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Resumo
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Considerando a disseminação de novas tecnologias de fabrico Robótico 
aplicadas à Arquitetura e Construção, vive-se hoje uma mudança de pa-
radigma no processo da conceção e construção do projeto, permitindo 
aproximar as tradicionalmente autónomas fases de projeto e construção.  
	 Atendendo aos desafios atuais da Arquitetura e Construção, no 
que diz respeito à sustentabilidade e à digitalização, vivem-se hoje momen-
tos de transição, onde a aposta em novos métodos de desenho e processos 
de fabrico começam a ser percetíveis em vários contextos. Os métodos de 
desenho e fabrico digital que começaram a ser implementados na década 
de 1990 têm sofrido constantes evoluções, primeiro com os softwares de 
CAD, com a sua articulação com processos de trabalho CAM, para proces-
sos de manufatura produzido através de máquinas CNC, permitindo assim 
introduzir uma revolução nos processos de fabrico e prototipagem. 
	 A integração de tecnologias de fabrico Robótico na Arquitetura e 
Construção não é uma ideia recente, já que no Japão nas décadas de 
1980 e 1990, ocorreram várias experiências de implementação de siste-
mas que visavam automatizar a construção, tentando assim combater a 
falta de mão de obra. Mais recentemente, no início do século XXI, com a 
disseminação de novos softwares de desenho computacional, a integração 
de tecnologias de fabricação Robótica na Arquitetura tem-se vindo a intensi-
ficar, permitindo a criação de projetos inovadores que tiram partido destas 
tecnologias. 
	 Esta dissertação divide-se em duas partes. A primeira dá enqua-
dramento à: história, utilização e funcionamento do braço Robótico, o tipo 
de Robot mais utilizado na Arquitetura e Construção; a contextualização 
destes processos de fabrico em Arquitetura; e a pertinência do desenho 
computacional na mediação destes processos. Com base nestes conhe-
cimentos, a segunda parte foca-se no desenvolvimento de um caso de 
estudo que consiste na montagem, transformação e controlo de um mini 
braço Robótico, e ainda no desenvolvimento do projeto de um pavilhão a 
partir do conceito de “Estrutura sequencial” de madeira, desenhado com 
recurso a modelos paramétricos para fabricação Robótica e com utilização 
do mini braço.

Palavras-chave: digitalização, fabrico Robótico, pré-fabricação, Prototipa-
gem rápida, discretização.
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Considering the dissemination of new Robotic manufacturing technologies 
applied to Architecture and Construction, today there is a paradigm shift in 
the design and construction process of the project, allowing the traditionally 
autonomous phases of design and construction to be brought together.
	 Given the current challenges of Architecture and Construction, with 
regard to sustainability and digitization, there are moments of transition, 
where the bet on new design methods and manufacturing processes begin 
to be noticeable in various contexts. The digital design and manufacturing 
methods that began to be implemented in the 1990s have undergone con-
stant evolution, first with CAD software, with its articulation with CAM work 
processes, for manufacturing processes produced through CNC machines, 
thus allowing introduce a revolution in manufacturing and prototyping pro-
cesses.
	 The integration of Robotic manufacturing technologies in Architec-
ture and Construction is not a recent idea, since in Japan in the 1980s and 
1990s there were several experiences of implementing systems that aimed 
to automate construction trying to combat the lack of manpower. More re-
cently, from the beginning of the 21st century, with the dissemination of new 
computer design software, the integration of Robotic manufacturing technol-
ogies in Architecture has been intensified, allowing the creation of innovative 
projects that take advantage of these technologies.
	 This dissertation is divided into two parts. The first provides a frame-
work for: history, use and functioning of the anthropomorphic robotic arm 
- the type of Robot most used in Architecture and Construction; the contex-
tualization of these manufacturing processes in architecture; and the rele-
vance of computational design in the mediation of these processes. Based 
on this knowledge, the second part focuses on the development of a case 
study that consists of the assembly, transformation and control of a Robotic 
mini arm, and also on the development of a pavilion project based on the 
concept of “Sequential Structure” of wood, designed using parametric mod-
els for Robotic manufacturing using the mini arm. 

Keywords: digitalization, Robotic fabrication, pre-fabrication, rapid proto-
typing, discretization.
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A presente investigação aborda a relação entre métodos digitais de dese-
nho e métodos de fabrico Robótico aplicados à Arquitetura e Construção. 
Ao contrário de outros setores industriais, na Arquitetura e Construção, 
assiste-se a uma lenta mudança de paradigma em que as ferramentas 
digitais são integradas de modo colaborativo no modo de projetar e cons-
truir. Apesar de lenta, esta mudança tem origem numa crescente inte-
gração de processos de modelação computacional nas fases de desenho 
e produção de projetos de Arquitetura. 
	 A indústria da construção é tradicionalmente uma indústria de 
baixa produtividade e grande resistência à digitalização, em que os mé-
todos de trabalho permanecem inalterados hà décadas. Atualmente, de-
vido ao elevado impacto ambiental dos sistemas construtivos utilizados 
nas últimas décadas, aliado à crescente escases e envelhecimento da 
mão de obra, a baixa atratividade do setor para as novas gerações, le-
vam a que o setor da construção tenha de olhar para novas formas e 
processos de construção. 
	 Nas últimas décadas, conscientes destes desafios que a in-
dústria iria enfrentar, vários grupos de investigação, maioritariamente 
académicos, têm-se debatido com a criação de novas abordagens e me-
todologias que permitam responder a estas novas necessidades.
	 Entre as abordagens mais promissoras destaca-se a automação. 
A ideia não é inovadora e trata-se de transpor para o setor aquilo que 
já é amplamente utilizado por outras indústrias, como a automóvel ou 
a eletrónica. A implementação deste tipo de tecnologia é mediada pela 
utilização de metodologias para o controlo do processo de manufatura,  
introduzindo um novo paradigma em relação às possibilidades de perso-
nalização. 
	 Com o aumento da disseminação da aplicação de tecnologias 
de automação, metodologias como mass costumization (Pine, 1992), 
permitirão produzir materiais customizados com o mesmo preço e rapi-
dez que  a produção em massa. O conceito de Design to factory , com 
o processamento direto da informação de computador para a máquina, 
ou o Design for Disassembly, onde se pretende perceber o processo de 
montagem, mas também de desmontagem,  podem ser conceitos impor-
tantes para a implementação de um novo paradigma para a Arquitetura 
e Construção, que responda às atuais necessidades que o setor enfren-
ta. 
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1.2. Motivação e Objetivos
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A motivação para a escolha deste tema surge do interesse e curiosida-
de pessoal por processos de desenho e fabrico emergentes na área da 
Arquitetura e Construção. Ferramentas como o desenho computacional 
abrem novas possibilidades para a modelação e controlo de formas ar-
quitetónicas não regulares, bem como a simulação da performance des-
sas mesmas formas, de acordo com um contexto específico. 
	 Tal curiosidade pelo desenho computacional, permitiu perceber 
que este possibilita um maior controlo do projeto nas suas componentes 
morfológica, funcional e construtivas, do mesmo modo abre novas pos-
sibilidades que os programas CAD tradicionais não permitem. Falamos 
por exemplo de modelos para otimização topológica, estrutural, ambien-
tal entre outras que são possíveis de gerir num mesmo modelo compu-
tacional. Acresce ainda a estas possibilidades o facto de facilitarem o 
acesso a sistemas de controlo e simulação de processos de fabricação, 
nomeadamente a robótica, e as suas ferramentas.
	 O objetivo desta dissertação foca-se em perceber de que forma 
o desenho computacional, aliado à fabricação robótica, possibilita a im-
plementação de metodologias para uma construção mais sustentável 
a nível ambiental e social. Para tal, procurar-se-á perceber a história e 
o funcionamento dos sistemas Robóticos utilizados na Arquitetura e na 
Construção, quais são as diferentes formas de controlo e em que tipos 
de tarefas os podemos utilizar. A geração e construção de um protótipo 
à escala recorrendo aos métodos de desenho e automação abordados 
nesta dissertação, pretende demonstrar uma aplicação prática dos con-
ceitos abordados ao longo da mesma.
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1. INTRODUÇÃO

1.3. Estrutura

A presente Dissertação organiza-se em 6 capítulos principiais e seus 
subcapítulos:
	
	 (1) O capítulo 1 (1. Introdução) é um capítulo introdutório e 
divide-se em 4 subcapítulos. O primeiro (1.1. Tema e problemática) en-
quadra e apresenta a temática em estudo. O segundo (1.2. Motivação e 
objetivos) aborda os objetivos da investigação. O terceiro (1.3. Estrutura) 
apresenta a estrutura e organização do presente documento. O quarto 
(1.4. Metodologia) aborda a metodologia e o processo de trabalho que 
norteou este trabalho. 

	 (2) O capítulo 2 (2. Digitalização na Arquitetura e Construção) 
divide-se em 5 subcapítulos. O primeiro, (2.1. Enquadramento) introduz 
os conceitos e ideias que serão abordadas ao longo do capítulo. O se-
gundo (2.2. Desafios da Arquitetura) foca-se no levantamento dos prin-
cipais desafios da indústria da Arquitetura e Construção na atualidade. 
O terceiro, (2.3. Digitalização da Arquitetura) tenta prever os impactos 
da indústria 4.0 na Arquitetura e Construção. O quarto subcapítulo, (2.4. 
Projeto e fabrico digital) faz um levantamento das principais tecnologias 
disponíveis para o desenho e fabrico na Arquitetura. Por último, o sub-
capítulo 5 (2.5. Discretização e Automação) analisa a evolução da imple-
mentação de tecnologias de automação ao serviço da Arquitetura. 
	
	 (3) O capítulo 3 (3. Fabricação Robótica) divide-se em 8 sub-
capítulos e apresenta uma revisão dos principais sistemas de fabricação 
robótica e da sua aplicação em arquitetura e construção. O primeiro 
subcapítulo (3.1. Enquadramento) tem como objetivo fazer um recensea-
mento da informação que será abordada nos restantes. O segundo sub-
capítulo (3.2. Origem e evolução dos Robots) aborda a história do braço 
robótico desde a sua criação até aos sistemas robóticos atuais. O tercei-
ro subcapítulo (3.3. Sistemas robóticos em Arquitetura e Construção) faz 
um estado da arte da robótica aplicada à construção. O quarto capítulo 
(3.4. O que é um Robot ?) apresenta a definição universal do que é um 
Robot. O subcapítulo número 5 (3.5.O braço Robótico) responde a ques-
tões de caraterização do que é um braço robótico antropomórfico e o 
que o constitui. 



O subcapítulo 6 (3.6. Comunicação entre o utilizador e o Robot) aborda 
as várias possibilidades de programação de um Robot, nomeadamente 
a programação on-line e off-line. O sétimo capítulo (3.7. Ferramentas de 
controlo paramétrico) apresenta um conjunto de add-ons para Grassho-
pper capazes de permitir o controlo de um braço Robótico a partir de um 
modelo computacional. O capítulo número 8, (3.8. Porquê usar Robots 
na Arquitetura) é a conclusão de todo o capítulo e pretende apresentar 
uma reflexão acerca do papel do robot na Arquitetura e Construção.

	 (4) O capítulo 4 (Construção de um mini braço Robótico) divi-
de-se em 4 subcapítulos e tem como objetivo a construção de um mini 
braço Robótico com base no Tinkerkit Braccio da Arduino e na sua adap-
tação ao controlo através de modelos paramétricos. O primeiro subca-
pítulo (4.1.Contextualização e objetivos) tem como objetivo justificar a 
construção do mini braço e a pertinência do mesmo. O segundo (4.2. 
O Tinkerkit Braccio mini Robot) reflete e apresenta o mini Braccio em 
versão de fábrica. O terceiro (4.3. Modificações) apresenta as principais 
alterações que foram feitas ao mini braço Robótico de modo a que este 
se adequasse às necessidades desta dissertação. O último subcapítulo 
(4.4. Caracterização do mini braço Robótico) apresenta as fichas téc-
nicas criadas para determinar as dimensões e especificidades do mini 
braço Robótico após as alterações ao mesmo. 

	 (5) O capítulo 5 (Caso prático) divide-se em 4 subcapítulos e 
aborda a implementação prática de todos os conteúdos analisados ao 
longo de toda a dissertação, nomeadamente a aplicação de uma rotina 
Robótica para montagem de uma estrutura com o mini braço Robótico 
construído anteriormente. O primeiro subcapítulo (5.1.Contextualização 
e objetivos) especifica quais são as motivações do caso prático e os obje-
tivos a que este se propõe. No subcapítulo 2 (5.2.A estrutura sequencial) 
é desenhada a partir do conceito de estrutura sequencial, um pequeno 
pavilhão em elementos discretos de madeira com recurso a modelos 
computacionais. No terceiro (5.3.Fabrico e montagem Robótica) é cons-
truída a rotina Robótica para controlo do mini braço Robótico a partir do 
modelo paramétrico criado anteriormente no processo de desenho da 
estrutura sequencial. Por último, o subcapítulo 4  (5.4. Maqueta final)
apresenta os resultados do processo de desenho e fabrico da estrutura 
sequencial que culmina na maqueta final construída com recurso ao 
mini Fobot. 

	 (6) No capítulo 6 (Conclusão) são apresentados os resultados 
e conclusões de todo o trabalho, bem como possíveis trabalhos futuros 
que esta investigação pode permitir. 
	
	 (7) No capítulo 7 (Bibliografia e referências) é apresentada 
toda a bibliografia utilizada ao longo desta dissertação.

	 (8) No capítulo 8 (Anexos) é apresentado um Atlas com pro-
jetos inovadores e relevantes que tiraram partido da automação, bem 
como outros documentos importantes. 
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1. INTRODUÇÃO

1.4. Metodologia

Pertinência

I. Digitalização

Investigação

II. Robótica

Exploração

III. Mini braço Robótico

Aplicação

IV. Estrutura Sequencial

Estado da Arte Implementação 

Figura 1.4.1. Esquema representativo das vá-
rias fases de estudo com o objetivo de demons-
trar a metodologia de trabalho.

Para a realização da presente dissertação, a metodologia de trabalho di-
vidiu-se em quatro grupos ao longo de duas fases complementares. A pri-
meira fase centrou-se na elaboração de um estado da arte dos principais 
temas da dissertação. Essa fase inicia-se com o primeiro grupo I. Digita-
lização, que aborda a pertinência do tema da digitalização na Arquitetura 
incidindo sobre os desafios que esta enfrentará nas próximas décadas, 
nomeadamente o combate às alterações climáticas e implementação de 
sistemas de automação. O grupo II. Robótica, aborda a implementação 
de sistemas de fabrico Robótico na Arquitetura e Construção, investiga-
ção da história da Robótica, dos avanços ao longo das últimas décadas e 
do funcionamento e programação do principal sistema Robótico utilizado 
na Arquitetura, o braço Robótico Antropomórfico.

A segunda fase da metodologia de trabalho, a fase de implementação, 
inicia-se com o grupo III. Mini braço robótico com enfase na exploração 
da informação anteriormente obtida. Este grupo tem como objetivo a 
adaptação e construção de um mini braço Robótico controlado a partir 
dos métodos mais relevantes estudados na fase anterior. 
	 A parte IV. Estrutura sequencial, faz uma aplicação prática dos 
conceitos anteriormente investigados e explorados. Esta fase pretende 
validar os métodos e processos de fabrico Robótico investigados no esta-
do da arte através da utilização das ferramentas criadas durante a fase 
de implementação. Para isso, a conceção de um caso de estudo, preten-
de a criação de um projeto para aplicação prática desses conceitos, a 
fim de montar uma pequena estrutura com recurso à ferramenta criada 
e controlada através de métodos computacionais, o mini braço Robótico.





2. Digitalização na 
Arquitetura e Construção 
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2.Digitalização na Arquitetura e Construção 

2.1. Enquadramento

Este capítulo pretende analisar como uma crescente digitalização da Ar-
quitetura e Construção poderão contribuir para um ambiente construído 
com melhor qualidade de vida e mais sustentável. De como nas próxi-
mas décadas o seu impacto ambiental se reduzirá a neutro.
	 A sustentabilidade ocupa agora um papel de destaque na comu-
nicação social, simpósios, conferências e investigação. As consequên-
cias nefastas do modo como o Homem tem gerido os recursos naturais 
e energéticos do planeta são agora inegáveis e reconhecidos por todos. 
Nos últimos anos, os profissionais da Arquitetura e a Construção têm 
aportado novas ferramentas que poderão auxiliar a uma mudança de 
paradigma.	
	 O setor da construção é o único setor de atividade da economia 
dos países desenvolvidos onde a produtividade está a diminuir, ou com-
pletamente estagnada há décadas. Este fenómeno deve-se em parte ao 
facto de o setor da construção, não estar a acompanhar o ritmo da digita-
lização das restantes indústrias que tentam a todo o custo tirar o máximo 
partido das novas tecnologias que proporcionam melhorias a nível da 
produtividade e da sustentabilidade. Apesar disso, a construção continua 
há várias décadas a construir com recurso aos mesmos processos, com 
os mesmos impactos, riscos, problemas ambientais e sociais. 
	 De forma a melhorar as condições de trabalho e produtividade 
dos trabalhadores do setor, não é só o ambiente de obra que terá de 
sofrer alterações mas também a maneira como os próprios projetos são 
pensados e executados. 
	 Complementarmente às ferramentas de CAD tradicionais, a dis-
ponibilização de Interfaces de Programação a Aplicações (API) nestes 
programas têm facilitado a integração de modelos computacionais. O 
Grasshoper 1 é uma destas ferramentas com implementação no Rhino-
ceros, um programa CAD especializado na modelação 3D de geometrias 
não regulares em processos de definição de projeto. Com a dissemina-
ção deste tipo de ferramentas, começam a ser desenhadas e pensadas 
novas formas de trabalhar na construção. 
	 Vários grupos de investigação científica em conjunto com a in-
dústria têm proposto e demonstrado novas maneiras e formas de cons-
truir, tirando partido de ferramentas que até há pouco tempo pareciam 
restritas apenas a algumas indústrias, como a automóvel ou a eletrónica. 
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 1 A primeira versão do Grasshopper, então cha-
mada Explicit History, foi lançada em setembro 
de 2007, por David Rutten. Hoje continua a estar 
disponível uma versão distribuida pela empresa 
McNeel Associate onde já faz pârte das ferramen-
tas nativas do Rhinoceros. 
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2.2. Desafios da Arquitetura

Atualmente, um pouco por todo o mundo, o setor da construção enfrenta 
um grande desafio de adequação aos padrões de sustentabilidade exigi-
dos pelos 17 objetivos do desenvolvimento sustentável (ODS) da ONU, 
figura 2.2.1. Estes 17 objetivos são acompanhados por 169 metas para 
o desenvolvimento sustentável e a ONU ambiciona que os países partici-
pantes nesta ação consigam alcançar estas metas até ao ano de 2030. 
	 Este desafio, surge como consequência da própria atividade 
humana. Resultante das nossas atividades quotidianas, o excesso de 
poluição provocada pela elevada dependência de recursos fósseis está a 
levar ao aquecimento global, à acidificação dos oceanos e à destruição 
de habitats, o nosso incluído. 
	 A construção, como uma das maiores indústrias do planeta, tem 
um grande peso nestas emissões. Como arquitetos, temos a nossa quo-
ta parte de responsabilidades na resposta adequada a esses desafios, 
não só através da criação de melhores espaços, mais inclusivos e acessí-
veis mas principalmente na escolha de materiais e sistemas construtivos 
selecionados com maior consciência ambiental, pensando não só no 
presente da construção, mas também no seu futuro.  			 
	

Figura 2.2.1. Figura representativa dos 17 
objetivos de desenvolvimento sustentável propos-
tos pela ONU. Fonte: https://news.un.org/pt/
story/2015/09/1524861-novos-objetivos-de-de-
senvolvimento-sustentavel
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Globalmente, de acordo com dados fornecidos pela União Europeia, o 
setor da construção civil e obras públicas é o grande impulsionador das 
economias. Segundo esta entidade, só na Europa, este setor é respon-
sável por cerca de 7,5% da população empregada e 28,1% da população 
industrial está de alguma forma ligada à construção (Teodoro, 2011). Por 
outro lado, a nível global 38% das emissões produzidas são consequên-
cia direta de atividades ligadas à construção e aos edifícios (Construc-
tion, 2020). 
	 Sendo um setor com tanta expressão económica, social, e am-
biental  a nível global, seria de esperar que esta fosse uma das indústrias 
que mais apostaria na digitalização e otimização dos recursos tanto ma-
teriais como humanos. No entanto, não é isso que se verifica. Analisando 
a tabela da figura 2.2.2  elaborada com base nos dados da firma de 
analistas McKinsey Global Institute, percebe-se que globalmente a in-
dústria da construção é das menos evoluídas ao nível da implementação 
do uso de sistemas digitais nos vários parâmetros analisados. Pior que 
a indústria da construção, apenas a indústria da agricultura. Existem 
diversos fatores para esta fraca tendência destas duas indústrias, como 
por exemplo a necessidade de realizar grande parte das suas atividades 
in situ. 	
	 A falta de capacidade da indústria da construção em acompa-
nhar as tendências da digitalização, que globalmente foram sendo apli-
cadas às demais indústrias, trouxeram consequências à sua capacidade 
produtiva. Na figura 2.2.3. , estão representados os dados da produtivi-
dade por hora das várias indústrias, a laranja e a azul a produtividade da 
indústria da construção entre os anos de 1995 a 2017. Observando estes 
dados, constata-se que a indústria da construção manteve os níveis de 
produtividade praticamente inalterados nos últimos 20 anos. 	
	 Exemplo dessa estagnação, são os métodos e processos de 
construir muito tradicionais recorrendo ao mesmo tipo de sistemas cons-
trutivos há várias décadas. Essa estagnação, pode ser explicada pelo 
atraso na implementação de novas tecnologias e métodos provenientes 
dos progressivos avanços tecnológicos. 



Figura 2.2.2. Tabela de comparação dos níveis 
de digitalização por indústria. Fonte: https://
www.researchgate.net/figure/Global-industry-
-digitisation-index-McKinsey-Global-Institute_
fig3_325402968

Figura 2.2.3. Gráfico da comparação da produ-
tividade da indústria no todo com a produtividade 
da construção na OCDE, Baseado nas estatísti-
cas da Organização para Cooperação e Desenvol-
vimento Econômico (OCDE) Fonte: https://www.
verazaffari.com.br/mercado/a-urgencia-da-trans-
formacao-digital-na-construcao-civil/-desenvolvi-
mento-sustentavel
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Ao longo da história, a indústria tem vindo constantemente a evoluir. Es-
sa evolução encontra-se enquadrada em diferentes fases, figura 2.3.1. 	
A primeira fase, compreendida entre os anos de 1760 e 1840, surgiu 
devido ao aparecimento das primeiras “máquinas”, que eram basea-
das na utilização do vapor de água como fonte de energia. A segunda 
revolução industrial, tem lugar no final do seculo XIX e inícios do séc. 
XX, e é provavelmente a que possibilita maiores transformações tanto 
na indústria como na sociedade. Esta revolução foi caraterizada pela 
substituição do vapor pela energia elétrica nas fábricas, o aparecimento 
das linhas de montagem nas fábricas originando a produção em mas-
sa e acessível. A terceira revolução industrial traz com ela os pilares 
da sociedade contemporânea. As grandes inovações que surgem nesta 
época são o aparecimento dos computadores, dos Robots e da internet. 
Na arquitetura dá-se a introdução dos softwares de desenho digital que 
consequentemente dá origem à criação de máquinas CNC que apoiam a 
fabricação.
	 A indústria 4.0, ou quarta revolução industrial, engloba a época 
contemporânea e tem como objetivo unir a tecnologia física à digital atra-
vés de sensores e sistemas em rede (chamados sistemas cyber físicos). 
Desses sistemas destacam-se por exemplo a Robótica, que embora já 
seja extensivamente utilizada, começará cada vez mais a ser utilizada 
em mais tarefas e sem supervisão humana através da integração de 
sensores e da inteligência digital (AI). 
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Figura 2.3.1. Cronologia das principais revolu-
ções industriais



 	 Os impactos da Indústria 4.0 na Arquitetura e na Construção 
Civil tendem a ser muito positivos desde que a indústria consiga imple-
mentar as mudanças necessárias para colocar a indústria da construção 
(IC) no patamar das demais (Matos, 2021). 
	 A chamada construção 4.0, tendencialmente trará para a ordem 
do dia, temas como a construção pré-fabricada (offsite construction) que 
permitirá melhores condições de trabalho e de segurança aos trabalha-
dores ao mesmo tempo que permitirá uma maior articulação com a 
Robótica e outros tipos de automação para o fabrico e montagem de 
componentes e estruturas, onde se inclui por exemplo o uso de máqui-
nas de impressão 3D, corte laser e fresagem. 
	 As fases de planeamento e levantamento beneficiarão também 
do uso de novas tecnologias como por exemplo a utilização de scanners 
e de drones para levantamento de informação no terreno de forma mais 
rápida e eficaz o que consequentemente aumentará o nível de produ-
tividade da Indústria da Arquitetura Engenharia e Construção, que se 
caracteriza como por ser o mais baixo a nível global quando comparado 
com as restantes indústrias, como visto anteriormente. 
	 O recurso à realidade virtual será benéfico para a perceção do 
resultado final do projeto de maneira a evitar erros e mal-entendidos 
entre projetista, cliente e empreiteiro ao mesmo tempo que permite que 
informações em papel passem a ser obsoletas podendo estes sistemas 
ser utilizados em estaleiro, como o caso da realidade aumentada. 
	 A utilização de sensores e de dispositivos conectados (IOT), pos-
sibilitaram uma revolução do ponto de vista de como as construções são 
geridas e mantidas. Através da utilização de softwares de desenho e de 
planeamento mais sofisticados que farão uso de sistemas de Machine 
learning e Inteligência artificial, os processos de design e construção 
serão mais coerentes, corretos e limitarão a margem de erro. Sistemas 
semelhantes podem ser utilizados em obra para que as máquinas utili-
zadas possam comunicar entre si de modo a evitar colisões e possíveis 
acidentes operando autonomamente.
	 Consequência das melhores condições de trabalho possibilita-
das pelo uso de novas tecnologias, a Indústria da Construção, terá o 
potencial de se tornar um setor mais atrativo para as novas gerações 
possibilitando uma indústria com uma maior resiliência, segurança e 
tecnologicamente avançada. 

