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Henriette H. Bier leciona e pesquisa na TU Delft, Holanda. Atualmente é
coordenadora de projeto e da série de workshops e palestras sobre design e
fabricacdo digital na DSD (Delft Escola de Design). Sua pesquisa se concentra
ndo somente na andlise e avaliagdo critica de tecnologias digitais na
arquitetura, mas também reflete sobre a classificacdo e analise de arquitetura
por meios digitais em estudos processuais e orientados a objetos.

RESUMO
Estratégias de design parameétrico que empregam
design-para-producdo-robotica (D2RP, do inglés

design-to-robotic-production) sao abordagens relativamente novas na
arquitetura. Elas requerem pesquisas transdisciplinares que através do
Hyperbody, TUD sdo testadas experimentalmente nas pesquisas
académicas e no ensino. Este artigo apresenta e discute abordagens
transdisciplinares que empregam estratégias que cruzam diversas
fronteiras disciplinares como projeto em arquitetura, engenharia de
estruturas, ciéncias dos materiais e robdtica a fim de criar uma
abordagem holistica.
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1. INTRODUGAO

Construgdo Robdtica (RB do inglés Robotic Building) implica tanto, ambientes roboéticos
construidos fisicamente (fig.1-2), quanto, processos de construcdo roboticamente suportados
(fig.3-6). Ambientes fisicamente construidos robdticamente consistem em sistemas
reconfiguraveis e adaptados que incorporam mecanismos sensor-atuante que habilitam as
construcbes e arredores a interagirem com seus usudrios em tempo-real. Estes exigem
design-para-producdo (D2P do inglés design-to-production) e operam cadeias que podem ser
(parcialmente ou completamente) guiadas roboticamente. Construcdo Robética RB, portanto,
oferece solucBes para construgdes com eficiéncia energética, producdo e operagdo orientada
pela demanda e uso eficiente dos recursos.

O know how desenvolvido na Ultima década pelo Hyperbody, TU Delft em RB avanca na
Arquitetura Interativa e Nao-convencional (NS & IA do inglés Non-standard and Interactive
Architecture) e foi conceitualmente desenvolvido como vertente de investigacao independente
desde 2009. Acumulando investigacdes em sistemas com inteligéncia incorporada (BIER,
2008), os quais tém avancado mais com foco nos sistemas robdticos. Eles se baseiam na
integracdo da robdtica ou ciber-fisico e tecnologias de computacdo de nuvem
(cloud-computing) na operacdo e producgdo arquiteténica que leva para novas abordagens
(WU; ROSEN; SCHAEFER, 2014) que estdo se aproveitando das tecnologias da 42 Revolugao
Industrial. Se a 12 Revolugao Industrial se originou da mecanizagao da producdo usando o
poder do vapor, e foi seguida pela 22 Revolugdo Industrial que introduziu a producao em
massa empregando energia elétrica, a 32 Revolugdo € a digital, que fez uso da eletronica para
automatizar a producdo (inter al. BRUNGLINGHAUS, 2015). A 4@ Revoluc&o industrial implica o
uso de cyber-physical ou sistemas robdticos e de Internet de coisas e servicos, a fim de
monitorar os processos fisicos criando representagdes virtuais do mundo fisico que suporte
fazer decisOes descentralizadas. (inter al. KAGERMANN et al., 2013)

RB depende, portanto, da (a) interoperabilidade, que é a habilidade dos sistemas robéticos,
humanos e fabricas conectarem-se e comunicarem-se por Internet (rede internacional) de
coisas e servicos, (b) combinar fisico e virtual através da associacao de dados sensor-atuador
(a partir do monitoramento dos processos fisicos) com simulagdes e modelos virtuais, (c)
descentralizacdo, que é explorar a habilidade dos robbés operarem autonomamente, e (d)
operacao em tempo-real que implica que dados sejam trocados em tempo-real (inter al.
HERMANN; PETEK; OTTO, 2015; OOSTERHUIS; BIER, 2013). RB emprega todos estes
conceitos e estende-os pela inclusao da repeticdo do D2P na atual operacao de construgao.

