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"Una màquina pot fer el treball de cinquanta homes corrents. Però, no existeix 

cap màquina que pugui fer el treball d'un home extraordinari." 

- ELBERT GREEN HUBBARD 
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Resum 

L'objectiu d'aquest projecte és fer un recull i anàlisi i de les principals famílies de robots 

que hi ha al mercat o en fase experimental, usats per a la construcció d'estructures de 

formigó. 

Per confeccionar aquest treball, les fonts utilitzades fonamentalment han estat llibres i 

publicacions de congressos sobre robòtica, així com també diverses pàgines web tant 

de proveïdors, com de fabricants de robots i d’empreses que construeixen amb robots. 

També s'ha pres com a referència rellevant el treball de fi de grau "Aplicacions de la 

robòtica en la construcció d'estructures" d'Adrià Martínez, com a punt de partida per a 

l’estructura del present treball. 

El nucli d’aquest projecte està dividit en diferents  apartats. Cada apartat estudia una 

família de robots dedicats a una mateixa tasca d’execució d'estructures de formigó. A 

cadascun d'aquests apartats es comença amb una introducció incloent una breu 

comparació entre la forma de treball convencional i la robotitzada. A continuació, es fa 

una explicació i anàlisi dels principals tipus de robots que conformen cada família. I per 

finalitzar cada apartat, es fa una petita reflexió i comparació entre diferents robots de la 

mateixa família i d'aquesta manera s’obtenen unes conclusions parcials de cada 

apartat. 

El treball està bàsicament enfocat a robots que treballen en la posada en obra del 

formigó, tal i com es podrà veure als capítols 3 (abocat i acabat de formigó), 4 

(projectat de formigó), 5 (impressió d’estructures de formigó) i 7 (treball mixt amb 

robots multi-tasca). Però també s’ha dedicat un capítol (el 2) als encofrats per a 

formigó i un capítol (el 6) als robots que treballen preparant armadures.  

Al final de tot es compendien les conclusions obtingudes a les als diferents capítols, 

incloent les millores en rendiments i seguretat que comporta la robotització i els 

avantatges i desavantatges que presenten actualment la majoria de robots. 

Entre les conclusions destaquen les referents a la impressió en 3D, que en els últims 

anys ha tingut un desenvolupament exponencial en tots els camps, i que en el sector 

de la construcció d'estructures de formigó es presenta com una forma revolucionaria a 

l'hora de construir. 
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1 Introducció 

Crear un ésser artificial ha estat el somni de l'home des que va néixer la ciència. No 

obstant, tot i que el camp de la robòtica avança cada dia més i més, el fet de reproduir 

un ésser artificial que sigui una copia de l'home encara està més a prop de la fantasia 

que de la realitat. 

Els robots, molt lluny de ser les creacions que es mostraven a les space opera de les 

dècades dels 70-80, no són sino eines que les persones utilitzem per obtenir un 

producte final. No obstant, el sector de la construcció s'ha mantingut en una posició 

més conservadora. Tot i que sí es pot veure en alguns projectes, la realitat és que la 

robòtica no està tant introduïda a la construcció com a la resta de sectors. Les 

aplicacions robòtiques que trobem al sector de la construcció formen part, 

generalment, de projectes molt específics (ja sigui per la complexitat de les 

estructures, per la forma d'aquestes o perquè les condicions climàtiques podrien 

complicar les tasques o fer-les irrealitzables). En canvi, a la majoria d'obres (on la 

major part de les tasques, processos i fases continua realitzant-se mitjançant mà 

d'obra, maquinària i eines convencionals) la presencia d'aplicacions robòtiques és 

quasi inexistent.  

És un fet que el sector de la construcció s'ha consolidat en una manera d'operar més 

conservadora o tradicional. No és fins l'any 1983 que trobem el primer robot aplicat al 

sector de la construcció (vint-i-tres anys més tard que el primer robot industrial). A la 

dècada dels 80-90, al Japó, després d'un gran creixement tant industrial com 

econòmic que el país experimenta al llarg dels anys 70, es comença a impulsar la 

robòtica al camp de la construcció. La inversió que es dedica, per part dels 

contractistes, a la cerca de noves aplicacions més tecnològiques fa que sorgeixin els 

primers prototips al mercat. Tot i que aquests tenien una capacitat molt limitada, es 

creen robots d'acabat de formigó, robots pintors i robots de tall; tots ells milloraven el 

rendiment i reduïen el temps d’execució. 

Amb el pas del temps, les inversions en I+D que les empreses i els grups 

d'investigació han fet al llarg dels anys han provocat que hagin anat apareixent noves 

aplicacions robòtiques i nous conceptes, cada cop més funcionals, als diferents àmbits 

de la construcció (molts d'ells en la construcció d’estructures).  

És a la fase d'estructura, més que a qualsevol altra fase, on les aplicacions robòtiques 

poden brillar més. Això és així perquè durant aquesta fase la majoria de treballs i 

elaboracions són sistemàtics i repetitius, qualitats que fan que el seu procés 
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d'automatització sigui del tot viable. Tot això comporta una sèrie d'avantatges en 

caràcter de rendiment i qualitat, alhora que també redueix el risc d'accident (al haver-hi 

menys exposició per part dels operaris). Utilitzant els avenços en la industria i 

adaptant-los al món de la construcció, es poden obrir nous camins alhora de construir, 

i canviar el procés constructiu dels elements i el temps d'execució, a més d’optimitzar 

els recursos i augmentar l’eficiència reduint costos tant materials com econòmics. 

De definicions de robots n'hi ha de tots els colors, i encara no s'ha arribat a una 

definició consensuada que els descrigui correctament. Però en aquest treball 

entendrem com a robot “la suma de tres elements: una màquina, un sensor i un 

ordinador”.  

Si comparem el robot amb una persona, podriem dir que la màquina seria el cos del 

robot; però seria capaç de generar més força i més potència, i podria moure’s o 

treballar en ambients més hostils i amb capacitat d'automoció.  

Si la màquina és el cos, els sensors podríem dir que són els sentits. Són capaços de 

transcriure totes les sensacions en informació, amb una sensibilitat molt superior a la 

de l’ésser humà. Això fa possible arribar a veure allò que és massa petit, massa gran o 

massa llunyà; inclús allò que és invisible per l'ull de les persones (com pot ser la 

radiació ultravioleta o infraroja). També permet escoltar sons inaudibles o, fins i tot, 

arribar a tocar allò intocable, com elements a grans temperatures o nocius per a les 

persones.  

Finalment, està l'ordinador. Aquest és el cervell, que té una capacitat de càlcul molt 

superior i molt més precisa que la de qualsevol persona. A més, és capaç d'assolir una 

velocitat de càlcul impossible per a l'esser humà, i pot organitzar i processar la 

informació obtinguda a un nivell molt més elevat. També destaca la capacitat de 

memòria que pot arribar a tenir, i que pot ser ampliada mitjançant components de 

millora. Tot això, mitjançant algoritmes i fórmules de programació, permet al robot 

prendre decisions i recordar-ne aquelles que s’han pres amb anterioritat. 

  

  



 

Carlos Cabrero Roig  EPSEB UPC 

Robots per a la construcció d'estructures de formigó 8 

2 Impressió o conformat d'encofrats per a formigó 

Cada vegada és més important per als arquitectes presentar la qualitat del seu treball 

de la manera més realista possible. Gràcies a la impressió 3D, els projectes d'avui 

també prenen una forma concreta en el model. Les proporcions i l'efecte general dels 

dissenys es tornen immediatament clars per a l'espectador. 

Els elements d'encofrat complexos es poden produir fàcilment mitjançant la impressió 

3D. Combinables amb els sistemes d'encofrat convencionals, els elements impresos 

en 3D permeten un ús fàcil en la construcció amb excel·lents resultats. Les estructures 

complexes, de múltiples corbes o façanes fines i detallades, es poden realitzar 

utilitzant formigó tradicional sense cap dificultat. Un altra avantatge és que els models 

impresos sovint proporcionen motlles exactes. 

Entre els diferents models de robots encofradors, trobaríem tres grans famílies: els que 

utilitzen pols i aglomerant per crear un encofrat amb forma molt concreta, els que 

creen un encofrat per sistema de tall i els que utilitzen la impressió 3D per crear-lo. 
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2.1 Voxeljet i el sistema Powder-Binder-Jetting 

Powder-Binder-Jetting és un procés de fabricació additiva que utilitza material de 

partícules, com ara sorra o plàstic. Els sistemes d'impressió 3D que Voxeljet utilitza 

s'apliquen a través de capes primes (150-300 micres) de material en pols a una 

plataforma de construcció amb el denominat recubridor. Posteriorment, un capçal 

d'impressió d'alt rendiment aplica el material aglutinant al lloc on s’hagi de construir el 

component desitjat. Això uneix selectivament el material per formar la peça. Després, 

la plataforma de construcció baixa el gruix d'una capa i es torna a aplicar pols i 

aglutinant. Aquest procés es repeteix fins que es completa la peça o el component 

desitjat. L'únic requisit previ per a la impressió és que les dades 3D de la peça a 

imprimir han d'estar disponibles. Posteriorment, els encofrats impresos en 3D es 

poden utilitzar de la mateixa manera que els encofrats de formigó convencionals. 

 

Imatge 2.1 Evolució del procés de construcció d’un element mitjançant el mètode de pols 

additiva, on la peça creada seria la part sense ombrejat. Font: website de 3Dhubs. 

Els models de polimetil metacrilat (PMMA) infiltrats amb resina epoxi proporcionen una 

excel·lent estabilitat mecànica. Això facilita la realització de còpies que reprodueixen 

fidelment una peça del projecte arquitectònic fins al més mínim detall. 

La impressió 3D que utilitza el procés d'injecció de pols-aglomerant és la solució ideal 

per als elements d'encofrat corbs tridimensionals i d'una complexitat elevada. Aquest 

mètode està destinat a ajudar a la indústria de la construcció a l’hora de construir 

estructures més compactes i que estalviïn més material en el futur. 
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Imatge 2.2 Impressora 3D de pols additiva de Voxeljet. A la imatge es poden veure les parts 

que fan la impressió i injecten l’additiu a la safata amb la pols capa a capa fins arribar a formar 

la peça prèviament dissenyada. Font: Website de Voxeljet. 

Tot i que el sistema de pols i aglutinant pot produir peces amb geometries molt 

complexes i amb un alt detall i qualitat, és un sistema que a la llarga no és sostenible. 

Els materials que utilitza no són renovables i els encofrats solen tenir un ús massa 

específic, la qual cosa implica que no es poden reutilitzar. 
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2.2 El Sistema Hotblade d’ ODICO Formwork Robotics 

El conjunt de tecnologies disruptives i robòtiques d’ Odico està concebut per alliberar 

el procés creatiu de l'arquitecte i permetre materialitzar visions geomètricament 

complexes, sense implicacions negatives en l'eficiència del temps i la rendibilitat. 

El robot Factory On The Fly permet portar la fabricació de l'encofrat directament al lloc 

de construcció o a la planta de fabricació. Es compon d’una unitat fàcilment 

transportable per al robot, compatible amb contenidors d'enviament estàndard de tres 

metres, i es pot controlar i manipular fàcilment a través de tauletes estàndard d’ iOS o 

Android. Factory On The Fly és un robot pensat per a que la seva utilització i 

manipulació sigui igual de senzilla que la d’un telèfon intel·ligent. 

