construcdo de ferrovias, grandes
vaos de pontes e coberturas metdlicas. Desta forma, na primeira metade do século
XIX, houve exigéncias por construcbes melhores e mais resistentes, o que levaram
ao uso de materiais diferentes, como o ferro e o vidro que foram amplamente
difundidos neste periodo, a exemplo do Palacio de Crystal (figura 5), surgindo desta
linha, a construgdo de pré-fabricado; contudo, esta linha foi deixada de lado, e s6

retomada um século depois (Marco, 2015).

Figura 5 - Palacio de Cristal projetado em ferro e vidro pelo arquiteto Sir Joseph Paxton

KAk oy :.
. oY ¥ - &'}}i{\_h .

Fonte: Merin (2013)

O préximo marco no desenvolvimento da construcao toma corpo pés Segunda
Guerra Mundial, onde a Europa encontrava-se devastada, com escassez de recursos,
mao-de-obra qualificada e habitacées. Em busca de reerguer os paises europeus, a
industrializagdo da construcdo foi considerada como uUnica alternativa de solucdo
operativa diante da complexidade dos problemas na qual a racionalizacdo e
mecanizacao de processos sao focos importantes para aumento de produtividade e a

reducdo de custos (Marco, 2015). Iria Doniak (2021), Presidente Executiva da
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Associacao Brasileira da Construcéo Industrializada de Concreto (ABCIC), acata o
mesmo periodo de industrializacdo da construcdo que Marco (2015), em que o
movimento de industrializacdo da construcao civil foi iniciado logo apos a Segunda
Guerra Mundial, em que a Europa se encontrava em uma situacao de baixos recursos,
baixa quantidade de mao-de-obra e grande déficit habitacional acarretado pelos anos
de guerra. Contudo, a Autora destaca o uso do sistema de pré-fabricados de concreto
de painéis autoportantes como uma das soluc¢des diante dos problemas acarretados
pela guerra.

O periodo de p6s Segunda Guerra Mundial diz respeito a década de 90,
contudo, no Brasil, no final da década de 80, foi iniciado um processo de
racionalizacdo de processos construtivos, iniciados por grandes empresas e com
auxilio de universidades que reproduziam praticais em ambientes controlados
(laboratorios), assim como outros setores industriais, na qual buscavam o aumento da
produtividade (Ceotto, 2005 apud Marcos 2015). Contudo, o foco deste processo nao
era a criagdo de novas técnicas, mas sim, o aprimoramento das técnicas existentes.
Assim, enquanto o Brasil enxugava suas técnicas construtivas, nos meados da
década de 90 a Europa entrava em momento de industrializacao.

Ademais, Moreira (2012 apud Marcos, 2015) reitera que € no contexto do pos-
guerra que priorizam o sistema de pré-fabricado devido as caracteristicas do sistema:
racionalizacdo de custos, prazos e rapidez. Portanto, no processo de industrializacao
o sistema de pré-fabricado assume papel de destaque devido suas caracteristicas se
aliarem com o que se buscava. Vale ressaltar que apesar do foco em pré-fabricados,
outras frentes também tiveram avanco, como o uso e reciclagem de residuos de
construcdo e demolicdo, na qual Alberte e Handro (2021) pontuam que as pesquisas
e aplicacdes de reciclagem de residuos de construcao e demolicdo tanto evoluiram
guanto aumentaram no periodo de pés-Segunda Guerra Mundial, como um dos meios
de solucionar o problema de residuos resultantes da guerra.

O arcabouco, até entdo, construido, com base em seus autores, faz crer-se que
a recuperacao de paises devastados, no caso de habitacbes, foi por meio de pré-
fabricados. A Universidade da Inglaterra Do Oeste (2009), em sua coletanea,
menciona que apesar de ter sido construidos 156.000 (cento e cinquenta e seis mil)
habitacdes pré-fabricadas, estas constituidas de a¢o e aluminio, ainda encontrava-se
com um déficit habitacional, o que levou ao desenvolvimento de um novo tipo

construtivo, o concreto pré-moldado (precast concrete), que consistia em usar uma



32

forma reutilizavel em obra para a modelagem do concreto, ndo requerendo uma mao-
de-obra de alta qualificacdo. Ainda, nesta mesma coletanea, é citado a unidade
habitacional (Unité d’ Habitation) que tem o propdsito de abrigar diversas familias,
construido de concreto armado, com o estilo do brutalismo arquitetdnico. Esta unidade
habitacional (figura 6) foi idealizada pelo arquiteto francés Charles-Edouard (1887-
1965), mais conhecido por seu apelido de Le Corbusier, e foi construido em Berlim
(Foundantion Le Corbusier, [s.d.]) assim também como na Franca e na Inglaterra,

neste dltimo, referenciado como utopia de concreto.

Figura 6 - Unidade de Habitacéo

Fonte: Foundation Le Corbusier, [s.d].

Portanto, os pré-fabricados tiveram um papel importante, e alavancaram sua
importancia e desenvolvimento na recuperacdo da Europa, ainda, ndo somente foi
aplicado este tipo construtivo, como também utilizado outros tipos, o concreto pré-
moldado in loco e o classico concreto armado (ou concreto reforcado) pois o déficit de
moradia era alto. O caminho até o momento, pode ser considerado um ponto de
ramificacdo da industria da construcdo, pois agora, pode ser dividida em construgédo
off site (construcdo fora da obra) e construcéo in site (constru¢céo dentro do canteiro
de obra). Dai, pode-se notar o crescimento difuso dentro da inddstria da construcéo

civil, pois a construgao off site é realizada em locais com aspecto de fabricas, com
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maior controle sobre o produto final, enquanto que a construcao in situ € no local de
trabalho, sendo suscetivel a diversos fatores, somando a caracteristica de construcéo
no local de obra ser majoritariamente de producédo artesanal. O periodo pds-guerra
engloba tanto a 2° quanto a 3° Revolucao industrial, que € marcada pela introducao
de energia elétrica e divisdo de trabalhos, e automacdo de processos com uso de
automacdo e tecnologia da informacdao, respectivamente (Santos et al., 2018).

A 4° Revolucéo industrial ou Industria 4.0 (14), é a atual mudanca de paradigma
na indastria. O termo originou-se da estratégia de aplicacbes de tecnologia da
Alemanha em busca da manutencdo de sua posicado de lider global no setor de
manufatura de equipamentos, assim como a melhoria dos processos de producdo em
resposta a outros competidores no setor como a Asia e Estados Unidos (Kagermann;
Wahlster; Helbig, 2013). Esta revolucdo abrange, ndo de forma limitada, o uso de
tecnologias como inteligéncia artificial, big data, internet das coisas, tecnologias
baseadas em sensores, impressdo 3D, computagcdo em nuvem e seguranca
cibernética (Newman et al., 2021). A secao a seguir exemplifica alguns pontos na qual
a industria da construgcao se encontra, salientando que a 3° Revolucao Industrial e a
4° Revolucao Industrial ndo estdo desconexas, mas o contrario, com os beneficios
alcancados na 3° Revolugdo busca-se, através da Industria 4.0, um alto grau de
automacédo (como autoconfiguracdo, auto monitoramento e auto cura), um alto grau

de eficiéncia e produtividade (Lu, 2017; Thames; Schaefer, 2016).

2.3 AUTOMACAO NA CONSTRUCAO

Automacéo e robotica na constru¢cdo nao sao palavras sinbnimas, mas estao
interligadas. Automacdo é uma area grande na qual engloba a mecanizacao,
maquindrio, software e designs para realizar atividades feitas por humanos, assim, a
area de robdtica acaba integrando o campo de automacao (Universal Robots, 2019),
sendo sua unidade um robd, que pode ser definido como dispositivos mecanicos,
elétricos ou eletrbnicos programaveis usados para executar tarefas com alguma
autonomia ou semiauténoma (Craig; Prentice; Hall, 2005). Portanto, robética é um
pilar essencial na &rea de automacao da construcdo dado que € através da robotica
gue a aplicacdo de automacao é feita, assim sendo robdtica e automacao (R&A).

Deslocando da conceituacao geral para a IC, Bock (2015) traz uma definicdo

ampla, que € um novo conjunto de tecnologias e processos que ira mudar o rumo e a
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ideia fundamental de construcao. Por outro lado, Siciliano e Khatib (2008), propde uma
definicdo mais fechada, que automacao na construcao € a aplicacdo dos principios da
automacdao industrial no campo da construcéo, independente da subarea em foco
(edificagBes ou infraestrutura). De forma sintetizada, a automacao e robdtica na
construcéo é a aplicagdo de maquinas autbnomas que fazem servigos, buscando uma
melhoria do tempo de ciclo, de custo e de produtividade (Bademosi; Tayeh; Issa, 2018;
Hewitt; Gambatese, 2002).

O comeco das pesquisas de robética destinadas a area da construcdo civil,
tiveram inicio na década de 1960 de acordo com Davila Delgado et al. (2019), contudo
para Bock (2015) iniciaram em 1970 e para Siciliano e Khatib (2008) em 1980.
Partindo da consideracdo que o primeiro robd industrial (Unimate) foi usado em 1961
(Gasparetto; Scalera, 2019), e para tal, foi necessario um avanco na area de
computadores (capacidade de processamento), logo, é plausivel considerar que as
pesquisas sobre robotica na construcao iniciarem na década de 1970 mas devido a
grande complexidade da industria da construcao, ficaram limitadas a tarefas simples
, também denominados de robds de tarefa Unica pois eram economicamente viaveis,
como empilhamento de tijolos ceramicos (Bock et al., 1996; Heintze; Teerhuis;
Weiden, 1996; Pritschow et al., 1996), manutencdo de maquinas, transporte de
material, pintura e soldagem (Wallén, 2008).

As pesquisas iniciadas em 1970 ganharam novo corpo com o surgimento da
tecnologia digital para a industria, que pode ser definida pelo termo Industria 4.0 ou 4°
Revolucao Industrial (Newman et al., 2021). Esta nova etapa na industrializagédo tem
como ponto principal a mudanca do sistema fisico para o sistema fisico-digital,
baseado na integracdo de dados e conhecimento entre todos as partes interessadas
da cadeia de valor (Bock, 2015; Lu, 2017; Xu; Duan, 2019). Isto abre uma nova janela
de opcdes, isto €, tecnologias, para aplicacdo no ramo da construcéo.

A pesquisa de Bademosi, Tayeh e Issa (2018) identificou tendéncias de
tecnologias aplicadas na construcdo na parte de automacao que sao: a manufatura
aditiva, veiculos auténomos, pré-fabricacdo e modularizacdo e sistemas roboticos.
Além da parte de automacdo, existem as tecnologias de simulacdo, realidade
computacional e smart que abordam outros campos como realidade aumentada e
inteligéncia artificial, porém estdo fora do escopo desta pesquisa. Contudo, vale

ressaltar que essas tecnologias sao usadas em conjunto pois um pode complementar
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a outra. Em vista disso, o quadro 2 mostra pesquisas com aplicagdes de automacao

na construcao junto ao tipo de tecnologia usada.

