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Objetivo do Guia

O gue este guia oferece

Este guia ajuda a compreender a tecnologia, a comparar
solugdes e a apoiar a tomada de decisdo. Nao constitui um
manual de projeto estrutural nem de operagdo de
equipamentos. Foi desenvolvido como um recurso de
capacitagdo para as PME do setor da construgéo. Apresenta
os principios, as aplicagdes, os riscos e os critérios de
decisdo associados ao fabrico aditivo (impressao 3D), com
especial destaque para os processos de extrusdo de

materiais cimenticios.

Como foi construido

O conteuldo deste guia baseia-se em normas técnicas, artigos
cientificos, documentos europeus, projetos demonstradores
e fontes institucionais. As referéncias e ligagdes
disponibilizadas foram selecionadas para permitir verificar a
informacédo apresentada, consultar as fontes originais e
aprofundar cada tema abordado. Em cada ficha, a secgéao
"Para aprofundar" reune as referéncias mais relevantes para
o tema tratado, indicando o principal contributo de cada uma

para facilitar a continuagao da aprendizagem.

Principio editorial

Atecnologia é apresentada de forma equilibrada, valorizando uma analise critica das suas possibilidades, dos seus limites, dos

riscos associados e das condigdes necessarias a sua adogéao.

*~ |DEIA-CHAVE

ou a consulta auténoma de cada tema.

Estrutura modular — Cada médulo esta organizado em fichas tematicas, permitindo uma leitura sequencial
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IMPRESSAO 3D INOVADORA: APLICACOES NA CONSTRUGAO

Um guia préatico para compreender, avaliar e decidir com confianga.

CONHECER DECIDIR

Compreender os fundamentos Analisar opgdes, riscos e Tomar decisdes informadas
e as possibilidades. condigdes de aplicagao. e implementar com seguranga,
O O O O O O
~ - -~ -~ - -

MODULO 1 MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4 MODULO 5 MODULO 6

TECNOLOGIA E MATERIAIS E APLICAGOES E VALORE QUALIDADE E ROTEIRO DE
CADEIA DIGITAL PROCESSO CASOS SUSTENTABILIDADE CONFORMIDADE ADOGAO

~ o4 e g - o - = N g - >

------- ———— CONHECER PARA COMPREENDER « AVALIAR PARA CONFIAR « DECIDIR PARA CONSTRUIR O FUTURO

Figura 2 - Estrutura temética do Guia de Capacitagao sobre Impressao 3D na Construgéao.

PERCURSO DE APRENDIZAGEM

Impressao 3D na Construgao
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Figura 3 - Percurso de aprendizagem proposto pelo Guia de Capacitagéo sobre Impressao 3D na Construgéao.
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LEITURA RAPIDA

Dez decisOes antes de investir

/
Guia de Capacitagao | Impresséao 3D inovadora: Aplicagdes na construgdo k

Antes de investir, confirme os principais aspetos que importa avaliar.

1. Problema

Que necessidade concreta pretende resolver, como uma
forma complexa, uma pequena série, um molde, um prazo
critico, a personalizagdo ou a redugdo do consumo de
material?

2. Funcao

O elemento é estrutural, ndo estrutural, temporario, uma
ferramenta, um protétipo ou parte de um sistema hibrido?

3. Referéncia

Qual é a solugédo convencional equivalente para comparar o
custo, o prazo, a qualidade e o impacto ambiental?

4. Material

A mistura foi validada para o equipamento, o bocal, a
geometria e as condigoes ambientais previstas?

5. Processo

Existem os pardmetros, os limites, os registos, os critérios de
paragem e os procedimentos de resposta as nao
conformidades?

6. Qualidade

Como serdo verificados a geometria, as interfaces, a
resisténcia, a durabilidade, o reforgo e a montagem?

7. Seguranca

A célula de impresséo, as pressoes, os materiais e a interagao
com as pessoas foram avaliados por profissionais com as
competéncias adequadas?

8. Conformidade

Estdao definidos os
conformidade
equipamento?

requisitos
aplicadveis ao produto,

regulamentares e de
a obra e ao

9. Economia

O célculo inclui a preparagdo, os ensaios, o acabamento, a
manutengéo, a formacgao, a logistica e a taxa de utilizagao
prevista do equipamento?

_’—Q‘_IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [8], [11], [25]

Associacao
[:'71;)”,

de Vila Mea JIVERSID
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10. Decisao

O piloto tem definidos, antes do seu inicio, os critérios de
continuidade, de reformulagéao ou de abandono?

10
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A impressao 3D (fabrico aditivo) na construcao

Conceitos fundamentais, cadeia digital, equipamentos e rastreabilidade.

Porque desperta tanto interesse no setor da construgao?

A impressao 3D na construgéo tem sido explorada como uma resposta a alguns dos principais desafios do setor, como a
escassez de mao de obra qualificada, a necessidade de aumentar a produtividade, a redugao do desperdicio de materiais, a

execugao de geometrias complexas e a procura de solugdes mais sustentaveis.

Esta tecnologia ndo pretende substituir a construgao tradicional. Constitui, antes, uma abordagem complementar que permite
produzir determinados elementos construtivos de forma mais automatizada e controlada, com maior capacidade de

adaptacédo as necessidades de cada projeto.

O que é?

A impresséo 3D na construgao é um processo de fabrico aditivo que produz elementos fisicos a partir de um modelo digital,

através da deposicao controlada de material, camada a camada.

Na pratica, podem ser produzidas paredes, componentes, moldes e outros elementos construtivos, sem que isso signifique,

necessariamente, a impressao de um edificio completo.

1 Compreender o processo 2 Distinguir equipamentos 3 Compreender os fatores criticos

MODELO DIGITAL DEPOSIQI\O SUCESSIVA ELEMENTO FisICO
O projeto é criado O material é depositado O elemento fisico é
e preparado no ambiente camada a camada de forma ‘ construido com eficiéncia,
digital (BIM/3D). controlada e precisa. qualidade e sustentabilidade.
|
. o/ N J S
Precisdao Potencial para 4 Potencial para Potencial para
O e controlo reduzir residuos - | aumentar a eficiéncia melhorar a qualidade
do processo e otimizar recursos do processo do produto

@ Os beneficios dependem do projeto, dos materiais, da aplicagdo e da validag&o.

Figura 4 - Principio de funcionamento da impressao 3D na construgédo: do modelo digital ao elemento fisico. 19
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Principio de base

A geometria fisica é produzida a partir de informagéao digital
através da deposicdo controlada de material, camada a
camada. A norma ISO/ASTM 52900 [1] define o fabrico aditivo
como a produgao de geometrias tridimensionais por adicdo
sucessiva de material.

Na construgao, este conceito abrange diferentes processos e
escalas, incluindo a extrusdo de argamassas e betodes, o jato
de ligante, o fabrico de moldes, a deposicdo de metais e a
producgéo de componentes poliméricos.

A expressado "impressdo 3D de uma casa" raramente
corresponde a construgao integral de um edificio. Em muitos
projetos sdo impressas apenas as paredes ou determinados
componentes, permanecendo convencionais as fundagoes,
as armaduras, as lajes, as coberturas, as instalagoes, os

revestimentos, as caixilharias e os trabalhos de acabamento.

Para aprofundar: [1] Conceitos e terminologia do fabrico aditivo. [8]
Aplicagdes da impressao 3D na construgao. [9] Processos de fabrico por

extrusdo de materiais cimenticios.

Uma cadeia, ndo uma maquina

A producéo resulta da articulagéo entre o modelo digital, a
preparagdo, o material, a alimentagdo, o sistema de
movimento, a deposigéo, a cura, ainspe¢ao e a montagem. A
qualidade final depende da compatibilidade entre todas
estas etapas.

Cada etapa influencia a seguinte. Um erro na modelagéao, na
preparagcdo do material ou na parametrizacdo do
equipamento pode comprometer a qualidade do elemento
produzido. Por essa razdo, aimpressao 3D deve ser entendida
como um processo integrado e ndao apenas como uma

operacgao de deposigdo de material.
Para aprofundar: [4] Processamento da informacao digital. [7] Fabrico
digital com materiais cimenticios. [9] Etapas e fundamentos do processo

de fabrico por extrusdo de materiais cimenticios..

Que problemas procura resolver

Aimpresséo 3D na construgao é explorada como uma resposta a algumas limitagdes do processo construtivo tradicional, como

a dependéncia da cofragem para a execugdo de formas complexas, o desperdicio de material, a escassez de méao de obra

qualificada, os prazos de execugéo e a dificuldade em produzir pegas personalizadas em pequena série.

Né&o substitui os métodos construtivos convencionais em todas as situagoes. Acrescenta valor, sobretudo, quando a geometria,

a personalizacgéo, a redugao do desperdicio ou o grau de automatizagéao justificam a sua utilizagao.

Para aprofundar: [8] Aplicagoes e desenvolvimento da impresséo 3D por extrusédo de betéo. [11] Potencial e limitag6es da impressao 3D na construcao.

mews ) C®MPETE
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O que é — e 0 que nao é
Compreender a impressao 3D implica distinguir aquilo que a tecnologia permite fazer das expectativas que

frequentemente lhe séo atribuidas.

Producao por adicdo sucessiva de
material a partir de dados digitais.

Familia de processos: impressao direta,
moldes impressos, deposicio de
ligantes e solugdes hibridas.

Processo integrado com preparagao,
controlo, cura, ensaio e mantagem.

Nao é

N&o equivale a imprimir urn edificio
completo sem outros trabalhos.

Mo elimina automaticamente
armaduras, fundagdes, instalagbes ou
acabamentos.

Ndo garante, por si s6, menor custo ou
menor impacte ambiental.

Figura 5 - O que é e o que ndo é a impressao 3D na construgéo.

10!

= IDEIA-CHAVE

Para aprofundar [1] Conceitos e terminologia do fabrico aditivo. [4] Cadeia e processamento digital. [8] Aplicagcoes da impressao 3D na construgao. [11] Potencial

e limitagoes da impressao 3D na construcao.

14
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Relevancia, oportunidades e limites

A tecnologia pode criar valor em determinadas situagdes, mas também apresentar limitagdes e riscos.

;‘.’. Potencial

Condicionantes

@ ® Redugéo ou eliminagao de
determinadas cofragens.

i 3’ @ Integragao entre projeto e

produgao.

- £\

@ ® Liberdade geométrica e @
personalizagao.

/}
<
g % ® Automatizagdo de tarefas g
repetitivas.

® Materiais exigentes e janela de
impressao estreita.

® Reforgo, ligacoes e interfaces
complexas.

® Investimento, competéncias e
validacao.

® Quadro regulamentar ainda em
evolugao.

J

Figura 6 - Potencial e principais condicionantes da impressao 3D na construgao.

Porque pode ser relevante

A tecnologia pode responder a alguns dos principais desafios do setor,
mas exige uma mudancga de métodos de trabalho e de competéncias. A
impressdo 3D pode reduzir a necessidade de cofragens especificas,
permitir a execugdo de geometrias complexas, automatizar tarefas
repetitivas e produzir componentes personalizados sem recurso a
dedicadas. Estas caracteristicas

ferramentas podem  ser

particularmente relevantes para empresas de pré-fabricacao,
construcao especializada, reabilitagao, mobiliario urbano e produgéo de
moldes.

A relevancia para cada empresa depende da repetibilidade da procura,
da possibilidade de digitalizar o produto, dos requisitos de desempenho,
do acesso a parceiros e do custo de qualificagao da solugéo. O potencial
de criagao de valor € maior quando a geometria ou a personalizagéao
justificam a utilizagdo desta tecnologia e menor quando o produto é
simples, padronizado e ja dispdée de um processo convencional

eficiente.

Potencial e condicionantes

O potencial da impressdo 3D depende da
aplicagdo, do contexto e da forma como a
tecnologia é utilizada. A liberdade geométrica s6
cria valor quando reduz o consumo de material,
simplifica operagdes, melhora o desempenho ou
cria diferenciagdo. A automatizagdo exige um
fluxo estavel de dados, materiais e processos. A
producéo no estaleiro pode reduzir o transporte de
elementos volumosos, mas aumenta a exposi¢ao
as condigdes climatéricas e as interferéncias da
obra. Antes de adotar esta tecnologia, a empresa
deve definir uma solugdo convencional de
referéncia, formular hipéteses de melhoria e
medir os resultados obtidos, em vez de assumir

beneficios universais.

‘,_Q:‘lDElA_CHAVE Pergunta essencial — A geometria, o volume de producao ou o prazo justificam alterar a cadeia produtiva?

Para aprofundar: [11] Potencial e limitagcdes da impressao 3D na construgdo. [8] Aplicagcoes e desafios da impressao 3D na construcao. [17] Estratégias de

impressao, materiais cimenticios e métodos de caracterizagao.

AEVM
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Principais tecnologias de impressao 3D na construcao e respetivo nivel
de maturidade

A extrusao cimenticia domina a maioria das aplicacdes atualmente divulgadas, mas nao € a Unica tecnologia
disponivel.

) )
Extrusao de material Jato de ligante
Corddes sucessivos de argamassa, Ligante depositado seletivamente
betdo, terra ou polimeros. sobre leito de particulas.
J J
N N
g Moldes e cofragens impressos Solugoes hibridas
Impressao de um molde que Impressao combinada com
recebe o material final. armaduras, enchimentos,
montagem ou outros processos.
> 4

Figura 7 - Principais abordagens de impresséo 3D aplicadas a construgao.

L \pEIa-cHAVE

Para aprofundar: [8] Aplicagoes da impressao 3D na construgao. [25] Estado da arte e maturidade da impressao 3D em betédo. [24] Normalizagao da impressao 3D
em betéao. [2] Qualificacao de elementos estruturais e de infraestruturas.
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Cadeia digital e concecao para impressao 3D

Um erro introduzido no modelo digital pode propagar-se até ao elemento produzido.

—O0 ¢
Lpmeenemand ) .@-
@ ")
p o——o =
e » > L 2 . % . ”
Requisitos Modelo Preparagao Producao Validacao
Funcao, Geometria e Fatiamento e Mistura, Cura, ensaios,
desempenho, informacao trajetdrias deposigao, montagem
risco controlo
e 2\ £ N B N N J

Figura 8 - Dos requisitos do projeto ao elemento validado.

Cadeia digital e produtiva

Um erro introduzido no modelo digital pode

propagar-se até ao elemento construido. O percurso

tipico inclui a definicAo dos requisitos, a

modelagéo, a anélise, a preparagdo da geometria, a
divisdo em camadas, a geragdo de trajetdrias, a

parametrizagdo, a simulagdo, a produgédo, a

monitorizagao, a inspecgao e o registo final. Cada

transferéncia de informagdo deve ter um

responsavel, um formato, uma versdo e uma

verificagdo. A automatizacdo néo elimina a
necessidade de revisdo; pelo contrario, desloca
parte do controlo para as fases iniciais do processo

e torna a gestdo de versdes ainda mais importante.

