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Resumo: Os revestimentos de argamassas sdo 0s mais comuns e tradicionais utilizados na
construcao civil, materiais nos quais sdo responsaveis por vedar alvenarias internas e externas. As
aplicacbes desses produtos sdo realizadas de forma manual por grande parte do pais, 0 que
necessita de uma mao de obra qualificada para garantir uma boa qualidade de aplicacdo. Diante
isso, esse trabalho apresenta o dimensionamento, modelagem e simulagdo de uma maquina
projetora de argamassa. Inicialmente para realizar o dimensionamento do equipamento foi
escolhido uma bomba de deslocamento positivo que apresenta uma vazdo de 0,00138 m3/s.
Posteriormente o dimensionamento da maquina projetora de argamassas foi subdivido em 3
subsistemas, sendo eles, sistema de bombeamento, sistema de ar comprimido e sistema de
transmissdo. Por fim, o equipamento apresentou um design inovador, compacto e leve, assim
garantindo uma facil portabilidade pelo canteiro de obra, além de um custo de fabricacao total de
R$ 17.435,37, ficando cerca 60% abaixo dos concorrentes no mercado de trabalho.

Palavras-chave: Maquina Projetora de Argamassa. Revestimento de Argamassa. Projecdo de

argamassa.
1. INTRODUCAO

No presente mercado competitivo em que empresas da construcdo civil se encontram, a
inovacdo tecnologica pode ser considerada como uma estratégia para essas organizacdes que
buscam solucdes para 0 aumento de produtividade e reducdo de perdas na producdo. Assim, a
disponibilizacdo de elementos e/ou técnicas que, quando bem elaborados, podem auxiliar na
otimizacdo e racionalizacdo construtiva para a melhoria da qualidade produtiva (TOLEDO et al.,
1999).

As argamassas S0 0s revestimentos mais comuns e tradicionais, sendo que em praticamente
toda obra séo utilizadas. Ainda ¢ o revestimento mais apropriado para proteger alvenarias internas e
externas, sejam de vedacdo ou estruturais (SALGADO, 2014). Os revestimentos de argamassa

ainda sdo aplicados de forma manual em grande parte do pais, onde esta etapa depende muito da
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méo de obra capacitada para que 0 servico seja de boa qualidade e o revestimento apresente
uniformidade. O maquinario especifico para esta etapa da construcdo civil, j& vem evoluindo h4
algumas décadas, principalmente na Europa, sede de muitas empresas que fabricam projetores de
argamassa (COSTA et al., 2011).

No Brasil essa tecnologia foi apresentada apenas no final do século XX, porém ainda é pouco
difundida entre as empresas da construcéo civil. Os custos de implementacao desse tipo de sistema
ainda é uma das principais barreiras para sua expansdo. Outro empecilho € a méo de obra que tem
enorme dificuldade para superar paradigmas e abracar novas tecnologias. Alguns construtores que
ja se aproximaram desse método, simplesmente o abandonaram devido a falta adaptacdo de seus
funcionarios (OLIVEIRA e ALMEIDA, 2017).

De acordo com Bertini (2002) no processo por via Umida, pelo qual as argamassas sdo
projetadas, todos os constituintes da argamassa ou do concreto, inclusive a agua, sdo misturados
inicialmente. A mistura é colocada na camara do equipamento e transportada por uma bomba de
cavidade progressiva, pelo mangote até o bico de projecdo, onde recebe ar comprimido e é entdo
projetado em alta velocidade. Contudo a adogdo de métodos para aplicacdo de argamassa projetada
e capaz de propiciar beneficios para a construcdo civil, diminuindo a necessidade de grandes
quantidades de trabalhadores, indo de encontro a escassez de méo de obra qualificada no setor da
construcao civil.