Quadro 2 - Exemplos de aplicagédo de tecnologias

Autores Tecnologia Aplicacdo na Construcao
Yamazaki e Maeda Sistema robdtico autbnomo Montagem autbnoma de
(1998) Montagem auténoma de estruturas de estruturas de aco no local de
Ikeda e Harada aco obra. A pecas sao fabricadas
(2004) em fabricas e entregues no

canteiro de obra.

Chu et al (2013) —
Parte 1

Jung, Chu e Hong
(2013) — Parte 2

Sistema roboético autbnomo
Montagem autbnoma de estrutura

Montagem de estrutura de aco
com ajuda de guindaste feito
de forma auténoma.

Dorfler et al. (2016)

Rob6 autbnomo
Sistema de brago robético
Montagem autbnoma de estrutura

Posicionamento de tijolos
ceramico sem aplicacéo de
argamassa

Willmann et al.
(2016)

Robo6s autbnomos
Fabricacéo Digital
Pré-fabricacdo e modularizacdo

Fabricacéo de trelicas de
madeira para composicao de
telhado

Wang, Li e Zhang
(2019)

Sistema de brago robdtico
Rob6 rastejante

Reciclagem de pregos e
parafusos

Wagner et al. (2020)

Robds autbnomos
Fabricacéo Digital
Montagem autbnoma
Sistema de bracos robéticos

Montagem de pecas de
madeira laminadas em formato
de hexagono para construcdo
de telhado

Ryu et al. (2020)

Sistema robotico

Aplicacao de sistemas
roboticos semiautbnomos

Falorca e Lanzinha
(2021)

Sistema robotico
Veiculo autbnomo

Uso de VANT na inspec¢édo dos
arredores da construcéo

Frangez, Salido-
Monz( e Wieser
(2021)

Veiculo autbnomo
Sistema robético

Rob6 de inspecéo de
acabamento de parede com
classificacao

Kayhani et al. (2022)

Veiculo autbnomo
Sistema robético

Sistema guia para robd
autbnomos

Falaschetti et al.
(2022)

Sistema robético

Sistema para inspegéo de
fissuras em estruturas de
concreto armado

Wong Chong et al.
(2022)

Sistema robético
Sistema de braco robético
Simulacéo digital

Simulacéo de sistemas
robéticos usando BIM para
ajudar na tomada de deciséo
em automacao off-site.

Halder et al. (2023)

Sistema robotico
Veiculo ndo tripulado
Robd quadrupede

Inspecéo da obra.

Nnaji et al. (2023)

Equipamento robético

Uso de exoesqueleto para
levantamento e transporte de
material.

Sousa (2023)

Sistema robético
Veiculo ndo tripulado

Uso de VANT na manutencdo
de fachadas prediais.

Fonte: Acervo do autor (2023)

A pesquisa de Aghimien et al. (2020) conclui que ha poucas publicacbes de

pesquisas na area de R&A, com maioria das pesquisas sdo cunho experimental e

estudo de caso. Isso demonstra uma lacuna de conhecimento na area de automacgéao
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como um todo, ja que ha diversas maneiras de aplicar R&A na construcéo civil. Esta
conclusao confirma a afirmacéo de Bock (2015) que a area de robdtica e automacao
na construcdo (RAC) ainda se encontrava em estagio inicial e que futuramente
desenvolveria mais pesquisas, contudo Delgado e Oyedele (2022) afirmam que néo
houve uma mudanca significativa nas Gltimas trés décadas. E importante ressaltar que
o foco das pesquisas esta tendendo para aplicacbes mais digitalizadas de R&A em
especial a manufatura 3D (Aghimien et al., 2020) e desenvolvimento de software
envolvendo a tecnologia Modelagem de Informacdo da Construgdo (BIM) e
inteligéncia artificial (IA). Esta tendéncia ja adentrou outras areas, como a de TI
(Shanmugalingam et al., 2019), educacdo (Herbert, 2017) e bancaria (Willcocks;
Lacity; Craig, 2017), usufruindo dos beneficios da aplicacdo de R&A.

Hatoum e Nassereddine (2020) afirmam que a aplicacdo da R&A tem a
capacidade de aumentar a velocidade de produgéo, eliminar limitacdes humanas e
reduzir a variabilidade de operacfes, que reflete na qualidade do produto final,
ocasionando no aumento de competitividade entre empresas e, por conseguinte,
reduzindo custos e melhorando resultados financeiros (Siderska, 2021). Ainda, 0s
autores constatam a diminuicdo da dependéncia de mao-de-obra e aumento de
economia de custos, pois tem o potencial de diminuir problemas relacionados a
gualidade e retrabalho do produto. Essa diminuicdo de sujeicdo a mao-de-obra pode
representar uma economia devido a parte de recursos humanos de um projeto
representar de 30% a 50% do valor de um projeto (Dabirian; Khanzadi; Moussazadeh,
2016). De outra forma, empreiteiros classificaram como maiores beneficios de
tecnologias de R&A menor uso de mao-de-obra, economia financeira, maior
estabilidade do setor e maior produtividade (tempo poupado) (Strukova; Liska, 2012).

Embora hé& diversos beneficios atrelados a aplicacdo de RAC, ha barreiras que
dificultam sua adocao. Delgado et al. (2019) investigou os desafios relacionados a
implementacédo de robotica. Através da literatura, dividiu os temas em onze fatores e
através de questionarios para empresas e profissionais, foram classificados com grau

de importancia. Assim, o autor dividiu em quatro grupos de fatores:

a) Fatores econdmicos do lado do contratador
O elevado capital necessario para a adocdo de solugcdes que visam a
substituicdo de méao-de-obra € um problema. Isso ocorre devido a maioria das

empresas no setor da construcao serem compostas de pequeno e meédio porte
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trabalhando como terceirizadas, em contraste com empresas de grande porte,
gue dificilmente direcionam recursos para o teste de novas tecnologias. Além
disso, o facil acesso a méao-de-obra reduz a progressdo de adocdo a
automacao. Ademais, o grupo ainda enfrenta outros fatores, considerados
limitadores, como a falta de incentivos do governo e baixo orcamento em P&D
na industria da construcdo. A caracteristica de industria fragmentada nao

desempenha papel importante na adocéo de R&A,;

Fatores econdmicos do lado do cliente

O principal fator neste grupo € o custo que o cliente vai arcar. A pratica de
priorizar 0 menor preco de projetos e obras desvaloriza a busca por inovacao,
e com um mercado competitivo como o da IC, as empresas tendem a baixar
suas margens de lucro agressivamente acabando por restringir o uso de novas

tecnologias e uma visédo limitada para resolucéo de problemas;

Fatores técnicos e culturais

A cultura da inddstria tem como caracteristica a notavel resisténcia a
mudancas. Em adicdo a essa resisténcia, a falta de méo-de-obra treinada para
lidar com a colaboracdo humano-rob6 e a falta de pesquisas que comprovem
a eficacia de robotica, assim como tecnologias imaturas ndo facilitam a

transicdo da industria;

Area de negécio fraco

A auséncia de estudos que comprovem a relacéo de custo-beneficio na adoc¢éo
de R&A somada ao baixo retorno em investimento e a demanda insuficiente
representa um obstéculo significativo. Isso decorre em raz&o da IC ser um setor

de alto risco e baixo lucro.

Vale ressaltar que o medo da mao-de-obra em perder trabalhos para os robos

€ uma barreira a ser considerada, pois dificulta a aceitacdo tanto da aplicagdo de R&A

guanto a colaboragcdo humano-robd por parte dos trabalhadores do setor (Akinradewo

2018). Carra et al. (2018) cita barreias como a fragmentacéo da cadeia de

abastecimento que implica uma forte inercia em relacdo a inovacdo devido a

variedade de interesses e necessidades; o tipo de estrutura pode ser considera unica



38

devido as caracteristicas aplicadas a sua forma, material, componentes usados e
localizacdo; a diferenca entre mercados regionais que carregam diferencas de
regulacédo, custo de material, mao-de-obra, requerimentos de qualidade por produtos
entre outros.

Desta maneira, a rea de automacdo apresenta espaco para exploragao, isto
€, a realizacdo de pesquisas dentro do ambito em busca de comprovacdes dos
beneficios supracitados assim como sua eficacia. Para tanto, sdo requeridas etapas
bem definidas, incluindo a modelagem e uso de protétipo. Além disso, buscando uma
abordagem &gil em relagéo a tempo, pensa-se no uso da tecnologia de impressao 3D.
Para a utilizacdo da impresséo 3D, o modelo tem de ser projetado, que é alcancado

pelo uso de modelagem.

2.3.1 Modelagem

Autodesk Fusion 360 € um programa (software) desenvolvido pela empresa
Autodesk lancado em 2013 sendo uma plataforma para modelagem 3D (trés
dimensdes), desenho assistido por computador (Computer aided design - CAD),
sistema de manufatura auxiliada por computador (Computer aided manufacturing -
CAM), sistema de engenharia auxiliada por computador (CAE) e placas de circuito
interno (Printed Circuit board — PCB) (Autodesk, 2023). De forma simples, os sistemas
séo destinados para fins especificos, o CAD tem fim para o desenho de um produto,
CAM para a manufatura de produtos, e o CAE voltado para a area de engenharia, com
foco em simulacfes e analises de produto (temperatura, tracao, fadiga, etc), sendo
estes sistemas ndo excludentes entre si (Dias, 2015). Como exemplo diante dos
conceitos expostos, o trabalho de Mugilan et al. (2022) teve como etapas a
modelagem da peca de freio de um carro em trés diferentes tipos de material (CAD) e
a analise de temperatura (CAE), tudo isso realizado no programa Fusion 360.

Foi o primeiro programa do tipo a ter 3D, CAD, CAM e CAE, assim combinando
modelagem industrial e mecanica, colaboracao, simulagdo e manufatura em um anico
programa (Verma; Weber, 2018). No uso do programa, por exemplo, na area de
saude, tem-se a modelagem de uma sola ortopédica (Vemuri; Kandula; Bobbilla,
2023) e a modelagem com otimizagdo do modelo para producdo de uma pinca

crocodilo (Naeem; Asim Pasha; Muneeb, 2022). No setor de automaovel, otimizacéo
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por teste de esfor¢co de um pedal de freio (Dongre et al., 2023) e a modelagem de um
pistdo (Soni et al., 2023).

