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Aos meus Avos

There are two primary choices in life: to accept conditions as they exist or accept the
responsibility for changing them.

Denis Waitley
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REsSumo

A presente dissertagdo tem como tema a robotizacdo de processos construtivos on-site, com foco na
construcdo de edificios, desenvolvendo uma analise técnica e econdmica das principais solugdes
roboticas atualmente disponiveis e do contexto que justifica a sua adogdo crescente no setor da
construgao civil.

O trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos. O primeiro capitulo enquadra o tema, apresenta
as motivacdes que estiveram na origem da investigacdo ¢ define os objetivos propostos. O segundo
capitulo desenvolve uma revisdo do estado de arte da robdtica aplicada a construcdo de edificios,
partindo de uma perspetiva histdrica sobre a automagao industrial e contextualizando o atraso estrutural
do setor da construgdo face a outras industrias. Sdo caracterizados os principais sistemas disponiveis em
quatro dominios de aplicagdo, sendo estes alvenaria, impressdo 3D em betdo, acabamentos € automagao
de estaleiro, com referéncia a equipamentos reais em uso comercial ou em fase avancada de
desenvolvimento, e apresentada uma visdo futurista sobre o papel dos rob6s humanoides na construgéo.
O terceiro capitulo analisa 0 mercado de trabalho na construgio civil em Portugal, documentando a
escassez estrutural de méo de obra qualificada, estimada entre 80 000 ¢ 90 000 trabalhadores, as suas
causas demograficas e sociologicas, o papel crescente da imigragdo e as suas limita¢des e o paralelismo
com a situacdo verificada nos principais paises da Europa Ocidental. Este capitulo estabelece o quadro
que confere urgéncia estratégica a adogdo de solugdes de automagao no setor. O quarto capitulo, ntcleo
central da dissertagdo, desenvolve uma analise técnico-econdémica integrada de quatro sistemas
roboticos selecionados: o robo de alvenaria WLTR, o robd de reboco e pintura Okibo EG7, o robd de
assentamento de pavimento ceramico Legend Robot Tile Laying Robot e o robd de retificagdo de
pavimentos Legend Robot Floor Grinding Robot. Para cada sistema, s3o caracterizadas as
especificagdes técnicas, comparada a produtividade face ao método manual/ tradicional e desenvolvida
uma analise econdmica comparativa com base em cenarios de obra representativos do mercado
portugués. Cada subcapitulo encerra com uma analise geral dos robds, resumindo as vantagens,
limitagdes e critérios de decisdo para a adogdo de cada tecnologia. O quinto capitulo sintetiza as
principais conclusodes da investigacdo e identifica perspetivas de desenvolvimento futuro no dominio da
robotizagdo da construcao.

Os resultados obtidos evidenciam que a robotizacdo de processos construtivos on-site € tecnicamente
viavel e economicamente justificavel para as atividades analisadas, com redu¢des de custo de méao de
obra entre 5% e 93% e compressdes de prazo de execugdo entre 60% e 85%, consoante o sistema e o
contexto de aplicagdo. Conclui-se ainda que as principais barreiras & adogdo em Portugal ndo sdo de
natureza tecnologica, mas cultural, organizacional e estrutural, e que a escassez crescente de mao de
obra qualificada confere a robotizagdo um papel estratégico incontornavel para a sustentabilidade e
competitividade do setor a médio e longo prazo.

PALAVRAS-CHAVE: robotizacdo, constru¢do on-site, automacdo, analise técnico-econdmica, médo de
obra.
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ABSTRACT

This dissertation focuses on the robotization of on-site construction processes, with an emphasis on
building construction, developing a technical and economic analysis of the main robotic solutions
currently available and of the context that justifies their growing adoption in the construction sector.
The work is structured in five chapters. The first chapter frames the topic, presents the motivations
behind the research and defines the proposed objectives. The second chapter develops a review of the
state of the art of robotics applied to building construction, starting from a historical perspective on
industrial automation and contextualizing the structural lag of the construction sector relative to other
industries. The main systems available across four application domains are characterized - masonry, 3D
concrete printing, finishing works and site automation - with reference to real equipment in commercial
use or at an advanced stage of development, and a forward-looking vision is presented on the role of
humanoid robots in construction. The third chapter analyses the labor market in the Portuguese
construction sector, documenting the structural shortage of qualified labor - estimated at between 80
000 and 90 000 missing workers, its demographic and sociological causes, the growing role of
immigration and its limitations, and the parallels with the situation observed in the main Western
European countries. This chapter establishes the framework that gives strategic urgency to the adoption
of automation solutions in the sector. The fourth chapter, the central core of the dissertation, develops
an integrated technical-economic analysis of four selected robotic systems: the WLTR masonry robot,
the Okibo EG7 plastering and painting robot, the Legend Robot Tile Laying Robot for ceramic floor
installation, and the Legend Robot Floor Grinding Robot for floor surface preparation. For each system,
the technical specifications are characterized, productivity is compared against manual and traditional
methods, and a comparative economic analysis is developed based on construction scenarios
representative of the Portuguese market. Each subchapter closes with a general analysis of robots,
summarizing the advantages, limitations and decision criteria for the adoption of each technology. The
fifth chapter synthesizes the main conclusions of the research and identifies future development
perspectives in the field of construction robotization.

The results obtained demonstrate that the robotization of on-site construction processes is technically
feasible and economically justifiable for the activities analyzed, with reductions in labor costs ranging
from 5% to 93% and execution time savings of between 60% and 85%, depending on the system and
the context of application. It is further concluded that the main barriers to adoption in Portugal are not
technological in nature, but cultural, organizational and structural, and that the growing shortage of
qualified labor gives robotization an unavoidable strategic role in ensuring the sustainability and
competitiveness of the sector in the medium and long term.

KEYWORDS: robotization, on-site construction, automation, technical-economic analysis, labour.
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1

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A industria da construcdo civil atravessa um periodo de transicdo tecnologica, impulsionada pela
necessidade de responder a desafios crescentes de produtividade, seguranca, qualidade e
sustentabilidade ambiental. Esta metamorfose ¢ catalisada por um volume crescente de investimento no
setor e pela urgéncia em alinhar as praticas correntes em obra com os padroes exigentes da engenharia
moderna. Historicamente caracterizado por processos intensivos em médo de obra, baixos niveis de
automacdo e elevada sinistralidade laboral, o setor tem vindo a evidenciar uma progressiva abertura a
adocgdo de tecnologias robdticas e sistemas automatizados no contexto dos seus processos construtivos
on-site.

A nivel global, a robdtica aplicada a construgdo - em particular, a construcao de edificios - tem registado
avangos significativos nas ultimas décadas, abrangendo um vasto conjunto de aplicagdes: desde sistemas
de impressao 3D em betdo, que permitem a construcdo de elementos estruturais de geometria complexa
com reduzida interven¢do humana, até robos especializados em operagdes de alvenaria, capazes de
assentar blocos e tijolos com maior precisdo e velocidade do que os métodos tradicionais. Paralelamente,
surgem solugdes roboticas dedicadas a tarefas de acabamento, nomeadamente pintura de superficies,
projecdo de reboco e aplicacdo de revestimentos, bem como plataformas autonomas de monitorizagao
da obra e logistica de estaleiro. Numa perspetiva mais futurista, emergem ainda os robds humanoides
como potenciais operadores em ambientes de construg¢do, capazes de executar tarefas de maior
complexidade e adaptabilidade.

Em Portugal, e no contexto europeu mais alargado, a adogdo destas tecnologias ainda se encontra numa
fase relativamente embrionaria, ndo obstante o crescente interesse demonstrado por empresas
construtoras, promotores imobiliarios e entidades publicas. Fatores como o elevado custo inicial de
aquisicdo e implementagdo, a adaptacdo aos regulamentos de seguranca, a necessidade de formacao
especializada de recursos humanos e a resisténcia cultural 8 mudanga constituem barreiras relevantes a
disseminagdo da robdtica em obra. A estes desafios acresce uma conjuntura de escassez estrutural de
mao de obra qualificada, que confere a robotizagdo um papel estratégico crescente no setor.

Neste enquadramento, a presente dissertagdo propde-se a analisar, de forma sistematica e fundamentada,
o estado da arte da robotizacdo de processos construtivos on-site, com foco na construgao de edificios,
identificando as principais tecnologias disponiveis, as suas aplicagdes praticas e as condicionantes
técnicas ¢ economicas associadas a sua implementagdo. A investigacdo incide sobre cinco dominios
principais: robds para trabalhos de alvenaria e estrutura, sistemas de impressdo 3D em betdo, robds para
operacdes de acabamento (pintura, reboco e revestimentos), plataformas de automagao geral de estaleiro
e uma visdo futurista sobre a introducao de robos humanoides na construcgao.

O trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacdo foi maioritariamente realizado em ambiente
empresarial, no dmbito de uma colaboracdo que permitiu o contacto direto com a pratica profissional
em ambiente técnico especializado. A empresa, sediada no Porto, atua nas areas de construgdo de
edificios, residenciais e industriais, obras publicas e reabilitacdes em varios paises da Europa.
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1.2. MOTIVAGAO E OBJETIVOS

A motivagdo para o desenvolvimento desta dissertacdo reside, em primeiro lugar, na crescente
relevancia que a robotizagdo assume no panorama da construgdo civil a nivel mundial, num momento
em que o setor enfrenta pressdes simultaneas de escassez de mao de obra qualificada, aumento dos
custos de produgdo e exigéncias mais rigorosas em matéria de qualidade e seguranga no trabalho. A
consciéncia de que Portugal, a semelhanga de outros paises europeus, se encontra perante um deficit de
adocdo tecnoldgica neste dominio justifica a necessidade de estudos aprofundados que orientem a
tomada de decisdo por parte dos agentes do setor.

Em segundo lugar, a auséncia de informacdo consolidada a nivel nacional que combine, de forma
integrada, uma analise técnica das solugdes roboticas disponiveis com uma avaliagdo economica
comparativa face aos métodos construtivos tradicionais constitui uma lacuna que esta dissertagao
pretende contribuir para colmatar. A comparagdo custo-beneficio entre a utilizagdo de sistemas roboticos
e a mao de obra convencional revela-se um instrumento e indicador fundamental para que as empresas
construtoras possam avaliar a viabilidade e o retorno do investimento em automacao.

Neste sentido, a presente dissertagdo tem como objetivos gerais: caracterizar o estado da arte das
tecnologias robdticas aplicadas a processos construtivos on-site, focando-se na construgdo de edificios,
baseando-se em artigos cientificos, equipamentos existentes e sistemas em desenvolvimento ou ja em
uso; identificar e descrever as principais solu¢des tecnologicas disponiveis no mercado, avaliando as
suas capacidades técnicas, limita¢des e requisitos de implementagdo em contexto de obra; desenvolver
uma analise técnico-economica integrada entre a utilizagdo de sistemas roboticos com os métodos
tradicionais com recurso a mdo de obra, para um conjunto selecionado de processos construtivos;
identificar os principais fatores condicionantes da adogao de solug¢des roboéticas no setor da construgao
em Portugal, incluindo barreiras técnico-economicas, regulamentares e culturais; formular
recomendagdes praticas para a implementagdo progressiva da robdtica em processos construtivos on-
site, contribuindo para a modernizag@o e competitividade do setor.

1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente dissertagao encontra-se organizada em cinco capitulos, estruturados de forma a permitir uma
leitura progressiva das etapas percorridas na construgdo deste trabalho. Os primeiros capitulos tém por
objetivo fundamentar teoricamente e contextualizar o leitor sobre o tema da robotizagdo na construgdo,
enquanto o capitulo central, capitulo 4, se foca na analise integrada técnico-econémica das solucdes
apresentadas.

O Capitulo 1, Introdugdo, contextualiza o tema em estudo, apresentando o enquadramento geral da
robotizagao na construcao civil, as motivagdes que estiveram na origem desta investigagdo e os objetivos
que se pretendem atingir, bem como a estrutura global do documento.

O Capitulo 2, Estado da Arte, procede a uma revisdo bibliografica abrangente sobre a robotica aplicada
a construgdo de edificios, baseada em artigos cientificos e na analise de equipamentos e sistemas ja em
uso ou em fase de desenvolvimento. Sdo abordadas a evolugdo historica das tecnologias, os sistemas
existentes para cada dominio de aplicacdo e as tendéncias de investigagdo e desenvolvimento a nivel
mundial.

O Capitulo 3, O Mercado de Trabalho na Construcdo Civil em Portugal, analisa a situagdo atual do
mercado laboral no setor da constru¢do em Portugal, documentando a escassez de mado de obra
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qualificada, o envelhecimento da populacdo ativa, a diminui¢do do numero de trabalhadores
especializados e as projecdes demograficas futuras. Este capitulo estabelece o contexto socioecondomico
que torna a robotizagdo como uma forte e possivel resposta estratégica, recorrendo a dados do INE,
Eurostat, FEPICOP e outros organismos setoriais.

O Capitulo 4, Analise Técnico-Economica, constitui o nucleo central da dissertagdo. Para um conjunto
selecionado de atividades construtivas, sdo caracterizadas em detalhe as principais plataformas e
sistemas roboéticos disponiveis no mercado, avaliando as suas especificagdes técnicas, capacidades
operacionais, requisitos de integracdo em estaleiro, e desenvolvida simultaneamente uma analise
comparativa de custo-beneficio face a mao de obra tradicional. Sdo analisados indicadores como a
produtividade, custos de investimento e operagdo, retorno do investimento (ROI) e impacto nos custos
globais da obra. Os resultados obtidos s@o discutidos ao longo deste capitulo, identificando as principais
condicionantes a adoc¢do da robotica no contexto portugués e formulando recomendagdes orientadas
para empresas construtoras, entidades reguladoras e decisores politicos.

O Capitulo 5, Conclusoes, sintetiza as principais conclusdes da investigacdo, avalia o grau de
cumprimento dos objetivos propostos e aponta perspetivas de desenvolvimento futuro no dominio da
robotizagdo de processos construtivos on-site.
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2

ESTADO DE ARTE - A ROB()TI?A
NA CONSTRUCAO

2.1. A ROBOTICA INDUSTRIAL: DAS ORIGENS A CONSTRUGAO

A utilizag@o de rob6s em contexto industrial ndo ¢ um fenémeno recente. As suas raizes remontam a
segunda metade do século XX, quando a crescente mecanizacdo da produgdo industrial, aliada ao
desenvolvimento da computacdo ¢ da eletronica, criou as condi¢Ges para o surgimento das primeiras
maquinas verdadeiramente programaveis. Em 1961, George Devol ¢ a sua empresa Unimation
introduziram o Unimate, considerado o primeiro robd industrial, instalado numa fabrica da General
Motors, em New Jersey, nos EUA, para realizar operacdes de fundigdo sob pressdo, tarefas perigosas,
repetitivas e fisicamente exigentes que os trabalhadores humanos executavam em condig¢des adversas.
Este momento fundador marcou o inicio de uma transformagao que, nas décadas seguintes, se alastrou

progressivamente a toda a indstria transformadora.

