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Abstract. This article provides support for Universities dedicated to Architecture and
Urbanism to implement a Robotic and Digital Fabrication Unit, based on the experience
of laboratories in Chile and Brazil. Public funding agencies often promote "technological
innovation" associated with "Industry 4.0" which requires a conceptual understanding of
this framework. The authors address the industrial robot as a central element of research
projects associated with robotic techniques, and creative processes. In summary, this
article discloses a repertoire of technological alternatives and installation considerations,
with a detailed review on how to set up a robotic unit for academia, for teaching, research
and design development, in the context of Southern Creative Robotics.
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1 Introducéo

Neste artigo abordamos os fundamentos para estruturar uma proposta para
solicitar apoio de agéncias de fomento para implementar uma unidade robética
de fabricacdo digital no contexto da Industria 4.0, com integragdo digital,
seguindo o conceito de Fab Lab e considerando a rob6tica de maneira criativa.
Iremos também abordar as escolhas de ferramentas e acessoérios, que sao
fundamentais para a implementar e desenvolver o projeto.

1.1 Robébticae Indlstria 4.0

Na quarta revolucéo industrial a informacgé&o esta omnipresente no processo
de fabricacdo, numa integracdo sem precedentes (Schwab, 2017). Os
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sistemas ciberfisicos fundem informacao fisica, digital e biologica. Assim
relativamente as maquinas da terceira revolucdo industrial operadas
individualmente por humanos, os robds passam a integrar o sistema produtivo
como um todo, recolhendo informacdo, seja através de sensores (forca,
temperatura, proximidade, umidade), internet das coisas, cédigos de barras, e
recorrendo crescentemente a utilizacdo de inteligéncia artificial e big-data, o
que expande a capacidade dos robds, de préteses mecanicas para agentes
numa rede integrada de informacéo.

A aplicacdo da robotica em Arquitetura tem carateristicas préprias, que sao
diferentes de determinados contextos especificos e monofuncionais de
engenharia com problemas pré-definidos. A arquitetura utiliza um processo
exploratério aberto para descobrir e trabalhar problemas, antes de estes serem
definidos. O rob6 é um objeto de estudo utilizado para repensar toda a cadeia
de produtiva de manufatura. O pensamento de projeto suportado pelo design
Thinking, utiliza processos empiricos de tentativa e erro, para explorar
problemas que ainda ndo sdo conhecidos e que podem ser aplicados em
diferentes dominios. No entanto, é fundamental uma visdo da robotica
associada com possiveis aplicagfes na industria de construgéo, e identificando
os dominios em que podem ser aplicados os processos robéticos para que se
possam traduzir em inovagao. Em resumo, € necessaria uma viséo holistica de
projeto aplicado na construgdo, nos materiais, nos processos de
transformagédo, numa viséo sustentavel, com suporte de uma estrutura do tipo
Fab Lab (Diez, 2012).

1.2 Conceito FAB LAB

Caso a universidade nao tenha ainda um laboratério de fabricacéo digital,
ou pretenda transformar a sala de maquetes ou a marcenaria em laboratério
de fabricacao digital é inevitavel abordar a cultura maker, e o discurso “Do it
Yourself’ (DIY) a partir do texto de Gershenfeld (2012). O fundador do primeiro
Fab Lab no MIT em 2001, explica quais os fundamentos para superar as
barreiras do desconhecimento, ja que provavelmente o primeiro
questionamento sera: “para qué sera que a nossa universidade precisa de um
robd industrial?”. Pacini (2019) apresenta um resumo sobre as premissas para
introduzir uma unidade portatil para a inserir a cultura maker no ensino
tradicional. Conceitos similares sdo também abordados nos textos do
laboratério PRONTO Mével (Pupo, 2020).