Figura 7 - Protétipo de sola ortopédica
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Fonte: Vemuri, Kandula e Bobbilla (2023)

Em respeito as vantagens do Fusion 360, Kochetov (2018) cita o alto
desempenho em computadores medianos, uma curva de aprendizagem clara, uma
editavel linha do tempo de operacdes, sincronizacao na nuvem e edicdo de estudante
gratuita. Vale ressaltar, a sincronizagdo em nuvem permite salvar seu trabalho na
nuvem (servidor) aonde pode ser acessado de qualquer lugar, assim como também
tem opcao de colaboracédo podendo dar acesso a outras pessoas ao projeto que esta
trabalhando. A figura 7 mostra a interface e um sumario da funcionalidade, com base
no guia de Coward (2019).
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Figura 8 - Interface do programa Autodesk Fusion 360
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Fonte: Acervo do autor (2023)

Aonde:

1 — Espaco de trabalho;

2 — Barra de ferramentas;

3 — Escolha da estacédo de trabalho: Modelagem, trecho (patch), metal laminado,
renderizacdo, animacdao, simulacdo, CAM e Desenho;
4 — Navegador de Projetos;

5 — Cubo de visualizagao;

6 — Linha do tempo de operacgoes;

7 — Barra de que contém mais opcdes de visualizacao;
8 — Navegador de componentes;

9 — Conta e preferencias;

O acesso ao programa pode ser feito através do endereco eletrénico da
empresa Autodesk: https://www.autodesk.com.br/products/fusion-360/. Contudo, para

poder usa-lo, é necessario comprar a licenca do produto variando de mensalmente
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(R$ 298,00), anualmente (R$ 1810,00) e a cada trés anos (R$ 5430,00) ou ter acesso
através da versao de estudante, que disponibiliza o uso por um ano se a universidade
fizer parte do plano da Autodesk.

Apos feito o desenho no Fusion 360, € preciso usar outro programa para fazer
a impressao do protétipo na impressora 3D. O UltiMaker Cura é um programa de
fatiamento, isto €, ir4 fatiar o modelo 3D em inumeras camadas e definir as

coordenadas que a impressora deve seguir. A figura 8 mostra a interface do programa.

CFFFP_1_Chassi Dividide v14 - UltiMaker Cura quura 9 - Interface do proqra‘ma Ultlmaker Cura‘ - X
Eile Edit View Settings Extensions Preferences Help
UltiMaker Cura PREVIEW MONITOR
5 semao v @ SethiaD PLA v 2% Fine-0imm Baw Qo Gon v
2
4
OBJed Tt
i CFFFP_1_Chassi Dividido v14 5 3
280.0 x 302.0 % 145.0 mm
ewoBa
Fonte: Acervo do autor (2023)
Aonde:

1 — Area de impress&o;

2 — Barra de ferramentas, respectivamente: Explorador de arquivos, opgédo para
selecionar ou adicionar impressora, escolha do tipo de material, op¢des de parametros
de impresséao;

3 — Botéo para iniciar o fatiamento, assim como a simulagédo de como sera construido

(preview);
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4 — Barra de manuseio do arquivo (projeto) na area de impressao;

5 — De cima para baixo: Nome do arquivo, dimensdes do projeto e opc¢des de
visualizacdo como cube view;

6 — Fase de preparo(prepare), pré-visualizacao do projeto impresso e monitoramento

da impresséo em tempo real.

2.3.2 Prototipagem

Partindo de uma conceituacdo simples, prototipagem é a atividade de fazer
projetos basicos ou modelos para uma maquina ou produto industrial, enquanto que
protétipo € o primeiro exemplo de algo, como uma maquina ou produto, na qual suas
formas subsequentes sdo desenvolvidas (Cambridge Dictionary, 2023). Palhais
(2015) entende que prototipagem € um conjunto de técnicas usadas para fabricar
rapidamente um modelo, a0 mesmo tempo que protdtipo séo todas as representacdes
seja de forma abstrata ou virtual que simulam alguns aspectos do produto ou uma
ideia. Para Kelley (2001), prototipagem € resolucdo de problemas, podendo
“prototipar” qualquer coisa, seja um produto ou servico. Diferente de Palhais (2015),
este ndo considera um passo a passo, mas foca na resolucdo de problemas na pratica
e em movimento. Hallgrimsson (2012) traz um conceito diferente dos anteriores,
separando entre modelagem e prototipagem. Para este autor, prototipagem € um
método na qual usa-se protétipos fisicos para estudo e teste como sera usado,
enquanto que modelagem, por outro lado, € o0 método passo-a-passo de producdo do
prototipo.

Cada conceito abordado pelos autores anteriores provem de suas respectivas
areas, tais como administracdo, design de produtos e engenharia de produtos.
Trazendo para a construcéo civil, prototipagem pode ser entendida como o ato de
testar uma ideia ou prototipo, utilizando materiais a disposi¢gdo, como madeira, aco,
concreto e mais sofisticados como termoplasticos e resinas (Impresséo 3D. O fato de
ser algo fisico ou ndo, apontado por Halgrimsson (2012), esta relacionado ao contexto
do momento, pois 0 mundo encontra-se em processo de migragéo para o meio digital,
0 que pode levar a uma dissociacdo do meio fisico ou uma integracado do meio fisico
e digital.

A aplicacdo de prototipagem na construcdo civil trata de varios processos

usando a robotica, como de transporte de materiais (Yang et al., 2021), acabamento
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de parede (Wang et al., 2022), impressao 3D (Alabbasi; Agkathidis; Chen, 2023; Ali et
al., 2021; Grigoryan; Semenova, 2019), estrutura de madeira (Qiao et al., 2021),
reciclagem de materiais (Chen et al., 2022), escavacéo (Guan et al., 2021), execucao
de furos (Ortner; Kromoser, 2023), estrutura de concreto (Oval et al., 2023), . Embora
0s exemplos anteriores sejam de testes de prototipos fisicos, é sensato considerar as
pesquisas de software da area da robodtica (Anane; lordanova; Ouellet-Plamondon,
2023; Lachmayer; Recker; Raatz, 2022; Mirbod; Shoar, 2023; Watfa; Bykovski; Jafar,
2022) pois a programacéao assim como o uso de tecnologias como BIM e inteligéncia
artificial (rederes neurais, deep learning) sdo essenciais para dar vida a automacao
de uma tarefa.

Logo, a utilizacdo de prototipos, proporciona a experimentacao de conceitos,
feedback, previsdo de possiveis falhas, assim como uma ferramenta de comunicacéo
poderosa entre as partes interessadas (Girdo, 2015 apud Palhais, 2015). Desta forma,
0 uso de prototipos ha automacao traz uma rede de seguranca, pois ao criar algo, este
nao consta como produto final, ndo precisando ser colocado em pratica imediatamente
evitando riscos ao utilizar algo antes nunca comprovado.

Os protétipos podem tomar forma utilizando-se de varios tipos de materiais
como madeira e aluminio, outra alternativa de material sdo os termoplasticos usados

na impressao 3D.

2.2.3 Impresséo 3D

A alta competitividade do mercado faz com que seja necessario a rapida
compreensao do produto e sua fabricacdo, motivando o surgimento da rapida
prototipagem (RP), na qual traz consigo uma melhoria no processo de
desenvolvimento de produto (PDP), como reducéo do tempo de desenvolvimento,
custos, erros de projeto e riscos de inovacgéo (Voltapo, 2007 apud Cunico, 2008).

Os processos de RP apresentam algo em comum, a construcéo de camadas a
partir de um ficheiro design que é auxiliado por computador (CAD) (Palhais, 2015).
Assim, Felicio (2012) divide a RP em categorias: processos de bases liquidas
(estereolitografia, sistema de jato e processamento por luz direta), processos com
base em po (Sinterizacdo Seletiva a Laser, impresséo 3D, deposi¢céo de metal fundido,
etc) e processos da base solida (modelagem por fuséo e deposicéo e fabricacéo de

objetos laminados). Em vista da diversidade de processos, somente 0 processo da
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base solida - por modelagem por fuséo e deposi¢ao sera tratado nesta pesquisa, pois
assim como foi usada neste trabalho, tem relevancia importante no setor da

construcao.
2.3.3.1 Modelagem por Fuséo e Deposicao (FDM)

O método FDM consiste na extrusdo de um material termoplastico, que é
aquecido tornando-se semiliquido, sendo assim construido camada sob camada sob
uma base, tudo isto seguindo o arquivo modelado tridimensional (Ahn et al., 2002;
Cunico, 2008; Felicio, 2012; Qiu; Langrana, 2002). Como a maquina “imprime” de
forma bidimensional, hA momentos na necessidade de construcdo de um suporte, que
é realizada pelo programa fatiador escolhido (Felicio, 2012). Para melhor ilustrar esta
parte, a figura 9 mostra um cabecote de extrusdo genérico.

Figura 10 - Esquema do processo de extrusao
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Fonte: Felicio (2012)

Este processo de impressdo 3D ajuda os profissionais a testarem a
confiabilidade e propdsito de seus modelos almejados, como um braco articulado (ver

figura 10) bastante usado na area de automacao e robotica.
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Figura 11 - Braco robético feito na impressora 3D

Fonte: https://www.youtube.com/watch?v=e3TNalyTAnYeab_channel=3DprintedLife

Os materiais disponibilizados comercialmente para este processo sao: cera,
poliéster, ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno), ABSi (ABS Esterilizavel),
policarbonato (PC), polifenilsulfona (PPFS) (VOLTAPO, 2007 apud CUNICO, 2008) e
PLA (acido poliatico). Ainda, ha outro tipo de FDM criado em paralelo a esse, que
utiliza de outro tipo de material, concreto, que foi desenvolvido especialmente para o
setor da construcao (Alabbasi; Agkathidis; Chen, 2023).

2.4 PATENTE

Patente é um titulo de propriedade temporaria sobre uma invengao outorgado
pelo Estado na qual da o direito ao autor ou autores de impedir terceiros, sem seu
consentimento, de produzir, usar, colocar a venda, vender ou importar produto objeto
de sua patente, podendo ser um processo ou produto (Brasil, 2023.). O Instituto

Nacional de Propriedade Intelectual (INPI) divide patente em trés tipos:

a) Patente de invencao (Pl): Produtos ou servicos que atendam aos
requisitos de atividade inventiva, novidade e aplicacao industrial. Sua
validade é de 20 anos a partir da data de depdsito;

b) Patente de Modelo de Utilidade (MU): Objeto de uso pratico, ou parte
deste, suscetivel de aplicacdo industrial, que apresente nova forma ou
disposicéo, envolvendo ato inventivo, que resulte em melhoria funcional
no seu uso ou em sua fabricacdo. Tem validade é de 15 anos a partir da

data de depdsito;
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c) Certificado de Adicdo de Invencao: Adicdo de aperfeicoamento ou
desenvolvimento no objeto da invencéo, podendo ou nédo ser dentro da
atividade inventiva, porém necessario ser dentro do mesmo conceito
inventivo. O certificado esté ligado a patente, como acessorio, assim

possuindo a mesma data de vigéncia.