	



Nas décadas subsequentes à Segunda Guerra Mundial há um progres-
sivo desenvolvimento do computador. Na área da Arquitetura é apenas 
com a disseminação de computadores comerciais na década de 1990, 
que se verifica uma efetiva integração do uso de computadores nos 
ateliers de Arquitetura. (Kolarevic, 2003). Ao serviço dos arquitetos, o 
computador começou por ser utilizado apenas para a criação de repre-
sentações bidimensionais do que antes era desenhado à mão.
	 No entanto, desde o aparecimento dos primeiros programas de 
desenho assistido por computador (CAD), estes programas têm permiti-
do uma maior interação entre o computador e o projetista. Atualmente, 
a modelação e a visualização digital tridimensional de projetos de Arqui-
tetura é um recurso inevitável no processo de trabalho da vasta maioria 
dos projetistas, não só pela comodidade que estes métodos permitem, 
como também pelas capacidades e novas abordagens por estes poten-
ciadas (Stavric e Marina, 2011). Entre os demais, os programas de Mo-
delação da Informação da Construção (BIM) e metodologias de Desenho 
Generativo (GD), destacam-se.
	 Os softwares BIM têm facilitado o trabalho interdisciplinar no 
desenvolvimento do projeto, bem como a troca de dados entre as várias 
partes envolvidas no seu desenvolvimento e edificação. Esta introduz 
metodologias para a criação e gestão de informação desde a criação 
do projeto aos pormenores e detalhes de construção, bem como em fa-
ses posteriores à construção, para a manutenção e gestão dos edifícos. 
Contudo, por se basear na definição prévia de um conjunto de objetos e 
de base de dados, introduz uma metodologia que por vezes parece ser 
contraproducente no processo criativo necessário ao Arquiteto.
	 Diferente desta metodologia, são os métodos de desenho gene-
rativo através de processos de modelação computacional e paramétrica, 
que introduzem um grande grau de liberdade, isto se os Arquitetos sou-
berem traduzir as regras de projeto para estes modelos. 
	 Como definição globalmente aceite, considera-se que o desenho 
paramétrico é um processo de desenho que utiliza tecnologias CAD e 
a modelos computacionais para implementar um conjunto de relações 
paramétricas entre os princípios base do projeto. Este processo permite 
que o Arquiteto obtenha de forma automática um conjunto de opções de 
projeto dentro da mesma família.  
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Aplicados à arquitetura, estes tipos de softwares apresentam inúmeras 
vantagens. Um projeto de arquitetura, define-se como um problema mul-
tiobjectivo, ou seja, durante a fase de projeto, o arquiteto identifica e 
soluciona diferentes problemas em função dos vários objetivos finais que 
culminam numa proposta de projeto. Alguns desses problemas visam a 
otimização da exposição solar dos edifícios, otimização da sua forma e 
função e de sistemas construtivos, nomeadamente no uso de materiais, 
fabrico e montagem. 
	 De modo a implementar processos de otimização, o arquiteto 
terá inicialmente que identificar os parâmetros e restrições que se asso-
ciam a esse objetivo específico. Neste contexto, a aplicação de algorit-
mos de otimização, pode facilitar a procura de uma melhor solução para 
um determinado problema.	
	 Dentro das várias ferramentas de programação visual existentes, 
a API Grasshoper 1 (013), que funciona como uma extensão integrada no 
software CAD Rhinoceros 3D, é um dos mais populares e mais utilizados 
por vários gabinetes de Arquitetura e grupos de investigação um pouco 
por todo o mundo. 
	 O Grasshoper funciona através de uma área de trabalho autó-
noma ainda que em articulação com a do Rhinoceros, contando com a 
área de trabalho do mesmo para visualizar o resultado das operações 
executadas. 		
	 O processo de criação do algoritmo em Grasshoper é feito a 
partir de dois tipos de objetos:  parâmetros e componentes. Os parâ-
metros têm como função armazenar um determinado tipo de dados de 
origem geométrica, como por exemplo pontos ou linhas. Estes podem 
ser criados a partir do Grasshoper ou importados a partir do Rhinoceros. 
Os componentes, têm como função produzir operações sobre os parâ-
metros aos quais estão afetos, através de uma ligação entre os dois, feita 
pelo programador.
	 Através das alterações efetuadas nos parâmetros que controlam 
os componentes, as informações são atualizadas por toda a definição, 
de maneira a que toda a definição seja atualizada de acordo com as 
alterações efetuadas aos parâmetros.  
	 O surgimento de tecnologias de controlo Numérico por Compu-
tador (CNC), estabeleceram a ponte entre o desenho digital CAD e a 
máquina, nomeadamente através de softwares de manufatura assistida 
por computador (CAM).	
	 Os softwares de CAM, são softwares que fazem a tradução do 
desenho para linguagem computacional, normalmente G-CODE, que será 
enviado para a máquina CNC com o objetivo de  automatizar os proces-
sos de manufatura .
	 Os sistemas CAM baseiam-se na utilização de 3 componentes 
base: um software CAD/CAM que converte o desenho original nos per-
cursos ou movimentações necessárias ao fabrico ou montagem do obje-
to; um equipamento/máquina (CNC) que irá interagir com o material da 
forma necessária à criação do produto final, e um software que converta 
a informação dos percursos gerados numa linguagem compatível com as 
capacidades de interpretação do software e hardware da máquina a ser 
utilizada (Autodesk, 2020).

Figura 2.4.1. Exemplo de ambiente de traba-
lho de um software BIM, Revit. Fonte: https://
engenhariadigital.com/revit-e-bim-significam-a-
-mesma-coisa/

Figura 2.4.2. Exemplo de ambiente de trabalho 
de uma API, Grasshopper com o software CAD 
Rhinoceros . Fonte: https://www.grasshopper3d.
com/photo/gh-kangaroo-ssi-gsa-finite-element-a-
nalysis?overrideMobileRedirect=1
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No livro Architecture in the Digital Age, Design and Manufacturing, Bran-
co Kolarevic, (2003), descreve o museu de Guggenheim de Bilbao como 
a obra que mostrou ao mundo as possibilidades permitidas pelos softwa-
res CAD/CAM, comparando mesmo a escala deste acontecimento com 
a de uma revolução industrial. O “efeito Bilbao”, como ficou conhecido, 
criou um novo paradigma na Arquitetura e Construção, onde os limites 
do que podia ou não ser feito desvaneceram através do recurso à tecno-
logia. 
	 A manufatura recorrendo a máquinas CNC é um campo vasto e 
com forte implantação tanto na Arquitetura como na Construção. Existem 
vários tipos de máquinas, que manipulam materiais de diferentes manei-
ras dependendo do tipo de material, do tipo de tarefa e máquina. Generi-
camente os métodos de manufatura digital dividem-se em aditivos, como 
no caso da fabricação aditiva, subtrativos como a fresagem ou o corte a 
laser, e os formativos como a moldagem ou quinagem. Interessa referir 
estas metodologias, porque estas têm aplicação direta em processos de 
fabricação Robótica, que no caso de Robots antropomórficos geralmente 
compostos por 6 eixos de liberdade, ampliam o uso destas ferramentas. 
Este tema é aprofundado no capítulo 3.5.3-Ferramentas.



Figura 2.4.3. Exemplo do uso de uma CNC 
equipada com uma fresa a recortar peças de 
uma palaca de contraplacado para o projeto Wi-
kihouse. Fonte: http://spacecraft.co.nz/wikihou-
se-in-other-countries

Figura 2.4.4. Exemplo de impressão 3D do 
desafio TECLA, construido pela Wasp em cola-
boração com MC A - Mario Cucinella Architects, 
através do uso de uma “Crane Wasp”, uma im-
pressora 3d de grande formato . Fonte: https://
www.3dwasp.com/en/3d-printed-house-tecla/

Figura 2.4.5. Exemplo de um robot controlado 
por CNC equipado com uma fresadora a esculpir 
pedra para a obra da Sagrada Familia em Bar-
celona. Fonte:https://www.interempresas.net/
FrontPage/Articles/51641-La-robotica-entra-en-
-la-Sagrada-Familia.html
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A utilização de novas ferramentas digitais na Arquitetura, levou a uma 
maior proximidade entre os ambientes virtual e físico. Consequência 
dessa aproximação, hoje as ferramentas digitais disponíveis, como por 
exemplo as plataformas BIM e o recurso a modelos paramétricos com-
putacionais facilitam o controlo da fase de desenho ou projeto mas  tam-
bém um maior controlo do processo de produção. Esse maior controlo 
sobre o objeto arquitetónico deve-se à utilização de métodos de fabrico 
por CNC e mais recentemente à Robótica. Apesar das experiências de 
fabrico digital in situ, o desenvolvimento de experiências em ambientes 
controlados, como por exemplo em fábrica, para produção de elementos 
pré-fabricados, têm sido igualmente exploradas, com intuito de aumen-
tar o seu ciclo de vida reversibilidade de soluções arquitetónicas, bem 
como pensados para ter um elevado grau de adaptabilidade e personali-
zação.		
	 Paralelamente a esta evolução, nos últimos anos com os novos 
movimentos com o objetivo de reduzir o impacto ambiental da constru-
ção, têm surgido novas abordagens ao modo como se pensa e constroi  
edifícios. Uma dessas abordagens e uma das mais relevantes é o Design 
for Disassembly (DfD). O DfD, consiste no desenvolvimento do projeto 
da maneira tradicional, mas acrescenta uma fase extra onde se procura 
prever a sua desmontagem (Gaisset, 2011).
	  O conceito de DfD aplicado à Arquitetura e Construção incorpo-
ra os princípios de pré-fabricação. Esta, é muitas vezes associada a um 
tipo de construção em tudo igual à tradicional com a única diferença, dos 
seus componentes serem pré-fabricados, para posterior amontagem in 
Situ. O conceito de pré-fabricação aplicado na construção, implica que 
o projeto seja pensado de raiz para cumprir as especificidades que o 
processo de fabrico e consequente transporte até ao local exigem.
	  Tamanho e o peso dos componentes pré-fabricados são uma 
das suas maiores limitações, devido à necessidade de transporte e à 
dimensão das máquinas de produção. De modo a contornar essas limita-
ções têm sido adotadas	 metodologias de decomposição do objeto arqui-
tetónico em parte, isto é na sua discretização.  O termo discretização 
surge da matemática onde corresponde, numa definição simplificada, 
ao ato de subdividir uma unidade contínua em unidades individuais (Ho-
vestadt et al, 2020).
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Figura 2.5.1. Vista geral do projeto Kodama 
do Arquiteto Kengo Kuma, 2018. Fonte: https://
www.archilovers.com/projects/232926/koda-
ma.html

Figura 2.5.2.  Esquema de montagem das di-
ferentes peças discretas que permitem construir 
um módulo utilizado no projeto. Fonte: https://
www.archdaily.com.br/br/969657/pavilhao-blo-
ck-west-automated-architecture-auar-labs 

Figura 2.5.5. Vista geral do Pavilhão. Fonte: 
https://www.archdaily.com.br/br/969657/pavi-
lhao-block-west-automated-architecture-auar-labs 
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Aplicado à arquitetura e com o auxílio de ferramentas de desenho com-
putacional, a discretização é normalmente associada ao ato de subdividir 
superfícies ou formas complexas em unidades inferiores de maneira a 
facilitar a construção, o processamento computacional, o seu fabrico e 
transporte.
	 A casa Dominó de Le Corbusier, é um sistema construtivo que 
propõe na década de 1910 uma maior simplificação do sistema cons-
trutivo e estrutural dos edifícios. Para tal, propõe a integração de um 
sistema de elementos Standard direcionando-os para uma nova forma 
e espaço arquitetóni-co. Simultaneamente, este sistema permitiu a oti-
mização de elementos estruturais tornando-os mais esbeltos (Palermo, 
2006). A ideia de discretização do objeto arquitetónico aliada aos novos 
métodos digitais disponíveis para projeto na arquitetura trazem oportu-
nidades no que toca á definição e construção de sistemas construtivos 
mais flexíveis permitindo a reversibilidade e a personalização.
 	 A discretização em Arquitetura propõe um paradigma que altera 
a cadeia de produção desde o conceito à montagem. A Arquitetura Dis-
creta, texto de Gilles Retsin (2019) tem como base formal a utilização 
de um ou vários componentes que podem ser produzidos em série e 
agregados de múltiplas formas
	 Este tipo de abordagem ao projeto, mostra-se particularmente 
interessante quando cruzado com a utilização do desenho computacio-
nal. Com recurso a algoritmos é possível prever e simular de forma mais  
precisa um grande número de combinações. Estas combinações podem 
ter diferentes propósitos podendo-se desenvolver uma otimização que 
se desenvolve em função das necessidades específicas do projeto. 	
	 A construção tradicional, carateriza-se como um tipo de aborda-
gem Top-Down (do todo para o particular) em que normalmente se avalia 
primeiro a forma e volumetria global do objeto, para subsequentemente 
se subdividir em partes como pilares, vigas, lajes, alvenaria, (....).
	 A abordagem de Retsin à Arquitetura discreta apoia-se na capa-
cidade combinatória dos componentes discreto. Esta carateriza-se por 
por ser uma abordagem Bottom-Up (do particular para o todo), definin-
do normalmente um ou vários módulos base, e sistemas de ligações 
que possibilitam a agregação das partes.A versatilidade deste processo 
é comprovado no método de fabrico e montagem, uma vez que re-corre 
a peças autónomas, mas semelhantes que facilitam a sua produção em 
massa. Um exemplo deste processo são as peças utilizadas no Kodama 
Project, do Arquiteto Kengo Kuma, Figura.2.5.1. 
	 É exemplo de outro tipo de abordagem o pavilhão Block West/ 
Automated Architecture (AUAR) Labs, fgura. 2.5.3. em que através da 
subdivisão do módulo principal torna possível que as peças utilizadas 
sejam trabalhadas no seu processo de fabrico de forma autónoma, por 
exemplo em máquinas CNC e posteriormente agregadas para dar forma 
ao módulo final, Figura.2.5.2.
	 O módulo proposto no caso de prático no  capitulo 5,  tira partido 
da combinação entre fabrico digital e montagem autónoma permitida 
pela abordagem discreta . O módulo é desenhado recorrendo a modelos 
computacionais que são posteriormente montados com recurso a um 
braço Robótico, que agrega os vários componentes. 



Uma das vantagens da utilização de elementos discretos, é a possibilida-
de da reversibilidade da função. Por exemplo, um módulo anteriormente 
utilizado numa laje pode transformar-se numa parede, banco ou mesa. 
	 A utilização deste tipo de elementos, considera que o objeto ar-
quitetónico poderá sofrer alterações ao longo da sua vida útil, em função 
das necessidades. Deste modo aumenta-se a circularidade dos elemen-
tos construtivos, reduzindo desperdício e resíduos, uma vez que todos os 
elementos podem ser reaproveitados para novas construções ou para a 
reconstrução de edifícios. 

Devido à crescente necessidade de implementação de processos DfD na 
construção e implementação de sistemas de digitalização, é iminente a 
necessidade de associação de processos de discretização e automação. 
	 O termo automação, deriva do latim Automatus que significa 
mover-se por si só. Normalmente, é associada ao uso de máquinas para 
executar e controlar processos de produção com uma supervisão míni-
ma da parte dos seres humanos (Chui, 2019). 
	 Embora amplamente utilizada em diversas indústrias como o 
caso da indústria automóvel e da eletrónica, na indústria da construção 
onde se inclui a Arquitetura, são poucos os processos que permitem 
algum nível de automação. 
	 A tentativa de implementar sistemas autónomos ou semiautóno-
mos na construção não é uma ideia nova. A arquitetura sempre foi uma 
disciplina onde a ideia da articulação entre máquina e projeto esteve 
presente. Este facto verifica-se desde logo no tratado De Architectura de 
Vitrúvio (séc. 1 a.c.) onde o livro 10º retrata um conjunto de maquinaria 
para apoio à construção. 
	 Segundo Retsin (2019), automatizar a forma como se constroi 
atuamente não faria sentido, o problema da implementação de novos 
sistemas de automação na Arquitetura e Construção está no modo como 
atualmente se constroi.

Figura 2.5.4. Figura da série de imagens com 
o nome “En L’An 2000 ”, desenhadas na década 
de 1990, onde se pretendia refletir sobre como 
seria o futuro no ano de 2000  Fonte: https://
amusearte.hypotheses.org/6425 



Esta afirmação é justificada exemplificando que um edifício ao ser cons-
tituido por 7000 peças individuais, sendo que a sua maioria diferentes 
uma das outras e com sistemas de instalação com diferentes especifi-
cidades, são necessários diferentes trabalhadores, com diferentes espe-
cialidades, e ainda vários tipos de ferramentas que variam dependendo 
do material ou sistema construtivo.
	 Para que a indústria da construção se adapte aos novos siste-
mas de automação, é necessário uma mudança radical na forma como 
o projeto de Arquitetura é pensado e depois executado. A automação  
na Construção reaproxima o projetista do construtor na medida em que 
ambos podem ser o mesmo.  
	 Essa característica está na  origem ao termo “File-to-factory” 
(Kolarevic, 2003). Este termo tem origem no facto da introdução do com-
putador no processo de trabalho do arquiteto ter possibilitado o controlo 
de máquinas CNC, que permitem que o arquiteto consiga passar direta-
mente um determinado design para a fase de fabrico. A Robótica traz um 
novo significado a este termo, que as tradicionais máquinas CNC não 
conseguiram trazer. O recurso à Robótica implementa na Arquitetura e 
Construção o conceito não só de possibilidade de fabrico, mas também 
montagem, figura 2.5.5.
 	 Entre outros benefícios, a utilização de sistemas autónomos em 
articulação com métodos de trabalho 100% digitais, possibilitam que 
o  custo de produção do componente Arquitetónico personalizado seja 
idêntico ao preço de um elemento standart. Este tipo de processo ape-
nas é possível de sere implementado através de sistemas com grande 
capacidade de personalização, acessível por exemplo a sistemas de fa-
bricação Robótica, que são abordados nos capítulos seguintes.
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Figura 2.5.5. Robots a executarem a monta-
gem de um dos módulos através das tarefas de 
posicionamento e fixação com recurso a uma pis-
tola de pregos. Fonte: https://woodtech.events/
robotic-fabrication-using-plywood-building-blocks/





3. Fabricação Robótica
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O Robot industrial, nas suas mais variadas formas, como os braços Ro-
bóticos é algo indissociável quando pensamos nas linhas de produção da 
indústria automóvel ou eletrónica. 
	 Em pleno séc. XXI, Robots industriais são utilizados nas mais 
variadas tarefas e já não se limitam apenas às grandes indústrias ou 
empresas, estando presentes em milhares de fábricas a realizar tare-
fas normalmente altamente repetitivas, perigosas ou que precisam de 
uma combinação de alta precisão com elevada repetibilidade. Apesar 
de todos os avanços da Robótica, o setor da indústria da Arquitetura, 
Engenharia e Construção  (AEC), não têm acompanhado a tendência de 
digitalização de outras indústrias, sendo os sectores com o menor índice 
de digitalização no mundo (Rajat Agarwal, 2016). 
	 Porém, na última década, verifica-se uma crescente integração 
de sistemas de Robótica e automação nestes sectores. A este facto mui-
to se deve à adesão de arquitetos, projetistas e investigadores a novas 
metodologias de projeto computacional, em que pelo recurso a lingua-
gens e programação visual, facilitam o acesso a tecnologias e processos 
de manufatura de componentes arquitetónicos mediados por sistemas 
Robóticos. 
	 Atualmente, vários grupos de investigação em diversos contextos 
académicos e industriais, têm vindo a desenvolver projetos que recor-
rem à utilização de braços Robóticos industriais para a construção de 
protótipos arquitetónicos de pequena e grande escala, comprovando o 
seu potencial na produção e montagem de formas arquitetónicas não 
regulares, que de outro modo seriam impossíveis, ou muito difíceis de 
concretizar apenas com a utilização de mão de obra humana.
	 Com o avançar do interesse de profissionais ligados ao ramo da 
Arquitetura, Design e Construção, começam a surgir diversos add-on, 
que permitem o controlo dos braços Robóticos através de uma interface 
de programação visual, permitindo a profissionais com menores conhe-
cimentos de linguagens escritas consigam programar Robots industriais 
de forma eficaz. 

3. Fabricação Robótica 

 

3.1. Enquadramento

Figura 3.1.1. Linha de montagem automóvel 
robotizada. Fonte: https://www.razaoautomovel.
com/2017/07/hyundai-automoveis-modernos
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3. Fabricação Robótica 

3.2. Origem e evolução 
dos Robots

O termo Robot é usado pela primeira vez em 1921 no título de uma peça 
de teatro de ficção científica Checa com o título “R.U.R- Robots Univer-
sais de Rossum”do escritor checo Karel Čapek (1890-1938). O termo 
foi criado a partir da palavra Checa “Robota” que tem como tradução o 
“trabalho forçado”.
	 Nas primeiras décadas do século XX, com o acelerar da industria-
lização e disseminação da energia elétrica, surgem as primeiras linhas 
de montagem mecânicas. Uma das indústrias em expansão naquela 
época era a indústria automóvel. Deve-se a Henry Ford (1863-1947), en-
genheiro e fundador da Ford Motor Company, o desenvolvimento destes 
sistemas de manufatura em massa pela introdução de linhas de monta-
gem, que passa a ser utilizado na generalidade das indústrias.
	 O sistema implementado por Ford, figura 3.2.1, pressupõe o 
desempenho de tarefas altamente repetitivas e cansativas para os traba-
lhadores. A solução para este problema passaria por conceber dispositi-
vos mecânicos que pudessem desempenhar ciclos de tarefas repetidas, 
sem sujeitar os trabalhadores a fadiga e permitindo manter um ritmo de 
produção constante. É com este propósito, que em 1961 é vendido à 
General Motors o Robot Unimate, o primeiro Robot industrial de sempre. 
Criado pela empresa Unimation, que anos antes (1954) havia patentea-
do uma tecnologia chamada “Universal Automation”, este Robot dá o 
mote para a criação de engenhos que automatizam processos altamente 
repetitivos. A figura 3.2.2, mostra o Robot Unimate, inicialmente prepa-
rado para aplicações na indústria automóvel, para a execução de tarefas 
de corte e soldadura. 
	 Em 1969, Victor Scheinman, estudante de engenharia mecânica 
no Stanford Artificial Intelligence Lab (SAIL), desenvolve o primeiro braço 
Robótico controlado através de um micro-computador. Este Robot, deno-
minado de Stanford Arm, representa um significativo avanço na Robótica 
para aplicações industriais abrindo caminho para o desenvolvimento, em 
1974, por Richard Hohn do robot T3, figura 3.2.3. Este foi o primeiro Ro-
bot industrial controlado por um micro-computador a ser comercializado, 
sendo apelidado de “The Tomorow Tool”(IFR, 2020).
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Ainda no ano de 1974, é lançado no mercado outro Robot industrial 
denominado de IR6, pela empresa que virá mais tarde a dar origem à 
atual fabricante de Robots ABB. Este Robot destaca-se por ser um Robot 
antropomórfico de 5 graus de liberdade que era controlado através de 
um microprocessador Intel onde todos os seus eixos eram acionados 
eletricamente.
	 Desde o início de 1970, devido ao acelerar na inovação e poten-
ciais dos Robots, as vendas de Robots industriais começaram a subir cer-
ca de 30% ao ano  (Wallén, 2008), sendo a indústria automóvel a maior 
responsável devido ao seu elevado crescimento nestes anos. Durante 
a década de 1980 a elevada procura continuou, principalmente pelos 
Robots indústrias. A população em geral, começa a aperceber-se das 
potencialidades que estas tecnologias aportam para as mais diversas 
indústrias. O avanço da Robótica até aos dias de hoje deve-se sobretudo 
à otimização dos sistemas através da introdução de sensores que permi-
tiram aumentar o nível de automação culminando numa cada vez menor 
dependência do ser humano para operação destes sistemas. 
	 Desde então, o Robot industrial tem-se disseminado um pouco 
por todo o mundo e nas mais diversas indústrias. Embora décadas à 
frente, as principais indústrias que utilizam sistemas de fabricação Ro-
bótica continuam a ser a indústria automóvel, a indústria eletrónica e a 
indústria metalúrgica, principalmente devido à necessidade de elevada 
precisão e níveis de segurança que este tipo de automação permite. No 
gráfico da figura 3.3.4, observa-se simultaneamente o número de Robots 
dedicados a diversos sectores da indústria entre os anos de 2010 a 
2019. 
	 De acordo com os dados do International Federation of Robotics, 
em 2020, existiam mais de 2,7 milhões de Robots alocados às diversas 
indústrias (IFR, 2020), considerando que estes valores tendem a cres-
cer significativamente a cada ano, como está representado no gráfico 
da figura 3.3.5. As regiões do mundo mais industrializadas são as que 
detêm mais Robots. O continente asiático domina o número de Robots 
em operação com países como a China, Índia, Japão e Coreia do Sul a 
serem os países com uma maior força operária de Robots.



Figura 3.2.1. Uma das primeiras linhas de 
montagem automóvel da Ford Motor company 
em 1913. Fonte: www.logisticadescomplicada.
com

Figura 3.2.2. Robot Unimate, o primeiro com-
ponente mecânico-eletronico capaz de auxiliar 
nos processos fabris, nomeadamente na fabrica 
automóvel  da General Motors em 1969. Fonte: 
https://blog.eletrogate.com/o-que-e-robotica-
-conceito-historia-e-evolucao/

Figura 3.2.3. T3 Robot, o primeiro Robot co-
mercializado que era controlado por um mirco-
computador. Fonte: https://ifr.org/robot-history
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Gráfico 3.3.4. Robots em uso no mundo intei-
ro, por tipo de indústria ao longo da dos últimos 3 
anos de 2017 a 2019 em milhares de unidades.  
Fonte: Relatório de 2020 da Federação Interna-
cional de Robótica

Gráfico 3.3.5.  Robots em uso por continente 
ao longo da última década em milhares de uni-
dades. Fonte: Relatório de 2020 da Federação 
Internacional de Robótica



3. Fabricação Robótica 

3.3. Sistemas de Fabrico 
Robótico em Arquitetura e 
Construção

Fase 1 (séc. XX)

Como mencionado, o uso de Robots industriais é comum há várias 
décadas, contudo a sua integração em processos construtivos é ainda 
pouco explorada. As primeiras experiências de utilização da Robótica na 
construção deram-se no Japão durante as décadas de 1970 e 1980.  O 
motivo para a investigação nesta área no Japão, deve-se a uma crise de 
mão de obra do setor da construção, durante esse período de grande 
desenvolvimento imobiliário do país. Este problema fora provocado por 
um forte crescimento econômico que exigia um crescimento do setor 
que não conseguia atrair mão de obra jovem devido às más condições de 
trabalho, baixa remuneração e ao envelhecimento da força operária que 
se traduzia em menor produtividade.  Para tentar arranjar uma solução, 
a recém-criada JIRA (Japanese Industrial Robot Association) criou uma 
comissão com o objetivo de investigar o potencial do uso da Robótica pa-
ra realizar tarefas na construção colocando Robots em obra substituindo 
a necessidade de mão de obra humana.
	 Para esse efeito foi criada uma equipa de investigadores liderada 
por Yukio Hasegawa, professor da Universidade de Waseda. Apoiados 
por um forte tecido empresarial de empresas ligadas à criação e fabrico 
de Robots industriais como a Schimizu, Taisei ou Takenaka, rapidamente 
foram criados diversos protótipos que foram testados em obra. No en-
tanto, apenas uma pequena percentagem dos protótipos desenvolvidos 
se mostraram compatíveis com as tarefas em ambiente real, como por 
exemplo o Robot Boardman (figura.3.3.1) que auxiliava os operários na 
colocação de placas em paramentos. As conclusões dos investigadores 
nesta fase, permitiram perceber que os equipamentos Robóticos em 
obra não eram uma solução viável devido a diversos fatores, dos quais 
se destacam: a fragilidades dos equipamentos, a impossibilidade de cor-
reções em tempo real aliado ao facto de que cada Robot apenas cumpria 
uma função e ainda a realidade de que cada edifício tem diferentes ne-
cessidades, estrutura e acabamentos. Por isso, chegaram à conclusão 
de que a utilização de Robots em obra na construção não seria de todo 
viável.