Ao longo do final dos anos 1960 e inicio dos anos 1970, a medida que a necessidade de automatizar
tarefas intensivas em mao de obra aumentava, o foco da roboética industrial deslocou-se do simples
levantamento de cargas pesadas para o manuseamento de materiais e trabalhos de precisdo, originando
o desenvolvimento de robds elétricos de menor dimensdo com controlos avangados,
microprocessadores, motores miniaturizados, ideais para tarefas de montagem mais ligeiras. No final
dos anos 1970, as capacidades dos robds expandiram-se ainda mais para incluir tarefas como
transferéncia de materiais, pintura e soldadura por arco, passando também a assumir operagdes perigosas
em instalacdes industriais, em siderurgias, por exemplo, os robds eram utilizados para movimentar pecas
e materiais em ambientes de temperatura elevada, inacessiveis aos humanos, melhorando
significativamente a seguranga ¢ libertando trabalhadores qualificados para opera¢des de maior valor

acrescentado.

O ritmo de adogdo foi exponencial: o nimero de robds industriais em operagdo nos Estados Unidos da
América cresceu de cerca de 200 em 1970 para quase 4.000 uma década depois, atingindo 1,6 milhdes
em 2015. Hoje, pelo menos 3,5 milhdes de robos industriais operam em féabricas de todo o mundo, com
instalagcdes anuais a baterem recordes historicos. Os setores automovel, eletronico e de produgdo de
maquinas foram os grandes motores desta expansado, beneficiando de uma caracteristica essencial que
favorece a automagdo: ambientes de producdo altamente estruturados, com tarefas repetitivas, espagos

controlados e produtos estandardizados.
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E precisamente neste ponto que a construcio civil se distingue e se atrasa. Os estaleiros de construg¢io
sdo ambientes dindmicos e imprevisiveis. Ao contrario das instalagdes industriais controladas, variam
em layout, terreno, condi¢cdes meteorologicas e outros fatores que complicam a automacao. Os robds
téem um desempenho excelente em ambientes repetitivos e estandardizados, mas debatem-se com a
variabilidade inerente aos projetos de constru¢do. A este fator acresce a fragmentagdo do setor,
dominado por pequenas ¢ médias empresas com margens apertadas e reduzida capacidade de
investimento em tecnologia, bem como a irregularidade da procura, a diversidade de tipologias
construtivas e a auséncia historica de pressdo concorrencial que, noutras industrias, funcionou como

catalisador da automacao.

Enquanto o emprego de robdtica ganhou expressdo em setores como o da manufatura, a sua aplicacdo
na constru¢ao permanece sub-investigada e com um potencial por realizar, sendo necessarios estudos
mais abrangentes para enquadrar a adogdo eficaz de tecnologias roboticas no setor. O relatédrio da
International Federation of Robotics de 2023 sobre o crescimento do stock operacional de robds em
todas as industrias nem sequer menciona a construgdo, uma omissao que ¢, por si so, reveladora do fosso

que separa este setor dos restantes.

Porém, varios fatores convergentes t€ém vindo a alterar este panorama com uma velocidade crescente. A
escassez estrutural de médo de obra qualificada, tema do capitulo seguinte, o aumento dos custos laborais,
a maturagao tecnoldgica dos sistemas roboticos e a reducao dos seus custos de aquisicao, a par de uma
crescente pressdo para aumentar a produtividade e reduzir os prazos de construgdo, configuram hoje um
conjunto de incentivos sem precedentes para a adog¢do de automagdo no setor. O relatorio da Federagado
Europeia da Industria da Construcdo de 2023 ilustra bem esta pressdo: 81% das empresas reportam
preocupagdo com o aumento dos precos dos materiais ¢ da energia, enquanto 67% enfrentam
dificuldades devido a escassez de trabalhadores qualificados, fatores que, em conjunto, estdo a acelerar

a procura de solugdes roboticas.

E neste contexto, de atraso historico face a outras industrias, mas de aceleragdo recente impulsionada
por pressoes estruturais inéditas, que se enquadra o presente Estado da Arte. Os subcapitulos seguintes
apresentam uma revisdo das principais tecnologias roboéticas atualmente disponiveis para aplicagdo na

construcdo de edificios, organizadas por dominio de intervengao.

2.2. ROBOTICA DE ALVENARIA E ESTRUTURA

A alvenaria ¢ uma das atividades construtivas mais antigas e trabalhosas da construcdo de edificios,
caracterizada pela sua natureza repetitiva, pelo esforgo fisico elevado que impde aos trabalhadores e
pela variabilidade de qualidade inerente a execu¢do manual. Estas caracteristicas tornaram esta arte um
alvo natural para a investigacdo em automacao, tendo surgido as primeiras patentes de maquinas de

assentamento de tijolos ainda no inicio do século XX. No entanto, apenas nas ultimas duas décadas
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emergiram sistemas verdadeiramente operacionais, impulsionados pelos avangos tecnologicos, robotica

de braco articulado e integracdo com modelos CAD.

Um dos marcos historicos neste dominio foi o desenvolvimento do Motor Mason nos anos 1960 (Figura
1 e 2), uma das primeiras tentativas de mecanizar o processo de assentamento de alvenaria. Contudo,
foi apenas em 2015 que a empresa norte-americana Construction Robotics langou o SAM100 (Semi-
Automated Mason), considerado o primeiro sistema de alvenaria robodtica comercialmente disponivel
para aplicagdo on-site. O SAM100 opera em conjunto com um operario humano, que supervisiona o
processo e assegura o fornecimento de material , sendo capaz de atingir uma produgéo diaria continua
de até 3.000 tijolos, em comparacdo com os 500 a 800 tijolos tipicos de um assentador experiente. O
sistema integra um tapete rolante de alimentagcdo de tijolos, um braco roboético para aplicacdo de

argamassa e posicionamento, e sensores de alinhamento para garantir o nivel e a verticalidade das fiadas.
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Fig. 2 - A patente norte-americana concedida a Jonh Thomson de uma maquina de assentar tijolos, em 1904
(The B1M, 2017).

Com uma abordagem distinta, a empresa australiana FBR (anteriormente designada Fastbrick Robotics)
desenvolveu o Hadrian X, um sistema de assentamento totalmente autonomo montado sobre um veiculo
de transporte. O Hadrian X utiliza um brago telescopico com 32 metros de extensdo, dotado de

Tecnologia de Estabilizacdo Dinamica (DST) patenteada, que compensa em tempo real os efeitos do
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vento e das vibragdes para garantir o posicionamento preciso de cada bloco. O sistema opera a partir de
um modelo CAD, convertendo automaticamente o projeto de uma parede em metadados de blocos com
coordenadas exatas. Em vez de argamassa tradicional, utiliza um adesivo de construgdo de elevada
resisténcia, com tempo de cura inferior a 45 minutos. Em testes realizados em 2023, o Hadrian X (Figura
3) registou taxas superiores a 300 blocos por hora, com capacidade de construgdo de estruturas de trés

andares a partir do nivel do solo e operag@o continua em multiplos turnos.

Fig. 3 - Hadrian X em demonstragéo (FBR, 2023).

Na Europa, destaca-se o robd de alvenaria WLTR, desenvolvido para aplicagdo em projetos residenciais
e industriais. O WLTR (Figura 4) posiciona-se como uma solu¢do de produtividade intermédia, com a
vantagem de conseguir operar em compartimentos de menor dimensdo, capaz de assentar 10 m? de
parede por hora e atingir alturas de até 3,50 metros sem necessidade de reposicionamento externo,
deslocando-se de forma autébnoma ao longo da parede. Controlado por tablet, o sistema opera a partir de
um modelo virtual de parede e requer apenas um operario de apoio para abastecimento de paletes de

tijolos e execucdo de tarefas complementares, como o corte de pecas especiais.

Fig.4 - WLTR Mansory Robot, em demonstragao (GreenBuild, 2025).
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Do ponto de vista académico, a investiga¢do neste dominio tem avangado significativamente, com
trabalhos que exploram a integracdo de visdo computacional para o manuseamento de tijolos com
geometrias nao uniformes e o posicionamento em superficies de curvaturas complexas. Grupos de
investigagdo como o Gramazio & Kohler Research, do ETH Zurique, tém desenvolvido sistemas de
fabricacdo digital que permitem a construcdo de formas arquitetonicas ndo standard através de robos

colaborativos, demonstrando o potencial da alvenaria robética para além das geometrias convencionais.

Em sintese, os sistemas de alvenaria roboética disponiveis atualmente apresentam vantagens evidentes
em termos de produtividade, consisténcia dimensional e¢ redugdo da sinistralidade laboral, mas
enfrentam ainda limitagdes no que respeita a flexibilidade de adaptagdo a geometrias ndo ortogonais, ao
custo de aquisi¢ao e operagdo ¢ a necessidade de condi¢des e dimensdes minimas dos espagos a intervir,

bem como o nivelamento das superficies de trabalho.

2.3. IMPRESSAO 3D EM BETAO

A impressdo 3D em betdo (3DCP - 3D Concrete Printing) representa uma das inovag¢des mais
disruptivas no panorama da construg¢dao contemporanea, com o potencial de transformar profundamente
a forma como os edificios sdo concebidos e executados. O processo baseia-se na deposi¢do camada a
camada de uma mistura cimenticia extrudida por um bocal, seguindo um percurso programado

digitalmente, eliminando ou reduzindo significativamente a necessidade de cofragem tradicional.

Do ponto de vista tecnologico, os sistemas de 3DCP podem ser classificados em trés grandes tipologias
construtivas: sistemas de portico (gantry), sistemas de braco robdtico industrial e veiculos autobnomos
rebocados. Os sistemas de portico, que percorrem trilhos fixos ao longo do espago de construgdo, sdo
adequados para estruturas de grande dimenséo ¢ elevada velocidade de impressdo. Os bragos roboticos
industriais, por sua vez, oferecem maior flexibilidade geométrica e sdo particularmente adequados para
componentes pré-fabricados e elementos arquitetonicos de geometria complexa. Os sistemas montados
em veiculos autonomos permitem a mobilidade em estaleiro, mas apresentam maiores desafios de

controlo e precisdo.

No contexto das aplicagdes reais documentadas, a impressdo 3D em betdo tem vindo a ser utilizada
sobretudo na construgdo de habita¢des unifamiliares de baixo custo, em projetos de emergéncia social e
em estruturas de geometria livre. Em 2018, a empresa ICON (EUA) utilizou impressao 3D para construir
a primeira habitagdo certificada nos Estados Unidos da América, e desde entdo expandiu a sua atividade
para projetos de maior escala, incluindo bairros residenciais completos no estado do Texas. Na Europa,
a empresa neerlandesa Apis Cor ¢ o grupo COBOD tém liderado a aplicagdo desta tecnologia em

contexto residencial e comercial, com exemplos em varios paises europeus.

Do ponto de vista material, as misturas cimenticias utilizadas na 3DCP exigem um equilibrio delicado

entre fluidez - para garantir a extrudabilidade e a trabalhabilidade durante a impressdo — e resisténcia
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inicial - para que cada camada suporte o peso das camadas seguintes sem deformagdo. A investigagao
cientifica tem debrugado sobre o desenvolvimento de formulagdes otimizadas, incorporando adigdes
como cinzas volantes, silica de fumo, fibras poliméricas e aridos de dimensao controlada, que permitem

melhorar simultaneamente a impressabilidade e as propriedades mecéanicas do material endurecido.

Um dos principais desafios técnicos da 3DCP reside na integracdo de armaduras de refor¢o, uma vez
que o processo de impressdo layer-by-layer ¢ incompativel com os métodos tradicionais de colocagdo
de vardes de aco. Diversas abordagens tém sido investigadas, incluindo a incorporagao de fibras de ago
na mistura, a impressdo em torno de estruturas metalicas pré-posicionadas e o desenvolvimento de
geometrias de parede que por si s6 conferem resisténcia estrutural adequada. A resolucdo satisfatoria
desta questdo é considerada critica para a generalizacdo da 3DCP a edificios sujeitos a exigéncias

estruturais mais elevadas.

Em termos econdémicos, a 3DCP oferece vantagens claras na redugdo de médo de obra, na eliminacdo da
cofragem e na possibilidade de produzir outro tipo de geometrias sem custo adicional. No entanto, o
custo dos equipamentos de impressdo, a necessidade de misturas cimenticias especializadas e as
exigéncias de controlo de qualidade em tempo real continuam a ser fatores que limitam a sua adogao
generalizada, em particular no contexto europeu, onde os requisitos regulamentares ¢ normativos sao

mais exigentes.

2.4. ROBOTICA DE ACABAMENTOS

As operagoes de acabamento - que incluem a projecdo e regularizacdo de rebocos, a pintura de
superficies, o tratamento de juntas de placas de gesso cartonado, a aplica¢do de revestimentos, entre
outros - representam uma fragdo significativa do custo e do tempo de execucdo de um edificio, sendo
simultaneamente das fases mais intensivas em mao de obra especializada. A automacao deste conjunto
de tarefas tem registado um avanco consideravel na ultima década, impulsionada pelos progressos em
inteligéncia artificial, visdo computacional e sistemas de navegac¢do autdnoma em espagos interiores nao

estruturados.

Um dos segmentos com maior dindmica de inovacdo ¢ o da projecdo e regularizagdo de argamassas
(rebocos). A empresa israelita Okibo desenvolveu o robé EG7 (Figura 5), um sistema completamente
auténomo, sem fios e sem necessidade de preparagao prévia do espaco, que utiliza algoritmos de 1A
com varrimento 3D em tempo real para modelar o ambiente e guiar o processo de aplicagdao. O EG7 ¢
capaz de cobrir cerca de 93 m? por hora, opera com bateria propria sem necessidade de bomba externa,

cabo elétrico ou ligacdo a rede, e pode transitar por portas de dimensdo standard.

10
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Fig.5 - Robd EG7, Okibo em demonstragao (Okibo, 2025).

No dominio do acabamento de placas de gesso cartonado (drywall finishing), destaca-se o trabalho da
empresa norte-americana Canvas, que desenvolveu robds semi-autonomos capazes de realizar o
acabamento de juntas de gesso cartonado até ao nivel 5 - o padrao de qualidade mais elevado da industria
- em colaboragdo com equipas humanas. O sistema Canvas (Figura 6) projeta o compound de junta numa
unica passagem e realiza a posterior lixagem automatica com captura integrada de 99,9% do p6 gerado.
Segundo dados do fabricante, a solugdo permite reduzir o tempo de execugdo do acabamento até 60% e

as necessidades de mao de obra em cerca de 40%.
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Fig.6 - Robd Canvas 1200CX em demonstracdo (Canvas, 2024).

Na area da pintura autéonoma de interiores, a empresa Okibo oferece igualmente funcionalidade de
pintura por projecao integrada no EG7, enquanto concorrentes como a Legend Robot (China) e a PaintJet
(EUA) desenvolveram solucdes dedicadas a pintura de paredes e tetos interiores com brago articulado e
plataforma moével, capazes de cobrir superficies a partir de um footprint reduzido que permite o acesso

a espagos exiguos.