De outra perspectiva, a Pl pode ser definida como um processo ou produto que
soluciona um problema de cunho técnico, dentro de um campo tecnolégico e que seja
possivel sua fabricagdo (Brasil, 2021). A MU, por sua vez, tem uma definicdo mais
fechada, que é preciso ser fisico, tridimensional e estavel, assim como esta submetido
aos requisitos de novidade e ato inventivo (Brasil, 2021). O Manual desenvolvido pelo
Ministério da Economia sobre patentes, traz o seguinte exemplo para diferenciacéo
entre Pl e MU, na figura 11.

Figura 12 - Exemplos de diferenca entre Patente de invencéo e Patente de Modelos de Utilidades

Exemplo de invencbes Exemplos de modelos de utilidade
Estado da Invengdo Estado da Técnica  Modelo de Utilidade
Técnica
Computador =~ Notebook Tesoura de poda Tesoura de poda com
pessoal (PC) semiprofissional cabo giratério
Telefone Celular Parta sabdo em Porta sab3o em pd
sem fio po com dosador

Fonte: Manual Basico para protecdo por Patentes de Invencdes, Modelos de Utilidade e
Certificados de Adicédo (2021).

Com base na explicacdo exposta, o protétipo desta pesquisa enquadra-se
melhor no tipo de patente de invencao a primeiro momento. No entanto, como existem
outras pesquisas ja realizadas, o prot6tipo em questdo pode acabar sofrendo uma
mudanca de natureza (invés de Pl sera MU, vice-versa) no decorrer de seu processo
de patenteacdo, pois as fun¢cdes desenvolvidas podem ja estarem patenteadas. Na
descricdo do documento de patente, que consta uma explicagéo resumida, devendo
ser analisado os casos para uma melhor distingdo. Por exemplo, o robé de pintura
autbnomo, com identificacéo de publicacdo BR 102021019970-9 A2, tem como funcéo
identificar e monitorar a corrosao, tratar a superficie e pintar, além de formar uma

maquete virtual do espac¢o onde foi colocado e identificar nesta maquete os pontos de
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corrosdo, tudo isso voltado para pintura metélica. A figura 12 (a) mostra o modelo

apresentado, e a figura 12 (b) mostra o0 modelo do proto6tipo nesta pesquisa.

Figura 13 - Comparagédo entre uma PI e Prototipo desta pesquisa
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Fonte: Patente BR 102021019970-9 A2 (2021) e Acervo do Autor (2023).

Desta forma, conforme a figura a e b, é possivel ver uma semelhanca entre
modelos, podendo entender-se de uma adaptacdo de uma invengcdo mesmo que seja
para finalidades distintas. Ainda, na busca do banco de dados da INPI, com os termos
“pintura e robd”, ainda foram encontradas trés resultados relacionados, o rob6é de
pintura que usa uma trajetéria de péndulo (BR 10 2013 018561-2 A2) para pintura ou
jateamento sob alta pressdo em superficies metalicas, os outros dois resultados
fogem da area de engenharia civil, sendo um voltado para a pintura industrial e o outro,
fixacdo de goticulas de pintura em pecgas de trabalho, como chassis de veiculo,
através da atomizacdao por eletrodos.

Em outra base de dados de patente, o Espacenet, que compde dados
internacionais, apontou diversas patentes com relagéo a robé de pintura. O quadro 3,
mostra algumas patentes junto com uma representacao da Pl e o anexo A, consta 0s

respectivos dados destas Pls encontradas na base de dados Espacenet.
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NO

Descricado/Abstract

Modelo

Uma instalacdo robdtica para
pinturas de objetos dentro de
uma cabine, constituida de
paredes para isolamento do

objeto a ser pintado.

—
We

Rob6 de pintura que escala
superficies metalicas de
altissimas alturas e curvas,
curvas e altas como moinhos de
energia edlicas, grandes

tanques, navios, entre outros.

0

.\

Rob6 de pintura multifuncional
gue escala paredes, composta
de um dispositivo de pintura e

rodas elasticas.

Rob6 de pintura que escala
paredes, contendo um braco,
frasco giratorio, cilindro
telescopico, segundo frasco
rotatério e o bico que pulveriza a

tinta.

Obter um simples sistema de
desenho para pintura em uma
superficie de paredes através da
movimentacdo de um robd, de
forma a mover o corpo principal
do robd na direcéo vertical, e a
pistola de pintura na diregédo
horizontal.
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Quadro 3 - Patentes relacionadas a rob6 de pintura na base de dados da Espacenet (continuacdo)

Rob6 de pintura aplicado para
decoracbes, na qual funciona

usando rolos de pintura. P | T

Robd de pintura de superficies

de parede, composta de pincel -

de pintura, uma plataforma de -—

suporte, uma polia e um disco -

inferior.

Ly

Robo de pintura de parede, _ ‘

composta de colunas de suporte = 5 g2
dispostas em duas extremidades :
da base, em que cada coluna é
ligada a mecanismos de _— : e )

acionamento de cabos.

Rob6 de pintura de parede que
tem uma barra roscada para
movimentacado tanto na vertical
guanto na horizontal, com o uso
de rolo de pintura para

execucao.

Rob6 de pintura com um sistema
com base estacionaria montada
para ser uma parede de uma
10 cdmara de pintura, estilo

cantilever.

Fonte: https://worldwide.espacenet.com/patent/

O item 1 e 10 do Quadro 3 séo destinados a area de manufatura de veiculo,

com a estrutura dos robés de forma estacionaria. O item 5, diz respeito ao
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desenvolvimento do sistema de pintura em si, ndo somente do robd, sendo possivel
deduzir baseado na descricdo dada na Pl assim como ilustracdo do modelo, que o
sistema usa trilhos ou cabos suspensos para garantir a mobilidade horizontal e vertical
explanada.

Os itens 3 e 4 sdo da mesma empresa, mas com numeros de identificacdes
diferentes, ndo ficando claro o que foi mudado no conceito do item 3 para necessidade
de dar entrada no item 4. Além disso, o objetivo desse Pl segue o foco desta pesquisa,
utilizando-se da ideia de usar a pressao para realizar a pintura com uma pistola de
usa o compressor de ar, contudo, o foco da locomocéao difere o uso especifico dos
dois projetos, pois este tem caracteristicas de escalada apesar de possuir estrutura
semelhante ao da pesquisa.

Os itens 6 e 9 partem da mesma ideia de projeto inicial desta pesquisa, com a
utilizacdo de um rolo de pintura para execugao de servico e um tipo de plataforma
para controle da elevacdo. Entretanto, estes tém limitacdes ja que precisam sempre
estar em contato direto com a superficie da parede para execucdo da pintura,
ademais, existe a questdo de “recarga” do rolo, que nao fica clara no Pl como seria
feito pois constitui um problema. O item 8 tem uma ilustragéo ndo usual, com base
nas patentes ja vistas, pois os robés tendem a se assemelhar com pequenos carros
com bracos roboticos anexados em seu topo.

A Google, como empresa de tecnologia e servico, também possui base de
dados sobre patentes. Diferente do buscado anteriormente, foram procuradas
patentes com relagdo com “robd de pintura de parede interna” (indoor wall painting
robot), um termo mais especifico. O Quadro 4 mostra exemplos que foram
encontrados e 0 anexo B, consta os respectivos dados destas Pls encontradas na

basede dados Google.

Quadro 4 - Patentes relacionadas a rob6 de pintura na base de dados da Google

N° Descric@o/ Abstract llustracdo do Modelo

1 Sistema de pintura de cabine para

producéo de veiculos.
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Quadro 4 - Patentes relacionadas a rob6 de pintura na base de dados da Google (continuagéo)

2 robd de pintura que é capaz de
realizar todas as fases de pintura de
uma parede, incluindo aplicagcéo de
primer, alisamento, pintura e
secagem. Funciona
automaticamente e tem a mais alta
precisdo. Com camera, medidor de
distancia e processador, esse robd
€ capaz de detectar as partes da
parede que nao devem ser

pintadas.

3 Um aparelho autbnomo e moével | s - Farmmpinn, Anparats for Mobilc

Autonomous Application of Coating

para aplicar um revestimento em

uma superficie

4 Rob6 de revestimento de superficie
com base movel para navegacao
autbnoma no espaco de trabalho,
atuador para movimento vertical e

na ponta

5 Robd  de operacao movel
multifuncional para polir e pulverizar
um corpo de parede interno. Possui
um dispositivo de elevacdo para o
braco mecéanico, na qual tem 5
graus de liberdade. Na ponta do
brago robodtico tem o cabecga de
pulverizacdo ou de polimento, que

podem ser trocados por um

dispositivo de troca rapida.




52

Quadro 4 - Patentes relacionadas a robd de pintura na base de dados da Google (continuagéo)

6 Sistema automatico de pintura
composto de pelo menos um robé
para o processo de pintura de pecas
em cabine.

FIG. 1A

7 Um aparato robético para pintura de
pecas, na qual inclui eixo
redundante para uso em sistema de
pintura.

8 Pintura de parede automatizado de
uma edificagdo, composto por um
suporte; um mecanismo robotico
montado no carro, tendo o
mecanismo robético adicionalmente
um efeito de extremidade adaptado
para suportar o bocal no mesmo; um
sistema de monitoramento visual
configurado para escanear

caracteristicas estruturais e

contornos de uma parede;

9 Uma planta de revestimento em p6
para revestir uma peca com po de
revestimento inclui uma cabine, que
recebe a peca entregue através de

um transportador de piso.

10 | O sistema modular de operacdes
aéreas inclui um veiculo aéreo
capaz de decolar e pousar
verticalmente, pairar e manobrar
com precisao préximo a paredes e
outras estruturas. Num aspecto,

como o veiculo aéreo pinta uma ou

mais superficies designadas

utilizando bragos e equipamentos

destacaveis.

Fonte: Google Patentes. Disponivel em:
https://patents.google.com/?q=(indoor+wall+painting+robot)eoq=indoor+wall+painting+robot.
Acesso em: 31 out. 2023
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O uso de patente para inven¢gdes ndo s6 garante uma protecdo ao inventor,
como também pode ser visto como impulsionador para criacdo de conhecimento
cientifico e solugdes para problemas da sociedade, pois garante aquele que fez o
deposito da patente, propriedade, e, por conseguinte, escolha de comercializagéo ou
licenciamento, no fim usufruindo do resultado da pesquisa. Este estudo serve como
exemplo de um projeto voltado para a solucao de um problema real da sociedade, ndo
somente visando o entendimento em relagdo a um tema, assim, podendo esta
pesquisa ser denominada de patente universitaria, isto €, uma patente resultante de
uma pesquisa universitaria ou que teve participacdo de uma universidade (Mueller;
Perucchi, 2014).
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3 METODO DA PESQUISA

3.1 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

O tipo de pesquisa foi caracterizado como descritiva, pois descreve as etapas
em detalhes (Oliveira, 2011). Como método de pesquisa, foi adotado o Design
Science Research (DSR). DSR busca a producédo de conhecimento cientifico e a
solucéo de problemas com a producéo de um artefato (Dresch et al., 2015). Portanto,
o diferencial desse método é o artefato, que pode vir a ser constructos, modelos,
guias, arquiteturas, instanciacao, principios de design, métodos e teorias de design
gue visam ser aplicados podendo ser testados em relacdo a sua eficacia (Manson,
2006).

