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RESUMO

Este trabalho pretende explorar as hipdteses que a tecnologia robdti-
ca pode trazer para a industria da construcao. Tendo em conta o uso de
elementos roboticos em outras indUstrias como a naval, a automaovel e a
de componentes informaticos questiona-se aqui como estas tecnologias
poderiam ser utilizadas para a industria da construcao e o que mudaria
nesta. O trabalho inicia-se por uma alusdo a outras industrias e em como a
tecnologia robodtica veio alterar o método de produgao e os produtos por
ela produzidos. Seguidamente tecemos algumas consideragdes sobre 0s
braco robdticos e sua utilizagdo na IndUstria assim como a utilizacao de
drones para fins militares e civis. De modo a extrapolar o impacto destas
tecnologias se usadas na construgao de edificios, estudaram-se também
algumas técnicas de Fabricagdo Digital que,nos permitiram observar as al-
teracoes que a introducao da tecnologia operou na arquitetura e na cons-
trucdo. Apresentam-se ainda os casos de estudo atuais onde se utilizaram
a construcao com drones e com bracos robdticos.




A construcdo robotizada em Arquitetura

De modo a compreender por um lado as vantagens e por outro a
complexidade envolvida no processo de construcao que se propde de-
senvolveram-se a nivel conceptual trés experiéncias, nomeadamente a
construcdo de uma torre com tijolos, de uma parede vertical simples, e de
uma parede com uma geometria complexa. Para o desenvolvimento des-
te trabalho foi de vital importancia os testemunhos diretos, através de en-
trevistas, a alguns dos protagonistas mais relevantes a nivel mundial nesta
rea, os arquitectos Fabio Gramazio e Tobias Bonwetsch da ETH Zurique
e o arquiteto José Pedro Sousa da FAUP,

Palavras Chave: Novas Tecnologias; Robotica; Drones; Construcéo
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ABSTRACT

This piece is meant to explore the hipothesis of what robotics can bring
to the construction industry. Having in mind the usage of robotic elements
in other industries such as the naval, cars and of informatic components,
the question of how could these technologies be applied to the construc-
tion industry, and what it would change, arises. This piece starts itself by
alluding to other industries and how it has altered the production method
and the products by it produced. Futhermore, a few considerations will be
pondered on the robotic arms and its uses in the industry as much as the
utilization of drones for military and civil purposes. In order to extrapolate
the impact of these technologies if used in the construction of buildings, a
few othertechniques have been studied in the Digital Making that allowed
us to observe the alterations that the introduction of this technology fathe-
red in architecture and construction. A few present study cases where the-
se techniques (robotic arms and drones) are applied, are also presented.

In order to comprehend the advantages and complexity involved in the
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process of building that it is meant to serve, three experiments at concep-
tual level were developed, mainly the construction of a brick tower, a sim-
ple vertical wall, and another with a very intricate and complex geometry. In
order to fulfill the development of this work, it was of extreme importance
the direct testimonies that were gathered through interviews to a few of
the world level protagonists in this area, the architects Fabio Gramazio and
Tobias Bonwetsch of ETH Zurique, and the architect José Pedro Sousa
from FAUP

Keywords: New Technologies; Robotics; drones; Construction.

11



A construgdo robotizada em Arquitetura

12

AGRADECIMENTOS

Para a realizacdo desta tese de mestrado foi necessaria a intervencao,
apoio e incentivo de varias pessoas. Por essa razdo gostaria de expressar
O meu sincero agradecimento a todos os que tornaram a sua realizagao
possivel

A Professora Doutora Sara Eloy, orientadora da dissertacdo, pela
forma como orientou o presente estudo, pelo seu apoio, atencdo e
disponibilidade, assim como pelas valiosas contribuicdes para o trabalho.

Ao Professor Doutor Pedro Sebastido, do Departamento de Ciéncias
e Tecnologias da Informacgao (ISTA), co-orientador desta dissertacéo, pela
sua contribuicdo em toda a parte técnica desta dissertacao, e pela sua
disponibilidade.

Ao Professor Doutor Pedro Mendes, tutor da parte prética, pela forma




A construcdo robotizada em Arquitetura

atenta como orientou o processo de projecto, pelo apoio e discussdo
sobre os problemas encontrados ao longo do percurso.

Atodos os professores presentes no meu percurso académico, sem os
quais nada teria sido possivel.

Aos Professores entrevistados, José Pedro Sousa (FAUP), Fabio
Gramazio (ETH) e Tobias Bonwetsch (ETH), pela sua disponibilidade,
atencao e valiosa contribuicao na realizacdo desta dissertacao.

Aos meus amigos e colegas, Carina Ribeiro, Hugo Pereira e todos os
que me acompanharam ao longo deste percurso académico, pela sua
amizade, pelo apoio, companheirismo, forca e ajuda durante estes Gltimos
cinco anos.

Para terminar, e por ter consciéncia que sozinho nada seria possivel,
agradeco a toda a minha familia, sempre presente ao longo de todo
O meu percurso académico, e em especial aos meus pais, pelo seu
apoio incondicional, incentivo constante, pela sua amizade, paciéncia e
constante ajuda ao logo desta longa caminhada. Obrigado por tudo. ..

13



W ||| Lo
)/ R W

\

J/ b =

TNz F IR RE R E Y A

%%.E\%S\g\\\\\ %

me NN (_
o)




Fig.1 - Render drones na cidade. Rise of the Drones, 2017,

(linkedin.com, 2017, 8)
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INTRODUCAO

O papel das novas tecnologias digitais, e a formz Ja como es-
tas se tém desenvolvido, afetam toda a nossa soc \cdahl, >, pOr conse-
quéncia, a nossa vida quotidiana, incluindo as formas de produgdo do

espaco construido.

Ao olharmos para a histéria, ndo como uma “compartimentagao” de
> sucedem, mas sim como um con ’muo marcado por diver-
SOS a(()ht cimentos que marcam rupturas sociais, 'dco Ogicas, artisticas,
politicas, entre outros, vemos como, nesse continuo se dao as rupturas

mais importantes e que marcaram m (¢ \@f,J, de atual. Estas rupturas
definem e caracterizam as evolugoe ancas de paradigmas nas dis-
tintas areas de saber, artisticas, r,)c,;\\\\@;\sj, de organizacao social e tecnolo-

gicas.
O ﬂma do século XIX, o perio ndustrial, por
diversas inovagdes tecnoldgicas — como a \armmrh e 0 automovel — e

15
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por novas infra-estruturas — como as estradas e os caminhos
de ferro — foi fulcral no desenvolvimento da sociedade mo-
derna. Também no campo da arte e da arquitectura se deu
uma revolugdo, tendo surgido na pintura novos movimentos
artisticos como o impressionismo, sendo de realcar pintores
como Claude Monet, Pierre-Auguste Renoir e Georges Seurat.
Na arquitetura a utilizagdo de novos materiais como o ferro e
0 aco aliados a novos modos de construir, revolucionaram o
modo de projetar fazendo surgir novos programas e solugdes
de espaco.

Logo no inicio do século XX o evento que marcou mais pro-
fundamente a sociedade e representou a ruptura com o pas-
sado, foi a | Grande Guerra (1914-1918), conflito que abalou as
sociedades e os Impérios Ocidentais. No periodo subsequen-
te, marcado por um duro pos-guerra, foi necessario um grande
esforco para levantar os estados que surgiram apos o fim dos
grandes Impérios, bem como todos os outros que intervieram
no conflito, exigindo que estes se reconstruissem material, eco-
némica e fisicamente.

Hoje em dia, a evolucdo tecnoldgica ocorrida numa década
é equivalente a correspondente a um século na era de Revo-
lucdo industrial, e a varios séculos da primeira revolucao agra-
ria. Com os rapidos desenvolvimentos a que temos assistido
nas Ultimas décadas na sociedade actual, em todas as areas do
conhecimento, de que destacamos a inteligéncia artificial e a
robodtica, estamos perante uma nova revolucao, a revolugao di-
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gital, que indelevelmente tera consequéncias nas novas formas
de producao e de construcao que, por sua vez, terao influéncia
na forma de projetar arquitetura.

1.1 Definicdo do Problema

A indUstria da construcdo de edificios utiliza maioritariamen-
te técnicas de construcao tradicional que tornam as obras mo-
rosas, caras e suscetiveis a erros de concretizacdo. Apesar de
em outras areas, como a industria automovel e naval, a cons-
trucao ja ser muito automatizada, a industria da construcao de
edificios ndo adotou novas tecnologias encontrando-se como
que estagnada no tempo.

1.2 Perguntas de investigacao e hipétese

A proposta de utilizacdo de tecnologias robodticas na
industria da construcdo de edificios levanta uma série de
questdes que serdo abordadas ao longo do trabalho.

A semelhanca do que se passa noutras indUstrias onde a
integracéo de robots tem implicado uma diminuicdo de custos,
um aumento da producédo, e um maior rigor no produto final,
serd que a utilizagao da tecnologia digital e o recurso integrado
a utilizacdo de maquinas/robots, permitird construir com mais
rapidez, menores custos, e explorar novas formas e materiais?

Fig.2 - Brago robotico a soldar objecto
metalico, MX3D Bridge, 2017. (mx3d.
com, 2017, 8)

17
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Fig.3 - Bracos robdticos a “imprimir”

ponte, rederizacdo, MX3D Bridge,
2017. (mx3d.com, 2017, 8)
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Serd que a utilizacdo destas tecnologias permitira repensar
a maneira de projetar em arquitetura?

Levantam-se duas hipodteses para este trabalho que séo
representativas de dois objetivos na arquitetura e na construcao,
um mais artistico e outro mais economicista:

1. A primeira hipotese levantada por este trabalho € que
a utilizagdo de bracos roboticos e drones tem vantagens
para a construcao de edificios em locais de dificil acesso
e com geometrias complexas.

2. Asegunda hipotese levantada por este trabalho é que
a utilizagdo de bracos roboticos e drones tem vantagens
em termos de tempo e consequentemente custo para
a montagem de elementos padrdo ou repetitivos de
edificios.

1.3 Metodologia

A Metodologia utilizada para o desenvolvimento do
trabalho foi a seguinte:

(i) Recolha e andlise bibliografica de trabalhos efetuados
sobre o topico de investigacao;

(i) Realizacao de entrevistas a profissionais e investigadores
que utilizam tecnologias roboticas
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a. Fabio Gramazio, ETH Zurique e Gramazio Kohler
architects

b. Tobias Bonwetsch, ETH Zurique

c. José Pedro Sousa, FAUP

(iii) Analise da tecnologia a ser utilizada - bragos robdticos
e drones;

(iV) Andlise da utilizagao atual destas tecnologias em outras
industrias;

(V) Anadlise da utilizacdo atual destas tecnologias na
construcdo de edificios e em arquitetura;

(Vi) Definicdo de perspetivas futuras da sua utilizacdo em
arguitetura

(Vii) Definicao de uma experiéncia de utilizacdo de drones
para construcao em parceria com o [T-IUL

(Viil) Escrita do trabalho
1.4 Organizacao do trabalho
Este trabalho estd organizado em cinco grandes capitulos,

antecedidos por uma introducgao.
No segundo capitulo - Novas Tecnologias na IndUstria - ana-

Fig.4 - Drones para “Construction
Mapping Solutions” 2017. (theurbande-
veloper.com, 2017, 8)
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lisam-se as varias areas industriais consideradas pioneiras no
uso da tecnologia robdtica para a producao, tendo em consi-
deracdo a sua evolugao, © momento em que o paradigma se
alterou e a robotizacdo foi integrada no seu quotidiano indus-
trial. Pretende-se com este estudo determinar de que forma a
robotizacdo teve influéncia no aumento da producao, na dimi-
nuicdo de custos e principalmente no aumento da qualidade
da producao.

No terceiro capitulo - Novas Tecnologias para construcao:
Robots e Drones - apresenta-se a tecnologia dos Bragos Robo-
ticos e os Drones e a sua evolucdo recente bem como outras
técnicas de fabricacdo digital aplicaveis a construcao civil, que
podem utilizar a tecnologia digital com ganhos de eficacia e
eficiéncia.

No quarto capitulo - A construgao robotizada em arquitetu-
ra - prospetiva-se quais 0s novos paradigmas e as consequén-
cias, que a introdugado de um sistema integrado de maquinas
robodticas na construcdo terd em termos do processo de proje-
to e do processo de obra.

No quinto capitulo - Uma experiéncia com drones - define-
-se 0 que poderia ser uma experiéncia com drones indoor es-
pecificando varias escalas de requisitos de sistema e possiveis
solugdes

No sexto capitulo discute-se os resultados do trabalho e no
Ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes.
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Fig.6 - curta metragem ANA”, factory fifteen,

2015. (cinegnose.blogspot.pt , 2017, 8)
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2

NOVAS TECNOLOGIAS
NA INDUSTRIA

A Era da Robotizacao
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NE, Ford, 2013. (media.ford.com, 2017, 8)

NE, Ford, 2013. (media.ford.com, 2017, 8)
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Fig.7 - FIESTAASSEMBLY LINE, COLOG-

Fig.8 - FIESTAASSEMBLY LINE, COLOG-

Neste capitulo vau analisar os vérios ramos industriais con-
siderados pioneiros no uso da tecnologia/robdtica para a pro-
ducéo, tendo em consideracdo a sua histéria, 0 momento em
que o paradigma se alterou, e a robotizacdo foi integrada no
seu quotidiano industrial. Com a revolugdo tecnoldgica em
que atualmente vivemos, a nossa sociedade tornou-se depen-
dente de toda uma nova pandplia de dispositivos digitais que
se passaram a ser indispensaveis para a realizacdo da maioria
das tarefas quotidianas, fazendo com que a maquina seja uma
extensao do proprio homem.