1.3 Robética Criativa do Sul

Como descrito nos levantamentos de fab labs da América Latina no homo
Faber 1 e 2 (Sperling, Scheeren e Herrera 2015 e 2018), esta regido, tem
caracteristicas proprias diferentes, de outras regifes mais industrializados do
Norte da Europa, EUA e Japé&o. A regido tem uma relagdo com a 42 revolugéo
industrial enquadrada no conceito de sul global (Santos 2014), que é abordada



na arquitetura por Celani (2020), e em dois nimeros especiais do IJAC sobre
a 42 revolugdo na Arquitetura (Henriques et al., 2020 e 2021). As unidades
robéticas em Universidade de Arquitetura na América do Sul podem ser
contadas numa mao de acordo com o site Robots in Architecture . As primeiras
instalacdes se deram no Chile em Universidades Privadas (UTFSM 2014 e Bio-
Bio 2019) e numa empresa no Brasil (2018). Mais recentemente a primeira
Universidade Publica nesta regido a adquirir um brago robdético foi a UFRJ no
Rio de Janeiro (2021). No entanto, esta lista tem crescido e ha estudos que
apontam novos mais unidades Robds na LATAM.

1.4 Experiéncias percursoras.
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Figura 1. UTFSM, créditos laboratorio dos autores.

As experiéncias percursoras na UFRJ, UTFSM e U. Bio-Bio apontam para
a utilizacé@o da robdtica para a impressdo em argamassa e o desenvolvimento
de estereotomia para estruturas de madeira. A descri¢cdo destas experiéncias
pioneiras pretende contribuir para que os novos laboratérios possam pensar
as suas atividades futuras num campo grande ainda por explorar.

As primeiras experiéncias em Robdtica Criativa no Departamento de
Arquitetura da Universidade Técnica Federico Santa Maria, no Chile,
ocorreram no verdo de 2013 (https://vimeo.com/67483828) no Centro
Integrado de Manufatura e Automacéo CIMA, pertencente aos Departamentos
de Engenharia Mecénica, Engenharia Industrial e Engenharia Eletronica.
Testaram o software KUKA PRC + Grasshopper para controlar um robd
industrial KUKA KR125/2 com sistema operacional Windows 95 em que os
dados foram inseridos no controlador do rob6 através de disquete de 3,5".
Estes testes, pretenderam testar as capacidades da maquina-ferramenta e os
6 graus de liberdade do robd industrial para fabricagdo subtrativa de
geometrias que exigem mais do que 3 graus de liberdade. Foram cortadas
trelicas deformadas em chapas finas de MDF, testando a geracdo de percursos
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da ferramenta a partir de um ambiente de projeto paramétrico
(https://vimeo.com/77546947). Para tal, foram modelados diagramas de
Voronoi no Grasshopper com uma ferramenta orientada para usinar com 4°
graus de liberdade. Em 2013, foi introduzida a Robética Criativa em sala de
aula por meio de uma oficina de arquitetura conduzida pelo professor visitante
Mauro Chiarella (Chiarella et al., 2013). Em 2014, o Departamento de
Arquitetura adquiriu 0 seu proprio robd KUKA KR6 AGILUS em segunda mao,
e que por falta de um laboratério préprio ficou alojado no CIMA até 2022.

Gonzélez, et al. (2014) receberam US $128.578 para pesquisar e
desenvolver uma solucao para a reproducao robdtica de elementos estruturais
e ornamentais de geometria complexa, para restaurar e reabilitar patriménio
arquitetdnico chileno existente em madeira. As principais conclusées estao
descritas em Gonzaélez, et al. (2017). Um dos avaliadores externos do projeto
foi Johannes Braumann (https://vimeo.com/201585851), que foi o pesquisador
que desenvolveu 0 KUKA PRC. O projeto de P&D permitiu ndo apenas
expandir a base de conhecimento, mas também o ferramental. Por fim, o
projeto levou a criacdo de uma nova linha de pesquisa no Departamento de
Arquitetura designada “carpintaria de montagem robotica”
(https://vimeo.com/243491176). Neste novo cenario, a aplicagdo na
construcdo de estruturas de madeira sem adicdo de ago nos encaixes, foram
expandidas para um protétipo de habitacao incremental
(https://vimeo.com/284061134) e para um protétipo de uma ponte
(https://vimeo.com/232347071). Em 2016, a UTFSM comecou a ensinar os
alunos de arquitetura do 4° e 5° semestre a programar robds industriais em
aplicacbes de estereotomia de madeira, somando até hoje mais de 400 alunos,
a uma taxa de cerca de 60 alunos por ano. A pesquisa em marcenaria com
montagem robdética permite aos arquitetos aprofundar o estudo de juntas de
carpintaria, ou seja, as montagens de madeira publicadas em livro (Gonzalez
e Maino, 2019) com uma descricdo detalhada da geometria construtiva de 22
classes de montagens e 5 classes de emendas encontradas na estrutura
portante de edificios construidos entre meados do séc. XIX e inicio do séc. XX
na cidade de Valparaiso, no Chile.