No dominio do assentamento de pavimento cerdmico, a empresa Legend Robot comercializa um robd

de instalacdo de pecas ceramicas (Tile Laying Robot) (Figura 7) que integra tecnologia de navegagio

11
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por laser, sistemas de visdo computacional com aprendizagem profunda (deep learning) ¢ um sistema
de posicionamento em altura, permitindo a realiza¢do auténoma de todo o processo de instalagio - desde
a aplicagdo da argamassa de cimento-cola até ao transporte e instalagdo final das pecas. Com dimensdes
compactas de 960%780 mm, o sistema opera com precisdo de 0,1 mm no alinhamento das juntas e ¢
capaz de manusear pegas até 800x800 mm. Em termos de rendimento, o robé equivale ao trabalho de 6
a 8 operarios, conseguindo assentar entre 80 a 120 pegas por dia em condi¢des de operagdo standard. O
sistema ¢ controlado por tablet com interface de toque tUnico, dispensando conhecimentos de
programacdo e requerendo apenas formacdo basica do operador. A tecnologia anti-empolamento
incorporada garante uma taxa de aderéncia superior a execu¢do manual, ¢ o sistema conta com dupla
camada de protegdo de seguranca - ativa e passiva. Segundo dados do fabricante, o rob6 foi ja aplicado
em mais de 1 milhdo de metros quadrados de pavimento em projetos na China, abrangendo tipologias

residenciais, hoteleiras, comerciais e de escritorios.

No que respeita a preparacdo de superficies de pavimento, a mesma empresa disponibiliza igualmente
um robo de retificacdo de pavimentos (Floor Grinding Robot) (Figura 8), destinado a preparacdo
automatica de superficies de betdo antes da aplicacdo de revestimentos epoxy, endurecedores ou outros
tratamentos superficiais. O sistema realiza de forma totalmente autonoma as operacdes de retificacio e
aspiracdo de p6, com uma taxa de cobertura superior a 95% da area 1til e necessitando apenas de um
operario de supervisdo. O rendimento varia consoante a fase de trabalho: em retificacdo grosseira, o
equipamento atinge entre 800 e 1.000 m*dia, enquanto em fase de polimento a capacidade sobe para
3.000 a 4.000 m*dia - valores que representam uma melhoria substancial face aos métodos manuais
tradicionais. O robd adapta automaticamente a técnica de retificagdo ao tipo de superficie, betdo,
marmore ou pedra, incorporando um sistema eficiente de recolha de pé integrado que elimina um dos
principais riscos laborais desta operacdo. A sua aplicagdo destina-se sobretudo a grandes superficies
como parques de estacionamento subterraneos, pavilhdes industriais, laboratérios e instalagdes

desportivas.

Fig.7 - Tile Laying Robot (Legend Robot, 2025).
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Fig.8 — Floor Grinding Robot (Legend Robot, 2025).

Do ponto de vista cientifico, a investigagdo em robdtica de acabamentos tem explorado a aplicagdo de
aprendizagem por reforgo (reinforcement learning) para o treino de robds em tarefas colaborativas de
instalacdo de elementos de fachada, a robotica interativa de reboco (IRoP) para a criacao de superficies
artisticas em obra, ¢ sistemas integrados de proje¢do e regularizagdo de argamassa, que automatizam
sequencialmente a aspersdo e o alisamento da superficie numa tnica passagem. Estudos publicados em
revistas como a Automation in Construction ¢ a Journal of Building Engineering documentam
progressos significativos na qualidade geométrica dos acabamentos roboticos, com resultados que

satisfazem os requisitos normativos de planeza, verticalidade e espessura.

Em resumo, a robotica de acabamentos apresenta-se hoje como um dos segmentos com maior potencial
de penetragdo a curto prazo no setor, dado que as operagdes de acabamento sdo altamente repetitivas,
ocorrem em espacos relativamente controlados e constituem um dos principais estrangulamentos em

termos de disponibilidade de médo de obra qualificada.

2.5. AUTOMAGAO GERAL DE ESTALEIRO

Para além dos sistemas dedicados a tarefas construtivas especificas, a automacdo do estaleiro de uma
obra abrange um conjunto mais amplo de tecnologias orientadas para a gestdo logistica, a monitorizagao
e inspegdo, o transporte de materiais ¢ a seguranga em obra. Este conjunto de solugdes, frequentemente
designado por automacgdo geral de estaleiro, tem vindo a ganhar expressdo crescente a medida que os

conceitos de estaleiro digital e construg@o 4.0 se tornam mais operacionais.

No dominio da monitorizagdo e inspecdo, os drones constituem a tecnologia com maior grau de adogdo
atual. Equipados com camaras de alta resolucdo, sensores LiDAR e sistemas de posicionamento, os
drones permitem a realizagdo de levantamentos topograficos de precisdo, a geragdo de modelos 3D do

estado de execucdo da obra e a comparacao automatica com o modelo BIM de referéncia, facilitando o
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controlo de conformidade e o avango de obra. Estudos de caso documentados apontam para ganhos de
produtividade na ordem dos 50 a 60% nas operacdes de monitorizacdo quando comparados com métodos

tradicionais de inspe¢do em campo.

Para além dos drones, robds terrestres autobnomos como o Spot da Boston Dynamics tém vindo a ser
implementados em estaleiros de construgdo para fiscalizagdo, captura de dados de progresso de obra e
monitorizagdo de seguranca. O Spot (Figura 9) é capaz de navegar de forma autonoma em terrenos
irregulares, subir e descer escadas e operar em ambientes com condigdes adversas, transmitindo dados

em tempo real para plataformas de gestdo de obra.

Fig.9 — Spot Robot (Intuitive Robots).

No que respeita ao transporte autdbnomo de materiais, 0os Autonomous Mobile Robots (AMR) tém vindo
a ser adaptados para o contexto de estaleiro, onde realizam tarefas de abastecimento de frentes de
trabalho, movimentacao de paletes e gestdo de inventario de materiais. Em 2024, o mercado global de
robdtica logistica autdonoma para a construcao foi avaliado em 1,24 mil milhdes de dolares, com uma
taxa de crescimento anual composta (CAGR) projetada de 18,3% até 2033, o que evidencia o ritmo
acelerado de adogdo destas tecnologias. Empresas como a Komatsu t€m igualmente desenvolvido
sistemas de transporte autonomo de terras e materiais a granel em obras de maior escala, com frotas de

camides autdnomos que operam sem intervencdo humana direta.

A integragdo destas tecnologias num estaleiro digital pressupde a existéncia de plataformas de gestdo
de dados em tempo real, conectividade 5G ou redes sem fios, e sistemas de coordenagdo que permitam
a operagdo simultanea e segura de multiplos equipamentos autonomos. A empresa ASI Robots, por
exemplo, desenvolveu o sistema Mobius, uma plataforma de comando e controlo agnostica
relativamente ao fabricante dos equipamentos, que gere em tempo real frotas heterogéneas de veiculos
autonomos em contexto de estaleiro. A visdo de um estaleiro totalmente autonomo, onde frotas de
maquinas coordenadas por IA executam a totalidade das operagdes construtivas sem intervengao
humana direta, comega a deixar de ser ficgdo cientifica para se tornar um horizonte tecnoldgico
plausivel. Embora a concretizacdo plena deste cenario requeira ainda avangos bastante significativos em

inteligéncia artificial, robdtica colaborativa, normaliza¢do de interfaces e adaptagdo regulamentar, os
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sistemas disponiveis atualmente ja permitem automatizar de forma economicamente vidvel um conjunto

relevante de operagdes de apoio ao estaleiro.

2.6. PERSPETIVA FUTURA: RoBOS HUMANOIDES NA CONSTRUGAO

Se os sistemas roboticos abordados nos subcapitulos anteriores foram concebidos para automatizar
tarefas especificas e repetitivas em contexto de estaleiro, uma nova geragdo de maquinas comega a
emergir com ambigdes substancialmente mais vastas: os robdés humanoides. Com uma morfologia
antropomorfica - dois membros superiores, dois membros inferiores ¢ sistemas sensoriais analogos aos
humanos -, estes sistemas foram concebidos para operar em ambientes originalmente projetados para
pessoas, sem necessidade de adaptagdo das infraestruturas existentes. A sua aplicagdo no setor da
construcdo civil representa uma das fronteiras tecnolégicas mais promissoras e simultaneamente mais

desafiantes da proxima década.

A investigacao cientifica mais recente, nomeadamente um artigo publicado na revista Scientific Reports
em dezembro de 2025 por investigadores da Universidade da Florida, enquadra os robos humanoides
como uma resposta potencialmente transformadora aos desafios persistentes da construgdo civil:
escassez estrutural de mdo de obra, condi¢des de trabalho perigosas e estagnagdo da produtividade. O
mesmo trabalho identifica como principais desafios técnicos a robustez percetiva em ambientes nao
estruturados, a locomogdo adaptativa em terrenos irregulares, a destreza manual ao nivel humano, a

aprendizagem continua em contexto real e a colaboragdo segura com trabalhadores humanos.

Do ponto de vista do mercado, o setor dos robds humanoides encontra-se numa fase de expansdo
acelerada. O mercado global de robds humanoides foi avaliado em 7,8 mil milhdes de dolares em 2025,
com projegoes que apontam para 181,9 mil milhdes de doélares em 2035, correspondendo a uma taxa de
crescimento anual composta (CAGR) de 37%. O investimento em robds de uso geral, incluindo
humanoides, cresceu cinco vezes entre 2022 e 2024, ultrapassando atualmente mil milhdes de dolares
anuais, com a maioria dos fundos a concentrar-se em empresas dos Estados Unidos da América e da
China.

Entre os sistemas mais avangados atualmente disponiveis destacam-se o Tesla Optimus Gen 2 (Figura
10), o Figure 02 - ja em operagao piloto numa fabrica da BMW na Carolina do Sul -, o Agility Robotics
Digit, o Atlas da Boston Dynamics ¢ o Unitree G1. Estes sistemas integram modelos de inteligéncia
artificial avancados, sdo capazes de operar em turnos de 8 a 20 horas e tém um custo unitario que varia
entre os 5.900 e os 100.000 doélares, consoante as capacidades. Apesar destes avangos, a maioria dos
projetos de implementacdo permanece ainda em fase piloto, com os principais desafios a residirem na
autonomia de bateria, na seguranga de operagdo em proximidade com humanos e¢ nos custos de

aquisicao.
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Optimus - G

December 2023

Fig.10 — Tesla Optimus Gen 2 — Figure 02 (Tesla,2023).

Na perspetiva da McKinsey, a adogdo de humanoides em larga escala na construgao podera estar ainda
auma década de distancia, em parte porque estes robds tém ainda dificuldades em navegar em estaleiros
dindmicos e nao estruturados. As aplica¢des construtivas mais imediatamente viaveis incluem tarefas
em ambientes de variabilidade reduzida, como interiores com layouts padronizados, e evoluirdo
progressivamente para operagdes de maior complexidade, como instalagdo de tubagens em espacos
confinados, colocagdo de sensores e movimentagdo de materiais pesados. A mesma consultora
recomenda que as empresas construtoras comecem ja a preparar-se para a integragdo de humanoides,
identificando trés perfis de adocao possiveis: pioneiro, adotante precoce e implementador seletivo, cada

um com diferentes niveis de risco e retorno.

Do ponto de vista regulamentar, a normalizagdo internacional neste dominio estd ainda em
desenvolvimento. Em maio de 2025, a ISO publicou o rascunho da norma ISO 25785-1, que regula os
robds moveis industriais com estabilidade controlada ativamente, categoria que abrange a maioria dos
robos bipedes industriais, abordando em particular os riscos de seguranca associados a perda de

equilibrio em caso de falha de energia.

Os robds humanoides representam a fronteira mais disruptiva da automacgao na construgdo. Embora a
sua integracdo generalizada em estaleiro seja ainda um horizonte de médio a longo prazo, o ritmo de
evolucdo tecnologica e o volume de investimento verificados nos ultimos anos sugerem que esta
transi¢do podera ocorrer mais rapidamente do que o previsto. Para as empresas construtoras, a
mensagem estratégica ¢ clara: nao se trata de saber se os humanoides chegardo ao estaleiro, mas quando,

e quem estara preparado para os receber.

2.7. SINTESE DO ESTADO DA ARTE

A analise desenvolvida neste capitulo permite concluir que a robotizagdo de processos construtivos on-

site ¢ uma realidade em franca progressdo, com sistemas comercialmente disponiveis em todos os
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dominios analisados - alvenaria, impressdo 3D em betdo, acabamentos e automagao de estaleiro. O
Quadro 1 — Principais sistemas roboticos aplicados a construgdo de edificios sintetiza os principais
sistemas referenciados, as suas caracteristicas-chave e o seu nivel de maturidade tecnolégica, TRL
(Technology Readiness Level), numa escala de 1 (fase de conceito) a 9 (sistema robotico em operagao

comprovada), indicador desenvolvido no ambito desta dissertagdo e com base em literatura cientifica e

dados dos fabricantes.

Quadro 1 - Principais sistemas roboéticos aplicados a construcédo de edificios

.. . Empresa/ Tipo de Produtividade
Dominio Sistema . 5 L TRL
Origem Automagao Indicativa
Construction
Semi- Até 3 000 TRL
SAM100 Robotics em! e
auténomo tijolos/dia 9
(EUA)
Alvenaria . FBR Totalmente >1.000 TRL
Hadrian X . .
(Australia) auténomo blocos/hora 8
WLTR Green.build Serr’li- 10 m?*hora (até TRL
(Europa) auténomo 3,5 m altura) 8
BOD2 COBOD Totalmente Estruturas até TRL
(Dinamarca) auténomo varios andares 8
Impressao 3D Totalmente Casas completas TRL
isde Vulcan ICON (EUA) 3 P
em Betao auténomo em 24-48 h 9
Braco robético Varios i Componentes TRL
. . . Programavel ] )
industrial fabricantes pré-fabricados 7
Totalmente ~93 m?hora TRL
Okibo EG7 Okibo (Israel) i i
auténomo (pintura/reboco) 9
Acabamentos
(Reboco /
A o)
Pintura / Gesso) Semi- Redugdo  60% .
Canvas 1200CX Canvas (EUA) , tempo
auténomo 8
acabamento
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_ . Empresa/ Tipo de Produtividade
Dominio Sistema . _ L TRL
Origem Automacao Indicativa
MSP-Robot Investigagéo . .
L Totalmente 10x mais rapido TRL
(Mortar Spray & académica i
. auténomo que manual 6
Plaster) (China)
Boston Inspecéao e
_ Semi- pegao TRL
Spot Dynamics i monitorizagao
auténomo i 9
(EUA) continua
Drones / UAV Levantamento de
DJI e outros i . TRL
(DJI Phantom 4 (Global) Autéonomo estaleiro em 9
Automacio RTK) minutos
Geral de
Estaleiro AMR Transporte
Varios Totalmente i P TRL
(Autonomous . j continuo de
. fabricantes autonomo . 8
Mobile Robots) materiais
Mobius (gestao Gestéo de frotas
ASI Robots Plataforma . TRL
de frota mistas
; (EUA) de controlo . 8
auténoma) autonomas

Nota: Legenda TRL: TRL 8-9 Sistema em uso comercial ~ TRL 6-7 Demonstrado / em comercializagdo ~ TRL 4-5 Em investigagao /
protétipo

De forma transversal, identificam-se como principais vantagens dos sistemas roboticos: o aumento de
produtividade (frequentemente na ordem de 3 a 10 vezes face a mao de obra manual), a consisténcia e
uniformidade de qualidade, a redugdo da sinistralidade laboral e a capacidade de operagdo continua.
Como principais barreiras a adogdo generalizada destacam-se: o custo de aquisi¢do e operagdo dos
sistemas, a necessidade de adaptagdo das condi¢des de estaleiro, a resisténcia cultural a mudancga, a
escassez de regulamentacdo especifica e, em alguns casos, as limitagdes técnicas de adaptacdo a

geometrias ou materiais ndo standard.