A abordagem de DSR no ambito da construgcdo pode trazer solucdes para
problemas enfrentados no setor, pois ndo necessariamente busca uma solucao 6tima,
mas a solucao satisfatoria para a situacéo, de forma que os outros pesquisadores e
profissionais possam fazer uso do conhecimento gerado para aplicagdo em outras
situacOes diversas (Dresch et al., 2015). Lacerda et al. (2013) dissertam sobre um
novo foco de pesquisas direcionadas a producdo de artefatos que sustentem
melhorias assim como solucdes para problemas existentes.

O processo de desenvolvimento do DSR pode seguir seis fases elucidados por
Simon (1996): a) encontrar um problema de pesquisa e que apresente relevancia
pratica; b) Obter compreenséo acerca do tema do tratado; c) construir uma ideia da
solucao; provar a eficacia da solucdo; d) mostrar a relagéo entre o corpo tedrico e a
solucdo, assim, demonstrando a contribuicdo da pesquisa; €) examinar o escopo da
aplicabilidade da solugéo. Vaishnavi, Kuechler e Petter (2017) propde uma estrutura
similar a de Simon (1996), que contem 5 fases: conhecimento do problema, sugestao,

desenvolvimento, avaliacdo e conclusdo. A estrutura fica melhor visualizada no

quadro 5.
Quadro 5 — Etapas da DSR
Etapas dos processos Saida
Conscientiza¢do do problema Proposta
Sugestao Tentativa de design
Desenvolvimento Artefato
Avaliacdo Medidas de desempenho
Conclusao Resultados
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Fonte: Adaptado de Vaishnavi et al. (2017)

No que tange a conceituacédo de artefato, March e Smith (1995) dividem em

guatro tipos: constructo, modelos, métodos e instanciagées, seguindo suas definicbes

no quadro 6. Por outro lado, Vaishnavi, Kuechler e Petter (2017) adiciona mais quatro

tipos: framework, arquiteturas, principios de design e teorias de design. Lacerda et al.
(2013) e Manson (2006) utilizam as definicdes de March e Smith (1995) no que diz

respeito a definigcbes de artefatos.

Quadro 6 - Tipos de artefatos

Saida Descricéo

Constructo Vocabulario conceitual de um dominio (ou disciplina).

Modelos Conjunto de proposicbes ou afirmagbes que expressam relacdes entre
constructos.

Métodos Conjunto de passos usados para realizar uma tarefa.

Instanciacdes Operacionalizagdo de constructos, modelos e métodos.

Fonte: Adaptacdo de March e Smith (1995)

Desta forma, Lacerda et al. (2013) resume as caracteristicas da DSR (quadro

7).

Quadro 7 - Resumo de caracteristicas da DSR

Caracteristicas

Design Science Research

Objetivo

Desenvolver artefatos que permitam solucdes

satisfatorias aos problemas praticos.

Principais atividades

Conscientizar

Sugerir

Desenvolver

Avaliar

Concluir

Resultados

Artefatos (Constructos, Modelos, Instanciactes)

Tipo de conhecimento

Como as coisas deveriam ser

Papel do Pesquisador

Construtor e avaliador do artefato

Base Empirica

N&o obrigatoria

Colaboracéo Pesquisador-Pesquisado

N&o obrigatoria

Implementacgéo

N&o obrigatdria

Avaliagdo dos Resultados

Aplicagbes

Simulacdes

Experimentos

Fonte: Adaptado de Lacerda et al (2013)
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Abordagem Qualitativa e/ou Quantitativa

Com a estruturacdo e explicagcdo do método de pesquisa adotado, pode-se

adentrar as fases que percorreram a pesquisa tratada na secéo a seguir.

3.2 FASE DE DESENVOLVIMENTO

A pesquisa foi dividida em trés fases: pesquisa bibliografica, modelagem e

eletrénica. O quadro 8 resume as fases da pesquisa.

Quadro 8 - Fases da pesquisa
Fases da pesquisa Etapas

Fase 1 Pesquisa Bibliografica

1° Etapa: Reunido e discussdo do

protétipo

2° Etapa: Modelo inicial

Fase 2 3° Etapa: Modelagem 3D

4° Etapa: Impresséo 3D

5° Etapa: Programacao em Arduino

1° Etapa: Montagem do chassi

2° Etapa: Montagem dos componentes
Fase 3

elétricos e eletrbnicos

3° Etapa: Teste do prototipo

Fonte: Acervo do autor (2023)

Desta forma, a primeira fase consiste na pesquisa bibliografica que foi realizada
a partir de banco de dados de artigos cientificos com a ajuda de uma ferramenta para
melhor sondagem. A segunda fase, que € a modelagem, foi executada em programa
com tecnologia CAD 3D, sendo esta feita na Fabrica de Inovagéo do Instituto Federal
de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Maranh&o (IFMA), polo Imperatriz. Por fim, a
terceira fase € a introducdo de componentes eletrénicos seguida do teste dos
componentes e movimentacao do prototipo. As etapas serdo tratadas mais afundo

nas suas respectivas secodes, seguindo o estruturado no quadro 4.
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3.2.1 Fase 1: Delineamento Metodoldgico

3.2.1.1 Pesquisa Bibliogréafica

Os passos encontram-se sintetizados na figura 13, sendo explicadas em

seguida.
Figura 14 - Etapas do processo de revisdo bibliografica
Revisdo Bibliografica
Leitura de artigos que .| Criacdo do Protocolo Extracédo de artigos
contenham "1 de pesquisa e string ” pertinentes
automacédo na
construcao
v h 4 v
Compreensao inicial
de autores e Busca em base de Leitura de artigos
periadicos dados selecionados
relacionados ao tema
v h
~ . Importacédo de titulos,
CO,',]StrU[;aO da_ resumos, palavras-
questio de pesquisa )
e RSL chave de artigos para
) programa de RSL

Fonte: Acervo do autor (2023)

Em primeiro momento € realizado uma pesquisa exploratoria afim de expandir
e entender melhor a area do tema em questao. As pesquisas exploratérias buscam
uma maior familiaridade com o problema, em vista torna-lo mais explicito ou a
construir hipoteses (Gerhardt; Silveira, 2009). A partir dessa primeira etapa, criou-se
um termo de busca a partir das palavras-chave com base no tema pesquisado. Este
termo de busca serviu para dar inicio a revisdo sistematica da literatura (RSL) na qual
visa aprofundar o tema, mas de forma centrada, pois segue protocolos especificos
(Galvao; Ricarte, 2019). Devido a natureza interdisciplinaridade do tema, a pesquisa
proporcionou uma gama de resultados diversificado, como desenvolvimento de
software aonde tinham pesquisas com relacao a sistemas operacionais de rob6 (ROS)
e juncao desses ROS com tecnologias como BIM; teste de materiais com relacdo a
impressao 3D; estudos relacionados a robética cinematica, entre outros. Isto posto, 0
uso de uma ferramenta era necessario.

A ferramenta StArt foi selecionada para auxiliar no processo RSL. A ferramenta

parte de um protocolo pré-estabelecido, em por meio deste, atua como um filtro para
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a conteudo pesquisado. Os critérios escolhidos para a exclusdo de artigos foram os

seguintes: auséncia de resumo ou abstract, menor que duas paginas, resumo de

conferéncias (ou artigos de conferencia), conteudo editoriais, resumos de livros,

artigos incompletos e inacessibilidade através da plataforma CAPES.

3.2.2 Fase 2: Etapas do Processo

a)

b)

d)

1° Etapa - Reunido e discusséo do protoétipo:

Esta etapa consistiu na reunidao dos Professores Luiz Mauricio (UFPA),
Daniel Duarte (UFMA e IFMA), Gean Carlos (UFMA) e o mestrando Felipe Aviz
(UFPA) para decisdo de qual processo visava-se melhorar e de que forma
poderia ser feito através da automacdo. De forma sintetizada, a reunido
consistiu de introducédo de varias ideias entre diferentes profissionais, podendo
estas serem rebatidas ou aceitas dependendo da explicacdo dada a cerca

delas. Por fim, chegou-se a um consenso de um modelo inicial.

2° Etapa - Modelo inicial:

Um esboco inicial foi criado a partir de um desenho a lapis em folha comum
com as funcionalidades concebidas na primeira etapa. Apds ter uma
representacdo visual, alteracbes foram necessarias, refinando o esboco ate
chegar em um modelo preliminar. Com essa base, o processo de modelagem

pode ser iniciado por um programa especifico.

3° Etapa - Modelagem 3D:

A modelagem 3D é algo direto, transformar o esboc¢o desenhado a méo para
um modelo 3D de computador. O programa escolhido para dar corpo a ideia foi
o0 Autodesk Fusion 360, que possui uma grande gama de ferramentas de
modelagens que proporcionam a criacdo de varios produtos destinados a
manufatura e eletrénicos. A modelagem foi conduzida em parceria conjunta
com UFMA E IFMA, pois oferecia a possibilidade de dar corpo fisico ao

prototipo com a utilizacdo da impresséo em 3D.

4° Etapa - Impresséo 3D:
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Apés a etapa de modelagem, o modelo computacional teve que ser
adequado para a impressao 3D, isto €, devido ao tamanho da impressora
disponibilizada no IFMA (Ender 3) e o tamanho do protétipo, foi necessario o
recorte em partes para impressao. Para esta etapa, foi utilizado o programa
UltimateMaker Cura, o qual permite a visualizacdo do modelo em um espaco
gue representa a area de impressdo. No mesmo programa, a escolha de
parametros: 1)Tipo de padrdo da estrutura: cubico, devido a resisténcia em
todos os eixos; 2) Espessura da parede: 3 milimetros, pois demasiado fino
ocasiona em baixa resisténcia da estrutura; uma espessura grossa, consome
muito material; 3) Temperatura da impressora: no caso da impressora usada,
adotou-se, aconselhado pelo fabricante, 120° na bandeja e 240° no bico de
extrusdo. Por fim, o material usado foi o0 ABS, devido a ser mais barato, mais

leve e duravel em comparacado com acido polilactico (PLA) (HUBS, 2022).

e) 5° Etapa — Programacé&o em Arduino:

Inicialmente, fez-se um levantamento de material para o estudo de
programacdo com foco na linguagem Arduino. Apesar da linguagem ser
fundamentada nas linguagens de programacédo C/C++, € valido destacar que
possui linguagem propria para o funcionamento do eletrénico. Dito isso, a
pesquisa abrangeu o estudo geral de linguagem de programacéo, utilizando
recursos como e-books disponibilizados pela internet, repositérios do Github e
videos de experimentos e projetos roboéticos envolvendo o Arduino. Contando
com a assisténcia de um Engenheiro da Computacéao, foi elaborado o esqueleto
do programa, e refinado com ajuda do Prof. Dr. Daniel Duarte e Prof. Dr. Gean

Carlos.