Concecéo para fabrico aditivo

A concecgao para fabrico aditivo (DfAM) - impressao 3D - comeca pela
funcdo do elemento e pelos requisitos de desempenho, e nédo pela
procura de formas geométricas complexas. O modelo deve incorporar
os requisitos de utilizagéo, as cargas, as interfaces, as tolerancias, o
percurso do bocal, a estabilidade durante a produgéao, as juntas, os
reforgos, as instalagdes, o transporte e a montagem. Geometrias
dificeis de imprimir, mas faceis de executar por outro método,
raramente criam valor. A equipa deve distinguir os requisitos
obrigatdrios, as opgdes de projeto e os pardmetros que podem ser
otimizados. Defina as superficies criticas e as zonas que admitem
acabamento. Planeie o inicio e o fim da impressao, as mudangas de

direcado e as eventuais interrupgdes. Evite cavidades inacessiveis sem

uma estratégia de inspecgéao, limpeza ou drenagem.

“Concecao para fabrico aditivo (DfAM)” é a abordagem de projeto que adapta a geometria, os materiais, a estratégia de deposigéo, a orientagao

das camadas e os requisitos de verificagdo as possibilidades e limitagdes do processo de fabrico aditivo.

. DfAM — Conceber para fabrico aditivo comeca pela funcdo do elemento, pelos requisitos de desempenho

_:_Q:_

IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [4] Processamento da informacao digital. [6] Modelos BIM e formato IFC (openBIM). [13] Concecéao e producéo de elementos estruturais em betao

impresso. [3] Qualificacao dos processos e dos locais de produgéao.

AEVM :voe

C®MPETE
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Dados, formatos e preparagdo para a impressao

A preparacao daimpressao exige a verificacado das unidades, da geometria, das propriedades do modelo e da
versao dos dados.

N N
[ —
@ | CAD/BIM STL
Fum T
Geometria, classes de objetos Malha triangular simples;
e requisitos do projeto. nao guarda unidades ou
propriedades de forma robusta.
J y,
B B
3MF 3  IFC/openBIM
</>
Formato orientado ao fabrico Interoperabilidade de informacéo
aditivo com unidades, do ativo; requer tradugao para
metadados e extensdes. o processo de fabrico.
5 J

Figura 9 - Ambientes e formatos digitais utilizados na preparagao de ficheiros para fabrico aditivo (impressao 3D).
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Para aprofundar: [4] Processamento da informagao digital. [5] Formato 3MF e gestao de dados de fabrico aditivo. [6] Modelos BIM e formato IFC (openBIM). [9]
Processos de fabrico por extrusdo de materiais cimenticios.

19
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Pdrtico, braco robodtico e sistemas moveis

O volume de trabalho, a liberdade de movimento e os requisitos logisticos variam consoante a arquitetura do

equipamento.
v

Braco robdético

Pértico cartesiano

& Amplia a cobertura por
reposicionamento.

& Maior liberdade de orientacdo e
de trajetoria.

@& Grande volume e trajetéria
previsiveis.

@& Exige localizagdo, estabilidade e
recalibragdo entre zonas.

& O alcance dtil depende da carga,
robustez e singularidades.

@& Exige montagem, nivelamento e
arranjo de seguranca.

& 56 cria valor quando reduz
transporte, montagem ou

@ Adequado a células controladas
e geometrias complexas.

@ Adequado a paredes e volumes
extensos.

(. 2

ociosidade.
L N 2

Figura 10 - Comparacéao indicativa entre arquiteturas de movimento utilizadas na impressao 3D para a construgao.

Sistema de pértico

O pértico cartesiano oferece um volume de trabalho amplo e
trajetérias previsiveis. A estrutura desloca a cabeca de
impressao segundo eixos definidos e pode abranger um
edificio ou uma zona de produgéo. A instalagado exige uma
base ou estrutura de apoio estavel, nivelamento, montagem,
calibragdo e uma zona de segurangca devidamente
delimitada. A definicdo do volume de trabalho deve
considerar nao apenas a area de impressao, mas também o
espago necessario para o movimento do equipamento, a
alimentagcdo de material, a manutengédo e o acesso dos
operadores. A rigidez, a precisdo, a repetibilidade e a
velocidade devem ser avaliadas com a carga real da cabega

de impresséao, da tubagem e do material.

Braco robdtico

O brago robdtico oferece uma elevada liberdade de
movimento e de orientagao, permitindo executar trajetérias
complexas. Em contrapartida, exige uma programacgéao
cuidada e uma gestao rigorosa do alcance de trabalho. Pode
inclinar o bocal, imprimir superficies ndo horizontais e operar
em células de producdo automatizadas. O alcance util é
geralmente inferior ao alcance nominal, devido a fatores
como as singularidades cinematicas, a orientagao do robd, a
carga transportada, a tubagem, o risco de colisbes e os
requisitos de segurancga. A célula de produgéo deve integrar o
robd, o controlador, o sistema de alimentacéo, os sensores,
as barreiras de protegéao, os dispositivos de paragem segura e

os procedimentos de recuperagao apos uma interrupgao.

AEVM ©

C®MPETE 0
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Sistemas mdveis

A mobilidade pode aumentar a area de trabalho, mas transfere parte da complexidade para o posicionamento e a estabilidade
do equipamento. Os sistemas moveis, as gruas, os sistemas por cabos e outros equipamentos que podem ser reposicionados
permitem alargar a area de intervengéo e adaptar a produgao a diferentes contextos de obra. Esta abordagem exige referéncias
de posicionamento, calibragédo entre zonas, controlo de assentamentos, protegéo das trajetérias e coordenagdo com pessoas,
equipamentos e outras atividades. Para uma PME, a mobilidade sé constitui uma vantagem quando reduz, de forma efetiva, os

tempos de montagem, os custos de transporte ou os periodos de inatividade do equipamento.

Selecao do equipamento — Nao existe uma arquitetura de equipamento universalmente melhor. A escolha

=" IDEIA-CHAVE

deve ser feita em fungéo da aplicagéo, dos requisitos técnicos e das condi¢des de utilizagéo.

Para aprofundar. [8] Tecnologias e aplicacdes da impressao 3D na construgao. [9] Processos de extrusdo de materiais cimenticios e respetivos equipamentos.

[28] Requisitos de seguranca aplicaveis as maquinas e as células robotizadas. [29] Aplicagao do Regulamento (UE) 2023/1230 relativo as maquinas. [51] Sistemas
robotizados e equipamentos de grande escala para fabrico aditivo.

21
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Célula de impressao e local de producao

A impressora constitui apenas um dos subsistemas de uma célula de producgao.

e
,& doseamento e mistura

] |
Siguranca ¥ o @] Transporte
barreiras e S——
procedimentos g bomba e tubagem
' i by

Célula de
impressao /M h
— .
= Controlo : A Deposi¢io
~ ;waree e ;qaebocal
- sensores I
.
Movimento
portico ou robd

Figura 11 - Principais subsistemas de uma célula de impresséo 3D.

_:Q_

IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [3] Qualificagdo dos processos de fabrico e dos locais de producao. [8] Aplicagoes da impressao 3D na construgéo e respetivos contextos de
producao. [9] Processos de extrusao de materiais cimenticios e organizacao da célula de produgéao. [23] Controlo da qualidade no fabrico digital com betéo.
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Rastreabilidade e atividade de aplicacao

A empresa deve conseguir reconstruir o que foi produzido, com que dados, por que processo € em que
condicoes.

2

Ii/ Rastreabilidade minima ooo

Mapa de dados

Cada elemento deve poder ser relacionado com os dados Desenhe o percurso dos dados desde o modelo fornecido

G plliullu S EI et e v (sts Uedis o (O pelo cliente até ao ficheiro executado pelo equipamento.
registo minimo deve incluir a identificagdo do elemento, o
ficheiro utilizado e a respetiva versao, o lote do material, a
receita, o equipamento, o estado de calibragéo, o operador,
as condigdes ambientais, os pardmetros do processo, as
interrupcdes, os desvios, os registos fotograficos, os
resultados dos ensaios e a decisdo de aceitagdo. O nivel de
detalhe dos registos deve ser proporcionalao risco e a fungao
do elemento. Os registos gerados automaticamente

constituem um apoio importante, mas necessitam de

contexto, de protegéo contra alteragdes e de uma politica de

retengéo.

 —

vV

o= A\

Pontos de controlo Falha simulada

Assinale quem aprova a geometria, as unidades, a Imagine uma interrupcéo de 20 minutos. Que dados, registos
orientagdo, a trajetdria, os pardmetros do processo e as e critérios de aceitagao permitem decidir se a produgéo pode
alteracdes ao longo do fluxo de trabalho. ser retomada ou se o elemento deve ser rejeitado?

Exercicio — Escolha um elemento que a sua empresa produza, ou possa vir a produzir, por impressao 3D e

=" IDEIA-CHAVE

descreva o percurso da informacéao, desde o modelo digital até ao fabrico.

Para aprofundar: [2] Qualificagdao de elementos estruturais e de infraestruturas produzidos por fabrico aditivo. [3] Qualificagdo dos processos de fabrico e dos
locais de produgéo. [4] Processamento da informacao digital e preparagéao dos dados para o fabrico. [23] Controlo da qualidade e rastreabilidade no fabrico digital
com betao.

23
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Sintese do médulo 1 - Tecnologia e cadeia digital
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Figura 12 - Sintese do mdédulo 1.
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Materiais e propriedades

Imprimibilidade, constituintes, deposi¢cédo por camadas, refor¢o e controlo do processo.

Relacionar material e maquina Reconhecer a janela de processo Definir pontos de controlo

— ' Polimer
Cimenticios Terra e cal " ? ‘,)S "
compositos
Argamassas e betdes de Misturas locais,
granulometria adaptada. sensiveis a dgua Pegas, moldes, cofragens
e ao clima. e elementos leves.
2 s ioog
N ) )

Metais Ny  Materiais % Sistemas

—ea & é} reciclados multimaterial
Fabrico aditivo de P R
componentes metalicos; Incorporagao condicionada Deposigao ou montagem
nao abrangido pela por desempenho de camadas com fungdes
ISO/ASTM 52939:2023. e controlo. distintas.

J J : J

Figura 13 - Principais familias e abordagens de materiais utilizadas na impressao 3D para a construgao.

Para aprofundar: [7] Fabrico digital com materiais cimenticios e principais desafios tecnolégicos. [9] Processos de extrusao de materiais cimenticios e respetivos
equipamentos. [10] Formulagao das misturas e propriedades relevantes para a impressao 3D em betdo. [16] Materiais sustentaveis para impressao 3D em betao.
[17] Estratégias de impressao, materiais cimenticios e métodos de caracterizagao.
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Reologia e janela de imprimibilidade

O material deve escoar durante a extrusdao e manter um comportamento adequado ao longo de todo o
processo de impressao.

Bombear

escoar sob pressao

Extrudir

Ser repetivel

variabilidade limitada

sair de modo continuo

Mistura

imprimivel

1 Evoluir no tempo g Manter forma
ganhar estrutura nao colapsar
@ Aderir

unir camadas

Figura 14 - Principais requisitos de desempenho de uma mistura imprimivel.

.

' |DEIA-CHAVE

Para aprofundar: [9] Processos de extrusdao de materiais cimenticios e respetiva influéncia na imprimibilidade. [10] Formulagao das misturas e propriedades
relevantes para a impressao 3D em betao. [21] Requisitos de desempenho e métodos de ensaio aplicaveis aos materiais cimenticios imprimiveis.
27
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Bombear, extrudir e construir em altura

O desempenho da mistura depende do equilibrio entre a bombeabilidade, a extrudabilidade e a capacidade

de construcgéo.

-0

T - )
Bombeabilidade Extrudabilidade Capacidade de
Transporte sem segregagao Cord&o continuo e regular construcao
ou bloqueio Suportar camadas
sucessivas
. J . J N~ J

Figura 15 - Relagao entre bombeabilidade, extrudabilidade e capacidade de construcao.

Bombeabilidade

A alimentagdo do material deve ser continua, sem

segregagcdo, bloqueios, pulsagbes ou pressoes
excessivas. O didmetro e o comprimento da tubagem, o
numero de curvas, a altura de bombagem, o caudal, a
granulometria, as fibras, a lubrificagéo da tubagem e o
tempo de paragem influenciam a pressdo necessaria
para o transporte da mistura. Um bloqueio pode
provocar uma sobrepressao e a libertagdo subita de
material. O plano de ensaio deve incluir o arranque, o
regime estavel, a interrupgéo, a retoma, a limpeza e a
resposta a um entupimento, em condi¢des previamente
definidas de acordo com as instrugdes do fabricante e

com a analise de risco.

Extrudabilidade

Extrudir consiste em forgar a passagem da mistura através de um
bocal, formando um cordao continuo com a geometria pretendida.
A extrudabilidade corresponde a capacidade da mistura para
manter esse processo de forma estavel e consistente. O cordao
deve ser depositado de forma continua, preencher a trajetéria
prevista e conservar uma geometria controlada. A relagéo entre o
diametro do bocal, a dimensdo méaxima do agregado, o caudal e a
velocidade de deposi¢cao determina a largura e a altura do cordéo.
Vazios, rasgos, arrastamento, acumulagao de material ou rotura do
corddo podem indicar incompatibilidades entre a mistura e os
parametros do processo. A inspegao deve combinar a observagao
do corddo, a medigdo da sua geometria e, quando disponivel, o

registo da pressao ou do caudal.

Capacidade de construcdo

As camadas inferiores suportam um peso crescente e podem deformar-se antes do endurecimento. A estabilidade depende da

resisténcia nas primeiras idades, da tixotropia, da altura e da largura das camadas, da geometria do elemento, do tempo entre

deposicoes e do ritmo de construgdo. Uma parede pode manter-se estavel num trogo reto e falhar numa curva, junto de uma

abertura ou numa zona de concentragao de tensoes. O ensaio deve reproduzir a altura, o percurso, as interrupgoes e as

condi¢gbes ambientais previstas para a impressao, em vez de se limitar a pequenos provetes.

Equilibrio da mistura — Melhorar uma propriedade pode comprometer a outra; a formulagao deve equilibrar
a bombeabilidade, a extrudabilidade e a capacidade de construgéo.

<" IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [9] Processos de extrusdo de materiais cimenticios e fatores que influenciam a bombeabilidade e a extrudabilidade. [10] Formulacao das misturas
e propriedades relevantes para a impressao 3D em betao. [21] Requisitos de desempenho e métodos de ensaio aplicaveis aos materiais cimenticios imprimiveis.
[23] Controlo da qualidade durante o fabrico digital com betao.
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Constituintes e formulagdes de menor impacto

A escolha dos constituintes influencia o desempenho da mistura e o seu impacto ambiental.

Ligante

resisténcia e coesao

E’as QQJ A_gregados
R & T,
Mistura
Adicoes Agua
o e = fide

Adjuvantes
3> controlo reolégico

Figura 16 - Funcgoes dos principais constituintes de uma mistura imprimivel.