O capitulo seguinte aborda o contexto do mercado de trabalho na construg¢do civil em Portugal,
estabelecendo o quadro socioecondmico que confere particular urgéncia a adogao destas tecnologias no

panorama nacional e europeu.
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3

A INDUSTRIA DA CONSTUCAO
CIVIL E A MAO DE OBRA EM
PORTUGAL

3.1. CARACTERIZAGAO DO SETOR DA CONSTRUGCAO CIVIL EM PORTUGAL

A disponibilidade de mao de obra qualificada constitui um dos fatores mais determinantes para a
competitividade e a capacidade produtiva do setor da construgdo civil. Em Portugal, este fator tem vindo
a deteriorar-se de forma progressiva e preocupante, configurando uma crise estrutural que ndo se resume
a conjuntura econdmica de curto prazo, mas que resulta da convergéncia de tendéncias demogréaficas,

sociologicas e laborais de longa duragao.

O setor da construgdo civil ocupa um lugar de relevo na estrutura econémica portuguesa, sendo
historicamente responsavel por uma parcela significativa do emprego nacional, da formagdo bruta de
capital fixo e da dinamizacdo de setores a montante e a jusante, como a industria de materiais de
construcdo, a engenharia, a arquitetura e o imobilidrio. Segundo o relatério do setor da construgdo
publicado pelo IMPIC, o ntimero de titulos de habilitagdo emitidos e a producdo do setor revelam uma
tendéncia de recuperagdo apds o periodo de forte contragdo registado entre 2008 e 2014, embora esta
retoma ndo tenha sido acompanhada por um crescimento equivalente do emprego, em particular nos

segmentos de maior especializagio técnica.

Em 2025, o setor apresenta sinais de estabilizagdo da atividade global: de acordo com um inquérito da
AICCOPN divulgado em maio de 2025, cerca de 63% das empresas reportaram uma estabilizacdo da
atividade, e aproximadamente 30% manifestaram perspetivas de crescimento para os trimestres
seguintes. Porém, este aparente otimismo ¢ ensombrado por um constrangimento que se tem revelado

mais limitador do que os proprios custos dos materiais de construgdo: a falta de mio de obra qualificada.

Segundo Manuel Reis Campos, presidente da AICCOPN, a escassez de trabalhadores constitui
atualmente o principal fator de press@o sobre os custos da constru¢do em Portugal. Os dados do INE
confirmam esta tendéncia, registando aumentos consecutivos no custo da mao de obra: 6,3% em 2022,
8,1% em 2023, 8,2% em 2024 ¢ 8,9% em julho de 2025. Estes valores sdo substancialmente superiores

a inflagdo geral e evidenciam a pressdo que a escassez exerce sobre os salarios do setor.
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Quadro 2 — Evolugao do custo de m&o de obra na construgao civil em Portugal (2022-2025).

Ano Variagao do custo de méo de obra Variagao do valor da inflagdo geral  Diferencial
(%) (%) (PP)
2022 +6,3% +7,8% -1,5
2023 +8,1% +5,3% +2,8
2024 +8,2% +2,9% +5,3
2025 +8,9% +2,2% +6,7
(julho)

3.2. DIMENSAO E EXPRESSAO DO DEFICE DE MAO DE OBRA

A expressdo quantitativa do défice de mao de obra no setor da construgdo civil portugués ¢ inequivoca
e amplamente documentada. De acordo com a AICCOPN, o setor apresenta uma caréncia estimada entre
80 000 a 90 000 trabalhadores, um valor que o presidente daquela associagdo classificou como um
"problema critico" e que ameag¢a comprometer tanto a execuc¢do de projetos privados como a

concretizagdo das obras financiadas pelo Plano de Recuperagdo e Resiliéncia (PRR).

Esta dimensdo do défice ¢ corroborada por multiplas fontes. O inquérito da AICCOPN ao setor,
divulgado em 2025, revelou que 86% das empresas de obras privadas e 75% das empresas de obras
publicas apontam a escassez de trabalhadores qualificados como o principal constrangimento a sua
atividade. O Banco Europeu de Investimento (BEI), no seu EIB Investment Survey 2023, refere que 97%
das empresas portuguesas de construgao identificam a disponibilidade de pessoal qualificado como um
fator limitador dos seus planos de investimento, sendo este o valor mais elevado de toda a Unido
Europeia. O INE registou, no primeiro semestre de 2025, um aumento de 38% no ntimero de vagas
abertas no setor face ao periodo homologo de 2024, o que evidencia a aceleragdo desta escassez num

contexto de procura crescente.

As consequéncias diretas desta situagdo sdo multiplas ¢ tém impacto transversal em toda a cadeia de
valor do setor: atrasos sistematicos na execugdo de obras, revisoes de or¢amentos em alta, dificuldades
no cumprimento de prazos contratuais com penalizagdes associadas e, em ultima analise, uma redugdo
da capacidade de resposta do setor as necessidades habitacionais e de infraestrutura do pais. A
plataforma Fixando, que ¢ uma plataforma digital portuguesa que conecta pessoas ¢ empresas a
profissionais especializados para a realizacao de diversos projetos de construcdo, reportou, em 2024, um
aumento de 11% nos pedidos de obras em habitagdo face ao ano anterior, num periodo em que a procura
ja tinha crescido 29%, traduzindo uma pressdo da procura que o setor ndo consegue absorver com a

capacidade instalada atual.
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3.3. CAUSAS ESTRUTURAIS DA ESCASSEZ

A escassez de mao de obra na construgdo civil ndo resulta de um Unico fator, mas da sobreposigdo de
varias tendéncias de natureza demografica, sociologica e econdmica, que se reforgam mutuamente e

cuja resolugdo exige interven¢do em multiplas frentes.

3.3.1. Envelhecimento da Populagdo Ativa

Portugal ¢ o segundo pais mais envelhecido da Unido Europeia, com 24,1% da populagido com 65 ou
mais anos em 2024, segundo o Eurostat, valor apenas superado pela Itilia, com 24,3%. Este
envelhecimento estrutural repercute-se diretamente no mercado de trabalho, incluindo no setor da
construcdo. Dados setoriais indicam que, entre 2016 ¢ 2024, a idade média dos técnicos de obra
(encarregados, arvorados e chefes de equipa) subiu de 40 para 46 anos, ¢ perfis similares de
envelhecimento sdo observados noutras categorias profissionais como oficiais, canalizadores e
eletricistas especializados. A medida que estes trabalhadores experientes se aproximam da reforma, a
sua substituicdo por profissionais igualmente qualificados torna-se cada vez mais dificil, criando um

risco real de perda de conhecimento técnico acumulado.

Este processo ¢ agravado pela dindmica demografica de longo prazo. As taxas de natalidade em Portugal
tém registado minimos historicos, com apenas 12,8% da populacdo na faixa etaria dos 0 aos 14 anos em
2024, resultando na terceira percentagem mais baixa de toda a Unido Europeia. Esta "pirdmide invertida"
significa que, na proxima década, havera sistematicamente mais trabalhadores a sair do mercado de
trabalho do que a entrar, aprofundando o défice de mao de obra em todos os setores, com particular

incidéncia nos que dependem de formacgao técnica especializada.
3.3.2. Baixa Atratividade do Setor para os Jovens

Paralelamente ao envelhecimento da forca de trabalho existente, o setor enfrenta sérias dificuldades em
atrair novos profissionais. A construgdo civil é percecionada por muitos jovens como uma atividade
fisicamente exigente, com condi¢des de trabalho dificeis, baixa progressao de carreira e exposicao a
riscos de sinistralidade superiores a outros setores. Esta imagem negativa, associada a concorréncia de
setores mais atrativos como as tecnologias de informagao, as finangas e o turismo, tem afastado os jovens

das profissdes técnicas da construgao.

Esta tendéncia é visivel na redugdo das inscri¢es em cursos técnicos e profissionais na area da
construcdo, bem como na diminuigdo da oferta de aprendizagem no setor. O resultado ¢ uma renovagao
geracional insuficiente, que alimenta o ciclo vicioso da escassez: menos jovens a entrar, maior pressao
sobre os trabalhadores existentes, piores condigdes percebidas, e consequente menor atratividade para

as geragoes seguintes.
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3.3.3. Emigragdo de Trabalhadores Qualificados

A emigracdo de trabalhadores portugueses qualificados para outros paises europeus tem sido uma
constante nas ultimas décadas, com impacto significativo na disponibilidade de mao de obra
especializada em Portugal. Segundo o Portuguese Emigration Factbook 2024, publicado pelo
Observatorio da Emigracdo do ISCTE em novembro de 2025, a emigragdo portuguesa estabilizou nas
cerca de 70 000 saidas anuais, ¢ Portugal é atualmente o 5.° pais da Unido Europeia com maior proporgao
da sua populagdo emigrada, sendo ultrapassado por paises como a Roménia, a Bulgéaria, a Lituania e a
Croacia, considerados paises com tradi¢do migratdria muito mais recente que a portuguesa. Em termos
absolutos, estima-se que em 2024 cerca de 1,8 milhdes de portugueses residissem permanentemente no
estrangeiro, correspondendo a uma taxa de emigragdo de aproximadamente 17% da populacao residente,

um valor que, para um pais da dimensdo de Portugal, ndo tem paralelo no contexto da Europa Ocidental.

Os principais destinos da emigragdo portuguesa mantém-se concentrados na Europa: a Suiga, a Franga,
o Luxemburgo ¢ a Espanha sdo atualmente os destinos preferenciais, tendo o Reino Unido registado
uma quebra superior a 40% entre 2022 e 2023, em consequéncia do Brexit e das novas exigéncias
regulamentares que tornaram este destino menos acessivel para trabalhadores europeus. Esta
reconfiguragdo geografica da emigragdo ndo alterou, porém, o seu impacto estrutural sobre o mercado
de trabalho nacional: os trabalhadores que emigram s3o, em regra, individuos em idade ativa, com
formacdo técnica e experiéncia profissional acumulada, cujo afastamento representa uma perda de

capital humano que o sistema de formac&o interno ndo consegue repor a0 mesmo ritmo.

3.4. O PAPEL DA IMIGRAGCAO E AS SUAS LIMITACOES

Face a escassez de trabalhadores nacionais, o setor da construg¢do civil em Portugal tem recorrido
crescentemente a contratagdo de mao de obra estrangeira para suprir as suas necessidades. Segundo
dados do Banco de Portugal referentes a 2023, cerca de 23,2% dos trabalhadores por conta de outrem
no setor da constru¢do eram de nacionalidade estrangeira, ou seja, aproximadamente 69 200
trabalhadores, representando o terceiro setor com maior peso relativo de emprego estrangeiro, a seguir

a agricultura e ao alojamento e restauracao.

Entre 2017 e 2024, o numero total de cidaddos estrangeiros a residir legalmente em Portugal
quadruplicou, passando de cerca de 422 000 para mais de 1 546 000, segundo dados da AIMA (Agéncia
para a Integracdo, Migragoes e Asilo). Este crescimento expressivo foi em parte canalizado para o setor
da construcdo, onde imigrantes de origem brasileira, angolana, marroquina, peruana e colombiana

ocupam hoje uma posi¢ado insubstituivel na execugdo de obras em Portugal.

Porém, a dependéncia da imigra¢do como solugdo para a escassez de médo de obra enfrenta limitagdes
crescentes. Em 2024 e 2025, o numero de trabalhadores estrangeiros a entrar em Portugal caiu de forma

acentuada, com as entradas de estrangeiros registados na Seguranga Social a diminuirem 35% nos
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primeiros oito meses de 2025 face ao periodo homodlogo de 2024. Esta inversdo resulta em parte de
alteracGes legislativas que restringiram as vias de entrada de trabalhadores ndo altamente qualificados,
nomeadamente a eliminagdo das manifestacdes de interesse e dos vistos de procura de trabalho pelo
governo de Luis Montenegro, bem como de uma maior atratividade de outros destinos europeus para os

trabalhadores de paises de origem.

Em resposta a esta situagdo, o setor da construgdo celebrou, em abril de 2025, o Protocolo de Cooperagdo
para a Migrag@o Laboral Regulada, o chamado mecanismo de "via verde" para a imigracdo, com o
objetivo de agilizar a contratagdo de trabalhadores estrangeiros. Nos primeiros meses de funcionamento,
foram submetidos mais de 160 processos de pedido de visto abrangendo 936 profissionais. Ainda assim,
o presidente da AICCOPN reconheceu publicamente que este instrumento, sendo relevante, ndo resolve

por si s6 o problema estrutural da falta de mao de obra.

Quadro 3 — Peso dos trabalhadores estrangeiros na construgao civil em Portugal (2014-2023).

Ano Trabalhadores estrangeiros na  Peso no total do Total de estrangeiros
construgéo (milhares) setor (%) residentes em Portugal

2014 ~25,0 ~10% ~395 000

2019 ~38,0 ~15% ~590 000

2023 ~69,2 ~23,2% 1 044 000

2024 ~75,0 ~24-25% 1 546 521

(estimativa)

3.5. UMA CRISE PARTILHADA COM O CONTEXTO EUROPEU

A escassez de mdo de obra qualificada na construgao civil ndo é um problema exclusivamente portugués.
Trata-se de um fenomeno transversal a toda a Europa, impulsionado pelas mesmas tendéncias
demograficas e socioldgicas, € com uma expressdo particularmente aguda nos paises da Europa
Ocidental. O sexto relatorio anual da Autoridade Europeia do Trabalho (ELA/EURES) sobre
desequilibrios no mercado de trabalho mostra um aperto generalizado do mercado laboral em toda a
Europa, sendo este fendmeno particularmente evidente nas profissdes de construcdo e engenharia, saude
e tecnologias de informacgdo. Entre as profissdes com maior escassez, identificadas em pelo menos trés
quartos dos paises europeus, encontram-se soldadores, profissionais de enfermagem, cozinheiros e
eletricistas de construgdo, uma evidéncia de que a construgdo civil integra ha varios anos consecutivos

a lista de setores com caréncias cronicas de mio de obra.

Os paises europeus enfrentam escassezes particularmente graves de trabalhadores para trabalho manual,
nomeadamente pedreiros, carpinteiros, canalizadores, eletricistas, soldadores e serralheiros, profissdes
concentradas no setor da construcao, cujas taxas de oferta de emprego tém vindo a aumentar desde 2017.

Este padrdo ¢ transversal ao conjunto da Europa, mas assume expressoes distintas em cada pais, em
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funcdo da sua estrutura demografica, do contexto macroeconémico e das politicas de formagdo e

imigracao em vigor.