Diante disso, o objetivo desse trabalho € dimensionar, modelar e simular no software
SOLIDWORKS uma maquina projetora de argamassa, para aplica¢do na construcédo civil de médio

e grande porte, visando o aumento de produtividade nas obras, com um baixo custo de fabricacéo.
2. MATERIAL E METODOS
2.1 Dimensionamento do equipamento

Para o dimensionamento do equipamento, a maquina foi dividida em sistemas, sendo: Sistema
de bombeamento, sistema de ar comprimido e sistema de transmissao, onde os procedimentos de
calculos sdo apresentados na sequéncia.
2.1.1 Sistema de bombeamento

A unidade de bombeamento é responsavel por transportar a argamassa do reservatério até a

parede e € composta por: bocais, tubulagdes, conexdes, bico de projecdo e 0 componente principal
que € a bomba.



Para a selecdo da bomba, inicialmente definiu-se a vazdo do equipamento, resultante da
produtividade diéria, assim sendo optado por modelos de bomba de cavidade progressiva na qual
sdo as mais indicadas para se bombear fluidos viscosos, possuindo um rotor revestido de ligas de
tungsténio para se obter uma maior resisténcia superficial e assim aumentando a durabilidade do
componente, o estator € feito de borracha nitrilica com malha de aco no seu interior, (OLIVEIRA e
ALMEIDA, 2017).

Ap0s a selecdo da bomba, foi necessario calcular a poténcia necessaria para o sistema funcionar
eficientemente com os critérios determinados, sendo possivel efetuar a selecdo do moto redutor.
Segundo White et al (2010) a poténcia real para acionar a bomba de forma eficiente é definida pela

Equacéo (1).

W, 1)

Sendo: W,: Poténcia real (W); W,: Poténcia no fluido (W); n: Eficiéncia da bomba.

A poténcia no fluido (W},) é calculada a partir do peso especifico do fluido, altura manomeétrica
méxima de bombeamento, a vazéo e a aceleragdo da gravidade. A eficiéncia da bomba (n) sdo

parametros estabelecidos pela fabricante da bomba.

2.1.2 Sistema de projecéo de ar comprimido

A unidade de projecdo de ar comprimido tem como funcéo de acelerar o fluido e ampliar a area
de cobertura, aumentando a aderéncia da argamassa na parede. E composta por bocais, tubulagdes,
conexdes e por um compressor de ar, selecionado a partir das condi¢des operacionais fornecido
pelas fabricantes de argamassas.

A determinacdo do didmetro minimo necessario para atender a demanda do compressor de ar,
pode ser obtida entdo pela Equacéo (2) (FIALHO, 2011).

-1l 1,663785 x 1073 x Q185 X L, (2)
B AP X P

Sendo: d: Diametro calculado (mm); Q: Vazdo (m®h); L,: Comprimento de tubulacédo linear

(m); AP: Perda de carga admitida (Psi); P: Presséo de regime (Psi).



O didmetro obtido correspondera ao didmetro interno e sera em unidade de milimetros. O
estabelecimento do didmetro comercial do tubo deve ser feito por meio de uma aproximagao do
calculo, escolhendo o tubo comercial mais proximo possivel do resultado obtido.

2.1.3 Sistema de transmissao

O sistema de transmissdo € responsavel por transmitir o torque do motor e direcionar a
argamassa até a bomba, &€ composto por acoplamentos, um moto redutor e uma rosca
transportadora.

O torque no eixo é definido pela Equacdo (3), onde w ¢ a velocidade angular do eixoe T é 0
torque do eixo (WHITE et al., 2010).

_— 3)
w

Sendo: T: Torque (N.m.); W,,: Poténcia no fluido (W); w: Velocidade angular (rads/s).

Apos a determinagao do torque transmitido pelo eixo € necessario dimensionar o didmetro ideal
para a secdo transversal do eixo, sendo definido pela Equagéo (4) (NORTON, 2013).
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Sendo: S;: Resisténcia a fadiga (MPa); Ny: Coeficiente de seguranca; 7,,: Tensdo cisalhante

32N,
T

alternado (MPa); S,,: Limite de escoamento (MPa); k: Fator de concentracdo de tensdo de

fadiga por flexdo médio; M,: Momento alternante (N.m).

2.2 Modelagem 3D do equipamento

A modelagem 3D do equipamento foi realizada no software SOLIDWORKS 2017, modelando
todas as pecas individualmente e realizando as submontagens, assim sendo possivel a montagem
final completa do equipamento. Também foi realizado o desenho técnico 2D no software
SOLIDWORKS 2017 da vista explodida do equipamento com sua listagem de componentes e

dimensdes totais.