Desde os finais do século XX vérios sectores de producao
adaptaram as novas tendéncias tecnolégicas, alterando a for-
ma de producdo dos seus bens. Para isso a robotizacao foi
implementada como forma de aumentar o volume de produ-
¢ao e a margem de lucro, como consequéncia da diminuicéo
do tempo de produgdo e menores gastos com mao-de-obra.
Exemplos destes sectores industriais sdo as industrias automo-
vel e naval, que foram as pioneiras deste processo de roboti-
zagao, e a industria do calcado e digital que, apesar de tardia-
mente, viram na robotizacdo o futuro. (Ahlborn, 2016)
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2.1 Os avancos na producgao automatizada na
industria automovel

A industria automovel [Fig. 7e8] tem sido uma das que
mais avancou sob o ponto de vista tecnolodgico na utilizagao
de robots. Nos primérdios da sua criacao, Henry Ford, funda-
dor da "Ford Motors”, aplicou o conceito/sistema da linha de
montagem na produgdo do carro Ford. O conceito de linha
de montagem foi aplicado apos os estudos de Frederick Taylor
(1856-1915) que decompunha tarefas complicadas em tarefas
simples, media os tempos minimos entre cada tarefa com ob-
jetivo de reduzir o tempo final e aumentar a producao, este
conceito deu origem ao Taylorismo, no qual o que interessava
era aumentar a producdo em detrimento das necessidade e
qualidade de vida do homem. (Taylor,1919) Podemos consi-
derar este sistema como o inicio da robotizacao da industria,
retratado por Charles Chaplin na sua obra "Modern Times", na
qual o autor representa um operario, que por repetir o mes-
mo trabalho constantemente, no final do seu turno continua a
repetir os mesmos movimentos. (Chaplin, 1936) Num sentido
similar Taylor referiu no seu livro "The Principles of Scientific Ma-
nagement”:

25
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Fig.9 - Nissan ASSEMBLY LINE, Resende,
Nissan, 2014. (www.just-auto.com, 2017, 8)

Fig.10 - FIESTAASSEMBLY LINE, COLOG-
NE, Ford, 2013. (media.ford.com, 2017, 8)
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A partir de 1960, a robotizacdo estd na vanguarda da
industria automovel moderna, atualmente esta tendéncia
continua a crescer, tornando-a numa das mais avancadas
tecnologicamente. [Fig 9, 10 e 11]

Em 1978, a empresa Unimate, por encomenda da General
Motors, criou o primeiro robot a ser usado numa fabrica, o
PUMA. No entanto, s6 apds 20 anos depois da sua criacao,
a robotica foi utilizada como parte integrante da industria
automovel. Desde entao os robots foram sendo aperfeicoados
e desenvolvidos para se tornarem especificos para soldar, pintar,
fundir e montar pecas, tornando este método de producdo no
mais sofisticado.

Atualmente existem algumas fabricas onde o trabalho
humano foi totalmente substituido por robots, de que é
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exemplo a fabrica de automoveis japonesa Lexus, que desde a
sua génese se tornou célebre por ser a Unica em que nenhuma
tarefa € executado por seres humanos. De facto, toda a
producao é feita por robots que, numa linha de montagem,
criam as pecas e montam-nas, até o automovel estar finalizado.
Apesar disso sdo pessoas que continuam a controlar a
qualidade. (Friedman, 2000, p.30)

A descricdo desta fabrica e de todo o seu potencial de au-
tomatizacdo robdtica é narrada por Thomas Friedman no seu
livro, “The lexus and the olive tree” como se apresenta a seguir:

Fig.11 - Nissan ASSEMBLY LINE, Resende,
Nissan, 2014. (www.just-auto.com, 2017, 8)

27
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Fig.12 - FIESTAASSEMBLY LINE, COLOG-
NE, Ford, 2013. (media.ford.com, 2017, 8)
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Com base nos répidos avancgos tecnoldgicos, a indUstria
automovel é considerada uma das mais avancgadas, devido
a utilizacdo massiva de robdtica que é fundamental para
a producdo [Fig.12]. (Juargens et al, 1993, p.19) Esta
automatizacdo da industria deveu-se a necessidade de
responder ao aumento do mercado que se deveu por sua vez
ao crescimento econdmico da China e da India. Em 2013 foram
instalados 70.000 novos robots nas vérias fabricas da indUstria
automovel, gue aumentaram a producao mundial em cerca de
90 milhdes de unidades. (Jurgens et al, 1993, p.19)
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2.2 Os avancos na producao automatizada na
indastria naval

Tal como na industria automovel, a industria naval sempre
esteve na vanguarda do uso da tecnologia para a construgéo
de grandes e melhores embarcagoes, tornando o processo de
construgdo mais rapido e reduzindo os acidentes. [Fig.13]

Nesta indUstria, a robotica tem sido aplicada em quatro ta-
refas principais: soldar, pintar, rebitar e montar pecas de gran-
des dimensdes ao longo do processo de construgcao. (Rooks,
1997, p.418) Contrariamente a producao automaovel, a indUs-
tria naval, atendendo as dimensdes do produto, ndo funciona
em linha de montagem mas sim na pré-fabricacao de blocos,
"block assembly”, produzidos normalmente por "outsorcing” e
montados em estaleiro. Como constata Brian Rooks:

Fig.13 - Ship Assemblies, Kawasaki Ro-
botic, 2013. (wildirisdiscovery.blogspot.pt,
2017, 8)

29
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Fig.14 - Arc Welding Ship Assemblies,
Kawasaki Robotic, 2013. (http://wildirisdis-
covery.blogspot.pt, 2017, 8)

Fig.15 - Bragos roboticos a cortar aberturas
no casco da embarcagéo, Bavaria Yacht,
2017. ( sailingbreezes.com, 2107, 8)
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As duas vertentes de construcao de navios utilizadas pela
industria naval, dependem das dimensdes das embarcacdes
produzidas, ou seja quanto maior é a embarcacao mais dificil
se torna a sua producao em série. (Rooks, 1997, 0.418)

O processo de construcao de grandes embarcacoes é efe-
tuado num Unico local, para o qual sédo transportados e co-
locados previamente todos os elementos de construgcao em
blocos de grandes dimensdes, facto que torna impraticavel
efetuar a sua construcdo em linha, o que faz com que cada
navio possa ser personalizado de acordo com as exigéncias do
armador. (Rooks, 1997, p.418) [Fig. 14]

Na industria de embarcacdes de recreio, pelas suas mais re-
duzidas dimensdes, o processos de construcao € semelhante
ao da industria automovel, diferindo desta por as embarca-
¢oes estarem paradas paralelamente umas as outras, do inicio
ao fim da construcéo, os bracos robodticos e os operéarios é que
se movimentam sequencialmente numa linha de montagem
paralela as embarcacoes, na qual encontramos diversas em-
barcacbes em diferentes etapas de construcao.[Fig. 15 e16]
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O processo de construgdo de algumas das marcas navais
de embarcacdes de recreio utiliza fundamentalmente os bra-
cos roboticos, como forma de diminuir o tempo de constru-
cao e aimprecisdo da mao humana, criando por esse facto um
produto perfeito, do ponto de vista aérodimanico, permitindo
produzir embarcacbes mais répidas e eficientes. ("Baveria Ya-
chts”, 2017a; "BAVARIA YACHTS", 2017b)

A marca Bavaria pode ser considerada um exemplo do
que acabamos de afirmar, dado que foi pioneira na utilizacdo
das novas tecnologias e da robdtica na construgao de velei-
ros, utilizando varios tipos de bracos robdticos para: a criacao
dos moldes dos cascos das embarcacoes; cortar as aberturas
necessarias, utilizando fresadoras; polir e terminar os cascos,
utilizando maquinas polidoras; cortar, agrupar e envernizar 0s
diversos tipos de componentes, interiores e exteriores, neces-
sarios nos acabamentos das embarcacdes. ("Baveria Yachts”,
2017a;" BAVARIAYACHTS", 2017b)

¢oes, Bavaria Yach, Deutschland, Michael
Amme, 2011. (michaelamme.de, 2017, 7)
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Fig.17 - Revolugéo robotica na China:
foxbots, Getty Images, 2017. (ibtimes.com,
2017, 7)

Fig.18 - Fabrica na China - Linha
de montagem, Oreintal focus, 2015.
(orientalfocus.wordpress.com, 2017, 7)
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2.3 Os avancos na producao automatizada na
industria de componentes informaticos

Também na industria de producdo de computadores e seus
componentes, ao longo das Ultimas décadas, tém-se assistido
a uma lenta substituicdo dos postos de trabalho por maquinas
inteligentes capazes de processar as variadas tarefas. Esta pro-
ducdo funciona também através de uma linha de montagem
na qual a intervencdo do homem no fabrico do produto final
nao é necessaria.[Fig. 18]

A Foxconn, a maior empresa de fabrico de componentes
eletronicos e computadores do mundo com mais de um mi-
Ihao de trabalhadores, em 2011 instalou cerca de 10.000 ro-
bots (foxbots) [Fig. 17 e 19] capazes de efetuar simples tarefas
como montar, pulverizar e soldar. Desde entdo os foxbots estao
lentamente a substituir os trabalhadores da fabrica e simultane-
amente a aumentar o seu volume de producdo. Sabemos que
atualmente a empresa esta a instalar foxbots numa média de
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30.000 por ano. (Davidow and Malone, 2016) Como analisado
por William Davidow e Michael Malone a Foxconn ird no futuro
continuar a substitui a mao-de-obra humana pelos robots:

2.4 Os avancos e automatizacao na industria do
calcado

Relativamente a indUstria do calcado, esta sempre foi essen-
cialmente manual, devido sobretudo a grande variedade de
formatos e estilos, a complexidade da manufatura, a sua mon-
tagem e a qualidade dos materiais usados, que constituem os
grandes obstéculos a robotizagao. (Patten, 2016)

Até ao final do século XIX, o processo de producdo de
calcado continuava manual, no entanto, com o virar do século,
este comeca ser assistido por maquinas especializadas para
coser e cortar, criando linhas de montagem mecanizadas

Sa L
Fig.19 - foxconn robots, China, 2016. (zd-
net.com, 2017, 7)

33



A construgdo robotizada em Arquitetura

Fig.20 - Robots na industria do calgado, IK4
Tekniker, 2016. (tekniker.es, 2017, 6)

B

Fig.21 - Robots na industria do calgado, IK4
Tekniker, 2016. (tekniker.es, 2017, 6)
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para a producdo em massa. Os primeiros passos para a
mecanizagao iniciaram-se durante as guerras napolednicas,
sendo o engenheiro Marc Brunel, responsavel pela criacéo
de todas as maquinas necessarias a producao de botas, mais
resistentes e acessiveis, dada a grande necessidade de calcar
o exército Britanico, para fazer face as invasdes de Napoledo
Bonaparte. Com o final da guerra, em 1815, o trabalho manual
tornou-se mais acessivel financeiramente que o industrial,
sendo abandonado o sistema de Brunel e todas as maquinas
criadas, devido ao crescente niimero de mao-de-obra e a falta
de mercado.

Em 1846 é criada a maquina de coser calcado e assim, em
1850, a mecanizagdo volta a reintroduzida na indUstria, prin-
cipalmente na Inglaterra e nos USA, dadas as crescentes ne-
cessidades de calcar a populacdo. Criam-se a partir desta data
novas e melhoradas fabricas. As inovacdes e aperfeicoamentos
mecanicos que se seguiram, em todas as etapas do processo,
tornaram-no totalmente mecanizado em 1890. (Patten, 2016)

Atualmente com os grandes avancos tecnolégicos prevé-se
a criacdo de robots inteligentes capazes de ultrapassar a com-
plexidade da criacao de calcado, aumentando a sua producao,
diminuindo o tempo e reduzindo o custo de producao. [Fig.
20 e 21] Corroborando esta afirmacao Brigg Patten refere que:
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Neste sector de producdo ndo encontramos exemplos de
fabricas completamente robotizadas. A tecnologia de impres-
sdo 3D pode alterar esta realidade. Podemos destacar, como
lider deste processo de robotizacdo com base na impressao
3D, a marca Adidas que atualmente emprega mais de um mi-
lhdo de trabalhadores. Como forma de reduzir os custos de
producdo, a marca estd atualmente a criar a "speedfactory”,
uma fabrica completamente operada por robots, que aumen-
ta a producdo e reduz os custos, recorrendo a tecnologia de
impressao 3D para a producdo em massa, permitindo perso-
nalizar o calgado sem aumentar os custos de producao (Patten,
2016). [Fig. 22]

Fig.22 - Fabrico dos sapatos marca Adidas,
Speedfactory, Adidas, 2017, (mynewsdesk.
com, 2017, 6)
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Fig.23 - A arte da criagao de sapatos, Prada
handmade colection, Prade, 2017. (Pinte-
rest.com, 2017 , 6)

Barco classico,Rod Sanford & Lansing State
Journal, 2015. (lansingstatejournal.com,
2017, 8)
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2.5 O lugar do “hand made”

Em todos os sectores industriais que analisamos parece
haver uma tendéncia para a robotizacado tendo em vista baixar
custos e aumentar a producao. Estas melhorias da atividade
de producdo sdo também acompanhadas da dispensa do
homem da atividade direta de producido e deste modo no
potencial de diminuicdo dos postos de trabalho. No entanto,
verificou-se a existéncia de uma tendéncia contraria num
nicho de mercado correspondente ao sector designado por
premium. (Fionda and Moore, 2009, p.349) Neste sector
varias marcas estdo a contrapor a robotizagdo o processo
de producdo "Hand made" como forma de valorizacdo do
produto dada a sua exclusividade. Verificamos esta tendéncia
na industria de carros de luxo [Fig. 25], p.e. a Mercedes-Benz
estd a desenvolver novos modelos exclusivos feitos mao e na
industria de pequenas embarcacdes de luxo [Fig. 24], com
oroducoes feitas artesanalmente em madeira. Também na
industria do calcado[Fig. 23] o "Hand Made" juntamente com
novos desenhos de autor e com uso de materiais de grande
qualidade é muito valorizado, chegando alguns pares de
sapatos a atingir quantias superiores a 2000 euros, de que é
exemplo a marca LouBoutin. O setor de calgado Portugués
estd igualmente a investir neste nicho de mercado e a renovar
a sua oferta com resultados extremamente positivos.

Relativamente a Mercedes-Benz Carolina Rico (2016) refere
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que também ha sinais de uma tendéncia contraria visto que
esta marca, em certos modelos esta a inve

6.3 Consideracoes Finais

Com base nos rapidos avangos tecnoldgicos, a indUstria
automovel é considerada uma das mais avancadas, devido a
utilizagdo massiva de robdtica que é fundamental para a pro-
ducdo. Esta automatizacdo da industria deveu-se a necessida-
de de responder ao aumento do mercado, baixando os custos
de producgéo.

A semelhanca da industria automdvel também as inds-
trias: naval,de componentes informaticos; e as do calgado tam-
bém se desenvolveram muito devido a introducao da robdtica
e das novas tecnologias,pelos mesmos motivos apresentados
relativamente a industria automovel.

Fig.25 - Produgéo da marca Moran Motor, Morgan Motor, 2014. (automobiliac.com, 2017, 8) ' 37






Fig.26 - Pojecto “The Hive”, New York, Hadeel Ayed

Mohammad, 2016. (dornob.com, 2017, 8)
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3

NOVAS TECNOLOGIAS
PARA A CONSTRUCAO

Robots e Drones

ermite tira

[ 1lac
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No presente capitulo vaou analisar sob o ponto de vista
técnico as varias formas de construcao e fabrico digital que
existem na atualidade.

A revolugao tecnologica e 0s consequentes progressos
que esta tem permitido realizar, tornaram a nossa sociedade
dela dependente para a producdo de bens em grandes
quantidades com custos reduzidos.

