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EPIGRAFE

“Wars are won or lost because of logistics”

Dwight D. Eisenhower
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RESUMO

A cadeia logistica militar atual enfrenta algumas limitacbes no que toca a
dependéncia de fornecedores externos, a complexidade e rigidez dos processos, as limitagdes
geogréficas dos teatros de operacGes, onde 0 acesso para 0 abastecimento e manutencgdo pode
ser um desafio. O fabrico aditivo é apontado como uma solugdo viavel e disruptiva para
mitigar as limitacdes anteriormente descritas.

O objetivo desta investigacdo foi a avaliacdo das implica¢fes do fabrico aditivo no
Exército Portugués, aplicado em ambiente operacional as unidades escaldo Companhia e
Batalhdo. Para tal, foi realizada uma extensa pesquisa bibliografica e foram considerados
como objeto de estudo dez paises que se destacam como poténcias militares a nivel global,
bem como militares portugueses que tiveram contacto com o fabrico aditivo e tém
conhecimento préatico na funcdo logistica manutencéo.

A implementacdo do fabrico aditivo no Exército Portugués trara implicacfes
positivas ao nivel da manutencdo e da logistica como, a melhoria da disponibilidade
operacional, a producdo localizada de sobressalentes e a reducéo de stocks. Além disso, a
adicdo da capacidade de fabricar, personalizar e modificar sobressalentes obsoletos
aumentara a flexibilidade e a adaptabilidade as necessidades operacionais. No entanto, esta
implementacdo implicard alguns desafios como o investimento inicial elevado em
equipamentos e infraestruturas adequadas ao fabrico aditivo, bem como a qualificacéo e
formacdo do pessoal. Além disso, a falta de certificacbes de qualidade, desempenho e
seguranca dos sobressalentes produzidos.

O Fabrico Aditivo é uma tecnologia disruptiva e a sua implementacdo podera

otimizar os procedimentos logisticos e aumentar a operacionalidade das forcas.

Palavras-chave: Fabrico Aditivo; Ambiente Operacional; Logistica Militar; Manutencao.



ABSTRACT

The current military logistics chain faces limitations regarding dependency on
external suppliers, process complexity and rigidity, and geographical struggles in
deployments where access for supply and maintenance can be challenging. The additive
manufacturing is regarded as a viable and disruptive solution to mitigate the limitations
mentioned before.

The objective of this research was to assess the implications of additive
manufacturing in the Portuguese Army, applied in operational environments at Company
and Battalion units. To this end, an extensive literature review was conducted, and ten
countries were considered as case studies due to their global military prominence.
Additionally, portuguese military personnel with practical knowledge and experience in
logistics and maintenance were included in the study.

The implementation of additive manufacturing in the Portuguese Army will bring
positive implications in terms of maintenance and logistics, such as improved operational
availability, localized production of spare parts, and reduced stock levels. Furthermore, the
ability to fabricate, customize, and modify obsolete spares will enhance flexibility and
adaptability to operational needs. However, implementing additive manufacturing will also
bring some challenges, including high initial investment in suitable equipment and
infrastructure, personnel qualification and training. Furthermore, the lack of quality,
performance and safety guarantee certificate for the produced spares.

Additive Manufacturing is a disruptive technology, and its implementation could

optimize logistical procedures and enhance the operational capabilities of the forces.

Keywords: Additive Manufacturing; Operational Environment; Military Logistics;

Maintenance.
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INTRODUCAO

A logistica define-se como uma &rea que tem como objetivo fornecer a pessoa
certa, 0 produto certo, na quantidade certa, no lugar certo, no tempo certo, na condi¢do
desejada e ao menor custo possivel (Bertaglia, 2013). A logistica das operacfes militares
é um processo complexo onde os tempos de resposta, incerteza na disponibilidade, grande
variedade de materiais requisitados e a relagdo custo versus beneficio sdo determinantes
para a capacidade de combate (Acero, Torralba, Pérez-Moya & Pozo, 2020). A
problemética deste TIA prende-se com uma transformacdo nos procedimentos da
logistica atual nas operacfes militares.