Figura 3.3.1 Robot japonês, Boardman-100 a 
dar apoio à colocação de placas numa constru-
ção. Fonte: Mason, Molly. (2015) 
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Apesar desse fracasso inicial, na década de 1980 surgem algumas ferra-
mentas úteis à indústria da construção, principalmente no que respeita 
à pré-fabricação. É nesse período que se disseminam as máquinas CNC 
(Controlo Numérico por Computador), inicialmente com movimentos de 
2 eixos de liberdade, e posteriormente com 3 eixos de liberdade, para o 
controlo de fresadoras ou ferramentas de corte a laser. Neste período, 
estas ferramentas introduzem numa primeira fase a automatização ou 
semi-automatização de processos já com uma elevada capacidade de 
personalização. 
		  Um conhecido exemplo da utilização deste tipo de tecno-
logias foi o projeto “Serpentine Gallery Pavilion”, elaborado pelos Arqui-
tetos Álvaro Ciza Vieira e Eduardo Souto de Moura em colaboração com 
o Engenheiro Cecil Balmond no ano de 2005 para Kensington Gardens 
em Londres, figura 3.3.2. O projeto foi todo ele mediado por softwares 
de desenho digital, que permitiram que a equipa espalhada por 3 países 
diferentes trabalha-se em conjunto. Essas esquipas estavam distribuídas 
pela equipa de Arquitetura em Portugal, a equipa de Engenharia em In-
glaterra e a equipa de produção na Alemanha. O objetivo desta estrutura, 
temporária para apenas 6 meses de permanência, era criar um espaço 
acolhedor para os visitantes do jardim no qual se insere. 
	 Para o fabrico das peças, foi utilizada madeira lamelada que 
foi trabalhada com recurso a um Robot Kuka de 5 eixos equipado com 
uma fresa para madeira e com capacidade de trocar de ferramenta per-
mitindo múltiplas operações, figura 3.3.4. A articulação entre as várias 
equipas através da utilização do mesmo software, permitiu minimizar os 
erros na fase de desenho e produção das peças, todas elas diferentes. 
Permitiu, que a “tradução” do desenho fosse mais facilmente transmiti-
da ao braço Robótico, que se encarregou do corte de todos os entalhes e 
respetiva etiquetagem de todas a peças, permitindo uma fácil montagem 
e desmontagem da estrutura, que devido às reduzidas dimensões neces-
sita apenas de dois operários para a montar. 
	 O que projetos como este nos mostram, é que embora neste 
pavilhão praticamente todas as peças sejam totalmente personalizadas, 
através da utilização de ferramentas controladas por computador, a per-
sonalização pode cumprir os mesmos prazos e custos que a produção 
estandardizada em massa.  
	 Desde meados dos anos 2000, com a criação de diversos gru-
pos de investigação nesta área, novas abordagens tiraram partido de 
novas tecnologias que foram sendo desenvolvidas. Esta mudança de 
paradigma fez com que ao invés de a abordagem ser a de que as ferra-
mentas têm de se adaptar ao tipo de construção e projeto arquitetónico 
tradicional, consideram-se como premissas para o projeto as limitações 
e possibilidades que as novas ferramentas digitais introduzem, tal como 
outras tecnologias de manufatura. 
	 A integração de modelos computacionais em processos aplica-
dos à Arquitetura e à Construção, têm facilitado a comunicação entre a 
ideia de projeto e os métodos de automação da construção, a ideias de 
projeto e construção convergem mediadas por meios digitais. 
	



Figura 3.3.2. Vista geral do Serpentine Pa-
vilion em 2005; Fonte: https://divisare.com/
projects/288650-alvaro-siza-vieira-cecil-balmon-
d-eduardo-souto-de-moura-duccio-malagamba-
-serpentine-pavilion-2005

Figura 3.3.3. Pormenor das ligações de ma-
deira do Serpentine Pavilion; Fonte: http://
www.balmondstudio.com/work/serpentine-pavi-
lion-2005.php

Figura 3.3.4. Pormenor de fresagem dos ele-
mentos de madeira, num estudo realizado pelo 
DFL, FAUP EM 2015. Fonte: https://dfl.arq.
up.pt/serpentine-structure/
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Fase 2 (séc. XXI) 

Apesar dos recentes avanços tecnológicos, a Construção Civil ainda se 
encontra altamente dependente da mão de obra humana, sendo que 
uma das poucas tarefas que atualmente cabe a uma máquina numa 
construção são as tarefas de elevação de cargas, (Faabio Gramazio, xxx). 
	 Um dos principais grupos de investigação em ferramentas Robó-
ticas e responsáveis pela desmistificação do que a fabricação Robótica 
pode ser na construção é o grupo coordenado pelos Arquitetos Fabio 
Gramazio e Mathis Kohler, da ETH Zurique (Instituto Federal de Tecnolo-
gia de Zurique). Este grupo de investigação foi o primeiro a possuir um 
laboratório de investigação em Arquitetura e processos de fabricação 
digital onde investigam as possibilidades de implementação do uso do 
Robot na Arquitetura e Construção. Como resultado dessas primeiras 
investigações surgiu o projeto da fachada da Gantenbein Vineyard, na 
Suíça, realizado em 2006, figura. 2.3.5. 
	 O projeto iniciou-se com um contacto por parte dos arquitetos 
responsáveis pela obra para que o grupo criasse uma fachada que de-
sempenhasse um papel de regulador térmico ao mesmo tempo que fil-
trasse a luz solar. Através da utilização de um modelo computacional 
para análise da incidência solar, foi obtido o desenho final da fachada e 
o posicionamento individual de cada tijolo. O resultado foi uma fachada 
construída com 20,000 tijolos cerâmicos maciço, assentes com diferen-
tes ângulos entre si de modo a cumprir as especificidades do projeto. 
Para a montagem, nas instalações do laboratório do ETH, foi utilizado 
um conjunto de braço Robótico e um dispensador de argamassa figura 
.2.3.6. O braço movia o tijolo de acordo com a trajetória predefinida até 
ao dispensador onde era colocada a argamassa numa das suas bases. 
Em seguida o braço Robótico continuava a trajetória até à localização 
exata do tijolo, colocando-o com a orientação definida no desenho inicial, 
sobrepondo as diversas camadas sucessivamente. Posteriormente, os 
painéis eram levados para a obra com um camião e colocados no local 
final com a ajuda de uma grua. Deste modo, exemplifica-se como com 
recurso às ferramentas Robóticas, é possível o posicionamento de peças 
com o rigor pretendido, que não seria viável para ser executado à mão 
por um ser humano.  
	 Algumas das investigações que incidem no uso destas tecnolo-
gias têm explorado a possibilidade de deslocação física dos Robots, mais 
especificamente de braços Robóticos para que estes possam ser usados 
em obra. Em 2011, o mesmo grupo Gramazio & Kohler, no âmbito dos 
resultados de um programa de investigação chamado ECHORD, cons-
truiu um Robot constituído por um braço Robótico antropomórfico posi-
cionado no topo de uma plataforma movida por lagartas, figura 2.6.7.  O 
objetivo é que este possa auxiliar a mão de obra humana na construção 
in situ. No entanto, uma das principiais limitações assinaladas por este 
projeto de investigação foram semelhantes às do passado no Japão, 
onde se constatou, que para que a utilização do Robot tenha lugar em 
obra, este terá de se conseguir adaptar em tempo real às condicionantes 
do local onde opera. 



Atualmente existem tecnologias que permitem essa adaptação, nomea-
damente através da instalação de sensores, que permitem aos sistemas 
de controlo do Robot fazer um mapeamento digital dos objetos e ma-
teriais que o rodeiam. Estes processos, podem ocorrer em tempo real 
de modo que a que este possa interpretar o que se passa à sua volta, 
adaptando os seus movimentos a essas informações. 	
	 Com o objetivo de testar a integração destes sistemas in situ, 
entre 2011 e 2012 no culminar da investigação Echord, vários testes 
foram realizados que deram origem aos projetos Endless Wall, Figura.X.
	 No que respeita à construção in Situ, outro tipo de abordagens 
estão a ser ponderadas utilizando outro tipo de Robots. O mesmo grupo 
de investigação da ETH Zurique em conjunto com Raffaello D´Andrea, 
foi responsável pela instalação “Flight Assembled Architecture” que de-
correu entre 2011 e 2012 tendo sido a primeira instalação montada com 
Robots voadores, semelhantes a drones especialmente modificados para 
o efeito, figura 3.6.8.  A instalação consistiu na sobreposição de cerca 
de 1500 peças que foram dispostas por um conjunto de vários drones 
controlados a partir de um software que traduziu a informação do dese-
nho digital para a informação de controlo de voo e compatibilização das 
trajetórias dos diferentes drones utilizados. A instalação em si, pretende 
demonstrar a possibilidade da construção de uma cidade vertical com 
600 metros de altura e com capacidade para 30.000 habitantes numa 
zona rural de França e que se pode montar de forma autónoma. A este 
tipo de construção radicalmente diferente do normal os autores dão o 
nome de “Arquitetura Montada por Voo”. ( Gramazio & Kohler e Raffaello 
D´Andrea,2012).  
	 Com outro tipo de contexto, menos utópico, as ferramentas Ro-
bóticas têm vindo a ser aplicadas não só à montagem de estruturas 
arquitetónicas mas também na fabricação dos próprios componentes. 
Neste contexto, mais recentemente, o pavilhão da “Bundesgartenschau 
2019” (exposição nacional de jardinagem da Alemanha), desenvolvido 
pelo Institute for Computational Design and Construction da Universida-
de de Stuttgard (ICD) fez uso de ferramentas Robóticas para fazer face 
ao elevado número de componentes diferentes que teriam de ser produ-
zidos num curto espaço de tempo.
	 O projeto, chamado de Buga Wood Pavilio, figura 3.6.9, foi de-
senhado recorrendo softwares computacionais onde a forma dos ele-
mentos hexagonais, pentagonais e heptagonais, que compõe o pavilhão 
são uma “imitação” do exoesqueleto de um ouriço do mar subdividido 
em partes. Devido à inexistência de outro tipo de suporte, que não o pró-
prio travamento de painel para painel, as tolerâncias dos encaixes eram 
mínimas e por isso tinham de ser extremamente rigorosos na sua cons-
trução. Segundo Hans Jakob Wagner, responsável pela coordenação do 
projeto, associado à grande variação de componentes e tolerâncias mí-
nimas, seria impossível este pavilhão ser construído sem a utilização da 
Robótica e de programas de desenho computacional. Para a construção 
do pavilhão foram fabricados 376 módulos hexagonais com 17.000 en-
caixes diferentes com uma margem de erro de no máximo 0.03mm. 
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O pavilhão BUGA Wood, representado na figura 3.3.9, foi concebido sob 
o conceito de Co-Design, onde novas possibilidades em Design, Engen-
haria e Fabricação são exploradas através do recurso a softwares de 
desenho computacional que lhes dá um feedback em tempo real das 
possibilidades e das limitações do desenho. Neste projeto, os algoritmos 
de Co-Design desenvolvidos pela equipa de projeto (Arquitetos e Engen-
heiros estruturais) geram a forma de cada elemento do pavilhão de acor-
do com a intenção do projeto arquitetónico e os requisitos estruturais, 
enquanto todos os aspetos de fabricação Robótica são diretamente incor-
porados e negociados. O design do pavilhão ocorre simultaneamente e 
em coordenação com as possibilidades da fabricação Robótica. 
	 Os elementos que compõe o Buga Wood Pavilion, foram con-
struídos num ambiente controlado em regime de pré-fabricação. No pro-
cesso de fabrico foram utilizados dois braços Robóticos industriais Kuka 
que trabalharam coordenados e com tarefas específicas, figura 3.6.10. 
Algumas dessas tarefas foram desde a fresagem dos encaixes de ma-
deira e elementos de topo, pregar os diferentes elementos com pistola 
de pregos, dispensar cola, ou simplesmente manusear os módulos com 
cerca de 250 kg. 
	 Os braços Robóticos industriais não foram as únicas ferramen-
tas Robóticas utilizadas na produção dos módulos. Para além deles, uma 
mesa rotativa de 14 eixos desenvolvida pelo próprio ICD, deu apoio à 
produção dos diferentes elementos. A função desta mesa, era trabalhar 
em conjunto com os braços Robóticos de maneira que estes consigam 
alcançar os pontos programados. 
	 Após o fabrico dos vários módulos compostos por diversos com-
ponentes, restou à equipa transportar os módulos até ao local da mon-
tagem onde estes foram elevados com a ajuda de uma grua e facilmente 
“encaixados” como um puzzle. 
	 Os sistemas Robóticos têm evoluído e são cada vez mais utiliza-
dos em indústrias que até então pareciam não ter como beneficiar da 
utilização de tais ferramentas complexas. No entanto, através de projetos 
inovadores, como os mostrados anteriormente, a utilização de sistemas 
Robóticos na indústria da Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC), 
são hoje vistos como uma mais-valia que permite rapidez, fiabilidade e 
precisão.  

	



Figura 3.3.6. Pormenor da colocação da arga-
massa no tijolo, 2006; Fonte: https://divisare.
com/projects/260919-gramazio-kohler-ralph-fei-
ner-gantenbeinvineyard-facade

Figura 3.6.7. Fotografia do projeto: “The En-
dless Wall, ETH Zurich, 2011”, de Gramazio 
Kohler Research, ETH Zurich, Fonte:  https://
gramaziokohler.arch.ethz.ch/web/e/projek-
te/216.html
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Figura 3.3.5. Vista geral da adega Ganten-
bein Vineyard, 2006. https://www.archdaily.
com/260612/winery-gantenbein-gramazio-kohler-
-bearth-deplazes-architekten/501f4a3728ba -
0d0242000054-winery-gantenbein-gramazio -
-kohler-bearth-deplazes-architekten-photo



Figura 3.3.8. Imagem do Projeto de insvesti-
gação “Flight Assembled Architecture”  do grupo 
Gramazio & Kohler com Raffaello D`Andrea em 
cooperação com ETH Zurich. Fonte: https://gra-
maziokohler.arch.ethz.ch/web/e/projekte/209.
html

Figura 3.3.9. Imagem do pavilhão “Buga 
Wood Pavilion”, CD/ITKE, Universidade de Es-
tugarda. Fontes: http://www.achimmenges.ne-
t/?p=20987

Figura 3.3.10. Robots a fabricar os módulos 
para a construção do “Buga Wood Pavilion”, 
ICD/ITKE, Universidade de Estugarda. Fonte: ht-
tp://www.achimmenges.net/?p=20987



3. Fabricação Robótica 

3.4. Tipos de Robots 

A definição globalmente aceite de Robot industrial é dada pela Organiza-
ção Internacional para a Padronização ISO 8373 onde o descreve como 
um “manipulador multipropósito controlado automaticamente, sendo 
programável em três ou mais eixos” (Standardization, 2012, p. 25). Re-
sumidamente, um Robot é qualquer mecanismo elétrico ou mecânico 
com três ou mais graus de liberdade e controlado ou programado por 
um computador. 
	 Existem no mercado diversos tipos de Robots. Estes variam em 
características tão distintas, como capacidade de carga, graus de liber-
dade ou alcance existindo também alguns criados especificamente para 
uma determinada tarefa.  
	 O Robot que se apresenta como polivalente e consegue facil-
mente ser adaptado a quase qualquer tipo de tarefa é o braço Robótico 
antropomórfico, figura 3.4.1. Este tipo de Robot é hoje extensivamente 
utilizado por todos os tipos de indústrias. Acompanhando esta tendên-
cia, a indústria da construção começa também a testar o potencial da 
utilização do braço Robótico antropomórfico em tarefas principalmente 
de pré-fabricação, elegendo-o juntamente com o Robot cartesiano tipo 
pórtico como os principais tipos de Robots com maior potencial para uso 
na construção. 
	 O Robot cartesiano tipo pórtico, figura 3.4.2, tem um grande 
potencial para uso em construção de média e grande escala onde nor-
malmente não são necessários mais do que 3 ou 4 graus de liberdade. 
Normalmente permitem movimentações nos eixos X,Y e Z, que lhe con-
fere uma área de trabalho quadrada, pelo que é comumente utilizado em 
tarefas de fabricação aditiva ou de elevação de carga, assemelhando-se 
a uma impressora 3D convencional ou máquina de maquinação CNC, 
figura 3.4.3. 
	 O Robot industrial antropomórfico por ser o que se mostra com 
maior potencial de utilização na indústria da Arquitetura e Construção, 
será aprofundado no seguimento desta investigação. 
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Figura 3.4.1. Exemplo de uma coluna impres-
sa com um Robot Industrial. Fonte: Fab clay,ht-
tps://fabbots.wordpress.com/2012/12/09/
fabclay-2/

Figura 3.4.2. Impressão de casa 3D no âmbito 
do projeto C3PO com a participação da empresa 
especialista em impressão 3d kampC em Antuér-
pia, Bélgica, 2020. Fonte: https://www.kampc.
be/

Figura 3.4.3. Exemplo de uma fresadora de 
corte CNC. Fonte: https://www.adverts.ie/
other/8x4-cnc-router/21588680



Como apresentado no capítulo anterior, o braço Robótico antropomórfico 
mostra-se como o Robot mais versátil de entre os principais Robots. Os 
braços Robóticos industriais antropomórficos podem-se diferenciar entre 
não colaborativos e colaborativos. 
	 O termo “COBOT” e o conceito de Robot colaborativo surge pe-
la primeira vez em 1999 numa patente nos EUA onde é caracterizado 
como “um aparelho e método para a interação física e direta entre uma 
pessoa e um dispositivo manipulador de natureza genérica controlado 
por um computador ”(euautomation,2020). Essa patente foi registada 
no âmbito de uma investigação levada a cabo por J. Edward Colgate e 
Michael Peshkin dois professores da Northwestern University.s 
	 Os cobots surgiram com o objetivo de permitir que um Robot dê 
apoio ou trabalhe em conjunto com um ser humano numa determinada 
tarefa, quando por exemplo em certo ponto esta envolva riscos para a 
saúde do operário (Universal, 2021). Desta forma o Robot colaborativo 
permite que um ser humano trabalhe em colaboração com o Robot, uma 
vez que este se encontra munido de ferramentas como alarmes que pos-
sibilitam que o operador saiba em tempo real qual a condição do Robot, 
permitindo assim evitar danos no Robot e ferimentos no trabalhador.
	 Independentemente da natureza colaborativa ou não, os siste-
mas Robóticos em análise dividem-se em 3 partes: O controlador, o ma-
nipulador e a ferramenta, figura 3.5.1. As características de cada uma 
das partes será analisada nos seguintes subcapítulos.  

CONTROLADOR MANIPULADOR FERRAMENTA

Figura 3.5.1. Esquema de funcionamento de 
um  Sistema robótico com os seus componentes 
básicos. 

3. Fabricação Robótica 

3.5. O Robot 	
Antropomórfico
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O controlador é “cérebro” do Robot, o equipamento que processa e 
transmite a informação, que permite comandar o movimento dos eixos 
e as suas ferramentas. 
	 Este equipamento é normalmente composto pelo conjunto de 
componentes montados dentro de um armário para facilitar o seu trans-
porte. O conjunto do controlador é normalmente constituídos por um 
computador, uma unidade de controlo e potência e uma consola para 
comando das operações. O computador tem como função servir de in-
terface ao utilizador a fim de controlar os diferentes parâmetros do Robot 
ao mesmo tempo que processa a informação fornecida. 
	 A unidade de controlo e potência têm como função a partir das 
informações enviadas pelo computador fornecer energia aos diferentes 
componentes do Robot como atuadores do manipulador ou outros eixos 
e ferramentas externas, como por exemplo uma mesa rotativa ou eixo 
linear.
	 Acoplada ao controlador está uma consola chamada Teach Pen-
dant, figura 3.5.2. Esta consola permite o controlo total das operações 
do Robot, uma vez que é o interface físico entre o utilizador e o Robot. 
Esta consola pode ser também utilizada para programar o Robot a partir 
das diversas possibilidades existentes para a mesma. Estas informações 
são aprofundadas no capítulo seguinte “7.1. Comunicação entre o utili-
zador e o Robot”.

3.5.1. O Controlador

Figura 3.5.2.Representação da unidade de 
controlo de um robot.



Eixo 1

Eixo 2

Eixo 3

Eixo 4

Eixo 5

Eixo 6

Figura 3.5.3. Esquema Cinemático de um Ro-
bot industrial antropomorfico. 

O manipulador, figura 3.5.3, é a estrutura física do braço Robótico. Este 
é constituído por um conjunto de eixos rígidos, normalmente em aço ou 
alumínio ligados por flanges que possibilitam a articulação de movimen-
tos de diferentes direções, numa cadeia cinemática. Deste conjunto de 
componentes fazem parte os atuadores, responsáveis pelo movimento 
dos eixos e os sensores que transmitem informações em tempo real à 
unidade de potência e controlo, o controlador. Os manipuladores podem 
ser constituídos por vários eixos. As configurações mais comuns são 
compostas por 6 eixos, variando normalmente entre os 4 e 7 eixos. 	
	 A figura 3.5.3, ilustra a localização de cada um desses eixos e 
que tipo de movimento estes permitem que o braço execute. Quanto 
maior o número de eixos de um Robot, maior a liberdade de movimen-
tos, no entanto mais extensa é a sua cadeia cinemática.	 Para além 
destes eixos é possível acoplar um eixo linear de modo a que o braço 
Robótico possa ser movido ao longo de um “carril” a fim de ter um maior 
alcance, figura 3.5.5. O eixo linear pode ser colocado no solo ou elevado 
onde o Robot assume uma posição de pórtico, figura 3.5.4.

3.5.2. O Manipulador
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Figura 3.5.4. Exemplo de um Robot colabo-
rativo da Universal Robots a lixar umapeça de 
mobiliário,2021 . Fonte: https://www.universal-
-robots.com/blog/robots-sanding-furniture-no-
-way/

Figura 3.5.5. Montagem de uma estrutura de 
madeira com a utilização de dois braços robóti-
cos Kuka acoplados num pórtico, no laboratório 
de RobóticaFederal da Suiça, 2018. Fonte: ht-
tps://phys.org/news/2018-03-robotic-collabora-
tion-timber.html

Figura 3.5.6. Robot “Sam” (Semi-Au-
tomated Mason), a construir uma parede 
em tijolos e argamassa em apresentação 
no evento “ World of concrete” em 2015. 
Fonte:https://pqinsel.com/pq/nuevas-tec-
nologias-en- la - industr ia - la -construccion/



O dispositivo ligado ao manipulador e que interage com o ambiente 
chama-se end effector ou em português órgão terminal. O terminal tem 
como objetivo entrar em contacto com materiais e objetos externos, ou 
executar tarefas de acordo com o objetivo definido pelo utilizador. Exis-
tem vários tipos de terminais para diferentes tipos de tarefas em função 
do tipo de material que será trabalhado.  Estas relações estão sintetiza-
das na tabela 3.5.7, de acordo com o proposto por Bigdoli (2016). 
	 Os diferentes métodos de manufatura dependem sempre do tipo 
de material e resultado final. Os métodos mais conhecidos são os adi-
tivos e os de subtração associados à impressão 3D e ao corte a laser, 
respetivamente. Os métodos de união e forma são normalmente asso-
ciados à indústria transformadora de materiais através da dobragem e 
soldadura, por exemplo de chapa. A montagem com a movimentação 
de peças é algo que se associa imediatamente a uma tarefa executada 
por Robots como acontece na indústria automóvel com a montagem de 
automóveis nas linhas de produção. 	
	

 3.5.3. Ferramentas

Método

Subtração Fresagem, Furação Espuma, madeira, pedra, metal

Betão, cerâmica, polímeros

Plástico, metal

Metal, madeira

Todos os anteriores

Impressão 3d

Colagem, Soldadura

Dobragem, Corte

Movimentação de peças

Adição

União

Forma

Montagem

Técnicas Materiais

Tabela 3.5.7. Tabela dos principais métodos e 
ferramentas utilizadas em processos de fabrica-
ção Robótica

Existem diversos tipos de órgãos terminais sendo que para cada tipo de 
tarefa é utilizada uma ferramenta diferente. São muitas as ferramentas 
que podem ser acopladas ao Robot, no entanto em seguida enumeram-
-se as ferramentas mais comuns em função da tarefa ou material em 
questão.
  	 As garras, são os End Effectors normalmente utilizados para 
tarefas que envolvam manuseamento de peças em operações de mon-
tagem de componentes, com a sua deslocação de um ponto de origem 
para a sua posição final. Estes são altamente personalizáveis de acordo 
com a tarefa e objetos em questão.  
	 As ferramentas de maquinação, que são normalmente constituí-
das por um spindle, figura. 3.5.8, ao qual se podem afixar diferentes diâ-
metros, tipos e formatos de fresas, de acordo com o tipo de acabamento 
pretendido ou dureza do material. O processo de trabalho corresponde a 
um método de subtração onde a cada passagem da fresa o material vai 
sendo desbastado até a obtenção da forma final pretendida. Os mate-
riais utilizados neste tipo de tarefas são normalmente metais, espumas 
de alta densidade, madeira ou mesmo minerais. 
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As ferramentas de corte, com aplicação a braços Robóticos comumente 
encontradas são: a serra de fita, fio quente, corte a laser e o corte com 
jato de água. Todas estas têm em comum o objetivo de recortar ou 
moldar diferentes materiais. O tipo de ferramenta a utilizar depende do 
tipo de material, sendo a serra de fita preferencialmente utilizada em 
materiais mais moles como a madeira, figura 3.5.10, o fio quente em 
materiais densos, mas termicamente sensíveis como as espumas, o cor-
te a laser normalmente no aço e o jato de água no corte de pedra ou aço. 
A serra de fita e o fio quente mostram uma versatilidade que os demais 
não conseguem igualar, que é a possibilidade de recorte em diferentes 
ângulos num movimento contínuo ao longo de um percurso, algo que só 
é possível com este tipo de ferramentas acopladas a um braço Robótico.   
	 As ferramentas de fabricação aditiva também são correntemente 
acopladas a braços Robóticos, nomeadamente extrusoras de materiais 
poliméricos, comentícios e cerâmicos, figura 3.5.9. Ao associar-se uma 
ferramenta de extrusão a um braço Robótico, mantêm-se a possibilidade 
de controlo da velocidade, do fluxo de extrusão, mas o grau de liberdade 
formal expande-se, assim como a possibilidade de aumento da dimen-
são dos modelos em manufatura, ou mesmo a possibilidade de integra-
ção deste tipo de processos em estaleiro de obra (in situ). Finalmente, 
interessa mencionar as ferramentas de união. Existem diversos tipos de 
aplicação destas ferramentas, entre as existentes destacam-se as pisto-
las dispensadoras de cola, máquinas de costura, ou ainda ferramentas 
de soldagem por arco. Esta última normalmente utilizada na indústria 
automóvel, uma vez que aliadas à tecnologia Robótica permitem tra-
balhos sempre limpos e precisos em tarefas altamente repetitivas. Os 
materiais mais utilizados são os metais e os plásticos. 
	 Existem para além destes, outros processos que juntam um pou-
co dos vários acima apresentados. Exemplo dessa utilização é a técnica 
de fabrico “ Wire Arc Additive Manufacturing”  ou em Português Manufa-
tura aditiva por soldadura de arco. Esta técnica consiste na utilização de 
um processo semelhante à soldadura mas com a deposição de camadas 
extremamente finas semelhantes ao que acontece na impressão 3D. Um 
dos mais paradigmáticos exemplos da utilização desta inovadora técnica 
de fabrico é a ponte sobre o canal de Amesterdão “Oudezijds Achter-
burgwal”, construída pelo estúdio MX3D, especializado nesta técnica de 
fabrico. Através da utilização desta técnica de manufatura, foi possível 
fabricar a ponte representada nas figuras 3.5.11 a 3.5.13, sem a neces-
sidade de suportes ou qualquer tipo de moldes. O fabrico da mesma, 
apenas foi exequível, pela versatilidade que o braço Robótico permite 
devido à quantidade de graus de liberdade que este possui. 
	 O grande ponto positivo da opção pelo braço Robótico Industrial 
na Arquitetura, é a versatilidade que todos os end Effectors acoplados ao 
Robot ganham e que não possuem quando acoplados a uma máquina 
de estrutura cartesiana tradicional. Essa versatilidade extra torna interes-
sante e cada vez mais valiosa a utilização do Robot em tarefas onde até 
então seria impossível utilizar este tipo de ferramentas.