Com a necessidade de aliar a fabricacdo ao "design’,
foram desenvolvidas maquinas, com capacidade de, partindo
de uma criacdo de um ‘objeto virtual’, executado num
computador, o transformar num objeto real. Destas maquinas,
salientamos os processos de producao subtrativos com as
fresadoras e os processos aditivos com as impressoras 3D, que
produzem objetos desde simples a bastante complexos. Para
além destas tecnologias para producao de produtos, que ja se
encontram bem implementadas no mercado, temos também
outras que podem auxiliam na montagem destes. Destas
Ultimas destacamos os bracos robdticos e os drones que serao
analisadas em maior detalhe no capitulo seguinte.[Fig. 27,28
e 29]

Nodesenvolvimento do presente capitulovamos apresentar
a tecnologia inerente aos Bragos Robdticos e aos Drones e o
modo como estas tecnologias tém vindo a evoluir e a ganhar
espaco na construgao de edificios. Vamos ainda apresentar as
cinco técnicas de fabricacdo digital aplicaveis a construcao civil,
que trazem para esta ganhos de tempo, custo e rigor.
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3.1. O Braco Robético

3.1.1 Tecnologia

42

O brago robdtico ¢ um robot programado para
funcionar como um braco humano, capaz de executar
varias tarefas desde montar, cortar, esculpir, entre outros,
podendo funcionar autonomamente, ou ser parte de
um sistema, dum robot mais complexo. Este tipo de
robot € um manipulador programével, composto por
segmentos rotativos ou lineares conectados entre si,
permitindo que todos os movimentos possam ser
controlados com precisao. [Fig.30] Tal como definido

por Harris no seu artigo, "How robots Work” e pela
NASA:
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Fig.31 - 3ds kuka mechanical arm, kuka,
Keepsake, 2017. (indiamart.com, 2017, 8)

Fig.32 - Grau de liberdade fisica do brago
robotio, (fotoseimagenes.net, 2017, 8)
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find out how '). This allows the computer to move
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Atualmente existem varios tipos de bracos robdticos,
uns mais flexiveis e precisos que outros, como por
exemplo os bracos articulados capazes de se mover
em até seis eixos, uns maiores e com maior alcance que
outros, e outros com maiores capacidades de carga
que outros. [Fig. 31 e 32]

Na extremidade do braco robodtico existe
normalmente uma ferramenta, capaz de mover,
posicionar e manipular objetos, que pode seradaptada/
alterada de modo a cumprir as mais variadas tarefas,
podendo inclusive ter uma fresa, para cortar, ou um
tubo, para depositar material, agindo assim como uma
fresadora ou a uma impressora 3D respetivamente.
Ao contrario de uma fresadora com 2 ou 3 eixos ou
de uma impressora 3D normal, o braco robdtico tem
a vantagem de se mover em varios eixos, facto que o
possibilita executar geometrias mais complexas. Como
explicado no artigo "What is a robot arm?” da empresa
RobotWorkx:

A robot arm is a programmable manipulator. The
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O braco robotico apresenta algumas limitagoes,
nomeadamente quando ha necessidade de criar
construcbes de grande escala, em virtude de estar
cingido a uma espécie de caixa de trabalho ou "work
envelope’, ou seja esté cingido a uma distancia maxima
que pode alcangar, bem como a uma carga méxima que
pode suportar com a maxima seguranca. Esta inclui o
peso de quaisquer adigdes ao brago robotico incluindo
as ferramentas (Anona, 2017) [Fig. 33]
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Fig.33 - Grau de liberdade fisica do brago
robotio, (fotoseimagenes.net, 2017, 8)
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o
Fig.34 - CISCO “ROBOT ARM”, David
Rosenbaum, 2016. (digitaldomain.com,
2017, 8)

Fig.35 - robots para cadeias de montajem,
robotaprogrammings, 2017 (robotaprogram-
mingsl.com, 2017, 8)
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3.1.2 Utilizacdo na Industria

Estestiposde robots podem executaras maisvariadas
tarefas como soldar, e montar, grandes elementos
como cascos de navios e porcdes de parede, ou
pequenos elementos como componentes eletronicos
de dimensao minima. Podem ainda "imprimir" objetos
3D; esculpir; cortar; desenhar; pintar; marcar, entre
outras, com resultados mais rapidos, consistentes e
precisos, que a mao humana. [ Fig. 34 e 35] De acordo
com Harris no seu artigo, "How robots Work” e com a
definicdo da RobotWorx:
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Os  bracos robdticos tém  capacidade de
desempenhar as mais variadas tarefas com grande
precisdo, sendo muito utilizados e programados para
serem utilizados nas linhas de montagem da indUstria  Fig.36 - Drone DJI Phantom 4 Pro, DJI,
automovel, por esta requerer movimentos repetitivos 2017 (worten.pt, 2017, 9)
e precisos, tais como agarrar um objeto num local
especifico, e coloca-lo noutro num local preciso.

3.2.Os Drones
3.2.1 Tecnologia

Os Dronessaoveiculos naotripulados, que se podem

deslocar por ar, mar e terra, podendo ser comandados

manualmente através dum controlo remoto, ou

programados recorrendo a sistemas integrados de
47
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guiamento digital complexos, podendo recorrer a
sensores, radares e satélites de geo-posicionamento
isolada ou em conjunto. O nosso ensaio de tese
¢ dedicado em especial aos drones aéreos, muito
embora faca uma breve referéncia aos outros tipos de
drones, como forma de exemplo da vasta aplicacdo que
esta tecnologia tem, e vird a ter no futuro em todos os
dominios. [Fig. 36 e 37] De acordo com a definicdo de
Margaret Rouse no seu artigo, Drone (unmanned aerial
vehicle, UAV):

Fig.37 - TYPHOON H PRO, UAS-Global,
2017. (uas-global.com, 2017, 9)

3.2.2 Utilizacdo dos Drones pelos Militares

Os drones comecaram inicialmente a  ser
desenvolvidos para utilizacdo militar tendo as primeiras
48 experiéncias sido realizadas utilizando plataformas



A construcdo robotizada em Arquitetura

aéreas. Por essa razdo receberam a designacdo de
UAV's, (unnamed aerial veheicles), ou UASs, (unnamed
aircraft systems).

O primeiro UAV foi o Havilland DH82B "Queen Bee"
biplane em 1935 [Fig. 39], equipado com radio e “"servo-
operated controls” no banco traseiro, posteriormente
foram usados UAVs como alvos para a pratica de tiro

de misseis anti- aéreos. Segundo Rouse o Havillland:
(2017)

‘(...) could be conventionally piloted from the front
seat, but, generally, the plane flew unmanned and was
shot at by artillery gunners in training. The term drone
dates to this initial use, a play on the "Queen Bee”
nomenclature.” ("Margaret Rouse, 2017)

No tltimo quartel do século XX e até aos dias de hoje,
os UAVs tiveram uma grande evolucéo tendo passado a
serusados como plataformas aéreas, sistemas de armas,
com capacidade de executar a maioria das missoes,
estratégicas e taticas, anteriormente executadas pelas
Forgas Aéreas dos diversos estados, com ganhos de
eficiéncia e eficécia e diminuindo o risco de baixas.
Prevé-se que num futuro proximo nos diversos teatros

Fig.38 - USAF MQ-9A Reaper UAV, Military
Pictures, 2015. (defencetalk.com, 2017, 7)
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de operacoes estas plataformas, sistemas de armas,
substituam todas as plataformas tripuladas. ( Pereira da
Silva, 2014, pp. 280-281; Joyner, 2014, p.6)

O drones militares possuem atualmente grandes
capacidades de carga, grande autonomia de voo/
bateria e um grande raio de acédo, podendo atingir
grandes dimensdes, de que é exemplo o MQ-9 Reaper,
um grande drone, com 11m de cumprimento, 20m
de envergadura, 3,81m de altura e com uma grande
autonomia de voo, dado que é desenvolvido como
aviao espido e de ataque ao solo, podendo inclusive
ser utilizado noutras missoes tais como vigiar fronteiras,
e territorios inimigos. (U.S. Air Force, 2017; Daily Mail,
2017)

No ambito militar, o uso de drones nos teatros de
operacoes é explicitado pelo Coronel Nuno Pereira da
Silva no seu artigo "A Etica do militar no Século XX| e
por James Joyner no seu artigo "The US Military's Ethics
Crisis" como: ( Pereira da Silva, 2014, pp. 280-281;
Joyner, 2014, p.6)
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4
Fig.39 - Havilland DH.82 “Queen Bee”, UK Military, 2007. (dehavillandmuseum.co.uk, 2107, 8)

Fig.40 - USAF MQ-9A Reaper UAV, Military Pictures, 2015. (defencetalk.com, 2017, 7)
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Fig.41 - USAF MQ-9A Reaper UAV, Military
Pictures, 2015. (defencetalk.com, 2017, 7)

Em terra tém sido utilizados, na guerra da Siria
drones para substituir alguns veiculos de combate,
vulgo designado por tanks, por veiculos nao tripulados,
a uma maioria comandados por controlo remoto.

52 Estes drones poderdo, a médio prazo, substituir alguns
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sistemas de armas terrestres implicando que haja
menos baixas de pessoal, Estes Drones terrestres estao
ainda a ser testados nos ultimos conflitos, encontrando-
se muito mais atrasados em relacdo aos UAVs. Para
alguns militares a utilizagdo destas tecnologias levanta
alguns problemas no ambito da ética e da propria
deontologia. Como introduzido por Will Stewart no seu
artigo sobre o conflito na Siria:(Anonb, 2017; Joyner
2014, p.6; Pereira da Silva, 2014, pp. 280-281)

A close ally of Viadimir Putin announced this week
that the T-90 - a staple of Russia’s army with some 20 ye-
ars of service - will be refitted so that it doesn't need phy-
sical drivers. Instead the tank will become the ground-ba-
sed equivalent of a drone, controlled from a distance by
operators in no physical danger.” (Daily Mail, 2017)

O drones para a industria militar, sédo desenvolvidos
com grandes capacidades de carga, grande autonomia
de voo/bateria e drea de intervencéo, podendo atingir
grandes dimensoes, como € o caso do MQ-9 Reaper
[Fig. 38, 40, 41 e 42] , um grande drone, com 11m de
cumprimento, 20m de envergadura, 3,81m de altura
e com uma grande autonomia de voo, dado que é
desenvolvido como avido espido e de ataque ao solo,

Fig.42 - USAF MQ-9A Reaper UAV, Military
Pictures, 2015. (defencetalk.com, 2017, 7)
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podendo inclusive ser utilizado noutras missdes tais
como vigiar fronteiras, e territorios inimigos. (U.S. Air
Force, 2017; Daily Mail, 2017)

3.2.3 Utilizacdo de Drones para fins civis

O uso desta tecnologia, nos ultimos anos, tornou-
se cada vez mais comum, podendo ser aplicada
em diversos dominios, que nao exclusivamente
militares, nomeadamente e a titulo de exemplo: na
investigagdo; em missdes de salvamento; em trabalho
de reconhecimento ou mapeamento; na monitorizacao
do trénsito; na meteorologia; em fotografia e cinema;
em entregas de material em locais de dificil acesso;
na aviagdo comercial e mais recentemente estéo a ser
adaptados a conducéo de viaturas automaoveis. Como
referido por Margaret Rouse no seu artigo:
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Gostarfamos noentanto de destacaralguns exemplos
recentes de utilizacdo de drones para fins civis, dada a
sua relevancia. Nos finais de 2012, a empresa D robotic
Inc., tornou-se numa das primeiras a especializar-se no
desenvolvimento e comercializacdo de drones para
uso pessoal. Esta empresa utilizou tecnologia militar,
j& desenvolvida para efetuar a vigilancia do Campo
de Batalha, adaptando-a a fins civis e colocando nas
plataformas aéreas que fabricou. Estas plataformas
permitem levar maquinas de fotografar e filmar e foram
inicialmente utilizados por grandes companhias de
seguranca para efetuarem vigilancia a grandes infra-
estruturas. Em 2013 a empresa Amazon tornou-se numa
das primeiras organizagbes a anunciar a criagdo de
uma plataforma de entregas, executadas com recurso
a drones. Este projeto foi sequido, em 2016, por outro
projeto, liderado pelo instituto Politécnico da Virginia, o
Project Wing, para fazer entregas de comida "burritos”
com drones. Como podemos perceber pelo artigo de
Elizabeth Howel, no seu artigo para a space.com, e por
Margaret Rouse:(Anonb, 2017, Margaret Rouse, 2017)
[Fig. 43]
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receiving f( od a red by air.” (Margaret Rouse, 2016)

Atualmente encontramos este tipo de tecnologia
em diversos locais, com inUmeros formatos, dimensoes
e meios de deslocacdo, dependendo do fim para que
séo concebidos, da sua capacidade de carga, dimenséao
e velocidade.

Os drones para uso civil, normalmente apresentam-
se em trés dimensdes predefinidas: miniatura; médios;
e de grandes dimensoes ou profissionais. (Karp, 2017)

Os drones miniatura [Fig. 44], sao de dimensoes
muito reduzidas cabendo na palma da nossa mao,
estes drones sdo normalmente quadricopteros e

Fig.44 - Drone miniatura, CHEERSON
CX-10, Cheerson, 2016. (dronesglobe.com,
2017,7)
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Fig.45 - Drone medio, Akaso X5C, AK-TE-
CH, 2017. (amazon.com, 2017, 8)

Fig.46 - Drone Profissional, DJI Inspire 1,
DJI, 2017, (drohnen-vergleich.net, 2017, 8)
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hexacopteros, de acordo com o numero de rotores,
sendo normalmente utilizados indoor, tendo a
vantagem de poderem trabalharem locais de pequenas
dimensodes. Devido as suas reduzidas dimensdes sdo
normalmente usados como hobby, por ndo serem
capazes de suportar o peso de uma maquina de filmar
ou fotografar. (Karp, 2017)

No que diz respeito aos drones de dimensao média
[Fig. 45], estes tém normalmente o dobro do tamanho
dos drones anteriores, ou mesmo ligeiramente maiores
(normalmente 15X15cm). (Karp, 2017)

Os drones de dimensdo média sao normalmente
mais fortes e capazes de voar no exterior do que os
de pequena dimensao, suportam melhor as multiplas
variaveis de voo ao ar livre (forca do vento, obstaculos,
entre outros), embora com alguns condicionalismos, e
podem carregar mais peso, sendo normalmente usados
para elevar uma camara de filmar e fotografar, ou outros
pequenos pesos. (Karp, 2017)

Osdrones de grandes dimensdes, de uso profissional
[Fig. 46], sdo os maiores que encontramos no mercado
civil (de 30 a 40 cm de diametro, ou maiores), tendo
capacidade: de voar no exterior sem condicionantes,
podendo voar com ventos mais forte; e de carregar
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objectos mais pesados, como cédmaras ou 0s mais
diversos objectos maiores e mais pesados, de que
¢ exemplo o projecto Amazon Prime Air, que ainda
em faze de testes, consiste num sistema de entregas
efectuadas por drones, comandados a distancia,
capazes de entregar encomendas, de até 2 kilogramas,
ao domicilio num espago de tempo igual ou inferior a
trinta minutos. (Amazon, 2017/; Karp, 2017)

O raio de acdo dos drones varia de acordo com
a forma como estes sido comandados, se forem
comandados manualmente alcancam um raio maximo
de 1,5 quilébmetros (por ser obrigatdrio o permanente
contacto visual), contudo se recorrermos a um Export
System, podem atingir um raio de 50 quilémetros,
atingir uma altitude de 200 metros, e uma velocidade
de 50mph, como é referido por Nick Health: (HEIGHT
TECH, 2017, Heath, 2017)

DT il i A~ A~ A~~~ ~tare a1+ ) 1 DR At e
Typoically, high-end quadcopters like the DJI Phantom
2 Dy~ Dr~faccimmal ~an Wy v for about 25 minutes and
3 Pro Professional can only tly for about 25 minutes and
J Lo £, | SRR
at no more than 50mph. A German company airstier
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,
, ‘
) to overcome some of these restrictions by
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bullding a drone powered Dy a compustion engine,
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No que diz respeito ao tempo de voo, este varia
entre 5 e 40 minutos, dependendo de diversos factores:
Baterias, tarefas a executar em voo, velocidade do
vento e peso liquido da carga, sendo que quanto mais
forte for o vento e/ou maior for o peso, maior seré a
compensacao, forca aplicada pelo drone, e menor seré
o tempo de voo.