 

Imatge 2.3 Robot Factoy On The Fly d’ Odico. A la imatge es pot veure el braç robòtic amb l’arc 

on està el cable amb el qual es talla el bloc polimèric, del que se’n trauran els negatius per 

conformar l’encofrat. Font: website d’ Odico. 
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L'aplicació utilitza un cable escalfat elèctricament i controlat pel robot per tallar 

escumes industrials, replicant la geometria d'un model CAD determinat. El procés 

permet produir encofrats de geometria complexa per abocar formigó i elements basats 

en escuma per a aplicacions industrials. El tall d'escuma i l'encofrat usat es poden 

reciclar per a nous productes d'aïllament o material d'encofrat; això permet un cicle de 

producció altament sostenible. 

 

Imatge 2.4 Braç robòtic tallant un bloc d’escuma industrial segons un disseny prèviament 

determinat per CAD. Font: website d’ Odico. 

A l'usar una cel·la multirobòtica per a controlar una fulla flexible i escalfada controlada 

per un software concret, es pot manipular la forma de la fulla a mesura que talla. Això 

significa que podem aconseguir una forma lliure genuïna, una geometria doblement 

corba i complexa a un ritme ràpid. 

Aquesta aplicació també permet canviar el compost del cable per acomodar una 

varietat de materials (marbre i diferents tipus d'escuma). Permet la fabricació a alta 

velocitat de geometries de superfície reglades i, gràcies al seu software, augmenta 

l'eficiència de la mecanització de materials sòlids. 

El software de l'aplicació permet convertir la geometria renderitzada en 3D en un 

moviment robòtic coordinat en qüestió de segons i, en conseqüència, aconseguir un 

temps de fabricació aproximadament 100 vegades més ràpid que les solucions 

tecnològiques antigues, com el tall CNC i el fresat CNC. 
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Factory On The Fly es pot configurar per a realitzar una àmplia gamma de tasques de 

fabricació diferents, des de la producció d'encofrats fins al plegat d'armadures i el tall 

de làmines. Pot automatitzar la fabricació de productes amb dimensions 

personalitzades a gran velocitat, la qual cosa ajuda a estalviar temps i costos en 

processos que requereixen molta dedicació i feina. 

 

Imatge 2.5 Encofrat creat pel sistema de tall Hotblade, usat en la construcció de l’edifici Kirk 

Kapital, a la ciutat de Vejle (Dinamarca). Font: website d’ Odico. 

El sistema que proposa Odico és un sistema que s'ajusta a les necessitats de l’obra. Al 

ser un robot portàtil, els encofrats es fabriquen conforme són necessaris. A més, en 

cas d'error, aquest es pot corregir de forma més ràpida que si ha estat creat en un 

taller. 
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2.3 Impressió d'encofrats amb ceres segons FreeFAB Wax  

La tecnologia d'impressió 3D amb cera a escala de construcció de FreeFAB Wax 

permet que els components i prototips complexos de construcció de formigó puguin 

ser dissenyats i es desenvolupin de manera més sostenible i amb terminis de 

lliurament més curts. Al treballar amb CAD i execució robòtica, permet geometries molt 

complexes i precises. Combina la impressió 3D i el fresat de superfície de 5 eixos, 

ofrerint així una tecnologia híbrida per a la fabricació de motlles de precisió per a la 

construcció. 

Els motlles i encofrats de cera són realitzats per un braç robòtic amb un sensor 

especial. El braç està muntat sobre un pòrtic d'acer, que permet que es mogui en tres 

dimensions, i té un radi d'actuació que comprèn un volum de 30 metres de llarg, 3.5 

metres d'ample i 1.5 metres de profunditat. El sistema utilitza cera especialitzada per 

imprimir motlles ultraprecisos que s'utilitzen per a fabricar panells de formigó.  

Quan el motlle està fet, s’usa per a fer peces prefabricades de formigó. Per a molts 

motlles s’utilitza formigó GRC, ja que la seva geometria fa que sigui més fàcil aplicar 

aquest tipus de formigó.  

És ideal per a entorns de fabricació off site, en la producció de motlles per a 

prefabricats simples i complexos i productes GRC de manera més eficient. El sistema 

també fa que sigui més econòmic i ràpid fabricar motlles amb geometries complexes. 

Fer un motlle per a un panell de formigó que es corba a través de dos eixos diferents 

triga uns vuit dies, mentre que mitjançant el FreeFAB Wax es pot imprimir en tres 

hores. Aquesta velocitat permet satisfer les demandes de disseny d'edificis més 

complexos.  

Els motlles i encofrats clàssics són de fusta i poliestirè, i només es poden utilitzar per 

produir una sola forma. Un cop acabats, si no se’ls pot donar més ús, van a l'abocador. 

En canvi, la cera especial del FreeFAB es pot fondre i reutilitzar en un nou motlle.  

Els motlles de cera permeten la reutilització del material tantes vegades com es vulgui, 

a diferència dels encofrats i motlles clàssics. Aquest sistema ofereix beneficis 

significatius sobre la producció de motlles convencionals, ja que la cera dels motlles es 

filtra i es reutilitza directament, recuperant així més del 90 % dels materials. Això dóna 

com a resultat una reducció dràstica del residu final, una menor energia incorporada 

en cada producte i un menor consum de material. Aquest benefici dóna suport a la 

sostenibilitat, i redueix la petjada de carboni tant de la producció com dels productes. 
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Imatge 2.6 Procés de fabricació d’una lloseta de formigó creada a partir d’un encofrat de cera i 

posteriorment retirada de la cera per a una reutilització. Font: website de FreeFAB. 

La impressió d'encofrats amb ceres és un mètode de creació d’enconfrats molt 

sostenible pel medi ambient, ja que el material es pot reutilitzar i s'aprofita gairebé la 

totalitat del material empleat. Permet la confecció d'encofrats en un temps més ràpid 

que amb mètodes convencionals i adaptats al tipus de construcció. 
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2.4 Conclusions 

En els diferents mètodes de producció d'encofrats podem veure que tots presenten 

grans avantatges i inconvenients. El mètode de pols més additiu, tot i permetre la 

creació d'encofrats de geometries molt complexes (sobretot amb peces de doble 

curvatura), és possiblement el menys sostenible de tots, ja que els encofrats són tant 

específics que solen tenir un sol ús. D’ altra banda, el sistema de fulla calenta és un 

dels més ràpids a l’hora de crear el motlle o encofrat. És un sistema mòbil que permet 

major adaptabilitat als inconvenients que puguin anar sorgint durant el procés 

constructiu i, per tant, permet també actuar de forma immediata. El tercer mètode, la 

impressió d'encofrats en 3D mitjançant ceres, és el més sostenible dels esmenats. 

Ofereix una capacitat de reutilitzar els productes empleats en el procés de fabricació 

de l’ordre del 90 %. I a més, també presenta una ràpida execució de l’encofrat i una 

qualitat d'acabat notable. 
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3 Abocat i acabat de formigó en superfícies horitzontals 

Les feines de manipulació del formigó en superfícies horitzontals són les més pesades 

per als treballadors; no només perquè moure’s entre el formigó fresc sigui difícil i 

extenuant, sino perquè, ademés, la seva manipulació no és gens agraïda i comporta 

tasques del mateix nivell. 

En l'abocament del formigó s'ha de tenir en compte que no es produeixi la disgregació 

de la barreja. El perill de disgregació és més gran, en general, com més gruixut sigui 

l'àrid i més discontínua la seva granulometria. 

L'abocament no s'ha d'efectuar des d’una gran alçada. S’ha de fer, com a màxim, d’un 

a dos metres en caiguda lliure, procurant que la seva direcció sigui vertical i evitant 

desplaçaments horitzontals de la massa. El formigó ha d'anar dirigit durant 

l'abocament, mitjançant canaletes o altres elements que impedeixin que entri en 

conflicte o xoqui contra l'encofrat o les armadures. 

Els treballs d'acabat de sòls de formigó consisteixen en un anivellament amb raseres 

de fusta i acabats de paleta. L'últim pas per acabar és el més difícil per al treballador, 

perquè aquest ha d'empènyer una paleta pel terra de formigó humit en una postura 

incòmoda durant un llarg període de temps (fet que pot provocar lesions per 

sobreesforç). A més, el nombre de treballadors qualificats per al treball d’acabat de 

terres de formigó està en decreixent, la qual cosa dificulta cada vegada més poder 

reunir treballadors qualificats per a les obres.  

La robotització d'aquestes tasques comportaria una millora, sobretot en els temps 

d'execució, ja que les formes tradicionals amb operaris són lentes, degut a la dificultat 

que tenen a l'hora de moure’s. 
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3.1 Robot d'abocat de formigó 

Una alternativa al formigonat convencional és el robot DB ROBO de Takenaka 

Corporation, que presenta una màquina muntada sobre raïls capaç de formigonar sola 

grans superfícies amb un rendiment de 40 m3/hora. El robot és capaç de treballar de 

forma totalment automatitzada i també pot ser controlat per control remot per un 

operari —per si hi hagués qualsevol conflicte o problema durant el formigonat que el 

robot no fos capaç de detectar—. 

 

Imatge 3.1 Il·lustració del robot DB Robo, de Takenaka Corporation, on es pot observar com 

treballa el robot formigonant la superfície i treballant amb un altre robot de forma simultània. 

Font: Aplicació de la robòtica en la construcció d’estructures. 
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El robot aboca el formigó fent un moviment vertical, amunt i avall, a la vegada que 

es fa un moviment horitzontal per cobrir la superfície de formigonat. La mànega va 

connectada a un projector, que és el que aboca el formigó per la superfície, i 

aquest es desplaça pels raïls per poder moure’s durant el seu recorregut. Un cop 

arriba al final del recorregut, el robot disposa d'un sistema de gat hidràulic que 

eleva els raïls i al propi robot, fent més fàcil el transport a una altra zona. 

També té la capacitat de treballar simultàniament amb altres robots, reduint encara 

més el temps d’execució. En aquest cas, la supervisió d'un operari amb control 

remot és necessària per evitar possibles conflictes entre les màquines. Per això el 

software permet una opció de treball semiautomàtic que facilita al treballador la 

supervisió del procés. 

Com a contrapartida, el robot precisa de desplaçament sempre que acaba de 

treballar en una zona i, amb un pes de 770 kg, el trasllat a la nova zona de treball 

no és del tot àgil. Aquest robot millora la seva eficàcia conforme major és la 

superfície a formigonar. 
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3.2 Robots d'acabat de superfícies de formigó 

Un dels treballs més extenuants és l'allisament del formigó. Per reduir el nombre de 

lesions per sobreesforç, i millorar els temps d’execució i la qualitat en el acabat, s'han 

desenvolupat varis robots que tenen com a funció la d’allisar el formigó quan encara 

està fresc. 

Segons el fabricant, poden variar en formes i tamanys, però la majoria comparteixen 

una sèrie de característiques i funcions bàsiques. Una d'elles és que el robot es pot 

accionar mitjançant la manipulació per radiocontrol; d'aquesta manera, l'operari que el 

supervisa pot fer-ho de forma remota. Aquestà funció remota també resulta pràctica a 

l’hora de canviar els paràmetres del robot segons la duresa de la superfície, que 

acostuma a ser difícil de mesurar, ja que la duresa de la superfície del formigó a 

finalitzar no és uniforme i varia segons la zona d'acabat.  

 

Imatge 3.2 Captura d’imatge d’un vídeo promocional del robot Stratexfloors, de l’empresa 

italiana Robotus Company, on es pot veure treballar a la màquina de forma autònoma. Font: 

Google imatges. 