2.3 Simulacgbes

Com a finalizacdo da modelagem 3D, foram realizadas algumas simulagdes através do software
SOLIDWORKS e seus complementos, afim de identificar possiveis anomalias no funcionamento da

maquina.

2.3.1 Simulagdes de escoamento de fluidos

As simulacdes de fluidos foram realizadas através do software SOLIDWORKS Flow
Simulation, com o intuido de analisar o comportamento do escoamento interno na unidade de
bombeamento e proje¢édo de ar comprimido.

As simulacdes consistem em estabelecer os parametros de entrada e de saida dos fluidos, onde
os parametros de entrada levados em consideracdo sdo a velocidade em funcdo do diametro da
tubulacdo, a rugosidade da tubulagdo, o peso especifico e a viscosidade dinamica do fluido. Os
resultados a serem analisados apds a execucao das simulacfes sdo a pressdo nas saidas dos bocais e
no bico de projecdo, devido a indicacdo das fabricantes de argamassas em relacdo a pressdo de
trabalho ideal para se obter uma boa aderéncia do fluido na superficie projetada.

A Tabela 1 apresenta os parametros utilizados para as simula¢@es de escoamento de fluidos.

Tabela 1. Parametros das simulacGes de escoamento de fluidos

Parametros de entrada Dados
Velocidade do fluido (V) 1,74390 m/s
Rugosidade da tubulacéo (e) 0,015 pm
Peso especifico do fluido (p) 1.900 kg/m?3
Viscosidade dindmica (p) 0,25
Parametros de saida Dados
Pressdo maxima de trabalho (P) 100 Psi
Vazéo (Q) 0,00138 md/s

Fonte: Autores (2020)

2.3.2 Simulag6es de esforgos mecanicos

As simulagdes de esforgos mecanicos foram realizadas no software SOLIDWORKS Simulation
Xpress, com a finalidade de analisar o as tensdes exercidas no eixo através do método de elementos

finitos, na qual nos fornecem resultados de tenséo, deslocamento e deformacéo de uma estrutura



Com a utilizacdo de métodos de simulacgdes € possivel otimizar o equipamento ja na etapa de
projeto, sendo possivel efetuar a escolha do material e espessura ideal para determinada aplicacéo,
assim evitando que o equipamento seja subdimensionado ou superdimensionado e apresente um
menor custo de fabricacdo possivel O material utilizado foi o SAE 1020 devido ao seu custo, pela
excelente soldabilidade e usinabilidade que o material apresenta, além de resistir os esforcos

aplicados, (CALLISTER, 2018). A Tabela 2 apresenta os parametros utilizados para as simulaces.

Tabela 2. Parametros das simulagdes de esforcos mecénicos

Parametros Dados
Resistencia a fadiga (Sy) 241 MPa
Limite de escoamento (S,) 350 MPa
Modulo de elasticidade (E) 206,8 GPa
Torque (T) 340,02 N.m
Forca normal cisalhante (F) 2235.9162 N

Fonte: Autores (2020)

2.4 Levantamento de custos

De acordo com STEWART (1991) fala que existem cinco tipos basicos para estimativa do
levantamento de custos, que sdo: Equipe de estimadores de custo; Processo de estimativa de custo
adequado; Conhecimento e informacdes sobre projetos, processo, produto ou servico; Capacidade
computacional e Capacidade de obter e registrar informacdes fidedigna.

Neste projeto utilizou-se 0 método do conhecimento e informacg6es sobre projetos, processo,
produto e servigo. Procurou-se utilizar este método devido a experiéncia de um membro da equipe
na area da construcdo civil e de projetos. Com base nisso foi utilizado como levantamento de custo

manuais, catalogos e pessoal especializado que atua na area do projeto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Dimensionamento do equipamento

3.1.1 Sistema de bombeamento

Para a realizacdo do dimensionamento do sistema de bombeamento foram selecionados os

parametros de argamassas considerando os piores casos do mercado, ou seja, materiais com o0 maior



peso especifico, considerando 1900 kg/m3 e com a maior viscosidade dinamica de 0,25 p,
garantindo um 6timo desempenho para todos as argamassas existentes no mercado atualmente,
(OPERACTION, 2020).