A Alemanha é, de entre os grandes paises europeus, aquele onde a crise de mdo de obra na construcéo
assume contornos mais preocupantes. A procura de trabalhadores qualificados excede a oferta de forma
particularmente aguda nas energias renovaveis ¢ no aquecimento, na enfermagem ¢ cuidados de satde,
na engenharia civil e construgdo, na hotelaria e no transporte, e as escassezes existentes serdo agravadas
pelo rapido envelhecimento da populagdo, uma vez que se espera que a populacdo em idade ativa
diminua cerca de 9% nos proximos 10 anos. O impacto desta escassez € ja mensuravel: devido a falta
de trabalhadores qualificados, o tempo médio de constru¢do aumentou de 20 para 26 meses, 0 nimero
de alvaras de construgdo caiu 43% entre 2021 e 2024, e os custos dos servicos de constru¢ao subiram
35% desde 2020. As conclusdes habitacionais, que totalizaram apenas 251 000 unidades em 2024, ficam
aquém das cerca de 320 000 necessarias anualmente para responder & procura, um deficit acumulado

que se tornou num dos principais constrangimentos estruturais da economia alema.

Face a esta realidade, a Alemanha classificou oficialmente mais de 163 profissdes como "profissoes de
escassez", tendo reformado significativamente a sua legislagdo de imigracao laboral em 2023 e 2024
para facilitar a entrada de trabalhadores estrangeiros qualificados nestas areas, num reconhecimento
explicito de que o mercado de trabalho interno ndo tem capacidade para suprir as necessidades do setor

com recursos exclusivamente nacionais.

No Reino Unido, a crise de méo de obra na construgdo assume uma dimensdo particularmente aguda,
amplificada pelo impacto do Brexit. Mais de 200 000 trabalhadores europeus deixaram o setor da
construcdo britanico desde 2019, reduzindo significativamente a forca de trabalho disponivel. O nimero
de pessoas empregadas na construgdo diminuiu 10,8% desde a pandemia, com o envelhecimento da
forga de trabalho a agravar o problema, ¢ o Construction Industry Training Board (CITB) estima que
sdo necessarios 251 500 trabalhadores adicionais até 2028 para responder a procura. Numa perspetiva
de longo prazo, estima-se que o Reino Unido necessite de quase um milhdo de trabalhadores adicionais
na construcdo até 2032, o que exigiria um aumento de 34% nas taxas de conclusdo de aprendizagens

profissionais.

O relatorio de estatisticas da constru¢do confirma que, para 2024, apesar do crescimento global do
emprego, as empresas do setor continuaram a reportar escassez de mao de obra qualificada, com as
ofertas de emprego a permanecerem elevadas face aos niveis pré-pandemia, sendo esta escassez
atribuida a uma combinacdo de envelhecimento da forca de trabalho, ao impacto do Brexit e a redugdo
da oferta de mao de obra europeia. Os salarios médios semanais na constru¢@o aumentaram 6,9% no ano
até novembro de 2024, com pressao adicional esperada nos trimestres seguintes, evidenciando o impacto

direto da escassez nos custos laborais.

Em Franga, em 2024, os grupos profissionais com maior incidéncia de escassez foram os profissionais
técnicos de ciéncias e engenharia, os trabalhadores da construgdo e oficios relacionados (excluindo

eletricistas) e os trabalhadores de metalomecanica, com a construgdo a figurar como um dos setores com
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maiores dificuldades de recrutamento e perspetivas de declinio de emprego nos proximos anos. A
particularidade francesa reside na dimensao das obras de reabilitagcdo energética previstas no ambito dos
objetivos climaticos europeus, que exigem perfis técnicos especializados em isolamento, sistemas de
climatizacdo de baixa energia e instalagdo de painéis fotovoltaicos, profissdes que ja hoje escasseiam e

cuja procura se prev€é que aumente substancialmente na proxima década.

A analise comparativa dos principais paises europeus permite identificar um padrdo comum: os jovens
tém uma presenga limitada nas profissdes com escassez de trabalhadores, o que levanta preocupagdes
sobre o que acontecera quando os trabalhadores mais velhos se reformarem, e as mulheres representam
apenas 29% dos trabalhadores em profissdes com escassez, especialmente em campos de dominio
masculino como a construgdo e a engenharia, o que significa que o alargamento do recrutamento a
grupos sub-representados, embora desejavel, tem limites estruturais na construgdo que nao se resolvem

a curto prazo.

Esta convergéncia de tendéncias tem um significado estratégico direto para a presente dissertagdo: a
pressdo demografica sobre o mercado de trabalho da construgdo ndo ¢ uma anomalia conjuntural, mas
uma tendéncia estrutural de longo prazo que afetara toda a Europa nas proximas décadas. A robotizacdo
e a automacgdo de processos construtivos surgem, neste contexto, ndo apenas como uma opgao de
modernizacdo tecnologica, mas como uma resposta estratégica necessaria para garantir a
sustentabilidade e a capacidade produtiva do setor a médio e longo prazo, tanto em Portugal como no
conjunto Europeu.

3.6. SINISTRALIDADE LABORAL: UM ARGUMENTO ADICIONAL PARA A AUTOMACAO

Para além da escassez quantitativa de mao de obra, o setor da construgdo civil € historicamente um dos
mais perigosos em termos de sinistralidade laboral, o que constitui um argumento adicional, e
frequentemente subestimado, a favor da robotizagdo. O Sindicato da Constru¢ao de Portugal reportou
54 acidentes mortais no setor em 2022, ¢ 27 em 2023, uma redugdo de 50% que, ainda assim, representa

uma das taxas de mortalidade laboral mais elevadas de toda a economia portuguesa.

Um dado particularmente revelador das distor¢des provocadas pela escassez de mdo de obra foi
partilhado pelo Sindicato da Construcdo: em 2022, um dos acidentes mortais envolveu um operario de
72 anos, numa obra em Fafe. "Ha pessoas com 75 anos a trabalhar, dadas as baixas reformas. Nunca isto
aconteceu no setor da construgdo”, denunciou o presidente da organizagdo, Albano Ribeiro. Esta
realidade, trabalhadores muito acima da idade normal de reforma a executar tarefas fisicamente
exigentes e de risco elevado, ¢ simultaneamente um indicador da gravidade do défice de mao de obra e

um argumento forte para a substituigdo progressiva de operagdes perigosas por sistemas automatizados.

Tarefas como o assentamento manual de alvenaria em altura, a projecdo de argamassa a pressdo, a
pintura de fachadas em andaimes e a retificacdo de pavimentos geram exposi¢Oes profissionais

significativas a riscos musculo-esqueléticos, respiratorios e de queda, que os sistemas roboticos
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eliminam ou reduzem de forma substancial. A automagdo surge assim ndo apenas como uma resposta a
escassez de trabalhadores, mas como um instrumento de promocgéao da seguranga e satide no trabalho,

uma dimensdo de valor que vai além dos indicadores econdmicos convencionais.

3.7. SINTESE DO MERCADO DE TRABALHO NA CONSTRUGAO CIVIL EM PORTUGAL

A analise desenvolvida neste capitulo permite tragar um quadro claro e preocupante do mercado de
trabalho na construgao civil em Portugal. O setor enfrenta um défice estrutural de mao de obra estimado
entre 80 000 ¢ 90 000 trabalhadores, resultante da convergéncia de multiplos fatores: o envelhecimento
acelerado da populagdo ativa, a baixa atratividade do setor para as novas gera¢des, a emigracdo de
trabalhadores qualificados e as limitagdes crescentes da imigragdo como mecanismo de substituico.
Este défice tem consequéncias diretas nos custos, com aumentos anuais do custo de mao de obra entre

6% e 9% desde 2022, nos prazos e na qualidade da construcio.

O contexto europeu confirma que esta ndo ¢ uma particularidade portuguesa, mas um desafio partilhado
por toda a industria da construgdo no continente, com expressao especialmente grave nos paises com
maior envelhecimento demografico, categoria em que Portugal ocupa uma posicdo de relevo. A
sinistralidade laboral acrescenta uma dimenséo ética e de responsabilidade social a equagdo, reforgando

a urgéncia de alternativas tecnologicas para as tarefas mais perigosas.

Face a este quadro, a robotizagao de processos construtivos on-site nao se apresenta como uma escolha
opcional de modernizagdo, mas como uma necessidade estratégica de resposta a uma escassez que o
mercado de trabalho, por si s6, ndo conseguird resolver. O capitulo seguinte analisa as solugdes
tecnoldgicas disponiveis e a sua viabilidade técnico-econdmica no contexto especifico da construgdo de

edificios em Portugal.
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4

ANALISE TECNICO-ECONOMICA

4.1. ENQUADRAMENTO DA ANALISE

O presente capitulo constitui o niicleo central desta dissertagdo e tem por objetivo desenvolver uma
analise integrada das dimensdes técnica ¢ econdmica de quatro sistemas roboéticos selecionados para
aplicagdo em processos construtivos on-site na construcdo de edificios. A sele¢do das atividades -
alvenaria, acabamentos de reboco e pinturas, assentamento de pavimentos ceramicos e retificagdo de
pavimentos - foi orientada por critérios de representatividade no processo construtivo, intensidade em
mao de obra, disponibilidade de sistemas comercialmente maduros e potencial de aplicagdo em contexto

empresarial portugués.

Para cada atividade, a analise estrutura-se em trés componentes: (i) caracterizagdo técnica aprofundada
do sistema robotico; (ii) analise comparativa de produtividade face aos métodos tradicionais; e (iii)
analise economica comparativa, com custos de investimento, operagdo e retorno do investimento. Cada

subcapitulo encerra com uma discussdo critica de vantagens, limitagdes e critérios de decisao.

Os dados utilizados foram obtidos de publicacdes cientificas indexadas, relatorios técnicos de
fabricantes e estudos de caso documentados. Os valores salariais de referéncia para Portugal foram
extraidos das bases Salary Expert e ERI (2025), com fator de encargos sociais de 35%. Todos os custos

de aquisicao sdo expressos em euros a precos de 2025, com conversdao EUR/USD a taxa média de 1,08.

4.2. ALVENARIA - RoBO WLTR

4.2.1. Enquadramento e Sele¢do do Sistema

A tarefa de alvenaria representa entre 8% e 15% do custo total de mao de obra numa obra de habitacao
coletiva corrente em Portugal. Trata-se igualmente de uma das atividades com maior risco musculo-
esquelético, dada a repeticdo dos movimentos, o peso dos materiais € as posi¢des corporais

frequentemente adotadas.

Para esta analise, selecionou-se o robd WLTR - Wall Laying TRobot, desenvolvido pela empresa
europeia Green.build, em detrimento do SAM100 e do Hadrian X. Esta escolha justifica-se uma vez que

o WLTR foi concebido especificamente para o mercado europeu, com dimensdes adaptadas a espacos
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interiores de compartimentos menores, permitindo que, a sua adaptacdo a edificios de habitagao coletiva
de dimenséo corrente em Portugal ¢ a compatibilidade com materiais de alvenaria correntes no mercado

europeu, sem exigir blocos de geometria especial, facilite a integracdo em obras em Portugal.

4.2.2. Caracterizagdo Técnica do Sistema WLTR

Quadro 4 - Especificagdes técnicas do robd de alvenaria WLTR

Ano Valor / Descrigao
Fabricante Green.build (Europa)
Tipo de automacgao Semi-auténomo (colaborativo)
Rendimento 10 m?/hora de parede assentada
Altura maxima de trabalho 3,50 m (sem reposicionamento externo)
Materiais compativeis Blocos ceramicos e de betéo, tijolo burro, tijolo furado, etc...
Interface de controlo Tablet (sem programacéo - modelo de parede)

Precisdo de posicionamento + 1 mm em alinhamento e nivel

Mao de obra necessaria 1 operario de apoio por robd

Custo de aquisigdo estimado ~200.000 — 250.000 € (estimativa de mercado, 2025)

Modalidade alternativa Leasing operacional (~4.500 €/més)

TRL TRL 8 - Sistema em uso comercial na Europa
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4.2.3. Anaélise Comparativa de Produtividade

No método manual tradicional, um trolha experiente assenta em média 1,0 a 1,5 m?hora,

correspondendo a 8 a 12 m? por dia. Uma equipa tipica € composta por 2 trolhas e 1 servente, produzindo

16 a 24 m?*dia. O sistema WLTR apresenta rendimento nominal de 10 m?*/hora (80 m?dia) com apenas

1 operério de apoio. Considerando uma taxa de eficiéncia de 75-85% em obra real, o rendimento efetivo

situa-se entre 60 e 68 m?/dia.

Quadro 5 - Comparagao de produtividade: alvenaria tradicional vs. WLTR

. Método . . -
Indicador L. Robé WLTR Variagao Observagoes
Tradicional
+333% a Tradicional: equipa 2
Rendimento (m?h) 2,0 - 3,0 m?h 10 m2/h ° quip
+500% trolhas + 1 servente
ProdL-lgéo por dia 16 - 24 m? 60 — 68 m? +3,5x a Tradjcional: equipa 2+1;
(m?/dia) +4x Robb: ef. 75-85%
Mao de obra 3 (2 trolhas + 1 1 operario de 67% Reducgéo de 2 postos
(trabalhadores) servente) apoio ° por frente
s Variavel (x5 -10 Elevada (+1 . Impacto positivo em
Precisao Superior )
mm) mm) fases seguintes
Residuos de 10-15% ~5% 50% Dosagem controlada
argamassa desperdicio desperdicio ° pelo sistema

4.2.4. Anélise Econémica Comparativa

A analise considera um cenario representativo: edificio de habitagdo coletiva com 5.000 m? de paredes

de alvenaria. O custo por hora de uma equipa de 6 trabalhadores (4 trolhas + 2 serventes) em Portugal é

estimado em ~88 €/hora (trolhas: ~16 €/h; serventes: ~12 €/h, incluindo 35% de encargos sociais),

correspondendo a ~704 €/dia.
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Quadro 6 - Analise econémica comparativa: alvenaria tradicional vs. WLTR (cenario 5.000 m?)

Método
Item de Custo . Rob6 WLTR Observagoes
Tradicional
A. Custos de Investimento / Mobilizagao
Aquisicao do 220 000 € Amortizagao 10 anos; alternativa:

equipamento

(estimativa)

leasing ~4.500 €/més ou ~ 150 €/dia

Formagao inicial - 5000 € Formacgao do operador: ~5 dias
B. Custos Operacionais (obra 5.000 m?)