Nos dias de hoje, a logistica no Exército Portugués (EP) ¢é associada a elevados
custos financeiros e diversos tipos de materiais, materializada numa baixa capacidade de
resposta, sobretudo em Teatros de Operacdes (TO) que envolvem voos de sustentacao
(reposicao de produtos e materiais). “Em particular, a logistica militar ¢ um caso especifico
onde a capacidade de fornecer recursos humanos e materiais € crucial, no menor tempo
possivel, em quantidades imprevisiveis e em localizagdes variaveis de acordo com 0s
novos conflitos armados.” (Acero et al., 2020). Segundo Carvalho (2012) como citado em
Feliciano (2019, p. 4) existem alguns conceitos que se podem associar a logistica,
nomeadamente, a flexibilidade, a fiabilidade, adaptabilidade, rapidez e eficiéncia, bem
como a disponibilidade. De forma geral, se potencializarmos estes conceitos iremos
potencializar a qualidade e a capacidade da resposta logistica.

Com o objetivo de aumentar a capacidade e qualidade de resposta logistica nas
operacdes militares introduz-se o Fabrico Aditivo (FA) que é, de facto, uma tecnologia
com elevada importancia para 0 EP devido aos seus beneficios, nomeadamente
disponibilidade dos componentes, bem como a producdo de componentes mais leves e
usando menos material, através da reducdo do desperdicio de material (Minetola,
Calignano & Galati, 2020). Atualmente este tipo de fabrico pode ter como produtos finais
sobressalentes de diversos materiais, como titanio, aco inoxidavel, niquel, aluminio,
cobalto, cobre, magnésio, zirconio, metais de refracdo, plasticos e ceramica. A cada tipo
de material estdo associadas propriedades que devem ser adequadas ao tipo de emprego
gue vamos dar a esse sobressalente (Reichardt et al., 2021).

A European Defense Agency (EDA) estd a construir um projeto desde 2018,
chamado Additive Manufacturing for Logistic Support (AMLS) e considera o FA ... ndo



uma tecnologia com capacidade limitada, mas uma habilidade importante que tem o
potencial de reduzir a pegada logistica.” (EDA, 2021). Neste projeto sdo debatidos temas
como o aumento de desempenho de coletes balisticos e o desenvolvimento de materiais
para 0 FA a nivel militar. Além da EDA, a Organizacdo do Tratado do Atlantico Norte
(OTAN) esta cada vez mais interessada no FA visto que € um conjunto de processos
flexiveis. A OTAN pode constatar a diferenca de uma logistica militar tradicional onde os
produtos passam em varias etapas (a fabricacdo ocorre nas instalagdes do fornecedor) com
a logistica militar de FA, onde a fabricacdo pode ocorrer num porto, numa embarcacao,
numa base militar ou num posto militar avancado através de sistemas de FA projetaveis
(Busachi et al., 2019).

Dentro do FA, em contexto militar, podem ser diversas as potencialidades deste
tipo de fabrico que variam desde a manutencao, a robdtica, a medicina (reconstrucédo de
partes do corpo humano ou proéteses), a alimentacdo, o equipamento individual de cada
militar e até mesmo a producdo de munigdes (Seah, Thong, Choo & Wen, 2016). No
presente TIA o estudo serd delimitado apenas a rea da Manutencao. Nesta area 0 FA pode
permitir a producdo Just-in-Time (sistema que tem como objetivo produzir apenas a
quantidade de sobressalentes necessarios, sem excesso e de forma rapida e eficaz e, ainda,
conseguir transportar as mesmas para o lugar certo no tempo que temos disponivel) e pode
produzir inicialmente prototipos para serem testados e, posteriormente seguirem para
producdo em grande escala. Na manutencdo este método é vantajoso, pois fornece aos
sistemas militares capacidades e solugdes inovadoras como o aumento de desempenho e
de seguranca. (Seah et al, 2016).

O objetivo geral desta investigacdo ¢é a avaliacdo das implicacdes do FA no EP,
aplicado em ambiente operacional as unidades escaldo Companhia e Batalhdo. Deste
modo pretende-se perceber como é que a implementacdo deste tipo de fabrico afeta a
logistica e as operacBes militares, tanto a nivel do ciclo de vida dos sobressalentes e da
sua disponibilidade e operacionalidade, como dos sistemas de armas, bem como a
comparacdo dos beneficios e limitacdes dos sobressalentes produzidos através de FA e
dos sobressalentes adquiridos no mercado.

Definiram-se como objetivos especificos (OE), para facilitar a abordagem do
objetivo geral e assim tornar mais claro e conciso o desenvolvimento da investigacao, os
seguintes:

OEL: Identificar as tecnologias de FA atuais;

OE2: Compreender a aplicacdo do FA em ambiente operacional em unidades



escaldo Companhia e Batalhdo;

OES3: Identificar os beneficios e limitacfes do FA face ao ciclo de vida.