—’Q‘—IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [9] Processos de extrusdo de materiais cimenticios e influéncia da formulagao no desempenho. [10] Formulagao das misturas e propriedades
relevantes para aimpressao 3D em betdo. [16] Materiais sustentaveis para impressao 3D em betao. [18] Sustentabilidade no fabrico digital e estratégias de redugao
do impacto ambiental. [20] Comparagao ambiental entre a impresséo 3D e a construgao convencional com base na mesma unidade funcional.
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Materiais alternativos e conteudo reciclado

A origem circular ndo dispensa a demonstragcao do desempenho, da seguranca e da conformidade.

ks %
-~ Origem e constancia Compatibilidade
ﬁ Existe fornecimento regular A mistura funciona com
e caracterizacgao por lote? bomba, mangueira,
bocal e cura?
_J J
B, E
Desempenho ® Fim de vida
Resisténcia, durabilidade @ 69 E possivel separar,
e comportamento ao fogo reutilizar ou reciclar?
sao adequados?
k", J

Figura 17 - Principais critérios para a avaliagdo de materiais alternativos na impressao 3D para a construgao.

Avaliacao técnica

A origem circular néo significa, automaticamente, qualidade, seguranga ou
menor impacto ambiental. Os agregados reciclados, os residuos minerais,
as fibras recuperadas e os ligantes alternativos podem ser incorporados
quando a sua composigao, os contaminantes, a variabilidade e a
compatibilidade com o processo sdo conhecidos. A dgua recuperada e os
materiais de origem local também exigem critérios de aceitagdo. Antes de
adotar um novo material, confirme a sua origem, a disponibilidade, a
regularidade do fornecimento, as necessidades de preparagédo, as
condigdes de transporte, o fim de vida e a compatibilidade com os requisitos

técnicos.

Perguntas de decisdo

Qual é a origem e a variabilidade do material?

Existem contaminantes ou impurezas

relevantes? Como é preparado e
transportado? O material altera a pressao de
bombagem, o desgaste dos equipamentos, o
tempo de presa, a cura, a aderéncia entre
camadas ou a durabilidade? Existe
disponibilidade regular e uma estratégia para o

fim de vida?

quando necessario, uma nova qualificagao.

. Reavaliacdo — Qualquer alteragao relevante do material deve desencadear uma reavaliagado do impacto e,

=" IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [16] Materiais sustentaveis para impressao 3D em betéo e critérios para a sua utilizagao. [20] Comparagcdao ambiental entre a impresséao 3D e a

construcao convencional com base na mesma unidade funcional.

AEVM :voe C®MPETE
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Camadas, interfaces e anisotropia

A geometria do corddo e a qualidade da ligagdo entre camadas condicionam o desempenho e a durabilidade
do elemento.

Condic¢oes favoraveis Riscos de ligacao fraca

Intervalo curto e Pausas longas ou
superficie ativa. superficie seca.

Pressao de deposigao P Contaminagao, poeiras
e contacto adequados. k°6 ou pelicula de agua.
Humidade e limpeza «0 Desalinhamento e
controladas. 0" contacto insuficiente.

Retoma sem procedimento
qualificado.

Geometria que
favorece ligagao.

® © P

é

\_ J \. x>
Figura 18 - Condicoes favoraveis e fatores de risco na ligagéo entre camadas.

_g_

IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [12] Influéncia dos parametros do processo na ligagao entre camadas e no desempenho do elemento. [21] Requisitos de desempenho e métodos
de ensaio aplicaveis aos materiais cimenticios imprimiveis. [22] Avaliagdo do desempenho de materiais e elementos produzidos por fabrico aditivo. [23] Controlo
da qualidade e inspecao no fabrico digital com betao.
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Reforco, aberturas e especialidades

Aimpressao 3D deve assegurar o mesmo desempenho estrutural e a mesma seguranca exigidos as solucoes
convencionais.

E

- Armadura pré-instalada

Cabos ou malhas
co-depositados

Fibras na mistura

Melhoram controlo de fissuragao;
nao substituem automaticamente
armaduras estruturais.

Exigem sincronizagao e controlo
de recobrimento.

Pés-tensao e montagem

A impresséao contorna a gaiola

v ou integra-se numa solugao

== |[®

Figura 19 - Principais estratégias de reforgo e integracao hibrida na impressao 3D para a construgao.

Segmentos impressos unidos por
cabos, conectores ou enchimentos.

Cofragem impressa

perdida Geometria resistente

A impressao cria a forma;
o nucleo armado é executado
depois.

Pode reduzir esforgos, mas
depende de célculo e verificagao.

Estratégias de reforco Aberturas e especialidades

A auséncia de cofragem nao elimina a necessidade de
assegurar a resisténcia a tragdo e ao corte, a estabilidade
e a resposta as agdes acidentais. As estratégias de
reforgo incluem fibras, armaduras colocadas durante ou
apdés a impressao, cabos, enchimentos, pds-tensao,
cofragens permanentes produzidas por impresséo 3D e
componentes hibridos. Cada abordagem influencia a
trajetéria de impresséo, a produtividade, a inspegéo e o
comportamento estrutural do elemento. A solugéo de
reforco deve ser definida e validada pelo projetista
competente; nao deve resultar de uma adaptagéao

informal em obra.

As portas, as janelas, as instalagdes e as ligagdes interrompem
as trajetérias de impressdo e criam interfaces adicionais. A
concecao deve prever as zonas de paragem, as vergas, as caixas,
as mangas, as reservas, os insertos (elementos incorporados
para fixagdo ou ligagéo), as fixagdes e os acessos necessarios a
execugao e a manutengéo. Os elementos incorporados podem
interferir com o bocal, reduzir a aderéncia entre camadas ou criar
vazios. Os elementos instalados posteriormente exigem
tolerancias e métodos de fixagdo compativeis com o sistema
construtivo. Uma maquete digital coordenada e um ensaio a

escala real podem reduzir significativamente as corregcoes em

obra.

i_Q‘,DE,A_CHA\,E Coordenacéo precoce — As portas, as janelas, os insertos, as fixagdes e as instalagdes devem ser

considerados na fase de projeto, antes da geragao das trajetdrias.

Para aprofundar: [8] Aplicagdes da impressao 3D na construgao e integracdao em projetos de edificios e infraestruturas. [9] Processos de extrusao de materiais
cimenticios e condicionantes do processo de impressao. [13] Concegao e producgao de elementos estruturais em betdo impresso. [14] Estratégias de reforgo para
impressao 3D em betao. [15] Tecnologias de reforgco para impressao 3D em betao e respetivas aplicacoes. [22] Avaliacdo do desempenho de materiais e elementos
produzidos por fabrico aditivo.

32

Cofinanciado pela
Unido Europeia

2030

,"L“ ICa 2 ‘,’_.
AEWM o= O C®MPETE



. ) i
) N CONSTROI
Guia de Capacitagéo | Impresséo 3D inovadora: Aplicagées na construgéo ( ) TECHTS

.Sl l." TAMEGA E SOUSA

S

Ambiente, cura e controlo da qualidade

As condi¢bdes ambientais influenciam o processo de impressao, a cura e o desempenho do elemento.

Entrada Preparacao Impressao Pos-processo Aceitacao
materiais e receita e parametros e curae geometria,
documentos equipamento ambiente acabamento ensaios,
registos
s J A I X% e I > A

Figura 20 - Fluxo de controlo da qualidade, desde os materiais até a aceitagédo do elemento.

IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [2] Qualificagcao de elementos estruturais e de infraestruturas produzidos por impressao 3D. [9] Processos de fabrico por extrusdao de materiais
cimenticios e respetivos parametros de producéo. [12] Influéncia dos parametros do processo na ligagao entre camadas e no desempenho do elemento. [21]
Requisitos de desempenho e métodos de ensaio para materiais cimenticios imprimiveis. [23] Controlo da qualidade na producéo digital com betao e estratégias
de inspecgao. [24] Normalizagao da impressao 3D em betao e evolugao dos documentos técnicos aplicaveis.
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Sintese pratica: preparar a impressao do primeiro elemento

Planeie os ensaios, os controlos e os critérios de aceitagao antes de iniciar a impressao.

1= 3,
Receita Processo

Registe os constituintes, as respetivas tolerdncias, a Registe a pressédo, o caudal, a velocidade, a altura da
sequéncia de mistura e o tempo util da mistura. camada, as condi¢gbes ambientais, os tempos de espera e as

interrupgodes ocorridas durante a impressao.

//\ Ifl

Qd Produto Acdes perante desvios

Defina os requisitos relativos a geometria, a resisténcia, a Descreva o procedimento a adotar quando um parametro ou
ligacado entre camadas, ao acabamento, as tolerancias e a um resultado de ensaio nao cumprir os limites estabelecidos.

durabilidade.

Producao repetivel — Elabore uma ficha de controlo que permita repetir o processo, identificar desvios e

—'Q‘—IDEIA-CHAVE

demonstrar como foi produzido cada elemento.

Para aprofundar: [2] Qualificagao de elementos estruturais e de infraestruturas produzidos porimpressao 3D. [21] Requisitos de desempenho e métodos de ensaio
para materiais cimenticios imprimiveis. [23] Controlo da qualidade na producéo digital com betao e estratégias de inspecao.

Figura 21 - Representacao conceptual da integragao entre projeto digital, fabrico aditivo e execugéo em obra, gerada com recurso a
inteligéncia artificial.
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Sintese do médulo 2 - Materiais e processo

i

=\ MATERIAIS
e DE BASE

3 N 2
CONDIGOES CONSTITUINTES
AMBIENTAIS DA MISTURA
FORMULAGAO PROPRIEDADES
E VALIDACAO REOLOGICAS

Figura 22 - Sintese do médulo 2.
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Onde pode ser aplicada

Conheca aplicagdes da impressao 3D em diferentes contextos e niveis de maturidade.

Identificar aplicacoes Escolher um primeiro caso Aprender com casos reais

\. Modelos
ﬁﬂ maquetes

e protétipos

Reparacao Moldes
geometrias @ cofragens e
por medida ferramentas

Fabrico
aditivo

Infraestruturas Componentes
% pontes e {:(-):} arquiteténicos
mobiliario e técnicos

Edificios
paredes e
envolventes

Figura 23 - Principais aplicagoes do fabrico aditivo (impresséao 3D) na construgao.

Mapa de aplicacoes Critério de entrada

As aplicagOes da impressao 3D diferem quanto ao risco, a escala, a repetibilidade e Antes de selecionar uma aplicagéo,
aos requisitos de conformidade. Os modelos, as ferramentas e os moldes permitem descreva a sua fungéo, a escala, a
adquirir experiéncia com menor exposigéo ao risco. Os componentes nao estruturais quantidade, o material, as
podem criar valor através da personalizagéo e da redugéo do desperdicio. As paredes, tolerancias, o ambiente de utilizagéao,
os elementos estruturais e as infraestruturas exigem uma validagao técnica mais a exposigdo, a necessidade de
rigorosa. A produgdo com terra, polimeros, metais ou materiais cimenticios reforgo, 0 acabamento, a inspecgao e
corresponde a aplicagOes distintas e ndo deve ser tratada como um unico mercado. a integracédo com outros trabalhos.

A primeira aplicagdo da PME deve combinar valor demonstravel, risco controlavel e

acesso aos meios necessarios para validagao e ensaio.

Para aprofundar: [8] Aplicagoes da impressao 3D na construgao e exemplos de utilizagdo em edificios e infraestruturas. [11] Potencial, limitagdes e critérios para
aselecdo de aplicagoes da impresséao 3D na construcao. [17] Estratégias de impressao, materiais cimenticios e métodos de caracterizacéo. [25] Estado da arte da
impressao 3D em betéo e principais tendéncias de desenvolvimento.
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Prototipos, moldes e cofragens

Permitem testar solugdes e produzir ferramentas antes de avancar para aplicagcdes mais exigentes.

/- N i B
Valor potencial Pontos de controlo
Q Geometrias complexas e personalizagao Q Resisténcia do molde, pressao do betao,
sem carpintaria intensiva. descofragem e acabamento.
° Integragdo de canais, textura, negativos 0 Compatibilidade quimica, deformagao
e instalagdes. e possibilidade de reutilizagao.
0 Armadura e betao convencional ° Destino final do molde e
mantém-se no elemento final. impacte ambiental.
\ 7 R y

Figura 24 - Valor potencial e pontos de controlo na utilizacdo de moldes e cofragens impressos.

<" IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [8] Aplicagdes da impressao 3D na construgéao e exemplos de utilizagdo em edificios e infraestruturas. [11] Potencial, limitagdes e critérios para
a selecao de aplicagoes da impressao 3D na construgao. [17] Estratégias de impressao, materiais cimenticios e métodos de caracterizagdo. [52] Impressao 3D de
moldes e cofragens: estado da arte, oportunidades, desafios e principais aplicagcoes.
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A personalizagao, a textura e a produgao em pequena série podem justificar a utilizagao da impressao 3D.

Estruturais

Nao estruturais

® Transferem cargas e exigem
modelo resistente, armaduras,
ligacoes e ensaios.

® Necessitam de enquadramento
regulamentar e responsabilidades
definidas.

 —

o)

® A variabilidade do processo
deve entrar na qualificagao
e aceitagao.

L J

® Podem ter menor risco estrutural,
mas continuam sujeitas a estabilidade,
fogo, durabilidade e uso.

Séo frequentemente uma
'ﬁ' boa entrada para PME.

Permitem aprender com menor

exposicao técnica e contratual.

N 7

Figura 25 - Diferengas entre aplicagOes estruturais e nao estruturais na impressao 3D para a construgao.

Elementos nio estruturais

A personalizagdo, a textura e a produgao em pequena série
podem justificar a utilizagdo da impresséo 3D. Os painéis, as
divisérias, o mobilidario, os elementos paisagisticos, os
revestimentos e os elementos acusticos apresentam
requisitos distintos. Mesmo sem fungao estrutural, podem
existir exigéncias relacionadas com a reagcédo ao fogo, a
estabilidade, a fixagcdo, a durabilidade, a higiene, a
acessibilidade e a segurancga de utilizagdo. Comegar por um
elemento interior, removivel e facilmente inspecionavel pode

reduzir o risco e acelerar a aprendizagem.

Mobiliario urbano

Os bancos, as floreiras, os abrigos e os elementos
paisagisticos permitem testar solugdes de desenho e
durabilidade numa escala controlada. A aplicacdo deve
considerar a ergonomia, a estabilidade, as arestas, a
acessibilidade, a drenagem, a resisténcia ao vandalismo, a
facilidade de limpeza, a manutencdo e a substituicdo. A
liberdade formal nédo deve comprometer a seguranga nem a
facilidade de conservagao. A produgao local sé é vantajosa
quando os materiais, 0 equipamento e a equipa nao implicam

deslocagdes ou tempos de preparagcao desproporcionados.

[
o Nao estrutural nao significa sem risco — A estabilidade, a fixagéo, a reagédo ao fogo, a durabilidade, a

—‘—Q‘—IDEIA-CHAVE

acessibilidade e a manutengéo continuam a exigir verificacéo.