Les principals característiques d’aquest dispositiu són la seva precisió i la seva qualitat 

d’acabat, que deixa una capa fina i llisa. Tenen un rendiment mitjà de 200 m2/hora 
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(això pot variar depenent del model i el fabricant), i treballen de forma autònoma, tot i 

que és necessària la figura d'un supervisor per evitar el contacte o el conflicte amb 

altres elements. Aquest supervisor podrà intervenir de forma remota gràcies al 

radiocontrol. La distància entre les aspes o paleta del robot i la superfície es pot ajustar 

adequadament segons la quantitat de formigó endurida. També és possible ajustar 

l'angle entre la superfície de formigó i les pales. Aquest angle es modifica segons la 

duresa de la superfície de formigó. 

 

Imatge 3.3 Fotografia del robot Surf Robo de Takenaka Corporation, el més antic de tots els 

models, allisant una superfície de formigó. Font: Google imatges. 

Com a models de robots d'acabat de superfícies de formigó tenim el Surf Robo de 

Takenaka Corporation, que és el més antic de tots (va aparèixer l’any 1986), el Kote 

King de Kajima Corporation, el Flat-kun de Shimizu Corporation i el Stratexfloor de 

Robotus Company. Tots comparteixen la característica de que les màquines són fàcils 

d'instal·lar, operar i netejar. 
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3.3 Conclusions 

Els robots que treballen en superfícies de formigó presenten avantatges molt 

importants en aquest tipus de tasques. No només redueixen els temps d’execució i 

milloren la qualitat del treball en sí sino que, a més a més, eviten les lesions dels 

operaris per sobreesforç —al reemplaçar-los en aquestes tasques—, i els operaris 

passen a realitzar tasques de supervisió. 

Existeix un clar predomini de les indústries japoneses en aquest sector. Japó es 

caracteritza per ser un dels països pioners en el desenvolupament de robots, mentre 

que companyies d'altres països han optat per crear màquines tripulades que, tot i ser 

molt semblants als robots, no són autònomes en la realització de tasques i depenen 

completament d'un operari que les manipuli per treballar. Un exemple seria l'allisadora 

de formigó de l'empresa alemanya Wacker Neuson. 

 

Imatge 3.4 Allisadora de superfícies de formigó de l’empesa alemanya Wacker Neuson, on es 

pot veure que depèn d’un operari per a poder operar (i, per tant, no entra a la categoria de 

robot). Font: website de l’IAAC. 
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Com s'ha esmenat abans, un desavantatge del robot abocador és la seva dificultat per 

a poder desplaçar-se entre zones de treball, ja que cal un sistema d'automoció que li 

permeti moure’s per si sol sense necessitat de tercers.  

El rendiment d'aquests robots és major conforme major sigui la superfície a treballar, ja 

que serà en les obres de grans dimensions on treuran el màxim rendiment i 

amortitzaran la possibilitat de treballar amb vàries màquines simultàniament. 
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4 Projectat de formigó 

A l’hora de projectar formigó, un dels factors que s'ha de tenir en compte és la força 

que cal exercir per a que el formigó sigui projectat. Aquest esforç vindrà determinat per 

la densitat, la fluïdesa i la granulometria de l’àrid utilitzat en el formigó. En l'ús de 

mànegues formigonadores tradicionals, aquestes han de ser manipulades per dues 

persones que subjectin la mànega —per evitar que aquesta es descontroli degut a la 

força del bombeig— i una tercera que ajudi a repartir el formigó o a aguantar com a 

reforç en cas que sigui necessari. 

 

Imatge 4.1 Treballadors formigonant amb una mànega de formigó, on es veu com varis 

operaris han de manipular la mànega degut a la gran pressió a la que surt projectat el formigó. 

També es pot veure com el vehicle necessita molt d’espai per a desplegar els estabilitzadors 

que contraresten el moment generat per la gran llargada del braç i els esforços que genera. 

Font: Google imatges.  

Un altre factor que cal tenir en compte en aquest tipus de maquinària és que els 

elements flectors són sotmesos a grans quantitats d'esforços i, per tant, són l'element 

més castigat del conjunt. Això provoca que sigui el primer element en trencar-se, i 

comporta un risc molt elevat (sobretot si la màquina està en funcionament bombejant 

formigó a una pressió elevada). Per evitar aquest tipus de problemes, alguns 

fabricants opten per reduir al màxim els elements flectors, substituint-los per elements 
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rígids molt més resistents. Això, però, té un desavantatge, i és que els elements rígids 

tenen un pes molt més elevat que els flexibles, cosa que comportarà un augment de la 

potencia necessària per moure i estabilitzar la màquina (que a la vegada comportarà 

un altre augment de pes, al necessitar motors més potents). 

La robotització de bombes de projecció de formigó es troba més desenvolupada en la 

creació de túnels, on és imprescindible poder projectar formigó de forma vertical, 

enfocant al sostre, de forma continua i uniforme, per crear el més aviat possible una 

capa de formigó suficientment gruixuda per aguantar el terreny. 
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4.1 Robots bomba de formigonat 

Els robots de projecció de formigó, degut al seu enorme pes, solen ser màquines de 

grans dimensions. La majoria estan muntades sobre un camió —o un vehicle similar—, 

per poder transportar-les a l’emplaçament de l'obra. També n'hi ha de més compactes, 

en forma de remolc. 

Solen utilitzar un sistema mix de motor dièsel i motor elèctric, tot i que n'hi ha que 

només utilitzen un dels dos. Tenen un rendiment aproximat que varia entre els 25 i els 

30 m3/h. Estan compostos per un braç robòtic al que està fixada o penjada la mànega. 

En alguns models hi ha parts de la ploma que són tel·lescòpiques, per poder 

augmentar el seu rang. Al final del braç es troba el projector. Els projectors són 

capaços de girar 360º per poder comprendre la major superfície possible, evitant punts 

cecs i millorant també la qualitat de la captació. La base del robot pot ser estàtica o 

giratòria amb amortiguació pneumàtica per absorbir l'impacte per rebot. Són màquines 

que poden funcionar de forma automatitzada o manual; poden ser controlades per un 

operari de forma remota per comandament a distancia inal·làmbric. 

 

Imatge 4.2 Robot bomba de projecció de formigó BR-830 SEBHSA, especialment dissenyat pel 

gunitat de túnels. Es pot veure com dues de les plomes del braç del robot són extensibles i el 

projector està capacitat per poder girar 360º. Font: website d’Obrasurbanas. 
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Imatge 4.3 Robot projector de formigó KC2515W de Potential, China. Va muntat sobre un 

vehicle pneumàtic per facilitar el seu transport. Es pot apreciar que hi ha parts de la mànega 

que són rígides (a les parts fixes), i altres parts que són de material flexible (a les parts mòbils). 

Font: website de roboticshotcretemachine. 

Son màquines pensades per projectar formigó, tant en superfícies verticals com en 

superfícies horitzontals. També s'utilitzen en la construcció de túnels ferroviaris o de 

carreteres, embornals, centrals hidroelèctriques i en la majoria d'obres del subsòl. 

Al ser robots que operen en zones de risc per despreniment del terreny, amb el 

conseqüent perill de quedar soterrats per una esllavissada, és molt important el fet de 

que es puguin controlar a distancia, ja que això permet situar a l’operari en una zona 

més segura de l'obra, mantenint la distancia de seguretat. 
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4.2 Drons amb capacitat de projecció de MuDD Architects 

La tecnologia de drons està revolucionant tots els sectors. Les milers de funcions que 

es poden instal·lar en un aparell fan que siguin molt versàtils a l'hora de dissenyar-los. 

No obstant, encara tenen moltes limitacions. 

En matèria de projecció de formigó, tenim el cas del dron creat per MuDD Architects. 

En els seus inicis, el projecte tenia com a objectiu poder projectar morter sobre 

superfícies tèxtils. Les primeres proves es van realitzar a Bèlgica. Però es va decidir 

canviar a materials terraris per temes de sostenibilitat; ademés, així es podia 

col·laborar amb l'institut de terra. Les primeres barreges de morters estaven 

composades per àrid de 0.8 i fibres de palla de fins a 3 cm de llarg. Aquestes 

dimensions, tant de l’àrid com de les fibres, eren les màximes que podia assolir la 

bomba, tot i que tenia problemes d'embussament. El material que estan utilitzant en 

les últimes proves consisteix en una barreja de cal, sorra i pols de marbre. També han 

realitzat proves de projecció de formigó amb Claytec i enginyers de Londres. Tot i que 

el dron ja és capaç de treballar amb materials de consistència argilosa de forma 

eficient, també s'han fet proves de projecció de pintura, i també contemplen la idea de 

projectar altres materials com aïllants. La projecció de fibres metàl·liques, ara per ara, 

només s'ha realitzat de forma separada, projectant primer el morter i després les 

fibres. 
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Imatge 4.4 Primeres proves de projecció sobre superfícies tèxtils. Es pot veure el dron 

subjectant la mànega mentre manté la posició, alhora que projecta una barreja de tipus argilós. 

Font: website de designboom. 

Aquest dron utilitza tot un conjunt de tecnologies que ja existien prèviament, però que 

ningú havia combinat. La programació del software que controla l'aparell i el càlcul de 

la prensió de projecció han estat desenvolupats pels propis membres de MuDD. En el 

tema de la tecnologia de bombeig, han col·laborat amb l'empresa francesa Euromair, 

que són especialistes en la matèria. Un dels problemes dels drons és que no tenen 

gairebé capacitat de càrrega. Però a Louvain, a Bèlgica, havien desenvolupat un dron 

amb la capacitat de carregar maons, fet que mostrava la possibilitat de crear-ne un 

amb la capacitat de carregar una mànega. També han treballat amb Lille Centrale, a 

França, en la investigació i desenvolupament d'una màquina amb spray —a més del 

seu software pertinent que operi i controli les accions del dron—.  

El dron té unes dimensions de 50 cm de base i una longitud total de punta a punta de 

les ales de 2 m. Està format per fibra de carboni, que és un material que té com a 

propietats una alta resistència, flexibilitat i una densitat molt baixa, la qual cosa fa que 

el pes del robot sigui de 12 kg. Té una autonomia de vol d’uns 20 minuts 

aproximadament. Passats aquests 20 minuts, s'han de tornar a carregar les bateries. 

Pot arribar a una alçada de 20 metres i té una capacitat de càrrega de 100 kg. Les 
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bateries estan integrades al propi dron, i són molt lleugeres. El seu rendiment 

aproximat es de 16.67 m3/h, ja que és capaç de projectar una superfície de 500 m2 en 

18 minuts amb un centímetre de gruix. La mànega té un diàmetre de 5 cm (aquest 

valor està associat a la capacitat de càrrega del dron), una longitud de 25 metres, i 

està fixada al dron a través de velcro. 

 

Imatge 4.5 Captura d’un procés de restauració d’un mur a base de capes de morter projectades 

per un dron. A la part superior de la imatge es pot veure la malla de seguretat, que delimita la 

zona de vol del dron amb l’exterior. Font: website de designboom. 
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Per poder pilotar el dron són necessàries dues persones: un pilot especialitzat i un 

ajudant. Un dels avantatges dels drons és que no cal que el pilot es trobi a l'obra, ja 

que es poden pilotar a llarga distància. La única persona que sí que és necessària és 

l’ajudant. Aquest ajudant no cal que estigui especialitzat en pilotatge de drons, però sí 

ha de saber com funciona l'aparell, i també com s'apaga. 

El fet de que el dron carregui una mànega és un dels inconvenients més grans que té, 

ja que aquesta entra fàcilment en conflicte amb altres elements de l'obra. És per 

aquest motiu que encara resulta inviable que pugui treballar més d'un dron 

simultàniament. Un altre desavantatge és que la majoria de poblacions tenen un ús 

restrictiu en la manipulació de drons. De fet, està prohibit en quasi totes les ciutats. Per 

això és necessari tancar la zona de vol a través de la col·locació d'una malla de 

protecció, per separar els espais. A més, les bateries contenen substàncies perilloses, 

que fan que el seu transport sigui especial. 