Para a selecdo da bomba, inicialmente definiu-se a vazdo do equipamento, resultante da
produtividade diaria, assim sendo optado por modelos de bomba de cavidade progressiva na qual
sdo as mais indicadas para se bombear fluidos viscosos, possuindo um rotor revestido de ligas de
tungsténio para se obter uma maior resisténcia superficial e assim aumentando a durabilidade do
componente, o estator € feito de borracha nitrilica com malha de ago no seu interior, assim como

mostra a Figura 1.
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Figura 1. Vista explodida da bomba de cavidade progressiva
Fonte: Autores (2020)
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Legenda: 1) Estator; 2) Rotor; 3) Flange de fixacdo; 4) Camisa do estator; 5) Parafusos de
fixacdo; 6) Bocal de saida de argamassa.

Para calcular a poténcia real necessaria para um funcionamento eficaz do sistema, foi levado em
consideracdo todas as perdas de cargas existentes no equipamento e uma altura manomeétrica
méaxima de 12 metros, assim permitindo que o operéario trabalhe em alturas apenas elevando o bico
de projecédo conectado a tubulacgéo.

A Tabela 3 apresenta os resultados referentes ao dimensionamento do sistema de bombeamento.

Tabela 3. Dimensionamento do sistema de bombeamento

Parametros Dados
n: Eficiéncia da bomba 0,80
W;,: Poténcia no fluido (W) 3089
W.: Poténcia real (W) 3862

Fonte: Autores (2020)



3.1.2 Dimensionamento do sistema de ar comprimido

O dimensionamento do sistema de ar comprimido iniciou-se pela selecdo do compressor de ar,
onde o modelo selecionado para o projeto foi o Pressure pratic air de 2 hp, 10 pés. Esse modelo
atende 0s requisitos para a projecdo de argamassa, sendo uma pressdo maxima de e fornece os
parametros de pressdo e vazdo, que foram utilizados para o célculo do didmetro ideal da tubulagéo
de ar comprimido.

A Tabela 4 apresenta os resultados referentes ao dimensionamento do sistema de projecédo de ar

comprimido.
Tabela 4. Dimensionamento do sistema de projecéo de ar comprimido
Parametros Dados
Q: Vazéo (m3/h) 8,5
L¢: Comprimento de tubulacdo linear (m) 14
AP: Perda de carga admitida (Psi) 0,30
P: Pressao de regime (Psi) 9
d: Diametro calculado (mm) 8,9

Fonte: Autores (2020)

Nota-se que o diametro calculado da tubulacdo de ar comprimido € de 8,9 mm, porém foi
utilizado o diametro de 9,525 mm (3/8”), pois é uma tubulagéo fornecida comercialmente.

3.1.3 Dimensionamento do sistema de transmissao

O dimensionamento do sistema de transmisséo foi feito apos a obtencdo dos parametros citados
nos sistemas acima, com a finalidade de selecionar o material e o diametro ideal do eixo, garantindo
uma confiabilidade e integridade no sistema apds a aplicacdo dos esforcos de trabalho do
equipamento.

O torgue exercido no eixo se da pela determinacdo da bomba de cavidade progressiva a ser
utilizada no equipamento, que ja possui parametros de rotacdo e poténcia estabelecidos pelo
fabricante para se obter um bom funcionamento.

A Tabela 5 apresenta os resultados referentes ao dimensionamento do sistema de transmissao.