Os drones atualmente sdo capazes de elevar objectos
de varios tamanhos e feitios, contudo dependendo das
suas caracteristicas e o fim a que se destinam, podem
elevar pesos entre 1 kg e 20kg. (Dronelli, 2017; HEIGHT
TECH, 2017) [Fig. 47]

»- i <

Fig.47 - Renderizagao: Drones in the city,
2013. (es.gizmodo.com, 2017, 9)

60



A construgdo robotizada em Arquitetura

3.3. Maquinas com capacidade de Fabricacao
Digital

Para além das tecnologias referidas anteriormente
existe atualmente um variado numero de maquinas
usadas para a fabricacao digital e que recorrem, cada
uma, a uma diferente técnica. Apesar deste trabalho
se focar nas técnicas de montagem de pecas e ndo de
fabricacdo dessas mesmas pecas, o facto de algumas
técnicas se basearem no uso de equipamentos
semelhantes, fez com que se optasse por fazer um breve
resumo destas outras técnicas. De modo a melhor
analisar a pandplia de técnicas existentes de fabricacao
digital, vamos recorrer a classificacdo de Lisa lwamoto
que as divide por cinco técnicas, nomeadamente:
Secionamento ou subtracdo (sectioning); Tecelagem
(tessellating); Dobragem (folding); Escultura
(contouring); Formacéao (forming).

3.3.1 Seccionamento ou subtracdo (sectioning)

Este processo pode ser considerado como um 61
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Fig.48 - Digital Wave, Univercity of Califor-
nia, 2016. (universityofcalifornia.edu, 2017,
7)

Fig.49 - Metropol Parasol Las Setas de Jur-
gen Hermann Mayer, Sevilla, Victor Zamora,
2012. (panoramio.com, 2017, 8)
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método de desenhar o perfil de um objeto sobre
uma superficie plana, nado criando matéria, mas
sim seccionando um material, segundo uma forma
especifica previamente pensada e desenhada. Este
método de fabricacdo digital, aliada aos novos
software de criacao arquitetonica, torna possivel passar
um objeto virtual para a realidade simplesmente,
recorrendo a uma serie de seccdes paralelas, com um
espacamento predefinido, cortadas sobre um material
por uma maquina de corte laser ou uma fresadora
CNC, gue guando corretamente montadas, criam a
forma projetada. De acordo com Nigel Dunn no seu
livro" Digital Fabrication in architecture”:(lwamoto, 2009,
pp. 5-6;, Dunn, 2012, p.158) [Fig. 48 e 49]

Este processo de fabricacdo, ao longo da histdria
tem sido aplicado em vérias industrias como forma de
pensar, projetar, e construir, como € o caso da indUstria
naval e aerondutica de forma a criar formas curvas no
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desenho dos seus produtos, sendo estas definidoras de
seccoes estruturais para as asas de avides e cascos de
navios. Segundo Lisa lwamoto:

"While it is distinctly within the domain of digital
techniques, sectioning has a long history in the
construction industry. It is commonly used in airplane
and shipbuilding to make the doubly curving surfaces
associated with their respective built forms. Objects
such as airplane bodies and boat hulls are first defined
sectionally as a series of structural ribs, then clad with a
surface material.” (lwamoto, 2009, p. 5)

A relacdo desta tecnologia com a arquitetura é
recente apesar de esta refletir 'a much longer tradition
In shipbuilding and aeroplane construction. In these
contexts, the form of the object is defined as a series
of sections that are subsequently clad with @ material or
skin.” (Dunn, 2012, p.158)

De acordo com lwamoto (2009, pp. 5-6), no campo
da arquitetura podemos encontrar este processo de
pensamento e criagdo em alguns arquitetos como Le
Corbusier, e.g. na cobertura da Chapel de Ronchamp
que este idealiza como uma asa de avido que é
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Fig.50 - Endless House de frederick kies-
ler,1960. (archdaily.com, 2017, 8)

Fig.51 - Mafoombey de Martti Kalliala,
iiarquitectos,2012. (iiarquitectos.com, 2017,
9)
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3.3.

desenhada e construida através de uma série de vigas
estruturais de betdo armado atadas lateralmente por
outras vigas.

Outro exemplo é o caso de Frederick Kiesler no seu
projeto Endless House, entre outros, que utilizam esta
técnica como forma de criar tanto superficies como
estruturas. [Fig. 50]

Ainda outros exemplos atuais, criadas tanto no
ambito académico como artistico, sdo exemplo a Digital
Wave, desenvolvida pela universidade da California
University of California, Mafoombey de Martti Kalliala,
Fsa Ruskeepaa, with Martin Lukasczyk para o concurso
da Universidade de arte e design de Helsinki 2005 [Fig.
51], entre outros. (lwamoto, 2009, pp. 5-6; Dunn, 2012,
p.158)

2 Tecelagem (tessellating ou tiling)

O processodetecelagem consiste nacriagao devarias
pecgas que encaixam umas nas outras perfeitamente
quando montadas, criando espacos, formas ou planos,
sendo possivel a criacdo de qualquer forma mais ou
menos complexa. De acordo com Dunn:
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Este método pode ser observado no fabrico
tradicional em varios paises, sendo os "padroes’, p.e.
formados por azulejos, que definem uma malha.
Podemos encontrar exemplos deste método, na Roma
antiga, no Império Bizantino, na decoragao islamica,
entre outros, bem como, num exemplo recente,
no recém inaugurado edificio em Lisboa o MAAT
Podemos assim considerar que este método, sempre
esteve ligado ao modo de pensamento e fabrico em
arquitetura, se bem que geralmente associado ao
ornamento e ao filtro da luz nos espacos arquiteténicos.
Segundo Dunn: (lwamoto, 2009, pp. 34-35)

Fig.52 - The informed Wall, Gramzio and
kohler, 2016. (idsc.ethz.ch, 2017, 8)
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oW de o cx‘é o /&
Fig.53 - Smaller And Smaller, M.C. Escher,
1956. (wikiart.org, 2017, 9)
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Fig.54 - Technicolor Bloom, Brennan Buck,
2008. (dezeen.com, 2017, 8)
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Os materiais que atualmente utilizamos para a
construcao, como tijolos, azulejos, mosaicos e janelas
sdo elementos que permitem utilizar esta técnica de
tecelagem ja que podem ser utilizados como elementos
repetidos indefinidamente. A repeticdo de elementos
permite formar formas e superficies complexas e,
recorrendo a software para criar essas formas complexas,
é possivel criar formas e alternativas que dificilmente
seriam possiveis de explorar manualmente.

Com a evolugdo da tecnologia podemos encontrar
varios robots capazes de criar formas com a técnica da
tecelagem, contudo so os bragos roboéticos sao capazes
de montar as mais variadas formas com elementos
standard. Por outro lado, recorrendo a fresadoras
CNC de 2 ou 3 eixos, corte a laser ou impressoras
3D podemos criar os objetos que podem ser depois
montados por drones ou bracos robodticos. Ainda de
acordo com lwamoto: (lwamoto, 2009, pp. 34-35; Dunn,
2012, p.1606)
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Podemos encontrar varios exemplos de processos
de tecelagem, quer no campo da arquitetura, de que é
exemplo a experiéncia Domoterre Lounge, o projecto
da Winery Gantenbein [Fig. 52 e 55] de Fabio Gramazio
e Matthias kohler, e na obra de Brennan Buck, na qual
sdo criados espacos recorrendo sempre a fabricacao
digital [Fig. 54], quer no campo das artes plasticas, com
o trabalho de M.C. Escher, no qual este cria padroes
com as mais variadas formas.[Fig. 53]

3.3.3 Dobragem (folding)

Atécnica dobragem é um processo bastante comum
na criacao de objetos tridimensionais. Este processo Brick Walls, Gramazio & Kohler and Raffa-
consiste na criacao de objetos atraves de dobragens  ello D'Andrea, 2006. (gramaziokohler.com,
em superficie bi-dimensionais, tornando-as em objetos 2017 8
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de Walter Netsch, Jr.,Mark Gerwing, 2009.
(flickr.com, 2017, 9)

Fig.57 - In-Out Curtain, IwamotoScott Archi-
tects, 2005. (architizer.com, 2017, 9)
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tridimensionais, sem perder as caracteristicas inerentes
dos materiais.

Ao introduzir dobras em materiais planos e com
pouca resisténcia, obtemos formas rigidas que podem,
em certos casos suportar-se por si, dando origem a
formas complexas com capacidade estruturais. Este
processo aliado a maquinas de fabricacdo digital
podem criar as mais variadas formas, como explicado
por Dunn: (lwamoto, 2009, pp. 60-61; Dunn, 2012,
p.140)

Encontramos bastantes exemplos de objetos e
edificios que utilizaram esta técnica para criar formas de
que sao exemplo o Air Force Academy Cadet Chapel
de Walter Netsch [Fig.56],e a obra de lwamotoScott's
o projeto In-Out Curtain [Fig. 57], sendo o pioneiro no
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uso desta técnica de fabricacdo digital o arquitecto
Frank Gehry, que a utiliza na criacdo de todas as suas
obras. (lwamoto, 2009, pp. 60-61)

3.3.4 Escultura (contouring)

A técnica de Contorno, tal como a técnica de
escultura, € um método de subtracdo, que altera a
forma de uma superficie para criar formas, objetos ou
relevos através da subtracdo sucessiva de camadas de
um material.

No mercado encontramos os mais variados materiais
para a construc¢do, contudo quase todos eles sdo planos
em forma de uma folha retangular. Atécnica da Escultura
tem a capacidade de alterar a forma fisica dos materiais
usando a técnica de subtracao, capaz de atribuir formas
tridimensionais a qualquer tipo de material, desde
gesso a pedra, definido por Dunn como: (lwamoto,
2009, pp. 88-89; Dunn, 2012, p.130)
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Fig.58 - The Bone Wall Installation, Joe Ma-
cDonald/Urban A&O Architecture LLC, 2016.
(storefrontnews.or, 2017, 9)

//’.

Fig.59 - CNC panels, eremy Ficc, 2015.
(flickriver.com, 2017, 9)
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Este método tem a capacidade de substituir o
trabalho humano no que diz respeito a criacdo de
baixos e altos-relevos e escultura, na criacdo rapida
de elementos da ornamentacado, como é o caso da
obra de Anténio Gaudi, a Catedral da Sagrada Familia
em Barcelona, na qual todos os novos elementos da
ornamentacao sao esculpidos "off site”, por fresadoras,
e depois colocado no seu local devido. Segundo
lwamoto: (lwamoto, 2009, pp. 88-89; Dunn, 2012, 0.130)
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contours.” (lwamoto, Z007, p. o

Temosexemplosdevariasexperiénciasarquitetonicas
realizadas utilizando esta técnica de que sao exemplo a Fig.60 - Robotic metal forming, Jeremy
Bone Wall de Urban A&QO [Fig 58], e a CNC Panels de Ficca, 2015. (flickriver.com, 2017, 9)
Jeremy Ficca [Fig. 59 e 60], onde o uso de fresadoras
para a criacdo de modulos e a sua montagem cria
espacos tridimensionais bastante complexos.

3.3.5 Formacéo (forming)

Atécnica de Formacao consiste na criacdo de moldes
através dos quais se podem criar multiplos componentes
iguais, sendo normalmente mais aplicada na producao
em massa por ser a mais economica. Hoje em dia
encontramos objetos criados utilizando este método
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em todo o lado, desde computadores, brinquedos, e
inclusive elementos arquitetonicos como elemento de
fachadas, ornamentacao, ferragens. Durante o processo
e obra tudo o que é executado em betdo utiliza esta
técnica, pois € sempre necessario um molde, no qual
se verte o betdo. Este processo repetido vérias vezes
é utilizado para criar elementos como lajes, colunas,
e vigas. Para a criagdgo de moldes podemos recorrer
a varios robots capazes de produzir qualquer forma,
como é o caso da fresadora ou a impressora 3D, como
referido por Iwamoto e Dunn (lwamoto, 2009, pp. 106-

Fi961 - Alice, Florencia Pita, 2007. (laxart. 107; Dunn, 2012, pﬂ 48)
org, 2017, 9)

Fig.62 - “Dark Places”, Servo, 2006. (archi-
dose.blogspot.pt, 2017, 9)

Fncontramos  vérios exemplos de  edificios,
experiéncias espaciais e artisticas que usam esta técnica
72 como forma de “construcao” de que sao exemplo
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instalagdo "Alice” de Florence Pita no LAXART [Fig. 61],
a Instalagdo "Dark Places" de Servo [Fig. 62] e o Tel Aviv
Museum of Art do arquiteto Preston Scott Cohen. [Fig.
63]

3.4. Consideracoes finais

E possivel assim concluir que: o uso e evolugao dos
drones tem potencialidades para que estes possam ser
aplicados na construcdo de modo a tentar participar
na resolugdo de alguns dos atuais problemas. As
possibilidades que estas tecnologias trazem permitem:
) construir de modo répido e sem erros formas
complexas dando assim maior liberdade na criagéo
destas formas; ii) promover a criagdo de novos materiais
j& que cria uma grande flexibilidade de assemblagem;
i) construir e mesmo pensar e viver a arquitetura
duma nova forma; existem varias maquinas capazes
de cortar, montar, esculpir e criar formas, cada vez
mais complexas e precisas de uma forma mais répida,
recorrendo a técnicas diferentes. Os bracos robdticos
e os drones podem ser usados em simultaneo, com
tarefas diferentes, de forma a criar um edificio como
um todo, reduzindo assim os acidentes e acelerando o
processo de construgao.