Figura 3.5.8. Fresagem de poliestereno expan-
dido para o departamento de Arte do estudio Ba-
delsberg Gmbh, com recurso a um Robot Kuka 
equipado com uma fresadora. Fonte: https://
www.kuka.com/pt/ramos-de-atividade/banco-
-de-dados-de-solu%C3%A7%C3%B5es/2018/01/
rob%C3%B4-de-fresagem-kuka-no-studio-babels-
berg

Figura  3.5.9. Impressão de um elemento 
de fachada com recurso a um Robot Quantec 
para a empresa de construção Belga “Besix 
Group”..2021. Fonte: https://www.kuka.com/
en-us/company/press/news/2021/05/besix-3d

Figura 3.5.10. Corte de madeira em bruto 
com recurso a um braço Robótico Kuka equi-
pado com uma serra de fita. Fonte: Larsen, 
2020, dispónivél em https://www.researchgate.
net/publication/341743804_Robotic_proces-
sing_of_crooked_sawlogs_for_use_in_architec-
tural_construction
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Figura 3.5.11. Imagem da ponte desenhada 
e fabricada pelo estudio MX3D com recurso a 
téncias de deposição de metal com recurso a 
um braço Robótico. Fonte: https://mx3d.com/
industries/infrastructure/mx3d-bridge/

Figura 3.5.12. Pormenor do fabrico Robótico 
da ponte do canal “Oudezijds Achterburgwal” de 
Amesterdão, pelo estudio MX3D. Fonte: https://
mx3d.com/timeline/1-3-of-the-bridge-is-done/

Figura 3.5.13. Imagem do fabrico Robótico 
da ponte.o canal “Oudezijds Achterburgwal” de 
Amesterdão, pelo estudio MX3D. Fonte: https://
mx3d.com



3. Fabricação Robótica 

3.6. Comunicação entre o 
utilizador e o Robot 

Programas informáticos para o controlo de equipamentos Robóticos são 
essenciais para a utilização destes equipamentos. Neste subcapítulo faz-
-se uma análise atenta ao funcionamento destes programas e à metodo-
logia de programação que seguem. O método de programação de Robots 
industriais pode ser feito de duas maneiras: através da programação on-
-line ou programação off-line. Interessa referir que é prática comum que 
diferentes fabricantes de braços Robóticos desenvolvam softwares espe-
cíficos para o controlo dos seus equipamentos.

A programação on-line compreende a utilização física do Robot, obriga 
por isso o utilizador a estar junto ao Robot. Este tipo de programação é 
realizada movendo as juntas do manipulador de uma forma manual pelo 
utilizador. Esses movimentos podem ser controlados fisicamente pelo 
utilizador, o chamado leadtrought, ou através da consola do controlador, 
a teach-pendant. 
	 A programação manual leadtrought, consiste na deslocação físi-
ca do manipulador por parte do operador através dos vários pontos e da 
trajetória pretendida para o programa gravando-o no final. Este tipo de 
programação envolve riscos para o programador uma vez que obriga a 
que este esteja junto ao Robot no seu raio de ação aumentando o risco 
de acidente. A programação através da consola teach-pendant funcio-
na de forma semelhante à leadtrought, mas ao invés de movimentar o 
manipulador fisicamente, este é manipulado através da teach-pendant 
via controlador onde são gravadas as posições eixo a eixo. Como ponto 
positivo, este tipo de programação reduz significativamente o risco de 
acidentes uma vez que o operador não necessita de estar no raio de ação 
do manipulador.    

3.6.1.Programação on-line

Figura 3.6.1. Programação on-line de um ro-
bot através do metodo de leadtrought. Fonte: 
https://pratt.duke.edu/about/news/robotics-ne-
w-generation

Figura 3.6.2. Esquema do processo de progra-
mação on-line de um Robot.

Movimentação manual ou 
através da consola de controlo 

do Robot 

Validação do controlo 
criado

Execução da sequência 
programada

Programação visual
 ou textual

Execução da sequência
 programada

Memorização das posições 
na unidade de controlo via 

consola

Criação de um ambiente 
virtual 

Vaidação do controlo através da 
simulação virtual
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A programação off-line não tem as limitações da técnica anterior pelo 
que está apta para qualquer tipo de uso em que seja possível utilizar um 
braço Robótico. Para além das vantagens de segurança, a programação 
off-line, permite que o Robot possa estar a operar enquanto um novo 
programa é construído, aliando ainda a possibilidade de o programador 
não estra no mesmo espaço físico que o Robot.  				 
	 Este tipo de programação é realizada com recurso a aplicações 
informáticas específicas, por vezes com o auxílio de programação (tex-
tual ou visual), que permitem a compilação de rotinas a serem execu-
tadas na linguagem máquina de um determinado tipo de equipamento 
e sua marca. Atualmente, neste tipo de aplicações já é possível fazer 
uma verificação e simulação das trajetórias de forma a evitar possíveis 
colisões, acidentes ou erros de execução que coloquem em risco os uti-
lizadores ou o próprio equipamento.  

3.6.2.Programação off-line

A programação off-line tem inúmeras vantagens das quais se destacam 
a possibilidade de simulação e visualização da totalidade da tarefa a ser 
programada. A partir dessa simulação, é possível pré-visualizar a trajetó-
ria do Robot e prever possíveis erros ou colisões evitando possíveis erros 
na fase de produção final. 
	 Para a programação off-line de Robots existem no mercado vários 
softwares que se podem desde logo dividir em dois grupos: os softwares 
de proprietário e os softwares universais. Os softwares de proprietário 
são desenvolvidos pela própria marca que constrói os equipamentos, e 
apenas são compatíveis com a linguagem utilizada nos produtos dessa 
marca uma vez que cada marca utiliza uma linguagem diferente, única 
que não é compatível com as restantes marcas. Os softwares Universais 
dão a possibilidade de criar programas em diferentes linguagens compa-
tíveis com diferentes equipamentos de várias marcas.
	 No contrxto Europeu, as principais linguagens de programação 
de Robots são a KRL da Kuka, a rapid da ABB, e a Karel da Fanuc. 
Como exemplo de um software de programação de proprietário, o Kuka 
Sim, figura. 3.6.5, é um software de programação e simulação perten-
cente à fabricante Kuka, apenas compatível com a linguagem KRL. 
	 O software integra processos de programação visual, para que 
possa ser utilizado por profissionais com pouco conhecimento de progra-
mação, ao mesmo tempo que permite a programação e edição do código 
KRL. O que este software permite é que seja criado um programa que vai 
ser processado por uma unidade virtual exatamente da mesma maneira 
que será processado pela unidade de processamento real do Robot. Des-
te modo, a simulação virtual apresentada no software é idêntica à tarefa 
real realizada pelo Robot utilizando exatamente o mesmo código que na 
simulação virtual (KUKA, 2021). 

3.6.3.Softwares e linguagens de program-
çaõ utilizadas na programação off-line

Movimentação manual ou 
através da consola de controlo 

do Robot 

Validação do controlo 
criado

Execução da sequência 
programada

Programação visual
 ou textual

Execução da sequência
 programada

Memorização das posições 
na unidade de controlo via 

consola

Criação de um ambiente 
virtual 

Vaidação do controlo através da 
simulação virtual

Figura 3.6.3. Esquema de programação off-li-
ne de um Robot. 



3.6.4.Linguagem Kuka, KRL

Como exemplo de um software genérico, o ROBOT DK, figura.3.6.6, é 
um software muito semelhante ao Kuka Sim, com a vantagem de não ser 
vinculado a nenhuma marca, pelo que se apresenta como um software 
universal capaz de programar qualquer Robot industrial, cuja biblioteca 
incorpora dados de mais de 500 Robots e unidades de controlo, sendo 
ainda possível a adição de novos equipamentos e ferramentas persona-
lizadas.

Qualquer que seja o método de programação do Robot, o objetivo é sem-
pre a criação de um ficheiro de código, em linguagem textual que seja 
possÍvel de ser interpretada pela unidade de controlo do Robot. Como ve-
rificado anteriormente a linguagem de programação varia de acordo com 
a marca do Robot. Considerando que se preve a instalação de braços 
Robóticos da marca Kuka nos laboratórios da EAAD, pareceu pertinente 
aprofundar conhecimentos sobre a linguagem KUKA KRL (Kuka Robot 
Language) para o desenvolvimento desta investigação.
	 Um código em Kuka KRL é exportado num tipo de ficheiro Sour-
ce Code (crc). Este ficheiro contém informação de movimento, valores 
de saídas digitais para controlo de ferramentas, coordenadas de posição 
inicial e final do braço, bem como a sua velocidade. Este tipo de infor-
mações são especificadas de acordo com o tipo de dados a transmitir ao 
Robot, e através de um conjunto de variáveis que definem a função que 
deverá operar.  Na figura 3.6.4 está representado um excerto de código 
Krl para o movimento ao longo de um quadrado colocado numa mesa 
rotativa. 
	 O ficheiro está dividido em 3 partes que são: a zona de de-
claração de variáveis, a de inicialização e a de instruções de controlo. 
No programa em análise, a zona de declaração de variáveis contém a 
especificação das dimensões da ferramenta nas coordenadas X,Y,Z e ân-
gulos A,B,C. Pode-se concluir que no programa em questão, sendo todos 
os valores igual a 0 não se encontra acoplada nenhuma ferramenta ao 
Robot, pelo que o ponto de referência utilizado será o centro da flange. 
A variável seguinte ainda na primeira zona, diz respeito às coordenadas 
da base do Robot em relação à restante área de trabalho. Esta definição 
condicionará todas as coordenadas que forem declaradas para o proces-
so de trabalho. Na segunda zona, zona de inicialização, são declaradas 
as variáveis de velocidade de movimentação do Robot, e ainda a posição 
inicial de cada uma das juntas do Robot sendo A1 a base e A6 a flange. 
Para além disso, neste caso em concreto o programa faz uso de uma 
mesa rotativa equipada com dois eixos externos. O controlo desta mesa 
rotativa é feito através de E1 e E2.
	 Por último, nas zonas de instruções de controlo, são especifica-
dos os movimentos do Robot. Neste caso, está especificado um movi-
mento linear (Lin) entre as coordenadas especificadas. Através dessas 
coordenadas, a unidade de controlo vai interpretar as mesmas em fun-
ção da base do Robot e assim calcular a rota mais rápida entre esses 
dois pontos, movendo os vários eixos de acordo com os valores calcula-
dos pelo algoritmo cinemático. 

060 . 061



Figura 3.6.4. Exemplo de um excerto de um 
código Krl de um movimento ao longo de um 
quadrado, bem como controlo de uma mesa ro-
tativa. Fonte: https://wikis.utexas.edu/display/
SOAdigitech/KUKA+Programming+KRL+Exam-
ples

Figura 3.6.5. Exemplo do ambiente de trabalho 
do KUKA Sim Pro 3.1. Fonte: https://robotics-
book.com/kuka-sim-pro-3-1-free-download/

Figura 3.6.6. Exemplo do ambiente de traba-
lho do software Robot DK Professional. Fonte: 
https://www.rapid-city.top/products.aspx?cna-
me=kuka+robot+programming&cid=7
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3. Fabricação Robótica 

3.7. Ferramentas de 		
controlo paramétrico 

O carácter polivalente dos Robots industriais antropomórficos justifica 
o amplo interesse que estes suscitam a profissionais e investigadores 
na área da Arquitetura e Construção. Este recente interesse, justifica-se 
pela existência de ferramentas de programação, que facilitam o desen-
volvimento de modelos paramétricos e computacionais para operar este 
tipo de Robots nas variadas tarefas que estes permitem.	
	 A utilização de modelos paramétricos e computacionais surgiu 
como resposta a esse interesse cada vez maior de profissionais de áreas 
menos familiarizadas com o uso destas ferramentas, mas que já do-
minam a utilização de softwares paramétricos. Estes permitem que ao 
mesmo tempo que se explora o desenho se possa explorar o método de 
fabrico e montagem. 
	 Se o surgimento de API’s como o Grasshooper têm facilitado a 
implementação de processos de modelação computacional e paramé-
rica nas áreas da arquitetura e construção, o subsequente surgimento 
de add-on’s para estas API’s integrando funções de programação para 
o controlo do funcionamento de braços robóticos promove metodologias 
de projeto que recorrem a articulação direta entre a ideia de projeto, 
implementada computacionalmente, e a sua ferramenta de fabrico. 
Alguns dos Add-on’s mais disseminados são o Kuka PRC, o Furobot, o 
Hall, Taco Abb, etc.
	 Estes add-on´s permitem o controlo de Robots a partir de mo-
delos computacionais dando ao utilizador a possibilidade de gerar o seu 
modelo e, em simultâneo, gerar os comandos necessários para que o 
robot execute a tarefa pretendida. Ao mesmo tempo, estes geram a simu-
lação que permite perceber em tempo real qual é o comportamento do 
robot em função dos comandos associados permitindo ao programador 
agir e resolver qualquer conflito ou mau funcionamento. 
	 Seguindo um princípio semelhante ao dos softwares de progra-
mação off-line, também nas ferramentas de controlo paramétrico exis-
tem plug-ins universais, compatíveis com diversos fabricantes, e outros 
que embora não sejam projetados pelo fabricante apenas permitem a 
programação de Robots em determinada linguagem. É o caso do Kuka 
Prc que é dedicado exclusivamente aos Robots da marca Kuka, o Hal 
que é apenas compatível com os ABB e o Furobot, que por sua vez é 
compatível com Abb e Kuka.  

Figura 3.7.1/3.7.2. Exemplos de add-on´s 
de constrolo Robótico para Grasshopper. Fonte 
comum: www.foodforrhino.com



Para além destes existem ainda outros plug ins open source como o 
exemplo do COMPAS FAB, criado como ferramenta de uso interno na 
ETH Zurich, é um plug in com base em programação python destinada 
a trabalho colaborativo em Engenharia e Arquitetura no âmbito de méto-
dos de fabrico digital ao abrigo de um programa de investigação chama-
do NCCR DFA, estando atualmente na fase de uso público. Este plug in 
permite não só controlo Robótico, como está também associado a todo 
um conjunto de ferramentas para fabricação digital. 
	 Através destes plug ins e com recurso às diversas ferramentas 
que o Grasshoper oferece, é dada a possibilidade de programar tarefas 
com vários graus de complexidade. Através dos comandos que são dis-
ponibilizados, estes podem ser articulados com outros plug ins de natu-
rezas diferentes, que possam auxiliar com a geração de percursos para 
determinadas tarefas. Por exemplo, para tarefas de fabricação aditiva, o 
add-on Xylinus (Hoover, 2021) permite criar o percurso ao longo do qual 
a extrusão será feita e os dados obtidos podem ser utilizados diretamen-
te como percurso para o plug in de programação Robótica. 
	 O kuka Prc e o Furobot são add-on´s que permitem o controlo 
Robótico através de API´s com por exemplo o Grasshopper. De modo a 
demonstrar o desempenho destes dos add on´s para Grasshopper, foi 
criada uma rotina para demonstrar o funcionamento de cada um deles e 
as mais valias da utilização de cada um destes. 
	 Para isso, a rotina criada parte de uma mesma superfície a ser 
“recortada” de um bloco de esferovite representada na 3.7.9 em am-
biente Rhino. A rotina criada em Kuka Prc, tem como objetivo realizar o 
corte da superfície através de uma ferramenta de corte com fio quente.
	 A rotina criada para exemplificar o workflow do Furobot tem co-
mo objetivo utilizar como ferramenta um spindle de maneira a fazer a 
fresagem do bloco até obter a superfície desejada, semelhante à conse-
guida com o corte com fio quente. A opção por estas duas ferramentas 
deve-se à possibilidade de demonstrar as ferramentas de controlo de 
movimento do Kuka Prc eno Furobot as ferramentas CAM disponibiliza-
das pelo mesmo. 
	

Figura 3.7.3. Exemplo da ferramentas desen-
volvida em python pela escola ETH Zurich para 
controlo de Robots “CompassFab”. Fonte: ht-
tps://compas.dev/extensions.html
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O Kuka PRC (Parametric Robot Control), é uma das mais completas fer-
ramentas para programação de Robots desenvolvida para funcionar em 
abinente Grasshopper (GH) pela Association for Robots in Architecture  
e tem sido usado por Arquitetos de modo a tirar melhor partido desta 
ferramenta.  
	 O interface gráfico do Kuka Prc em ambiente GH divide-se em 
6 grupos de funções. O 1 Core, onde se encontram os comandos prin-
cipais para a definição da unidade de controlo virtual e comandos de 
movimento do Robot antropomorfico. O Kuka PRC Core, é o componente 
principal do sistema Robótico. Este componente assume um papel se-
melhante a uma unidade de controlo onde se ligam todas as entradas 
necessárias ao seu funcionamento. Como vizualisado nos quadros de 
configuração das figuras 3.3.4, 3.3.5 e 3.3.6., as Kuka Settings permi-
tem alterar informações como a localização global do Robot, posição 
inicial e final dos eixos, exportação do programa em vários formatos de 
código e ainda a visualização da simulação do programa assim como 
um gráfico informativo da posição dos eixos ao longo do programa. De 
modo a controlar a animação manualmente é utilizado um slider com 
um intervalo entre 0.00 e 1.00 ligado ao input SIM. 
	 Um componente tabém essencial encontra-se no grupo 2, Vir-
tual Robot, que disponibiliza uma biblioteca de Robots Kuka. Para além 
dos disponíveis na biblioteca, o Kuka Prc, permite a criação de Robots 
personalizados a partir de um conjunto de modelos 3D e da introdução 
dos respetivos parâmetros, como dimensões entre eixos, amplitudes de 
rotação mínimas e máximas e velocidades de deslocação. Para além dos 
Robots, estão também disponíveis acessórios como por exemplo eixos li-
neares ou mesas rotativas. No conjunto de simulações desenvolvidas no 
âmbito desta dissertação, considerou-se o Robot KR 120-R2700 por ser 
o equipamento que se prevê a aquisição para instalação nos laboratórios 
da EAAD.
	 Após a definição do controlador e do Robot, o próximo compo-
nente para definir é a ferramenta. Esta é disponibilizada no grupo 3, 
Virtual Tool onde se encontram os comandos necessários para criar essa 
ferramenta. 	
	 O Kuka Prc traz uma biblioteca com algumas ferramentas pré-de-
finidas, que se destinam apenas a tarefas de maquinação com recursso 
a diferentes tipos de spindles. Com a finalidade de criar uma ferramen-
tas especifica, neste caso para corte a fio quente, ao componente Cos-
tum Tool é ligada a geometria da ferramenta previamente modelada e 
importada para Grasshopper. Em seguida, é necessário especificar as 
suas dimensões de modo a encontrar o TCP (Tool Control Point). Estas 
devem ser especificadas no quadro Set Tool existente no componente 
Costum Tool, onde devem ser inseridos os respetivos valores, neste caso 
750 mm no Z, e o número correspondente à ferramenta.
	

3.7.1. Kuka PRC



Figura 3.7.4. Janela de definições Kuka set-
tings

Figura 3.7.5. Janelas de configuração de parâ-
metros no Kuka Prc

Figura 3.7.6. Janela de visualização do gráfico 
do movimento dos eixos do Robot



É importante ter em atenção, que para um correto alinhamento, a geo-
metria da ferramenta deve ser colocada com o centro geométrico da 
base coincidente com as coordenadas (0,0,0). Este será o ponto de refe-
rência para a orientação da mesma.  É também possível criar ferramen-
tas com vários estados, como o caso da ferramenta de corte que terá 
o estado onde a resistência elétrica está ligada e o estado onde a resis-
tência estará desligada. Para esse efeito existe o componente Multi-State 
Tool, ao qual o componente da ferramenta criada deve ser ligado a fim 
de tornar a ferramenta de corte a fio quente uma ferramenta com vários 
estados, ou seja, com os estados ligado e desligado que será controlado 
mais à frente quando forem implementados os comandos de controlo do 
programa.	
	 A fase seguinte são exatamente os comandos que serão dados 
ao Robot. Os primeiros comandos a serem implementados são os co-
mandos de movimentos. Estes encontram-se no primeiro grupo “Core” 
e estão organizados em diferentes tipos de movimento como movimento 
entre pontos, seguir uma linha ou mesmo movimento a partir da amplitu-
de dos eixos. O comando de movimento utilizado na simulação apresen-
tada foi o comando “Spline Movement”. Este comando conduz o o TCP 
da ferramenta ao longo de uma curva, neste caso ao longo da geratriz 
da superfície ao longo do qual o fio de corte tem de passar. Esta geratriz 
foi dividida em pontos que definem planos e é essa informação que é 
enviada para o comando de movimento. Quantos mais planos forem 
fornecidos, mais suave será o movimento. Para o controlo do estado da 
ferramenta de corte, foi utilizado o componente “Digital Output” que se 
encontra no grupo 5 “Utilities”. Neste grupo, encontram-se para além 
destes, outros comandos como o comando Wait que será utilizado para 
dar a ordem de espera para o Robot aguardar neste caso 5 seg antes de 
iniciar o movimento, de maneira a que permita o correto aquecimento da 
resistência elétrica da ferramenta de corte a fio quente. O digital Output,  
dará a ordem de ligar e desligar a resistência que deve estar fisicamente 
ligada à ficha de saída digital do Robot correspondente ao número espe-
cificado no componente, neste caso saída digital 1.   
	 Para terminar a definição do programa, é necessário definir a 
ordem pela qual os comandos serão executados. Para isso recorre-se ao 
comando do Grasshopper “Weave”, onde são ligados por ordem crono-
lógica os diferentes comandos. Posteriormente este componente é ligado 
ao Kuka Core na entrada “CMDS”.
	 A simulação pode ser pré-visualizada, figura 3.7.9, e podem ser 
feitos acertos ao percurso do Robot a partir do modelo computacional, 
figura 3.7.8.. Assim, o programa Robótico encontra-se concluído e resta 
ser exportado e carregado no Robot. 
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Figura 3.7.8. Código Grasshopper, criação do 
sistema Robótico com o add-on Kuka Prc e de 
uma rotina de corte com fio quente de um bloco 
de EPS.

Figura 3.7.9. Exemplo de uma rotina de corte 
com fio quente de um bloco de EPS, programada 
com o add-on Kuka Prc.