De acordo com os OE acima mencionados, e de forma a assegurar o
desenvolvimento no conhecimento cientifico da presente investigacéo, foi delineada uma
pergunta de partida (PP), sendo ela, “Quais as inferéncias da implementac¢iao do FA no
EP?”.

De modo a facilitar a leitura do documento, este foi estruturado em 4 capitulos. O
primeiro capitulo aborda uma revisdo da literatura, fornecendo uma base tedrica sobre o FA,
incluindo uma descri¢do das tecnologias e processos associados, além de analisar o ciclo de
vidas dos sobressalentes e perceber o conceito de manutencdo. Posteriormente, apresenta-se
0 estado atual do FA no contexto militar, abordando estratégias, investigacdes e avangos
realizados pela OTAN e pela Unido Europeia (UE) nesta area, bem como os beneficios,
limitacOes e aplicagdes desta tecnologia. O segundo capitulo descreve a metodologia adotada
neste TIA, detalhando a abordagem utilizada para o tratamento dos dados recolhidos, o
modelo de anélise aplicado na pesquisa e os instrumentos utilizados para a recolha de dados.
No terceiro capitulo sdo apresentados os resultados obtidos da pesquisa realizada, incluindo
analise documental e os dados obtidos através das entrevistas. O quarto capitulo consiste na
Discussdo dos Resultados, comparando-os com as informacdes adquiridas na revisdo da
literatura. Por fim, sdo apresentadas as conclusdes inerentes a este TIA, incluindo as

limitacdes e sugestdes para investigacdes futuras.



CAPITULO 1 - ENQUADRAMENTO TEORICO

1.1 Ambiente Operacional

De acordo com a doutrina nacional, o ambiente operacional é 0 “conjunto de
condigdes, circunstancias e influéncias que afetam o emprego de forcas militares e influem
as decisoes do comandante (...)” (EME, 2012).

As operagdes militares decorrem em ambientes operacionais cada vez mais distintos,
quer pela sua localizagdo, quer pela crescente volatilidade do campo de batalha e, sobretudo,
pela evolugdo e implementacdo de tecnologia que muda constantemente todo o espetro de
conflitos. Logo, o estudo e a analise do ambiente operacional tem sido, crescentemente, uma
preocupacdo para os lideres militares em todo o mundo, pois, 0 conhecimento total do
mesmo é uma tarefa chave para o correto emprego dos meios disponiveis (EME, 2012). A
mudanca constante do ambiente operacional implica uma tomada de decisdes e agdes
rapidas, bem como uma resolucdo de problemas célere. Deste modo, a aptidao a reagir rapida
e eficazmente a diversos fatores como, acontecimentos inesperados ou graves que
necessitem de uma acdo imediata ou uma resolucdo de problemas, € crucial, devido a

incerteza e imprevisibilidade do ambiente operacional moderno (Rodrigues, 2013).

1.2 Indudstria 4.0

O FA é uma das tecnologias inerentes a industria 4.0. Antes de abordar o FA
importa definir e enquadrar o mesmo dentro da industria 4.0, também conhecida como a
Quarta Revolucéao Industrial (RI 4.0). As Revolucdes Industriais tiveram inicio no século
XVIII, onde o trabalho manual (manufatura) foi substituido pela producdo de artigos por
meio de maquinas (maquinofatura). A Segunda Revolucédo Industrial ocorreu por volta de
1870, onde foi introduzida a energia elétrica que capacitou e deu origem a producdo em
massa. Durante a década de 1970, aconteceu a Terceira Revolucdo Industrial, que
despertou com o surgimento de dispositivos eletronicos. Atualmente, a Rl 4.0 é construida
sobre a Revolucdo Digital onde a tecnologia e as pessoas estdo conectadas (Alaloul, Liew,
Zawawi & Kennedy, 2020).