Em 2018, gracas a uma colaboragao com a Universidad do Bio-Bio (Garcia-
Alvarado, 2018), foram adicionados ao Departamento de Arquitetura 2 robds
colaborativos UR5/CB3. Em virtude desta nova incorporagdo, em 2020 foi
adquirido um HUSKY A200 UGV com um kit de integrac&o para um UR5/CB3,
que devido a pandemia de COVID-19 nao pdde ser integrado até 2022. Entre
2020 e 2022 Gonzalez, et al. (2020) conseguiram USD 217.047 para pesquisar
e desenvolver uma solugdo robética de carpintaria de montagem para a pré-
fabricacdo in loco de solugbes de habitacdes flexiveis em madeira nos
processos de reconstrucdo do Servico de Habitacdo e Desenvolvimento
Urbano da Regido de Valparaiso. Os UGVs integrados HUSKY A200 e
UR5/CB3 permitem usinar madeira no canteiro de obras, mas o principal
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objetivo do projeto € permitir a colaboracdo homem-robd usando visdo de
maquina, adquirindo a camara ZIVID TWO 3D. Em 2021 é fundada a area
Robots in Architecture (https://arquitectura.usm.cl/robots-arquitectura) e em
2022 ¢é fundado o Robots in Architecture Laboratory em Valparaiso
(https://arquitectura.usm.cl/laboratorio-de-robots-en-arquitectura/) e 0

Laboratério Robotizado de Construcdo e Manufatura em Santiago do Chile
(https://arquitectura.usm.cl/laboratorio-construccion-robotizada-manufactura).
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Figura 2. U. Bio-Bio, créditos laboratério dos autores.

A Universidade do Bio-Bio no Chile, instalou em 2019 um robd Kuka 120
R2500 destinado a experimentar a impressdo 3D para construcdo, ligando o
robd a uma bomba, e a uma betoneira de 120 litros, com uma mangueira de 8
metros, com grampo no atuador final do rob6. https://youtu.be/m5pZdxkvUlg
Colocou também na extremidade do robd um tubo de 10 litros com pistdo
impressado de pecas menores de argila e terra. https://youtu.be/LkRa9LcrdeU

Para a impressdo em argamassa, desenvolveu uma mistura com 0 apoio
de industrias locais, desenvolvendo um repertério de mobiliario urbano (Bos et
al., 2022), de amostras de recifes artificiais e protétipos de paredes residenciais
(Martinez-Rocamora et al.,, 2020), elaborando desenhos em Revit e
Rhinoceros, programando as trajetérias com Kuka PRC. Foi importante
considerar a utilizagao do canteiro para obras Umidas, com plataformas moéveis
e armazenamento de pecas grandes, e a participacdo de dois ou trés
operadores para controlar o trabalho do robd e a bomba/misturador. Para
aumentar o escopo de trabalho, esta planejado instalar o rob6 num trilho de 7
metros, complementado com um pértico de impressao grande, permitindo para
além deste uso a preparagdo de maquetes de estudo (mockups) com
impressdo em argila para desenvolver os detalhes e processos de projeto
https://youtu.be/Px75V8INUPE. Estas atividades foram desenvolvidas num
projeto conjunto, em colaboragcdo com o Departamento de Arquitetura da
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Universidad Técnica Federico Santa Maria, que iniciou no Chile o uso de robds
nesta area. Outras tarefas testadas com este Rob6 foram levantar blocos,
tendo sido desenvolvida uma pinca de madeira CNC com design de dupla
tesoura para agarrar objetos por aproximacao, dispensando a utilizagdo de um
motor elétrico. Este dispositivo, foi utilizado para levantar blocos de madeira e
concreto e para a montar um sistema construtivo evitando esforcos humanos,
com execugdo precisa, mas flexivel (Garcia-Alvarado et al., 2020).
https://youtu.be/m5pZdxkvUlg