N ] ~125 dias , ) . ,
Duracgao estimada da (equipa 6 ~74 dias (1 Rendimento: Tradicional: ~40 m?#dia;
obra qauip operario)  Robd: ~68 m?/dia (ef. 85%)

pessoas)

Custo de mio de Tradicional: 704 €/dia x 125; Rob6:

obra 88 000 € 22940 € 150 €/dia rob6 + 160 €/dia operario x
74
Tradicional: ~1% do valor do custo

Manuten'gé? e ~800 € 2900 € de MQ;~Rob§: 1% do valor de

consumiveis aquisicao apos uma obra de 5 000
m2

Amortizagao por 4400 € Pressupondo 25 000 m?/ano; vida

obra util 10 anos

C. Totais e Indicadores

Custo total de

. ) Poupanga de ~59 000 € para obra

execucao (excluindo ~88 800 € ~29 540 €

L. de 5.000 m?
materiais)

Custo por m? Reducgéo de ~66% no custo de
~17,76 €/m? ~5,91 €/m?

executado

execugao
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Método . _
Item de Custo L. Rob6 WLTR Observagoes
Tradicional
Prazo de execucgéo ) ) Reducgao de 51 dias uteis no
. ~125 dias ~74 dias
da alvenaria cronograma de obra

4.2.5. Analise Geral do Robo

Os resultados obtidos na analise econdmica comparativa sdo expressivos: a utilizagdo do rob6 WLTR
num cendrio de obra de 5 000 m? de alvenaria traduz-se numa poupanga de aproximadamente 59 000 €
face ao método tradicional, correspondendo a uma reducdo de ~66% no custo de execucdo por metro
quadrado (de 17,76 €/m? para 5,91 €/m?). A este beneficio econdmico acresce uma redugdo de 51 dias
uteis no prazo de execugdo da alvenaria, um fator de valor consideravel em obras com constrangimentos
de cronograma, bem como uma diminui¢do de 67% da mao de obra necessaria por frente de trabalho,
passando de uma equipa de 6 trabalhadores para um tnico operario de apoio. Em termos de qualidade,
a precisdo de posicionamento de £1 mm, a redugdo do desperdicio de argamassa em ~50% e a

consisténcia de execugdo ao longo de toda a obra reforgam o perfil técnico do sistema.

Nao obstante estes resultados, a adogdo do WLTR por parte das empresas construtoras portuguesas

enfrenta um conjunto de obstaculos reais que importa reconhecer e ponderar.

A primeira limitacdo de natureza técnica prende-se com a heterogeneidade das tarefas de alvenaria em
obra. A execucdo de alvenaria raramente se resume a panos lineares continuos: cortes de pegas, fechos
de vao, cunhais, caixas de estores, remates em zonas de pilares/ lajes e pecgas especiais de diversas
tipologias representam uma parte significativa do volume de trabalho e exigem, na sua grande maioria,
interven¢@o manual. O rob0 WLTR opera com elevada eficiéncia em trogos de parede de geometria
regular ¢ comprimento continuo, mas a sua produtividade reduz-se substancialmente quando
confrontado com a variabilidade tipica de um estaleiro de uma obra de edificios de habitacdo, onde a
propor¢do de "metros de detalhe" face a "metros de producdo" ¢é frequentemente mais elevada do que as

tabelas de rendimento sugerem.

Uma segunda barreira relaciona-se com o estado de digitalizagdo dos projetos de arquitetura e
especialidades em Portugal. O robd WLTR funciona a partir de um modelo virtual de parede introduzido
no sistema, o que pressupde a disponibilidade de projetos detalhados em formato digital, com a
localizagdo e tipologia de cada elemento de alvenaria previamente definida. Na realidade do mercado
nacional, uma parte significativa das obras ainda ¢ executada a partir de pecas desenhadas em formatos
ndo parametrizados ou com um nivel de detalhe insuficiente para a alimentagdo direta do sistema
robotico. Esta lacuna digital implica um esforgo adicional de modelagao e preparagdo de informagdo

que, em obras de menor dimensdo, pode anular parte dos ganhos econdmicos identificados.
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A terceira barreira ¢ de natureza cultural e organizacional. O setor da construgdo em Portugal
caracteriza-se por uma inércia tecnoldgica historicamente elevada, onde a introdugdo de novas
metodologias enfrenta resisténcia por parte de encarregados, subempreiteiros e até de dire¢oes de obra
habituadas a processos estabelecidos. A robotizagdo da alvenaria implica uma reorganizacao das
sequéncias de trabalho, da logistica de estaleiro ¢ da gestdo de equipas que exige um esfor¢o de mudanca

que muitas empresas ndo estdo ainda preparadas para assumir.

Por ultimo, subsistem incertezas relevantes quanto as condi¢des de utilizagdo do WLTR em contexto
portugués: a rede de suporte técnico ¢ manutengdo disponivel em Portugal ou em Espanha ¢ ainda
limitada, as condi¢Ges de garantia do equipamento carecem de clarificagdo para o mercado nacional, ¢
a experiéncia acumulada de aplicacdo do sistema em tipologias construtivas e materiais correntes em
Portugal é, até a data, escassa. Estes fatores de imprevisibilidade aumentam o risco percebido pelas
empresas e constituem um travao relevante a decisdo de investimento, em particular para construtoras
de média dimensdo que ndo dispdem de departamentos técnicos com capacidade para gerir a curva de

aprendizagem associada a ado¢do de uma tecnologia nova.

Em sintese, 0o WLTR apresenta um caso economico solido e um potencial de criagdo de valor real em
obras de habitacdo coletiva de média e grande dimensao. Porém, a sua adogdo generalizada em Portugal
depende ndo apenas da maturagdo tecnologica do produto, mas também da progressiva digitaliza¢do dos
projetos de construcdo, do desenvolvimento de uma rede de suporte técnico local ¢ de uma mudanga
cultural no setor que valorize a inovagdo como fator de competitividade. O caminho mais provavel de
adogdo passara por projetos-piloto em construtoras com maior apeténcia tecnologica, cujos resultados

documentados possam servir de referéncia para uma disseminagdo gradual e fundamentada.

4.3. REBOCO E PINTURA DE PAREDES - ROoBO OKIBO EG7

4.3.1. Enquadramento e Sele¢do do Sistema

As operagdes de reboco e pintura de superficies interiores sdo das fases de acabamento mais intensivas
em maio de obra e com maior incidéncia de retrabalho, sendo das tarefas da constru¢do com maior
dificuldade de recrutamento. Tratam-se de tarefas altamente repetitivas, com exposi¢@o prolongada a
poeiras, solventes e posturas de risco, que contribuem para a baixa atratividade destes oficios junto das

novas geragoes.

Selecionou-se o robd Okibo EG7 (e a versao EG7+, langada em dezembro de 2025) pela sua maturidade
tecnoldgica (TRL 9, com mais de 1 milhdo de m? executados na Europa), pela plena autonomia sem
necessidade de preparagdo prévia do espago, ¢ pela versatilidade de aplicagdes - reboco, pintura e

acabamentos de gesso cartonado.
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4.3.2. Caracteriza¢do Técnica do Sistema Okibo EG7 / EG7+

Quadro 7 - Especificagdes técnicas do robd Okibo EG7 / EG7+

Parametro

Valor / Descrigao

Fabricante

Okibo (Israel / EUA - fundada em 2018)

Modelos

EG?7 (pintura e reboco interior) / EG7+ (alcance até 7,3
m)

Tipo de automacgao

Totalmente auténomo (sem preparagao prévia)

Rendimento (pintura/reboco)

~93 m?/hora

Rendimento (acabamento gesso nivel
4-5)

Até 5x mais rapido que o método tradicional

Altura maxima de trabalho

EG7:~3,5m/EG7+:7,3m

Peso / Largura

363 kg / 68,5 cm (passagem em portas standard)

Alimentagao

Bateria autbnoma 5 kWh - sem cabos, Wi-Fi ou bomba
externa

Navegagao

IA proprietaria + 3D em tempo real (sem BIM ou
marcagdes)

Custo / Comercializagiao

Modelo de servigo por m? (prego nao divulgado
publicamente)

Certificagoes

CE (IEC 60204-1, EN ISO 12100)

TRL

TRL 9: 1 milhdo de m? executados na Europa (2024)
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4.3.3. Analise Comparativa de Produtividade

Na execug@o manual de reboco projetado, um estucador experiente tem um rendimento médio de 15 a
25 m*hora incluindo preparagao, aplicagdo e regularizagdo. Em pintura, um pintor cobre 40-60 m*hora,
executando pintura a rolo, valor que sobe para 80-100 m?/hora com pistola de projecdo. O Okibo EG7
executa reboco e pintura a ~93 m?hora de forma constante, sem pausas. Segundo o Shadow Ventures,
o sistema custa 50% menos que a mdo de obra equivalente e pode ser até 10 vezes mais rapido em

superficies grandes e desimpedidas.

Quadro 8 - Comparacéao de produtividade: acabamentos manuais vs. Okibo EG7

. Método " P o ~
Indicador Rob6é EG7 Variagao Observagoes
Manual
Rendimento +272% a Inclui aplicagao e
15 -25 m?h ~93 m?h o
reboco (m?/h) +520% regularizacao
Rendimento -7% a EG?7 consistente;

. 40 - 100 m*h ~93 m?h i .
pintura (m%h) +133% manual muito variavel
Acabamento gesso , . ) Dados Okibo / Hensel

i : 80 - 120 m*dia | 400 - 600 m?/dia Até +5x
nivel 4-5 (m?/dia) Phelps (2025)

Mao de obra 1 técnico Especializagao técnica
L. 2 estucadores L -100% .

necessaria especializado da méo de obra

Exposicado a Elevada (risco | Minima (operario Muito Vantagem significativa

poeiras / solventes laboral) afastado) inferior em matéria de SST

4.3.4. Anadlise Econémica Comparativa

O Okibo comercializa-se em modelo de servico por metro quadrado (sem venda direta com prego
publico). O Shadow Ventures estima que o custo total do servi¢o corresponde a ~50% do custo da mao
de obra manual equivalente. Para efeitos desta analise, o custo do servigo robdtico é estimado em 1,50

€/m? (com operador), com base em benchmarks de mercado europeu
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Quadro 9 - Analise econémica comparativa: acabamentos manuais vs. Okibo EG7 (cenario 3.000 m?)

Método " .
Item de Custo . Rob6 EG7 Observagoes
Tradicional

Cenario: 3.000 m? de reboco e pintura interior

~20 dias (2 ~4 dias (1 Manual: 20 m?/h x 8h = 160 m?/dia;

Duracao estimada L . )
estucadores) técnico) Rob6: 93 m?/h 8 8h = 744 m?/dia

Tradicional: 2 estucadores x 14 €/h x

Custo de mao de obra 4 480 € N.A. .
8h = 224€/dia;

Custo do servigo Estimativa: 1,5 €/m? (servico com

. - 4 500 €
robético operador)
Custo total de
execugao (ex- 4480 € 4500 €
materiais)
Custo por m?

ustop ~1,49 €/m? ~1,50 €/m?
executado
~ . . Reducao de 16 dias uteis no

Prazo de execugao ~20 dias ~4 dias

cronograma de obra

4.3.5. Analise Geral do Robo

A analise econdomica comparativa do Okibo EG7 revela um resultado que, a primeira leitura, pode
surpreender pela sua proximidade: num cenario de 3 000 m? de reboco e pintura interior, o custo total
de execucdo ¢ praticamente idéntico entre o método tradicional (4 480 €) e o servico robdtico (4 500 €),
com um custo por metro quadrado de 1,49 €/m? ¢ 1,50 €/m?, respetivamente. Esta equivaléncia
econdmica ndo deve, porém, ser interpretada como auséncia de vantagem - pelo contrario, significa que,
ao mesmo custo, 0 EG7 executa o trabalho em apenas 4 dias em vez de 20, representa uma redugdo de
16 dias tuteis no cronograma de obra que, em termos de custos fixos de estaleiro, overhead e
encadeamento de fases construtivas subsequentes, tem um valor economico real e substancial que nao
esta explicito neste calculo direto.
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A vantagem do Okibo EG7 nio reside, portanto, numa reducdo drastica do custo direto de execugao,
mas num conjunto de beneficios que se revelam tanto mais valiosos quanto maior for a escala da obra e
a pressdo sobre o prazo de conclusdo da mesma: a reducdo de prazo de 80%, a consisténcia e
uniformidade de qualidade ao longo de toda a superficie, a reduc@o significativa do retrabalho por
irregularidades de espessura ou acabamento, ¢ a eliminagdo praticamente total da exposi¢do dos
operarios a poeiras e solventes, um fator de crescente relevancia no contexto das exigé€ncias

regulamentares europeias em matéria de satde e seguranga no trabalho.

Nao obstante estas vantagens, a adogdo do EG7 no mercado portugués enfrenta constrangimentos

especificos que importa analisar com rigor.

O primeiro constrangimento prende-se com o modelo de comercializagdo. O Okibo ndo vende o
equipamento diretamente, operando exclusivamente em modelo de servigo por metro quadrado. Esta
abordagem tem a vantagem de eliminar o investimento inicial em aquisi¢do, mas implica uma
dependéncia estrutural do fornecedor externo e uma menor previsibilidade de custos em contextos de
flutuacdo de procura. Para empresas construtoras habituadas a gerir equipas proprias de estucadores e
pintores, a transi¢do para um modelo de prestacdo de servigo contratado externamente representa uma
mudanca de paradigma operacional e contratual que pode gerar resisténcia interna, nomeadamente ao

nivel da gestdo de subcontratagdo e da integragdo no planeamento de obra.

O segundo constrangimento ¢ geométrico e espacial. O EG7, com 363 kg de peso e 68,5 cm de largura,
consegue entrar em compartimentos de dimensdo standard, mas o seu rendimento de ~93 m?/hora
aplica-se a superficies continuas e desimpedidas. Em espagos de geometria irregular, com muitos
elementos salientes - condutas, caixas de contador, sancas, molduras, elementos decorativos -, ou em
compartimentos de area reduzida com muitos remates, a produtividade efetiva do sistema diminui de
forma consideravel. A construgdo portuguesa, em particular no segmento de reabilitagdo urbana onde a
procura ¢ crescente, apresenta frequentemente estas caracteristicas, limitando os contextos em que o

EG7 pode operar a sua capacidade nominal.

Um terceiro aspeto diz respeito a qualificagdo da mao de obra de operacdo. Ao contrario do que o
conceito de "automacao total" pode sugerir, a operacao eficiente do EG7 exige um técnico especializado,
ndo um estucador tradicional, mas um operador com formacdo especifica no sistema, capaz de
configurar o equipamento, identificar anomalias de funcionamento e gerir a interface digital. Esta
competéncia ndo existe atualmente no mercado de trabalho portugués, pelo que a sua formacgdo e
retencdo constitui um desafio adicional, tanto para a empresa prestadora do servigo como para eventuais

utilizadores que equacionem uma modalidade de operagdo propria no futuro.

Por fim, a semelhanca do que foi identificado para o WLTR, subsistem incertezas quanto a
disponibilidade de suporte técnico e manutengdo em Portugal, as condigdes de garantia do servico em
caso de avaria durante uma obra em curso, ¢ a adaptagao do sistema as especificidades dos materiais de

reboco e tinta correntemente utilizados no mercado nacional.
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4.4. ASSENTAMENTO DE PAVIMENTO CERAMICO - LEGEND ROBOT TILE LAYING ROBOT

4.4.1. Enquadramento e Sele¢do do Sistema

O assentamento de pavimento ceramico exige elevada precisdo no alinhamento de juntas, nivelamento
das pecas a instalar e aplicacdo homogénea da argamassa de colagem, sendo a qualidade do acabamento
um dos elementos mais avaliados pelo cliente final. E também uma das operagdes mais fisicamente

exigentes, com elevado risco de lesdes musculo-esqueléticas por posigoes ajoelhadas prolongadas.