A Industria 4.0 revoluciona a automacéo, monitorizacdo e a analise das cadeias de
abastecimento com recurso a tecnologia inteligente. Consequentemente, a Rl 4.0 torna
toda a cadeia de abastecimento, desde o fabrico até ao armazenamento e logistica
inteligentes (SAP, s.d.). A implementacdo da RI 4.0 interliga as maquinas, tecnologia e 0s

seres humanos fazendo com que seja possivel operar e compartilhar informacdes sem a



necessidade fisica de seres humanos, aumentando a eficiéncia e eficacia (Alaloul et al.,

2020). A Figura n.° 1 ilustra as varias tecnologias associadas a Industria 4.0.
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Figura n.° 1 - Tecnologias da IndUstria 4.0
Fonte: Elaboragédo Propria — Adaptado de Frank, Dalenogare & Ayala (2019)

1.3 Fabrico Aditivo

Apos a visualizacdo da Figura n.° 1 podemos verificar que o FA é uma das
tecnologias emergentes e disruptivas da atualidade. O FA, em senso comum chamado de
impressdo 3D, é uma tecnologia recente que permite a producdo de componentes para
diversos fins e funcionalidades. Geralmente, o FA inclui uma vasta gama de tecnologias
gue tém a capacidade de transformar dados de modelos virtuais em pecas fisicas. Este
método requer um ficheiro Computer Aided Design (CAD) que é depois convertido num
ficheiro Computer Aided Manufacturing (CAM) para que seja possivel a impressora 3D
construir a imagem em camadas transversais para serem usadas como etapas na criacdo de
um determinado produto. Este processo surgiu como resposta ao Fabrico Subtrativo (FS)
“método onde criamos um objeto desbastando uma matéria-prima de maiores dimensdes
que o proprio objeto.” (Santos, 2018, p.19).

Ap0s definir o conceito de FA, segue-se entdo para uma breve introducéo historica
com vista a perceber como surgiu e evoluiu esta tecnologia. A primeira maquina de FA

foi criada por um engenheiro fisico chamado Chuck Hull da 3D Systems, em 1984 nos



Estados Unidos da América (EUA). Estas méquinas eram chamadas de prototipagem
rapida, e usavam a técnica de estereolitografia tendo sindo as primeiras a aparecer no
mercado em 1987.

O aperfeicoamento cientifico do FA revelou inUmeras vantagens, como a
velocidade de producdo de sobressalentes e a economia de matéria-prima (Santos, 2018).
Posteriormente foram introduzidos outros sistemas, como a tecnologia Fused Deposition
Modeling (FDM) da Stratasys™ ou a Laminated Object Manufacturing (LOM) da
Helisys™. A Selective Laser Sintering (SLS) surge em 1992, pela empresa DTM™, Em
1996 apareceu a primeira impressora 3D de metais, chamada Genisys da Stratasys™
(Miranda, 2020).

Os primeiros sistemas de FA metalicos foram introduzidos no mercado em 1997
pela AeroMet™ e utilizavam um processo chamado Laser Addictive Manufacturing
(LAM). Desde entéo, foram desenvolvidos outros processos de fabricagdo como Direct
Metal Deposition (DMD) ou Polarized Optical Microscopy (POM) no inicio do século
XXI (Miranda, 2020). No inicio deste século, o FA era usado apenas para produzir
sobressalentes e equipamentos complexos com grande valor, em numero limitado, devido
ao elevado custo financeiro na aquisi¢do do equipamento. No entanto, a partir de 2012, a
tecnologia de FA desenvolveu-se e comegou a ser comercializada num estilo mais
simplista e econdémico, o que levou identidades singulares a comprarem estes
equipamentos (Commonwealth, s.d.).

O FA possibilita a fabricacdo de estruturas complexas, nomeadamente para estruturas
obtidas através de otimizacdo topologica. Este tipo de fabrico é flexivel para quaisquer
estruturas complicadas, sem usar ferramentas adicionais, moldes ou procedimentos
complicados e, além disso, reduz o tempo de espera em prototipagem rapida e producdo em
pequenas quantidades (Zhu et al., 2021). Atualmente o FA esta a ser cada vez mais aplicado
em diferentes areas “desde automoveis a aeronaves até ao fabrico de casas, bem como nas
induastrias médicas, alimentares ¢ espaciais.” (Abdulhameed, Al-Ahmari, Ameen & Mian,
2019, p. 3).