Fig.63 - Tel Aviv Museum of Art de Preston
Scott Cohen, Amit Geron, 2011. (architizer.
com, 2017, 9)
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Fig.64 - Pojecto “The Hive”, New York, Hadeel Ayed

Mohammad, 2016. (dornob.com, 2017, 8)
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4

A CONSTRUCAO
ROBOTIZADA EM
ARQUITETURA

Novos Paradigmas

roboticos nomeadamente os projetos
| Construction: The informed Wall

5s realizados na ETH de Zurique e um em Harvard
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A construcdo robodtica que se pretende analisar neste
trabalho, conforme referido anteriormente, é aquela auxiliada
por drones e por bragos robdticos na montagem de
componentes de construcao.

A utilizacdo de drones no sector da construcdo tem
aumentado consideravelmente nos Ultimos anos, devido
essencialmente ao seu uso para técnicas de monitorizacao
e digitalizacdo 3D e fotogrametria. Nestes casos os drones
servem para sobrevoar as dreas em projeto e carregam consigo
maquinas fotogréficas, de video ou sensores. A utilizacdo
de drones para auxiliar a montagem de componentes da
construcdo tem tido um avanco muitissimo mais reduzido e
cinge-se a algunas poucas experimentacdes realizadas por
universidades, que procuram explorar de que modo esta
tecnologia pode, a semelhanca do que acontece noutras
industrias, auxiliar a construcdo de edificios. No que diz respeito
aos bracos roboticos, o seu uso para montagem de elementos
de construcdo é igualmente raro e cinge-se a experiéncias
realizadas em ambito universitério que, por duas ocasioes,
foram aplicadas na pratica.

No presente capitulo pretende-se apresentar duas
experiéncias efetuadas no &mbito da construcdo com drones,
efetuadas sobre a égide da ETH de Zurique, e duas experiencia
efetuadas com bragos robodticos. Esta exposicao permitird no
final discutir a questao inicialmente colocada sobre se seréa
possivel no futuro, a curto\médio prazo, aplicar este sistema na
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construcao de edificios.

Ao longo do capitulo vai-se responder a pergunta que
se formulou inicialmente, sobre se a utilizacdo da tecnologia
digital e o recurso integrado a utilizacdo de maquinas/robots,
permitird construir com mais rapidez, menores custos, explorar
novas formas e materiais, € permitindo repensar a maneira de
projetar em arquitetura.

4.1 Projeto Flight Assembled Architecture

No ano de 2012, o estudio suico Gramazio Koehler
Architects e o roboticista Raffaello D'Andrea colaboraram com
a ETH de Zurique na programacao de uma frota de drones,
capazes de levantar e juntar alguns milhares de tijolos, no
centro FRAC em Orledes. [Fig. 65]

O projeto apelidado de Flight Assembled Architecture
tornou-se pioneiro na construgao utilizando exclusivamente
drones para a juncao das pecas. Neste projeto foram utilizados
drones para construir uma estrutura de 6 metros de altura
por 3 metros de didmetro, composta por 1.500 elementos
paralelepipédicos de poliestireno, material que os tornava mais
leves que os tijolos normalmente utilizados na construcado. Cada
tijolo pesava cerca de 100g e media 10cm de altura, 30cm de

Fig.65 - Projecto Flight Assembled Archi-
tecture, Gramazio & Kohler and Raffaello
D*Andrea, 2012 (gramaziokohler.com, 2017,
8).
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comprimento e 15cm de largura. (ETHZ, 2017a; Mirjan, 2013,
0.515; Manaugh, 2017; Mirjan, 2014, p. 46)

Segundo Ammar Mirjan, colaborador do estidio Gramazio
Koehler Architects, o projeto teve como objetivo verificar a
exequibilidade da construcao de edificios a curto médio-prazo,
recorrendo exclusivamente a drones, sem recurso a mao-de-
obra humana. (Hobson, 2015)

Segundo os autores do projeto, os drones utilizados foram
programados como qualquer braco robdtico industrial, com a
vantagem de permitirem uma maior liberdade de movimentos,
facto que poderd permitir no futuro, construir estruturas mais
altas e complexas do que aquelas atualmente construidas com
os bracos roboticos.

Segundo Mirjan, os drones podem ser considerados como
que uma mao totalmente fidedigna, que opera num espaco
tridimensional segundo instrucdes pré-establecidas pelo
projetista. (Hobson, 2015) [Fig. 67, 68 e 69]

A experiéncia consistiu na criagcdo de um modelo a escala
1:100 de um edifico de 600 metros de altura. Durante quatro
dias, recorrendo a quatro drones, o modelo de 6 m de altura
com 1.500 blocos foi sendo construido (ETHZa, 2017). [Fig. 66]

Para a execucao deste projeto foram necessérios varios
elementos tecnoldgicos como o blueprint, um "capataz” e
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Fig.69 - Projecto Flight Assembled Architecture, Gramazio & Kohler and Raffaello D*Andrea, 2012 (gramaziokohler.com, 2017, 8)

EPRINT > FOREMAN <
‘\ CONFIGURATION

Fig.70 - Sequenci a de funcionamento do software, Projecto Flight Assembled Architecture, Gramazio & Kohler and
Raffaello D'Andrea, 2012 (gramaziokohler.com, 2017, 8)
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uma equipa de construcdo. O blueprint consiste num software
que contem a informacdo do local preciso e a ordem com
que cada tijolo tem de ser colocado no sitio. O "capataz” gere
todo o processo de construcao, interpretando a informacao
do blueprint, dando as ordens a equipa de construcédo, e
informa do progresso a par e par da construcdo, baseado
na informacdo dada pelos drones. O capataz é ainda ©
interface de comunicacao entre o sistema e o utilizador. Este
sistema, informa constantemente do numero de drones a
voar simultaneamente bem como da evolucdo do trabalho,
expressa em numero de tjolos por hora. (ETHZ, 20174,
Gramazio and Kohler, 2016) [Fig. /0]

A equipa de construcdo é responsavel por interpretar as
ordens do capataz e construir a estrutura. O subsistema da
equipa controla os drones em todos os niveis, incluindo as
coordenadas de recarregamento, o planeamento e trajetdrias
sem colisdes, o lugar onde os tijolos estao localizados e onde
vao ser colocados, controlando toda a dinamica dos drones
durante o voo.

O ficheiro de configuracdo contém todos os parametros
operacionais, como as dimensbes do espaco, as definicoes
e propriedades dos materiais de construcdo, assim como
todos os parametros relacionados com o comportamento do
sistema, tal como as tolerancias de agarrar e colocar os tijolos,
a velocidade de voo, e controla os niveis de bateria. (ETHZ,
2017a; Mirjan, 2014, p. 50)
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.
Fig.71 - No flight zone, Projecto Flight
Assembled Architecture, Gramazio & Kohler
and Raffaello D*Andrea, 2012 (grama-
ziokohler.com, 2017, 8)

Fig.72 - Sistema de garra para os drones,
Projecto Flight Assembled Architecture,
Gramazio & Kohler and Raffaello D"Andrea,
2012 (gramaziokohler.com, 2017, 8)
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As coordenadas de voo sem colisdes dao indicacdes
constantemente aos veiculos, que utilizam, quando necessario,
dois espacos de voo livre que circundam a estrutura. O uso
dos espacos livres € controlado por um sistema de reservas de
espaco, sendo que cada veiculo reserva o espaco necessario
para a sua trajetdria, antes de a executar, garantindo assim
que a trajetdria é concluida. Este sistema garante que, quando
um espaco é reservado s6 um drone o pode utilizar, todos os
outros devem esperar antes de voarem pelo mesmo espaco.
Este sistema pode também ser utilizado para evitar colisdes
com a torre, sendo que esta € um espaco de voo reservado,
ou seja € interdito a qualquer drone planear uma trajetoria por
entre a torre. (ETHZ, 2017/a) [Fig. /1]

Cada drone estad equipado com uma pinca especialmente
desenvolvida para o efeito, usando trés servo-powered pins
que perfuram o tijolo, mantendo-o seguro ao longo de todo o
trajeto. [Fig /2]

Para uma construcdo bem sucedida é necessario que a
colocacao do tijolo seja exata. Foi considerado que e a forma
mais precisa e fidvel de colocar qualquer tijolo € com um
drone a voar rapidamente até ao seu lugar, evitando disttrbios
externos como turbuléncia ou colisdes. De facto, partindo de
uma distancia precisa do tijolo, o drone calcula a trajetéria para
voar com o tijolo a uma velocidade especifica algo elevada. Foi
verificado que o voo do drone a uma velocidade cujo impacto
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do tijolo com a estrutura € mais baixo e a aterragem mais
suave resultava numa maior margem de erro, sendo por isso
preferivel impactos mais rapidos e agressivos, como afirmam
os autores.(ETHZ, 2017a; Mirjan, 2014, p. 60)

4.2 Projeto The Aerial Construction

Em 2013 na ETH de Zurique, o projecto The Aerial
Construction foi realizado em colaboracdo entre o Institute
for Dynamic Systems and Control e o departamento de
Architecture and Digital Fabrication da ETH de Zurique, com
O objetivo de investigar e desenvolver métodos e técnicas de
construgao com recurso a maquinas voadoras.

A experiéncia foi desenvolvida na "Flying Machine Arena’,
um espaco interior de 10x10x10m criado propositadamente
para efetuar testes com drones. O espaco é equipado com
diversos sensores de captura de movimento, conseguindo
por isso geo-localizar constantemente a posicao dos drones
no espaco. Essa informacao passa pelo algoritmo que controla
os drones, de modo a que este possa executar a forma
digitalmente criada. [Fig 73]

Para tal os drones foram equipados com dispensador de
cabos, um rolo sobre o qual os elementos de construcado séo

i.% TR

Fig.73 - Flying Machine Arena, 2016. (idsc.
ethz.ch, 2017, 9)
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enrolados. O atrito provocado pelo voo dos drones foi ajustado
de modo a influenciar a tensédo do cabo durante o processo
de construcado. Para a experiéncia foram utilizadas cordas de
poliestileno, Dyneema, com alto peso molecular, destacando-
se pela sua baixa relacdo peso resisténcia. Uma corda de 100
m de comprimento e 4 mm pesa cerca e 1,1 kg sendo capaz
de suportar cerca de 1400 Kg.

A estrutura, montada entre 2 andaimes distantes entre si
de 7,5 m, utilizou um total de nove cordas de Dyneema, com
um comprimento de 120 m e diferentes elementos como
nos e jungdes. Este método de construgdo permitiu instalar
diferentes tipos de materiais de tracdo, como cabos, cordas e
fios, como expresso pelos autores nas suas publicagoes: (Mirjan
etal , 2013, p. 516, ETHZ, 2017b) [Fig. /4]

Os drones foram equipados com carreteis monitorizados,
permitindo controlar a tensdo da corda durante todo o
processo de construgao. A montagem da corda nos andaimes
foi realizada por dois drones que voaram em redor das cordas
e da estrutura metélica dos andaimes, como que se tecessem
um tecido, colocando os diversos elementos, as cordas, e
0s cabos ou arames, sujeitos a forcas de tensao, unidos por
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Fig.75 - Drone com carreto automatico, Aerial Construction, Federico Augugliaro, Prof. Raffaello D’Andrea, 2012. (idsc.ethz.ch, 2017, 9)
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Fig.76 - trajectoria do drone, Aerial Cons-
truction, Federico Augugliaro, Prof. Raffaello
D’Andrea, 2012. (idsc.ethz.ch, 2017, 9)

o e i

Fig.77 - Tipos de nos, Aerial Construction,
Federico Augugliaro, Prof. Raffaello D’An-
drea, 2012. (idsc.ethz.ch, 2017, 9).
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elementos basicos de juncdo, como nds e unides, criando as
estruturas tensadas. [Fig 75 e 76]

Para a criacao deste tipo de estrutura foi necessario definir
previamente as juncdes adequadas, por forma a constituir
trajetorias parametrizadas, para que os drones as pudessem
seguir. Os nds sédo o ponto de interse¢do de 2 cabos, ou entre
um cabo e outro objeto, podendo ser fixos ou corredicos,
dependendo da situacdo, sendo por esse facto necessario
parametrizé-los previamente. As juncdes, por seu lado, sdo
consideradas como um elemento linear preso entre dois
pontos de suporte estruturais. Os elementos de jungao,
foram também traduzidos para a trajetéria dos drones, que
necessitaram de estratégias hibridas de controle da posicao
de forca "de modo a criarem as estruturas tensadas [Fig. 77]. A
forma sequencial com que estas foram criadas e a sua jungao,
permitiram criar a estrutura pretendida, sequindo uma forma
digitalmente concebida, facto que permitiu que a execucdo
fosse efetuada com o méximo de preciséo, para os autores:
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Os drones elevam, colocam e conectam os elementos
lineares a objetos existentes no espago, tais como pilares ou
andaimes, sendo a tensdo entre os varios elementos dinamica
e flexivel, facto que lhes permite reagir aos movimentos que
os afetam. A sequéncia e a trajetoria dos veiculos influenciam a
construcado. (Mirjan et al , 2013, p. 514)

No decorrer do processo de construcao, foram distinguidos
pontos estruturais, estaticos, aqueles de suporte j& existentes
no espaco, e dindmicos, ou seja os drones que, guiam a corda
de um suporte estatico para outro, sedo que as propriedades
da juncao entre eles, dependem da trajetéria do veiculo. [Fig.
78¢e79]

Para a execucdo da experiéncia foi ainda necessario
desenvolver uma programa com capacidades de controlar
digitalmente os drones, fazendo com que estes nao so
comuniguem entre si, COMo sincronizem as sua trajetorias de
modo a que nunca se intercetem, tornando-os capazes de, em
conjunto, levantar objetos cada vez maiores e mais pesados.
(Mirjan et al ., 2013, p. 515)

? L \ L.\ dt
Fig.78 - Processo de Montagem, Aerial

Construction, Federico Augugliaro, Prof.
Raffaello D’Andrea, 2012. (idsc.ethz.ch,

2017, 9)

Fig.79 - Processo de Montagem, Aerial
Construction, Federico Augugliaro, Prof.
Raffaello D’Andrea, 2012. (idsc.ethz.ch,
2017, 9)
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A cooperacao entre drones, deveré ser explorada durante
o processo de montagem dos elementos arquiteténicos ou
industriais, pois estes tém de ter capacidades para distribuir as
tarefas entre si, bem como completar as tarefas que um Unico
drone ndo poderia completar, independentemente da sua
capacidade individual.