També s'ha desenvolupat un dron de dimensions més petites, amb una longitud de 50 

cm de punta a punta de les ales, que té una capacitat de càrrega de 5 kg i disposa 

d'un dipòsit que carrega el propi dron. Aquest model està pensat per a realitzar 

tasques amb materials més lleugers, com ara treballs de pintura. Aquest model també 

és més fàcil de transportar i no precisa d'un pilot especialitzat, sino que amb un 

d’estàndard n'és més que suficient. 

El dron presenta un gran avenç en el camp de la construcció; és el primer robot amb 

capacitat de vol que s'està utilitzant en construcció. El fet de poder arribar a zones de 

l'edifici sense fer ús d'una bastida comporta un estalvi no només de temps de 

muntatge de la estructura, sino també econòmic. El projecte encara està en fase 

experimental, el que fa pensar que en un futur podrà arribar a ser més eficient i òptim. 
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4.3 Conclusions 

La majoria de maquinària que treballa amb bombeig de formigó sol tenir un gran pes i 

unes grans dimensions. Això és degut als esforços generats per la pròpia acció de 

bombejar formigó, i al propi pes dels elements que les formen (mànegues, motors, 

xassís i braç grúa), que estan fets, la majoria, de ferro o altres materials de gran 

densitat.  

És important fer referència al dilema del mal ús de la paraula robot. Molts fabricants 

denominen “robot” al seu aparell pel simple fet de que és capaç de treballar de forma 

automàtica. Però, tot i que molts tenen un software que opera les accions, pocs tenen 

sensors que dotin a la màquina de la capacitat de reaccionar a determinades 

situacions. 

El projecte de MuDD és tota una revolució, al presentar la capacitat d’actuar a zones 

on, fins ara, per poder accedir-hi era necessària la construcció d'una altra estructura 

auxiliar, com ara les bastides. És un dels primers robots amb capacitat de vol que 

opera de forma efectiva. A més, té un rendiment molt elevat, la qual cosa fa que sigui 

una opció econòmicament més viable que molts dels mètodes tradicionals, que avui en 

dia encara s'utilitzen en el món de la construcció. Però el més significatiu de tot és 

que, al contrari dels altres robots de bombeig, aquest està format amb fibra de carboni, 

que el fa ultralleuger en comparació amb els altres. 
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5 Impressió d'estructures de formigó amb fibres 

Des de la creació de la impressió 3D i la tecnologia de capes additives, s'han fet grans 

avenços en la incorporació d’aquest sistema en diversos mitjans de fabricació. Un 

d'ells es troba al camp de l'arquitectura i la indústria de la construcció, on aquesta 

tecnologia pot portar grans esperances. Tenint com a referència materials de mitjans 

de construcció contemporanis com l'argila i el formigó, podem imprimir estructures 

tridimensionals. 

Un compost imprès en 3D de pasta de ciment Portland i fibres curtes de reforç (fibra 

de carboni, vidre i basalt, 3-6 mm), resulta en un nou material que exhibeix alta flexió 

(fins a 30 MPa) i resistència a la compressió (fins a 80 MPa). Proves prèvies amb un 

mètode d'injecció de filtre manual suggereixen una potencial resistència a la flexió de 

fins a 120 MPa. Es pot observar l'alineació de les fibres causada pel procés 

d'impressió en 3D, la qual cosa obre la possibilitat d'utilitzar l'adreça de la ruta 

d'impressió com un mitjà per controlar l'orientació de la fibra dins de les estructures 

impreses. A més de cossos de ciment completament densos, es presenten cossos 

estructurats jeràrquicament que mostren macroporositat ajustada amb precisió;  

aquests últims exhibeixen una combinació única de resistència i eficiència de 

materials. 

Si bé la impressió del formigó, per les seves propietats de compressió, és gairebé 

perfecta, el problema segueix sent incorporar el reforç d'acer. Per poder arribar a  

incorporar-lo, s'han realitzat varis estudis en la impressió del formigó, com posar-lo 

després de la impressió o mitjançant l'ús d'alternatives de tracció a l'acer. Per ara, cap 

ha estat capaç d'incorporar l'acer al mateix temps que el formigó durant la impressió. 
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5.1 Fabricació additiva en formigó 

La fabricació additiva amb materials a base de ciment és una tecnologia emergent que 

obre oportunitats en la indústria de la construcció. Redueix costos de mà d'obra i en 

varies fases (com la de l'encofrat), i augmenta la fiabilitat de les infraestructures de 

formigó. 

Una de les primeres tecnologies d'impressió de formigó és la desenvolupada per 

Contour Crafting, de Behrokh Khoshnevis, els quals han aportat una gran investigació i 

recerca en matèria d'impressió 3D de cases de formigó mitjançant l'ús de tecnologia 

additiva. Però gran part de la seva recerca està enfocada principalment a la utilització 

d’extrusions. Aquest sistema utilitza formigó d'enduriment ràpid per imprimir les parets 

de la casa capa a capa; al final, es remata amb bigues i lloses. Molts dels components 

de l'estructura, com ara fontaneria o cablejat, s'insereixen mentre s'imprimeixen les 

capes. 

 

Imatge 5.1 Model renderitzat de la impressora de formigó desenvolupada per Contour Crafting, 

de Behrokh Khoshnevis. Font: Google imatges. 

Un dels inconvenients a l'hora d'imprimir és que, en el formigó reforçat convencional, 

les barres de reforç utilitzades tenen una mida d'entre 6 mm i 40 mm de diàmetre. Això 
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complica la seva incorporació a la impressió en el seu estat actual, per la seva 

morfologia. Qualsevol forma de reforç que es pugui adaptar a la tecnologia d'impressió 

3D ha de ser d'un diàmetre o mida prou petit per permetre la manipulació per part de la 

màquina. 

Tenint en compte aquesta situació, una solució al problema és usar fibres d'acer 

especialitzades o formigó especialitzat, com per exemple el formigó reforçat amb 

fibres, que fa servir reforç de malla per obtenir suport estructural. Si bé l'ús de fibres 

d'acer augmenta la resistència a la tracció del formigó, no pot proporcionar el mateix 

grau de suport que el formigó convencional. 

 

Imatge 5.2 Prototip de casa impresa en 3D a Espanya. Projecte desenvolupat per 

alumnes de la Universitat Politècnica de Valencia. Font: Google imatges.  
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5.2 Formigó armat reforçat amb fibres d'acer  

El formigó reforçat amb fibres d'acer —també anomenat ferrociment en alguns casos— 

és una forma de formigó armat compost de capes de malla o barretes d'acer de petit 

diàmetre, encapsulades en un morter, que es troben molt juntes per formar seccions 

primes. 

El procés de construcció consisteix en formar l'estructura requerida amb una malla de 

reforç fi, com filferro de gallina o metall expandit. Es poden usar múltiples capes per 

aconseguir la densitat requerida d'acer, i el conjunt es pot endurir amb unes poques 

barres de reforç estàndard. Després, s'aplica un morter rígid a banda i banda de la 

capa de reforç (coneguda com “armadura”) i s'acaba amb el gruix requerit. 

El ferrociment es compon d'una barreja de morter de ciment i filferro galvanitzat o 

malla, també conegut com filferro de gallina, de 6 mm de diàmetre d'acer dolç o barres 

d'acer corrugades com a suport esquelètic de la mescla, en les proporcions 

necessaries en cada cas. 

Aquest material ofereix els següents avantatges: permet seccions més primes, té 

major flexibilitat i elasticitat, major resistència a la tracció, un cost baix depenent de 

l'aplicació, menor consum de material, pot reduir el treball de l'encofrat necessari, 

baixa dependència d'eines i maquinària, baixa corba d'aprenentatge (menor 

dependència de mà d'obra qualificada) i major resistència als terratrèmols. 

 

Imatge 5.3 Radiografia d’una mostra de formigó reforçat amb fibres d’acer i l’estratificació de 

les fibres d’acer. Font: Google imatges. 

D’altra banda, la fosa o curat incorrecte pot conduir a la corrosió del reforç. També 

presenten un treball pobre en l’acoblament contra força pura, i el reforç de fixació 

requereix molt de temps.  
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5.3 Fabricants d'impressores 3D d’edificis  

La industria de cases impreses en 3D s'està convertint en una realitat, amb un mercat 

que creix cada cop més al sector de la construcció. Les impressores 3D de cases són 

realment molt diverses; podem trobar des de màquines polars fins a impressores 

muntades en un pòrtic o robots mòbils. Són capaces d'extruir el formigó o el plàstic, i 

permeten construir diferents estructures de diversa complexitat, des de cases fins a 

edificacions de varies plantes d'alçada, en un temps relativament curt. De moment 

només son capaces de construir les parets, i els forjats són construïts per altres 

mètodes complementaris. 

5.3.1 Impressora polar 

Les impressores de tipus polar utilitzen les coordenades polars per imprimir en 3D. Els 

conjunts de coordenades descriuen punts en una quadrícula circular —en lloc d'un 

quadrat— no determinats pels eixos X, Y i Z, però amb angle i longitud. A les 

impressores de formigó per a imprimir edificis, a diferencia del que passa a les 

impressores convencionals d'objectes —on és el "llit" d’impressió el que gira—, és la 

pròpia màquina la que gira sobre el seu propi eix, ja que seria inviable fer girar la base 

de la construcció. Gràcies a un braç tel·lescòpic, que també pot moure's amunt i avall, 

el cap d'impressió és capaç d’imprimir per tota l’àrea designada. 

Aquest sistema és ràpid de col·locar i també és ràpid a l’hora d'imprimir. Però la seva 

àrea d'actuació es veurà limitada per la llargada del seu braç, i serà necessari anar 

canviant de lloc el robot a mesura que vagi construint, o utilitzar-ne més d'un 

simultàniament. El sistema és ideal per a construccions petites o d'una sola planta. 

Alguns exemples de robots impressora polar són la impressora 3D Apis Cor House, 

creada per una empresa russa i que és capaç de treballar en condicions climàtiques 

extremes, i la impressora francesa XtreeE, que està desenvolupant un sistema mòbil 

per millorar el seu rendiment. L’empresa italiana WASP també ha dissenyat un model 

d’impressora dins el seu projecte Gaia, la Crane WASP, que està pensada per 

construir de forma més sostenible utilitzant matèries primes com ara la terra i la palla; 

és una bona opció per construir de forma econòmica a països poc desenvolupats. 
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Imatge 5.4 Impressora 3D Apis Cor imprimint formigó en murs amb una geometria radial. Font: 

website de 3dnatives. 

 

Imatge 5.5 Construcció d’un prototip de casa ecosostenible del projecte Gaia amb la 

impressora 3D Crane Wasp. Font: Google imatges. 
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5.3.2 Impressores tipus pòrtic 

Aquest tipus de robot és, possiblement, el més freqüent de trobar al mercat. Són 

impressores que utilitzen el sistema de coordenades cartesianes per imprimir. Com el 

seu propi nom indica, es tracta d'una impressora muntada sobre un pòrtic, que pot ser 

mòbil o estàtic. En el cas dels pòrtics mòbils, solen moure's en un, dos o tres dels 

eixos, depenent del model i el fabricant; per cada direcció en la qual el pòrtic no es 

desplaci, serà el propi capçal o extrusor d’impressió el que realitzi el desplaçament. En 

el cas dels pòrtics estàtics, és el propi impressor el que es desplaça a través del pòrtic, 

utilitzant-lo com si es tractés d'un raíl; conforme arriba al lloc, imprimeix a través d'un 

braç robòtic. En aquest tipus de pòrtics és possible l'actuació de varis impressors 

alhora. 