3.7.2. Furobot

O Furobot é um add-on desenvolvido pela empresa Fab-Union para a 
indústria da construção. Este add-on permite a programação direta de 
rotinas mais complexas incluindo na sua interface algumas funcionali-
dades para facilitar aplicações destinadas a métodos de fabrico digital 
como por exemplo a subtração (apresentada na rotina que se segue) 
através da fresagem ou a fabricação aditiva com ferramentas para extru-
são. Ao contrário do Kuka Prc, este add-on utiliza vários componentes do 
Grasshopper de modo a complementar a informação necessária ao seu 
funcionamento. 
	 De maneira semelhante ao Kuka Prc, o Furobot divide-se em vá-
rios grupos que agregam os vários tipos de comandos de acordo com a 
sua natureza. No primeiro grupo, “Command”, encontram-se os compo-
nentes com funções de controlo de movimento e o controlador principal 
“Robot core” que é o primeiro componente a utilizar na simulação. O 
controlador do Furobot faz apenas a ligação entre os comandos, o Robot 
e a ferramenta. As especificações como por exemplo a posição inicial e 
final, são programadas através do componente “Axis Movement” não 
havendo opções ou componentes específicos para esse efeito. Para o 
visionamento da simulação recorre-se ao uso de um slider à semelhança 
do Kuka Prc.
	 O próximo componente a ser implementado no Grasshopper é 
a ferramenta. Por defeito, o Furobot não traz nenhuma biblioteca com 
ferramentas pré-definidas sendo obrigatório a construção de uma “Cos-
tum Tool”. O componente “Costum Tool”, é parte do grupo 8 “Tools and 
external  axis”, que para além deste componente contém por exemplo 
componentes para eixos externos ou Robots customizados. No entanto, 
de modo a importar a geometria da ferramenta é necessária a utilização 
de outro componente “Robot mesh” que faz a tradução da informação 
de modo a ser lida pelo componente “Costum Tool”. A definição do TCP 
da ferramenta é feita através do componente de Grasshopper “Getmatri-
xfromXYZABC” uma vez que não existe outro componente que permita 
esta configuração.
	 O componente Costum Tool é ligado ao Robot. O Robot foi sele-
cionado no grupo 3 “Robot”. O Furobot dispõem de uma vasta biblioteca 
de Robots das diferentes marcas ABB, Kuka e da UR. Para este exemplo 
foi selecionado à semelhança do exemplo anterior o Kr90 -R2700.    
 	 A principal diferença entre o Furobot e o Kuka Prc, reside no 
facto de o Furobot ter grupos de componentes dedicados a diferentes 
tipos de fabricação digital, não necessariamente para uso Robótico. São 
eles o grupo 4 Print, 5 Wind, e 6 Wood.
	 O grupo 4, “Módulo de Impressão 3D” contém componentes 
que permitem desconstruir geometrias em camadas de modo a possibi-
litar a impressão das mesmas. São segundo a marca os componentes 
de furobot mais utilizados (Furobot,2021).
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 O Grupo 5 “Módulo de enrolamento de fibra eólica”, é um grupo dedi-
cado à utilização exclusiva da indústria e a sua utilização está bloqueada 
na versão gratuita do add-on. Os componentes existentes neste grupo 
destinam-se ao enrolamento de fibras onde através da utilização destes 
componentes prevêem-se colisões entre ferramentas e o comportamen-
to das fibras prevendo por exemplo pontos de ancoragem. 
	 O grupo 6, “Módulo de Processamento de Madeira”, aliado aos 
componentes do grupo 4, é um dos grupos com mais potencialidades 
para investigação e para a Arquitetura e Construção em geral. Este grupo 
agrega diversos componentes que permitem por exemplo fazer cortes 
com serra circular, furações com fresas, cortes com serra de fita e com 
corrente e ainda fresagem. Estes componentes permitem a sua utiliza-
ção autónoma sem utilizar os restantes componentes. 
	 O componente utilizado em seguida foi exatamente a partir des-
se grupo, o componente “Milling Brep”. Este componente tem como 
função criar o percurso para subtração da geometria selecionada. Para 
que este comando possa funcionar são várias as entradas de informação 
necessárias. O diâmetro da fresa a utilizar, a distância entre passagens 
e o tipo de acabamento pretendido são algumas das especificações para 
que o comando possa funcionar. Caso o Furobot permitisse estas funcio-
nalidades, de modo a ser possível criar rotinas que permitam trabalhos 
de subtração como o exemplo da fresagem, teria de se recorrer a um 
add-on externo a fim de obter o percurso por onde o TCP da ferramenta 
do Robot, neste caso a fresa, passaria. 
	 À semelhança da rotina programada em Kuka Prc, é necessário 
introduzir um comando que permita ligar e desligar o funcionamento do 
end efector, neste caso o spindle. Para esse efeito o componente utiliza-
do é o “digital output comand”. 
	 Para terminar a definição do programa, é necessário definir a 
execução dos diferentes comandos. Para isso utiliza-se o comando do  
“Weave” do Grasshopper, onde são ligados por ordem cronológica os 
diferentes comandos.
	 A simulação pode ser visualizada, figura 3.7.11, e podem ser 
feitos acertos ao percurso do Robot a partir do modelo computacional, fi-
gura 3.7.10. O percurso de fresagem também pode ser alterado nas suas 
várias definições e visualizado através do mesmo processo da simulação 
do movimento do Robot.

Figura 3.7.10. Código Grasshopper, criação do 
sistema Robótico com o add-on Furobot e rotina 
de fresagem de um bloco de EPS.

Figura 3.7.11. Exemplo de uma rotina de fre-
sagem de um bloco de EPS, programada com o 
add-on Furobot.
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3.7.3. Uso misto

Apesar de todas as funcionalidades que cada um dos add-ons de con-
trolo Robótico existentes possuem, por vezes existe a necessidade de 
utilizar add-ons externos ou fazer um uso misto de vários de maneira a 
criar o melhor processo de trabalho para alcançar o objetivo desejado. 
	 Embora o Kuka Prc seja um dos add-on´s de controlo Robótico 
mais completos que existem, torna-se algo débil em relação ao controlo 
de tarefas de manufatura mais complexas. Embora não tão completo do 
ponto de vista do controlo Robótico, o Furobot contém por defeito diver-
sos componentes específicos para controlo de processos de manufatura 
como analisado no subcapítulo anterior. 
	 Assim, analisando os aspetos positivos de ambos os add-on´s, 
o Kuka Prc é uma ferramenta muito mais completa do ponto de vista 
do controlo Robótico que permite, e o Furobot uma ferramenta muito 
potente do ponto de vista das tarefas de CAM. 
	 A partir dessa análise, conclui-se que através da possível inte-
gração das ferramentas de controlo Robótico do Kuk Prc com as ferra-
mentas CAM disponibilizadas pelo Furobot obtém-se o melhor do que 
cada um dos dois add-ons possibilitam. De modo a exemplificar de que 
maneira pode ser feita esta integração realizou-se a programação da 
seguinte rotina: 
	 A partir dos exemplos mostrados anteriormente, foi alterada a 
rotina do modelo de demonstração do Kuk Prc (corte com fio quente) 
para a rotina aplicada na demonstração do Furobot (fresagem). Uma vez 
que os componentes que permitem as tarefas CAM do Furobot não estão 
condicionadas a nenhuma linguagem própria deste add-on, foi possível 
utilizar exatamente o mesmo componente (“Milling Brep”) tendo apenas 
de ser alterado o componente com função de comando de movimento 
para um comando do próprio Kuka Prc. A ferramenta a utilizar, spindle, 
foi também transferida e adaptada ao Kuka Prc através dos componentes 
específicos para o efeito, figura 3.7.12. 
	 Através da utilização dos componentes CAM do Furobot em arti-
culação com os componentes de controlo Robótico do Kuka Prc, foi pos-
sível criar uma rotina de fresagem de uma superfície onde se consegue 
aliar um controlo rigoroso do Robot através do Kuka Prc e um controlo 
de todos os parâmetros do processo subtrativo com o Furobot.  

Figura 3.7.12. Código Grasshopper, criação do 
sistema Robótico misto com o add-on Kuka Prc 
para controlo Robótico e ferramentas de CAM do 
add-on Furobot para programação de uma rotina 
de fresagem de um bloco de EPS.

Figura 3.7.13. Exemplo de uma rotina de fresa-
gem de um bloco de EPS, programada através de 
um uso “misto” do o add-on Kuka Prc e Furobot.
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3. Fabricação Robotica 

3.8. Porquê usar Robots na 
Arquitetura

Como analisado neste capítulo e considerando a analíse do levantamen-
to apresentado no Atlas na contemporaneidade, os Robots são capazes 
de realizar uma grande variedade de tarefas com um grande leque de 
materiais que já se utilizam na construção. Esta grande variedade de 
possibilidades, aliadas à precisão que um Robot permite, tornam-no uma 
ferramenta com elevados benefícios para os arquitetos e para constru-
ção. 	
	 Das várias vantagens que um Robot traz para a Arquitetura e 
Construção, destacam-se a menor margem de erro em comparação com 
a mesma tarefa realizada pelo ser humano, a possibilidade de realizar 
tarefas que de outro modo não podiam ser realizadas, a produtividade 
linear,a possibilidade de executarem tarefas em locais perigosos para um 
ser humano, ausência de fadiga, consitencia geral no trabalho e poupan-
ças para o consumidor.
 	 No contexto atual, o Robot já começa a ocupar o seu espaço na 
arquitetura e construção para além dos grupos de investigação. Empre-
sas como a Katerra provam que a construção pode ser modernizada e 
adaptada ao séc. XXI através da automação e do recurso à pré-fabricação 
de modo a combater a falta de mão de obra qualificada, cativando a ge-
ração mais jovem para um setor que a nível global se encontra com um 
corpo operário maioritariamente envelhecido. 
	 Estas vantagens, aliadas aos novos métodos de controlo pa-
ramétrico, permitem aos arquitetos uma nova maneira de projetar. Abre 
a possibilidade de o arquiteto se manter no controlo do projeto mesmo 
durante a fase de construção, podendo assumir o controlo da mesma 
maneira que controla o desenho, através dos mesmos softwares. Esta 
maneira de projetar e construir abre novas possibilidades à Arquitetura 
na medida em que permite aos arquitetos pensar em designs mais com-
plexos ao mesmo tempo que permitem ao arquiteto assumir o controlo 
da produção com o conceito de drawing to factory.   

074 . 075





4. Montagem, transforma-
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4.Montagem, transformação e controlo de um mini braço robótico

4.1. Contextualização e 	
objetivos

 Este capítulo, tem como objetivo a criação de um pequeno braço Ro-
bótico que se assemelhe em movimentos possíveis e em controlo a um 
braço Robótico industrial antropomórfico. 
	 Com esse objetivo, e não existindo acesso a um braço Robótico 
antropomórfico de escala real, foi construído um mini braço Robótico 
com base no Robot TinkerKit Braccio da Arduino. O objetivo passa por al-
terar o mini Robot de maneira que a sua cadeia cinemática se assemelhe 
à de um Robot industrial de 6 eixos. A programação do mini braço será 
também alterada para que este possa ser programado pelos métodos de 
controlo paramétricos abordados no capítulo anterior, nomeadamente 
através do Kuka Prc. 
	 O Kuka Prc foi escolhido por ser uma ferramenta completa e 
permitir uma fácil articulação com outros add-on como o Furobot. Este é 
o principal motivo para se ter usado o Kuka PRC para o desenvolvimento 
de caso de estudo. Para esta escolha, pesou ainda o facto de estar em 
processo de implementação um laboratório de fabricação Robótica na 
Escola de Arquitetura, Arte e Design da UM, para o qual este estudo 
pretende contribuir com o desenvolvimento de ferramentas e rotinas que 
poderão auxiliar a esse processo. 
	  Os objetivos deste capítulo passam por construir um simulador 
de controlo Robótico que permita uma perceção física dos controlos ge-
rados nos modelos computacionais. Assim, torna-se possível perceber 
melhor as especificidades e as limitações impostas pelos softwares de 
controlo e o funcionamento do hardware, permitindo uma melhor per-
ceção dos controlos e técnicas de posicionamento de ferramentas e de 
movimentos. 
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4.Montagem, transformação e controlo de um mini braço robótico

4.2. O Tinkerkit Braccio 	
mini Robot

O mini braço Robótico criado tem por base o mini Robot da Arduino 
“TinkerKit Braccio Robot”. Este é um mini braço Robótico de “6 graus de 
liberdade” que possibilita uma introdução didática ao mundo da Robóti-
ca e da programação. É vendido como um kit, figura 4.4.1, que inclui: as 
diversas peças de forma do braço, uma base de Platex com a marcação 
dos ângulos de rotação da base, 6 servomotores com diversos torques, 
uma garra, uma placa de Arduino Uno, uma placa shield compatível com 
Arduino, um transformador AC-DC e todos os acessórios necessários à 
montagem deste kit como parafusos e anilhas, figura 4.2.2.
	 O sistema Robótico criado pelo Braccio , figura 4.2.4, comporta-
-se de forma semelhante a um sistema Robótico comum. Existe assim, 
um controlador, um manipulador e uma ferramenta. 

Figura 4.2.1. Imagem do Kit vendido pela 
Arduino com o Tinkerkit Mini Braccio. Fonte: 
https://cooneyelectronics.ie/products/73-4447 

Figura 4.2.2. “Peças” que compõe o Kit vendi-
do pela Arduino. Fonte: https://cooneyelectroni-
cs.ie/products/73-4447

Figura 4.2.3. Relação do número do eixo com 
o eixo correspondente no Tinkerkit Mini Braccio.

4.2.1. Características 
Ao nível da liberdade de movimentos dos eixos do mini Robot, estes 
distribuem-se de forma semelhante a um Robot industrial comum. À 
semelhança dos braços Robóticos industriais, o Braccio é considerado 
um braço Robótico antropomórfico o que significa que os seus 5 graus 
de liberdade possibilitam movimentos semelhantes aos de um braço hu-
mano. 
	 Na tabela da figura 4.2.3, são listados os eixos do Robot de acor-
do com a sua conotação ao braço humano. O eixo 1 (A1), corresponde 
à rotação da base e é o eixo que irá suportar a carga que for inferida ao 
Robot sendo o contacto de suporte do Robot. O eixo 2 (A2), é o eixo do 
ombro. O eixo 3 (A3) o cotovelo, o eixo 4 (A4) é o eixo responsável pela 
inclinação do pulso e por fim o eixo 5 (A5), responsável pela rotação do 
pulso e consequentemente coincidente com a flange onde se acopla a 
ferramenta.

Número do eixo

A1

A2

A3
A4

A5

A6

Localização do eixo

Eixo de rotação da base

Eixo de rotação do ombro

Eixo de rotação do cotovelo

Eixo de inclinação do pulso

Eixo de rotação do pulso

Eixo de acionamento da garra
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O controlo do Braccio a partir das suas configurações de fábrica, apenas 
permite o controlo através da aplicação do próprio fabricante. Esse soft-
ware, chamado Arduino IDE (Arduino, 2021) é um compilador de código, 
open source amplamente utilizado por profissionais e amadores na pro-
gramação de diversos tipos de aplicações eletrónicas onde as placas e 
sensores Arduino são utilizadas. 
	 O tipo de programação que é implementada neste tipo de com-
piladores, vulgar programação escrita, tem várias limitações do ponto 
de vista da possibilidade de movimentos do Braccio, o que por conse-
quência afeta o grau de complexidade das tarefas em que este pode 
ser utilizado recorrendo exclusivamente a este tipo de programação. A 
programação diretamente a partir do compilador do Arduino é feita des-
crevendo os movimentos pretendidos a partir da amplitude em graus 
que será enviada independentemente para cada um dos servomotres.
	 O hardware responsável pela interpretação do código enviado 
a partir do Arduino IDE é a placa de Arduino Uno, figura 4.2.7. O Ardui-
no Uno é basicamente um microcontrolador com 14 pinos que permite 
entradas e saídas de informação, que podem transmitir informações de 
e para diversos dispositivos externos. Este é conectado ao computador 
através de um cabo USB que lhe permite receber energia e dados existin-
do, no entanto, um Jack para adaptador de corrente AC-to-DC. O kit que 
inclui o Braccio traz também um segundo microcontrolador chamado 
Braccio Shield V4, figura 4.2.6. Apesar de para o tipo de programação 
Robótica que se procura fazer nesta investigação o shield não trazer 
grandes benefícios, o shield tem um papel importante na operação no 
Braccio. Este tem como principal função proteger os servomotores que 
movem as articulações do Braccio de sobretensões de corrente elétrica.

4.2.2. Controlo 

CONTROLADOR MANIPULADOR FERRAMENTA

Figura 4.2.4. Sistema Robótico de operação e 
controlo do Mini Braço Robótico.



Eixo 1

Eixo 2
Eixo 3

Eixo 4
Eixo 5

Eixo 6Figura 4.2.5.Tinkerkit Mini Braccio na sua con-
figuração original.

Figura 4.2.6. Arduino Shield semelhante ao 
incluído no conjunto do Tinkerkit.

Figura 4.2.7. Arduino Uno, semelhante ao in-
cluído no conjunto do Tinkerkit.
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Apesar das capacidades pedagógicas do kit Robótico da Arduino enquan-
to introdução à programação e controlo Robótico, o Braccio não é um 
verdadeiro braço robótico de 6 eixos. Esta contagem por parte da Ardui-
no contabiliza o servomotor que controla a garra como um eixo de liber-
dade, o que não é verdade ser considerado. Essa garra não faz parte da 
cadeira cinemática do Robot, portanto, não pode ser contabilizada para o 
número de graus de liberdade do mesmo. A garra deve ser considerada 
uma ferramenta e como tal pode-se afirmar que o Braccio é um braço 
Robótico de 5 graus de liberdade. 
	 Para que o mini braço Robótico tenha um número de graus de 
liberdade equiparado a um braço Robótico industrial de 6 eixos, o mes-
mo deverá possuir mais um entre os atuais A3 e A4. Esse eixo deverá 
possibilitar que o “pulso”, atualmente entre os eixos A3 e A4, rode sobre 
si mesmo. 
	

Para contruir o 6º eixo do mini Robot, recorreu-se à modelação 3D e pos-
terior impressão dos elementos necessários. Para isso as peças foram 
modeladas em ambiente Rhinoceros, figura 4.3.1, de maneira a que os 
novos elementos fossem compatíveis com as ligações e encaixes exis-
tentes no Braccio. O desenho foi feito com base na peça existente onde 
foi aplicada uma divisão de forma a possibilitar o movimento de rotação, 
figura 4.3.4. Foi também necessário fazer a modelação dos encaixes e 
tolerâncias necessárias à instalação de um novo servomotor de elevado 
binário para que a rotação fosse possível.  
	 A instalação de mais um servomotor, figura. 4.3.3 criou alguns 
problemas de ligação ao shield, sendo que este apenas permitia a liga-
ção de 6 servos. De maneira a contornar esse problema, as ligações 
foram feitas diretamente nas saídas dos pinos da placa do shield e não 
através das fichas existentes para esse efeito. 
	 Através deste processo o mini braço Robótico passa a ser um 
mini braço Robótico com 6 graus de liberdade e o último servomotor 
controla o acionamento da garra, como visível na figura 4.3.4.

Figura 4.3.2. Impressão das peças modeladas 
com recurso a uma impressora 3D.

Figura 4.3.1. Peças modeladas para o 6º eixo.

Figura 4.3.3. Servomotor semelhante ao utili-
zado para accionar o eixo construido. 

4.3.1.Modificações de Hardware

4. Construção de um mini braço robótico

4.3. Modificações



Novo servomotor instalado

Peça original 

Garra redesenhada

Figura 4.3.4. Axonometria explicativa das alte-
rações ao mini braço. 
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4.3.2.Modificação do método de controlo

Como apresentado anteriormente, o mini Robot Braccio com as configu-
rações “de fábrica” só permite a sua programação a partir de linguagem 
escrita através do compilador de código Arduino IDE. 
	 No entanto, este tipo de programação não é a mais adequada 
para os objetivos em que se pretende utilizar o mini Robot. Para além de 
ser uma programação demorada, torna-se difícil de atualizar sempre que 
se altera o desenho ou o posicionamento das peças, culminando numa 
grande margem de erro no controlo dos movimentos. 
	 Para que o mini braço Robótico possa cumprir os objetivos desta 
dissertação, o mesmo terá de ser controlado de forma semelhante à uti-
lizada para programar um braço Robótico industrial comum. Neste caso 
através de um add-on que permita o controlo paramétrico. Para que o 
controlo a partir do modelo paramétrico fosse possível, era necessário 
em primeiro lugar encontrar uma maneira de controlar o Braccio através 
de algum tipo de ferramenta que permitisse a geração automática do 
percurso do Robot a partir do desenho e em seguida traduzir essa infor-
mação para valores compatíveis com os servomotores do Braccio. 	
	 A informação obtida, precisa de ser enviada à placa de Arduino 
que posteriormente enviará os valores de movimento para cada um dos 
servomotores do Robot de maneira a que este se mova. A partir deste 
encadeamento de ideias foi selecionado um conjunto de add-ons que 
permitem alcançar os objetivos propostos, figura 4.3.5.	
	 A partir do modelo de desenho gerado em ambiente Rhinoceros 
e Grasshopper, é utilizado o plug-in Kuka Prc para criar os comandos de 
controlo do braço robótico. A partir dos dados obtidos do Kuka Prc, essa 
informação é enviada através do add-on firefly para a placa de Arduino 
Uno recorrendo a uma ligação USB. A partir da placa Arduino a infor-
mação é processada e enviada para cada um dos pinos existentes que 
correspondem aos vários servomotores de controlo dos eixos do mini 
braço Robótico, fazendo com que este se mova. 	

O próximo passo foi conseguir compatibilizar o controlo paramétrico com 
o Kuka Prc (Association for Robots in Architecture, 2021) ou o Furobot 
(Fab Union, 2021). Estes dois add-on´s apesar de idênticos têm algu-
mas diferenças como analisado no capítulo anterior, dedicado a esse 
tópico. O Kuka Prc foi escolhido por ser uma ferramenta completa e 
permitir uma fácil articulação com outros add-on como o Furobot. 

	

Figura 4.3.5. Encadeamento da informação 
para controlo do mini braço.

Kuka Prc



Para que o mini braço Robótico possa ser controlado a partir do Kuka 
Prc, é necessário em primeiro, criar um Robot customizado. O Kuka Prc 
contém uma biblioteca de Robots Kuka pré-definidos, mas permite que o 
utilizador crie o seu próprio Robot. Para isso o Kuka Prc tem um coman-
do específico chamado Costum Robot.
	 Com a finalidade de desenhar o mini braço Robótico no am-
biente digital, o mesmo foi modelado em ambiente Rhinoceros em 6 
partes distintas, cada uma delas correspondente a um eixo. Após esta 
modelação inicial, as geometrias obtidas foram importadas para Gras-
shopper como malhas (mesh). Com a introdução destas malhas, é obti-
do o modelo digital tridimensional do Robot. De maneira a especificar o 
centro dos diferentes eixos, foram introduzidas as dimensões de modo 
que possa assim ser definida a estrutura cinemática do Robot. 
	 Definidas as dimensões do mini braço, é necessário perceber o 
intervalo de valores de amplitude que cada um dos eixos permite de para 
que sejam evitados danos no Robot e imprecisões nas simulações que 
se traduziriam em movimentos incorretos no ambiente real.
	 A última informação necessária para o funcionamento do Robot 
é a velocidade máxima de cada eixo. Esta, deve ser ponderada de forma 
a evitar perda de precisão por parte do Robot bem como possíveis danos 
na estrutura do mesmo. 
	 Após a criação do Costum Robot, foi necessário criar a ferramen-
ta, neste caso trata-se de uma garra. De forma a criar a ferramenta, foi 
utilizado o comando “Costum Tool Geometry”. A geometria da ferramen-
ta foi importada do Rhino a partir da geometria modelada anteriormente 
aquando da alteração dos eixos do Robot, uma vez que a pinça original 
do Braccio não se adequava às tarefas para as quais se propõem que 
o mini braço seja utilizado. O alinhamento e calibração da ferramenta é 
conseguido através do mesmo processo demonstrado no capítulo ante-
rior sobre o Kuka Prc.  
	  Após a definição das características físicas e técnicas do Robot, 
estas são conectadas ao Kuka Core obtendo a primeira pré-visualização 
do Mini braço Robótico em ambiente Rhino+Grasshopper. A partir desse 
momento, torna-se possível fazer a simulação do controlo paramétrico 
do mini braço Robótico. No entanto, através destas configurações, é ape-
nas possível exportar este programa para código KRL que de nada ser-
virá para controlo do mini braço cuja unidade de controlo é um Arduino 
Uno e não tem capacidade de processar este tipo de linguagem.  
	 Para se conseguir obter a informação gerada pelo Kuka Prc sem 
ser necessário explorar o código KRL, utilizou-se o componente “Kuka 
Prc Analysis Data”. Este componente permite um olhar sobre todos os 
valores obtidos a partir do programa Robótico criado. Entre eles estão 
por exemplo a geometria do Robot em malhas, o valor de movimento dos 
eixos de acordo com a simulação que estiver a ocorrer e o acionamento 
da ferramenta. Aqui retiraram-se os valores dos movimentos dos eixos 
em tempo real, valores esses medidos em graus. 
	 O esquema generativo em Kuka Prc encontra-se assim concluído 
e a simulação de controlo com o mini braço robótico já podem ser gera-
da. 
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O add-on Firefly (Firefly, 2021) foi criado com o objetivo de ser uma 
ferramenta capaz de ligar o mundo físico ao digital através de programa-
ção visual. Entre as diversas funcionalidades deste add-on, destacam-se 
a capacidade de tornar possível e acessível a ligação ao Grasshopper 
de dispositivos como webcams, controladores de jogos, telemóveis, (…) 
permitindo assim novas abordagens e possibilidades em relação ao que 
pode ser construído e enviado a partir do Grasshopper. 
	 Apesar de todas as funcionalidades de que este add-on dispõe, 
a que realmente interessa a esta investigação é a capacidade do mesmo 
de permitir a comunicação entre o Grasshopper e a placa de Arduino. 
Para que o Firefly consiga comunicar com o Arduino, é necessário enviar 
um código pré compilado para a placa de Arduino Uno. Esse código de-
nominado de “Firefly Firmata” é responsável pela correta interpretação 
dos dados enviados pelo Firefly a partir do Grasshopper de forma que 
cada comando enviado seja direcionado para a saída correta a fim de 
controlar corretamente os servomotores do mini Robot. Para carregar es-
se código na placa de Arduino é necessário recorrer ao Arduino IDE uma 
única vez, sendo que a informação enviada fica guardada na memória da 
própria placa, até que outro código lhe seja enviado através do mesmo 
software, Arduino IDE. 		
	 Em virtude destas configurações, a “ponte” entre o Firefly e a 
placa Arduino foi criada e permite agora enviar informação diretamente 
do ambiente Grasshopper para o Arduino, sem que seja para isso, neces-
sário escrever qualquer linha de código. 
	 De modo a iniciar o contacto com a placa Arduino Uno a partir 
do ambiente do Grasshopper, é em primeiro lugar necessário especifi-
car qual a porta USB a ser utilizada pelo computador para comunicar 
com o Arduino. No ambiente Grasshopper, a partir do plug in Firefly é 
implementado o componente “Port Number Available” e o mesmo é co-
nectado ao comando “open/close port” o qual permite através de uma 
operação booleana iniciar ou a encerrar a conexão entre o Grasshopper 
e o Arduino. 		
Nesse instante a comunicação com a placa Arduino está estabelecida. 
O Firefly permite não só o envio, mas também a receção da informação 
a partir do Arduino. Neste caso, o que se pretende é o envio da informa-
ção correspondente ao movimento dos servos existentes no Robot e que 
estão ligados à placa Arduino em diferentes pinos existentes na mesma. 
Para isso, utiliza-se o componente “Uno Write”. Este componente exibe 
um conjunto de números que correspondem aos pinos com o mesmo 
número na placa de Arduino. Assim, os valores obtidos a partir do Kuka 
Prc, que corresponde cada um deles ao movimento de cada um dos ei-
xos, devem agora ser ligados aos pinos correspondentes aos quais se en-
contram ligados os servomotores que controlam cada um desses eixos. 
	 Através deste conjunto de add-on´s, torna-se possível a altera-
ção do controlo do mini braço Robótico exclusivamente a partir de código 
escrito para um controlo paramétrico. 

Firefly

Esquema 4.3.6. Código Grasshopper, criação 
do Costum Robot  e respetiva ferramenta com o 
add-on Kuka Prc para que seja possível o controlo 
paramétrico do mini braço Robótico.

Esquema 4.3.7. Ambiente de trabalho da API 
Arduino IDE para controlo da placa Arduino Uno.
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Figura 4.3.8. Esquema Grasshopper, ajuste 
dos ângulos de saída do Kuka Prc através do 
componente analysis, para serem enviados para 
o add-on Firefly.
 
Figura 4.3.9. Esquema Grasshopper do envio 
do valor dos movimentos de cada eixo do Robot 
através do add-on Firefly.