Figura 3. LAMO, créditos laboratério dos autores

No caso do LAMO, o seu o robd industrial Kuka KR 120-270r chegou com
apoio da FINEP no inicio de 2021, e pretende aprofundar uma linha iniciada
pelo laboratdrio em 2013, com a primeira wiki-House da América do Sul (A.
Passaro & Rohde, 2016), https://vimeo.com/130312585 pavilhées em escala
real (A. M. Passaro et al., 2019) https://vimeo.com/288016937 e experiéncia
com confecdo de maquinas para impressdo pastosa aditiva (Nébrega et al.,
2021) www.facebook.com/LAMO3D/videos/1284993251645847. O LAMO tem
uma parceria com Rodrigo Garcia-Alvarado do U. Bio-Bio, Chile, ha alguns
anos (Garcia-Alvarado et al., 2022), e tivemos o apoio de alguns consultores
entre os quais José Pedro Sousa do DFL, com o seu projeto também no Sul
Global (Sousa, 2015) e Eduardo Lopes (Lopes & Fonseca de Campos, 2019)
além da equipe do projeto de pesquisa, agradecemos 0 apoio na preparacao
e montagem da unidade robética de William Barbosa (Barbosa et al., 2020).

2 Unidade Roboética de Fabricacéo

Gramazio, F; Kohler (2014) consideram as unidades robéticas de acordo
com diferentes configurac6es de uso de acordo com a pesquisa e aplicacéo,
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entre as quais estdo: Unidade Robética de Fabricacdo; Unidade Robotica
Container; Unidade Robética de Prototipagem; Unidade Robética de
Fabricacdo in Situ; Unidade Roboética de Modelagem; Unidade Robdtica de
Producédo. A descricdo de cada uma requer mais espaco, pelo que optamos
por aprofundar a instalacdo de uma Unidade Robotica de Fabricacdo, dando
subsidios para a escolher o equipamento e acessorios. Para aprofundar o
assunto consultar “Towards a Robot Architecture”" de Daas & Wit (2018).

Compra

Os vendedores de robds industriais da América Latina ndo parecem
preparados a 100% para atender a complexidade que implica um laboratério
de pesquisa de uma universidade. Os vendedores estado familiarizados com a
inddstria, mas menos com o conceito inddstria 4.0, desta forma ha o risco de
se focarem o tempo todo em dimensionar “uma” necessidade para uma
unidade, por exemplo algo como soldar uma mesma peca infinitas vezes, e
toda a unidade gravita em torno da solda dessa peca. Na Europa, nos Estados
Unidos e em outros paises as faculdades de arquitetura estdo desbravando
possibilidades, atualmente ha 107 instituicdes cadastradas somente na
Association for Robots in Architecture, que abordamos atras. Claro que ha
algumas outras que ndo estdo cadastradas. Mas em todo caso ndo ha
nenhuma unidade na Africa, e de acordo com esta associacdo atualmente ha
apenas 5 unidades na América do Sul.

Valores

Uma outra situagéo perversa na hora da compra é relativa ao entendimento
do que é um robd minimamente funcional. O Rob6 Industrial € somente parte
de uma engrenagem das “Unidades”, pelo que é necessario um check-list
aprofundado com alguém que tenha conhecimento do assunto. Se faltar
alguma peca vai atrasar o funcionamento da unidade.