Els robots de pòrtic solen treballar de forma estable i ràpida, A més, depenent de les 

dimensions del pòrtic, poden construir edificis de varies plantes o de gran alçada. No 

obstant, es requereix un muntatge previ que ha d'estar supervisat per experts 

qualificats. Tot i que la seva àrea d'actuació és major que la de les impressores polars, 

aquesta també es veu limitada per les seves dimensions. Són idonis per a grans 

construccions de gran alçada o de varies plantes. 

 

Imatge 5.6 La impressora BOD2 de tipus pòrtic, de l’empresa danesa COBOD, és la segona 

generació d’impressores que fabrica l’empresa. Aràbia Saudí és un dels països majors 

compradors d’aquest tipus de tecnologia. Font: website de COBOD. 
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Imatge 5.7 La impressora BigDelta de WASP és una de les més altes del mercat. Té una 

alçada de 12 metres i 7 metres d’amplada. Font: website de 3Dprint. 

Com a exemples d’impressores de tipus pòrtic, tenim la desenvolupada per la empresa 

espanyola Be More 3D, la impressora XXL BigDelta de WASP (que és una de les més 

grans del mercat, amb 12 metres d'alçada i 7 metres d'amplada), la BOD2 de 

l’empresa danesa COBOD i l’anteriorment esmenada impressora de Contour Crafting, 

dissenyada per Behrokh Khoshnevis a la Universitat de Carolina del Sur. 

5.3.3 Impressores mòbils 

Per últim, tenim els robots impressora mòbil. La seva principal característica és que 

tenen un component que els permet desplaçar-se lliurement sense estar lligats a una 

àrea limitada. Aquest sistema de desplaçament pot estar propulsat per un sistema 

pneumàtic o per orugues. La major part de robots tenen forma de grúa de formigonat. 

Es componen d’un sistema d'automoció que els permet el desplaçament per la 

construcció, d’un braç tel·lescòpic que permet posicionar el capçal, una mànega o 

sistema de tubs que subministri el formigó i, finalment, el propi capçal encarregat 

d'extruir el formigó per la superfície designada. Alguns models disposen d'un sistema 

d'ancoratge a terra per garantir la seva estabilitat. 

Els robots mòbils presenten el major grau d'autonomia de tots i es poden desplaçar de 

forma ràpida per tota l'obra. No obstant, el seu grau de mobilitat dependrà de les 

condicions del terreny. Destaquen, sobretot, en la producció en sèrie, ja que no 

precisen de desmuntatge ni de grues per canviar de lloc, i poden anar imprimint 

construccions conforme van avançant. Igual que les màquines polars, tenen una 

capacitat més limitada a l'hora d’ imprimir en alçada. 
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Un exemple és el robot grúa de l'empresa francesa Machines-3D en col·laboració amb 

l'arquitecte belga Gaël Collaro. L’empresa holandesa CyBe també ha creat dos models 

de robot impressora mòbil, anomenats Cybe RC 3Dp i Cybe R 3Dp, més compactes 

que el model francès, que imprimeixen a través d’un braç robòtic. 

Imatge 5.8 Robot impressora de l’empresa CyBe operant al taller simultàniament amb altres 

robots. Font: website de CyBe. 

Imatge 5.9 Robot grúa de l'empresa francesa Machines-3D. Font: Google imatges.  
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5.4 Conclusions 

Els robots impressora de tipus pòrtic són els que dominen el mercat. Tot i requerir més 

temps de posada en obra i precisar mà d’obra especialitzada per a la seva instal·lació, 

quan estan en marxa són igual o més ràpids en construir que els altres. A més, 

disposen de la capacitat de construir en grans alçades, circumstància en la que les 

altres impressores es veuen limitades. 

És possible que amb el temps es desenvolupin millors robots mòbils que puguin arribar 

a assolir les alçades dels de pòrtic, però a major alçada de construcció més inestable 

serà el robot i precisarà d'un millor sistema de fixació per a contrarrestar el moment 

generat pel seu propi braç. 

Pel que fa als robots polars, destaquen per operar a llocs on les condicions de treball 

—sigui per circumstancies climàtiques o pel terreny— siguin extremes o perilloses pels 

operaris. Al tractar-se de màquines estàtiques, presenten major estabilitat i poden 

operar per si soles o amb una supervisió a distancia per part del operari. 
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6 Prefabricats de ferralla 

En la construcció d'estructures de formigó armat, apart del formigó, un element 

imprescindible és l'acer, ja sigui en forma de fibres, cordons i tendons o —el més 

habitual— en barres corrugades. L'acer és un dels elements que més peces presenta 

en la fase d'estructura. A més, solen tenir formes, longituds i diàmetres diferents.  

Tradicionalment, les tasques de preparació de l'acer o la ferralla es fan manualment, 

doblegant les barres a cop de martell fins obtenir la forma desitjada, i repetint el procés 

tantes vegades com sigui necessari. Amb l'automatització d'aquest procés, s'obtenen 

la major part de les peces llestes per a la seva col·locació, reduït així significativament 

els temps d'execució. 

 

Imatge 6.1 Armadures d’acer abans de formigonar. En aquesta imatge es pot apreciar com 

l’acer és el material que presenta més quantitat de peces a muntar y conformar en la fase 

d’estructura, i la importància de reduir-ne els temps d’execució mitjançant l’automatització del 

procés gràcies a la robòtica. Font: Google imatges. 
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6.1 Robots estrebadors 

Les estrebadores són màquines per a la fabricació d'estreps que ofereixen una 

producció d'alta velocitat i de forma automàtica. La màquina és capaç de treballar amb 

gairebé tots els diàmetres de barres (de 5 a 16 mil·límetres de diàmetre). La majoria 

de models de estrebadores són capaços de treballar amb barres simultànies, com és 

el cas de l’estrebadora d’Oscam Multibend 16 BAR, que pot operar amb dues barres 

simultànies de fins a 13 mil·límetres. Algunes màquines són capaces de doblegar les 

barres pels tres eixos, per a crear estreps tridimensionals, com és el cas de les 

estrebadores de la línia EBAS de la marca Progress Machinen & Automation. 

 

Imatge 6.2 Robot estrebador EBAS 3D, del grup Progress Machinen & Automation, doblegant 

una barra per crear un estrep. Font: website de Progress Group. 

Aquestes màquines proporcionen un alt rendiment i major producció que qualsevol 

operari; a més, ofereixen una major qualitat i precisió en l'acabat del producte final. 

D'altra banda, la seva enorme grandària fa que la producció es vegi limitada només al 

taller i, per tant, precisen de transport del producte final cap a l'obra.  
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6.2 Robots de tall 

A la confecció de ferralla, els robots de tall són màquines dissenyades per al tall a 

mida de barres. Les barres són desplaçades per un sistema de rodes i tallades 

mitjançant cisalla. La majoria tenen una capacitat de treball per a barres des de 8 mm 

fins a 32 mm de diàmetre. També són capaços de treballar amb barres simultànies; 

depenent del diàmetre de les barres a tallar, la seva capacitat varía (entre 1 i 10 barres 

alhora). L'eficàcia d'aquest tipus de màquines depèn, en gran mesura, de la repetició 

de les mesures a tallar. Com més dispars siguin les mesures, menor serà el seu 

rendiment. 

 

Imatge 6.3 Màquina de tall de barres que té la capacitat d’endreçar-les un cop tallades. Font: 

website de Progress Group. 

Igual que hem vist en el cas de les estrebadores, els robots de tall posseeixen major 

rendiment i productivitat que el treball realitzat per operaris. La seva eficàcia brilla 

sobretot en produccions a gran escala, ja que és en aquests casos quan la màquina 

treballa a un ritme i un nivell òptims. No obstant això, les seves dimensions la 

converteixen en una eina de taller, per la qual cosa també requereix el transport de les 

barres. Normalment, aquesta màquina s'usa per obtenir un subproducte que després 

serà enviat a una estrebadora, soldadora o doblegadora, d'on s'obtindrà el producte 

final.  
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6.3 Robot soldador 

Els robots soldadors d'acer són màquines amb forma de braç mecànic de grans 

dimensions amb capacitat de moviment en els tres eixos. Aquests robots estan formats 

per una sèrie de components pneumàtics com vàlvules, acoblaments, filtres, sensors 

de pressió, etc. S'usen per a l'actuació del sistema de subjecció i la generació de buit, 

a l'eina del propi robot, al maneig del material, o també per actuar com abraçadores de 

subjecció de parts de buit per soldar. Un altre dels components essencials del robot 

són els sensors, que possibiliten la localització de parts concretes i la verificació de les 

accions. Per últim, trobem els components electrònics, com els motors, les caixes de 

connexió i els transformadors. 

 

Imatge 6.4 Tres braços robòtics soldadors d’acer de la planta d’assemblatge de la General 

Motors a Lordstown. Aquest tipus de robots estan més desenvolupats, sobretot al sector 

automobilístic. Font: Google imatges. 

Tenen una capacitat de treball molt superior a la d'un operari; a més, proporcionen 

més precisió i qualitat en la soldadura. Un altre avantatge és que redueixen el risc 

d'accidents i situacions perilloses per a l'operari. No obstant això, són incapaços de 

detectar errors o desperfectes durant el soldat, per la qual cosa és necessària la 

supervisió humana. 
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6.4 Doblegadora radial 

Els robots de doblegat són una instal·lació de doblegat de barres versàtil, que permet 

efectuar totes les operacions d'emmotllament de les barres de formigó armat, de tots 

els tipus de ferro, en un cicle totalment automàtic. La màquina té un sistema de 

càrrega a través de plataformes rodants (en la majoria de models, com ara els 

d’Oscam) per on llisquen les barres fins a l'estació de doblegat. Depenent del model i 

del gruix de les barres, la màquina podrà treballar fins amb 10 barres simultàniament. 

El disc que dobla les barres és capaç d'operar en tots dos sentits de gir de forma 

automàtica sense haver de canviar la posició de les barres. 

 

Imatge 6.5 Robot Smart Futura d’Oscam doblegant vàries barres d’acer simultàniament. Font: 

website d’Oscam. 

Les plegadores radials, a l'igual que les altres màquines, proporcionen un gran 

rendiment i major producció que els sistemes convencionals de doblegat. A més, 

l'acabat final és més precís i de millor qualitat. La majoria de models estan dissenyats 

per a treballar de forma contínua i automatitzada. Tanmateix, en alguns casos precisen 

de la col·laboració d'un operari, sobretot en el doblegat de barres de grans longituds 

durant el procés de doblegat, per evitar que les barres es carreguin o es descarreguin 

malament.  
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6.5 Robots multitasca 

En aquest grup es trobarien les màquines que són una suma de les màquines 

descrites anteriorment. Al ser una combinació de diverses màquines, les seves 

dimensions són més grans. Un exemple de robot multitasca seria el model Twin MSR 

de Progress Machinen & Automation. Aquesta màquina ofereix les funcions de 

talladora i doblegadora radial. 

Aquest tipus de robots estan dissenyats per a grans produccions en massa ja, que al 

tenir diverses funcions incorporades, redueixen els temps de producció de forma 

significativa. S’ha de tenir en compte que també augmenten les probabilitats d'error, 

perquè la supervisió d'un operari és molt necessària, tot i que les màquines estan 

dissenyades per a treballar de forma autònoma i continuada. 