1.3.1. Tecnologias e Processos de Fabrico Aditivo

A norma International Organization for Standardization / American Society for
Testing and Materials (ISO/ASTM) 52900, publicada em 2021, “estabelece e define os
termos usados na tecnologia de FA”. De acordo com esta norma, existem sete tipos de

tecnologias associadas ao FA, nomeadamente, jato de aglutinante, deposic¢ao direcionada



de energia, extrusdo de material, jato de material, fusdo em cama de p6, construcao por
laminados e fotopolimerizagdo. Todas estas tecnologias tém processos diferentes,
dependendo do material, da técnica de preparacdo do material, da técnica de geracdo de
camadas, mudancas de fase, o tipo de material e a sua aplicacao final (Abdulhameed et al.,
2019). No entanto, em todas as tecnologias e processos associados ao FA ha um aspeto
comum a todos, especificamente que, o fabrico é feito através da adicdo de camadas
sucessivas de matérias-primas, ao invés de remover ou deformar materiais como nos
processos convencionais de fabrico (Negi & Sharma, 2016). Recentemente esta a surgir o
processamento hibrido e esté a tornar-se muito popular, pois consegue conjugar técnicas
subtrativas com técnicas aditivas (Kamara & Faggiani, 2021). Nos Apéndices A e B estdo
representados quadros resumo das tecnologias de FA e 0s respetivos materiais, bem como

as suas vantagens, desvantagens e aplicacfes, respetivamente.

1.3.1.1. Jato de Aglutinante (BJT)

“processo no qual um agente de ligacéo liquido é depositado seletivamente para
unir materiais em p6” (ISO/ASTM 52900). O Binder Jetting (BJT) é um tipo de tecnologia
consegue utilizar varios materiais, entre eles, polimeros, metais, ndo-metais, compositos e
biomateriais (Kamara & Faggiani, 2021).

As vantagens desta tecnologia estdo inerentes ndo so a variedade de cores em que
os produtos podem ser feitos, mas também a variedade de materiais que podem ser
utilizados. Outra capacidade do BJT é a criacdo de sobressalentes com geometrias
complexas. No entanto, este tipo de tecnologia requer obrigatoriamente um pos-
processamento dos sobressalentes (operacGes subsequentes para que o sobressalente atinja
a sua forma final). Outra desvantagem associada é que 0s sobressalentes produzidos
apresentam resisténcia mecanica suficiente para serem utilizadas, mas insuficiente para
aplicacdes que requeiram suporte de carga. Por estes fatores, os sobressalentes fabricados
através de BJT sdo denominadas de “pegas verdes” (ASM, 2020).

O BJT € usado na industria médica e biomédica para a producdo de implantes
6sseos e dentarios, na industria alimentar, na inddstria quimica, e também, para aplicacdes
especificas nas industrias aeroespacial e eletronica, como a producéo de circuitos e antenas
(Mostafaei et al., 2021).

1.3.1.2. Deposicao Direcionada de Energia (DED)

“processo no qual a energia térmica concentrada é usada para fundir materiais a



medida que sdo depositados” (ISO/ASTM 52900). A Directed Energy Deposition (DED)
usa como material predominante o metal (Kamara & Faggiani, 2021).

A utilizacdo da DED tem inimeras vantagens como altas taxas de fabrico, a
construcao de sobressalentes de elevada densidade com boas propriedades mecanicas, tao
boas quanto as criadas a partir de materiais fundidos. Estas técnicas séo ideais para serem
usadas em reparacao e manutencdo de material ou equipamento atraves da adi¢ao de metal.
Além disso, os equipamentos DED atuais permitem a capacidade de ter diversos tipos de
metais, em pd ou fio metélico, o que permite o fabrico de produtos personalizados.
Comparativamente a outras tecnologias de FA, a DED ¢é capaz de produzir componentes
de maior envergadura e utiliza apenas o material necessario para o fabrico do respetivo
produto, diminuindo o desperdicio de matérias-primas. O fabrico através da DED permite
que o produto inicial esteja estruturalmente parecido com o produto final, exigindo assim
menos pos-processamento e possibilita ainda, uma fécil troca de material. No entanto, esta
tecnologia requer um grande investimento financeiro, pois os sistemas DED sdo mais
caros relativamente a outras tecnologias de FA. A tecnologia DED fabrica produtos cuja
superficie tem uma resolucdo muito baixa 0 que requer um processo Secundario
aumentando o tempo e custo de fabrico. Do mesmo modo, nédo é possivel a utilizacao de
estruturas de suporte durante o fabrico dos produtos (ASM, 2020).

A DED é utilizada nos setores da aerospacial e da Defesa, em industrias petroliferas

e de gas, bem como em industrias navais (Zhou, 2023).