4.Montagem, transformação e controlo de um mini braço robótico

4.4. Caracterização do mini 
braço Robótico

Após as alterações efetuadas no mini braço Robótico, as dimensões e 
especificações do fabricante deixaram de se aplicar, e por isso surgiu a 
necessidade de realizar medições de forma a caracterizar o Robot.
	 A caraterização do mini braço Robótico é importante na medida 
em que permite perceber as limitações do braço, seja no seu alcance 
máximo, definido pelo seu “Work-envelope” (raio do volume de trabalho), 
quer na sua capacidade de carga que varia dependendo de múltiplos 
fatores. Para representar estas diferentes características que norteiam 
e em último caso limitam o trabalho que pode ser realizado pelo mini 
braço Robótico, foram elaborados diferentes esquemas e tabelas com o 
intuito de melhor traduzir as informações anteriormente enumeradas. 
	 A tabela 4.3.10 mostra como se carateriza o mini braço Robó-
tico. Este é agora composto por 6 eixos e um end effector, a garra. No 
esquema da figura 4.3.16, estão representadas as dimensões dos dife-
rentes eixos que compõem a cadeia cinemática do Robot e representada 
a amplitude máxima dos principais ângulos. Esta informação é útil, por 
exemplo, a fim de uma correta introdução das dimensões na customi-
zação do Robot no Kuka Prc. Essa informação é complementada pela 
informação obtida a partir da análise da tabela na figura 4.3.10, onde 
estão especificados os intervalos de valores de abertura de cada um dos 
eixos do Robot. 
	 O Robot com as suas dimensões, vai ter diferentes áreas de tra-
balho dependendo do tipo de ferramenta que estiver a utilizar. Na figura 
4.3.14 e 4.3.15, estão representadas as áreas de trabalho máximas no 
plano XZ e no plano XY, respetivamente. A área representada correspon-
de à área máxima de alcance com o braço na sua extensão total. Esta 
corresponde a um raio de 370mm que se estende por 180º a partir do 
centro do Robot. Desses 370mm apenas em 240mm é possível colocar 
a flange do Robot para conseguir acoplar uma ferramenta, ou seja, o eixo 
da área de trabalho no plano XY é de no máximo 240mm e nunca mais 
do que isso. No plano XZ, algo semelhante acontece, no entanto, o mini 
braço Robótico,  tem a particularidade de permitir que o eixo 2 faça uma 
rotação de 180º, fazendo com que, a área de trabalho se estenda por 
cerca de 270º em redor do centro do mini braço Robótico.

Eixo
A1
A2
A3
A4
A5

A6

0º | 180º
-180º | 0º

-90º | 90º
-180º | 0º
-90º | 90º

0º | 180º

Alcance

Figura 4.3.10. Tabela com os valores das am-
plitudes de abertura mínima e máxima de cada 
um dos eixos do mini Robot
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Uma última análise foi realizada, respeitante ao peso que o mini braço 
Robótico consegue elevar em função da posição dos eixos. Para este 
teste foi utilizada uma pequena carga de pedras de brita com a finalidade 
de perceber o peso que este conseguia erguer em diferentes posições 
dos eixos. Os dados obtidos deste teste estão representados no gráfico 
acima e mostram que a capacidade de carga se reduz em cerca de 100g 
por cada 100mm de extensão, tanto no plano horizontal como no plano 
vertical. A carga máxima na sua extensão mínima é de 350g, quanto à 
extensão máxima, este é capaz de elevar uma carga de 75g sem perda 
de controlo do mesmo. 

Figura 4.3.11. Gráfico de representação dos 
dados de carga do mini braço Robótico

Figura 4.3.12. Versão final do mini braço Ro-
bótico 

Figura 4.3.13. Representação da cadeia cine-
mática do mini braço após modificações

Eixo 1Eixo 2

Eixo 3
Eixo 4

Eixo 6

Eixo 5

300g

200g

200 300 400100
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50

150
200
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350g

100
75g



Figura 4.3.14. Especificação da área de traba-
lho máxima do mini braço Robótico no plano XZ

Figura 4.3.15. Especificação da área máxima 
de trabalho no plano XY

Figura 4.3.16. Representação das dimensões 
do mini braço Robótico, assim como a amplitude 
máxima dos principais eixos
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5. Caso Prático

5.1. Contextualização 
e objetivos 

O presente capítulo, encontra-se dividido em duas fases. A primeira tem 
como objetivo a modelação de um objeto arquitetónico, e a segunda 
a aplicação prática dos temas abordados ao longo desta investigação, 
mais concretamente a programação e aplicação de rotinas de controlo 
robótico construídas a partir de modelos computacionais.
	 Com o desenho e a montagem dessa estrutura, o principal ob-
jetivo é demonstrar a metodologia de trabalho que o processo de fabrico 
robótico exige desde a fase do conceito até à execução prática.
	 Seguindo este raciocínio, neste capítulo, é apresentada a conce-
ção de uma estrutura sequencial contruída com barrotes de madeira. O 
projeto foi desenhado através de modelos computacionais, onde será de-
senvolvido o modelo digital. Posteriormente, e a partir do mesmo modelo 
será gerada de forma automatizada a divisão da estrutura em módulos 
de tamanho compatível com a área de fabrico do braço Robótico, através 
de uma definição criada para esse efeito. 
	 Na segunda parte deste capítulo, os módulos anteriormente 
criados são rebatidos para o plano de trabalho horizontal do Robot, de 
maneira a que o processo de criação da rotina possa acontecer. A rotina 
criada está também ela dividida em duas partes. Na primeira parte é 
criada uma rotina para controlo de um braço Kuka de tamanho real. Na 
segunda parte essa rotina é adaptada ao controlo do mini braço Robótico 
construído no capítulo anterior, culminando no controlo da montagem 
do módulo anteriormente rebatido. O objetivo de criar a rotina para um 
braço Kuka e adaptar a mesma ao controlo do mini braço Robótico é 
demonstrar que a rotina para o controlo dos dois Robots é exatamente 
a mesma, com a exceção do envio da informação, que se processa de 
maneiras diferentes.   
	 O capítulo termina com a montagem do protótipo, como parte 
de um módulo da estrutura sequencial à escala 1/20.
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5.Caso Prático

5.2. A estrutura sequencial

A primeira fase do caso prático é o desenho de uma estrutura sequen-
cial. Esta tem como objetivo demonstrar as possibilidades e mais-valias 
da articulação entre os processos de desenho e fabrico permitidas pela 
utilização de modelos computacionais. Estes tipos de estruturas, têm 
sido amplamente desenvolvidas em diferentes contextos académicos e 
por grupos de investigação. 
	 Grupos académicos como por exemplo Gramazio & Kholer da 
escola ETH Zurich ou do Institute for advanced architecture of Catolonia 
em Barcelona, já desenharam e construíram diversas estruturas deste 
género, como o caso da “The Sequential Structure” em 2010, figura 
5.2.3, ou a “Fusta Robotica”, figura 5.2.1 em 2015 respetivamente.  Em 
comum, o facto de ambas as estruturas terem sido desenhadas e cons-
truídas por alunos de mestrados em estudos avançados em Arquitetura, 
com o principal objetivo de uma primeira introdução ao mundo das pos-
sibilidades da aplicação e integração da fabricação Robótica na Arquite-
tura, figura 5.2.2. 
 	 O objetivo da estrutura sequencial explorada neste capítulo é aci-
ma de tudo demonstrar a articulação entre os métodos de desenho com-
putacional e de ferramentas de fabrico Robótico e automação. 	
	 A proposta a seguir, parte da ideia de um pequeno pavilhão com 
uma estrutura de barrotes aparentemente de montagem complexa pela 
não existência de dois ângulos iguais entre barrotes. A estrutura sequen-
cial caracteriza-se por ser uma estrutura composta por um conjunto de 
elementos discretos onde cada um é colocado com uma ordem específi-
ca, de modo a possibilitar a colocação do seguinte. 
	 Para esta investigação, a estrutura sequencial desenhada tem 
como propósito ser apenas um pavilhão experimental sem um uso espe-
cífico definido, uma vez que a mesma se centra muito mais no processo 
de fabrico e montagem do que no objeto arquitetónico em si, embora o 
desenho e coerência com a proposta, seja sempre uma preocupação.
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Figura 5.2.1. Pavilhão Fusta Robótica, IAAC 
no âmbito do projeto “Open Thesis Fabrication 
2015” em Barcelona. Fonte: https://iaac.net/
project/fusta-robotica-otf-2015/

Figura 5.2.2. Imagem da montagem de um 
dos módulos da “The sequential Strucutre”, ETH 
Zurich, Prof. Gramazio, Prof. Kohler em 2010. 
Fonte: https://www.rok-office.com/projects/se-
quential_structure/

Figura 5.2.3. “The sequential Structure “ fina-
lizada, ETH Zurich, Prof. Gramazio, Prof. Kohler 
em 2010. Fonte: https://www.rok-office.com/
projects/sequential_structure/



5.2.1. Definição do modelo computacional

Definição da forma

O presente subcapítulo, visa expor o processo de geração do objeto ar-
quitetónico, obtido a partir da modelação computacional. 
	 O potencial deste processo de desenho reside na possibilidade 
de trabalhar para a definição de um desenho proveniente de diferen-
tes parâmetros, que são inteiramente controlados pelo utilizador e que 
se relacionam entre si. Através do encadeamento destes parâmetros, o 
resultado deste processo é um desenho que pode ser continuamente 
alterado em função de novos dados obtidos ou explorados ao longo do 
processo de procura da forma final. 

O processo de geração da forma iniciou-se pela definição paramétrica 
de um conjunto de curvas que definem os limites, a forma e a volume-
tria do pequeno pavilhão. O conjunto destas 6 curvas foram definidas 
através de 6 pontos, onde as suas coordenadas podem ser movidas pa-
rametricamente, o que permite modificar parâmetros como a altura ou 
comprimento da superfície do pavilhão. No entanto, existem limitações 
ao esquema paramétrico montado. Neste caso, todas as curvas geradas 
terão obrigatoriamente que ser paralelas ao plano XZ.
	 A partir do conjunto das curvas, foi gerada a superfície base. A 
mesma foi recortada ao longo do comprimento em tramos paralelos ao 
plano XZ , figura 5.2.4, esquema generativo. As curvas obtidas a partir 
destes tramos vão dar origem aos “pórticos” que constituem a estrutura 
sequencial. A distância entre os pórticos vai depender da secção dos 
elementos construtivos utilizados na estrutura sequencial. Este valor é 
introduzido como um parâmetro, que pode ser variado de acordo com 
a secção do material selecionado. Esse parâmetro pode ser variado ao 
longo do processo de desenho, sendo que toda a estrutura se ajustará 
aos novos valores introduzidos. 
	 Definida a forma base, o processo seguinte é a divisão das cur-
vas resultantes da aplicação da divisão da superfície. O número de pon-
tos em que estas curvas vão ser divididas, vai influenciar a densidade da 
malha construtiva e vai depender do comprimento total dos elementos 
construtivos. No caso da estrutura sequencial, visto existir uma sobre-
posição dos elementos de modo a possibilitar a sua fixação ao compri-
mento dos barrotes, é adicionada uma margem para sobreposição do 
elemento anterior e o seguinte. O valor do comprimento e da margem 
que lhes é dada, são ambos aplicados parametricamente de modo que 
possam ser reajustados, caso se justifique.  
	 Os pontos obtidos anteriormente, vão servir para criar os eixos 
dos elementos construtivos da estrutura. A geração destas linhas foi rea-
lizada a partir do movimento dos pontos iniciais provenientes da divisão 
das curvas na distância que será equivalente ao parâmetro do compri-
mento do barrote. Para que o cruzamento dos barrotes aconteça, foi 
criada uma rotação alternada dos eixos. 
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A amplitude de rotação destes eixos pode também ela ser controlada 
parametricamente. Obtidos os eixos dos elementos construtivos da es-
trutura, foi definida a secção dos elementos de madeira a utilizar. Como 
visto anteriormente, este parâmetro da secção vai influenciar também 
o afastamento dos pórticos iniciais. A secção gerada para este caso de 
estudo é de 67mm x 67mm. 
	 Para que esta secção fosse aplicada a todos os eixos, foram 
criados retângulos nos extremos de cada uma das curvas eixo. Poste-
riormente foi feita uma extrusão dessa secção retangular ao longo dos 
eixos criando o elemento construtivo com a secção definida anteriormen-
te. 	
	 Através deste esquema generativo, obteve-se uma estrutura de 
caráter experimental com 4,20 m de largura, 8,00 m de comprimento e 
2,60 m de altura no ponto mais alto, e é composta por barrotes de ma-
deira com 1,20 m de comprimento e uma secção quadrada de 14cm. 
	 O objetivo desta estrutura é programar e simular o seu processo 
de fabrico com recurso a um braço robótico controlado através dos add-
-ons anteriormente estudados para o efeito.

Figura 5.2.4. Esquema generativo da estrutura 

sequencial

Figura 5.2.5. Renderização da estrutra Final



Figura 5.2.6. Código Grasshopper, desenho da 
estrutura sequencial 

Figura 5.2.7. Fotomontagem da estrutura se-
quencial na clareira da Escola de Arquitetura, Ar-
te e Design da Universidade do Minho, fotografia 
retirada de: https://www.flosel.com/portfolio/
escola-de-arquitetura-da-universidade-do-minho/
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5. Caso Prático

5.3. Fabrico e Montagem

O processo de fabrico Robótico é o culminar da aplicação teórica e práti-
ca dos conhecimentos abordados ao longo desta investigação. O objetivo 
deste subcapítulo é demonstrar a articulação e o processo de trabalho 
entre as diferentes fases de um projeto, com o objetivo final de aplicar à 
fabricação Robótica. 
	 A partir desta premissa, este subcapítulo pretende demonstrar 
os passos necessários para simular o processo de fabrico desde a des-
construção da estrutura em módulos para a operação do Robot, até à 
montagem da estrutura sequencial anteriormente desenhada. Na figura 
5.3.3, estão representadas as várias etapas desse processo. A primeira 
fase é a montagem dos módulos com o Robot a partir do modelo com-
putacional anteriormente criado. Segue-se a fase de transporte até ao 
local onde a estrutura será montada. Nesta fase, os vários módulos são 
agregados ainda no plano horizontal para que formem um pórtico. Após 
esta fase, os pórticos são elevados e colocados na posição final em se-
quência. O processo de desmontagem também se encontra acautelado 
através do processo inverso. 
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Figura 5.2.8. Alçado lateral da estrutura 

Figura 5.2.9. Alçado frontal da estrutura

Figura 5.3.1. Representação do processo de 
fabrico e montagem, desde a produção dos mó-
dulos ao transporte e montagem



Após o processo inicial de form-finding e parametrização das dimensões 
de todos os elementos da estrutura, a fase seguinte é a preparação para 
fabrico e montagem. Os objetivos desta fase são dividir a estrutura em 
grupos de dimensões compatíveis com o alcance do braço Robótico, e 
rebater esses grupos no plano XY, de forma que o Robot possa sobrepor 
os elementos.
	 Este processo de divisão é extremamente importante, porque 
não seria possível fabricar a estrutura sem que a mesma fosse dividida 
em partes, seja pelo alcance do Robot ser limitado, ou pelo peso da pró-
pria estrutura. Esses dois fatores condicionariam a estrutura, sendo que 
a mesma teria de ser montada in situ e não poderia ser pré-fabricada 
noutro local. 
	 Embora, neste caso específico não haja outras condicionantes 
com o tamanho dos módulos para além do alcance do Robot, os mes-
mos podem ser adaptados para se ajustarem, por exemplo ao peso ou 
às medidas condicionadas pelo tipo de transporte. Com a finalidade de 
dividir a estrutura em partes, foi criada a partir dos limites da projeção 
horizontal da estrutura, uma superfície retangular. Esta superfície foi sub-
dividida em retângulos com as dimensões máximas de trabalho do Robot 
no plano XZ. Estas dimensões variam em função do modelo de Robot 
que se está a utilizar. 
	 No caso desta investigação considera-se um Robot com um raio 
de alcance correspondente a 2,70m. Para que não haja a possibilidade 
de existirem elementos não selecionados, foi feito um scale em 10 % dos 
retângulos. Assim, a partir da implementação de um código em Grassho-
pper, todos os elementos que tenham metade do seu volume dentro de 
um retângulo serão adicionados à seleção desse retângulo. 	
	

A partir desta divisão foram criados 18 retângulos. No entanto, para que 
o código funcione é necessário fazer a extrusão dos retângulos, de modo 
a intercetarem a estrutura como um todo. Com a extrusão foram cria-
das caixas que contêm assim um grupo de elementos, como é possível 
observar na figura 5.3.2. Cada um desses grupos será um módulo para 
fabrico e montagem. 
	 De maneira a conseguir uma melhor pré-visualização dos mó-
dulos criados, construiu-se a axonometria explodida da figura 5.3.3. É a 
partir desta axonometria que são selecionados os módulos a trabalhar. 
Como apresentado nessa figura, os módulos encontram-se ordenados 
de 0 a 17. A definição construída em Grasshopper foi feita de maneira a 
possibilitar a seleção de cada um desses módulos com base na indica-
ção do seu número correspondente. A partir dessa seleção os elementos 
são rebatidos no plano horizontal, de forma a permitir a programação da 
rotina Robótica para o fabrico da estrutura. 

Divisão em grupos

Figura 5.3.2. Criação de volumes que contêm 
a estrutura com o volume de trabalho do braço 
Robótico

Figura 5.3.3. Axonometria explodida da divisão 
dos módulos, para serem individualmente sele-
cionados e rebatidos

5.3.1. Desconstrução da estrutura principal 
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5.3.2. Simulação do fabrico e montagem 
através de metodos Robóticos

Este subcapítulo pretende expor as etapas da criação da rotina de fabri-
cação da estrutura sequencial. Nos subcapítulos anteriores foi efetuada 
a desconstrução do todo da estrutura em módulos. A partir desses mó-
dulos, foi construída uma rotina em Grasshopper, para que possam ser 
selecionados independentemente e rebatidos no plano de trabalho do 
Robot. 
	 O processo de criação da rotina de fabricação Robótica no Kuka 
Prc é em certa parte semelhante aos demais exemplos apresentados no 
subcapítulo 3.8.2, pelo que existirá alguma redundância a esta parte. 
No entanto, a mesma justifica-se pela correta cadência de comandos 
necessários ao bom funcionamento da rotina em questão.

Primeiramente, é necessário especificar o sistema Robótico que será uti-
lizado. Para a criação desse sistema, através do componente Kuka core, 
liga-se o Robot que se pretende utilizar, de acordo com as características 
do tipo de fabrico ou de acordo com o Robot a que se tem acesso. Neste 
caso foi utilizado para a simulação o Kuka KR 210 R 2700 por ser o 
Robot que ficará disponível no laboratório da EAAD. 
	 A segunda parte do sistema Robótico, é a ferramenta. A fer-
ramenta utilizada nesta simulação é uma garra, com a finalidade de 
conseguir manipular facilmente os barrotes de madeira. Para vincular a 
ferramenta ao sistema Robótico, esta é importada para o Grasshopper 
preferencialmente como “mesh”. Para a utilização no Kuka Prc a mes-
ma deve ter o seu centro coincidente com as coordenadas da origem 
(0, 0, 0). A parir da geometria das coordenadas da origem, com o com-
ponente “costum tool-kuka Prc”, liga-se a geometria da ferramenta no 
input “costum tool Geometry”. Podia ser utilizado apenas o componente 
“Kuka tool”, no entanto, como se trata de uma ferramenta com várias 
posições de funcionamento, esta vai ter dois estados: aberto e fechado. 
Para esse efeito, o Comando que deve ser utilizado é o comando “multi-
-state tool”. 		
A este componente deve ser ligada a geometria da ferramenta aberta, e 
uma nova costum tool com a geometria da garra aberta. Ambas as ferra-
mentas devem ser ligadas ao componente “multi-state tool” que depois 
é conectado ao input do core “tool”. Com a ligação destes componentes 
o sistema Robótico está criado. 
	 Estabelecido o sistema Robótico, o passo seguinte é a programa-
ção do percurso, os pontos de paragem e o acionamento do end-effector. 

Definição do modelo para controlo do pro-
cesso de fabricação Robótica 

Figura 5.3.4. Código Grasshopper, rebatimen-
to dos barrotes no plano horizontal de trabalho 
do Robot

Figura 5.3.5. Rebatimento dos barrotes no pla-
no horizontal de trabalho do Robot



Slider de simulação

Core

RobotFerramenta

Seleção do grupo 
para rebater 

Rebatimento no plano de trabalho do robot
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A rotina que se pretende realizar com o Robot é para a montagem de 
cada um dos módulos anteriormente criados. A montagem desses mó-
dulos exige a deslocação de uma peça base (ponto base-recolha) e a 
colocação por parte do Robot da mesma na posição correta, de acordo 
com o modelo rebatido anteriormente (ponto-posicionamento).  
	 A partir da grelha desenhada anteriormente em 5.3.1 é sele-
cionado um dos grupos de peças de 0 a 18. Este é rebatido na área de 
trabalho do Robot, plano XY, de modo a permitir a operação da sobrepo-
sição dos elementos. O rebatimento deve ser ajustado de acordo com o 
alcance do Robot não podendo estar muito próximo da base do mesmo 
de maneira a evitar singularidades. Para assegurar que esse limite é 
cumprido, foi desenhada uma área circular em redor do Robot a partir 
das especificações do modelo que se está a utilizar. Para o bom funcio-
namento do processo, a estrutura deverá ficar contida dentro desta área.
	 Após o rebatimento, através da desconstrução de cada um dos 
barrotes é achado o seu centro geométrico. Esses centros, vão ser a ba-
se de criação dos planos de orientação da garra para deslocar as peças. 
Esses planos são construídos de acordo com a orientação que se pre-
tender para o end effector, quando alcançar esse ponto. De forma que 
a trajetória do end effector seja mais controlada e não atinja quaisquer 
obstáculos ou colida com peças já colocadas, são necessários pontos 
adicionais. 
	 Para esta rotina, optou-se por fazer uma cópia e mover tanto os 
pontos de posicionamento como os pontos de recolha em alguns centí-
metros na direção do eixo Z. Desta maneira, o trajeto de aproximação e 
de afastamento destes pontos vai ser sempre vertical, não havendo risco 
de colidir com as peças que já estejam colocadas nas laterais do ponto 
de posicionamento.
	 Através deste processo foram obtidos 4 pontos, que vão orga-
nizar a trajetória do Robot, que vai seguir a seguinte ordem a partir da 
posição inicial: 1) Ponto intermédio de recolha, 2) Ponto de recolha, 3) 
Ponto intermédio de recolha, 4) Ponto intermédio de posicionamento, 5) 
Ponto de posicionamento, 6) Ponto intermédio de posicionamento e as-
sim sucessivamente. Para adicionar estes pontos ao programa Robótico 
é necessário transformá-los num comando com função de movimento, 
para que o controlador possa interpretar a ordem dada.
	 No caso da rotina a montar, o comando com função de mo-
vimento utilizado é o “Linear Movement”. Este comando vai criar um 
movimento em linha reta entre um ponto e o ponto seguinte. Os pontos 
devem ser introduzidos neste comando como planos. A orientação des-
ses planos, dita a orientação do end effector ao longo do percurso. 
	 No entanto, existe um conjunto de informações que ainda não 
foram dadas ao Robot. Essas informações são: a abertura, fecho do gri-
pper e o tempo de espera para que isso aconteça. Essas informações 
vão ser fundamentais para o funcionamento do Robot. 

Definição do percurso

Figura 5.3.6. Código Grasshopper, descons-
trução dos barrotes, para encontrar o centro do 
eixo de cada um e assim definir o ponto de pega 
da garra.

Figura 5.3.7. Desconstrução dos barrotes para 
encontrar o centro do eixo de cada um, para de-
finir o ponto de pega da garra.



Grupo de barrotes 
rebatido 

Desconstrução dos 
barrotes

Eixo dos barrotes Centro do eixo

Movimento dos pontos centrais dos eixos em z
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O end effector que foi utilizado nesta rotina foi uma garra com a finalida-
de de conseguir movimentar os barrotes de madeira. 
	 Como registado anteriormente aquando da criação da costum 
tool, a garra é uma ferramenta com dois estados, onde um corresponde 
à garra aberta e outro à garra fechada. Fisicamente, este tipo de controlo 
é feito através das saídas digitais existentes na unidade de controlo do 
Robot. Para o controlo dessas saídas digitais, o Kuka Prc dispõem do 
comando “digital output kuka Prc”. Para que este comando funcione, 
deve ser especificado o número do digital input ao qual o gripper se 
encontra conectado na unidade de controlo física do Robot. O “output 
state”, corresponde à ordem que é enviada para a saída digital. Se o 
comando enviado for verdadeiro, a unidade enviará um sinal para que 
esta se abra. Se o comando for “false”, a garra fecha.
	 O “output state” corresponde à geometria da ferramenta que 
é mostrada na simulação. O número especificado vai corresponder ao 
mesmo numero na criação da multi-state tool na fase inicial de formação 
do sistema robótico. 
	 Por último, é necessário criar um comando, para que o pro-
grama fique em pausa enquanto o gripper é acionado. Esse comando 
chama-se “kuka Prc Wait”. Este permite definir uma pausa de todas as 
operações durante o minimo possivel de tempo em segundos. 

Para a criação da rotina, é necessário especificar a ordem pela qual 
os diferentes comandos vão ser executados. Existem vários comandos 
que permitem a agregação dos mesmos. O que apresentou melhores 
resultados, foi o componente de Grasshopper “Weave”. Este permite 
que um dado conjunto de informação seja enviado de acordo com um 
padrão específico definido pelo utilizador. É exatamente isso que é rea-
lizado nesta fase, em que são encadeados os diferentes comandos que 
devem ser ligados pela ordem específica em que devem ser acionados. 
Para esta rotina a ordem de ligação no componente Weave foi: 0- Ponto 
intermédio de recolha, 1- Ponto de recolha, 2- Kuka Wait 2 segundos, 3- 
Fechar gripper, 4- Ponto intermédio de recolha, 5- Ponto intermédio de 
posicionamento, 6- Ponto de posicionamento, 7- Kuka Wait 2segundos, 
8- Abrir gripper, 9- Ponto intermédio de posicionamento e por fim, volta a 
repetir o ciclo novamente até terminar o processo de acordo com a lista 
fornecida a partir do número de planos correspondente ao número de 
barrotes especificados no comando de movimento.
	 Assim, foi criada a simulação em Kuka prc e consequentemente 
gerado o código Krl, que pode assim ser carregado na unidade de con-
trolo do Robot Kuka executando desta maneira a rotina. 
	 Não existindo ainda acesso a um Robot Kuka, no subcapítulo 
seguinte apresenta-se a utilização do mini braço Robótico construído an-
teriormente.

Operação do end-effector

Criação da rotina

Figura 5.3.8. Código Grasshopper, criação dos 
comandos com função de controlo de movimento 
e comandos de operação da garra, para criação 
da rotina.

Figura 5.3.9. Esquema generativo da criação 
dos percursos em função dos planos direcionais. 
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Figura 5.3.10. Frames da sequência de fabrico 
da simulação da rotina de montagem da estrutu-
ra sequencial.