 

Imatge 6.6 Robot Twin MSR, del grup Progress Machinen & Automation, que és capaç de 

tallar, doblegar i endreçar les barres d’acer que processa. Font: website de Progress Group.  
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6.6 Conclusions 

Als robots que operen en els prefabricats de ferralla, més que robots els hauríem de 

considerar màquines automatitzades, ja que molts d’ells simplement realitzen treballs 

preprogramats de forma contínua. Això exclou els robots de soldadura que, de tots, 

són els més desenvolupats i complexos dels esmentats anteriorment. Segurament això 

es deu a que són una part molt important en les cadenes de producció de muntatge 

d’automòbils, i ja porten anys en ús i millora. 

Una altra característica que comparteixen és el fet de ser màquines de grans 

dimensions, la qual cosa les fa ser dissenyades per a operar en tallers o naus 

industrials, fora d'obra; i, per tant, els productes hauran de ser fets per encàrrec previ i 

mai de forma immediata. Per aquells casos en què es necessiti una nova peça de 

forma immediata, els sistemes de treball convencionals són més eficients, ja que 

poden actuar en obra i al moment. 
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7 Treball mixt: tall i col·locació de ferralla i formigonat 

Els treballs sistemàtics i repetitius són perfectes per als tipus de màquina que ofereix 

la robòtica. Fer que un robot repeteixi una tasca senzilla al llarg d'un procés constructiu 

o de fabricació és molt millor que fer que aquest procés el desenvolupin operaris. El 

robot no només pot estar més temps actiu i treballant sense parar, sino que també és 

més precís que les persones. No obstant, quan es tracta de realitzar varies tasques en 

un sol procés, els robots tenen més problemes. El cos humà te una capacitat molt 

elevada per adaptar-se a diferents accions de treball: pot canviar d'eina, de posició i 

d’angle d'actuació amb gran facilitat i rapidesa (en comparació amb un robot). 

Per que un robot pugui realitzar varies tasques en un sol procés, és necessari que 

aquest disposi de molts més components mecànics i electrònics. Uns altres 

components que augmentaran en nombre són els sensors, que són indispensables per 

que el robot pugui detectar en quina fase està i on es troben els objectes amb els 

quals ha d'interactuar. Això també comporta que el software que el controla sigui molt 

més complex i precisi molta més sincronització per part de tot el conjunt, la qual cosa 

farà augmentar el nombre de conflictes amb els que es pot trobar la màquina al llarg 

del procés. 

Malgrat la complexitat que pot comportar el fet de construir un robot capaç de realitzar 

vàries taques, els enginyers han anat dissenyant robots cada cop més complexos i 

amb capacitat de realitzar varis moviments, accions i treballs. Alguns models han sortit 

de la unió de dues o més màquines que, al posar-les en sèrie, són capaces de crear 

un producte acabat que requereixi de vàries intervencions. Altres són una gran 

coordinació de mecanismes, pneumàtics, vàlvules i components electrònics que, 

dirigits per un ordinador, són capaços de realitzar vàries operacions en una màquina 

molt més compacta. 
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7.1 Màquines multitasca de treballs amb ferralla 

Alguns exemples de robots multitasca formats a partir de vàries màquines en sèrie són 

les endreçadores, talladores i plegadores dels models MSR i Twin MSR  del grup 

Progress, que funcionen optimitzant d'aquesta manera el flux de producció. 

L'acoblament en sèrie dels diferents dispositius permet la producció de barres i estreps 

de forma mecanitzada i multifuncional amb un alt grau d’eficiència. 

El principal inconvenient que tenen aquest tipus de robots és la seva dimensió. A 

l’estar formats per vàries màquines unides, hi ha una part o zona de la màquina que 

s'encarrega de fer cada una de les tasques; és a dir, tindrem tantes estacions de 

treball com tasques realitzi el robot. Això fa que aquest tipus de robots estiguin 

destinats a operar en tallers o grans naus industrials. 
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7.2 Estacions de treball mòbils 

L’ empresa danesa Odico Construction Robotics ha dissenyat un robot que té com a 

funció principal la de conformar encofrats mitjançant el mètode de tall per cable calent. 

Però les seves funcions no acaben aquí, sino que també pot realitzar tasques de 

plegat de barres d'acer per armadures, i també pot efectuar tall de làmines d'acer. 

Aquest tipus de robot és de tipus compacte; una sola estació de treball realitza vàries 

tasques.  

El robot té forma de contenidor de càrrega quan aquest no està operatiu, la qual cosa 

fa que el seu transport sigui còmode i compatible amb la majoria de transports. Un cop 

a l'obra, el contenidor s'obre formant un espai de treball com si d'una petita estació es 

tractés. 

 

Imatge 7.1 Estació de treball Factory On The Fly d’Odico, en la seva forma desplegada. A 

l’esquerra de la imatge està situat el braç robòtic principal, que produeix els encofrats a base 

d’escuma industrial; a la dreta estan les demés parts, que poden fer taques de tall i doblegat. 

Font: website d’Odico. 
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7.3 El projecte Mesh Mould Metal 

Aquest projecte, desenvolupat per Gramazio Kohler Research, té com a objectiu crear 

un robot que sigui capaç d'unificar la fabricació del reforç d'una estructura i que, 

alhora, aquesta sigui capaç de fer d'encofrat per si mateixa.  

El projecte ha passat per vàries fases. Durant la primera fase d'investigació es va 

desenvolupar un procés d'extrusió robòtica espacial, que permetia examinar la 

correlació entre la tipologia de malla i el comportament a la deformació del formigó. La 

segona fase de recerca, estava centrada en la utilització del procés d’extrusió basat en 

polímers estructuralment dèbils en un sistema de construcció totalment carregat de 

filaments. El següent projecte contempla el desenvolupament d’un procés de 

soldadura i flexió totalment automatitzat per a malles fabricades a partir d’acer. La 

investigació implica el desenvolupament d'una fabricació i una tipologia de malla 

estructuralment formada, així com la capacitat d'actuar com encofrat gràcies a un 

sistema robotitzat especialitzat. 
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Imatge 7.2 Primera fase del projecte Mesh Mould, consistent en examinar la correlació entre la 

tipologia de malla i el comportament a la deformació del formigó. Font: website de Gramazio 

Kohler Research. 
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Imatge 7.3 Segona fase del projecte Mesh Mould, centrada en la utilització del procés 

d’extrusió basat en polímers en un sistema de construcció totalment carregat de filaments. 

Font: website de Gramazio Kohler Research. 

El robot, que encara es troba en fase experimental, és capaç de col·locar barres d'acer 

per crear una malla. Un cop col·locades en la seva posició, solda les barres, les talla i, 

d'aquesta manera, peça a peça, va formant l'entramat de la malla. També és capaç de 

doblegar l'acer, en situacions on convingui. El robot treballa de forma autònoma i 

s'adapta a geometries complexes. A més, disposa d'un sistema d'automoció pneumàtic 

que el permet anar avançant i moure's lliurement. 
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Imatge 7.4 Prototip del robot Mesh Mould Metal soldant l’acer a l’entramat. També és capaç de 

tallar les barres, doblegar-les en els trams que faci falta i localitzar la posició de la següent 

barra a soldar. Font: website de Gramazio Kohler Research. 

Com a limitacions, trobem que el robot no és capaç de treballar amb tots els diàmetres 

de barres. En una primera fase, només treballava amb diàmetres de 6 mm. A més, les 

barres en posició vertical que conformen l'entramat de l'estructura han de ser 

col·locades manualment pels operaris. 
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7.4 Conclusions 

Fer un robot que realitzi una tasca senzilla de forma eficient té la seva complexitat. 

Però quan parlem de fer un robot que realitzi varies tasques, ja siguin encadenades o 

simultàniament, la complexitat creix a un ritme exponencial. 

Cal entendre que una màquina no pot pensar per si mateixa. Conforme més accions 

volem que el robot faci, més components mecànics, electrònics, pneumàtics, etc. 

tindrà la seva maquinària. A més, cada funció necessitarà de sensors que proporcionin 

al robot tota la informació necessària per realitzar les taques (per exemple, en quina 

posició es troba ell, la posició amb l'element a interactuar, si ha de fer més o menys 

força, etc.). Tota aquesta informació que rebem les persones de manera immediata a 

través dels sentits, i que processem de forma instantània a través del cervell, és el que 

s'ha d'aconseguir amb el robot. Això es tradueix en que aquest, finalment, estigui dirigit 

per un software capaç de coordinar totes les seves accions, processar tota la 

informació que rep pels sensors i traduir-la en accions; i sense entrar en conflicte amb 

els elements de treball i el propi robot. 

Tot i que es va avançant cada cop més en el camp dels robots multitasca, cal dir que 

la industria està encara molt lluny d'aconseguir-ne un totalment òptim. Conceptes com 

tenir consciencia del propi cos, de les propies dimensions o d’on està situat en un 

espai són conceptes que les persones aprenem de forma innata. Però a una màquina 

cal programar-la, i sempre estarà limitada pel seu programa informàtic. Una altra 

limitació és la del pes. Conforme més accions volem que faci, més components i més 

pes afegirem a la màquina (i aquest pes és limitat, ja que la màquina ha de ser capaç 

de treballar i suportar al seu propi pes de forma estable). 
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8 Conclusions Finals 

El present treball analitza la situació actual de la utilització de robots per a la 

construcció d’estructures de formigó armat. Una de les principals conclusions a què 

s’ha arribat és que la robotització d’aquestes tasques ja comença a ser una realitat a la 

construcció actual, i que hi aporta un número significatiu d’avantatges en termes 

generals, com són ara la reducció el temps d’execució, l’augment de la precisió dels 

treballs, i la reducció del nombre d'accidents laborals i de malalties professionals, 

gràcies a què són els  robots els que s'exposen a la majoria dels riscos. Tot i això, 

encara és indispensable que hi hagi operaris que supervisin les tasques dels robots, ja 

que un robot no deixa de ser una eina, tot i que molt sofisticada. Entre els principals 

desafiaments que s’han de resoldre per als robots en construcció d’estrucures de 

formigó hi trobem la reducció del seu pes, ja que actualment encara una majoria dels 

robots que s’utilitzen tant en treballs amb formigó com en treballs amb acer són pesats 

i voluminosos. La gran majoria són construïts amb materials pesants (acer). Tot i això, 

s’han trobat al mercat alguns robots excepcionals que destaquen per la seva 

lleugeresa.  

A continuació, es resumeixen les principals conclusions particulars d’aquest treball, tot 

fent paràgrafs separats per a agrupar les conclusions relatives a cada una de les 

famílies de robots estudiades.  

Els robots per a la confecció d’encofrats en 3D permeten geometries d'un alt grau de 

complexitat i precisió, que si es fessin per mitjans convencionals no serien viables. 

Dins dels robots de producció d’encofrats el que utilitza pols és el menys sostenible de 

tots, en contraposició al robot d’impressió 3D d’encofrats amb ceres, en què es poden 

reutilitzar els materials de l’encofrat fins en un 90%. El robot de fulla calenta per a 

encofrats destaca per dos aspectes: la seva rapidesa de producció, i el fet que el robot 

acostuma a treballar en un taller a peu d’obra, de manera que la producció d’encofrats 

es pot adaptar fàcilment a canvis que puguin anar sorgint al llarg de l’obra. 

Els robots que treballen en superfícies horitzontals de formigó, tant en acabats com en 

abocat de formigó, estan entre els robots amb més tradició, ja que als anys ’80 ja 

s’utilitzaven al Japó. És destacable el fet que milloren el seva eficàcia com major és la 

superfície de treball. 