Para aprofundar: [17] Estratégias de impressao, materiais cimenticios e métodos de caracterizagao. [18] Sustentabilidade e fabrico digital. [26] Regulamento (UE)
2024/3110 relativo aos produtos de construcao e respetivos requisitos de desempenho. [2] Qualificacdo de elementos estruturais e de infraestruturas, como

referéncia para situagoes em que a aplicacao evolua para elementos com fungéao estrutural.

AEVM ::
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Elementos estruturais

A utilizacao estrutural exige evidéncia técnica em todas as etapas do processo.

DA IDEIA AO ELEMENTO ESTRUTURAL

Nao utilizar valores genéricos de resisténcia sem relacao com orientagao, processo e lote.

1% @ B Q & B
-
. ~ o —
> > > > > > >
Conceito Modelo Material e Provetes Ensaio do Projeto e Producao Inspegao
resistente de célculo processo representativo elemento / verificagao controlada e dossier
qualificados sistema

‘-——— E—————— E— T -— e— < —

PRINCIPIO-CHAVE

Cada etapa gera informagao critica que condiciona a seguinte.
Sem ensaio representativo e verificacdo, nao ha seguranca nem conformidade.

Figura 26 - Etapas indicativas de desenvolvimento e validagdo de um elemento estrutural impresso.

>

< IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [2] Qualificagao de elementos estruturais e de infraestruturas produzidos porimpressao 3D. [13] Concecéao e producao de elementos estruturais
em betao impresso. [15] Tecnologias de reforgo para impressao 3D em betéo e respetivas aplicagoes. [22] Avaliagdo do desempenho de materiais e elementos
produzidos por fabrico aditivo. [36] Estudo de caso de um edificio habitacional produzido por impresséo 3D.
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Infraestruturas, reparacao e personalizacao

As geometrias especificas e a producao localizada podem justificar a utilizagcdo da impressao 3D.

Figura 27 - Representacao conceptual, gerada por inteligéncia artificial, de aplicagoes do fabrico aditivo na construgao.

Infraestruturas

As pontes, os sistemas de drenagem, as estruturas de
protecdo costeira e o0s equipamentos urbanos
combinam grande escala, elevada exposicao e longa
vida util. A vantagem potencial reside na otimizagao da
geometria e na produgéo de segmentos personalizados.
As exigéncias incluem a fadiga, o impacto, os ciclos de
gelo-degelo (quando aplicaveis), a agdo dos cloretos, a
abraséo, a exposigao a agua, o vandalismo, a inspegéao
e a manutengao. Os projetos demonstradores devem
ser acompanhados por ensaios, monitorizagdo e um

plano de manutencgao.

Reparacao e personalizacdo

O fabrico aditivo (impressdo 3D) pode produzir pegas unicas,
moldes personalizados ou material depositado de acordo com
uma geometria previamente capturada. O varrimento 3D e a
modelacao digital podem apoiar a reposicdo de ornamentos, a
produgdo de préteses construtivas (elementos concebidos para
substituir ou completar partes degradadas de uma construgéao), de
moldes e de pecas de adaptagdo. A compatibilidade com o suporte
existente — mecanica, quimica, térmica, hidrica e estética — ¢é
determinante. Em patrimdnio, qualquer intervengao requer
critérios de reversibilidade,

legibilidade, documentagdo e

aprovacgao pelas entidades competentes.

IDEIA-CHAVE

Aplicar onde faz diferenga — O maior potencial da impressdo 3D pode estar em aplicagdes especificas,

onde a personalizagéo, a geometria e a adaptagao ao contexto criam valor.

Para aprofundar: [8] Aplicacoes da impresséao 3D na construgédo e exemplos de utilizagdo em diferentes contextos. [34] Concecéo e validagdao de uma ponte em
betao produzida por impresséao 3D. [35] Ponte Striatus: projeto computacional e fabrico robético. [40] Ponte em betao produzida por impressao 3D em Nijmegen.

[41] Desenvolvimento da ponte produzida por impressao 3D de Alcobendas.

AEVM ::
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Matriz para selecionar uma aplicacao

Nem todas as aplicagdes beneficiam da impressao 3D. Esta matriz ajuda a identificar os casos em que a
tecnologia pode criar maior valor.

Beneficio claro e mensuravel Beneficio provavel, mas Beneficio pouco claro ou dificil de
ainda pouco quantificado demonstrar
Geometria complexa, peca Algumas variantes ou Produto simples, normalizado e ja
personalizada ou pequena série = adaptagdo moderada eficiente por métodos convencionais
Elemento ndo estrutural, Integragdo com outros Elemento estrutural critico ou sem rota
removivel e inspeciondvel sistemas ou exposicao de conformidade definida
moderada
Ensaios simples, critérios claros = Ensaios exigentes ou Sem método de ensaio, tolerancias ou
e referéncia convencional dados técnicos critérios de aceitagéo definidos
conhecida incompletos

Dimensao controlavel, Custos logisticos ou Grande dimenséao, elevada
transporte simples e produgao acessos a avaliar complexidade de montagem ou forte
acessivel dependéncia do fornecedor

Figura 28 - Matriz de apoio a selegéo da primeira aplicagao de fabrico aditivo.

Como utilizar esta matriz: Avalie cada critério para a aplicagdo em analise. Um bom primeiro piloto deve concentrar-se nas situagoes
da coluna "Bom candidato" e evitar aplicagdes com risco técnico elevado, validagao dificil ou consequéncias significativas em caso

de falha. A deciséo final deve resultar da avaliagdo conjunta dos critérios e ndo da classificagdo de um Unico aspeto.

Para aprofundar: [2] Qualificacdo de elementos estruturais e de infraestruturas. [8] Aplicagdes da impressao 3D na construgéo. [11] Potencial e limitagées da
impressao 3D na construgao.
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Caso portugués: ReCircular (Matosinhos)

Apresentado por fontes institucionais como o primeiro edificio publico em Portugal executado com

recurso a impressao 3D.

2025 - FEUP

Referéncia divulgada

area do edificio referida

¢

METRICAS
DIFERENTES

paredes erguidas (cerca de) |

g FEUP acompanhamento cientifico i

Figura 29 - As métricas divulgadas para o projeto ReCircular ndo sdo diretamente comparaveis, porque se referem a diferentes aspetos da

construgao.

2026 + INAUGURAGAO

Referéncia oficial PRR

O

600 m?

@ 5 dias

maio 2026 inauguragdo

estrutura referida (cerca de)

tempo de construgdo divulgado

LOCAL: Matosinhos, Portugal.

APLICAGAO: Edificio publico ReCircular dedicado & economia

circular.

TECNOLOGIA: Rob6 articulado para impressdo 3D por deposicao

camada a camada.

ESCALA E TEMPO DIVULGADOS: Cerca de 500-600 m?; cinco a seis
dias para a execugao das paredes ou da estrutura, consoante a fonte

consultada.

SITUAGAO: Inaugurado em maio de 2026.

“A crise de mao de obra e incremento dos pregos da construgdo em
Portugal leva a que se procurem solugdes eficientes que ajudem a
resolver um problema que afeta o mercado imobiliario, e é nesse
sentido que a inovagao e a engenharia podem dar um contributo

essencial.” [32]

“Pensando em toda a cadeia produtiva, do projeto a obra,
automatizando as tarefas, tanto em obra (com a impressao das
paredes) como em estaleiro (na pré-fabricagdo dos restantes
elementos do edificio), tem-se vindo a estudar processos e métodos
de otimizagédo do projeto de arquitetura e das especialidades com

base no DfMA (Design for Manufacturing and Assembly) para reduzir

As fontes institucionais apresentam o
ReCircular como o primeiro edificio publico em
Portugal executado com recurso a impressao
3D. A Faculdade de Engenharia da Universidade
do Porto (FEUP) assegurou o projeto de
arquitetura e o acompanhamento cientifico,
incluindo a avaliagdo estrutural, térmica e
energética. A construgéo articulou a deposigao
robotizada das paredes com a montagem
paralela da estrutura metalica e dos restantes

elementos nao estruturais.

Os dados divulgados por diferentes entidades
referem-se a aspetos distintos da obra e, por
isso, nado sao diretamente comparaveis. A
noticia da FEUP, publicada em 2025, refere a
execucgéao das paredes de um edificio com cerca
de 500 m? em aproximadamente seis dias,
embora a legenda da figura indique cinco dias
[32]. Ainformacéao publicada pelo PRR, em 2026,
refere uma estrutura com cerca de 600 m>
construida em cinco dias [43]. Em ambos os

casos, os valores dizem respeito apenas a fases

AEVM o=
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43

Cofinanciado pela

P00 H

Unido Europeia




CONSTROI
Guia de Capacitagéo | Impresséo 3D inovadora: Aplicagdes na construgéo TECHTS
IS ¢‘$ TAMEGA E SOUSA
nao s6 o tempo, as tarefas e as equipas de obra, bem como os especificas da construgéo e nao a duragao total
desperdicios gerados.” [32] da obra.

Importante para as PME

Distinguir a area total do edificio, a area efetivamente impressa, o tempo de deposi¢ao e a duragao total da obra antes de

comparar projetos ou avaliar resultados.
Integrar a arquitetura, a engenharia, o BIM, os materiais, a produgéao e as especialidades desde as fases iniciais do projeto.

Recorrer ao acompanhamento técnico-cientifico e manter registos do processo para validar novos sistemas construtivos e

facilitar a sua futura replicagéo.

Leitura da evidéncia — A existéncia do projeto e o respetivo acompanhamento cientifico encontram-se

documentados por fontes institucionais. As areas, os tempos de execugao e os beneficios divulgados

EVIDENCIA

devem ser interpretados de acordo com as métricas utilizadas, uma vez que podem referir-se a diferentes

fases ou componentes da construgao.

Para aprofundar: [32] Desenvolvimento técnico-cientifico do projeto ReCircular pela FEUP. [43] Inauguracao do edificio publico ReCircular e informacao
institucional do PRR. [44] Acompanhamento cientifico da FEUP ao projeto ReCircular.
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Gemert e Striatus: duas pontes, duas estratégias

A comparacdo mostra que a mesma tecnologia pode conduzir a solugées muito diferentes.

Caso Gemert — Paises Baixos

Ponte ciclavel em betdo impresso, reforcada e

validada por ensaios

Local: Gemert, Paises Baixos.

Aplicacao: Ponte para ciclistas.

Tecnologia: Extrusdo cimenticia em segmentos
produzidos em fabrica.

Estratégia estrutural: Reforco e pds-tenséo;

validagéo por ensaios antes da entrada em servigo.

(=3 Leitura empresarial

O projeto da Universidade de Tecnologia de
Eindhoven (TU Eindhoven) demonstrou uma
abordagem baseada na produgéo segmentada, no
reforgo, na montagem e na validagao por ensaios. A
estratégia de reforgo deve ser definida pelo projeto
estrutural e validada experimentalmente para o
sistema de impressao utilizado. A incorporagéo de
fibras pode complementar o desempenho do
material, mas nao deve ser apresentada como
substituicdo geral das armaduras convencionais.

O artigo técnico do projeto descreve o
desenvolvimento, a validagcdo experimental e a
entrada em servico da ponte, constituindo uma
referéncia importante para compreender a
necessidade de demonstrar o desempenho do
sistema a escala do elemento.

Licoes

e O projeto estrutural deve considerar as
caracteristicas do processo de fabrico.

e A produgcdo em segmentos pode facilitar o
controlo da qualidade, o transporte e a montagem.
* Os ensaios de prova aumentam a confianga no

desempenho do sistema, mas nao substituem um
sistema de garantia da qualidade.

EVIDENCIA

AEVM ::

Caso Striatus — Italia

Ponte em blocos impressos, montados a seco e concebidos para

trabalhar predominantemente a compressao

Local: Veneza, Italia.

Aplicagao: Ponte pedonal temporaria.

Dimensao divulgada: 16 x 12 m.

Tecnologia: Blocos de betdo impressos com orientagéo especifica
das camadas.

=3 Leitura empresarial

O projeto Striatus, desenvolvido pela ETH Zurich e pelos seus
parceiros, combinou os principios da alvenaria abobadada, a
otimizagdo geométrica e a impressdo 3D orientada segundo as
trajetorias principais de compressao. Os blocos foram montados a
seco, permitindo a desmontagem, a reutilizagao e a separagao dos
materiais no final da vida util.

Este caso ndo demonstra que qualquer ponte possa dispensar
armaduras. Demonstra uma solugao concebida especificamente
para um regime resistente dominado pela compressao, suportada
por um projeto estrutural, um método de fabrico e uma geometria

cuidadosamente desenvolvidos para esse objetivo.

O projeto evidencia ainda o potencial da integragao entre o projeto
computacional, a engenharia estrutural, o fabrico digital e os
principios de concegdo para desmontagem (Design for
Disassembly), mostrando que a impressao 3D pode contribuir para
solugdes construtivas mais circulares quando considerada desde
a fase de concecgao.

Licoes

* O desempenho estrutural pode depender mais da geometria e da
concecgao do que da resisténcia do material, quando a solucéo é
desenvolvida para trabalhar predominantemente a compresséao.

* A desmontagem, a reutilizagcdo e a separagao dos materiais
devem ser consideradas desde as fases iniciais do projeto.

* Solugbes excecionais exigem métodos de projeto, fabrico,

validagao e controlo equivalentes; nao devem ser reproduzidas
sem a respetiva fundamentagao técnica.

Leitura da evidéncia — O caso Gemert é suportado por fontes institucionais e por artigos técnicos. O
caso Striatus constitui um demonstrador amplamente documentado na literatura técnica. Nenhum dos
casos representa uma solugao estrutural universal. Qualquer aplicagao deve ser reavaliada em fungao
do projeto, dos materiais, das normas aplicaveis e das condi¢cdes de execugao.

Para aprofundar: [33] Ponte ciclavel impressa em betdo de Gemert. [34] Projeto e validagao estrutural da ponte de Gemert. [35] Ponte Striatus: projeto
computacional e fabrico robético. [48] Projeto estrutural e fabrico da ponte Striatus.
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Wallenhausen e TECLA: habitacao, materiais e sistemas distintos

A mesma tecnologia pode utilizar materiais e sistemas muito diferentes.

Caso Wallenhausen — Alemanha

Edificio residencial multifamiliar produzido no local

com sistema de pdrtico

Local: Wallenhausen, Baviera, Alemanha.

Aplicacao: Edificio de trés pisos e cinco apartamentos.
Area divulgada: Aproximadamente 380 m>.

Tempo divulgado: 72 horas de impressao efetiva,

distribuidas por seis semanas.

=3 Leitura empresarial

A PERI comunica que a estrutura de um edificio com
cerca de 380 m?, trés pisos e cinco apartamentos foi
executada ao longo de seis semanas. As 72 horas
correspondem apenas ao tempo efetivo de impressao,
distribuido por esse periodo. As paredes séo
constituidas por multiplas camadas, incluindo
cavidades destinadas ao isolamento e, quando
necessario do ponto de vista estrutural, ao enchimento
com betdo moldado.

Os tempos divulgados referem-se a impressado e a
execugao da estrutura, ndo correspondendo a duragéo
total do projeto, das aprovagdes, da preparagcao da

obra, das instalagdes, dos acabamentos ou da entrada

em utilizacao.