Este artigo apresenta e discute a implementacao de RB no ensino e pesquisa respeitando uma
abordagem transdisciplinar segura de transferéncia de conhecimento de uma disciplina para
outra. As principais disciplinas envolvidas sdo arquitetura, engenharia estrutural, ciéncia dos
materiais e robdtica. Dentro destas disciplinas, aspectos especificos como o design
parameétrico, programacdao, sistemas de sensibilidade, acdo e controle, etc. fazem interface
com outros para desenvolver estratégias que cruzam as fronteiras das disciplinas a fim de criar
uma abordagem holistica.
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Figura 1: Apartamento reconfiguravel desenvolvido pelo Hyperbody com dois estudantes de mestrados. Fonte:
MultiMod, 2013.

2. DESCRICAO

O conceito RB é baseado no entendimento e no planejamento de construcGes a partir de uma
perspectiva de ciclo de vida que respeite os impactos culturais, socioeconémicos e ecoldgicos.
Acredita-se que os componentes robdticos de construcdo (robotic building) podem oferecer
solucdes para lidar com o crescimento populacional e a densificagdo urbana, bem como, o uso
ineficiente (25-50%) do espacgo construido, com a introducdo a reconfiguracdao espacial que
permite multiplicar e alterar os usos dentro de prazos reduzidos. Além disso, interatividade
incorporada ou energia robdtica e sistemas de controle climatico podem reduzir a pegada
ecologica da arquitetura, permitindo, simultaneamente, uma utilizacdo eficiente de energia,
com base em tempo e demanda orientada para o uso do espaco. Tais sistemas roboticos
dependem de processos D2P e operagdao que estdo se conectando com modelos paramétricos
de comando numérico (NC) e fabricacdo robotizada, a fim de atingir uma produgao eficiente e
operacdo de componentes customizados para uso personalizado.

3. PESQUISA

RB se destina para duas mudancas de paradigmas (a) uma transicao da produgao industrial
mecanica para NC (comando numérico) e a customizacdo em massa guiada roboticamente e
(b) ambientes arquitetonicos que transitam do inanimado (inerte, sem sensibilidade) para o
animado (atuante e sensivel). RB emprega cyber-physical ou sistemas robdticos e de Internet
de coisas e servicos a fim de monitorar processos fisicos através da criagdo de representacdes
virtuais do mundo fisico que suportem fazer decisGes descentralizadas (KAGERMANN et al.,
2013; BIER; MOSTAFAVI, 2015). Isto é relevante por causa do seu impacto na arquitetura que
respeita construgdes energeticamente eficientes, producdao e operagao guiadas por demanda e
uso eficiente dos recursos.
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Duas vertentes de investigagdo abordam as duas mudangas de paradigma: (3.1)
Design-para-Producdo-Roboética (do inglés Design-to-Robotic-Production) e Processos de
Operacdo e (3.2) Componentes de construcdo robdtica.

Figura 2: Hyperbody MSc 4 de projeto que apresenta componentes de construcao interativos de cobertura utilizados
para fins de ventilagdo.

3.1 DESIGN PARA PRODUGCAO ROBOTICA E PROCESSOS DE OPERACAO

O processo de RB liga design e materializagdo através da integracdo de todas as
funcionalidades (a partir da resisténcia estrutural, do isolamento térmico e do controle de
temperatura) no design dos componentes de construcdo. Isto é implementado pelo emprego
de novas estratégias multiperformativas de D2P: Novos materiais sdo desenvolvidos para a
producdo robdtica de multi-materiais para componentes de construcao e, novas produgoes
roboticas e ferramentas de producdao e montagem sdo implantadas para testar o projeto do
futuro prédio. A principal consideracdo é que na arquitetura e construcdo de prédios a
fabricacdao dos futuros materiais e componentes empregados podem ser roboticamente
processados e montados. O processo RB emprega ciclos personalizados de D2P que
incorporam propriedades dos materiais ao design, controlando numericamente todos os
aspectos do D2P, e utiliza os principios de design paramétrico que pode ser ligado com a
producdo roboética.