A Legend Robot Technology, fundada 2021, desenvolveu o Tile Laying Robot com mais de 1 milhdo de
m? documentados na China, o que justifica a sua analise apesar da auséncia de referéncias europeias
consolidadas. A empresa iniciou a sua presen¢a no mercado norte-americano em fevereiro de 2026 ,

sinalizando uma internacionaliza¢do em curso.

4.4.2. Caracterizagdo Técnica e Analise Comparativa

Quadro 10 - Especificagdes técnicas do Legend Robot Tile Laying Robot

Parametro Valor / Descrigao

Fabricante Legend Robot Technology (Shenzhen, China)

Semi-auténomo (1 técnico especializado + 1 operador de

Tipo de automacgao
P ¢ abastecimento de material)

Rendimento 80 — 120 pegas/dia

Equivaléncia em mao de
obra

2 a 3 ladrilhadores

Dimensao maxima das

pecas 800 x 800 mm

Precisao de junta 10,1 mm

Dimensodes do robd 960 x 780 mm

Navegagao Laser + visdo computacional (deep learning)
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Parametro Valor / Descrigao

Sistema anti-

Integrado - taxa de aderéncia superior ao manual
empolamento

TRL (mercado europeu) TRL 7-8 - Maduro na China; em introducao na Europa

O assentador manual executa em média 10 a 15 m?/dia, em pecas de 6060 cm. Com o Legend Robot,
uma equipa de 2 trabalhadores produz 80 a 120 pecas/dia - assumindo pecas de 60x60 cm (0,36 m?

cada), o rendimento diario é de 29 a 43 m. Com pegas de 80x80 cm (0,64 m?), o rendimento situa-se

entre 51 e 77 m%dia.

Quadro 11 - Analise técnico-econdmica comparativa: assentamento ceramico manual vs. Tile Laying Robot

. ; Tile Laying L ~
Indicador Método Manual Variagéao Observagoes
Robot
Rendimento 20 a 30 m?/dia (2
29 - 43 m*dia (2 Por equipa
(pecas 60x60, ladrilhadores + 1 @ 150a+75% eaqup
] trabalhadores) equivalente
m?/dia) servente)
. Relevante em
Precisao de , . . .
‘unta 2 -5mm 0,1 mm Muito superior  projetos cuja
y precisao é proritaria
Taxa de Reduz retrabalho e
2-5% <1% -60 a -80% .
empolamento garantias
Para obras de
Custo de mao grandes dimensodes
~16 €/m? ~2 —4 €/m? ~-75%
de obra (€/m?) de assentamento
ceramico
Custo estimado NA ~80 000 a Amortizagdo  Estimativa mercado
aquisicao o 120.000 € ~3ab5anos europeu (2025)

38



Robotizagdo de Operagbes de Construgdo de Edificios “on site”. Andlise técnica e econémica

4.4.3. Analise Geral do Robo

Os dados da analise comparativa revelam um perfil técnico-economico do Tile Laying Robot com
caracteristicas distintas dos robds anteriormente analisados. O ganho de produtividade face ao método
manual ¢ mais moderado do que os casos do WLTR ou do Okibo EG7 - um acréscimo de 50 a 75% face
a uma equipa de 3 trabalhadores -, mas a vantagem econdmica no custo de mido de obra por metro
quadrado ¢ das mais expressivas do conjunto analisado: uma redugdo de ~75% (de ~16 €/m? para 2 a 4
€/m?), que se torna particularmente significativa em obras de grande dimensdo com superficies continuas
de assentamento ceramico. A precisdo de junta de 0,1 mm - 20 a 50 vezes superior a execugdo manual
- e a taxa de empolamento inferior a 1% representam vantagens qualitativas objetivas, com impacto
direto na reducdo de retrabalho, em menores custos de garantia pos-obra e num acabamento que

corresponde as exigéncias de projetos de segmento premium.

No entanto, o Tile Laying Robot €, das quatro tecnologias analisadas, aquela que apresenta o perfil de
risco de adogdo mais elevado no contexto portugués, por razdes que transcendem a sua viabilidade

técnica.

O fator de risco mais imediato ¢ a origem geografica do produto. A Legend Robot Technology é uma
empresa chinesa fundada em 2021, com toda a sua base de referéncias e suporte técnico concentrada no
mercado asiatico e, mais recentemente, no mercado norte-americano, onde iniciou a sua presenga em
fevereiro de 2026 na feira CONEXPO. Em Portugal, e na Europa em geral, ndo existe ainda qualquer
rede de distribuigdo, suporte técnico de pos-venda ou disponibilidade de pecas de substituicdo. Uma
avaria do equipamento em obra - situacao perfeitamente plausivel num ambiente de estaleiro - poderia
implicar paragens prolongadas sem solugdo local disponivel, com custos diretos e indiretos dificeis de
quantificar antecipadamente. Este risco operacional ¢ um fator de dissuasdo relevante para qualquer

gestor de obra que ponha em causa o planeamento dos trabalhos.

A segunda limitacao prende-se com a adaptagdo as especificidades do mercado europeu. O Tile Laying
Robot foi desenvolvido e calibrado para os materiais, argamassas de colagem e tipologias construtivas
predominantes na China, que diferem em aspetos relevantes das praticas correntes em Portugal e na
Europa - nomeadamente nas formulagdes de argamassa-cola utilizadas, nos formatos e formatos de junta
mais comuns, € nas exigéncias normativas aplicaveis ao assentamento de revestimentos ceramicos em
pavimentos (EN 13813, EN ISO 10545). A auséncia de certificagdo europeia especifica para o processo
de assentamento robético pode colocar questdes quanto a responsabilidade do empreiteiro em caso de
nao conformidade, particularmente em obras sujeitas a fiscalizacdo ou a garantias contratuais de longo

prazo.

Um terceiro constrangimento ¢ de natureza operacional e diz respeito a realidade das obras de habitacdo
em Portugal. O Tile Laying Robot opera com elevada eficiéncia em superficies continuas ¢ de geometria
regular, mas a construgdo residencial corrente ¢ caracterizada por compartimentos de dimensdo

reduzida, plantas com muitos elementos singulares e uma propor¢do elevada de pegas de corte e remate
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face ao total da superficie. Nestes contextos, o rendimento efetivo do sistema aproxima-se do rendimento

manual, diluindo o diferencial de produtividade que justifica o investimento.

Por fim, o custo de aquisi¢do estimado de 80 000 a 120 000 € e um periodo de amortizagdo de 3 a 5 anos
pressupdem volumes anuais de assentamento cerdmico que, na generalidade das empresas construtoras
portuguesas de média dimenséo, sdo dificeis de garantir com consisténcia. O Tile Laying Robot implica
um investimento direto cujo retorno depende de uma taxa de utilizagdo elevada e continuada, o que o
torna mais adequado a grandes construtoras com carteira de obra estavel ou a empresas especializadas

em revestimentos de pavimentos com volumes de produgao relevantes.

Em sintese, o Tile Laying Robot é uma tecnologia com potencial real € com um caso econdomico
convincente em contextos de grande escala, mas cuja ado¢do no mercado portugués esta condicionada
pela auséncia de suporte local, pelas incertezas de adaptacdo normativa e pela fragmentagdo tipica das
obras nacionais. O cenario de adog@o mais realista a curto prazo passaria pela entrada de um distribuidor
europeu da Legend Robot - preferencialmente ibérico - que estabelecesse uma rede de suporte técnico e
conduzisse projetos-piloto documentados em obras de referéncia, criando as condi¢des de confianga

necessarias para que as empresas construtoras portuguesas considerem seriamente este investimento.

4.5. RETIFICAGAO DE PAVIMENTOS - LEGEND ROBOT FLOOR GRINDING ROBOT

4.5.1. Enquadramento e Sele¢do do Sistema

A retificagdo mecanica de pavimentos de betdo/ betonilhas é operagdo obrigatdria antes da aplicacdo de
revestimentos epoxy, endurecedores e vernizes em pavimentos industriais e comerciais. E também uma
das operagdes com maior exposi¢cao a riscos laborais - nomeadamente a exposi¢ao a poeiras finas - ¢ de
elevado consumo de tempo em obras de grande area: parques de estacionamento subterraneos, pavilhoes

industriais, armazéns e grandes superficies comerciais.

4.5.2. Caracterizagdo Técnica e Analise Comparativa

Quadro 12 - Especificagdes técnicas e comparagéo: Floor Grinding Robot vs. método manual

Parametro / Indicador Método Manual Floor Grinding Robot
Fabricante N.A. Legend Robot Technology
Operadores necessarios 2 por maquina 1 operario de supervisao
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Parametro / Indicador Método Manual Floor Grinding Robot
200 a 400
Rendimento - retificagao @ , 800 a 1 000 m?/dia
m?/dia
300 a 500
Rendimento - polimento fino m27dia 3 000 a 4 000 m¥dia

Taxa de cobertura da area
~70 a 80% >95%

atil
L ) . Minima (aspiragéo integrada; operario
Exposi¢ao a poeiras finas Elevada
afastado)
Navegacgéo e percurso Manual Automatica (IA + sensores)
TRL 8-9 (uso comercial documentado na
TRL N.A.

China)

Em termos economicos, a vantagem concentra-se em obras de grande area. Para um pavimento de 10
000 m?, o robo conclui a fase de polimento fino em 3 a 4 dias vs 20 a 33 dias com equipamento manual
operado por 2 trabalhadores - uma redugdo de 2 a 4 semanas com impacto direto nos custos fixos de
estaleiro. Assumindo custo total da equipa de operarios de 28 €/hora, a execugdo manual implicaria ~11
200 € em mao de obra (400 horas/ equipa), vs ~800 € com o robo (1 operador especializado x 200 €/dia

x 4 dias), uma redugdo de ~93% nos custos de mao de obra antes da amortizagao do robo.

4.5.3. Analise Geral do Robo

Os nimeros da analise economica do Floor Grinding Robot sdo os mais expressivos de todo o capitulo.
Num cenario de pavimento de 10 000 m?, a reduc@o dos custos de mao de obra atinge ~93%, associada
a uma reducdo de prazo de execucdo de 3 a 4 semanas. A taxa de cobertura da area 1til superior a 95%,
face aos 70 a 80% tipicos da execucdo manual, significa ainda que o rob6 produz mais com menos
desperdicio de passagens, eliminando as descontinuidades e sobreposi¢des que frequentemente
comprometem a uniformidade do acabamento superficial. O rendimento de polimento fino de 3 000 a 4
000 m?/dia - até 8 vezes superior ao método manual - coloca este sistema numa categoria de desempenho

que nenhuma alternativa convencional consegue aproximar em grandes superficies.
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A estes beneficios quantitativos acresce uma vantagem qualitativa de particular relevancia no contexto
laboral atual: a eliminacdo da exposi¢do dos operarios a poeiras finas durante as operacdes de retificagdo
e polimento. O sistema integrado de aspiracdo do Floor Grinding Robot, que elimina praticamente na
fonte a dispersdo de poeiras, representa um avango significativo nesta matéria que vai muito além dos

indicadores econdmicos convencionais.

Dito isto, ¢ a semelhanga do que foi identificado para o Tile Laying Robot, o Floor Grinding Robot
partilha a mesma origem geografica e 0 mesmo conjunto de incertezas estruturais no que respeita a sua

adog¢do no mercado europeu.

A inexisténcia de rede de suporte técnico e comercial em Portugal ou em Espanha é o principal obstaculo
operacional. Uma paragem nao programada do equipamento durante uma obra com prazo contratual -
como ¢ frequente nos casos de aplicag@o deste robd, nomeadamente em empreitadas de pavimentos
industriais ou comerciais com datas de entrega definidas - pode ter consequéncias econdmicas
desproporcionadas face a poupanga gerada. A dependéncia de suporte remoto ou de deslocacdo de
técnicos desde a China ou os Estados Unidos da América torna este risco particularmente dificil de gerir

para uma empresa construtora portuguesa.

Uma segunda limita¢do prende-se com o perfil das obras onde o robd gera valor real. O Floor Grinding
Robot é inequivocamente mais vantajoso em superficies continuas de grande area - parques de
estacionamento, pavilhoes industriais, armazéns logisticos, grandes superficies comerciais. Em obras de
habitagdo corrente, onde as superficies de betonilha por piso e por fogo sdo reduzidas e fragmentadas
por divisOes, remates ¢ elementos de instalagdes técnicas, o rendimento efetivo do sistema cai
substancialmente e a vantagem economica dilui-se. Esta concentrag@o de casos de uso limita o universo
de obras em que a tecnologia ¢ aplicavel no mercado portugués, que ¢ dominado por edificios

residenciais de média dimensido com estas caracteristicas.

O terceiro constrangimento ¢ de natureza normativa e de responsabilidade. As operagdes de preparagdo
de pavimentos industriais € comerciais estdo frequentemente associadas a especificagdes técnicas
rigorosas, impondo requisitos de planicidade, rugosidade superficial e resisténcia a tracdo que devem
ser documentados e garantidos pelo empreiteiro. A auséncia de referéncias normativas europeias
especificas para o processo de retificacdo roboética, e a inexisténcia de casos de uso documentados em
Portugal, coloca questdes quanto a aceitagao desta metodologia por parte de donos de obra, fiscalizagoes

e seguradoras, em particular em projetos de maior complexidade técnica ou contratual.

Em sintese, o Floor Grinding Robot é a tecnologia que apresenta o maior diferencial de desempenho
bruto das quatro analisadas, mas também aquela cujo mercado de aplicagdo em Portugal é mais restrito
e cujas barreiras de entrada - suporte técnico, certificagdo, escala minima de projeto - sdo mais dificeis
de ultrapassar no curto/ médio prazo. O seu potencial manifesta-se de forma mais clara em grandes
empreitadas industriais e logisticas, onde a superficie continua, o prazo de entrega e os volumes de mao

de obra envolvidos criam as condi¢des ideais para que a relagao custo-beneficio se materialize de forma
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inequivoca. Para o segmento residencial ¢ de pequena reabilitagdo comercial, o valor acrescentado deste

sistema €, na pratica, limitado.

4.6. SINTESE COMPARATIVA E RECOMENDAGCOES

4.6.1. Quadro Comparativo Integrado

Quadro 13 - Sintese comparativa das quatro tecnologias robéticas analisadas

Dimensao de WLTR Okibo EG7 Tile Laying Floor Grinding
Avaliagao (Alvenaria) (Reboco/Pintura) (Ceramica) (Pavimentos)
Maturidade
.. TRL 8 TRL9 TRL 7-8* TRL 8-9*
tecnologica (TRL)
Ganho de
produtividade vs. ~3,5 a4x ~4 a 5% ~1,5 a2x ~6 a 8x
manual
Reducgao custo de
>eugao eu ~66% ~5% ~75% ~80 a 90%
mao de obra
Reducao de prazo Moderada
gaodep Alta (~80%) Alta (~75%)  Alta (~75-85%)
de execugao (~60%)
Impacto SST .
Moderado Elevado Moderado Muito elevado
(seguranga)
Adequacgéo ao . .
mercado Boa (origem Muito boa (CE; Moderada Moderada
europeia Europa origem China origem China
portugués peia) pa) (orig ) (orig )
Dimensao minima
de projeto >3.000 m? >1000 m? >1000 m? >3.000 m?
rentavel
. 200 000 a 80 000 a 50 000 a
Custo indicativo .
250 000 € Servigo por m? 120 000 € 100 000 €

de investimento

(estimativa)

(estimativa)

(estimativa)
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* TRL referente ao mercado europeu. Legend Robot apresenta TRL 9 na China (>1 milhdo de m?); no mercado europeu a tecnologia estd em

fase de introdugéo (TRL 7-8). Custos Legend Robot: estimativas de mercado (sem pregos publicos europeus).