Os drones podem completar diferentes tarefas, como por
exemplo criar um nod, em que um veiculo guia a extremidade
dum cabo, enquanto o outro forma o laco para o primeiro
passar, finalizando-o. Esta nova forma de pensar aplicada na
construcado de edificios, permite que sejam desenvolvidas e
criadas novas formas: (Mirjan et al ., 2013, p. 515; Mirjan et al ,
2013, p. 3489) [Fig. 80 e 81]
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A multidisciplinariedade da equipa envolvida na realizacao
deste sistema foi essencial para o seu sucesso, sendo disso
exemplo a conjugacdo do desenvolvimento de processos de
construcdo adaptados ao objetivo e o desenvolvimento de
uma estratégia para o controlo de varios drones em simultaneo,
capazes de interagir com o ambiente que os rodeia, sem que
houvesse intercecao de rotas. (ETHZ, 2017b)
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Fig.81 - Processo de Montagem, Aerial Construction, Federico Augugliaro, Prof. Raffaello D’Andrea, 2012. (idsc.ethz.ch,
2017, 9) 89
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O projeto provou, pela primeira vez, que pequenos drones
sdo capazes de, autonomamente, montar uma estrutura
portante, a escala real, que pode ser utilizada. Apesar deste
projeto ter sido realizado em laboratério, a sua execucao
pressupbe  a realizacdo de uma ponte de semelhantes
caracteristicas entre duas vertentes de uma encosta de dificil
acesso a mao de obra humana.
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4.3 The informed Wall

Em 2006 na ETH de Zurique, foi desenvolvido em estidio
o Projecto The informed Wall, durante quatro semanas, no
ambito da area curricular, Architecture and Digital Fabrication,
liderado pelos professores Fabio Gramazio e Matthias
Kohler com a colaboracdo dos alunos de pods-graduacéo.
Neste projeto cada aluno era suposto conceber um projeto
diferente e o objectivo lancado era o de construir diversas
e diferenciadas paredes de tijolo por forma a testar o seu
potencial arquitectonico, recorrendo a técnica de fabricacao
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digital por adicdo do elemento basico da arquitectura, o tijolo.

Para a realizacdo da experiéncia foi necessario conceber
previamente uma estrutura robdtica e construir um espaco
adequado para o seu desenvolvimento. A estrutura consistiu
num robot industrial de 6 eixos, com uma area de intervencao
de 3x3x8, capaz de criar componentes arquitecténicos a
escala real. A criacdo de um espaco, em ambiente controlado,
permitiu a utilizacdo de diferentes materiais, processos e formas
de construcado, sem interferéncias exdgenas que pudessem
interferir com os resultados da experiéncia. Nas condicoes
definidas, o braco robodtico, foi capaz de atingir qualquer
ponto desse espaco tridimensional e executar qualquer tarefa
dependendo da légica expressa pelo programa de software
Endffector. (Bonwetsch et al ., 2017) [Fig 82 e 83]

Para a criacdo desta experiéncia foram utilizados tijolos
banais, usados na construcdo tradicional, como um dos seus
elementos basicos, tornando o processo de producdo mais
rapido dada a simplicidade do objeto e a velocidade do braco.

Autilizacdo detijolos, objeto modular padronizado, permitiu
ainda aumentar o potencial do desenho da estrutura, pois a
sua forma modular permitiu que se executassem geometria
diferenciadas, de acordo com o processo de parametrizacao
pré definido pelos diferentes alunos do curso.

O braco robdtico foi equipado com uma pinca

Fig.82 - Area de concepgao, the Informed
wall, Federico Augugliaro, Prof. Raffaello
D’Andrea, 2012. (idsc.ethz.ch, 2017, 9)

Fig.83 - Exemplo de parede, the Informed
wall, Federico Augugliaro, Prof. Raffaello
D’Andrea, 2012. (idsc.ethz.ch, 2017, 9)
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Fig.84 - Braco robotico a colocar tijolos, the
Informed wall, Federico Augugliaro, Prof.
Raffaello D’Andrea, 2012. (idsc.ethz.ch,
2017, 9)
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especialmente projectada para agarrar, levantar e colocar o
tijolo num local especifico. Para o efeito foi necessario em
termos de software, desenvolver um script de computador
capaz de traduzir os dados de CAD, em coordenadas para
o braco robdtico e utilizar o software MAYA, como forma de
oré-visualizar a estrutura concebida, tornado-o num processo
de construcédo direto entre o digital e o real, segundo Tobias
Bonwetsch: (Bonwetsch et al ., 2017) [Fig. 84]
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Como forma de criar vérios prototipos, foi pedido a cada
aluno que utilizando o braco robdtico, os software e setecentos
tijolos, criasse uma parede de tijolo, Unica, com diferentes
geometrias, de trés por dois metros, para que o braco robdtico
as produzisse.

Primeiramente os alunos realizaram testes manuais,
para perceberem o processo construtivo e a sequéncia de
colocacao dos tijolos. Seguidamente os alunos desenvolveram
scripts basicos, com base nas regras pré estabelecidas para
a construcdo  de paredes. Seguidamente definiram os
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seus proprios parametros e regras, criando as suas proprias
estratégias de informacao, aumentando assim a complexidade
dos scripts inicias. Com a combinacao do software e do material
escolhido foram produzidos diversos protétipos de paredes
de tijolo diferentes. Como defendido por Tobias Bonwetsch:
(Bonwetsch et al ., 2017)
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Os resultados atingidos permite concluir que os bracos
robdticos industriais podem ser utilizados em tarefas altamente
repetitivas, como colocar tijolos, material basico e tradicional
utilizado héa séculos na construcéo, numa parede rectilinea. No
entanto, dado que em arquitectura é frequente a introducao
de maior complexidade de formas, tornou-se essencial criar
software e hardwares Unicos, capazes de rentabilizar ao maximo
as capacidades do braco robotico, para que este possa efetuar
a construgdo, de acordo com o projeto dos arquitetos. A
experiéncia mostrou que é possivel construir uma parede de
tijolo digitalmente concebida com o minimo de margem de
erro, com grande complexidade e velocidade. (Bonwetsch et
al ., 2017))[Fig. 85,86 e 87]
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4.4 On the Bri-n-ck

Em 2009 na Graduate School of Design at Harvard
University nos Estados Unidas da América, sobre a orientacao
da Professor Ingeborg M. Rocker de Rocker-Lange Architects,
foi desenvolvido o projecto On the Bri-n-ck, no qual foi
desenvolvida uma dupla parede, com dupla ondulacéo,
recorrendo a um braco robdtico e a 4,100 blocos de madeira.
(Fairs, 2017) [Fig. 88 e 89]

O projecto € uma sintese de vérios projectos gerados
digitalmente, com o objectivo de criar uma parede a escala
real, construida unicamente com o braco robdtico, facto que
criou novos desafios: em termos de concepcao do projeto,
utilizando novas técnicas de construcao; e as limitacoes e
restricoes estruturais do material utilizado.

Recorrendo a uma unidade modular, blocos de madeira,
foi desenvolvido um sistema de construcdo e um software
especifico, de forma a criar duas estruturas portantes, paralelas,
compostas por 4100 blocos cada uma. Cada uma das paredes
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Fig.88 - Exemplo da parede, Projecto On
the bri-n-ck, 2009. (harvard.edu, 2017, 9)

Fig.89 - Exemplo da parede, Projecto On
the bri-n-ck, 2009. (harvard.edu, 2017, 9)
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paralelas, varia entre uma linha recta e uma dupla ondulacao
no eixo vertical. (Fairs, 2017) [Fig. 90]

Com a construcao das duas paredes paralelas criou-se
um espacgo habitavel, esteticamente agradavel, resultante do
padrao algoritmico pré-definido de colocagdo dos modulos.
Os parametros técnicos do material utilizado, a madeira, e a
escala de construcao conferem ao espaco boas capacidades
acusticas. Como defendido por Marcus Fairs:

Tendo em conta a escala, a precisdo necessaria e a grande
quantidade de blocos de madeira, foi necessario previamente
criar um script para permitir realizar um processo de construgao
robotico. (Fairs, 2017)

Podemos concluir que o projecto On the Bri-n-ck, revela um
grande potencial para ser aplicado a construgao, pois permite
efetuar formas complexas recorrendo a materiais modulares
simples. O grande potencial dos processos de fabricacédo
digital por adigado, recorrendo a construgdo robdtica, irdo
gradualmente ganhando um papel importante e fundamental
naeducacdo das novas geragdes de arquitectos, por permitirem
novas possibilidades na construcao do futuro, mais complexas
e mais rapidas, reduzindo o erro da mao humana. (Fairs, 2017)
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4.5 Consideracoes finais

Como conclusdo parcial € possivel afirmar, que as duas
experiéncias com drones que apresentdmos tiveram sucesso,
nomeadamente na construcao de estruturas tensadas (através
detecelagem)enaconstrucado de uma parede de tijolos (através
de deposicao). Atualmente j& existe tecnologia disponivel
para o fazer sendo necessario vontade para a desenvolver e
aplicar na préatica. Podemos ainda concluir as duas experiéncias
com bragos robdticos conseguem executar © mesmo trabalho,
contudo com limitagbes em altitude.

Quer os drones quer os bragos robodticos permitem
construir com mais rapidez, menores custos, explorar novas
formas e materiais, e permitindo repensar a maneira de projetar
em arguitetura.

Fig.90 - Processo de criagéo, Projecto On
the bri-n-ck, 2009. (harvard.edu, 2017, 9)
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Fig.91 - Projecto Flight Assembled Architecture, Gramazio & Kohler and

Raffaello D"Andrea, 2012 (gramaziokohler.com, 2017, 8)
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UMA EXPERIENCIA
COM DRONES

Hipdteses de construgdo
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Fig.91 - Exemplo de drone desenvolvido
pelo IT, ISCTE-IUL (ISCTE, 2017, 9)
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Neste capitulo apresenta-se a descricdo concetual de trés
experiéncias que se idealizaram para se testarem as hipoteses
levantadas no inicio do trabalho.

Quando se comecou este trabalho um dos objetivos
levantados foi a concretizacdo de uma experiéncia real com
construcao realizada por drones. Ao longo da realizacdo do
mesmo foi-se compreendendo a complexidade da mesma
e a dificuldade de responder aos requisitos técnicos e de
equipamentos que seriam necessarios. Esta dificuldade parece
ser, N0 momento atual, a razdo das poucas experiéncias a este
nivel que tém vindo a ser desenvolvidas a nivel internacional.

Como resposta a dificuldade de realizar a experiéncia tal
como esta foi idealizada inicialmente propds-se neste trabalho,
em substituicdo, desenvolver a concecao dos objetivos e dos
requisitos técnicos e de equipamentos que seriam necessarios
realizar para as concretizar. Optou-se assim por idealizar trés
experiéncias, cada uma com um grau de complexidade maior
e que pretendem demonstrar hipdteses de investigacao
diferentes. A primeira das trés experiéncias descritas, constitui
a base tedrica das duas seguintes. A primeira experiéncia
consiste na construcdo de uma torre de tijolos, a segunda na
construcao de uma parede vertical lisa de tijolo, e a terceira na
construcdo de uma parede de geometria complexa também
em tijolo.
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As experiéncias consistem todas na construcao de objetos
com base no empilhamento de elementos, utilizando a
tecnologia que foi defendida ao longo deste trabalho como
sendoumadasformasde construcado dofuturo-osdrones. Com
este objetivo em vista, elegemos a construcao em alvenaria,
justapondo elementos padronizados, tijolos, tradicionalmente
de aplicacdo manual.

As experiéncias foram pensadas para ser realizada
no interior, sendo para isso necessario que as mesmas
se realizassem num espaco de ambiente controlado por
tecnologias que fagam o seu mapeamento total. Para tal é
necessario garantir que o espaco estd coberto por sensores
que permitam o seu mapeamento completo como que numa
grelha tridimensional, no qual a qualquer ponto do espaco
correspondem coordenadas especificas.

Para a realizacdo destas experiéncias seriam entao
necessarios 0s seguintes equipamentos:

- dois Drones profissionais com garras acopladas para
suportar os tijolos com capacidade de suporte de 1kg, de
forma a suportar os Tijolos e com as Maxilas de suporte do
Tijolo. Ou Drones comerciais adaptados: DJI, 3D Robotics
ou a Parrot.( a ser desenvolvidos no IT-IUL); [Fig. 1]

- um tablet com sistema operativo Android;
- software de desenho digital e tridimensional (e.g.
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Rhincoeros, Maya, 3D Studio max, Revit);

- software de controlo para os drones (software desenvolvido
pela equipa do [T-IUL, do grupo dos Drones.);

sensores de coordenadas para o interior (beacons,
localizacdo com recurso a triangulacao wi-fi, sistemas on-
board e autébnomos de navegacao, sistemas colaborativos,
com vérios drones, fusdo de dados dos varios sistemas,
sensores do drone e os sistemas de localizacao referidos ),

- dispensador de tijolos;

- tijolos.

Para iniciar qualquer uma das experiéncias € necessario
que tenham sido previamente criados modelos digitais
tridimensionais, recorrendo a um software de modelacdo
digital como o Rhinoceros 3D, o Revit, o Maya, o 3D studio
mMax ou outro.

As experiéncias recorrem a utilizacdo de dois drones
orofissionais, por estes permitirem uma maior capacidade
de carga e um maior controlo de movimentos, factos que
conjugados resultam numa menor margem de erro. Apesar
de pequenos, estes drones, aliados a uma garra mecanica,
que seria especialmente desenvolvida para a experiéncia,
sdo capazes de carregar um tijolo de cada vez para um local
especifico pré determinado. Nestas propostas a construcao
das estruturas é realizada no interior de modo a proporcionar
um maior controlo no espaco relativamente ao que seria numa
experiéncia no exterior. Apesar desta opgao, esta técnica de
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construcao poderia ser desenvolvida para o exterior sendo que
nesse caso em vez de sensores interiores se utilizaria sistemas
de navegacdo suportados por satélite, e.g., GPS, Glonass,
Galileo e BEIDOU-2. Os sistemas de recepcao podem utilizar
varios sistemas para aumentar a sua exatidao e precisao.

5.1 Experiéncia 1

A experiéncia 1 tem como objetivo a construcdo de uma
torre vertical com seis tijolos que sdo sobrepostos conforme
Figura 92. Paratal serd necessario todo o equipamento definido
anteriormente e seis tijolos que serdo sobrepostos.

O objetivo desta experiéncia seria provar que é possivel
controlar drones de modo a que estes coloquem pecas em
locais com coordenadas X, Y, Z especificas.

Os dois drones funcionariam, em cadeia, sendo para o
efeito necessario criar um software de gestdo de rotas. No caso
em apreco, a rota que se definiu é circular, permitindo que
enquanto um drone se dirige ao dispensador para agarrar um
novo tijolo o outro esteja a colocar um tijolo nas coordenadas
pré~determinadas.