Licoes

¢ Distinguir o tempo de impressdo, o tempo de
execugdo da estrutura e a duracdo total da
construgao.

* Avaliar as cavidades, os enchimentos e as interfaces
como partes integrantes do sistema construtivo.

e Confirmar o desempenho do edificio durante a
utilizagao, incluindo a ocupagéo, a manutengao e o
comportamento em servigo.

EVIDENCIA

avaliagao técnica adequada.

AEVM

Caso TECLA — ltalia

Habitat experimental impresso com terra local por dois bragos

sincronizados

Local: Massa Lombarda, Italia.

Aplicacgao: Protétipo habitacional.

Material: Mistura baseada em terra local, segundo os
promotores.

Tecnologia: Dois sistemas WASP sincronizados.

=3 Leitura empresarial

O projeto TECLA explora a utilizagédo de terra local, formas
otimizadas, fabrico digital e construgcdo sem cofragem. O
comportamento da terra crua, a protecdo contra a agua, a
durabilidade, a manutencéo e os requisitos regulamentares
diferem significativamente dos sistemas baseados em
materiais cimenticios.

As alegacdes de neutralidade carbdnica apresentadas pelos
promotores ndo devem ser generalizadas sem uma avaliagéo
do ciclo de vida (ACV) e sem a definicao das respetivas

fronteiras de estudo.

Licoes

* Nao confundir sistemas de impressdo com terra crua e
sistemas de impressao com materiais cimenticios.

* A utilizagaéo de materiais locais exige caracterizagao, controlo
da qualidade e validagcao do desempenho.

* Os protétipos permitem explorar novas solugdes, mas néo
correspondem, por si so, a sistemas construtivos correntes.

“Avaliagdo do ciclo de vida (ACV)” é um método normalizado para
quantificar as entradas, as saidas e os potenciais impactos ambientais
de um produto, processo ou sistema ao longo das etapas do seu ciclo

de vida previamente definidas.

Leitura da evidéncia — Os dados relativos ao caso Wallenhausen séao divulgados pelo fornecedor PERI.
O projeto TECLA constitui um protétipo documentado pelos seus promotores. Os tempos, 0os materiais,
os sistemas construtivos e as alegacdes ambientais devem ser interpretados no contexto de cada
projeto e ndo permitem, por si s6, estabelecer comparagdes diretas ou conclusdes gerais sem uma

Para aprofundar: [36] Edificio residencialimpresso em 3D de Wallenhausen. [38] Projeto TECLA e arquitetura em terraimpressa. [39] Tecnologia WASP e construcao
com terra local.
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Malawi e Nijmegen: rapidez de paredes e infraestrutura segmentada

A mesma tecnologia pode responder a necessidades construtivas muito diferentes.

Caso Malawi — 14Trees

Edificio escolar com paredes impressas em 3D

Local: Salima, Malawi.

Aplicacgao: Edificio escolar.

Tecnologia: Extrusdo de material cimenticio para execugéo
das paredes.

Tempo divulgado: Cerca de 18 horas para a impressao das

paredes.

=3 Leitura empresarial

O caso é frequentemente citado pelo reduzido tempo de
impressao das paredes e pelo potencial de resposta as
necessidades de infraestruturas escolares. A informacgéao é
divulgada pelos promotores do projeto e inclui alegacdes
ambientais que devem ser interpretadas em fungao da
solucao convencional utilizada como referéncia, da

composi¢cao do material e das fronteiras da comparagao.

O valor social do projeto nao elimina a necessidade de
assegurar a durabilidade da construgdo, a manutencgao, o
conforto dos utilizadores, a formagédo local e a

disponibilidade de materiais e pecas de substituicao.
Licoes
e Distinguir o tempo de impressao das paredes da duragao

total da construgao.

* Avaliar a transferéncia de competéncias, a capacidade de

manutencao e a disponibilidade de recursos locais.

* Interpretar as alegagcdes ambientais a luz de uma
metodologia comparavel e de uma avaliagéo do ciclo de

vida (ACV).

EVIDENCIA

AEVM ::

Caso Nijmegen — Paises Baixos

Ponte pedonal e ciclavel de 29 m com geometria

paramétrica e cinco vaos

Local: Nijmegen, Paises Baixos.
Aplicacao: Ponte pedonal e ciclavel.
Comprimento global divulgado: 29 m.
Producao: Segmentos

impressos em  fabrica,

transportados e montados no local.

£33 Leitura empresarial

O modelo paramétrico foi utilizado para gerar a geometria
da ponte, apoiar a analise estrutural e produzir a
informacao necessaria ao fabrico. A ponte, com 29 m de
comprimento e cinco vaos, foi produzida em segmentos,
transportada, montada e pos-tensionada antes da entrada
em servigo. A inauguragao ocorreu em 8 de setembro de

2021.

Este caso demonstra que uma cadeia digital integrada deve
produzir informagao consistente para o projeto, a analise
estrutural, o fabrico, a montagem e o controlo da execugao.
A producao segmentada evidencia também a importancia
de planear a logistica, o transporte, a montagem e a ligagao

entre os elementos desde as fases iniciais do projeto.
Licoes
¢ Definir uma unica fonte de informagéao geométrica para

todas as fases do projeto.

e Validar um segmento ou um subcomponente antes da

producgéo integral.

* Integrar a segmentagéo, o transporte, a montagem e a

pos-tensédo desde a fase de concegéo.

Leitura da evidéncia — O caso Malawi baseia-se na informacéao divulgada pelo promotor 14Trees. O
caso Nijmegen encontra-se documentado por publicagdes técnicas e institucionais. Os tempos de
impressao das paredes ou dos segmentos devem ser interpretados no contexto de cada projeto e nao
correspondem a duragéo total da construgéao.

Para aprofundar: [37] Escola impressa em 3D no Malawi (14Trees). [40] Ponte em betéo produzida porimpressao 3D em Nijmegen. [47] Projeto, estrutura e validagao
da ponte de 29 m em betao impresso.
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Licoes dos casos e transferibilidade

Os casos de estudo revelam padrdes Uteis, mas ndo constituem receitas universais.

32 0 que se ren g2,
2" 0 que se repete O que varia

A integracao entre o projeto, os materiais, os equipamentos, Os materiais, o clima, o sistema de reforgo, a aprovagéo, a

0s ensaios, a montagem e uma equipa multidisciplinar. escala, a maturidade e o modelo de negécio
, X

x O que nao copiar \/O que transferir
As alegagOes promocionais, 0s tempos parciais e as O método de deciséo, a qualificagéo, a rastreabilidade, os
solugdes estruturais sem contexto. projetos-piloto e a aprendizagem documentada.

Pergunta de transferéncia — Que condigdes destes casos também se verificam no seu projeto?

o

=" IDEIA-CHAVE

Considere o material, a escala, o clima, as normas, os parceiros e a repetibilidade da aplicagao.

Para aprofundar: [32] Caso ReCircular: desenvolvimento de uma aplicagao em Portugal. [40] Ponte em betao produzida por impressao 3D em Nijmegen: projeto,
fabrico segmentado e montagem.
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Sintese do mddulo 3 - Aplicagdes e casos

@ 12)

MAPA DE PROTOTIPOS,
APLICACOES MOLDES E
COFRAGENS

©

SELECAOE COMPONENTES
TRANSFERIBILIDADE NAO ESTRUTURAIS
INFRAESTRUTURAS PAREDES E
ESTRUTURAIS
Figura 30 - Sintese do médulo 3.
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Beneficios, limites e produtividade

Valor empresarial, custos, competéncias e sustentabilidade.

Separar beneficio de promessa Calcular custo total Comparar ciclo de vida

0 . 0. . 0. 0 0
P':ol:eto Geometria Automacao Industrializacao Servico
digital

s
2l > i > ) [~ el [
a
@ o /??’f\ “onll C_SI @ @
= s,
Integragao Liberdade Produgao Monitorizagdo Produgao
digital geométrica repetivel do processo personalizada

4 2N v J N J

@ @ R L °

Resultado dependente. As capacidades apresentadas podem gerar beneficios, mas dependem do projeto, dos materiais,
do processo, do contexto de aplicagao e da validagao.

Figura 31 - Do atributo tecnoldgico ao valor empresarial na adogao da impressao 3D na construgéo.
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Para aprofundar: [2] Qualificagao de elementos estruturais e de infraestruturas. [8] Aplicagoes da impressao 3D na construgao. [11] Potencial e limitagoes da
impressao 3D na construgéao. [18] Sustentabilidade e fabrico digital. [24] Normalizagédo da impressédo 3D em betéao. [25] Estado da arte da impresséao 3D em betéo.
[32] Caso ReCircular: desenvolvimento de uma aplicagao em Portugal. [36] Edificio residencial impresso em 3D em Wallenhausen.
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Custos e modelos de acesso

Adquirir um equipamento é apenas uma das formas de utilizar o fabrico aditivo.

iy B &
A ] ©
Preparacao Equipamento Material
engenharia, modelagao, compra ou alugar, formulagao, controlo,
simulagao e testes. transporte, instalagao e desperdicio e
manutencao. armazenamento.
>, > J
N 1 -
L —
® =
=)
Operacao Qualidade Pos-processo
pessoal qualificado, ensaios, inspegao, cura, acabamentos,
energia e tempos de documentacao e transporte, montagem e
paragem. aprovagao. reparagoes.
J P

Figura 32 - Principais componentes a considerar na avaliagcao da adogao da impressao 3D na construgao.

Estrutura de custos Modelos de acesso

A utilizagdo do fabrico aditivo ndo implica, necessariamente, a aquisicdo de | A empresa pode contratar um servigo,
equipamento. A empresa pode comprar, alugar, contratar a produgdo como | cooperar num projeto-piloto,  alugar
servigo, cooperar com um centro tecnolégico ou desenvolver um projeto conjunto. | capacidade, desenvolver um produto em
O custo total inclui a instalagéo, o espacgo, a energia, o software, os materiais, a | parceria ou produzirinternamente. A escolha
mao de obra, a formagéao, os ensaios, a manutencgao, as pegas de substituicdo, a | depende da frequéncia de utilizagéo, da
limpeza, os seguros, a conformidade e o tempo de indisponibilidade da produgéo. | propriedade intelectual, da urgéncia, do risco
O modelo de prestagado de servigos reduz o investimento inicial, mas exige | e da capacidade para operar e manter o
especificagdes claras, definicao da propriedade dos dados, responsabilidades e | sistema.

critérios de controlo da qualidade.

Custo total — Inclua software, instalagdes, material, ensaios, manutengéao, pegas, paragens, formacgao,
X \pEIA-cHAVE

acabamento, logistica e obsolescéncia.

Para aprofundar: [2] Qualificagdo de elementos estruturais e de infraestruturas. [3] Qualificacdo dos processos e dos locais de producgao.
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Pessoas, competéncias e logistica

A adocao exige uma equipa interfuncional e uma cadeia de fornecimento estavel.

b

Projeto ——
4l N\ —
arquitetura e —
A k. en;enhl;ria @ =
{E.._Q -
Seguranga Processo
avaEio e programagao e DfAM
L procedimentos \_ 3
A<
-
E A
Qualidade Matj'lal
ens:s e reologia e controlo
L rastreabilidade \
Operagao
equipamento e
manutengao

J

Figura 33 - Perfis e responsabilidades essenciais numa equipa interfuncional para a adogao da impressao 3D na construgao.

@

<+ IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [2] Qualificacao de elementos estruturais e de infraestruturas. [3] Qualificagdo dos processos e dos locais de produgao. [9] Processos de fabrico
por extrusao de materiais cimenticios. [23] Controlo da qualidade no fabrico digital com betéao.
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Sustentabilidade e ciclo de vida

A vantagem ambiental ndo é automatica; depende da solucado completa e da referéncia escolhida.

&) ™

Matérias-primas

xy
&S

Fim de vida

©

Usoe
manutencao

Ciclo
integrado

Producao

Construcao

Figura 34 - Principais etapas do ciclo de vida a considerar na avaliagao da impressao 3D na construgao.

Principios de sustentabilidade

Avantagem ambiental ndo é automatica; resulta de escolhas
verificdveis. Podem existir ganhos associados a eliminagéo
da cofragem, a redugdo da quantidade de material, a
otimizagdo da geometria, a produgdo local, a redugédo do
retrabalho ou a desmontagem. Também podem existir
contrapartidas resultantes de um maior teor de ligante, da
utilizagdo de adjuvantes, do consumo de energia, dos
equipamentos, das medidas de protegdo ambiental, do
acabamento, da menor durabilidade ou do transporte
especializado. A decisdo deve comparar solugoes
funcionalmente equivalentes e explicitar as fronteiras da

analise.

Avaliacdo do ciclo de vida

A unidade funcional e o cenério de referéncia condicionam a
interpretacao dos resultados. A analise deve considerar as
matérias-primas, a produgéo, o transporte, a construgéo, a
utilizagao, a manutengao, a substituicdo e o fim de vida. Para
uma parede, a unidade funcional pode incluir a area, a
resisténcia, o desempenho térmico, a vida utiL e o
acabamento, em vez de considerar apenas a massa de
material. Os resultados obtidos em protétipos ndo devem ser
generalizados quando a composigcdo, a escala ou as

fronteiras da analise sado diferentes.

. Unidade funcional — Compare elementos que desempenham a mesma fung¢ao, durante o mesmo

=" IDEIA-CHAVE

periodo de utilizagdo, com desempenho e necessidades de manutengao equivalentes.

Para aprofundar: [46] Avaliacao do ciclo de vida: principios, requisitos e unidade funcional. [18] Sustentabilidade e fabrico digital com betao. [20] Comparagao

ambiental entre a impressao 3D e a construgao convencional.

AEVM G
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Materiais, energia e contrapartidas ambientais

Um menor volume de material pode coexistir com um maior impacto por quilograma.

Misturas podem ter mais ligante,
finos e adjuvantes.

Otimizagdo geométrica e redugao
de cofragem.

@ Ganhos possiveis Contrapartidas possiveis

Energia, protegdo climatica e
pos-processo podem ser relevantes.

Menos cortes, sobras e retrabalho
a== em certas aplicagoes.

Durabilidade insuficiente anula
ganhos iniciais.

Produgao local ou consolidada
pode reduzir transportes.

A comparagao deve considerar

possiveis em sistemas concebidos funcdo e vida Gtil equivalentes.

para tal.

LD @ © &

Q
~y Desmontagem e reutilizagdo sao

L & X J

Figura 35 - Principais ganhos e contrapartidas ambientais associados a impressdo 3D na construgao.

\O/

= IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [16] Materiais sustentaveis para impressao 3D em betao. [18] Sustentabilidade e fabrico digital. [20] Comparag@o ambiental entre a impressao
3D e a construcao convencional.
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Circularidade e fim de vida

A desmontagem exige ligacbes, materiais e informagao concebidos para recuperacao.