 5.3.3. Montagem do protótipo com o mini
braço Robótico

Devido à impossibilidade de ter acesso a um braço Robótico antropomór-
fico de escala real, recaiu sobre o mini braço Robótico a tarefa de validar 
a rotina criada anteriormente. Como apresentado ao longo do capítulo 4, 
a construção do mini braço Robótico, tem como objetivo permitir com-
preender o funcionamento do controlo paramétrico do braço Robótico, 
ainda que a uma escala reduzida. O mini braço construído, tem como 
principal vantagem, o facto de a sua programação ser feita através dos 
mesmos add-ons que fazem a criação de rotinas para controlo de braços 
robóticos à escala real. 
	 Assim, neste subcapítulo, a rotina anteriormente criada vai ser 
testada a fim de validar o bom funcionamento do mini braço Robótico 
a partir de uma rotina criada com a finalidade de ser exportada para a 
linguagem Krl com o objetivo de ser carregada num Robot Kuka real. 
Depois da execução dessa rotina, resultará o protótipo do grupo rebatido 
no plano de trabalho do Robot no capítulo anterior.
	 Antes da rotina em questão poder ser executada, é necessário 
adaptar a mesma à escala do mini braço Robótico. Este tem limitações 
diferentes do Robot utilizado no subcapítulo anterior. Sendo que a es-
trutura sequencial é uma estrutura constituída por elementos discretos 
semelhantes, optou-se assim por encaixar um número reduzido de ele-
mentos no protótipo, com o fim de demonstrar apenas o bom funciona-
mento de todo o processo de controlo do mini braço Robótico. Assim 
sendo, a escala do mini braço é sensivelmente 1/20 da escala de um 
braço Robótico antropomórfico de tamanho médio, pelo que faz sentido 
que a escala do protótipo seja também ela à escala 1/20. Com base nes-
tas informações, foram cortados os barrotes para ser utilizados. Esses 
barrotes são de balsa com 7x7x60mm, uma vez que são as dimensões 
que mais se assemelham às utilizadas no desenho da estrutura sequen-
cial e na simulação anteriormente criada.
	  A execução do protótipo foi dividida em duas fases. Numa pri-
meira fase foi realizada a simulação da rotina, com o intuito de averiguar 
possíveis erros, colisões ou maus funcionamentos da rotina. A segunda 
fase é a fase de execução da construção real do mesmo.
	 A rotina de controlo de movimentos utilizada para a montagem 
do protótipo, foi a mesma criada anteriormente para a simulação da 
montagem com um braço Robótico industrial normal. Para que esta roti-
na possa ser utilizada da mesma maneira que na simulação, basta que 
a geometria dos barrotes de madeira do módulo inteiro, seja substituída 
pela geometria dos barrotes agora rebatidos no plano de trabalho do 
mini braço Robótico.
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Sistema Robótico com Kuka Prc Envio dos valores dos eixos, via Fire�y

O sistema Robótico teve também ele de ser substituído pelo sistema 
Robótico criado no capítulo 4, para controlo do mini braço. O controlo da 
garra foi de igual forma alterado e obedece a uma regra específica para 
controlo da garra do mini braço. Ao invés de o valor especificado ser o 
valor da saída digital à qual a ferramenta se encontra ligada, aqui o valor 
especificado é o valor da amplitude de movimento, que por sua vez será 
enviada para o servomotor que controla o acionamento da garra. 
	 A execução da rotina e envio dos comandos de movimento para 
o mini braço Robótico, são iniciados com a movimentação do slider da 
simulação, ou através da opção play existente nas Kuka Settings do Kuka 
Core. 

Figura 5.3.11. Código Grasshopper, sitema 
Robótico de controlo do braço Robótico em Kuka 
Prc e envio da informação para a placa de Ardui-
no através do add-on Firefly. 

Figura 5.3.12. Peças rebatidas na área de tra-
balho do mini braço Robótico.



Figura 5.3.15. Esquema generativo da criação 
dos percursos em função dos planos direcionais. 

Figura 5.3.14. Código Grasshopper, criação 
dos comandos com função controlo de movi-
mento e comandos de operação da garra, para 
criação da rotina.
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Figura 5.3.16. Sequência de imagens do mi-
ni braço Robótico a construir o protótipo final à 
escala 1/20. 



Figura 5.3.17. Sequência de sobreposições da 
estrutura para completar um módulo.
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Figura 5.3.18. Sequência de fotografias do protótipo final à escala 1/20. 
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6.Conclusão

O presente capítulo pretende apresentar uma síntese dos resultados 
mais relevantes desta investigação. A investigação das ferramentas de 
automação aliadas ao uso de ferramentas de desenho digital, permitiram 
a criação do caso de estudo que experimentou a aplicação prática do 
processo de desenho e fabrico de uma estrutura Arquitetónica através 
de  métodos de fabricação Robótica. Desta investigação destacam-se as 
seguintes conclusões:

	 1. Na atualidade, a Arquitetura e Construção apresenta-se como 
uma das indústrias com menor índice de digitalização. Esta caracterís-
tica leva a que não haja um sentido de atratividade para as gerações 
mais novas trabalharem neste setor bem como se torna prejudicial ao 
meio ambiente devido aos métodos de construção inalterados há várias 
décadas. No entanto, ainda que com atraso, com a adoção de novos 
processos de desenho e produção trazidos de outras indústrias como a 
automóvel ou a eletrónica, a Arquitetura tem conseguido implementar 
novas técnicas de produção mediadas por softwares CAD/CAM possibi-
litando o aparecimento de novas geometrias não regulares.

	 2. A evolução do desenho digital, nomeadamente a integração 
de ferramentas de desenho paramétrico, tem possibilitado uma mudan-
ça de paradigma auxiliando a Arquitetura em desenhos mais complexos 
tornando-os possíveis. Através da integração de algoritmos com vários 
fins num só modelo, torna-se possível prever e ajustar os parâmetros de 
uma maneira muito mais eficiente.

	 3. A indústria 4.0, trará para a Arquitetura e Construção novos 
desafios, mas também novas possibilidades, permitindo ao setor rein-
ventar-se e inverter o ciclo de estagnação em que está preso há várias 
décadas no que toca à digitalização. De entre as principais tecnologias 
a serem implementadas destacam-se a automação do setor que trará 
inúmeros desafios e benefícios. Se até então a automação no setor se 
restringia à utilização de máquinas CNC que realizavam tarefas únicas, 
um novo paradigma começa agora a surgir e traz mudanças a este nível 
com a implementação de tecnologias Robóticas, nomeadamente a utili-
zação de Braços Robóticos.
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	 4. Imperativamente quando se relaciona a automação com a 
Arquitetura e Construção surge o termo discretização. A discretização na 
Arquitetura não é exclusiva dos métodos de desenho digital. No entanto, 
a maneira como esta se aplica à construção mudou radicalmente com a 
introdução da utilização de algoritmos para a discretização de estruturas 
complexas em elementos mais simples, algo que seria impossível ou 
muito difícil sem o apoio dos modelos computacionais.

	 5. A Robótica, mais concretamente o braço Robótico antropo-
mórfico, apesar de já ser extensivamente utilizado noutras indústrias, 
principalmente nas indústrias automóvel e eletrónica, tem nos últimos 
15 anos sido lentamente introduzida na Arquitetura através de diversas 
Universidades e grupos de investigação pela conceção de projetos que 
tiram partido das potencialidades desta ferramenta. 

	 6. No que respeita à Arquitetura e Construção, para já, o futuro 
da implementação da Robótica passará apenas pelo ambiente controla-
do das fábricas ou laboratórios com a produção de elementos e estru-
turas condicionadas ao regime de pré-fabricação. Apesar de existirem 
investigações sobre a aplicação da Robótica in Situ, este é um tema 
altamente complexo devido a todas as condicionantes e fatores externos 
impossíveis de prever e controlar pelo que a implementação destes sis-
temas progride a um ritmo mais lento. 

	 7. A criação de rotinas de controlo de braços Robóticos sofreu 
nas últimas décadas alterações na sua complexidade. Graças ao cada 
vez maior interesse demonstrado por profissionais de áreas que não as 
tradicionais utilizadoras deste tipo de tecnologias, têm surgido novos mé-
todos que permitem a programação destes sistemas sem a necessidade 
de para isso ter grandes conhecimentos de linguagens de programação 
escrita. Para facilitar a articulação entre o desenho e o fabrico, foram 
criados add-ons que permitem o controlo de rotinas Robóticas a partir de 
modelos paramétricos. Esta possibilidade potenciou a implementação de 
um novo paradigma na Arquitetura e Construção permitindo uma intera-
ção em tempo real entre o desenho e o processo de fabrico.	

	 8. Os métodos de desenho paramétrico, através de API´S co-
mo o Grasshopper e com recurso a add-on´s criados para esse efeito, 
permitem enviar e receber informação a partir de dispositivos periféricos 
como sensores, microcontroladores e outro tipo de hardware. Esta possi-
bilidade permite, à semelhança do que acontece com a programação de 
rotinas Robóticas, que se consiga interagir com dispositivos periféricos 
através de modelos computacionais em Grasshopper.

	 9. A criação de um mini braço Robótico com hardware da Ar-
duino através de modelos computacionais em Grasshopper mostrou-se 
possível. O add-on de criação da rotina Robótica para controlo do mini 
braço Robótico é exatamente o mesmo que permite criar a rotina de um 
braço Robótico de escala real, podendo a mesma ser utilizada desde que 
devidamente escalada. 
	



	 10. A utilização de métodos de desenho paramétrico no proces-
so de desenho e fabrico de um projeto, torna viável a automatização de 
todo o processo. A partir do desenho é possível prever a subdivisão da 
estrutura em partes compatíveis com o tipo de fabrico Robótico a partir 
de parâmetros pré-estabelecidos. A partir dos mesmo a estrutura, é re-
batida no plano de trabalho e a rotina é executada.  

	 11. As estruturas sequenciais têm sido utilizadas nos últimos 
anos, como meio para introduzir alunos e pessoal não familiarizado com 
a utilização da tecnologia Robótica em várias Universidades. A opção por 
este tipo de estrutura é justificada com as características que este tipo de 
estrutura discreta permite explorar no processo de construção da rotina. O 
facto de ser uma estrutura composta por vários elementos com diferentes  
ângulos entre si, torna a construção da rotina pertinente, no sentido em 
que exige um domínio sobre o posicionamento do end effector que é 
transversal às demais ferramentas que podem ser operadas com um 
braço Robótico industrial.
	
	 12. A possibilidade de controlo e operação de um braço Robó-
tico através do mini braço, mostrou-se útil ao permitir testar as rotinas 
criadas para o fabrico da estrutura sequencial desenhada. Esta espécie 
de simulador de fabricação Robótica, permitiu um primeiro contacto com 
a aplicação de uma rotina a um Robot e assim ter um feedback real para 
além da simulação virtual. A utilização do mini braço Robótico, permitiu 
que a rotina pudesse ser implementada, testada e consequentemente 
validada ou adaptada, apesar da impossibilidade de ter acesso a um 
braço Robótico Industrial de escala Real. 

Ao longo da investigação que se sintetizou neste documento, foram 
adquiridos um conjunto de conhecimentos que contribuíram para um 
maior interesse pessoal acerca destes tópicos.
	  Nesse sentido, como proposta de trabalhos futuros prevê-se 
uma abordagem aos seguintes tópicos:  

	 1. Dar continuidade ao caso prático através da aplicação dos co-
nhecimentos adquiridos ao fabrico da estrutura sequencial com recurso 
a um Robot de escala real; 

	 2. Aprofundar conhecimentos noutro tipo de aplicações de ferra-
mentas Robóticas para além da garra;

	 3. Implementação de sistemas de visão computacional para de-
teção de objetos de modo a prever uma maior automação dos processos 
de controlo e fabrico Robótico. 
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Para que seja possível perceber a utilização dos métodos de fabrico 
Robótico ao longo dos últimos 15 anos, foi elaborado o seguinte Atlas 
que compila algumas das investigações mais relevantes. Para a seleção 
dos projetos foi importante o seu método de fabrico, mas também a sua 
escala e pertinência. Em comum, todos privilegiam a pré-fabricação de 
elementos através da discretização das superfícies geradas. Esta car-
acterística foi propositadamente condicionada ao longo da investigação 
para a elaboração deste Atlas devido à intenção de perceber o impacto 
dos métodos de fabricação Robótica com dois temas em comum. O uso 
da discretização de elementos, e o uso de elementos de madeira para 
fabrico Robótico de estruturas de grande escala. 
 	 O levantamento de projetos, centrou-se na pesquisa de obras 
com temas comuns aos que foram abordados ao longo da dissertação. 
O tema da discretização e a madeira como material foram os principais 
fatores tidos em conta para a lista que se segue.
 A utilização de modelos computacionais e recurso a modelos de 
otimização estrutural foram alguns dos temas transversais aos demais 
projetos. 
Através da análise deste Atlas, constata-se que a madeira é um material 
com excelentes características para ser trabalhada com métodos de fab-
rico Robótico. Algumas das características que permitem esta afirmação 
são a existência de diversos materiais com diferentes características con-
struídos a partir da madeira, a facilidade de corte e fresagem destes 
materiais, a leveza e ainda a grande capacidade de resistência. 
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Figura 8.1.1. Localização global dos projetos 
abordadados no Atlas que se segue. 
ATLAS DE INVESTIGAÇÃO
Fabrico Robotico com madeira em Arquitetura

1.Serpentine Pavilion,2005

7.HexBox Canopy,2019

8.Pavilhão BUGA Wood,2019

4.Wood Chip Barn,2016London,UK
Dorset, UK

Heilbronn, Alemanha

Sidney, Austrália

5.Robotic Pavilion,2017
Zurich, Suiça

Zurich, Suiça
2.The Stacked Pavilion,2009

6.Potentials of Robotic Band-Saw,2019

Zurich, Suiça

Shanghai, China

3.Additive Robotic Fabrication,2012-2017
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Figura 8.1.2. Caraterização de cada um dos projetos de acordo com o material utilizado, sistema 
construtivo, método de fabrico e desenho.  
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Otimização Estrutural
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London, 2005

2.West Fest Pavilion
Zurich, 2009
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7.Robotic Pavilion
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8.Hexbox Canopy
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10.Block West Pavilion
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Sobreposição de elementos Corte com fresadora 
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1.Serpentine Pavilion,Londres, 2005

Figura 8.1.3. Vista geral do Pavilhão. Fonte: 
https://divisare.com/projects/288650-alvaro-si-
za-vieira-cecil-balmond-eduardo-souto-de-moura-
-duccio-malagamba-serpentine-pavilion-2005

Figura 8.1.4. Processo de fresagem de uma das 
ligações. Fonte: https://www.semanticscholar.
org/paper/Tradition-and-Innovation-in-Digital-Ar-
chitecture-Almeida/0761cfd70ff3844bd035eb-
469be73c21a3955e84/figure/4

Figura 8.1.5. Vista do pormenor de encaixe e 
fixação mecânica com parafusos. Fonte: https://
www.balmondstudio.com/work/serpentine-pavi-
lion-2005.php
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Tipo: Projeto construído

Autores: Álvaro Siza e Eduardo Souto de Moura em colaboração com 
Cecil Balmond 

Título: Serpentine Gallery Pavilion

Ano: 2005

Local: Londres

Material: Madeira lamelada (lvl), com 69 mm de espessura e altura 
máxima de 500mm 

Método de desenho: Desenho paramétrico 

Método de Fabrico: Braço Robótico Kuka de 5 eixos equipado com 
uma fresadora 

Objetivos: Não utilizar gruas na sua montagem e desmontagem; Mão 
de obra de apenas um ou dois homens; Controlo apertado dos custos.  

Descrição: Através de métodos de desenho computacional, con-
seguiu-se integrar o desenho com a estrutura percebendo de imediato 
as repercussões do desenho nas cargas exercidas sobre os diferentes 
elementos possibilitando uma resposta mais adequada por parte dos 
Arquitetos em conjunto com a equipa de Engenheiros. Este projeto foi 
desenhado em Portugal pela equipa constituída pelo Arquiteto Álvaro 
Siza e Eduardo Souto de Moura, O projeto de Engenharia desenvolvido 
em Inglaterra, e o seu fabrico a cargo de uma empresa alemã. Todo 
o processo foi agilizado pelo uso de softwares computacionais que se 
regem por regras paramétricas previamente definidas pelos Arquitetos 
encarregues do design. Recorrendo a este tipo de softwares a equipa 
minimizou o risco de erros na fase de construção das peças, todas elas 
diferentes. Permitiu também que a “tradução” do desenho fosse mais 
facilmente transmitida ao braço Robótico, que se encarregou do corte 
de todos os entalhes para a sua construção, assim como possibilitou a 
etiquetagem delas todas, ajudando na montagem e desmontagem da 
estrutura no final da exposição. 
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2.West Fest Pavilion, Zurich, 2009

Figura 8.1.6. Vista geral do Pavilhão. Fonte: 
http://blog.fabric.ch/index.php?/archives/
612-Gramazio-Kohler-Installation-West-Fest,-Zuri-
ch.html

Figura 8.1.7. Processo de sobreposição dos 
elementos de madeira. Fonte: http://gramazio-
kohler.arch.ethz.ch/web/e/projekte/165.html/ 
(23.01022)

Figura 8.1.8. Implementatação dos módulos 
no local final do pavilhão. Fonte: http://grama-
ziokohler.arch.ethz.ch/web/e/projekte/165.
html/ (23.01022)
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Tipo: Projeto construído, estrutura temporária 

Autores: ETH Zurich, Architecture and Digital Fabrication, Prof. 
Gramazio, Prof. Kohler

Título: West Fest Pavilion 

Ano: 2009

Local:  Wettswil am Albis, Zurique, Suíça

Material: Madeira, não especificada

Método de desenho: Desenho computacional

Método de Fabrico: Braços robóticos industriais de 5 eixos

Objetivos: Construir um pequeno pavilhão de 8x8 metros com elemen-
tos de madeira com comprimento nunca superior a 1m. O objetivo deste 
pequeno pavilhão era acolher a celebração da inauguração de um novo 
túnel construído na região. 

Descrição: O pavilhão West Fest, foi construído como estrutura tem-
porária para a celebração da inauguração de um túnel. A sua função foi 
a de abrigar informações sobre a data e um pequeno bar para servir os 
presentes. 
	 Trata-se de um pavilhão de conceção simples, composto por 16 
pilares com 372 elementos de madeira cada um. A principal característi-
ca desses pilares está na disposição de cada um dos elementos que 
os compõem. Os pilares foram desenhados para que façam um mov-
imento de torção ao longo da sua altura. Para isso, cada elemento de 
madeira vai rodando em relação ao anterior para conferir esse efeito em 
direção ao topo. Ao mesmo tempo, também o tamanho dos elementos 
de madeira vai aumentando até chegar ao topo onde o elemento maior 
terá obrigatoriamente de ter no máximo 1 metro de comprimento. Esses 
pilares, servem de suporte a uma cobertura construída também ela com 
elementos de madeira. 	
	 Os pilares, foram pré-fabricados com recurso a um Robot. A 
esse Robot, coube a tarefas de cortar os elementos e posicionados de 
acordo com o modelo criado para esse efeito. 
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3.ICD/ITKE Research Pavilion, 
Stuttgart, 2010

Figura 8.1.9. Vista geral do Pavilhão. Fonte: 
https://www.itke.uni-stuttgart.de/research/
icd-itke-research-pavilions/icd-itke-research-pavi-
lion-2010/

Figura 8.1.10. Processo de fresagem de corte 
das folhas de contraplacado com um Robot equi-
pado com uma fresa. Fonte: https://www.itke.
uni-stuttgart.de/research/icd-itke-research-pavi-
lions/icd-itke-research-pavilion-2010/

Figura 8.1.11. Modelo computacional de aná-
lise da flexão de cada “lámina” que constitui o 
pavilhão. Fonte: https://www.itke.uni-stuttgart.
de/research/icd-itke-research-pavilions/icd-itke-
-research-pavilion-2010/
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Tipo: Projeto de investigação académico, construído

Autores: ICD Institute for Computational Design (Stuttgart Universi-
ty-Prof. Achim Menges, ITKE Institute of Building Structures and Structur-
al Design (Stuttgart University) – Prof. Jan Knippers.

Título: ICD/ITKE Research Pavilion 2010

Ano: 2010

Local: Stuttgart, Alemanha

Material: Contraplacado de Bétula de 6.5mm

Método de desenho: Métodos de desenho computacional para desen-
ho e otimização estrutural

Método de Fabrico: Robot KUKA Roboter GmbH com 6 eixos

Objetivos: Este Pavilhão tem como objetivo explorar as caraterísticas 
físicas e mecânicas do contraplacado aliadas às suas características for-
mais e estéticas.

Descrição: Em 2010, o Institute for Computational Design (ICD) e o 
Institute of Building Structures and Structural Design (ITKE) colaboraram 
para a construção temporária de um pavilhão exploratório. 
	 O objetivo da construção deste pavilhão foi inverter o tradicional 
pensamento e, que a estrutura vem depois da forma. Aqui, o objetivo foi 
trabalhar os modelos computacionais a partir das limitações impostas 
pelo material, neste caso folhas extremamente finas de contraplacado 
que permitem que este seja dobrado. Os limites para implementação em 
modelos paramétricos, forma definidos através de um conjunto de testes 
físicos para averiguar os limites das placas de contraplacado. Assim, os 
dados foram introduzidos e através de um modelo estrutural foi otimiza-
do o equilíbrio entre a energia armazenada na deformação da placa e a 
energia resultante do peso próprio do pavilhão sobre cada painel. 
	 Com esta abordagem, a colaboração entre estes dois institu-
tos testou uma nova abordagem onde o desenho arquitetónico resulta 
não de um desenho inicial esteticamente relevante, mas resulta de um 
conjunto de testes e de cargas que conferem à estrutura uma estética 
relevante. 
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4.Skilledln office, Rotterdam, 2015

Figura 8.1.12. Vista geral do Pavilhão. Fonte: 
https://www.dezeen.com/2015/11/20/studio-
-rap-skilledin-office-first-robotically-fabricated-buil-
ding-netherlands-innovation-dock-rotterdam/

Figura 8.1.13 Processo de fresagem de cor-
te das folhas de contraplacado com um Robot 
equipado com uma fresa. Fonte: https://www.
dezeen.com/2015/11/20/studio-rap-skilledin-
-office-first-robotically-fabricated-building-nether-
lands-innovation-dock-rotterdam/

Figura 8.1.14. Detalhe da montagem e vista 
em secção da cobertura do pavilhão. Fonte: 
https://www.dezeen.com/2015/11/20/studio-
-rap-skilledin-office-first-robotically-fabricated-buil-
ding-netherlands-innovation-dock-rotterdam/
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Tipo: Projeto construído

Autores: Studio RAP (Robotics, Architecture, Production)

Título: Skilledin Office

Ano: 2015

Local: Roterdão, Holanda

Material: Contraplacado de 37mm

Método de desenho: Paramétrico através do add-on Rhino Vault

Método de Fabrico: Robótico com recurso a um Robot ABB 6400

Método de Montagem: Manual 

Objetivos: O estúdio ARM procurou com este projeto criar o primeiro 
pavilhão construído com recurso à robótica na Holanda. Procurar estabe-
lecer no projeto os valores do cliente: transparência, conexão e inovação.

Descrição: O estúdio de Arquitetos e Robótica ARM, foram contrata-
dos pelo Porto de Roterdão para construir um dos espaços que iriam 
fazer parte de um centro de treino para pessoal. O local de implantação 
situa-se dentro de um antigo pavilhão portuário. As dimensões de im-
plantação eram de 13x9m obtendo um pequeno pavilhão de 120m2. O 
conceito começou com a decisão de que todos os paramentos verticais 
seriam de vidro sem existência de elementos estruturais nas fachadas. 	
	 Dessa forma, a cobertura ficou condicionada e tiveram de ar-
ranjar uma estratégia de suporte da mesma. Utilizaram para esse efeito 
o Add-on de Grasshopper Rhino Vault, que lhes permitiu desenhar uma 
estrutura paramétrica onde através das simulações computacionais obti-
das pela implementação dos modelos estruturais foi obtida a forma final. 
A forma final foi uma cobertura em cone invertido onde o pilar central se 
encarrega de receber todas as forças de compressão da estrutura. 
	 O material escolhido para a elaboração desta cobertura foi o 
contraplacado por duas razões. A sua leveza aliada à integridade estru-
tural e ainda a facilidade com que este material aceita as tarefas de fres-
agem a que foi necessário recorrer para a construção dos 230 módulos 
triangulares que compõem a cobertura do escritório. Para além de ter 
sido criada a rotina para maquinação dos elementos triangulares, foi pa-
ralelamente criada uma rotina que permitiu a furação de 3200 parafusos 
de alta performance que permitiu a montagem mais eficiente e rápida de 
toda a cobertura. 
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5.Fusta Robòtica , Barcelona, 2015

Figura 8.1.15. Vista geral do Pavilhão. Fonte: 
https://cargocollective.com/andreaquartara/
filter/triangulation/Fusta-Robotica-Pavilion

Figura 8.1.16. Corte e montagem das peças 
com um Robot Kuka e uma serra circular. Fonte: 
https://cargocollective.com/andreaquartara/
filter/triangulation/Fusta-Robotica-Pavilion

Figura 8.1.17. Pórticos montados pelo braço 
Robótico. Fonte: https://cargocollective.com/
andreaquartara/filter/triangulation/Fusta-Robo-
tica-Pavilion
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Tipo: Projeto de investigação académico, construído

Autores: IAAC, Institute for Advanced Architecture of Catalonia, Faculty: 
Alexandre Dubor, Silvia Brandi, Areti Markopoulou, Students: Mohamad 
Mahdi Najafi, Fathimah Sujna Shakir, Nada Shalaby, Monish Siripurapu, 
Ji Won Jun, Josep Alcover Llubia, Yanna Haddad, Andrea Quartara, An-
gelo Figliola.

Título: Fusta Robótica

Ano: 2015

Local: Barcelona, Espanhã

Material: Madeira serrada

Método de desenho: Paramétrico

Método de Fabrico: Robótico através de um Robot Kuka

Método de Montagem: Robótica e manual

Objetivos: Um dos principais objetivos do desenho e fabrico desta es-
trutura foi o de criar a primeira estrutura de fabrico robótico em Espanha 
a partir de madeira proveniente do local demonstrando as potenciali-
dades do uso deste material num protótipo de grande escala.