3.2.3 Fase 3: Producdo do Componente

a) 1° Etapa — Montagem do corpo:

Apos a etapa de impressao 3D, fez-se o polimento da peca usando uma lixa

de papel fina para remocéao de fiapos, restos de suporte e linhas muito
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acentuadas. Em seguida, une-se todas a pecas com o uso de parafuso, como
explicado melhor na secéo de resultados e discussdes. Assim que terminar de
unir todas as pecas, checou-se a estabilidade e firmeza do corpo como um

todo, tentando diminuir o maximo de tor¢do entre as pecas.

2° Etapa — Montagem dos eletrdnicos (hardware)

Os componentes eletronicos usados foram: Placa Arduino Mega 2450 como
componente de controle principal, placa Ponte H L298N para controle de dois
motores de 12V DC com caixa de reducdo de marcha que proporcionam alto
torque e baixa velocidade em conjunto com duas rodas de carros “monster
truck” miniatura e uma roda “boba ou rodizio central na frente, quatro sensores
ultrassonicos para deteccdo de objetos e medicdo de distancia, fonte a
alimentacdo de 9V para a placa Arduino Mega e outra fonte de 8,4V (duas
pilhas de litum de 4,2V cada) para a placa Ponte H. A disposicdo dos
componentes eletrénicos assim como a descricdo de suas fungbes foram

melhor tratadas na secéao 4.

3° Etapa — Teste do prototipo:

Com as devidas etapas finalizadas, posiciona-se o protétipo no centro de um
espaco desobstruido de obstaculos. Liga-se o protétipo, testa-se os estagios
construidos na programacdo: inicializacdo, procura, rotacdo e pintura.
Conforme foi-se realizando o teste, a posicdo e os sensores em si foram

avaliados, se performara de acordo com as diretrizes do programa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secao serd tratado os resultados obtidos na producdo de um protétipo
de robd movido por rodas, com reacao ativa (por sensores). Ndo somente sera tratado

o resultado, como o inicio que levou a este modelo final.

4.1 MODELAGEM

Um prot6tipo pode assumir diversas representacdes, como foi tratado na sua
propria secao. Desta forma, foi feito um esboc¢o a lapis que serviu como base para a
modelagem no programa Fusion 3D. O programa foi escolhido pois o autor ja tinha
experiéncia em modelagem pelos programas AutoCAD 2020 e Revit 2020 que s&o da
mesma empresa, fazendo o processo de aprendizagem n&o caracterizar uma curva
acentuada. Outros programas que podiam ser usados como o Autodesk Inventor e
Blender, porém, ndo foram escolhidos devido a uma alta curva de aprendizagem e
tempo necessario para aprender as ferramentas.

O design do protétipo teve um modelo inicial como ponto de partida, e assim
sofreu modificag6es ao longo da pesquisa, resultando em trés modelos. Apesar de o
foco da pesquisa ser o teste de movimentacdo, a parte do que poderia vir a ser o

sistema de pintura foi considerado, pois deve-se pensar no sistema como um todo.

a) Modelo Inicial

Inicialmente, a ideia envolvia 0 uso de rolo de pintura, constituindo o primeiro
modelo desta pesquisa, visto na figura 14. Contudo, esta ideia foi descartada devido
a complexidade de mergulhar o rolo de tinta em um recipiente, o que dificultava a
mensuracado da quantidade de tinta no rolo, somado ao fato do recipiente adicionar
um peso consideravel ao protoétipo. Dado que o protétipo, assim como outros robds ja
citados neste trabalho, deve oferecer precisdo que se traduz em um uso otimizado,

evitando o desperdicio, o que o uso de um rolo de pintura destoa deste beneficio.
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Figura 15 - Modelo idealizado com rolo de tinta

Fonte: Acervo do autor (2023).

As dimensdes do chassi (caixa) em centimetros (cm) sdo 40cm x 30cm x 15cm
(comprimento x largura x altura), sendo as dimensdes pensadas na locomoc¢éao dentro
de parametros como largura minima do corredor de 80cm, assim como as larguras
das portas de habitacdo que variam de 60cm a 80cm. Dai, foi criado um segundo

modelo, em que a pintura seria realizada por uma lata de spray de tinta.

b) Modelo de Lata de Tinta

Optou-se para 0 uso de uma lata de tinta pois busca-se testar, em primeiro
momento, a movimentacado do robd. O sistema funcionaria através de um step motor
(motor que tem pode rotacionar seu eixo em 180° graus ou 360°, ndo podendo fazer
uma revolugao) que acionaria uma alavanca, que pressionaria o bico da lata soltando
a tinta. Como meio de alterar a altura da projecdo de pintura, idealizou-se uma
plataforma de elevacao, estruturado com base na movimentacao dos eixos de uma
impressora 3D, com o0 uso de um motor de passo a plataforma sobe com o apoio de
uma barra roscada e outra barra guia lisa, as duas de aluminio. A figura a seguir

mostra 0 modelo em questao.
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Figura 16 - Modelo com uso de lata de tinta e plataforma elevatoria

Fonte: Acervo do autor (2023)

Na parte eletronica e elétrica, ha quatro sensores ultrassonicos centralizados
em cada face que fazem a medicdo de distancia do objeto, quatro sensores
infravermelhos posicionados nas quinas (cantos) para reconhecimento de obstaculos,
um motor NEMA para elevagédo da plataforma e o sistema de movimentagdo ainda
estava sendo definido.

Encontrou-se dificuldade na obtencdo tanto da barra guia quanto na barra
roscada para a plataforma, ndo somente isso, como seria necessério testes de
impressdes 3D para conseguir chegar a um resultado satisfatério, levando um tempo
consideravel para a impressao do protétipo todo. Fora isso, adaptar uma pistola de
spray de tinta mostrou-se tarefa dificil, pois 0 equipamento teria de ser desmontado,
podendo prejudicar o sistema de pressao do compressor de ar, acrescentado do peso
consideravel do motor do compressor de ar.

O chassi tem dimens@es de 35cm x 35cm 17cm. A altura de movimentacéo da
plataforma esta vinculada ao comprimento da barra guia e rosqueada. As rodas
modeladas tém dimensdo de 100 milimetros, mas sé serviram para melhor
visualizag&o do conjunto todo. Diante dos problemas encontrados na construcéo deste

modelo, surgiu como resultado o “modelo final”.

c) Modelo Final
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O modelo final é o resultado da adaptacéo do modelo de lata de tinta, devido a
problemas enfrentados ao longo do desenvolvimento da pesquisa. A figura 16 é uma
representacdo em modelo 3D, apés o fim da pesquisa, ndo tendo sido planejada a
priori. Devido & complexidade de ter a parte de pintura funcional, foi optado por colocar

uma pistola de pintura como representacao.

Figura 17 - Modelo final

Fonte: Acervo do autor (2023)

Apds o estigio de modelagem, vem a etapa de impressdo 3D, que visa

materializar o modelo antes pensado.

4.2 IMPRESSAO 3D

Em colaboragdo com a Universidade Federal do Maranh&o, polo Imperatriz,
seria feito a impressdo em Imperatriz com o uso da impressora Ender 3. Contudo, a
impressora era simples, e ndo porta caracteristicas necessarias para a impressao do
protétipo, visto que a bandeja de impresséao era pequena demais, necessitando o corte
do chassi em diversos pedacos dificultando a montagem e comprometendo a
estabilidade, além disso, o tempo de impresséo era demasiado alto, superando 3 dias

para cada peca.
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Em vista deste problema, procurou-se na Universidade Federal do Para algum
curso na qual disponha de uma impressora 3D. Nisso, surgiu o Prof. Dr. Manoel do
curso de Engenharia Naval com uma impressora 3D a base de termoplastico. A
impressora 3D que usa a resina como material, ndo € aconselhavel para projetos de
engenharia pois se saem melhor em questéo de detalhe e preciséo em detrimento de
durabilidade ou resisténcia, ademais, a resina € um material caro em comparacao com
o filamento termoplastico. Assim, optou-se pelo uso da impressora 3D com 0 uso de
filamento termoplastico, podendo ser ABS ou PLA.

A impressora em que o chassi foi impresso, foi a SEITH3D modelo S4X, na
gual possui uma bandeja de quarenta por quarenta centimetros (40cm x 40cm),
conseguindo portar a impressdo do chassi, contudo, foi aconselhado pelo
Coordenador em diminuir o tamanho do chassi para ndo ficar rente & margem da
bandeja, pois pode resultar em problemas de impressdo. No que diz respeito ao tempo
de impressao e o material, a velocidade de impresséao foi alta, pois 0 que custava
varios dias na Ender 3, custava o tempo de um (1) dia na SEITH3D e o material
dependia de quem operava a maquina, resultando em partes de ABS e outras de PLA.

Devido a preocupacdo de faltas de energias constantes, foi necesséario a
divisdo do corpo em oito partes (figura 16), pois é necessario 0 aquecimento do
material, neste caso, a 180° Celsius para modelagem, a instabilidade da energia
elétrica ocasiona na parada da impressora, assim esfriando o material, ndo podendo
continuar de onde parou e tornando a peca que estava sendo impressa como residuo
descartavel. Junto a esse problema, foram implementadas modificacbes conforme
trabalhou-se no modelo, resultando em um tempo de um més e meio para finalizacéo
da impressao do chassi. Assim, tendo como dimensdes finais 30cm x 28cm x 13cm

(Comprimento, largura e altura).
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Figura 18 - Chassi impresso em oito partes

Fonte: Acervo do autor (2023)

Outros problemas surgiram durante a impresséo, a altura do chassi teve que
ser modificada pois era alta demais para a impressora conseguir imprimir,
apresentando imperfeicdes. Nao ha certeza de o por qué disso acontecer, tanto é que
as configuracdes de impressdo foram verificadas véarias vezes e modificadas, mas
sem razdo concreta do por qué ocorrer. O suporte da empresa que fabricou a
impressora foi acionado, mas ndo se teve éxito pelas instrugbes por chamada

telefénica e ndo houve visita técnica. As imperfeicdes podem ser vistas na figura 17.