Materiais e m

Selegao de materiais com
origem responsaval e

. projeto para desmontagem,
- longevidade e reutilizagdo.

o¢ | CONSTROI
( n-) TECHTS

‘ TAMEGA E SOUSA
o

B2

~—

o

: Producao

Reciclageme

e recuperagao
Reciclagem de materiais
e recuperagao de
matérias-primas

Fabrico aditivo com controlo
de qualidade e registo
dos parametros.

—O

para novos ciclos. CIRCULARIDADE Transporte
E FIM DE VIDA ¢ logistica
Zﬂ-—-— . Embalagens reutilizaveis
B Maximizar o valor e logistica otimizada
Reutilizagdo do elemento e reduzir o impacto para reduzir emissoes
ou de componentes ao longo do ciclo de vida e danos.
semelhantes noutras
aplicagdes.
G Construcao
Desmontagem e montagem
e separabilidade Execucio eficiente com
Desmontagem planeada €5 minimizagao de perdas

com ligagoes reversiveis
e identificagdo de

o Uso e manutencao
componen\es € materiais.

Garantia de desempenho,
inspegdo, manutengao ’
. . preventiva e atualizagdo :
. quando aplicavel,

A

INFORMAGAO DO ELEMENTO

Passaporte de materiais com dados sobre composigao,
origem, projeto, desempenho e histérico de utilizagdo.

1

e residuos no estaleiro.

Priorizar sempre a ilizacdo antes da reciclag

e a prevencao antes da recuperagdo.

Fluxo principal ‘ _____ s, Fluxos de retorno I
do ciclo de vida “ erecuperagio

Figura 36 - Principais etapas do ciclo de vida que influenciam o fim de vida e a recuperag¢ao de materiais na impressao 3D na construgao.
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Concecao para circularidade Decis6es de projeto
A desmontagem so6 € possivel quando as ligagdes, os materiais e a informagéo Reduza as misturas inseparaveis,
disponivel a tornam viavel. Os elementos segmentados e montados a seco identifique os materiais e os lotes, preveja
podem ser reutilizados; os materiais monoliticos ou os compdsitos podem os acessos, as ligacdes reversiveis, a
dificultar a separagcdo dos materiais. As cavidades, os enchimentos e as reutilizacdo dos componentes e as rotas
armaduras alteram o cenario de fim de vida. Os passaportes digitais e os dereciclagem. Aliberdade formal ndo deve
registos da composigdo podem apoiar a manutengao e a valorizagéo futura. A comprometer a manutengdo nem a
circularidade deve ser traduzida em requisitos de desmontagem, separagao, separagao dos materiais.
reutilizagédo ou reciclagem.

Informacao acompanha o elemento — a circularidade depende também da documentagéo sobre o
IDEIA-CHAVE material, o reforgo, as ligagdes, as condigdes de exposi¢ao e o histdérico do elemento.

Para aprofundar: [18] Sustentabilidade e fabrico digital. [26] Regulamento (UE) 2024/3110 relativo aos produtos de construcgao. [35] Ponte Striatus: desmontagem,
reutilizagcdo e concecao para circularidade.
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Como avaliar alegacoes ambientais

Uma alegacao ambiental robusta explica o que foi comparado e com que dados.

" IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [46] Avaliagdo do ciclo de vida: principios, requisitos, unidade funcional e fronteiras da analise. [18] Sustentabilidade e fabrico digital. [20]

Comparagao ambiental entre a impressao 3D e a construgédo convencional.
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Sintese do moédulo 4 - Valor e sustentabilidade
VALOR
¥ EMPRESARIAL
CIRCULARIDADE CUSTO TOTAL
GANHOS E i
LIMITES COMPETENCIAS
CICLO
DE VIDA
Figura 37 - Sintese do médulo 4.
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Sistema de garantia da qualidade

TECHTS

Qualificar o processo, proteger as pessoas e demonstrar a conformidade.

Definir requisitos

Controlar o processo

Conservar evidéncia

e®¢ Pessoas
. competéncia

Dados
rastreabilidade

" Produto
. io aceitagao

Qualidade
do projeto

Processo ‘
instrucoes

Equipamento
qualificacao

5

Y

especificagao

Figura 38 - Principais componentes de um sistema de garantia da qualidade aplicado a impressao 3D na construgao.

Garantia da qualidade

A qualidade comega nos requisitos e termina na evidéncia da

aceitagcdo. O sistema deve ligar os requisitos, as
responsabilidades, a qualificagdo, o controlo das matérias-
primas, os procedimentos, a monitorizagédo, os ensaios, a
calibragcdo, a manutencédo, as nao conformidades, as
alteragOes e os registos. A qualidade ndo pode depender
apenas da experiéncia do operador. A documentagéo deve

permitir repetir uma producéo aceite e investigar um desvio.

Estrutura minima

Os requisitos e as responsabilidades; a qualificagdo; o
controlo das entradas; a monitorizagdo; os ensaios; os
critérios de aceitagdo; a gestdo das alteragdes; as néo

conformidades; a rastreabilidade e o arquivo.

Evidéncia da qualidade

A conformidade demonstra-se por procedimentos, registos,
ensaios e rastreabilidade, e ndo apenas pela experiéncia ou

pelo resultado final.

Para aprofundar: [2] Qualificacao de elementos estruturais e de infraestruturas. [3] Qualificagcdo dos processos e dos locais de producao. [23] Controlo da

qualidade no fabrico digital com betao.
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ISO/ASTM 52939 e qualificacao do processo

A norma estabelece requisitos de garantia da qualidade para a construcao aditiva.

Q- 0 60 0 0
= =| || & =

- > -+ -»>
Definir Qualificar Qualificar Executar Libertar
requisitos célula procedimento amostra producao
elemento e equipamento material e prova e critérios e
utilizagao e ambiente parametros ensaios registos
2 5> b s > . 7 ) . >

Figura 39 - Principais etapas do processo de qualificagéo aplicadas a impressao 3D na construgao.

.

< IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [2] Qualificagao de elementos estruturais e de infraestruturas na construcao aditiva. [3] Qualificacao dos processos e dos locais de producao.
[23] Controlo da qualidade no fabrico digital com betédo. [30] Recomendacdes do ACI para impressao 3D com materiais cimenticios. [31] Desenvolvimento de
normas ASTM para impresséo 3D em betao.
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Monitorizacao, ensaios e aceitacao
Medir as variaveis criticas permite detetar desvios e decidir atempadamente.
R ) )
‘ Geomeétrica ”’é Material Equipamento

posicao, altura, largura e
desvio.

.

temperatura, consisténcia,
caudal e pressao.

velocidade, vibracao,
alarmes e manutencao.

\

. Ambiente

@ Visual

Registo

temperatura, humidade,
vento e protecao.

>

falhas, descontinuidades,
colapso e contaminagao.

hora, operador, lote,
receita e versao do

ficheiro.
J 7

Figura 40 - Principais parametros de monitorizagao do processo de impressao 3D na construgao.

Monitorizacao

Monitorizar nao significa recolher toda a informacéo
disponivel; significa medir as varidveis criticas e reagir
atempadamente. Podem ser monitorizadas a geometria, a
posicéo, a velocidade, o caudal, a presséo, a temperatura, a
humidade, o tempo entre camadas e as imagens do
processo. O sistema deve definir os alertas, os limites, a
autoridade para interromper a produgao e o procedimento de
segregacdo do produto. Os sensores sem calibragéo,

sincronizagao ou contexto geram dados de utilidade limitada.

Ensaios e aceitacdo

O plano de ensaios deve representar o material, a interface
entre camadas, a orientagao e o elemento real. Podem ser
necessarios ensaios do material fresco, da geometria, da
resisténcia, da aderéncia entre camadas, da densidade, da
absorgao, da durabilidade, das fixagoes, do reforgo e do
comportamento do componente. A amostragem deve indicar
onde e quando o provete foi obtido. Os critérios de aceitagao
devem estar definidos antes da realizagéo dos ensaios; caso

contrario, os resultados tornam-se dificeis de interpretar.

deciséo e a resposta ao resultado.

Critérios antes do ensaio — Defina previamente o método, a amostragem, a tolerancia, a autoridade de
—‘Q‘—IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [2] Qualificagcao de elementos estruturais e de infraestruturas na construgao aditiva. [21] Requisitos de desempenho e métodos de ensaio para
materiais cimenticios imprimiveis. [23] Controlo da qualidade no fabrico digital com betédo. [24] Normalizagdo da impressao 3D em betéo. [49] Garantia da
qualidade e avaliacdao do desempenho de materiais cimenticios produzidos por fabrico aditivo.
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Seguranca de maquinas, materiais e estaleiro
A célula de produgao combina movimento automatico, pressao, energia e exposicao a materiais.
ELIMINAGAO
Retirar ou reduzir
0s perigos na origem.
. EMERGENCIA PROTEGAO TECNICA
.\ ’. Resposta réapida, Barreiras fisicas,
P—N comunicagao e interbloqueios e sistemas
investigacdo do incidente. de protegao.
CELULA
SEGURA
COMPETENCIA CONTROLO
I' Formagao adequada, $ _f Modos de operagao
- autorizagao e O e permissoes definidas
e monitorizadas.

avaliagdo continua.

&~ PROCEDIMENTOS

j — | Procedimentos claros para
v — arranque, operagao, paragem
€ manutengao.

PRINCIPIO CENTRAL 0O =
Integrar pessoas, tecnologia e procedimentos PQQ + + =

para prevenir incidentes e garantir a seguranga.

Figura 41 - Principais camadas de prevengao para uma operagao segura de uma célula robotizada de impressao 3D na construgéao.
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Para aprofundar: [28] Regulamento (UE) 2023/1230 relativo as maquinas. [29] Aplicagdo do Regulamento (UE) 2023/1230 e requisitos de seguranga das maquinas.
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Produtos de construcao e rota de conformidade

Aimpressao 3D nao cria uma excecao geral as regras aplicaveis ao produto, a maquina ou a obra.

\ CONSTROI
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M
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: N > -
Classificar Identificar Verificar Demonstrar Integrar na
elemento requisitos especificacao desempenho obra
produto, obra estruturais, harmonizada ensaios e projeto, execugao
ou componente fogo, higiene ou avaliagao documentacgao e fiscalizagao
e uso técnica
J J J J J

Figura 42 - Etapas principais para a definicdo da rota de conformidade de produtos de constru¢ao obtidos por impressao 3D.

Enguadramento europeu

O Regulamento (UE) 2024/3110 estabelece o novo quadro para a comercializagao de
produtos de construcéo, aplicando-se, em geral, a partir de 8 de janeiro de 2026, sem
prejuizo das excegoes e dos periodos transitérios previstos no préprio regulamento.
O primeiro passo consiste em classificar o resultado: produto de construgao
colocado no mercado, kit, componente produzido no local ou parte integrante da
obra. A rota de conformidade deve ser definida em funcdo dessa classificagao, da
utilizagdo prevista, das caracteristicas essenciais aplicdveis e da existéncia de
especificagdo técnica harmonizada ou Documento de Avaliagdo Europeu aplicavel.
O sistema de avaliagéo e verificagao aplicavel deve ser determinado de acordo com
o enquadramento técnico e regulamentar aplicavel ao produto ou sistema em causa.
Esta andlise é independente da conformidade da maquina ou do equipamento de
impressdo: a marcagao CE da maquina, quando aplicavel, ndo demonstra o
desempenho nem a conformidade do produto ou elemento de construgao produzido.
Para produtos, kits ou sistemas inovadores nao abrangidos, ou nao totalmente
abrangidos, por especificacao técnica harmonizada aplicavel, pode ser considerada
a via voluntaria da Avaliagao Técnica Europeia (ETA), emitida por um Organismo de
Avaliagdo Técnica com base num Documento de Avaliagdo Europeu (EAD) cuja
referéncia tenha sido publicada no Jornal Oficial da Unido Europeia. A decisédo deve

ser tomada caso a caso, com apoio técnico e juridico.

Acdo recomendada para a PME

Classifique o resultado — produto
colocado no mercado, componente
produzido no local ou parte
integrante da obra. Identifique a
utilizagao prevista e as
caracteristicas essenciais. Verifique
a especificagdo técnica aplicavel.
Defina os fabricantes, 0s
integradores e os restantes
operadores econdémicos. Avalie a via
ETA/EAD,

quando pertinente.

Documente os ensaios, as
declaragbdes, as instrugbes e as
responsabilidades. Obtenha parecer
técnico e juridico antes de definir a

rota de conformidade.
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Enguadramento nacional da avaliacao e homologacao

O LNEC estd designado como Organismo de Avaliagdo Técnica (OAT) em Portugal para a emissdo de Avaliagdes Técnicas
Europeias, no &mbito das gamas de produtos para que se encontra habilitado.

No plano nacional, o Decreto-Lei n.° 50/2008 torna obrigatéria a homologacao pelo LNEC, salvo as excegdes previstas, dos
produtos e sistemas de construgao utilizados em edificagdes urbanas que ndo sejam abrangidos por Normas Portuguesas ou
Normas Europeias adotadas em Portugal, que ndo sejam objeto de uma Avaliagéo Técnica Europeia e que néo estejam sujeitos a
certificagdo obrigatdria.

Um sistema construtivo com paredes impressas podera enquadrar-se nesta situagao, dependendo da sua configuragéo, utilizagéo
prevista, forma de disponibilizagdo no mercado e existéncia de normas, ETA ou outros documentos aplicaveis. O Documento de
Homologagédo tem prazo de validade. A validade e o regime aplicdvel as ETA/EAD devem ser confirmados em fungdo do
enquadramento europeu e das regras transitorias em vigor. Confirme sempre o enquadramento junto do LNEC antes de iniciar o

processo.

“Avaliagao Técnica Europeia (ETA)” é a avaliagdo documentada do desempenho de um produto de construgao, emitida por um Organismo de

Avaliagao Técnica com base num Documento de Avaliagao Europeu e no @mbito regulamentar aplicavel.

"Documento de Avaliagdo Europeu (EAD)" € o documento adotado pela organizagdo dos Organismos de Avaliagdo Técnica para servir de base a
emissdo de uma Avaliagdo Técnica Europeia, definindo métodos e critérios de avaliagdo do desempenho do produto em relagdo as

caracteristicas essenciais aplicaveis.

A marcacao CE do equipamento de impresséo, quando aplicavel ao abrigo da legislagdo de maquinas, ndo demonstra a conformidade nem o
desempenho do elemento de construgdo produzido. O produto ou kit de construgdo deve ser analisado separadamente no quadro do

Regulamento dos Produtos de Construgéo e das especificagdes técnicas aplicaveis.

Cautela — A rota regulamentar ndo deve ser determinada apenas pelo nome comercial da tecnologia, mas
 ipEIa-cHAvE

pelas caracteristicas do produto, da aplicagéo e pelo enquadramento regulamentar aplicavel.