Tabela 5. Dimensionamento do sistema de transmisséo

Parametros Dados
W,,: Poténcia no fluido (W) 3089
w: Aceleracdo angular (rads/s) 15,91
T: Torque (N.m) 340,02
S¢: Resistencia a fadiga (MPa) 241
Ny Coeficiente de seguranca 2
T, Tensdo cisalhante alternado (MPa) 109,28
Sy Limite de escoamento (MPa) 350
ky: Fator de concentragdo de tensdo de fadiga por flexdao meédia 1,65
M,: Momento alternante (N.m) 340,02
d:Didmetro (mm) 38,4

Fonte: Autores (2020)

O diadmetro do eixo calculado foi de 38,4 mm, porém foi selecionado uma barra com 39,69 mm
(1.9/16”) de didmetro, por ser um diametro utilizado comercialmente e se aproximar do valor

calculado, assim ndo havendo a necessidade de se encomendar uma barra com o diametro

calculado, no qual ocasionaria um custo mais elevado.

3.2 Modelagem 3D do equipamento

Apbs a finalizacdo da montagem final, o equipamento apresentou um peso aproximado de 160

kg e um volume no reservatério de 120 litros, 0 que proporciona um rendimento de cinco metros

quadrados de revestimento de argamassa, assim como mostra a Figura 2.

Figura 2. Modelagem 3D da maquina projetora de argamassa

Fonte: Autores (2020)



Para a determinacdo das dimensbes do equipamento, ilustrados pela figura 3, procurou-se
desenvolver um layout de uma forma compacta assim facilitando que o operador do equipamento

tenha um facil acesso ao reservatorio de argamassa e uma boa mobilidade no canteiro de obras.

Figura 3. Dimensfes da maquina projetora de argamassa
Fonte: Autores (2020)

A Figura 4 apresenta o desenho 2D com vista detalhada e a listagem de componentes finais da

maquina projetora de argamassa.

LEGENDA

- Bomba de cavidade progressiva
- Rodas 8” para méquinas

- Man6metro

- Compressor de ar

- Quadro elétrico

- Estrutura metalica

- Moto redutor

- Reservatério de argamassa

L T - N Y e

- Eixo de transm issdo

Figura 4. Listagem de componentes da maquina projetora de argamassa
Fonte: Autores (2020)

3.3 Simulacgdes

3.3.1 Simulagdes de escoamento de fluidos

As simulacdes de escoamento de fluidos foram realizadas no bico de projecéo, utilizando como

parametros principais de entrada o peso especifico da argamassa, sendo 1900 kg/m3, considerando a

argamassa mais pesada do mercado, uma vazédo de 0,00138 m3/s e a viscosidade dindmica de 0,25 p.
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A Figura 5 apresenta os resultados obtidos na simulacdo de velocidade dos fluidos no bico de

projecdo realizada pelo software SOLIDWORKS Flow simulation.

Inlet Mass Flow
Total Pressure
0.00015 kgis
18.491 >
171471 -
15850
r 14529
r 13208

[ 11887

 10.567
. 9.246
7.925
6.604
r 5283
3.962

2642 Inlet Mass Flow | -~
2
,;3'1 0.00135 kgis

Velocity [mis]

Figura 5. Simulacdo de velocidade realizada no bico de proje¢éo
Fonte: Autores (2020)

Analisando a figura 5, pode-se verificar com clareza a existéncia do principio de Bernoulli na
simulacdo, onde ao reduzir a &rea do componente a ser estudado tem-se um aumento significativo
de velocidade e uma queda de pressdao, como mostra a figura 6. Esse aumento de velocidade na
secdo proporciona ao fluido uma aderéncia maior na parede a ser projetada.

Inlet Mass Flow e
Total Pressure T 4t! Giohal MinMax
e Pressure [Pa] [100907.02; 101396.37)

10133693
10133329
10132066 |,
101326.02
10132238
101318.74
10131511
101311.47
10130783
10130420
10130056
101296.92
10129328
10128965
10128601
Pressure [Pa]

/

0.00135 kgfs

Figura 6. Simulacéo de pressao realizada no bico de projecéo
Fonte: Autores (2020)

3.3.2 Simulagdes de esfor¢os mecanicos

Com base nos resultados do dimensionamento do eixo apresentados acima, foram feitas as
simulacdes em elementos finitos, analisando a tensdo de von mises e deslocamento. Nesse estudo
foi aplicado uma forca normal cisalhante de 2235,9 N, referente ao peso da argamassa em relagédo
ao eixo, um torque de 340,02 N.m e um coeficiente de seguranca igual a 2, assim garantindo uma
boa confiabilidade.