La majoria dels robots per a projectat de formigó de grans dimensions i de gran pes, 

solen estar muntats sobre un vehicle per facilitar la seva mobilitat. No obstant, també 

s'han trobat robots ultralleugers, com és el cas del dron projector de MuDD, que és un 
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aparell de 12 kg de pes que té una capacitat de càrrega de 100 kg. Un dels factors que 

ho fan viable aquest aparell és el material amb el que està fet: la fibra de carboni. 

El gran avantatge que suposa la impressió de formigó en 3D és la reducció del temps 

d'execució, ja que en poques hores es poden tenir construïts tots els murs d'un edifici. 

Els robots d’impressió en 3D de tipus pòrtic son els que dominen el mercat actualment, 

gràcies a que poden construir alçades majors (fins a 12 m), tot i que tenen el 

desavantatge que necessiten més temps de posada en obra. El robots de tipus polar 

són especialment útils en zones de treball amb condicions extremes, ja que el cos 

principal del robot queda estàtic i estable al centre de la construcció. En canvi, els 

robots de tipus mòbil tenen un grau d’autonomia major però tenen menys estabilitat i 

requereixen d’un sistema de fixació durant la operació d’impressió. 

Els robots que operen en prefabricats de ferralla són molt eficaços en la producció en 

massa i són d’ús cada vegada més generalitzat en tallers de ferralla. Tot i això, també 

és força habitual trobar maquinària automatitzada molt eficaç per a la producció de 

ferralla, sense la necessitat d’ús de robots (que inclouen sensors a diferència de la 

maquinària automatitzada que no n’inclou).  

Un dels grans reptes de la robòtica és poder crear un robot capaç de fer múltiples 

tasques de forma àgil (per exemple, tallar i posar en obra armadures) i que sigui capaç 

de poder reaccionar a les necessitats canviants dels diversos processos en els quals 

està treballant. Fer que un robot realitzi una sola tasca ja és un repte força complex, 

però el grau de complexitat creix de forma exponencial per cada acció o tasca 

addicional que li vulguem afegir a les capacitats del robot. 
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10 Annexos 

10.1 Acreditació 3ª Llengua. Anglès 

1 Introduction 

Creating an artificial being has been the dream of man since science was born. 

however much as the field of robotics advances more and more, still the fact of 

reproducing an artificial being that is a copy of man, is closer to fantasy than to reality. 

Robots, far from being the creations that were shown in the space operas of the 70s - 

80s, are just tools that people use to get a final product. However, the construction 

sector has remained in a more conservative position, although they can be seen in the 

occasional project, the reality is that robotics is not as introduced as in other sectors. 

The robotic applications that we find in the construction sector are generally in very 

specific projects, either because of the complexity of the structures, the shape of these 

or that the climatic conditions would complicate the tasks or would be unfeasible. In 

contrast, in most works where most tasks, processes, and phases continue to be 

performed with conventional labor, machinery, and tools, the presence of robotic 

applications is almost non-existent. 

It is a fact that the construction sector has been consolidated in a more conservative or 

old way of operating. It was not until 1983 that we found the first robot applied to the 

construction sector, twenty-three years later than the first industrial robot. Although 

robotics is introduced relatively late in construction, it is in the 80s-90s that in Japan, 

after a great industrial and economic growth experienced throughout the 70s, robotics 

began to be promoted in the field of construction. The investment made by contractors 

in the search for new, more technological applications has led to the emergence of the 

first prototypes on the market. Although they still had very limited capacity, concrete 

finishing robots, painting robots and cutting robots were created, all of which improved 

performance and reduced execution time. 

Over time, the investments in R&D that companies and research groups have made 

over the years have led to the emergence of new robotic applications and new 

concepts that are increasingly functional in the different areas of the field. construction, 

many of them in the construction of structures. 

It is in the structure phase where robotic applications can shine brighter than in any 

other. In this phase we find that most works and elaborations are systematic and 
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repetitive, qualities that make their automation process completely viable. All this would 

bring a series of advantages in terms of performance and quality, while also reducing 

the risk of accident with less exposure by operators. Using advances in the industry 

and adapting them to the world of construction can open new paths when it comes to 

building, and change the construction process of the elements, execution time, 

optimization of resources and increase efficiency by reducing costs both materially and 

economically. 

Although there are many ways to define a robot, and we have not yet reached a 

consensual definition that describes them correctly, in this work we will understand as a 

robot the sum of three elements: a machine, a sensor and a computer. 

Comparing it to a person the machine would be like the body of the robot. Being able to 

generate more strength and more power, to move or work in more hostile environments 

and with the capacity of automotive. 

If the machine was the body of the robot, the sensors could be said to be its senses, 

capable of transcribing all sensations into information, with a sensitivity far superior to 

that of humans, making it possible to see what is too small, large or distant, even able 

to see what is invisible to the eye of people such as ultraviolet or infrared radiation, to 

hear inaudible sounds, and even to touch the untouchable as elements at high 

temperatures or harmful to people. 

Finally there is the computer. This would be the brain of the robot, having a much 

higher computing capacity and much more accurately than anyone, in addition, is able 

to achieve a computational speed impossible for humans, being able to organize and 

process information obtained at a much higher level, in addition to the memory capacity 

it may have, which can be expanded by upgrading components. All this through 

algorithms and programming formulas, allow the robot to make decisions and 

remember those that had been made before. 
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2 Printing or forming of formwork for concrete 

It is increasingly important for architects to present the quality of their work in the most 

realistic way possible. Thanks to 3D printing, today's projects also take a concrete form 

in the model. The proportions and overall effect of the designs become immediately 

clear to the viewer. 

Complex formwork elements can be easily produced by 3D printing. Combined with 

conventional formwork systems, 3D printed elements allow easy use in construction 

with excellent results. Complex structures, with multiple curves or thin, detailed facades 

can be made using traditional concrete without any difficulty. Another advantage is that 

printed models often provide exact molds. 

Within the different models of formwork robots we would find three large families; those 

who use powder and binder to create a formwork with a very concrete shape, those 

who create a formwork by cutting system and those who use 3D printing to create it. 
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2.1 Voxeljet and the "Powder-Binder-jetting" system 

“Powder-Binder-jetting” is an additive manufacturing process, which uses particulate 

material, such as sand or plastic. The 3D printing systems that Voxeljet uses, are 

applied through thin layers (150-300 microns) of powdered material to a construction 

platform with the so-called coating. Subsequently, a high-performance printhead 

applies the binder wherever the desired component is constructed. This selectively 

joins the material to form the piece. Then, the construction platform lowers the 

thickness of a layer and reapplies powder and binder. This process is repeated until the 

desired part or component is completed. The only prerequisite for printing is that the 3D 

data of the workpiece to be printed must be available. Subsequently, 3D printed 

formwork can be used in the same way as conventional concrete formwork. 

 

Figure 2.1 Evolution of a process of construction of an element by the method of 

additive powder, where the created piece would be the part without shading. Source: 

3Dhubs website 

Polymethyl methacrylate (PMMA) models infiltrated with epoxy resin provide excellent 

mechanical stability. This facilitates the making of copies that faithfully reproduce a 

piece of the architectural project down to the smallest detail. 

3D printing using the powder-binder injection process is the ideal solution for three-

dimensional and highly complex curved formwork elements. This method is intended to 

help the construction industry build more compact structures and save more material in 

the future. 
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Figure 2.2 Voxeljet additive powder 3D printer where you can see the parts that make 

the print and inject the additive into the tray with the powder layer by layer until it forms 

the previously designed piece. Source: Voxeljet website. 

Although the powder and binder system can produce parts with very complex 

geometries and with high detail and quality, it is a system that is not sustainable in the 

long run. the materials it uses are not renewable and the formwork is usually too 

specific to use, which cannot be reused. 

  



 

Carlos Cabrero Roig  EPSEB UPC 

Robots per a la construcció d'estructures de formigó 68 

2.2 The "Hotblade" System from ODICO fromwork robotics 

Odico's set of disruptive and robotic technologies is designed to unleash the architect's 

creative process and allow geometrically complex visions to materialize, without 

negative implications for time efficiency and profitability. 

The robot "Factory On The Fly" allows to take the manufacture of the formwork directly 

to the construction site or to the manufacturing plant. It consists of an easily 

transportable unit for the robot, compatible with standard three-meter shipping 

containers, and can be easily controlled and manipulated via standard iOS or Android 

tablets. Using the "Factory On The Fly" robot is thought to be just as easy to handle as 

a smartphone. 

 

Figure 2.3 Robot "Factoy on the Fly" by Odico where you can see the robotic arm with 

the bow where the cable with which the polymer block is cut from which the negatives 

will be removed to form the formwork. Source: Odico's website. 

 

The application uses an electrically heated and robot-controlled cable to cut industrial 

foams, replicating the geometry of a given CAD model. The process allows to produce 

formwork of complex geometry to pour concrete and foam-based elements for 

industrial applications. Foam cutting and formwork used, can be recycled for new 

insulation products or formwork material, allowing a highly sustainable production 

cycle. 
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Figure 2.4 Robotic arm cutting a block of industrial foam according to a design 

previously determined by CAD. Odico's Website Font. 

By using a multi-robotic cell to control a flexible, heated blade controlled by specific 

software, the shape of the blade can be manipulated as it cuts. Which means, we can 

get a genuine free shape, a doubly curved and complex geometry at a fast pace. 

This application also allows you to change the compound of the cable to accommodate 

a variety of materials, namely marble and different types of foam. It allows the 

manufacture at high speed of regulated surface geometries and, thanks to its software, 

increases the efficiency of the machining of solid materials. 

The application software allows to convert the 3D rendered geometry into a 

coordinated robotic movement in a matter of seconds and, consequently, achieve a 

manufacturing time approximately 100 times faster than the old technological solutions, 

such as CNC cutting and milling CNC. 

"Factory On The Fly" can be configured to perform a wide range of different 

manufacturing tasks, from the production of formwork to the folding of reinforcement 

and the cutting of sheets. It can automate the manufacture of custom-sized products at 

high speed, which helps save time and costs in processes that require a lot of 

dedication and work. 
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Figure 2.5 Formwork created by the “Hotblade” cutting system used in the construction 

of the Kirk Kapital building in the Danish city of Vejle. Source: Odico's website. 

The system proposed by Odico is a system that adjusts to the needs of the work. being 

a portable robot, it makes the formwork manufactured as needed and in case of error 

can be corrected faster than those created in the workshop. 
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2.3 Printing of formwork with waxes according to FreeFAB Wax 

FreeFAB Wax construction scale 3D printing wax technology allows complex concrete 

construction components and prototypes to be designed and developed more 

sustainably and with shorter delivery times. By working with CAD and robotic 

execution, it allows very complex and precise geometries. It combines 3D printing and 

5-axis surface milling to offer a hybrid technology for the manufacture of precision 

molds for construction. 

Wax molds and formwork are made by a robotic arm with a special sensor. The arm is 

mounted on a steel portico which allows you to move in three dimensions, and has a 

radius of action that covers a volume of 30 meters long, 3.5 meters wide and 1.5 

meters deep. The system uses specialized wax to print ultra-precise molds that are 

used to make concrete panels. 

Once the mold is done, it is used to make prefabricated concrete pieces. GRC concrete 

is used for many molds, as its geometry makes it easier to apply this type of concrete. 

It is ideal for off-site manufacturing environments, producing molds for simple and 

complex prefabricated and GRC products more efficiently. The system also makes it 

cheaper and faster to manufacture molds with complex geometries. Making a mold for 

a concrete panel that bends through two different axes takes about eight days, while 

the FreeFAB Wax can print one in three hours. This speed allows to meet the design 

demands of more complex buildings. 