Para aprofundar [26] Regulamento (UE) 2024/3110 e rota de conformidade dos produtos de construgao. [27] Transicao para o novo Regulamento dos Produtos de
Construgao. [42] LNEC: Documentos de Homologacao e Avaliagoes Técnicas Europeias. [50] Marcagao CE voluntaria pela via ETA.
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Contratos e diligéncia sobre fornecedores

A cadeia digital cria novas passagens de responsabilidade.

e =\ B
‘ Evidéncia Ambito Suporte
obras, ensaios, aprovagoes o que esta incluido e o que formagao, assisténcia,
e referéncias. fica a cargo da PME. pegas e tempos de

resposta.
J J 3
- B
Dados Garantias Saida

propriedade dos ficheiros, desempenho, limites, portabilidade, atualizagao e
cibersegurancga e exclusdes e seguros. continuidade do servigo.
rastreabilidade.

o~ ¥ >

Figura 43 - Principais areas a avaliar na selegéo e diligéncia de fornecedores de impressdo 3D na construgao.

—’—Q—IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [2] Qualificagdo de elementos estruturais e de infraestruturas na construcao aditiva. [3] Qualificagcdo dos processos e dos locais de producgao. [4]
Processamento da informacao digital. [26] Regulamento (UE) 2024/3110 relativo aos produtos de construgao. [27] Informagao da Comissao Europeia sobre o novo
regulamento e o periodo de transicao. [50] Marcagao CE voluntaria pela via da Avaliagao Técnica Europeia (ETA). [29] Aplicacdo do Regulamento (UE) 2023/1230 e
requisitos de seguranca das maquinas.
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Nao conformidades e atividade

Um desvio deve ser detetado, contido, investigado e objeto de decisdo por autoridade definida e
documentada.

Detetar Conter

Defina os sinais, as medi¢gdes e os alertas que permitem Interrompa a produgao em seguranga, identifique o material

identificar o desvio. e o elemento afetado e proceda a sua segregagéo.

Investigar Decidir

Conserve os dados do processo, compare as versoes e Defina se o elemento deve ser reparado, aceite mediante

procure a causa técnica e a causa organizacional. concessao formal, repetido ou rejeitado, com autoridade de
decisdo documentada.

o Registos a conservar — Os dados do processo, as imagens, as versoes, as amostras, a identificagdo do

< IDEIA-CHAVE

elemento, a analise da causa e a deciséo.

Para aprofundar: [2] Qualificacao de elementos estruturais e de infraestruturas na construgao aditiva. [23] Controlo da qualidade no fabrico digital com betao.
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Sintese do moédulo 5 - Qualidade, seguranca e conformidade

SISTEMA DE GARANTIA

-7 DA QUALIDADE

CONTRATOS E

DILIGENCIA SOBRE i | S QUALHIERGAG
FORNECEDORES N N ‘ DO PROCESSO
PRODUTOS DE N MONITORIZACAO,
CONSTRUCAO E ROTA i ENSAIOS E
DE CONFORMIDADE <
" 4 p ACEITACAO
oo " ‘ i »”
SEGURANCA DE MAQUINAS,
MATERIAIS E ESTALEIRO
Figura 44 - Sintese do mddulo 5.
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Preparacdo da empresa

Do interesse inicial a um piloto controlado e a uma decisao informada.

Avaliar prontidao Escolher o modelo de acesso Conduzir um piloto

@/ Estratégia

problema e cliente

Economia Pesso‘as.
lume e retorno competencias e
" parcerias
Decisao
informada

Parceiros

i Dados
material e

modelos e versdes

equipamento

Processo
qualidade e seguranga

Figura 45 - Principais dimensdes da prontidao empresarial para a ado¢ao da impressao 3D na construgao.

Para aprofundar: [2] Qualificacao de elementos estruturais e de infraestruturas na construgao aditiva. [3] Qualificagdo dos processos e dos locais de produgéao.
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Escolher o primeiro caso de utilizacao

O primeiro projeto-piloto deve maximizar a aprendizagem e limitar as consequéncias de uma eventual falha.

Critério Bom candidato para primeiro piloto Requer analise adicional Evitar como primeiro piloto

Valor para o cliente Beneficio claro, mensurdvel e facil de | Beneficio provéavel, mas ainda pouco | Beneficio pouco claro ou dificil de

comunicar. quantificado. demonstrar.
Complexidade Geometria em que a impressdo 3D pode Geometria moderadamente complexa; Geometria simples, ja resolvida de forma
geométrica acrescentar  valor  face a solugdo | comparar alternativas. eficiente por métodos convencionais.

convencional.

Personalizagao ou Peca personalizada, pequena série ou | Algumas variantes, mas com requisitos | Produto normalizado, repetitivo e sem

variantes necessidade de variantes. ainda pouco definidos. necessidade de adaptacéo.

Risco técnico Elemento néao estrutural, removivel, Elemento com interfaces, exposicdo | Elemento estrutural critico, dificil de
inspecionavel e com consequéncias limitadas moderada ou requisitos de desempenho inspecionar ou sem solucao de validacao
em caso de falha. adicionais. definida.

Validacao e ensaios | Critérios de aceitacdo claros, ensaios | Ensaios possiveis, mas com requisitos | Sem método de ensaio definido, sem

acessiveis e referéncia  convencional | técnicos ou custos relevantes. tolerancias ou sem critérios de aceitagéo.
conhecida.
Materiais e Material disponivel, processo conhecido e Material ou processo ainda a ajustar ao Material sem caracterizagado suficiente ou
processo fornecedor com experiéncia comparavel. caso concreto. processo dependente de condigbes pouco

controladas.

Logistica e Dimensédo controlavel, transporte simples e Custos logisticos, acessos ou montagem a Grande dimenséo, transporte complexo ou

producao produgéo possivel em ambiente adequado. avaliar. forte dependéncia de condigdes de estaleiro.

Capacidade interna | A empresa consegue definir requisitos, Necessidade de apoio externo relevante. Auséncia de competéncias minimas para

da PME acompanhar o fornecedor e avaliar os especificar, acompanhar ou validar o piloto.
resultados.

Figura 46 - Matriz de apoio a selegao do primeiro caso de utilizagdo da impressao 3D na construgao.

Como utilizar esta matriz: Avalie cada critério para a aplicagdo em analise e identifique em que coluna se concentra a maioria das
respostas. Amatriz ndo deve ser usada como pontuagdo automatica: a deciséo final deve resultar da avaliagao conjunta dos critérios

e da analise técnica do caso concreto.

Critérios do primeiro caso Pergunta de decisdo
Depois de aplicar a matriz, selecione uma aplicagdo concreta e traduza-a num Formule uma pergunta mensurdvel,
piloto controlado. Defina o requisito a validar, a solugdo convencional de referéncia, por exemplo:
os critérios de aceitagdo, os meios de inspegdo, 0s ensaios necessarios e as “Conseguimos produzir este
condigdes em que o piloto devera ser reformulado, repetido ou interrompido. Evite componente dentro das tolerancias,
comegar por um elemento estrutural critico, um contrato com prazo inflexivel ou do custo, do prazo e da documentagao
uma solugao sem método de ensaio disponivel. definidos?”

Boa escolha — Geometria digital disponivel, volume controlavel, requisito mensuravel, inspegéo simples e
= IDEIA-CHAVE uma alternativa convencional conhecida.

Para aprofundar: [2] Qualificacao de elementos estruturais e de infraestruturas na construcéao aditiva. [8] Aplicagdes daimpressao 3D na construcao. [11] Potencial
e limitagoes da impressao 3D na construgao.
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Produzir, contratar ou cooperar

O modelo de acesso deve corresponder a frequéncia de utilizagéo, ao risco e a capacidade da empresa.

Producao interna Servico/parceria

Acesso rapido sem
imobilizagdo elevada.

Maior controle e
aprendizagem interna.

Dependéncia de capacidade
e propriedade intelectual
do parceiro.

Exige utilizagao suficiente
do equipamento.

Implica equipa, manutencao
e responsabilidade de
processo.

N 2" i

Adequado para piloto e
procura incerta.

® O 0[r

O
®
©

Figura 47 - Comparagao entre produgao interna e servigo/parceria na adogao da impressao 3D na construgao.

10!

% IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [2] Qualificagdo de elementos estruturais e de infraestruturas na construcao aditiva. [3] Qualificagao dos processos e dos locais de producéo.
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Preparar a consulta e selecionar o parceiro

Uma boa consulta descreve o problema, os requisitos e os critérios de aceitacao.

Da consulta a sele¢ao do parceiro mais adequado e
06— 0 0

Definir o problema Listar requisitos Preparar a consulta Receber e analisar Comparar e avaliar Selecionar
e os objetivos e critérios ‘ propostas e contratar
= v= - N > > >
v =
Clarificar a necessidade, Estabelecer requisitos Descrever o ambito, os Verificar conformidade Comparar propostas Selecionar o parceiro
os resultados esperados obrigatdrios e critérios requisitos, os entregaveis, com requisitos e avaliar com base nos critérios com melhor proposta
e o contexto do projeto. de avaliagdo ponderados. 0s ensaios e as condiges respostas e evidéncias e na ponderagao definida. de valor e formalizar
contratuais. apresentadas. o contrato.
s 2 I =" .5 = . J
CRITERIOS DE AVALIAGCAO PONDERAGAO PARCEIRO A PARCEIRO B
(exemplos) Pontuagao P ¢ P ¢a Pontuagao Pe ca P ca
(1-5) ponderada (1-5) ponderada (1-5) ponderada
b R misiesphirasr 20 5 1,00 3 0,60 4 0,80
Materiais e tecnologias
@ disponiveis 15 4 0,60 5 0,75 4 0,60
Qualidade e ensaios
B, S 20 4 0,80 4 0,80 5 1,00
4§} suporte técnico e assisténcia 15 3 045 5 0,75 4 0,60
Prazo e capacidade
@ de resposta 10 B 0,40 3 0,30 4 0,40
Garantias e condigoes
() Ganntiine 10 5 0,50 3 0,30 4 0,40
(€ custo total de propriedade 10 3 0,30 4 0,40 3 0,30
TOTAL 100 4,05 3,90 410
A ponderagdo e as p Ses sio lifi

Devem ser ajustadas  natureza e c omple;m de cada projeto. Escala de pontuagdo (1-5): 1 = Muito insuficiente 2 = Insuficiente = Suficiente 4 = Bom 5 = Excelente

Figura 48 - Exemplos das principais areas de avaliagao de fornecedores e parceiros para a adogao da impressao 3D na construgao.

Conteuido da consulta Comparacado ponderada

Uma boa consulta descreve o problema e os requisitos, e ndo apenas a A avaliagdo deve considerar a experiéncia
intencao de "imprimir". Deve incluir, entre outros elementos adequados ao comparavel, a qualificagao, os materiais e as
caso, a fungdo, a geometria, a quantidade, o material admissivel, as tecnologias disponiveis, a capacidade
tolerancias, o desempenho, as condigdes ambientais, as interfaces, o prazo, produtiva, os ensaios propostos, os prazos, o
os requisitos de inspecao e adocumentacgao a entregar. Devem ser solicitadas suporte técnico, a manutengdo, a
propostas técnica e comercial separadas, com indicagao dos pressupostos, propriedade dos ficheiros, a
das exclusbes, da matriz de responsabilidades, do plano de ensaios e de confidencialidade, a ciberseguranca, as
referéncias comparaveis. As propostas devem ser comparadas com base em garantias, as exclusbes contratuais e a
critérios ponderados, registando-se as dulvidas, as reservas e os desvios dependéncia tecnoldgica.

identificados.

Proposta técnica e comercial — Solicite os pressupostos e as exclusdes de forma separada,

acompanhados da matriz de responsabilidades.

Para aprofundar: [2] Qualificagao de elementos estruturais e de infraestruturas na construcao aditiva. [3] Qualificacao dos processos e dos locais de producao.
[26] Regulamento (UE) 2024/3110 relativo aos produtos de construcao.
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Projeto-piloto por etapas de decisao

Cada etapa deve terminar com evidéncia e uma decisao explicita.

A

o. 1 . 2. 3 . 4. 5.
Problema y Conceito R Amostra S Protoétipo y Piloto i3 Escala
ha valor i cumpre é é viavel ha caso de
claro? imprimivel? desempenho? repetivel? em contexto negoécio?
real?
\. I X b N J N I N J —

Figura 49 - Projeto-piloto com portas de decisao.

\O/

= IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [2] Qualificagdo de elementos estruturais e de infraestruturas na construcao aditiva. [3] Qualificagdo dos processos e dos locais de producao.
[23] Controlo da qualidade no fabrico digital com betéo.
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Indicadores e caso de negocio

Medir apenas um indicador, como a velocidade de impressao, conduz a conclusdes incompletas.

Qualidade ﬁ Prazo % Custo

e ° °
dimensoes, +—H preparagao, impressao, | engenharia, material,
defeitos, resisténcia, :::"| cura, paragens aa|| operagao, ensaios
repetibilidade. e entrega. e pos-processo.

XS U S A N J

| .
LQ%% Recursos | Seguranca II.I Aprendizagem
° | ® @
@ horas de equipa, ‘ incidentes, C) alteracdes, necessarias
D ocupagao e consumo ‘ & quase-acidentes antes de escalar.
de material. ‘ e desvios.
|
. N 7 A i/

Figura 50 - Painel minimo para acompanhar um piloto.

Indicadores do projeto-piloto Caso de negécio

O painel de indicadores deve incluir, entre outros, a O retorno do investimento depende do fluxo anual de oportunidades
qualidade, o prazo, o custo, o consumo de material, a e ndo apenas do custo de uma pecga. Estime a procura, o prego, a
seguranga, o consumo de energia, a disponibilidade, margem, a taxa de utilizagao, a capacidade, as perdas, a formagao,
o retrabalho, a documentagcdo e a aprendizagem. 0s ensaios, a manutengao, o financiamento, a obsolescéncia e o
Cada indicador deve ter uma definicdo, uma fonte de valor residual. Construa cenarios baixo, central e alto. Inclua os
dados, uma unidade de medida, uma frequéncia de custos de integragéo e o tempo das equipas. Quando recorrer a um
avaliagdo, um responsavel, uma meta e um valor de servigo externo, compare o custo por unidade, o prazo, o risco
referéncia. Registe também os incidentes, as contratual e a dependéncia do fornecedor. Em caso de aquisigao de
alteragbes e o tempo de apoio prestado pelo equipamento, calcule o ponto de equilibrio e a sensibilidade a taxa
fornecedor. de utilizagao.

O Trés cendrios — Construa cendrios baixo, central e alto para a procura, a taxa de utilizagao, as perdas,
= IDEIA-CHAVE 0 preco, os custos e o suporte.

Para aprofundar: [11] Potencial e limitagoes da impressao 3D na construgao e fatores que condicionam a viabilidade. [3] Qualificagcao dos processos e dos locais
de producao. [23] Controlo da qualidade no fabrico digital com betéo e indicadores de processo.

78

~ 7 Cofinanciado pela
. . 1
51 ) Unido Europeia

e

A
N

AEVM == & C@MPETE (o0



<) ‘:%) CONSTROI

Guia de Capacitagéo | Impresséo 3D inovadora: Aplicagées na construgéo ( n TECHTS
E\ l." TAMEGA E SOUSA

S

Competéncias e gestao da mudanca

Atecnologia altera as fungdes, as rotinas, os critérios de decisao e a relagao entre as diferentes areas.