A Figura 7 apresenta os resultados das simulac6es de esforcos mecanicos realizadas no software
SOLIDWORKS Simulation Xpress.
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Figura 7. Simulacao de tensdo no eixo
Fonte: Autores (2020)

Com a utilizacdo desses parametros, essa anélise obteve resultados positivos, na qual atingiu
uma tensdo de cisalhamento de 108 MPa, estando abaixo do limite de escoamento do material
utilizado, que no caso foi 0 ago 1020 laminado a frio, possuindo um limite de escoamento de 350
MPa. O deslocamento do eixo sob esses esfor¢os resultou em uma deformagdo maxima de 0,0303

mm na regido do acoplamento. A figura 8 ilustra a simulacdo de deformacéo no eixo.

Figura 8. Simulacéo de deformagéo no eixo
Fonte: Autores (2020)

3.4 Levantamento de custos

O levantamento de custos dos materiais necessarios para a fabricacdo do equipamento foi
realizado diretamente com as fabricantes, assim reduzindo os valores de compra e garantindo uma
confiabilidade maior na qualidade das pecas.

Outro fator a ser considerado é que o valor dos componentes consiste na fabricacdo de apenas
um equipamento teste (protétipo), totalizando a quantia de R$ 17.435,37. Vale ressaltar que se o
equipamento for produzido em grandes quantidades consequentemente resultara em um custo total
menor.

A Tabela 6 apresenta o custo detalhado para a fabricacdo do equipamento.
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Tabela 6. Orcamento de materiais para construgdo do equipamento

Materiais Quantidade Valor

Estator 216 c/ capa integrada 1 R$ 682,00

Rotor 216 1 R$  1.308,00

Mangueira 1. 1/4' x 6 m para jateamento 2 R$ 364,00
Mangueira pneumatica 300 psi 1/4" x 6 m 2 R$ 124,00

Kit conexdes e engates rapidos para compressor 1 R$ 78,80
Engates rapidos para mangueira de jateamento 8 R$ 260,08
Quadro elétrico com sensores 1 R$ 1.000,00
Compressor de ar pratic air mono 2hp ,10 pés 110v — pressure 1 R$  1.399,90
Estrutura metalica e montagem do equipamento 1 R$  4.000,00
Roda 8" com furo 3/4" para maquinas 4 R$ 104,60

Moto redutor com 152 rpm motor de 7,5cv marathon 1 R$  6.900,00
Manometro seco genebre 0a 10 bar 1 R$ 25,99

Frete dos itens citados acima - R$ 700,00

Total R$ 17.435,37

Fonte: Autores (2020)

O valor médio das maquinas projetoras de argamassa encontrada comercialmente, com
produtividade similar ao projeto dimensionado é de R$ 45.000,00, com isso esse projeto apresentou
em custo de fabricacdo cerca de 60% menor comparado com equipamentos do mesmo porte

vendidos no mercado atual.

4. CONCLUSAO

O sistema de bombeamento de argamassa apresenta um indice produtivo elevado, podendo
chegar a uma produtividade de até 10 vezes maior quando comparada com o processo manual. Com
as simulacGes de escoamentos foi possivel analisar o comportamento do fluido pelo bico de
projecdo, confirmando a funcionabilidade de projecdo ao acelerar o fluido quando injetado ar
comprimido.

Em relacdo aos esforgos estruturais, as simulacdes demonstram que o material escolhido resistiu
muito bem as cargas aplicadas, apresentando uma deformagdo méxima de 0,0303 mm na regido do

acoplamento.
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https://www.liloredutores.com.br/Motoredutor_com_143rpm_Motor_de_6cv_Marathon_Trifasico_1_12_WV1/prod-5259650/

Por fim, o equipamento apresenta um design inovador, mais compacto e leve, assim garantindo
uma facil portabilidade pelo canteiro de obra, além de um custo de fabricacdo total de R$
17.435,37, sendo cerca 60% abaixo dos concorrentes no mercado de trabalho.
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