4.6.2. Recomendagdes para Implementagio

A analise técnico-econdémica desenvolvida ao longo deste capitulo permite formular um conjunto de
recomendacdes orientadas para empresas construtoras portuguesas que equacionem a adogdo
progressiva de sistemas robdticos nos seus processos construtivos. Estas recomendagdes ndo se limitam
a dimensdo econémica, embora esta seja determinante, incorporando igualmente consideragdes de
maturidade tecnologica, risco operacional, adequagdo ao mercado nacional e capacidade de gestdo da

mudanga organizacional.

A primeira e mais transversal recomendacdo € a de ndo encarar a robotizagdo como uma decisdo binaria
de adocdo total ou rejeicdo, mas como um processo gradual de experimentacdo, aprendizagem e
escalonamento. O ponto de partida mais racional para uma empresa construtora portuguesa ¢ o Okibo
EG7: trata-se da unica tecnologia do conjunto analisado que ndo exige investimento de capital, opera
em modelo de servigo por metro quadrado, dispde de certificagdo CE e tem presenga documentada no
mercado europeu. O facto de o custo direto de execucdo ser praticamente equivalente ao método
tradicional, 1,50 €/m? vs 1,49 €/m?, significa que a empresa pode aceder a tecnologia sem risco
financeiro significativo, beneficiando imediatamente da redugdo de prazo de ~80% e da melhoria de
consisténcia de qualidade. Esta primeira experiéncia em contexto real de obra é também um
investimento em aprendizagem organizacional, sobre como integrar um sistema robdtico no
planeamento da obra, como gerir a interface com subempreiteiros € como comunicar a inovagao ao

cliente final.

O robo WLTR deve ser considerado em obras de habitacdo coletiva com volumes de alvenaria
superiores a 3 000 m?, onde a poupanca estimada de ~66% no custo de execugdo se traduz em valores
absolutos expressivos na ordem dos 59 000 € para uma obra de 5 000 m?, acrescidos de uma redugao de
51 dias tteis no planecamento da obra. O modelo de leasing operacional (~4 500 €/més ou ~150 €/dia)
permite aceder ao equipamento sem imobiliza¢ao de capital e testar a tecnologia em contexto real antes
de qualquer decisdo de aquisi¢do. A empresa deve, porém, assegurar previamente que os projetos de
arquitetura estdo disponiveis em formato digital com detalhe suficiente para a programagdo do robd, e
que as frentes de alvenaria a executar apresentam uma propor¢ao de metros correntes lineares suficiente
para justificar a mobilizagdo do equipamento, evitando obras fragmentadas ou com geometrias muito

irregulares onde o rendimento efetivo se aproxima do método tradicional

Tanto o Tile Laying Robot como o Floor Grinding Robot apresentam casos econdmicos convincentes,
mas o seu perfil de risco de adogdo no mercado portugués ¢ significativamente mais elevado do que os
sistemas europeus, pela auséncia de rede de suporte técnico local, pela falta de referéncias normativas

europeias ¢ pela concentragdo das referéncias documentadas no mercado asiatico. A recomendag@o &,
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para ja, de monitorizagdo ativa: acompanhar a evolucdo da presencga da Legend Robot na Europa e nos
Estados Unidos da América, identificar eventuais distribuidores ibéricos que venham a ser nomeados, ¢
definir internamente os critérios minimos que tornariam aceitavel a realizacdo de um projeto-piloto,
nomeadamente a existéncia de suporte técnico em Portugal ou Espanha, a disponibilidade de pegas de
substitui¢do em stock local e a identificagdo de pelo menos um caso de referéncia europeu documentado.
O Floor Grinding Robot, dada a especificidade do seu mercado de aplicagdo, grandes superficies
industriais e logisticas, ¢ mais adequado para empresas que atuem neste segmento especifico do que

para construtoras generalistas de habitagdo.

Uma condigdo transversal a ado¢do de qualquer sistema robotico analisado ¢ a disponibilidade de
informagdo de projeto em formato digital com o nivel de detalhe necessario a programacdo dos
equipamentos. No caso do WLTR, isto implica modelos de parede parametrizados; no caso do Tile
Laying Robot, layouts de pavimento digitalizados com defini¢do de juntas ¢ padrdes. A realidade atual
do mercado portugués - onde uma parte relevante das obras ainda ¢é gerida a partir de pecas desenhadas
em formatos ndo parametrizados ou com insuficiente detalhe de execucdo - constitui um obstaculo de
fundo que ndo ¢ tecnoldgico, mas processual e cultural. A robotizagdo cria, assim, um incentivo
adicional para a ado¢do de metodologias BIM e para a elevacdo do nivel de detalhe dos projetos de
execucdo, contribuindo para uma maturagdo geral do setor que beneficia todos os processos

construtivos.

A analise econdmica desenvolvida neste capitulo focou-se, por razdes de objetividade e
comparabilidade, nos custos diretos de mdo de obra e nos indicadores de produtividade. Porém, uma
avalia¢do completa do retorno da robotiza¢ao deve incorporar dimensdes que os quadros comparativos
nao capturam integralmente: a redug@o da sinistralidade laboral e dos seus custos associad, a melhoria
da qualidade percebida pelo cliente final ¢ o seu impacto na reputacdo comercial da empresa, a
capacidade de cumprir programas de obra em contexto de escassez de mao de obra sem recorrer a horas
extraordinarias ou a subempreiteiros de qualidade incerta, e o posicionamento estratégico da empresa
como construtora inovadora num mercado que valoriza crescentemente a diferenciagdo tecnologica.
Estes fatores, embora de dificil quantificagdo, sdo frequentemente determinantes na decisdo de adocdo

e devem integrar qualquer analise de viabilidade interna que as empresas realizem antes de avangar.

Por ultimo, importa referir que a adog@o de tecnologias de automagao na construgdo pode beneficiar de
instrumentos de apoio financeiro disponiveis no ambito do Plano de Recuperagdo e Resiliéncia e dos
fundos estruturais europeus para o periodo 2021-2027, designadamente nas componentes dedicadas a
digitalizacdo e moderniza¢do das pequenas e médias empresas ¢ a transi¢do tecnoldgica do setor da
construcdo. As empresas construtoras devem verificar a elegibilidade dos investimentos em robdtica
para estas linhas de apoio, que podem reduzir significativamente o esfor¢o de capital associado a
aquisi¢do de equipamentos como o0 WLTR ou o Tile Laying Robot, acelerando o periodo de payback ¢
tornando viavel a adogdo por empresas de menor dimensao que, de outra forma, ndo reuniriam condig¢des

para suportar o investimento inicial.
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5
CONCLUSAO

5.1. CONCLUSOES GERAIS

A presente dissertagdo propds-se analisar, de forma integrada, a robotizagdo de processos construtivos
on-site na construgdo de edificios, combinando uma revisdo do estado da arte das tecnologias
disponiveis com uma andalise do mercado de trabalho do setor ¢ uma avaliacdo técnico-econdémica
comparativa de quatro sistemas roboticos selecionados. O trabalho desenvolvido ao longo dos capitulos
anteriores permite formular um conjunto de conclusdes que respondem aos objetivos inicialmente

propostos ¢ que se apresentam de seguida de forma estruturada.

A primeira conclusdo ¢ de enquadramento estratégico: a robotizagdo da construcdo civil ndo ¢ uma
tendéncia futura, ¢ uma realidade presente, com sistemas comercialmente disponiveis, tecnologicamente
maduros e economicamente viaveis em multiplos dominios de aplicagdo. O estado da arte evidencia
que, ao contrario do que a imagem historicamente conservadora do setor poderia sugerir, existe ja um
ecossistema robusto de solugdes robodticas para alvenaria, acabamentos, pavimentos ¢ automagdo de
estaleiro, com niveis de maturidade tecnoldgica (TRL) que vao de sistemas em fase de comercializagao
na Europa, a sistemas com mais de um milhdao de metros quadrados executados e certificagdo europeia.
O argumento de que "a tecnologia ainda ndo esta pronta" deixou de ser sustentavel como razao para a

ndo adogdo.

A segunda conclusdo decorre da analise do mercado de trabalho: a escassez estrutural de mao de obra
qualificada na construcdo civil em Portugal - estimada entre 80 000 e 90 000 trabalhadores em falta,
com custos de mao de obra a crescer entre 6% e 9% ao ano desde 2022 - ndo ¢ uma conjuntura transitoria,
mas uma tendéncia estrutural de longo prazo, partilhada por toda a Europa Ocidental ¢ agravada pelo
envelhecimento demografico, pela baixa atratividade do setor para as novas geragoes ¢ pelas limitagdes
crescentes da imigragdo como mecanismo de compensagao. Esta realidade transforma a robotizagdo de
uma op¢ao de modernizagdo tecnoldogica numa resposta estratégica necessaria a sustentabilidade do
setor a médio e longo prazo. A decisdo de adotar sistemas robéticos deixa, assim, de ser apenas uma
equacgao de custo-beneficio imediato e passa a ser uma questao de capacidade de resposta futura no setor
da construcio.

A terceira conclusdo emerge da analise técnico-econdmica: os quatro sistemas analisados - WLTR
(alvenaria), Okibo EG7 (reboco e pintura), Legend Robot Tile Laying Robot (pavimento ceramico) e
Legend Robot Floor Grinding Robot (retificacdo de pavimentos) - apresentam casos econdmicos
viaveis, com perfis de rentabilidade distintos, mas consistentemente favoraveis em obras de dimensdo
adequada. A reducdo dos custos de mao de obra varia entre ~5% no caso do Okibo EG7 em cenérios de

pequena escala, onde o valor real reside na redugio de prazo de 80%, e ~93% no caso do Floor Grinding

47



Robotizagdo de Operagbes de Construgdo de Edificios “on site”. Andlise técnica e econémica

Robot em grandes superficies industriais. O WLTR gera poupangas de ~66% no custo de execugdo de
alvenaria em obras superiores a 5 000 m?, e o Tile Laying Robot reduz o custo de mao de obra de
assentamento ceramico em ~75% em projetos de grande dimensdo. Em todos os casos, a redugdo de
prazo de execucdo - entre 60% e 85% consoante o sistema - representa um beneficio econdmico
adicional que os quadros de custo direto ndo capturam integralmente, mas que se materializa em menores
custos fixos de estaleiro, menor risco de penalizagdes contratuais e maior capacidade de rotatividade de

obras.

A quarta conclusdo € sobre a adequagao ao mercado portugués. Os sistemas de origem europeia - WLTR
e Okibo EG7 - apresentam o perfil de adogdo mais favoravel: certificacdo CE, presen¢a comercial na
Europa, suporte técnico disponivel e compatibilidade com os materiais e tipologias construtivas
correntes em Portugal. Os sistemas da Legend Robot - Tile Laying Robot ¢ Floor Grinding Robot -
apresentam casos econdmicos mais expressivos, mas o seu risco de adogdo ¢ significativamente mais
elevado pela auséncia de rede de suporte local, pela falta de referéncias normativas europeias especificas
e pela inexisténcia de casos de uso documentados no mercado nacional. A sua adogdo, embora
promissora a médio prazo, esta condicionada a maturacdo da presenca da Legend Robot no mercado
europeu e a criagao das condigdes minimas de suporte técnico e certificacdo que permitam as empresas

construtoras portuguesas gerir o risco operacional associado.

A quinta e ultima conclusdo ¢ de natureza transversal: as barreiras a adogao da robdtica na construgao
em Portugal ndo sdo predominantemente tecnoldgicas, sdo culturais, organizacionais ¢ estruturais. A
resisténcia a mudanca por parte de encarregados e diregdes de obra, a insuficiente digitalizacdo dos
projetos de execugao, a fragmentagdo do setor em pequenas ¢ médias empresas com limitada capacidade
de investimento, e a auséncia de uma cultura de inovagdo sistematica constituem os obstaculos mais
dificeis de ultrapassar. A tecnologia esta disponivel, o que falta é a vontade e a capacidade

organizacional para a integrar de forma sustentada nos processos construtivos.

5.2. PERSPETIVAS DE DESENVOLVIMENTO FUTURO

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo abre um conjunto de linhas de investigagdo e de
desenvolvimento pratico que se afiguram relevantes para o avango do conhecimento ¢ da pratica no

dominio da robotizacdo da construgdo civil em Portugal.

No plano da investigacdo académica, identificam-se como prioritarias: o desenvolvimento de estudos
de caso em contexto de obra real em Portugal que permitam validar empiricamente os rendimentos e os
custos estimados nesta dissertagdo com dados primarios; a analise do impacto da robotizagdo na
organizagdo do trabalho em estaleiro e na reconfiguracdo das competéncias necessarias as equipas de
obra; e a avaliacdo do ciclo de vida dos sistemas robdticos, incorporando os custos de manutencao,

obsolescéncia tecnolodgica e fim de vida no calculo do retorno do investimento.
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No plano tecnologico, o desenvolvimento dos robds humanoides, abordado no Capitulo 2 como
perspetiva futura, merece acompanhamento proximo. A capacidade de executar tarefas variadas em
ambientes nao estruturados, sem necessidade de adaptagdo do espago de trabalho, podera no médio prazo
alterar radicalmente a equag@o econdmica da robotiza¢ao na construgdo, tornando viavel a automacao
de atividades que hoje permanecem fora do alcance dos sistemas especializados analisados nesta
dissertacao.

No plano empresarial, a recomendacdo mais urgente € a realiza¢do de projetos-piloto documentados em
obras reais, que permitam acumular experiéncia operacional, quantificar os beneficios em contexto
nacional e construir os casos de referéncia que o mercado portugués ainda nao possui. Sem evidéncia
empirica nacional, a adogao permanecera condicionada pela desconfianga e pela resisténcia ao risco que
caracterizam o setor. Os primeiros construtores que documentarem e partilharem os resultados dos seus
pilotos roboticos terdo ndo apenas uma vantagem competitiva, mas também um papel de catalisadores

da transformacéo tecnoldgica de todo o setor.

Por fim, no plano regulamentar e de politica setorial, seria relevante o desenvolvimento de normas
técnicas portuguesas ¢ europeias que enquadrem especificamente os processos construtivos roboticos,
clarificando as responsabilidades dos fabricantes, operadores e empreiteiros, e criando um quadro de
certificagdo que reduza as incertezas que hoje limitam a adogao das tecnologias de origem nao europeia.
A criacdo de linhas de apoio especificas a robotizacdo da construgdo, no ambito dos instrumentos de
politica industrial e de inovagdo disponiveis, poderia igualmente acelerar a transi¢do tecnologica do
setor, com beneficios para a produtividade, a seguranga laboral e a competitividade internacional das

empresas construtoras portuguesas.
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