67

Figura 19 - Defeitos de impressao

Fonte: Acervo do autor (2023)

O eixo do conjunto roda-motor foi impresso em PLA, figura 18, mas lhe faltava
resisténcia, quebrando nas partes que comecam a diferenca de diametro mostrando

a fragilidade de pontos especificos do eixo.

Figura 20 - Eixo em PLA

Fonte: Acervo do autor (2023)
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Apdés a impressdo dos componentes necessarios, a proxima etapa € a

montagem.

4.3 MONTAGEM

4.3.1 Chassi

O protétipo foi idealizado como peca Unica, ndo sendo antecipado o que
poderia acontecer ao dividir em tantas partes. Dito isso, para unir as partes do chassi,
foi recortado uma chapa de aluminio de espessura de 4 milimetros. Para unir a placa
e 0 chassi, pensou-se no uso de ferramenta de rebite na peca de impressao 3D,
contudo, ao testar em pecas sobressalentes, houve quebra da parede, podendo ser o
material que apresenta baixa resisténcia ou a ferramenta ndo é apropriada para este

material, visto na figura 19.

Figura 21 - Dano na parede por uso de rebite

—

— “\
Fonte: Acervo do autor (2023)

Isto posto, invés de usar o rebite como ancora para a unido pela placa de
aluminio, foram escolhidos parafusos phillips com diametro pequeno para néo fazer
buracos grandes no chassi, deixando zonas frageis. Assim, a unido das pecas foi
composta de dezesseis parafusos de cinco milimetros de diametro, com dez
milimetros de comprimento com rosca cada um. A figura 20 mostra a unido das bases

com o uso de chapa de aluminio.
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Figura 22 - Unido das pecas pelo fundo

ﬂ\ (UL

Fonte: Acervo do autor (2023)

As bases das quatro partes foram unidas satisfatoriamente, para a unido da
parte inferior e superior, foi usado a mesma chapa de aluminio utilizada no fundo. Em
primeiro momento, foi pensando em um formato de “U” para que evitasse tampar o
buraco do meio aonde seria encaixado os sensores ultrassonicos, mas conforme foi
escrito o codigo do programa, foi pensado em usar dois sensores ultrassénicos na
face, tornando o buraco pensando anteriormente inutil. A figura 21 mostra o resultado

da unido entre as partes superior e inferior.
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Figura 23 - Unido das partes superior e inferior

=

Fonte: Acervo do autor (2023)

Assim que o chassi, com os testes realizados, apresentou grau satisfatério de
rigidez, isto é, um paralelo como se fosse um elemento, deu-se inicio a parte de

movimentacao.
4.3.2 Estrutura de locomocéao

De inicio, a parte de locomogé&o foi imaginado com quatro rodas movidas por
um motor de DC 6 Volts, usual em projetos envolvendo a placa Arduino. Contudo, o
conjunto roda motor usual tem eixo muito curto para vencer o vao e também falta de
suporte para o motor. Fora o eixo curto, o peso total do prototipo ficaria no eixo do
motor, que € curto, fino, de plastico e rente a parede, optando por um alongamento do
eixo. Desta forma, foi criado um eixo para esse problema, em primeiro momento, de
madeira branca (figura 22) sendo esta esculpida, porém, nao é um material viavel pois
cede sob presséao. Depois, foi modelado e impresso um eixo em PLA, tendo problemas

como mencionado na sec¢ao anterior.
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Figura 24 - Conjunto roda motor com eixo de madeira

Fonte: Acervo do autor (2023)

Por fim, buscou-se os servicos de um profissional de mecéanica, um torneiro
mecanico, para confeccionar um eixo dentre as opg¢des: nylon, vergalhdo ou outro
material metalico. Diante da requisi¢cao de servico, o torneiro aconselhou, assim como
fez, o eixo de material mais leve, diferente do vergalh&o e mais barato em comparacao
ao material nylon. Foi escolhido um parafuso de 10mm de diametro e 7cm de

comprimento para servir de eixo (figura 23).

Figura 25 - Eixo de parafuso

Fonte: Acervo do autor (2023)
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Com o eixo confeccionado, foram construidos os suportes para os motores para
teste, porém, devido a falta de uma ponte de fixacdo entre o eixo do motor amarelo e
0 eixo-extensdo metalico, quando ligado o motor, seu eixo girava livremente, nao
formando um Unico eixo. Assim, foi descartado o motor amarelo devido a nao
existéncia de parte fixa, além disso, o material de plastico poderia sofrer desgaste
devido a diferenca entre materiais. Em vista deste problema, foi pesquisado nas lojas
locais outro motor, mas os que eram vendidos e recomendados para este projeto
foram os mesmos motores amarelos tipicamente usados em projetos de robéticas ou
automacao envolvendo arduino. Assim, a procura por motores abrangeu também as
lojas online voltadas para roboética, em que foi encontrado um motor de 12V com caixa
de reducéo resultante em 10RPM tanto a caixa quanto o motor eram feitos de aco
(figura 24). Ao acessar o0 suporte da loja, o vendedor nédo sabia dizer ao certo se
funcionaria para o projeto em questéo, resultando em mais um teste. Dois motores
deste tipo foram comprados com tempo de chegada de uma semana, e necesséria a
adaptacdo dos eixos metalicos para poderem ser usados, 0 que levou mais alguns
dias de ajuste, porém, diferente dos motores amarelos, os eixos metalicos e 0s eixos

das rodas encaixaram de forma satisfatoria.

Figura 26 - Motor DC com caixa de reducao 12V 10RPM, modelo JGY-370

Fonte: https://www.eletrogate.com/motor-dc-com-caixa-de-reducao-12v-10rpm-jgy-370
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Com esta parte de conjunto motor-eixo resolvido, passou-se para as rodas. As
rodas que vieram junto com os motores amarelos sdo de 68mm de diametro, que
deixam a desejar, ndo proporcionando uma altura boa para evitar que o fundo do
chassi arraste no chdo. Foram substituidas por um par de rodas de 100mm de
didametro, doadas de um colecionador de carros monstros de miniatura. Com as

devidas adaptacdes, o conjunto roda-motor foi montado, mostrado na figura 25.

Figura 27 - Novo conjunto motor-roda

Fonte: Acervo do Autor (2023)

Com as rodas de tracao finalizadas, foi colocada uma roda central na frente,

invés de mais duas rodas, por dois motivos:

a) A placa de controle (Ponte h L298) s6 funciona com 2 motores, segundo sua
pagina de especificacdo (datasheet);
b) As rodas frontais ndo possuem liberdade de rotacdo, ocasionando em

derrapagem e ou resisténcia no momento de rotacionar.

A roda central, também chamada de roda rodizio ou roda “maluca” ou roda
“boba”, foi retirada de um aspirador de p6 NEO da Eletrolux considerada residuo

(reciclagem) pela loja de manutencdo autorizada. Com 0 uso de massa epoxi,
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parafuso para fixacdo e lubrificante, conseguiu imitar a fungdo que esta roda possui
no aspirador. Devido aos parafusos que unem as partes da base, a roda central teve
gue ser movida para frente, pois estava sendo travada por parafusos. A figura 26

mostra a posicao e a fixagcédo da roda.

Figura 28 - Roda rodizio, boba ou central

Fonte: Acervo do autor (2023)

Com a montagem do corpo finalizada, passa-se para a fase de componentes

eletrdnicos e programacao.
4.3.3 Componentes eletrénicos e programacao
Esta fase constitui a jJungéo da montagem do chassi e conjunto motor-roda com

a parte eletrbnica na qual controla os motores e sensores com a programacao

previamente construido. Os componentes escolhidos encontram-se na figura 27.
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Figura 29 - Lista de componentes eletrénicos e suas indicacdes

2 Lista de Partes
3 ltem  |Quantdade| Nome Descricdo
1 1 Chassi Corpo do protétipo
(Corpo)
Sensores | Parte eletronica de deteccdo
2 4 ultrassénicos

3 1 Protoboard | Acessério que Eermite mais
conexdes

Arduino Mega | Placa controladora, a "placa
mae"

5 1 Ponte H Placa controladora dos
L298N motores DC 12V

Parte eletronica de tracéo,

6 2 MO};/DC que fara a movimentacéo do
protétipo

Tela que mostra o estado de

’ funcéo atual e as distancia

7 1 Display LCD captadas pelos sensores.

16x8 Esta fixada na parte da

tampa.

Fonte: Acervo do autor (2023)

Os sensores ultrassonicos foram distribuidos na face frontal e na esquerda,
sendo dois sensores por face. O proposito deles € encontrar a parede através de
ondas, em que podem dar a distancia em metros ou centimetros. A placa Arduino
Mega tem proposito de controlar todos os eletrénicos sendo alimentada por uma fonte
de 9 Volts alcalina, enquanto que a placa Ponte H L298N controla os dois motores DC
12 Volts de acordo com a programacgéo na placa Arduino Mega. A Placa Ponte H é
alimentada por duas pilhas de litio de 4,2 Volts com 8000mAH (miliampére-Hora).

Diferente do modelo de lata de tinta pensando antes, 0s sensores
infravermelhos ndo agregaram um propasito, pois tem um alcance de 2cm a 40cm,
sendo acionados quando encontravam um obstaculo. Porém, como o sensor
infravermelho ndo consegue medir a distancia, o obstaculo poderia estar a 40cm de
distancia, podendo dar uma falsa ideia de colisdo, assim dificultando a deciséo de
manobras para evitar obstaculos. O motor NEMA antes citado para acionar a
elevagédo, foi desconsiderado assim como a plataforma em si, devido a problemas
explicados na parte de modelagem.
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No que diz respeito a programacado, para melhor entendimento invés de

simplesmente copiar o cédigo e colar, o processo de funcionamento esta ilustrado na
figura 28.

Figura 30 - Estrutura do programa

Estade: Inicializando

h 4

EStado: Procurando
a parede

Achou a parede

v

Esta paralelo a
parede?

Estado: Rotacionar T — Estado: Pintura

-~

Mao

[Ciclo- Repete processo 3x

w

Esta paralelo a
parede?

Estado: Rotacionar — Estado: Pintura

A

Mao

Fonte: Acervo do autor (2023)

A definicdo de cada estado esta descrita nos itens a seguir:
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a) Estado Inicializado (Booting): Inicializacdo do programa, que considera o tempo

da ativacdo da placa e outros componentes;

b) Estado Procurando (Searching): Estado na qual o prot6tipo aciona as duas
tracbes para um movimento frontal, procurando por meio dos sensores
ultrassénicos frontais uma parede ou objeto. O critério de localizacao ficou
determinado a uma distancia de 20cm do sensor para a parede, assim entrando

no préximo estado;

c) Estado Rotacionar (Rotating): Apos a identificacdo da parede na face frontal, o
protétipo d4 o comando de tracionar as rodas em sentidos opostos, seguindo o
sentido para a direita no momento de realizar a rotacdo. O mecanismo de
parada funciona semelhante ao usado no estado de procurando, com 0 uso de
dois sensores ultrassonicos, faz-se a localizacdo da parede, contudo, para
saber se a face esta paralela a parede é imposto uma condicdo de que a
diferenca entre as medi¢cdes dos sensores deve ser igual ou menor que 2cm,

para entdo finalizar o estado de rotacao;

d) Estado Pintura (Painting): O prototipo movimenta-se ao longo da parede da sua
face esquerda por alguns segundos, movimentacdo cessa brevemente,
movimenta-se por alguns segundos... até achar uma parede através do sensor
ultrassénicos frontal. A parada caracteriza a parte do acionamento da pistola
de pintura que ejeta a tinta na parede em forma de leque, proporcionando uma
maior area. Ao encontrar uma parede, entra no estado de rotacao e segue essa

sequéncia de Rotacéao e pintura mais trés vezes, desligando em seguida.