Este quadro explora o envolvimento de especialistas e usuarios desafiando a lacuna
producdo-consumo, ligando modelos paramétricos com ferramentas de produgdo robotizadas,
a fim de atingir uma producao eficiente de pecas sob medida para uso personalizado.

Os primeiros experimentos como o Scalable Porosity e Continuous Variation focaram-se em
diversos aspectos: (a) Produgdo robdtica de estruturas porosas com material depositado
apenas onde era necessario (http://m4h.hyperbody.nl/index.php/Msc3G4:Group) e (b)
multi-tarefas e modos de técnicas roboticas permitindo o desenvolvimento de componentes
hibridos constituidos de varios materiais.
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Figura 3: Modelagem 3D e simulagdo estrutural para uma peca de mobilidrio urbano desenvolvido por trés estudantes
de mestrado (Hyperbody, 2014).

3.2 COMPONENTES ROBOTICOS DE CONSTRUCAO

O desenvolvimento de componentes de construgdo incorporando dispositivos roboéticos garante
reconfiguracdo espacial fisica ou sensorial que respondem e estendem as necessidades
humanas. Experiéncias como Multimodal Apartament e MyClimate investigam o potencial de
componentes de construcdo com robdtica incorporada para a eficiéncia energética e do uso do
espaco construido.

O experimento Multimodal Apartament (http://multimod.hyperbody.nl) provou, como no caso
do Pop-up Apartament, que reconfiguracdo espacial pode otimizar 24/7 o uso do espaco
construido, enquanto a investigacdo relacionada ao controle de temperatura mostrou que a
integragdo de dispositivos de controle de clima interativos distribuidos em componentes de
construgdo pode contribuir consideravelmente para a melhoria do clima interno e reduzir o
consumo de energia.

MyClimate como indicado no Climate-Skin visa implementar e distribuir, componentes
incorporados de construcao, controle de temperatura inteligente, ao passo que o controle é
realizado por rede sem fio e componentes climaticos que sdo conduzidos localmente pelas
preferéncias dos usuarios e pelas condigdes ambientais interior-exterior. Em tal contexto,
componentes de controle de clima que se comunicam sem fios e de forma inteligente, ndo sé
entre si, mas, também com todos os outros componentes de construgdo, habitantes e
ambiente interior-exterior, visam proporcionar climas internos saudaveis e assegurar uma
utilizacao eficiente da energia. Enquanto as condicGes climaticas podem diferir dependendo das
necessidades locais e das demandas adinvidas de espagos para espacos e de locais para locais,
uma variedade de caracteristicas climaticas é assegurada no quadro mais amplo de um
edificio.

As duas vertentes de investigacgdo complementam-se mutuamente, como espagos
reconfiguraveis que requerem processos de D2P que permitam a modelagem, simulagdo e
prototipagem de tal arquitetura.

Pesquisas em RB e atividades relacionadas ao ensino académico informam-se mutuamente
com o objetivo de explorar efeitos sinergéticos e valorizar os resultados da investigagao e, por
um lado introduzir novos métodos de design-para-producao (D2P) para futuros arquitetos e,
por outro lado, envolver parceiros da industria em projetos de pesquisa.
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Figura 4: experiéncias roboticas de luz explorando caminhos de definicdo para o modelo 3D (Hyperbody, 2014).