Editais manutencéo

Uma outra questao importante na compra, que nem sempre € tida em conta,
séo os editais de manutencdo de equipamentos de grande porte. No Brasil saiu
recentemente um da FINEP, e para entrar neste edital o valor do equipamento
deveria ser de no minimo U$100.000,00. Entdo na hora de comprar Brago e
mesa posicionadora ou trilho e acessorios, procurem saber qual o valor desses
editais nas vossas agéncias estaduais/federais, e verifiquem que o valor total
da nota fiscal ultrapassa com alguma folga esse valor.

415



416

Software

O software embarcado além de caro geralmente é desnecessario,
atualmente a Association for Robots in Architecture desenvolveu um plugin
para Grasshopper especifico para os robés da Kuka chamado de PRC
(Parametric Robots Control), e ha mais laboratérios construindo estes plugins
geralmente gratuitos, ou com anuidades acessiveis para os laboratérios. Estes
plugins permitem gerar, operar e simular o G-Code a partir do préprio
Grasshopper agora embarcado dentro do Rhinoceros, algo em torno a U
$200,00 em comparacéo com valores entre US $7.000,00 a US $10.000,00
que os vendedores oferecem para tarefas especificas.

Acessorios

As empresas fabricantes de robds oferecem alguns acessorios, para
automatizar a producao a partir das especificidades da producéo (inddstria 3.0)
e os labs de fabricacao geralmente desenham e executam os seus acessorios,
ou compram pecas separadas para os montar. No caso vale a pena estudo
aprofundado sobre os acessdrios necessarios para o rob6 e solicitar um valor
de aproximadamente metade do valor do brago robotico para este fim: Spindle,
Finger elétrico e Finger pneumatico, ventosa, solda, extrusor para impressao
3D de médio e grande porte, projetora de argamassa, etc.

Instalacéo

Vale a pena também reservar uma outra verba igual a metade do custo do
braco para a instalagdo. A instalagdo de maior custo € a elétrica, mas temos
agua, esgoto (se for executar impressdo 3D em argamassa € importante ter
uma caixa de areia), instalacdo pneumaética, extrator de pé, ar comprimido, e
base apropriada, geralmente para fixar o brago é necessario cravar estacas no
solo para aguentar os diferentes momentos fletores.

Gaiola seguranca

E necessario garantir a seguranca do local, geralmente uma gaiola ou
sensores que parem a operacgdo do brago quando alguém se aproximar. Ha
diversas normas, e o0s vendedores fazem questdo em indicar todas as
possibilidades. Mas para quem fez qualquer workshop abordando questdes
responsivas, via arduino, com sensores pode a partir de um DIY reduzir estes
valores. O ideal é ter espaco, em local térreo para que o robd opere solto, com
giro ampliado de 370° e com folga de passagem de 1m no minimo, espago
para movimentar diferentes mesas de trabalho, para estocar a producéo
imediata, e eventualmente um equipamento de troca de ferramentas. A
construcéo do local é uma atividade complexa e deve ser projetada com ajuda
de alguém experiente.



Tabela 1. Unidade Fabricagcdo Robotica

item Custo em ddlares

robd industrial 70.000,00 a 100.000,00
software 1.000,00 a 5.000,00
acessorios 2.000,00 a 10.000,00
instalacdes 15.000,00 a 35.000,00
gaiola de seguranca 3.000,00

inicializacdo do robo 5.000,00

total 124.000,00 a 154.000,00

Robb industrial e unidade fabricacao digital

Basicamente um laboratério de fabricacéo digital gira em torno de vérias
questdes, sendo que os laboratérios aqui descritos, de acordo com a pesquisa
Homo Faber (2015) sdo labs voltados para construcdo de pavilhdes 1/1, e
partilhamos a nossa perspetiva de acordo com essa experiéncia.