O dispensador de tijolos encontra-se num local fisico fixo,
e este coloca cada tijolo sempre na mesma coordenada que
o anterior, de modo a que quando o drone chega a essa

Fig.92 - representacéo esquematica da
torre de 6 tiolos, experiéncia 1, algado e
planta, pelo autor.
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Fig.93 - representacao esquematica da
localizagéo dos elementos, experiéncia 1,
pelo autor.
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Fig.94 - representacédo esquematica da
trajectoria do 1° drone, experiéncia 1, pelo
autor.
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coordenada, possa agarrar e levantar o tijolo. Os drones s&o
colocados inicialmente sobre uma mesa, num local especifico,
que serve simultaneamente como zona de carregamento
da bateria e descanso, para onde estes se dirigem casa haja
algum problema. Partindo da mesa os drones deslocam-se
alternadamente ao dispensador de forma a iniciar a construcao.
Na segunda viagem o drone j& ndo necessita de pousar na
mesa, em vez disso mas vai diretamente do ponto onde pousou
o tijolo para o dispensador buscar um novo tijolo. [Fig. 93]

O drone 1 levanta voo e dirige-se ao dispensador, aterra
sobre a coordenada onde se encontra o primeiro tijolo no
dispensador, a garra fixa-o, e o drone levanta voo e dirige-se
para as coordenadas X,Y,Z especificas do inicio da construcao,
aterra e solta o tijolo. Enquanto o drone 1 leva o tijolo para as
coordenadas de construcao, o drone 2 levanta voo e dirige-
se para as coordenadas do dispensador para repetir o mesmo
processo e levantar o sequndo tijolo. O drone 2 leva o0 segundo
tijolo para as coordenadas de construcdo e pousa-o até que
este embata no primeiro, soltando-o e dirigindo-se novamente
para o dispensador, para que o drone 1, j& em voo, liberte ©
terceiro tijolo, e assim sucessivamente até que os seis tijolos
sejam colocados nas coordenadas de construcao, construindo
uma torre, que se manterad erguida e segura por gravidade.
[Fig. 94, 95]

No final do processo, os drones dirigem-se as coordenadas
de descanso e carregamento, e pousam nos seus locais
especificos, terminando assim o processo.
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Todo o processo é controlado pelo software de controlo
de rotas, que, num ecra ligado ao computador controlador,
mostra em tempo real o processo de construcao, as etapas e
as rotas utilizadas pelos drones.

Como requisito para todo o processo de construgdo as
trajetorias dos drones tém que ser entendidas, planeadas e
constantemente corrigidas, de modo a que a variabilidade
e o erro, na colocagado dos tijolos nas devidas coordenadas,
seja 0 menor possivel ou mesmo inexistente. O exemplo da
experiéncia efetuada no projecto Interactive Learning, realizado
em 2008 na ETH de Zurich pelo Prof. Raffaello D'’Andrea,
permitiu constatar que héa diferencas entre as trajetdrias
planeadas e as executadas pelos drones. Nesta experiéncia da
ETH Zurich consequiu-se ainda identificar os erros ocorridos
assim como 0s ajustes necessarios para que as duas trajetorias
fossem iguais. Para além das trajetorias automatizadas, os
drones estdo equipados com um conjunto de sensores:
LIDAR e SONAR que os seus dados serdo processados pela
plataforma para fazer as devidas correcoes a colocacao dos
tijolos.

5.2 Experiéncia 2

A segunda experiéncia consiste na construcdo de uma
parede vertical lisa de tijolo, montada de forma tradicional

ceme®

g ’
¢ .
¢ .
pl
Fig.95 - representacéo esquematica das

trajectoria de montagem com dois drones,
experiéncia 1, pelo autor.
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Fig.96 - representacéo esquematica das
trajectorias, experiéncia 2, pelo autor.
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em fiadas desencontradas, mantidas no local por gravidade.
[fig.97]

O objetivo desta experiéncia, em acrescento ao objetivo
da experiéncia 1, seria comparar o processo de construcao
de uma parede de tijolo de modo tradicional (manual) com a
construgéo robotizada (com drones). Esta comparacao poderia
ser feita ao nivel do tempo gasto e da qualidade do resultado
obtido.

Toda esta experiéncia utiliza as mesmas premissas,
dispositivos e software definidos na experiéncia 1, diferindo
desta unicamente nas coordenadas de construcdo e na
dimensado do objeto final. No caso desta experiéncia, seria
utilizada a mesma rota circular, que evita a colisdo entre os dois
drones, sendo cada tijolo colocado no seu devido local, de
forma a criar o modelo pretendido.

No modelo anterior as coordenadas X e Y de construcao
eram sempre as mesmas variando apenas o Z. Neste segundo
modelo os tijolos vao sendo depositados em coordenadas Y e
Z sempre diferentes mantendo apenas o eixo X. [Fig. 96]

Para a criacdo de cada fiada, os drones agarram os tijolos
e posicionam-nos lado a lado, criando a primeira fiada, para
a construcdo da segunda fiada, cada drone aterra sobre a
primeira e quando o tijolo embate com a fiada de baixo o
drone solta-o continuando a construir lado a lado. O processo

repete-se até que a parede seja construida.
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5.2 Experiéncia 3

A terceira, e Ultima, experiéncia consiste na criagdo de uma
parede de geometria complexa, cujos tijolos funcionam por
gravidade. Esta parede tem dupla curvatura, criada por fiadas

de tijolos espacados entre si e sobrepostos uns sobre os outros.
[Fig. 98 e 99]

O objetivo desta experiéncia, em acrescento ao objetivo da
experiéncia 1 e 2, seria comparar o processo de construgao
de uma parede de tijolo de modo tradicional (manual) com a
construcédo robotizada (com drones). Esta comparacdo poderia
ser feita ao nivel da precisdo da geometria conseguida.

Esta experiéncia utiliza os mesmos dispositivos e software
necessarios que as anteriores, para o controlo dos drones e
colocacao dos tijolos, diferindo da experiéncia anterior, numa
Unica premissa, as coordenadas de colocacdo dos tijolos. No
caso da experiéncia em apreco, seria utilizada a mesma rota
circular, que evita a colisdo entre os dois drones, devendo cada
tijolo ser colocado no seu local especifico, de forma a criar o
modelo de parede pretendido.

Neste modelo tridimensional, tal como no anterior, cada
tijolo tem a sua coordenada de modo a criar a curvatura da
parede, e deixar um espacamento de dois quartos de tijolo
entre si, de forma a que os tijolos das fiadas superiores tenham
uma area de assentamento sobre dois tijolos. Cada tijolo €

Fig.97 - representacéo esquematica da
parede criada, experiéncia 2, pelo autor.

Fig.98 - representacao esquematica do
padréo da parede criada, experiéncia 3,
pelo autor.
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Fig.99 - Representagéo tridimensinal da
forma criada. Processo de criagado, Projecto
On the bri-n-ck, 2009. (harvard.edu, 2017,
9)
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colocado de acordo com as suas coordenadas em V, X e /
sendo que as fiadas superiores sdo colocadas da mesma forma
que nas experiéncias anteriores, o drone aterra e quando sente
o impacto do tijolo, no tijolo de baixo, liberta-o, repetindo este
processo até que o elemento seja completamente construido.

Para a criacdo de uma parede, com esta complexidade,
é necessario aperfeicoar e calcular o trajecto de cada drone,
de forma a colocar cada tijolo na sua exata posicdo para nao
existirem erros na construcao do elemento.

Em casos como este de desenho de superficies organicas
paramétricas € comum o uso de software de modelacdo 3D,
p.e. Rhinoceros, aliado a um plug-in de desenho paramétrico,
como o Grasshopper. Este sistema permite tirar partido das
caracteristicas de versatilidade e flexibilidade de desenho,
aliando a este a capacidade de fazer alteracbes sucessivas ao
modelo.
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5.3 Consideracoes Finais

As trés experiéncias desenvolvidas conceptualmente ao
longodeste capitulo,témemvistaserobjeto de experimentagao
no laboratério de robodtica do ISCTE-IUL, de modo a testar em
que medida a construcdo com drones poderia ter vantagens
em relacdo a construcdo manual tradicional. Dados os limites
temporais para apresentar este trabalho e a complexidade
do aparato tecnoldgico necessario, estas experiéncias nao se
puderam concretizar e ficaram adiadas para uma fase posterior
da investigacao.
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Fig.100 - Man vs machine, Dogul Koo, 2012.(Pinterest.com, 2017, 8)
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Fig.101 - Bragos roboticos para linha de
montagem, 3ds kuka mechanical arm, kuka,
Keepsake, 2017. (indiamart.com, 2017, 8)
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Ao longo deste capitulo vamos, analisar os prés e os
contras do uso da tecnologia, suportando 0os argumentos com
a opiniao profissional de trés arquitectos que tém desenvolvido
investigacdo e aplicacdo da robotizagcdo na indUstria da
construgdo, como € o caso do arquitecto Fabio Gramazio,
professor da ETH de Zurique e diretor do atelier Gramazio &
Kohler Architects, do professor José Pedro Sousa, professor
da universidade de arquitectura do Porto e do arquitecto
Tobias Bonwetsch, investigador no Laboratory for Architecture
and Digital Fabrication da ETH de Zurique, e co-fundador da
empresa ROB Technologies.

Numa primeira parte iremos introduzir alguns conceitos,
que tentam explicar o conceito de metabolismo Industrial,
que surgiu da revolugdo industrial, e os mais recentes
desenvolvimentos tecnolégicos, com um novo conceito por
mim desenvolvido, que designo por metabolismo Tecnoldgico.

Na segunda parte, vamos analisar as entrevistas efectuadas
aos trés profissionais na area.

6.1 Metabolismo tecnolégico

A revolucdo industrial, com as consequentes alteracdes
sociais que provocou, e as tecnologias que introduziu, deu
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origem a um novo metabolismo, o Metabolismo Industrial. Este
novo metabolismo, assente nos principios identificadores do
metabolismo social, o factor humano, a energia, a economia,
o0 ambiente, o input e output de bens, e a sustentabilidade,
aliados ao aparecimento das maquinas, revolucionou a
sociedade. (Fischer-kowalki, 1998, p.62)

Com a revolucdo industrial e a introducdo da maquina no
trabalho, diminufram-se inimeros postos de trabalho, tendo-se
em contrapartida criado outros novos, facto que nos permite
constatar, que o trabalho humano continuou a ser necessario,
malgrado a mecanizagao. Nao obstante o referido, o valor do
trabalho humano subiu, tornando os objetos de producao
manual -"handmade” - objectos de valor acrescentado.

Com a revolugéo tecnologica que atualmente vivemos,
a nossa sociedade tornou-se dependente de toda uma nova
panopliadedispositivosdigitais, que setornaramindispensaveis
para a realizacdo da maioria das tarefas quotidianas.

Com os progressos tecnologicos existentes atualmente, e
com 0s que se prospectivam que surjam num curto espacgo de
tempo, o processo de ruptura, que se tem vindo a desenrolar,
parece estar a dar origem a uma nova sociedade, e por
consequéncia a um novo metabolismo, bastante apoiado no
desenvolvimento tecnolégico.

Ao contrario do passado, em que o desenvolvimento

Fig.102 - Robotic car production line, iex-

pats, 2014. (iexpats.com, 2017, 9)

G-
2

Fig.103 - Robotic car production ine, iex-
pats, 2014. (iexpats.com, 2017, 9)
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Fig.104 - Artificial Intelligence, Robot Industry
Germany, 2015. (footage.framepool.com,
2017,8)
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tecnologico era bastante lento, atualmente as novas tecnologias
da era digital, desenvolvem-se de forma muito mais acelerada,
pelo que podemos considerar, que na atualidade um ano
corresponde a quase dez anos ocorridos apds a revolucao
industrial.

Como referimos anteriormente a revolucdo industrial,
que se desenvolveu com a introducdo da mecanizagdo e
das tecnologias a ela associadas, acabou com vérios postos
de trabalho, substituindo-os no entanto por outros, ou seja
continuou a ser necessario o trabalho do homem para que
a maquina funcionasse, ndo obstante o facto da producéo
em massa ter reduzido os custos do produto final. O valor
do trabalho humano, "hand made” aumentou, tornado os
objectos por eles produzidos bastante mais caros. (Fischer-
kowalki, 1998, pp. 62-63) [Fig. 101,102 e103]

Actualmente a tecnologia avanca de tal forma, que a
robotizacdo aliada a inteligéncia artificial, cria "seres” robdticos,
com um QI de 100 [Fig. 104], capazes de executar tarefas,
sem a necessidade do input humano, maquinas capazes
de se regular, e funcionar sincronizadamente e produzir um
objecto final. Este facto tem a capacidade de paulatinamente,
substituir por completo o trabalho do ser humano em algumas
areas. Actualmente ja existem algumas fabricas em que o
trabalho humano foi totalmente substituido por robots, de
que é exemplo a marca automovel japonesa lLexus. Esta
fabrica tornou-se célebre, por ser a Unica em que, desde a sua
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génese toda a producao é feita por robots, que numa linha
de montagem criam as pecas, € montam-nas, até o automovel
estar finalizado.

A Foxconn, a maior empresa de fabrico de componentes
eletronicos e computadores do mundo, e consequentemente
a maior empregadora na China, com mais de um milhdo
de trabalhadores, em 2011 instalou cerca de 10.000 robots
(foxbots) [Fig. 105] capazes de efectuar simples tarefas como
montar, pulverizar e soldar. Os foxbots, estao lentamente a
substituir os trabalhadores menos qualificados da fabrica, e
simultaneamente a aumentar o seu volume de producao.
Sabemos que atualmente a empresa esta a instalar foxbots
numa média de 30.000 por ano. (Davidow and Malone, 2016)

Como vimos ao longo da historia, a evolugdo tecnologica
sempre acabou com alguns postos de trabalho, contudo
tambémsemprecriououtrosnovosemboramaisespecializados,
facto que parece ndo estar a acontecer na atualidade, devido a
crescente robotizacdo introduzida nas fabricas.

Em termos de factor humano, a introducdo de novas
tecnologias,nomeadamentearobotizacdo,terdinevitavelmente
consequéncias na reducao da maioria dos postos de trabalho
menos qualificados, levando a criacdo de cidadaos “Zero
economic value', factor que criard duas realidades distintas
dentro de uma mesma sociedade, por um lado uma sociedade
em que o que importa sdo os bens materiais, em que lutamos

Fig.105 - conceptual image, fosconn robots,
China, 2016. (zdnet.com, 2017, 7)
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Fig.106 -Machine head: unlike humans, ro-
bots are incapable of creative thought, Getty
Images, 2016. (telegraph.co.uk, 2017, 9)
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para ter o maximo que podermos “Lexus Society’, e em
oposicado uma sociedade que, por ndo ter meios, "luta” pela
posse de territorio, das suas raizes, da subsisténcia, " the olive
tree Society”. (Davidow and Malone, 2016; Muro and Andes,
2014: Friedman, 2000)

Com a substituicdo do factor humano os input-outputs
alteram-se pois a maquina torna-se independente e capaz de
se auto-regular aumentando a producéo. [Fig. 106]

O problema da robotizacado e a consequente substituicdo
do trabalho humano, leva a que surjam outros problemas para
a sociedade, problemas a que assistimos actualmente, de que
é exemplo a nova guerra entre os taxis e a UBER, o antigo
sistema contra o novo sistema. Com a sociedade cada vez mais
dependente das novastecnologias, afacilidade de utilizacdo de
apps, leva a que qualquer cidadao, tanto pela facilidade como
pela rapidez, prefira utilizar estes novos servicos, em 0posicao
aos antigos, que continuam desatualizados e desligados do
século em que nos encontramos. [Fig. 107]

Com a chegada das novas maquinas e a subsequente
falta de empregos, que elas provocardo podemos também
prospectivar dificuldades na manutencdo das democracias
liberais atuais, de que sdo exemplo as Ultimas eleicoes nos EUA.
Nestas houve um levantar dos populismos, nacionalismos,
e de reaccoes xendfobas como reacdo a presenca de novos
emigrantes, que retiraram postos de trabalho aos Norte
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Americanos, dado receberem menos saldrio que estes, e pela
deslocalizacdo de algumas fabricas para paises da América do
Sul, dado que nesses paises a mao de obra também é mais
barata. Se este fendmeno anti-emigracao, anti-deslocalizacao
de fabricas, e anti-goblalizacdo existiu, por escassez de postos
de trabalho, qual serd a reacdo deste povo, quando todo o seu
trabalho for substituido por maquinas, e deixar de ter qualquer
valor?