4. EDUCAGAO

A pesquisa em RB é testada experimentalmente com alunos de mestrado com o objetivo de
que os alunos desenvolvam conhecimentos, habilidades e competéncias em projeto
arquiteténico satisfazendo os requisitos estéticos, técnicos e funcionais. Durante a trajetoria do
MSc 1-4 a complexidade do design arquiteténico aumenta e conduz ao nivel exigido na pratica
arquitetdnica contemporanea. RB apresenta aos alunos o impacto da 32 e da 4@ Revolucdes
Industriais na arquitetura e a producdo de conhecimento relacionada ao projeto arquitetonico,
as ciéncias de materiais, a engenharia estrutural e a robodtica. Além disso, competéncias sdo
adquiridas para desenvolver uma compreensao do processo de concepcdo em relacdo ao
contexto sécio-econémico e cultural com o objetivo de atender urgéncias sociais, como a
rapida densificacdo urbana, a produgdo e utilizagdo ineficiente do espaco fisico construido,
esgotamento dos materiais e poluicdo ambiental. Conhecimentos, habilidades e competéncias
sdo adquiridas, ndo s6 no que diz respeito ao conteddo, mas também, aos métodos de
investigacdo, reflexdo e design. Além disso, as competéncias sdo adquiridas para incorporar
um entendimento para o processo de design que diz respeito a concepgdo estrutural, de
materializagcdo e controle climatico.

Figura 5: Fragmento de mobilidrio urbano (escala 1: 1) estruturalmente otimizada e roboticamente impresso em 3D no
Hyperbody (2015).
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O trabalho intelectual (investigacao, reflexdo,interpretacdo) é implementado com o objetivo de
integrar o conhecimento especifico em RB para o campo mais amplo de experiéncia
arquitetbnica. A exposicdo a posigcdes conflitantes até mesmo diferentes no discurso
arquitetébnico contemporaneo e aprendizagem baseada em problemas habilita os alunos a
desenvolverem e utilizarem teorias, modelos e interpretagdes, exercerem raciocinio e
formarem juizos criticos, levando em conta o contexto temporal e social. Ao estabelecerem
uma forte relagdo entre teoria e pratica os alunos compreendem a importancia e as
implicagbes de abordagens transdisciplinares na arquitetura.

5. OUTLOOK

O proximo passo &, por um lado consolidar os desenvolvimentos alcancados e, por outro lado
expandir e avancar com a introducao de RB na educacao e pesquisa on-line, pois representa
uma plataforma alternativa importante para estudar e pesquisar, através da conexdo virtual de
estudantes, pesquisadores e educadores de todo o mundo. Além disso, RB tem como objetivo
aprofundar investigagdes acerca do potencial de NC e processos de construgdo robdticos para
alcangar a geracdao de materiais eficientes no que se refere a materiais rentaveis, de custo
efetivo, produzidos pela demanda, construcdao personalizada de componentes e prédios. Em
particular, dois aspectos serdao explorados:

(5.1) Construcgdo robdtica multi-material que permita a produgao de estruturas otimizadas
de formas livres, heterogéneas por adigdo e selecdo de materiais a fim de atingir a
porosidade / densidade, flexibilidade / rigidez, etc, especificas em conformidade
com os requisitos formais, funcionais, estruturais, necessidades climaticas,
ambientais e econ6micas;

(5.2) Produgdo Multi-robotica que implique que varios robds operem simultaneamente ou
em seqléncia curta no processo de producdo e montagem de componentes de
construcdo multimaterial. Isso é necessario, a fim de, por exemplo, fibras de reforco
de depodsito ou material de isolamento granular, etc., em paralelo ao depdsito de
materiais a base de cimento, etc. 2015-20 esta investigacdo tera como objetivo
para a implementagdo em multiplas escalas (desde a construcdo de componente ao
nivel do edificio) com varios robds, empregando uma abordagem transdisciplinar
gue esta se conectando a pesquisa académica ndao sé com educagdo, mas também
com a pratica e esta trazendo a producdo edificio para o préximo nivel.
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