Projeto
HEH arquitetura e

engenharia

Seguranca Processo

avaliagao e programagao e

procedimentos DfAM (Design for
Additive Manufacturing)

Qualidade Material

ensaios e %@ comportamento

rastreabilidade da mistura e controlo

Operagao

equipamento e
manutengao

Figura 51 - Exemplo de organizagao funcional de uma equipa interfuncional para a adogao da impressao 3D na construgao.

-‘—Q‘_IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [2] Qualificagédo de elementos estruturais e de infraestruturas na construgao aditiva. [3] Qualificacao dos processos e dos locais de produgao. [9]
Processos de fabrico por extrusao de materiais cimenticios. [23] Controlo da qualidade no fabrico digital com betao.
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Roteiro indicativo de 12 meses

O calendario deve ser adaptado a complexidade do projeto e a rota de conformidade.

MESES 1-2 MESES 2-3 MESES 3-5 MESES 5-7 MESES 7-9 MESES 9-10 MESES 10-12

@ (2, © 4] 5 0O &

Selecionar
problema e equipa

Ensaios de material
e geometria

Requisitos
e consulta

Decisdo, normalizagio

Subc t
ubcomponente Avaliagio PR p——

Figura 52 - Roteiro indicativo para um primeiro projeto.

Etapas ao longo do ano Marcos de decisao

Nos meses 1 e 2, selecione o problema e a equipa. Nos meses 2 e 3, defina os Aselecao do problema; a consulta ao
requisitos e realize a consulta ao mercado. Nos meses 3 a 5, execute os ensaios de mercado; 0s ensaios; ¢}
materiais e de geometria. Nos meses 5 a 7, desenvolva o subcomponente. Nos meses subcomponente; o projeto-piloto; a
7 a 9, realize o projeto-piloto. Nos meses 9 e 10, efetue a avaliagdo dos resultados. avaliagdo; a normalizagao interna; a
Nos meses 10 a 12, tome a decisdo, proceda a normalizagdo interna e prepare o plano decisao de continuidade; e o plano
de expanséao. As aplicagdes estruturais ou o desenvolvimento de novos produtos de expanséo.

podem exigir periodos substancialmente superiores.

Aplicagoes criticas — Os elementos estruturais ou o desenvolvimento de novos produtos podem exigir

<" IDEIA-CHAVE

periodos substancialmente superiores.

Para aprofundar: [2] Qualificacao de elementos estruturais e de infraestruturas na construgao aditiva. [3] Qualificagdo dos processos e dos locais de produgéao.
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Boas praticas, erros e lista final

A disciplina na tomada de decisédo é mais importante do que o entusiasmo pela tecnologia.

Erros a evitar

Boas praticas

Comprar equipamento antes
de validar a procura.

Comecgar por uma aplicagdo
simples e mensuravel.

Escolher apenas pela
recorde de velocidade.

Separar dados independentes
de alegagGes comerciais.

procedimento em conjunto. sem requalificacao.

Confundir parede impressa
com edificio concluido.

Definir critérios de paragem
antes do piloto.

@ ® © @ [

Qualificar material, equipamento e @ Alterar material ou pardametros

s ~ B,

Figura 53 - Boas praticas e erros frequentes.

-~ IDEIA-CHAVE

Para aprofundar: [2] Qualificagdo de elementos estruturais e de infraestruturas na construcao aditiva. [3] Qualificacdo dos processos e dos locais de produgao. [8]
Aplicacoes da impressao 3D na construcao. [11] Potencial e limitagcoes da impressao 3D na construcao. [18] Sustentabilidade e fabrico digital.
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Sintese do moédulo 6 - Roteiro de adocgao
1
9 AVALIAR
o = PRONTIDAO
BOAS PRATICAS, g -
ERROS E LISTA = \\\
FINAL g By
ESCOLHER O
PRIMEIRO CASO
DE UTILIZACAO
ROTEIRO
INDICATIVO
DE 12 MESES
PRODUZIR,
CONTRATAR
GESTAO OU COOPERAR
DA MUDANCA
PREPARAR A
INDICADORES CONSULTA E
E CASO DE SELECIONAR
NEGOCIO 0 PARCEIRO
PROJETO-PILOTO POR
ETAPAS DE DECISAO
Figura 54 - Sintese do médulo 6.
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FERRAMENTA PRATICA

Ficha 1 — Definir o primeiro caso de utilizacao

Preencha em equipa antes de contactar um fornecedor.
1. Problema empresarial

Que problema concreto pretende resolver e como € medido hoje?

2. Elemento, ferramenta ou servico

Que elemento, ferramenta ou servico sera avaliado? Qual € a sua fungéo?

3. Solug¢ao convencional de referéncia

Como é produzido atualmente, com que custo, prazo, qualidade e desperdicio?

4. Requisitos e riscos

Indique dimensées, tolerdncias, desempenho, exposi¢cdo, consequéncia de falha e ensaios.

5. Pergunta de decisao

Escreva uma pergunta que possa ser respondida no final do piloto.

Registo — Guarde a ficha com a versédo do projeto, data, participantes e decisdo tomada.

& DOCUMENTAR
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FERRAMENTA PRATICA

Ficha 2 — Comparar parceiros ou fornecedores
Use os mesmos critérios para todas as propostas.
1. Experiéncia comparavel

Projetos, materiais, escala, clientes e referéncias verificaveis.

2. Solucgao técnica

Equipamento, material, parametros, limites, acabamento, reforgo e integragéo.

3. Qualidade e conformidade

Qualificagdo, ensaios, documentagéo, rastreabilidade e rota regulamentar.

4. Suporte e continuidade

Formagédo, manutengao, pecgas, assisténcia, atualizagées e dependéncia tecnoldgica.

5. Condigbes comerciais e contratuais

Prego, pressupostos, exclusées, prazo, propriedade dos ficheiros, garantias e responsabilidades.

y DOCUMENTAR
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FERRAMENTA PRATICA

Ficha 3 — Plano do piloto e indicadores

Defina a sequéncia e os critérios antes de iniciar.
1. Etapas e marcos

Liste amostra, provete, subcomponente, projeto-piloto, avaliagdo e decisédo.

2. Critérios de aceitacdo

Qualidade, geometria, resisténcia, prazo, custo, seguranca, documentagéo e sustentabilidade.

3. Indicadores e fonte de dados

Unidade, valor de referéncia, meta, frequéncia, responsavel e evidéncia.

4. Riscos e resposta

O que pode falhar, como sera detetado e quem decide parar?

5. Decisao final

Escalar, reformular, repetir ou terminar — condi¢oes para cada opgéo.

& DOCUMENTAR Registo — Guarde a ficha com a versédo do projeto, data, participantes e decisdo tomada.
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Glossario

Definigdes simplificadas para utilizacdo empresarial.

Avaliacao do ciclo de vida Método normalizado para avaliar entradas, saidas e potenciais impactos ambientais de um

(ACV) produto, processo ou sistema ao longo das etapas definidas do seu ciclo de vida.
Aderéncia entre camadas Capacidade de duas camadas sucessivas transmitirem esforgos através da respetiva interface.
Anisotropia Variagdo do comportamento do material ou do elemento em funcéo da diregao considerada.

BIM (Building Information Modelacdo da informagao da construgdo num modelo digital que integra geometria e dados
Modeling / modelagcdo da partilhados entre especialidades.
informacao da construcao)

Bombeabilidade Capacidade de uma mistura ser bombeada através do sistema de alimentagdo, mantendo
estabilidade e caudal adequados.

Brago robético Manipulador programéavel com vérios eixos, utilizado para deslocar e orientar a cabega de
deposigao.

Capacidade de construcao Capacidade das camadas frescas suportarem o peso das camadas seguintes sem colapso ou
(buildability) deformacgéo excessiva.

Cadeia digital Sequéncia de dados, software, decisdes e verificagdes desde o modelo até a produgéo e ao
registo final.

Cabeca de impressao Conjunto terminal que recebe, condiciona e deposita o material segundo a trajetéria programada.
Camada Porgédo de material depositada num determinado nivel ou trajetéria durante a produgéo.
Célula de producao Conjunto integrado de equipamentos, sistemas de alimentagao, controlo, sensores, seguranga,

limpeza e apoio operacional necessarios a produgao por impressao 3D.

Cordao Faixa continua de material extrudido pela cabega de impresséao.

Cédigo G (G-code) Linguagem de comandos usada em muitos sistemas de controlo numérico; a sua estrutura varia
consoante o equipamento.

Cura Conjunto de condigbes e agdes destinadas a controlar a perda de 4gua e o desenvolvimento das
propriedades do material.

DfAM Design for Additive Manufacturing (concegao para fabrico aditivo): concegédo orientada as
possibilidades, limitagoes, interfaces e controlo do processo aditivo.

Extrudabilidade Capacidade de o material sair do bocal de forma continua, estédvel e compativel com a geometria
prevista.
Extrusao Processo em que o material é forgado de forma continua através de um bocal, sendo depositado

em corddes sucessivos.

Fabrico aditivo (AM) Impressao 3D. Produgao de geometrias tridimensionais por adigdo sucessiva de material a partir
de dados digitais.
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Ficheiro de fabrico

Imprimibilidade

Interface

Janela de processo

Janela de imprimibilidade

Jato de ligante

Mistura imprimivel

Modelo paramétrico

Passaporte de materiais

Pértico

Pés-processamento

Provete

Qualificagcao do processo

Rastreabilidade

Reologia

Reforgo hibrido

Divisdo em camadas (slicing)

STL
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Ficheiro que transporta a geometria, as trajetérias ou outros dados utilizados na preparagéo e
execugao.

Conjunto de propriedades que permite alimentar, extrudir, depositar e empilhar o material dentro
de tolerancias definidas.

Zona de contacto entre camadas, cordées, componentes ou materiais distintos.

Intervalo de condigdes em que material, equipamento e pardmetros produzem um resultado

aceitavel.
Ver janela de processo.
Processo em que um ligante liquido € depositado seletivamente sobre um leito de particulas.

Material formulado e validado para um sistema, uma geometria, um ambiente e um ritmo de

produgéo especificos.
Modelo cuja geometria e regras podem ser alteradas através de pardmetros e relagdes definidas.

Registo organizado de informagédo sobre a composigdo, origem, caracteristicas, utilizagao,
manutencgéo e potencial de reutilizagdo ou reciclagem de um material, produto ou elemento

construtivo.
Estrutura cartesiana que suporta o sistema de movimento e delimita o volume de trabalho.

Operag0es posteriores a deposi¢cdo, como cura, acabamento, remogéo de suportes, montagem

ou inspegao.

Amostra preparada para ensaio, utilizada para avaliar propriedades do material ou do elemento

produzido.

Demonstragdo documentada de que recursos, pardmetros, procedimento e controlo conseguem

produzir de forma repetivel.

Capacidade de relacionar um elemento produzido com os dados, materiais, parametros,

equipamentos, registos e decisdes que permitem reconstruir o respetivo processo de fabrico.
Estudo do escoamento e da deformagao dos materiais.

Combinagédo de material impresso com armaduras, cabos, fibras, enchimentos ou elementos

produzidos por outras técnicas.
Conversao da geometria digital numa sequéncia de camadas e trajetdrias de deposigao.

Formato de malha triangular muito difundido, mas limitado na representacado de unidades,

materiais e metadados.
89
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Tixotropia Recuperagéo estrutural de um material apés redugéo ou cessagao do esforgo de corte.
Trajetoéria Percurso programado da cabega de impressao ou do ponto de deposigao.
Unidade funcional Referéncia quantitativa que traduz a fungdo a comparar (p. ex., 1 m* de parede com desempenho,

vida util e condigdes de servigo definidos), a qual se reportam os impactos numa avaliagéo do

ciclo devida.

Validacao Confirmacgao, através de evidéncia, de que a solugdo cumpre a utilizagdo e os requisitos

definidos.
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Buswell, R. et al. 3D printing using concrete extrusion: a roadmap for research. Cement and Concrete Research, 2018. Abrir fonte
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Bos, F. et al. Additive manufacturing of concrete in construction: potentials and challenges. Virtual and Physical Prototyping, 2016. Abrir fonte
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Regulamento (UE) 2023/1230 relativo as maquinas. Abrir fonte
EUR-Lex. Requisitos de seguranga das maquinas — sintese do Regulamento (UE) 2023/1230 e datas de aplicagédo. Abrir fonte
American Concrete Institute. Committee 564 — 3-D Printing with Cementitious Materials. Abrir fonte
ASTM International. Additive Manufacturing of Concrete Addressed by Proposed Standards, 2024. Abrir fonte
Universidade do Porto / FEUP. ReCircular: primeira obra publica com recurso a impressédo 3D em Portugal, 2025. Abrir fonte
TU Eindhoven. Gemert 3D printed reinforced concrete bridge, 2017. Abrir fonte
Salet, T. et al. Design of a 3D printed concrete bridge by testing. Virtual and Physical Prototyping, 2018. Abrir fonte
ETH Zurich. Striatus — 3D printed and unreinforced concrete bridge, 2021. Abrir fonte
PERI 3D Construction. Apartment building in Wallenhausen, 2021. Abrir fonte
14Trees. World-first 3D printed school opens in Malawi. Abrir fonte
Mario Cucinella Architects. TECLA — Technology and Clay. Abrir fonte
WASP. TECLA — 3D printed habitat using local earth. Abrir fonte
Summum Engineering. Nijmegen 3D concrete printed bridge. Abrir fonte
IAAC. 3D printed bridge development — Alcobendas. Abrir fonte

LNEC. Apreciacao de produtos e sistemas de construgdo — enquadramento dos Documentos de Homologagéo (DH) e das Avaliagdes Técnicas Europeias

(ETA). Abrir fonte

Recuperar Portugal. Matosinhos inaugura primeiro edificio publico impresso em 3D com apoio do PRR, 12 maio 2026. Abrir fonte
Universidade do Porto / FEUP. FEUP lidera acompanhamento cientifico do primeiro edificio publico impresso em 3D, 10 maio 2026. Abrir fonte
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Elementos visuais Inteligéncia artificial

As infografias, esquemas e figuras incluidos neste guia foram concebidos e | Ferramentas de inteligéncia artificial foram
preparados para o ConstréiTechTS, em 2026, pela equipa técnica do projeto, | utilizadas como apoio a estruturagédo editorial,
com apoio de ferramentas digitais, incluindo ferramentas de inteligéncia | revisao linguistica, preparagéo de versdes graficas
artificial, na composigao visual e na organizagao grafica da informagao. preliminares e composigao de esquemas e figuras.
As representagbes visuais tém finalidade informativa e pedagodgica. | Todos os conteldos foram revistos, selecionadose
Simplificam processos, equipamentos, solugdes técnicas e fluxos de | ajustados pela equipa técnica responsével pelo
decisédo, pelo que ndo constituem desenhos de execugéao, projetos técnicos, | guia, de acordo com os objetivos de capacitagéo
especificagbes construtivas, pareceres de conformidade ou instrugées de | do projeto.

aplicagado em obra.
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