4.4 TESTE DO PROTOTIPO

O local do teste 1 foi feito em um corredor, com tamanho de circulacéo de 0,80
metros, paredes de com acabamento de gesso e pintura e 0 piso ceramico, enquanto
gue o teste 2 foi em um comodo aberto, sendo o chdo e as paredes compostas dos
mesmos materiais do teste 1. A figura 30 mostra um croqui representativo das areas

de teste.
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Figura 31 - Croqui das areas de testes

Fonte: Acervo do autor (2023)

As etapas abordadas estao descritas no quadro 10 com imagens ilustrativas.

Quadro 9 - Teste do protétipo

Estado Descricao Figura

Tempo de inicializagao
do sistema, levando
alguns segundos parado

Inicializag&o | para mudar de estado.
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Estado em que se move
na direcdo da seta
vermelha, a procura de

uma parede.
Procurando

Rotaciona para a direita,
para ficar paralelo a
parede assim

. comecando a pintura.
Rotacionando ¢ P

Modo de pintura, na qual
movimenta-se em linha
reta por 3s, para O
movimento para o spray
de tinta poder fazer a
Pintura pintura, € movimenta-se
de novo por 3 segundos,
até encontrar outra

parede a sua frente.

Fonte: Acervo do autor (2024)

O teste 1 saiu como planejado, com alguns pontos importantes a considerar.
As vezes, o protétipo tinha dificuldade em sair do Estado de Rotacdo, devido a
distancia da parede e o protétipo ndo estarem dentro da condicao estabelecida. Dito
isso, é necessario diminuir a distancia do prot6tipo em relacao a parede, ou aumentar

a tolerancia da verificagdo se esta paralelo a parede. Para ambos 0s casos, o sistema
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de pintura deve ser considerado para um melhor proveito do leque (area de acéo da
pistola) de tinta, evitando tanto a correcdo quanto maior nimero de demaos de pintura.

O teste 2 envolveu o funcionamento em paredes com curvas, como Visto na
figura 30. Ao entrar em Estado de Rotacéo, com a face esquerda em paralelo a parte
da parede curvada, em primeiro momento, conseguiu entrar no Estado de Pintura,
porém, sua posicao estava inclinada em relacdo a parede. A profundidade da parede
foi um problema para os sensores, dando um falso positivo para estar paralelo a
parede. Uma solucao para este problema, pode ser um sistema de localizacdo, como
implementado no protétipo de robé de reciclagem de residuo da construcao (Wang;
Li; Zhang, 2019).
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa teve como foco principal o sistema de movimentacéo de

um prototipo de rob6 de pintura de alvenaria interna de habitacdes, com o intuito de

melhorar um servico no setor da Construgao Civil, para tal, criou-se um artefato que

enguadrou a pesquisa no método de Design Science Research. Ao termino do teste

do protoétipo, discorre-se as principais conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.

O objetivo principal dessa pesquisa foi alcancado, pois foi construido um

artefato na qual pode movimentar-se e se posicionar através de sensores. No que

tange os objetivos especificos, todos foram atingidos, pois no fim da pesquisa foram

cumpridos:

a)

b)

d)

Construir a modelagem inicial do prot6tipo, que foi executada com éxito através
do programa Fusion 3D, tendo até 2 versdes, sendo o resultado desta pesquisa
as adaptacdes necessarias para alcancar o objetivo principal proposto. O
sistema de pintura ndo consta no produto final mesmo modelado um
mecanismo de acionamento da lata de spray de tinta, mas devido a problemas
de outra area nao foi possivel sua adicao;

Escrever o codigo de programacdo, que foi utilizado uma combinacdo das
linguagens Arduino e C++. A estrutura do programa foi descrita como forma de
fluxograma (ver figura 28) para melhor visualizagdo das fun¢des e como se
sucedem;

Imprimir protétipo em impressao 3D com uso de termoplastico, sendo ABS e
PLA e com necesséarias adaptacfes devido a problemas de impressédo da
impressora SEITH3D modelo S4X;

Conduzir teste de movimentagdo em duas areas (ver figura 30), o primeiro teste
em um corredor com paredes com dimensoes longitudinais sem deformacoes
ou curvas, enquanto que segunda area de teste possui um arco ao longo da

parede.

Importante destacar que esta pesquisa nao tem hipéteses, sendo do tipo

descritiva, que se preocupa em delinear de forma detalhada a producao do protétipo.

Esta caracteristica proporciona para outros pesquisadores a reproducdo assim como

a adicdo de melhorias com base nas dificuldades descritas ao longo do
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desenvolvimento do protétipo. Desta forma, a pesquisa contribui para o
desenvolvimento da RAC através da demonstracdo dos problemas encontrados
durante o teste e o cédigo construido que serve como base para melhorias no sistema
movimentacdo, em vista a executar a pintura de fato.
Com os problemas elencados, had avancos que podem ser investigados em
futuras pesquisas em ha diversas frentes a serem solucionadas. Destacam-se:
a) Troca de material da estrutura, de PLA ou ABS para outra mais resistente e
leve;
b) Sensores com maior qualidade;
c) Melhorar o sistema de movimentagcdo com uso de outras tecnologias como
BIM;

Esta dissertacdo explorou de maneira o papel da automacgéo e robdtica na
industria da construcdo civil, analisando os impactos, desafios e beneficios dessa
transformacdo tecnoldgica. Ao longo da pesquisa, evidenciou-se que a incorporacao
de sistemas automatizados e roboticos na construcéo civil representa ndo apenas
uma tendéncia, mas uma necessidade premente para impulsionar a eficiéncia, a
seguranca e a sustentabilidade no setor. No entanto, para que a industria da
construcdo possa colher plenamente os beneficios da robdtica e automacao, é crucial
gue haja um esforco colaborativo entre stakeholders, governos, instituicdes de ensino

€ empresas.
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APENDICE A — QUADRO DE INFORMACOES DE PATENTES DA BASE DE
DADOS ESPACENET

95

N° | Titulo Inventores Aplicantes Numero de registro
1 Wall Integrated | EKENBERG TOR [NO] TRALLFA ROBOT | CA2165665A1
Robot Painter AS [NO] CA2165665C
2 | Wall-climbing FANG HAITAO SHANGHAI KUKU | CN219168732U
painting robot HUANG SHUGUANG ROBOT COLTD
WANG YINGLONG
ZHAO TAO
3 Multifunctional ZHANG QINGHUA LUOYANG CN106807575A
climbing wall | Jl WANLU SHENGRUI CN106807575B
painting robot SUN LIXIN INTELLIGENT
SUN LINGYU ROBOT CO LTD
LI MANHONG
4 Multi  -functional | ZHANG QINGHUA LUOYANG CN206701575U
wall painting robot | JI WANLU SHENGRUI
that climbs SUN LIXIN INTELLIGENT
SUN LINGYU ROBOT CO LTD
LI MANHONG
5 Wall rotary sprayer | ZHANG QINGHUA LUOYANG CN206701558U
structure for | JI WANLU SHENGRUI
painting robot | LI MANHONG INTELLIGENT
climbs SUN LIXIN ROBOT CO LTD
LI HAO
6 | wall surface | FUKUDA SUMIO TOKYU JP3600905B2
painting robot | GOKYU TAKUYA KENSETSU KK JPH08118263A
system SUZUKI TOSHIAKI ISHIKAWAJIMA
MIURA YUICHI HARIMA  HEAVY
IND
7 | Wall painting robot | LI GEN SUZHOU CN217782747U
YANG VI XUNDONG GAS
HU XINGXIN TECH CO LTD
LI ZELUN
ZHU RUIXIANG
8 | wall surface | WANG QINGYUN WUHU CN107338948A
painting robot JIAO ZHENZHEN CHAOYUANLI IND
DAl YANCHEN DESIGN CO LTD
9 | Wall painting robot | TANG AOFEI UNIV XIAN | CN211447648U
YANG GUIGENG TECHNOLOGY
YUAN ZHENYI
GUO WEICHAO
ZHANG BEN
10 | Wall painting robot | CHEN JIE GUANGDONG CN109025197A
HONGHUIJING
TECH  SERVICE

COLTD
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APENDICE B - QUADRO DE INFORMACOES DE PATENTES DA BASE DE
DADOS DA GOOGLE

Ne Titulo Inventor(es) Aplicante NuUmero de
registro
1 Painting system | Shingi Takahashi, Kabushiki US 8,939,106 B2
Fukuoka (JP) Kaisha Yaskawa
Denki,
Kitakyushu-Shi
(JP)
2 Smart robot for | Tavakolian, Tavakolian, WO 2021/191662
preparation and | Amirhossein [IR/IR] Amirhossein Al
painting buildings [IR/IR]
walls
3 Autonomous Michael T. Hope Robotics US11673156B2
mobile  coating | HARGADON LLC
applicator
4 Surface-coating Ehsan Asadil, Ming Transforma CN109261407B
robot operating | Chen Robotics Pte Ltd
system and
method thereof
5 Robotic painting | Scott J. Clifford Fanuc America US11383258B2
booth and Corp
operating
method
6 Robotic Andrzej Grzegorz Fanuc America US11529644B2
apparatus for | BaniaMichael G. Corp
paiting Beemll James Bryon
GerdsMarcin
GoraStan Henry
McCloskyDavid
Michael
MooreMatthew Ray
Sikowski
7 Robotic system | Behrokh Khoshnevis | ATeT Delaware US7641461B2
for automated Intellectual
construction Property Inc
University of
Southern
California USC
8 System for | Hui Eng LIM Elid Technology | US11724275B2
spraying a wall International Pte
surface  of a Ltd
building and
method thereof
9 Powder coating | Patrik Wagner US11577266B2
plant for coating | STUDERUSReinhard | International AG
a work piece with | HALLEREugen
coating powder LOOSRuslan
SCHMIDT
10 Indoor and | Robert L. Dahlstrom | Working Drones | US10399676B2
outdoor  aerial Inc
vehicles for
painting and
related

applications
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