Com esta criagdo de maquinas inteligentes e perfeitas,
o trabalho humano vai continuar a desaparecer, em certos
sectores, levando a que a populagdo se revolte contra a
tecno\og|a como defemdem 0s autores V\/\H\am H. Dawdovv e

o

cu

. T
Iways ”Q - V)u:, 1T 1

chnological revolution.” (2016).

nayv NOT ¢
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Pomos assim as questdes: até que ponto é que podemos
avancar com a criagado de maquinas com inteligéncia humana®”
Serd que é necessaria a criagdo de seres roboticos, iguais ao
ser humano, capazes de sentir, amar, pensar, imaginar e criar
tal como nos, criacdo essa que poderad pdr em causa a Nossa

propria existéncia?
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6.2 A perspetiva dos especialistas

Como forma de entender o que tem sido feito neste
campo, a construgao robdtica, recorremos a  entrevistas
feitas a trés profissionais na area, como forma de entender
quais 0s avancos e qual a visdo futura, para a aplicacéo
desta tecnologia. Estes profissionais foram escolhidos por
atuarem ha diversos anos na area e terem sido responsaveis
por diversas inovagdes as quais nos referimos ao longo do
trabalho. O arquiteto e professor Fabio Gramazio foi um dos
coofundadores do atelier Gramazio & Kohler, e o primeiro a
criar um laboratério de robodtica para pesquisas relacionadas
com arquitectura, "Laboratory for Architecture and Digital
Fabrication”, na faculdade ETH de Zurique. O arquiteto Tobias
Bonwetsch é investigador no Laboratory for Architecture and
Digital Fabrication da ETH de Zurique, tendo trabalhado em
conjunto com o arquitecto Fabio Gramazio e co-fundador
da empresa ROB Technologies. O arquiteto e professor José
Pedro Sousa da Faculdade de Arquitetura da Universidade
do Porto é co-promotor do projecto OPO'Lab no Porto, foi
co-fundador do estudio ReD, Research+Design, com base no
Porto e Barcelona e é interessado pela exploragcdo de novas
possibilidades conceptuais e materiais emergentes do uso de
tecnologias avancadas e de fabrico digitais.

Foram colocadas as seguintes questbes a todos eles (as
entrevistas foram todas realizadas em inglés):
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These group of questions regards the use of robots
(drones and robotic arms) only during the assembly part of the
construction process.

1- In other industries robotic building systems are being
used, to decrease costs, reduce human error and increase
the production. In your opinion should it be applied to the
construction industry?

2- In the last years we've seen technology slowly changing
the way architecture is developed. In your opinion will, the
use of robots in the assembly process, influence the way that
architects think and conceive architecture? In what way?

3-Inthe few existing experiments that we've seen on the use
of robots for assembly, there are two ways of use, one where the
robot and human work together (the human commands the
machine) and the other were the machine works autonomously
(one method were the man is only on the beginning of
the process). In your opinion what are the advantages and
shortcomings of each?

4- In your opinion what will be the advantages and
disadvantages of using robots in the assembly process instead
of today's traditional methods?

5- In your own practice what are the main reasons and the
main constrains to use robotic assembly?

AN
ggru_nu‘:‘vhﬁ\

Fig.107 - Robotic car production line, |expats
2014. (iexpats.com, 2017, 9)
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Fig.108 - Professor e arquitecto Fabrio
Gramazio, ETHZ, 2017. (dfab.arch.ethz.ch,
2017, 9)
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6-Willthe constructionin 50 years' time be totally automatic?

Segundo o arquitecto Gramazio [Fig. 108] podemos
afirmar que, no que diz respeito a tecnologia, esta ja se
encontra capaz de ser aplicada na construcao de edificios,

) Na experiéncia que desenvolveu,
estabeleceu como pré-condicdo a necessidade de existir um
sistema de sensores e um sistema de controlo, para a utilizagéo
de drones na industria da construcao, em ambientes bastante
desestruturados.

Na sua opinido, quando pensamos nesta tecnologia, e
na forma como esta pode alterar a forma como pensamos e
concebemos arquitectura, esta torna-se bastante especulativa.
De facto, ao olharmos para a historia as tecnologias sempre
alteraram a forma como concebemos a arquitectura. A simples
possibilidade que os drones podem trazer no que respeita
a colocar um material em qualquer ponto no espaco torna a
tecnologia disruptiva na industria da construgao.

Sobre o mesmo tema Gramazio defende que esta
tecnologia deverd entrar na indUstria de construcao, lentamente
e com moderagdo, ndo por razdes tecnoldgicas, mas pelo
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elevado custo da sua aplicacdo ‘I think, in construction industry
it would only be feasible, in moderation, and probably not
technological reasons, but because of cost reasons, because
a process that can work, or perform without humans will be
exponentially expensive, and not robust, and so you can apply
this process where you have a lot of money, you know!!” No
entanto esta tecnologia, em sua opinido, tornar-se-a necessaria
e imprescindivel em ambientes de acesso perigoso, ou em
construcbes submarinas.

No que diz respeito a industria da construcao tradicional
nao existem recursos financeiros suficientes para a utilizar
extensivamente, dado o alto custo que uma construcdo
altamente roborizada e auténoma requer, “You have
environments that if you are working 10 thousand meters
bellow sea level environment or in a dangerous environment,
than probably you can afford fully autonomous machines, but
building construction is not, i mean, unless you want to... you
just don't have the money in building construction, you have to
think this way, because in automation, if you look at automation,
you get the fist 50% almost for free, you know, and you can
automate more and it gets so much more expensive the next
40% but the last 10% is even more expensive.”.

Gramazio defende a tese, que a construcdo no futuro,
sO serd vidvel utilizando um  sistema hibrido, no qual o ser
humano e o robot trabalhardo em conjunto, de modo a reduzir
os altos custos da robotizacdo e ndo perturbar a sociedade
actual. Ainda Segundo Gramazio, o futuro desta tecnologia é
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Fig.109 - Architect Tobias Bonwetsch,
institute for Technology in Architecture,2016.
(digitalcrafting.dk, 2017, 9)
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incerto pois , ao longo da historia, as novas tecnologias foram
muito lentamente afectando a forma como construimos. Assim
esta mudanca de paradigma, malgrado a velocidade em que
surgem novas tecnologias, pode ou ndo acontecer com a
mesma ve\oodade pe\o que todo este processo é a\tameme
especu\at\vo ' 5 g s

Neste momento, segundo o autor nao existem respostas
certas quanto ao futuro da construcado com drones, contudo,
este encara a adogdo destas tecnologias com ceticismo crendo
que dificilmente se ird dar uma mudanca numa mdustma em
que duramte a histéria as alteragoes foram lentas, > we

O arquiteto Tobias Bonwetsch, [Fig. 109] que trabalhou
com Gramazio numa das experiéncias que referimos neste
trabalho, reforca as opinides de Gramazio, tendo no entanto
enfatizado, o facto da construcdo com drones poder vir a
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reduzir os acidentes de trabalho, e que devido as condicoes
de trabalho na indUstria da construcao, serem diferentes das
outras industrias. Tal facto serd , segundo Tobias Bonwetsch,
determinante para que ndo sejam so os factores econdmicos a
determmar a veloodade de aplwcagao destas novas tecmo\oqas

Fig.110 - Professor arquitecto José Pedro
Sousa, , faup, 2017. (sigarra.up.pt, 2017, 9)

OarquitetoJoséPedro SousadaUniversidadedeArquitetura
do Porto [Fig 110], para além de corroborar a opinido dos dois
arquitetos anteriores, enumerou as vantagens da aplicacdo da
robdtica na construcado que: permitem executar novas formas
em locais de dificil acesso; reduzir significativamente o tempo
de construcao; corrigir eventuais erros; e reduzir as prmopa\s
restmgoes como puc < )

Pedro de Sousa acrescentou amda que a robotica a
semelhanca do que acontece na fabricacdo de navios e 123
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Fig.111 - Robots on the production line, Ford
Plant, Swaythling, bcd, 2014. (bcd-urbex.
com, 2017, 9)

124

automoveis, podera ser facilmente aplicédvel na construcéo de
elementos pré fabricados em ambientes controlados.

6.3 Consideracées Finais

Os factores humano, energético, econémico e ambiental,
alteraram-se comarevolucdoindustrial devidoao aparecimento
da maquina, e do carvao, influenciando a vida da sociedade,
os relacionamentos pessoais, 0s postos de trabalho, e a
quantidade de bens criados. O somatdrio destas alteracoes
caraterizadoras do metabolismo, social implicaram que este
evoluisse para o conceito de Metabolismo Industrial. [Fig. 111
e 112]
Aocanalisarosmesmosfactoresnasociedadeactual,dependente
das novas tecnologias, verifiquei terem havido mudancas
passiveis de alterar o conceito de metabolismo industrial para
metabolismo tecnoldgico
Na anélise que fiz considerei ainda que tem de haver um limite
ético  a substituicdo do trabalho do homem por maquinas
inteligentes, sob risco de desintegracdo da sociedade.
Entrevistei ainda trés arquitetos e professores universitarios
que tém dedicado a sua vida & investigacdo da construgéo
robdtica e com drones nomeadamente Fabio Gramazio, Tobias
Bonwetsch e José Pedro Sousa.

Gramazio referiu que nado ha respostas concretas relativas
ao futuro da construcdo com drones, mas dificilmente essa
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mudanga ocorrerd a curto-médio prazo, numa industria em
que as alteracoes foram sempre assimiladas de forma muito
lenta.

Tobias Bonwetsch reforcou as opinides de Gramazio, tendo
acrescentado que a construcdo com drones podera reduzir
acidentes de trabalho em zonas de dificil acesso, facto que
considera determinante para que ndo sejam so considerados
na sua aplicacdo os factores econdémicos.

José Pedro Sousa, para além de corroborar a opiniao dos dois
arquitetos anteriores, acrescentou que a robodtica poderd ser
aplicada vantajosamente na construcdo de elementos pré

fabricados em ambientes controlados.

Fig.112 - Robots on the production line, Ford
Plant, Swaythling, bcd, 2014. (bcd-urbex.
com, 2017, 9)
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Fig.114 - Animacéo HIGHBALL, Dave Gree-
ne, 2016.(cargocollective.com, 2017, 9)
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Ao analisar as industrias pioneiras na implementacao da
robodtica na producédo, podemos considerar que a indUstria
da construcao tem resistido a introducao da robotizacao na
construcdo de edificios. O processo de construcao continua
a ser bastante moroso, imperfeito e com custos de producao
muito elevados, dependendo, quase na sua totalidade, do
trabalho humano. Esta situacdo pode vir a ser alterada com
a introducdo de processos de construcdo que incluam a
robotizacdo, nomeadamente com o auxilio de Drones. O uso
desta tecnologia poderd, a semelhanca do que aconteceu
nas outras industrias referidas nos capitulos anteriores, vir a
alterar a industria da construcao de edificios permitindo e.g.
executar casas de baixo custos como forma de fazer face as
necessidades de habitacao.

Podemos assim concluir que evolucdo da tecnologia dos
drones tem vindo a criar condicbes para que estes possam
ser aplicados na construcdo de modo a que estes possam
participar na resolucdo de alguns dos atuais problemas. As
possibilidades que estas tecnologias trazem permitem: i)
construir formas complexas de modo rapido e sem erros; ii)
promover a utilizagado de novos materiais ja que cria uma grande
flexibilidade de assemblagem; iii) idealizar a arquitetura duma
nova forma, dando maior liberdade na criacado de formas. Os
bracos roboticos e os drones podem ser usados em simultaneo,
com tarefas diferentes, de forma a criar um edificio como um
todo, reduzindo assim o erro humano e acelerando o processo
de construcao.
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As duas experiéncias com drones que apresentdmos no
capitulo 4 tiveram sucesso, nomeadamente na construgao de
estruturas tensadas (através de tecelagem) e na construcao
de uma parede de tijolos (através de deposicao). Atualmente
existe tecnologia disponivel para o fazer sendo necessario
vontade para a desenvolver e aplicar na pratica. As duas
experiéncias com bragos robdéticos apresentadas no mesmo
capitulo conseguem executar o mesmo trabalho, contudo
com limitagcoes em altitude.

Quer os drones quer 0s bracos roboticos permitem
construir com mais rapidez, menores custos, explorar novas
formas e materiais, e permitindo repensar a maneira de projetar
em arquitetura. [ Fig. 115]

No capitulo 6 desenvolvemos o conceito de metabolismo
tecnoldgico, como um novo conceito que explica a sociedade
atual. A entrevista a trés arquitetos que trabalham nas &reas em
analise revelou que malgrado a evolucao tecnoldgica estar-se a
desenvolver duma forma muito acelerada, estes acreditam que
esta sera dificilmente aplicavel a curto e médio prazo a indUstria
da construcdo, que tem caracteristicas muito diferentes das
outras industrias. Estes referiram ainda que a acontecer essa
evolucado esta sera introduzida muito lentamente, devido ao
elevado custo de aplicacdo dos drones, e que so6 se justificara
em casos extremos como e.g. a construcdo submarina ou
em ambientes perigosos. Para estes arquitetos a introducao
destas tecnologias tera inicio com a aplicagdo de um sistema

Fig.115 - Projecto Flight Assembled Archi-
tecture, Gramazio & Kohler and Raffaello
D*Andrea, 2012 (gramaziokohler.com, 2017,
8).
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hibrido, homem-maquina , dado que a tecnologia ainda nao
estd num estado de desenvolvimento capaz de responder
as necessidades da construcdo in situ.No entanto um dos
entrevistados referiu que na pré fabricacdo em ambientes
controlados esta tecnologia atualmente ja pode ser aplicada.
Todos referiram que qualquer previsdo de construcdo com
drones in situ € ainda puramente especulativa. [Fig 116]

Fig.116 - Render drone fleet John Lund, Getty Images, 2017. (motherboard.

vice.com, 2017, 9)
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