Como referido, ha preferéncia pela marca KUKA relativamente a outras
marcas porgue os plug-ins de fonte aberta e 0 PRC foram originariamente
desenvolvidos para esta marca. Hoje é possivel encontrar plug-ins para outras
marcas, mas ha ainda um deserto em novidades. Para as tarefas de
fabricacéo, visando escala 1/1 de pavilhdes, o ideal € adquirir um robé parrudo
dentro da linha Quantec. A nomenclatura é do tipo KR 120 R2700, onde:

KR = Kuka Roboter

120 = chamado pay load ou carga de trabalho, isto significa no senso
comum que pode ser colocada uma ferramenta de trabalho com 120 quilos,
ainda que no calculo ha que considerar atritos, etc.

R2700 significa um raio de trabalho do equipamento de 2,7m. Como
referimos, a gaiola perfaz um quadrado de 5,40m de lado colocamos uma
ferramenta numa area de uso de 6m, com a area de seguranca de transito, da
no total um quadrado de 8m x 8m.

3 Discussao

Este artigo expde um repertério de alternativas tecnoldgicas e
consideracgdes praticas para a implementagcdo de uma unidade robdética para o
ensino e pesquisa em arquitetura, promovendo mais do que uma visdo técnica
estrita, uma visdo abrangente que inclui diferentes critérios que abaixo
resumimos.
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Os principais fabricantes de robés industriais KUKA, ABB, UR, FANUC,
produzem robbés semelhantes em termos de hardware, pensados como
manipuladores para tarefas industriais repetitivas, em células de trabalho e
ambientes estruturados, como na industria automével. De acordo com a nossa
experiéncia e de parceiros de outros paises, o principal fator de diferenciacédo
na escolha do robd é a possibilidade de utilizar programacéo visual, o que é
dado pelo Kuka PRC ou HAL, que o torna mais amigavel para a pratica de
arquitetos, designers e artistas.

Os robés industriais ndo foram originalmente concebidos para funcionar
como magquinas-ferramentas ou para servir um modelo de fabrico digital agil
baseado em CAD-CAM como o dos Fab Labs. O aprendizado com outras
maquinas como cnc, cortadoras a laser e impressoras 3D, embora vinculados
a cultura maker, ndo prepararam diretamente para a utilizacdo de um robd
industrial, dado o aumento de complexidade e dadas as suas especificidades.
A implementagcédo de equipamentos robdticos para o ensino de arquitetura
enfrenta o dilema entre instalar um robé industrial maior, e mais dispendioso,
para atividades de construgcdo na escala real, mas em menor nimero, € a
alternativa de varios robés colaborativos menores, que permitem desenvolver
mais atividades, envolvendo mais estudantes e pesquisadores.
Independentemente da escolha, a melhor preparacéo para o uso criativo de
robds é ensinar design parameétrico, e programacao visual e textual. Aprender
a programar é considerado vital em diversas areas e pode alterar o paradigma
de projeto (Henrigues et al, 2022).

Para organizar um laboratério de robdética criativa, como vimos, o robo
industrial requer além de espacgo, infraestruturas, formacdo e o
desenvolvimento de ferramentas préprias. No fundo, a ideia recursiva de
desenvolver maquinas (e cédigos), que desenvolvem novas maquinas ou
ferramentas. O rob6 industrial tera certamente um papel central na organizagéo
de novos espacos e das tarefas a realizar, sendo que no caso da expanséo de
laboratérios existentes é necessario integrar, ndo sé no aspeto fisico, mas de
acordo com as capacidades e demandas existentes. Definir as ferramentas
implica experimentar diferentes materiais, tarefas e acessorios, que devem
estar associadas com ideias de desenvolvimento de projeto. O rob6 além de
tarefas mecanicas pode também desenvolver atividades inteligentes, que
requerem conhecimentos especializados, que também necessitam estar
enguadrados no contexto de projeto. Para implementar uma unidade robética
sdo relevantes os conceitos da industria 4.0 e estimular capacidades
computacionais, para fomentar o desenvolvimento das nossas proéprias
capacidades robdticas, na arquitetura do Sul.
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