Descrição:  O projeto “Fusta Robòtica” foi um projeto realizado ao 
abrigo do programa “Open Thesis Fabrication 2015”, onde pela primeira 
vez em Espanha foi construída uma estrutura totalmente em madeira 
recorrendo à tecnologia Robótica. Devido ao seu processo de fabrico e de 
montagem, esta pode ser considerada uma estrutura sequencial. Para o 
seu fabrico foi utilizado um Robot Kuka equipado com um gripper com 
as caraterísticas necessárias para manusear o material. Paralelamente 
ao trabalho do Robot, uma serra de corte e um berbequim foram adicio-
nados de modo que as deslocações do Robot pré-programadas para que 
esse efeitos conduzissem o barrote de madeira para o corte e posterior 
furação onde mais tarde eram manualmente inseridos os elementos de 
fixação mecânicos. A análise estrutural do modelo e programação da 
rotina do Robot foram controlados através de modelos paramétricos. 
Devido ao processo de fabrico em camadas, este pavilhão pode facil-
mente ser montado ou desmontado em pórticos, permitindo a reversibili-
dade da estrutura em fim de vida ou a sua realocação tirando partido da 
utilização de elementos discretos. 
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6.Sequential Roof, Zurich, 2016

Figura 8.1.18. Vista geral da cobertura cons-
truída com os pórticos montados. Fonte: https://
urbannext.net/the-sequential-roof/

Figura 8.1.19. Pormenor da montagem dos 
elementos que compõem os pórticos. Fonte : ht-
tps://urbannext.net/the-sequential-roof/

Figura 8.1.20. Fografia elucidativa do movi-
mento dos pórticos pré-montados em módulos 
para serem colocados na posição final.  Fonte: 
https://urbannext.net/the-sequential-roof/
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Tipo: Projeto construído 

Autores: ETH Zurich, Architecture and Digital Fabrication, Prof. 
Gramazio, Prof. Kohler, Arch-Tec-Lab AG and manufactured by ERNE 
AG Holzbau

Título: Sequential Roof , Arch_Tec_Lab

Ano: 2016

Local: Zurich, Suíça

Material: Madeira Lamelada

Método de desenho: Desenho computacional 

Método de Fabrico: Robótico

Método de Montagem: Robótico através de um sistema pórtico fabri-
cado pela ERNE AG Holzbau

Objetivos: Construir a cobertura de 2308 m2 do novo Arch_Tec_Lab 
do Institute of Technology in Architecture (ITA). Demonstrar as poten-
cialidades da madeira como material sustentável, de origem local em 
combinação com as mais recentes tecnologias digitais.

Descrição: A cobertura do novo Laboratório do Instituo de Tecnolo-
gia e Arquitetura, foi o mote para demonstrar as potencialidades da au-
tomação na fabricação de grande escala. O desenho da estrutura partiu 
de uma colaboração entre os alunos de várias disciplinas do ETH (Institu-
to Federal de Tecnologia de Zurique) e a indústria, demonstrando assim 
as vantagens da articulação entre a academia e a indústria. A articulação 
entre as diferentes fases foi potenciada pelo planeamento totalmente 
digital que permitiu que o processo de desenho, análise estrutural e de 
geração de informação para o fabrico fosse condensada num só. 
	 A cobertura consiste num conjunto de 168 treliças contruídas 
com recurso a 48.624 elementos individuais de madeira. As treliças fo-
ram primeiro pré-fabricadas em fábrica com recurso a um Robot pórtico 
equipado com uma ferramenta específica para agarrar o tipo de elemen-
to de madeira que foi utilizado neste projeto.  O papel do Robot consistiu 
na colocação dos elementos de madeira na ordem e posição correta. 
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7.Robotic Pavilion, Zurich, 2017

Figura 8.1.21. Vista geral do Pavilhão. Fonte: 
https://www.dezeen.com/2017/02/07/eth-zu-
rich-gramazio-kohler-research-lab-pavilion-robotic-
-construction-wood-shingles-students/

Figura 8.1.22. Vista interior do Pavilhão . 
Fonte: https://www.dezeen.com/2017/02/07/
eth-zurich-gramazio-kohler-research-lab-pavilion-
-robotic-construction-wood-shingles-students/

Figura 8.1.23. Processo de Montagem com os 
Robots a sobreporem os elementos de madeira 
que compõem a estrutura da Pavilhão
Fonte: https://www.dezeen.com/2017/02/07/
eth-zurich-gramazio-kohler-research-lab-pavilion-
-robotic-construction-wood-shingles-students/
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Tipo:Tipo: Construído

Autores: Master students of Gramazio Kohler Research lab

Título: Robotic Pavilion,2017

Ano: 2017

Local: Zurich, Suíça

Material: Madeira de abeto serrada

Método de desenho: Computacional

Método de Fabricação: Robótico, Robot ABB

Método de Montagem: Manual com recurso a uma grua

Objetivos: Conseguir através da otimização da fase de planeamento 
e construção reduzir os desperdícios de materiais causados pela con-
strução através do uso da Robótica. 

Descrição: O foco principal deste projeto foi o de construir o primeiro 
“edifício” de dois pisos com recurso à Robótica. O objeto foi construído 
ao longo de 5 semanas, dividido em várias partes construídas num am-
biente controlado e depois unidas no local definitivo com recurso a uma 
grua. Do ponto de vista arquitetónico, o piso inferior é um espaço aberto 
e amplo. Já o superior é composto por uma série de bancos embuti-
dos a estrutura do pavilhão que é rasgado com grandes aberturas que 
possibilitam que o mesmo seja utilizado como posto de observação. A 
estrutura foi deixada à vista pelo interior sendo constituída por elementos 
que conformam uma espécie de estrutura em treliça. Pelo exterior foi 
colocado pelos Robots, um revestimento semelhante a umas escamas 
que forma cortadas de forma a otimizar o uso da madeira reduzindo os 
desperdícios. Um dos objetivos da equipa de projeto responsável pelo 
projeto, foi o da capacidade dos Robots utlizados para a montagem dos 
elementos de madeira da estrutura se adaptarem a peças de diferentes 
tamanhos pondo de parte a ideia da necessidade do uso de elementos 
estandardizados para um correto workflow.
O objetivo da investigação no qual se enquadra este projeto, é o de 
desenvolver técnicas e métodos inovadores para serem aplicados em 
projetos de construção Robótica de maior escala, como por exemplo a 
construção de habitações.
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8. HexBox Canopy, Sidney, 2019

Figura 8.8.24. Vista geral do Pavilhão. Fonte: 
https://images.adsttc.com/media/images/5e-
fd/4587/b357/6540/5400/009b/slideshow/
HexBox_6.jpg?1593656682

Figura 8.8.25. Esquema do processo desde o 
desenho, fabrico, até à montagem final . Fonte: 
https://images.adsttc.com/media/images/5e-
fd/4587/b357/6540/5400/009b/slideshow/
HexBox_6.jpg?1593656682

Figura 8.1.26. Exemplo dos encaixes e en-
talhes criados para a montagem da estrutu-
ra. Fonte: https://www.architektur.uni-kl.de/
dtc/2019/08/17/hexbox-canopy-sydney/
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Tipo: Projeto de investigação académico, construído

Autores: Professor Eduardo de Oliveira Barata, Christopher Robeller em 
colaboração com estudantes da Universidade de Sydney, na Austrália e 
da Universidade técnica de Kaiserslautern em Raimsten na Alemanha 

Título: HexBox Canopy

Ano: 2019

Local: Escola de Arquitetura de Sidney

Material: 103 placas de Contraplacado estrutural

Método de desenho: Paramétrico e computacional 

Método de Fabrico: Robot Kuka com 7 eixos, Programado com Kuka 
Prc

Método de Montagem: Manual

Objetivos: Criar uma cobertura em madeira com o objetivo de som-
brear e abrigar da chuva a esplanada da Escola de Arquitetura de Sidney. 

Descrição:  A ideia deste projeto surgiu de um seminário de uma dis-
ciplina chamada “Code to production” que tem como objetivo introduzir 
aos alunos métodos de desenho e fabrico digital incidindo intensiva-
mente sobre a fabricação Robótica e o desenho computacional. 
	 O projeto parte da premissa da não utilização de qualquer tipo 
de ligação metálica entre as partes. Para isso o desenho proposto foi a 
de “caixas” hexagonais, ocas, que vão servir de estrutura e de revesti-
mento através da sua geometria. As ligações entre os elementos que 
compõem os módulos hexagonais são pequenas “cunhas” de madeira 
que são introduzidas no entalhe comum aos dois módulos e sujeitas à 
aplicação de pressão fixando a agregação dos módulos. 
	 O braço Robótico traz para este projeto o benefício da sua el-
evada precisão. Para que fosse possível construir a cobertura com a 
geometria proposta a precisão teria de ser maior do que a que qualquer 
humano conseguiria ter. Aliado a isso também o facto de ser um proces-
so desenhado e controlado por computador desde o início possibilita um 
maior controlo dos desperdícios e sobras das placas de contraplacado 
sendo que a fase de projeto e construção estão obrigatoriamente interli-
gadas.  
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9. Buga Wood Pavilion , Stuttgart, 
2019

Figura 8.1.27. Vista geral do Pavilhão. Fonte: 
http://www.achimmenges.net/?p=20987

Figura 8.1.28. Esquema do processo de fa-
brico e montagem dos módulos. Fonte: http://
www.achimmenges.net/?p=20987

Figura 8.1.29. Robots a executarem a monta-
gem de um dos módulos através das tarefas de 
posicionamento e fixação, com recurso a uma 
pistola de pregos. Fonte: http://www.achimmen-
ges.net/?p=20987

Anexos



Tipo: Projeto construído

Autores: (Principais), Prof. Achim Menges, Martin Alvarez, Monika Gö-
bel, Abel Groenewolt, Oliver David 
Krieg, Ondrej Kyjanek, Hans Jakob Wagner

Título: Buga Wood Pavilion

Ano: 2019

Local: Institute for Computational Design and Construction da Universi-
dade de Stuttgart (ICD)

Material: Contraplacado

Método de desenho: Computacional 

Método de Fabrico: Plataforma Robótica de 14 eixos composta por 
mesas rotativas e dois Robots Kuka de 6 eixos

Método de Montagem: Fabrico e montagem Robótica das partes que 
formam um módulo; Montagem manual dos módulos no local.

Objetivos: Pré-fabricar um pavilhão de grandes dimensões com um vão 
superior a 30 metros possível de reutilizar, montar e desmontar. 

Descrição: O ICD desenvolveu um pavilhão inovador de construção 
leve em madeira para a Bundesgartenschau 2019 (exposição nacional 
de jardinagem da Alemanha), cuja produção só foi possível com a ajuda 
de dois robots kuka. O pavilhão BUGA Wood foi concebido sob o conceito 
de Co-Design, onde novas possibilidades em design, engenharia e fabri-
cação são exploradas através do recurso a softwares de desenho com-
putacional que lhes dá um feedback em tempo real das possibilidades 
e das limitações do desenho. Neste projeto, os algoritmos de Co-Design 
desenvolvidos pela equipa de projeto (Arquitetos e Engenheiros estru-
turais) geraram a forma de cada elemento do pavilhão de acordo com 
a intenção do projeto arquitetónico e os requisitos estruturais, enquanto 
todos os aspetos de fabricação Robótica foram diretamente incorporados 
no desenho. O design do pavilhão ocorre simultaneamente e em coorde-
nação com as possibilidades da fabricação Robótica. Este processo, ao 
ser gerido pelo mesmo software de desenho e mediado por algoritmos 
computacionais, permitiu a produção de 376 módulos hexagonais com 
17.000 encaixes diferentes com uma margem de erro de no máximo 
0.03mm. 
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10.Block West Pavilion , Londres, 
2020

Figura 8.1.30. Vista geral do Pavilhão. Fonte: 
http://www.achimmenges.net/?p=20987

Figura 8.1.31. Esquema do processo de fa-
brico e montagem dos módulos. Fonte: http://
www.achimmenges.net/?p=20987

Figura 8.1.32. Robots a executarem a monta-
gem de um dos módulos através das tarefas de 
posicionamento e fixação, com recurso a uma 
pistola de pregos. Fonte: http://www.achimmen-
ges.net/?p=20987



Tipo: Projeto de investigação, construído

Autores: Automated Architecture (AUAR) Labs, Mollie Claypoo, The 
Bartlett School of Architecture, UCL, organização de artes digitais Knowle 
West Media Centre (KWMC) e da cientista social Dra Claire McAndrew 
(The Bartlett School of Architecture)

Título: Pavilhão Block West / Automated Architecture (AUAR) Labs

Ano: 2020

Local: Knowle West, Bristol BS4 1PY, Reino Unido

Material: Contraplacado de 20 mm

Método de desenho: Não especificado, no entanto foi criada uma 
aplicação que permite o desenho do objeto arquitetónico a partir dos 
módulos base. 

Método de Fabrico: CNC e possibilidade futura de utilizar a Robótica 
para processos de fabrico e montagem.  

Método de Montagem: Manual e Robótica

Objetivos: Criar metodologias que permitam que as comunidades lo-
cais menos favorecidas possam criar as suas próprias habitações sem 
precisarem de recorrer a terceiros para a sua edificação utilizando para 
isso métodos de tecnologia e automação criados para o efeito. 

Descrição:  O projeto Block West é o protótipo de uma habitação con-
truída com uma metodologia semelhante à montagem de legos, a partir 
de 145 módulos pré-fabricados recorrendo a métodos tecnologicamente 
avançados como o fabrico com fresadora CNC e à Robótica na sua mon-
tagem. O protótipo foi contruído com a utilização de módulos com o 
nome “Block Type A”. Este módulo foi desenvolvido no contexto de um 
projeto de investigação promovido pela AUAR Labs, uma unidade da 
Bartlett school of Architecture (UCL). Os módulos, Figura.8.1.32, con-
stituídos por vários elementos discretos que se combinam para formar 
o módulo, permitem a criação de paredes, lajes e escadas. Ao mesmo 
tempo, devido á sua geometria tridimensional de forma a criar rigidez, 
permite que o seu interior oco seja preenchido com material isolante pa-
ra um melhor desempenho enquanto solução construtiva. A utilização da 
Robótica permite que exista uma automatização do processo de fabrico e 
montagem, melhorando a eficiência do processo construtivo, diminuindo 
custos e diminuindo o tempo de construção de uma nova habitação com 
este sistema construtivo em relação aos tradicionais sistemas. 

156 . 157



Bibliografia:

Almeida, Daniel, sousa, Pedro (2017). Tradition and innovation in Digital 
Architecture, Reviewing the Serpentine Gallery Pavilion 2005.  consultado 
em 12 de dezembo.disponível em:  http://papers.cumincad.org/data/
works/att/ecaade2017_184.pdf

Rock office, West Fest Pavilion, Temporary timber structure. consulta-
do em 21 de novembro de 2021. disponível em: https://www.rok-office.
com/projects/west-fest-pavilion-0084/

University of Stuttgard, ICD/ITKE Research Pavilion. consultado em 27 
de julho.disponível em: https://www.itke.uni-stuttgart.de/research/
icd-itke-research-pavilions/icd-itke-research-pavilion-2010/

StudioRAP. Skilledin Office. consultado em 28 de Dezembro. disponível 
em: http://www.studiorap.nl/#/skilledin

Patrick Keller. Gramazio & Kohler Installation: West Fest, consultado em  
16 de Junho de 2021. dispomível em: Zurichhttp://blog.fabric.ch/index.
php?/achives/612-Gramazio-Kohler-Installation-West-Fest,-Zurich.html

Iaac. Fusta Robotica. consultado em 16 de Setembor de 2021. disponível 
em: https://iaac.net/project/fusta-robotica-otf-2015/

Mairs, Jessica. 2017. ETH Zurich students create robot-built pavilion with 
a askin of wooen. consultado em 6 de janeiro de 2022. disponível em 
:https://www.dezeen.com/2017/02/07/eth-zurich-gramazio-kohler-
research-lab-pavilion-robotic-construction-wood-shingles-stu-
dents/

University of Stuttgard, 2019. BUGA Wood Pavilion 2019. consultado em 
26 de Jundo de 2021. disponível em: https://www.icd.uni-stuttgart.de/
projects/buga-wood-pavilion-2019/

Robotically fabricate Canopy adorns brutalist Sydney architecture school. 
(2019) consultado em 01 de março de 2021. Disponível em: https://
architectureau.com/articles/robotically-fabricated-canopy-adorns-brutal-
ist-sydney-architecture-school/

Pavilhão Block West / Automated Architecture (AUAR) 2021. ArchDai-
ly Brasil. consultado em 23 Jan 2022. disponível em:  https://www.
archdaily.com.br/br/969657/pavilhao-block-west-automated-architec-
ture-auar-labs> ISSN 0719-8906



8. Anexos

8.2. Outros
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Anexo 1_Código de Grasshopper, crição do Costum Robot para controlo do mini braço Robótico 
a partir do Kuka Prc.

Anexo 2_Código de Grasshopper, criação da Costum Tool,neste caso a garra.

Anexo 3_Código de Grasshopper, Kuka core do Mini Robot. 



Anexo 4_Código de Grasshopper, seleção do módulo selecionadao a partir da axonometria explo-
dida para rebatimento no plano de trabalho do Robot.

Anexo 5_Código de Grasshopper, rebatimento do módulo no plano de trabalho do Robot.
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Anexo 6_Código de Grasshopper, desconstrução dos barrotes para criação da rotina Robótica de 
montagem.

Anexo 7_Código de Grasshopper, exemplo de programação criação e controlo do mini Robot com 
o addon Furobot.



Anexo 8_Código de Grasshopper, core de controlo do mini braço Robótico em Furobot
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#include <Servo.h>            // attach Servo library (http://www.arduino.cc/playground/ComponentLib/Servo)

#include <pins_arduino.h>     // attach arduino pins header file to determine which board type is being used

#define BAUDRATE 115200       // Set the Baud Rate to an appropriate speed

#define BUFFSIZE 512          // buffer one command at a time

/*==============================================================================

 * GLOBAL VARIABLES

 *============================================================================*/

char buffer[BUFFSIZE];        // declare buffer

uint8_t bufferidx = 0;        // a type of unsigned integer of length 8 bits

char *parseptr;

char buffidx;

int counter = 0;

int numcycles = 1000;

#if defined(__AVR_ATmega328P__) || defined(__AVR_ATmega168__)                                                // declare variables for STANDARD boards

  Servo Servo13, Servo12, Servo11, Servo10, Servo9, Servo8, Servo6, Servo5, Servo3;

  Servo SERVO_CONFIG[] = {Servo13, Servo12, Servo11, Servo10, Servo9, Servo8, Servo6, Servo5, Servo3};       // declare array of Servo objects

  int WRITE_PIN_CONFIG[] = {13,12,11,10,9,8,6,5,3}; 

  int READ_APIN_CONFIG[] = {0,1,2,3,4,5};

  int READ_DPIN_CONFIG[] = {2,4,7}; 

#endif

#if defined(__AVR_ATmega32U4__) || defined(__AVR_ATmega16U4__)                                               // declare variables for LEONARDO board

  Servo Servo13, Servo12, Servo11, Servo10, Servo9, Servo8, Servo6, Servo5, Servo3;       

  Servo SERVO_CONFIG[] = {Servo13, Servo12, Servo11, Servo10, Servo9, Servo8, Servo6, Servo5, Servo3};       // declare array of Servo objects

  int WRITE_PIN_CONFIG[] = {13,12,11,10,9,8,6,5,3}; 

  int READ_APIN_CONFIG[] = {0,1,2,3,4,5};

  int READ_DPIN_CONFIG[] = {2,4,7};

#endif

#if defined(__AVR_ATmega1280__) || defined(__AVR_ATmega2560__)                        // declare variables for MEGA boards

  Servo Servo2, Servo3, Servo4, Servo5, Servo6, Servo7, Servo8, Servo9, Servo10, Servo11, Servo12, Servo13, Servo32, Servo33, Servo34, Servo35, 

Servo36, Servo37, Servo38, Servo39, Servo40, Servo41, Servo42, Servo43, Servo44, Servo45, Servo46, Servo47, Servo48, Servo49, Servo50, Servo51, 

Servo52, Servo53;

  Servo SERVO_CONFIG[] = {Servo2, Servo3, Servo4, Servo5, Servo6, Servo7, Servo8, Servo9, Servo10, Servo11, Servo12, Servo13, Servo32, Servo33, 

Servo34, Servo35, Servo36, Servo37, Servo38, Servo39, Servo40, Servo41, Servo42, Servo43, Servo44, Servo45, Servo46, Servo47, Servo48, Servo49, 

Servo50, Servo51, Servo52, Servo53};  // declare array of Servo objects

  int WRITE_PIN_CONFIG[] = {2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53}; 

  int READ_APIN_CONFIG[] = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15};

  int READ_DPIN_CONFIG[] = {22,23,24,25,26,27,28,29,30,31};

#endif
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#if defined(__SAM3X8E__)                 // declare variables for DUE boards

  Servo FDAC0, FDAC1, Servo2, Servo3, Servo4, Servo5, Servo6, Servo7, Servo8, Servo9, Servo10, Servo11, Servo12, Servo13, Servo32, Servo33, 

Servo34, Servo35, Servo36, Servo37, Servo38, Servo39, Servo40, Servo41, Servo42, Servo43, Servo44, Servo45, Servo46, Servo47, Servo48, Servo49, 

Servo50, Servo51, Servo52, Servo53;  

  Servo SERVO_CONFIG[] = {FDAC0, FDAC1, Servo2, Servo3, Servo4, Servo5, Servo6, Servo7, Servo8, Servo9, Servo10, Servo11, Servo12, Servo13, 

Servo32, Servo33, Servo34, Servo35, Servo36, Servo37, Servo38, Servo39, Servo40, Servo41, Servo42, Servo43, Servo44, Servo45, Servo46, Servo47, 

Servo48, Servo49, Servo50, Servo51, Servo52, Servo53};  // declare array of Servo objects

  int WRITE_PIN_CONFIG[] = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53}; //Note: first two 

values correspond to the DAC pins

  int READ_APIN_CONFIG[] = {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11};

  int READ_DPIN_CONFIG[] = {22,23,24,25,26,27,28,29,30,31};

#endif

/*==============================================================================

 * SETUP() This code runs once

 *============================================================================*/

void setup()

{ 

  Init();                       //set initial pinmodes

  Serial.begin(BAUDRATE);       // Start Serial communication

  #if defined(__SAM3X8E__)      //if the connected board is an Arduino DUE

    analogReadResolution(12);   //Set the analog read resolution to 12 bits (acceptable values between 1-32 bits).  This is only for DUE boards

    analogWriteResolution(12);  // Set the analog write resolution to 12 bits (acceptable values between 1-32 bits).  This is only for DUE boards

  #endif

}

/*==============================================================================

 * LOOP() This code loops

 *============================================================================*/

void loop()

{

  if(Serial){

    ReadSerial();                       // read and parse string from serial port and write to pins

    if (counter >= numcycles){          // Wait every nth loop 

      ReadInputs();                     // get input data and print data to the serial port

      counter = 0;                      // reset the counter

    }

    counter ++;                         // increment the writecounter

  }

}

/*==============================================================================

 * FUNCTIONS()

 *============================================================================*/

/*
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* Initializes the digital pins which will be used as inputs

*/

void Init(){

  int len = sizeof(READ_DPIN_CONFIG)/sizeof(READ_DPIN_CONFIG[0]); //get the size of the array

  for(int i = 0; i < len; i++){

    pinMode(READ_DPIN_CONFIG[i], INPUT);

  }

}

/* 

* Reads the incoming ADC or digital values from the corresponding analog and digital input  

* pins and prints the value to the serial port as a formatted commma separated string

*/

void ReadInputs(){ 

  int len = sizeof(READ_APIN_CONFIG)/sizeof(READ_APIN_CONFIG[0]); //get the size of the array

  for(int i = 0; i < len; i++){

    int val = analogRead(READ_APIN_CONFIG[i]);  //read value from analog pins

    Serial.print(val); Serial.print(",");   

  }

  len = sizeof(READ_DPIN_CONFIG)/sizeof(READ_DPIN_CONFIG[0]); //get the size of the array

  for(int i = 0; i < len; i++){

    int val = digitalRead(READ_DPIN_CONFIG[i]); //read value from digital pins

    Serial.print(val); Serial.print(",");   

  }

  Serial.println("eol");  //end of line marker

}

/*

* Retrieve the latest incoming serial value and split the string at the comma delimeter.

* When a comma is found, the value is offloaded to a temporary variable and written

* to the corresponding digital pin.

*/

void ReadSerial(){

  char c;    // holds one character from the serial port

  if (Serial.available()) {

    c = Serial.read();         // read one character

    buffer[bufferidx] = c;     // add to buffer

    if (c == '\n') {  

      buffer[bufferidx+1] = 0; // terminate it

      parseptr = buffer;       // offload the buffer into temp variable

      int len = sizeof(WRITE_PIN_CONFIG)/sizeof(WRITE_PIN_CONFIG[0]); //get the size of the array

      for(int i = 0; i < len; i++){

        //parse all incoming values and assign them to the appropriate variable

        int val = parsedecimal(parseptr);       // parse the incoming number

        if(i != len - 1) parseptr = strchr(parseptr, ',')+1;   // move past the ","

        WriteToPin(WRITE_PIN_CONFIG[i], val, SERVO_CONFIG[i]);         //send value out to pin on arduino board



 }    

      bufferidx = 0;                             // reset the buffer for the next read

      return;                                    // return so that we don't trigger the index increment below

    }                                            // didn't get newline, need to read more from the buffer

    bufferidx++;                                 // increment the index for the next character

    if (bufferidx == BUFFSIZE-1) bufferidx = 0;  // if we get to the end of the buffer reset for safety

  }

}

/*

* Send the incoming value to the appropriate pin using pre-defined logic (ie. digital, analog, or servo)

*/

void WriteToPin(int _pin, int _value, Servo _servo){

  if (_value >= 10000 && _value < 20000)            // check if value should be used for Digital Write (HIGH/LOW)

  {      

    if (_servo.attached()) _servo.detach();         // detach servo is one is attached to pin

    pinMode(_pin, OUTPUT);                       

    _value -= 10000;                                // subtract 10,000 from the value sent from Grasshopper 

    if (_value == 1) digitalWrite(_pin, HIGH);     

    else digitalWrite(_pin, LOW);   

  }   

  else if (_value >= 20000 && _value < 30000)       // check if value should be used for Analog Write (0-255)

  {

    if (_servo.attached()) _servo.detach();         // detach servo is one is attached to pin

    pinMode(_pin, OUTPUT);               

    _value -= 20000;                                // subtract 20,000 from the value sent from Grasshopper

    analogWrite(_pin, _value);                     

  }

  else if (_value >= 30000 && _value < 40000)       // check if value should be used for Servo Write (0-180)

  {

    _value -= 30000;                                // subtract 30,000 from the value sent from Grasshopper

    if (!_servo.attached())_servo.attach(_pin);     // attaches a Servo to the PWM pin (180 degree standard servos)                                    

    _servo.write(_value);                          

  }

  else if (_value >= 40000 && _value < 50000)       // check if value should be used for Analog Write (0-4096) for DACs

  {

    if (_servo.attached()) _servo.detach();         // detach servo is one is attached to pin

    pinMode(_pin, OUTPUT);               

    _value -= 40000;                                // subtract 40,000 from the value sent from Grasshopper

    WriteToDAC(_pin, _value);                     

  }

}

/*

* Parse a string value as a decimal

*/
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