Classic molds and formwork are made of wood and polystyrene, and can only be used 

to produce a single shape. Once finished, if they are not used and can be used more, 

they go to the landfill. FreeFAB special wax can be melted and reused in a new mold. 

The fact that they are wax molds allows the reuse of the material as many times as you 

want, unlike the classic formwork and molds. This system offers significant benefits 

over the production of conventional molds, as the wax of the molds is filtered and 

reused directly, recovering more than 90% of the materials. This results in a drastic 

reduction of the final waste, a lower energy incorporated in each product and a lower 

consumption of material. This benefit supports sustainability, and reduces the carbon 

footprint of both production and products. 
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Figure 2.6 Manufacture process of a concrete tile created from a wax formwork and 

then removed from the wax for reuse. Source: FreeFAB website. 

Wax formwork printing is a very environmentally sustainable way to create formwork, 

as the material can be reused and almost all of the employee is used in the creation. It 

allows the preparation of formwork in a faster time than with conventional methods and 

adapted to the type of construction. 
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2.4 Conclusions 

Of the different methods of production of formwork we can see that all present great 

advantages and disadvantages. the most additive powder method, although it allows 

the creation of formwork of very complex geometries, especially with pieces of double 

curvature, is possibly the least sustainable of all since the formwork are so specific that 

they usually have a single use. On the other hand the hot leaf system is one of the 

fastest to create the mold or formwork, is a mobile system that allows greater 

adaptability to the inconveniences that may arise during the construction process and 

act immediately. The third method, the printing of 3D formwork using waxes, is the 

most sustainable of the amendments, has a capacity to reuse the products used in the 

manufacturing process of the order of 90%, apart from also presents a rapid execution 

of the formwork and a remarkable quality of finish. 
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5 Printing of fiber-reinforced concrete structures 

Since the creation of 3D printing and additive coating technology, great strides have 

been made in their attempts to incorporate this into various manufacturing media. One 

of them is in the field of architecture and the construction industry, where this 

technology can bring great hopes. with reference to contemporary building materials 

such as clay and concrete, we can print three-dimensional structures. 

A 3D printed compound of Portland cement paste and short reinforcing fibers (carbon 

fiber, glass and basalt, 3-6 mm), results in a new material that exhibits high bending 

(up to 30 MPa) and compressive strength (up to 80 MPa). Previous tests with a manual 

filter injection method suggest a potential flexural strength of up to 120 MPa. The 

alignment of the fibers caused by the 3D printing process can be observed, which 

opens up the possibility of using the direction of the print path as a means to control the 

orientation of the fiber within the printed structures. In addition to completely dense 

cement bodies, hierarchically structured bodies are presented that show precisely 

adjusted macroporosity, and the latter exhibit a unique combination of strength and 

material efficiency. 

While the printing of concrete for its compression properties is almost perfect, the 

problem remains to incorporate steel reinforcement. In order to be able to incorporate 

it, several studies have been carried out in the printing of concrete, either by putting it 

after printing or by using alternatives of traction to steel, so far none has been able. of 

incorporating steel at the same time as concrete during printing. 
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5.1 Additive manufacturing in concrete 

Additive manufacturing with cement-based materials is an emerging technology that 

opens up opportunities in the construction industry by reducing labor costs and in 

various phases such as formwork and increases the reliability of the infrastructure of 

concrete. 

One of the first concrete printing technologies is the one developed by "Contour 

Crafting" by Behrokh Khoshnevis, who have contributed a great deal of research and 

research into 3D printing of concrete houses through the use of additive technology. 

But much of his research is focused on the use of extrusions. This system uses fast 

hardening concrete to print the walls of the house layer by layer, until it is finally topped 

with beams and slabs. Many of the components of the structure, such as plumbing or 

wiring, are inserted while the layers are printed. 

 

Figure 5.1 Rendered model of the concrete printer developed by "Contour Crafting" by Behrokh 

Khoshnevis. Source: Google images. 

One of the drawbacks when printing is that conventional reinforced concrete, the 

reinforcing bars used are between 6 mm and 40 mm in diameter, which is difficult to 

incorporate into the printing. in its present state by its morphology. Any form of 
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reinforcement that can be adapted to 3D printing technology must be of a diameter or 

size small enough to allow manipulation by the machine. 

Given this situation, a solution to the problem is to use specialized steel fibers or 

specialized concrete, such as fiber-reinforced concrete, which uses mesh 

reinforcement to obtain structural support. While the use of steel fibers increases the 

tensile strength of concrete, it cannot provide the same degree of support as 

conventional concrete. 

 

Figure 5.2 Prototype of a 3D printed house in Spain. Project developed by students of the 

Polytechnic University of Valencia. Source: Google images. 
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5.2 Reinforced concrete reinforced with steel fibers 

Reinforced concrete with steel fibers or also called ferrocement in some cases is a 

form of reinforced concrete composed of layers of mesh or small diameter steel bars, 

encapsulated in a mortar, which are very close together, to form thin sections. . 

The construction process consists of forming the shape of the required structure with a 

fine reinforcing mesh, such as chicken wire or expanded metal. Multiple layers can be 

used to achieve the required density of steel and the assembly can be hardened with a 

few standard reinforcing bars. A rigid mortar is then applied to both sides of the 

reinforcing layer known as “armor” and finished with the required thickness. 

Ferrocement consists of a mixture of cement mortar and galvanized wire or mesh, also 

known as chicken wire, 6 mm diameter mild steel or corrugated steel bars as a skeletal 

support of the mixture in proportions according to if necessary. 

This material has the advantages of allowing thinner sections, greater flexibility and 

elasticity, greater tensile strength, a low cost depending on the application, lower 

material consumption, can also reduce the work of the necessary formwork, low 

dependence of tools and machinery, low learning curve (lower dependence on skilled 

labor) and greater resistance to earthquakes. 

 

Figure 5.3 X-ray of a steel fiber-reinforced concrete sample and stratification of steel fibers. 

Source: Google images. 

On the other hand, improper casting or curing can lead to corrosion of the 

reinforcement, they perform poorly in performance against pure force and the fixing 

reinforcement takes a long time. 
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5.3 Manufacturers of 3D home printers 

The 3D printed house industry is becoming a reality with a growing market in the 

construction sector. The 3D printers of houses are really very diverse, we can find from 

polar machines, to printers mounted on a gantry or mobile robots. They are able to 

extract concrete or plastic, and allow to build different structures of varying complexity, 

from houses to buildings of several floors in height, in a relatively short time, although 

at the moment they are only able to build the walls. , slabs are constructed by other 

complementary methods. 

5.3.1 Polar Printer 

Polar type printers use polar coordinates to print in 3D. Coordinate sets describe points 

in a circular grid instead of a square, not determined by the X, Y, and Z axes, but with 

angle and length. In concrete printers for printing buildings, unlike conventional object 

printers which is the base or "bed" of printing that rotates, here it is the machine itself 

that rotates on its own axis, as it would be unfeasible to rotate the base of the 

construction, and thanks to a telescopic arm which can also move up and down the 

print head is able to print throughout the designated area. 

This system is quick to place and also to print, but, on the other hand, its area of action 

will be limited by the length of its arm, being necessary to change the robot as it is just 

built in an area or use more than one at a time. The system is ideal for small or single-

storey buildings. 

Examples of polar printer robots are the Apis Cor House 3D Printer created by a 

Russian company that is able to work in extreme weather conditions, and the French 

XtreeE printer that are developing a mobile system to improve their performance. The 

Italian company WASP has also designed a printer model within its Gaia project, the 

WASP Crane, which is designed to build more sustainably using raw materials such as 

earth and straw being an option to build economically in countries underdeveloped. 
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Figure 5.4 Apis Cor 3D printer printing concrete on walls with a radial geometry. Source: 

3dnatives website. 

 

Figure 5.5 Construction of a prototype eco-sustainable house from the Gaia project with the 3D 

Crane Wasp printer. Source: Google images. 

5.3.2 Gantry type printers 

This type of robot is possibly the most common to find on the market are a printers that 

use the Cartesian coordinate system to print. It is as its name indicates a printer 

mounted on a gantry which can be mobile or static. In the case of mobile gantry 
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cranes, these can usually be moved on one, two or three of the axes depending on the 

model and the manufacturer, for each direction in which the gantry does not move it will 

be the print head or extruder itself that performs the displacement. In those with a static 

gantry, the printer itself moves through the gantry using it as if it were a rail and as it 

arrives in place it prints through a robotic arm. In this type of gantry it is possible the 

action of several printers at a time. 

Gantry robots usually work stably and quickly and in addition, depending on the 

dimensions of the gantry, they can build multi-storey or high-rise buildings. However, 

pre-assembly is required and must be supervised by qualified experts, and although its 

area of action is much larger than that of polar printers, it is also limited by its 

dimensions. They are more suitable for large, tall or multi-storey buildings. 

 

Figure 5.6 The BOD2 gantry printer from the Danish company COBOD is the second generation 

of printers manufactured by the company, with countries such as Saudi Arabia being one of the 

largest buyers of this type of technology. Source: COBOD website. 
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Figure 5.7 The WASP BigDelta Printer, one of the tallest on the market, is 12 meters high and 7 

meters wide. Source: 3dprint website. 

Examples of gantry printers are the one developed by the Spanish company Be More 

3D, the XXL BigDelta printer from WASP which is one of the largest on the market with 

12 meters high and 7 meters wide, the BOD2 of the Danish company COBOD which is 

already its second generation of printers and the previously amended Contour Crafting 

printer designed by Behrokh Khoshnevis at the University of South Carolina. 

5.3.3 Mobile printers 

Finally we have mobile printer robots, the feature they have is that they have a 

component that allows them to move freely without being tied to a limited area. This 

displacement system can be propelled by a pneumatic system or by caterpillars. Most 

robots are shaped like a concrete crane, as they are made up of an automotive system 

that allows you to move around the building, a telescopic arm that allows you to 

position the head, a hose or tube system that supplies the concrete and finally the head 

itself responsible for extracting the concrete by the designated surface. Some models 

have a ground anchorage system to ensure stability. 

Mobile robots have the highest degree of autonomy of all and can move quickly 

throughout the work. However, its degree of mobility will depend on the conditions of 

the terrain. They stand out especially in mass production, as they do not require 

disassembly or cranes to change location and can print constructions as they progress. 

Like polar machines, they have a more limited capacity when it comes to printing in 

height. 
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We have an example with the crane robot of the French company Machines-3D in 

collaboration with the Belgian architect Gaël Collaro. The Dutch company CyBe has 

also created two mobile printer robot models, called Cybe RC 3Dp and Cybe R 3Dp, 

which are more compact than the French model, which print using a robotic arm. 

 

Figure 5.8 Printer robot from CyBe operating in a workshop simultaneously with other robots. 

Source: CyBe website. 

 

Figure 5.9 Robot crane from the French company Machines-3D. Source: Google images. 
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5.4 Conclusions 

Gantry-type printer robots dominate the market. Although they require more installation 

time and require more skilled labor to install, once they are up and running they are just 

as or faster to build than others. They also have the ability to build at great heights, 

which others are limited. 

It is possible that over time better mobile robots will be developed that can reach the 

heights of the gantry, but at higher construction heights the robot will be more unstable 

and will need a better fastening system to counteract the moment generated by its own 

arm. 

As for polar robots, they stand out for operating in places where working conditions, 

whether due to climatic circumstances or the terrain, are extreme or dangerous for 

operators. Being static machines have greater stability and can operate alone or with 

remote supervision by the operator. 

 

 

 