1.3.1.3. Extrusdo de Material (MEX)

“processo em que o material € extrudido seletivamente através de um bico ou
orificio” (ISO/ASTM 52900). A Material Extrusion (MEX) ¢ a tecnologia de FA mais
econdémica e mais popular em termos de disponibilidade, procura e qualidade para o
utilizador (ASM, 2020). Este tipo de tecnologia usa materiais como polimeros, metais,
compositos, ndo-metais e biomateriais (Kamara & Faggiani, 2021).

A MEX atualmente tem impressoras de reduzidas dimensdes e de escritorio por
precos acessiveis, de facil operabilidade com um tempo de fabrico rapido para produtos
pequenos, cuja matéria-prima associada é barata e de facil manuseamento. Além disso, o
processo de fabrico é realizado a baixas temperaturas e os produtos ndo precisam de muito
pOs-processamento comparativamente a outras tecnologias de FA. Em contrapartida, a
execucdo de grandes producgdes é demorosa, existe pouca precisdo no fabrico, os produtos

finais podem ser suscetiveis a deformacGes ou separacdes na jungdo das camadas e alguns



materiais podem ser toxicos (ASM, 2020).

A MEX é usada na industria automovel e aerospacial. Esta tecnologia tem também
aplicacdes na area da Defesa, na area da medicina, concretamente o fabrico de tecidos e
6rgdos humanos, e é ideal para prototipagem e producdo em pequena escala (Kamara &
Faggiani, 2021).

1.3.1.4. Jato de Material (MJ)

“processo no qual goticulas de matéria-prima sdo depositadas seletivamente”
(ISO/ASTM 52900). O Material Jetting (MJ) usa materiais baseados em polimero, metais,
compositos e biomateriais (Kamara & Faggiani, 2021).

Relativamente as vantagens associadas ao MJ é de referir que tem a melhor
resolucdo e precisdo relativamente a qualquer outra tecnologia e consegue,
consequentemente, imprimir produtos realistas. O acabamento de um produto MJ tem
propriedades mecanicas e térmicas completamente homogeneas além de terem capacidade
multimaterial e multicor dentro da mesma impresséo. Por outro lado, 0 MJ tem uma gama
limitada e cara de materiais, pois usa apenas polimeros e ceras e estas maquinas com
tecnologia MJ séo também mais caras comparativamente a outras tecnologias de FA. A
necessidade de ter estruturas de suporte aumenta o desperdicio de matéria-prima. De
salientar que os produtos finais tém fracas propriedades mecanicas, logo, ndo sao
adequados para uso funcional, pois facilmente danificam e ndo suportam esforgcos
significativos (ASM, 2020).

O MJ tem néo so aplicagdes medicas, possibilitando produzir modelos 6sseos, mas
também aplicacBes na odontologia, capaz de fabricar instrumentos de fixacdo bocal, guias
de implante e dispositivos maxilares e mandibulares. Além disso, esta tecnologia tem

aplicagdes acusticas, eletronicas e de multimateriais (Giilcan, Glinaydin & Tamer, 2021).

1.3.1.5. Fusdo em Cama de P6 (PBF)

“processo em que a energia térmica funde seletivamente regides de uma camada
de material em p6” (ISO/ASTM 52900). A Powder Bed Fusion (PBF) € a tecnologia mais
usual de producdo de sobressalentes metalicos, no entanto, é possivel produzir com
diversos materiais como polimeros, compdsitos, ndo-metais e biomateriais (Kamara &
Faggiani, 2021).

Esta é uma tecnologia que se tornou mais acessivel, por isso, 0 seu custo de fabrico

é relativamente baixo. N&o sdo necessarias estruturas de suporte. O pd que é usado pode,



em alguns casos, ser reciclado. Outra vantagem é que além de podermos produzir
sobressalentes complexos, também podemos produzir sobressalentes plasticos funcionais.
A PBF possui plataformas de construgdo que nos permitem produzir mais do que um
sobressalente simultaneamente. Outro fator importante é que as propriedades mecanicas
dos sobressalentes metalicos sdo comparaveis a maquinacao e fundi¢do. Em contrapartida,
o tempo de fabrico dos produtos € um dos mais lentos de todas as tecnologias de FA,
devido aos processos associados, como o pré-aquecimento do pd, a necessidade de gerar
vacuo e o periodo de arrefecimento. A PBF requer material caro e consome imensa
eletricidade, ndo sendo adequado para um ambiente de escritrio. A textura final dos
produtos € muito variada e os sobressalentes de polimero podem sofrer distor¢des térmicas
ao longo do tempo (ASM, 2020).

Este tipo de tecnologia pode ter varias aplicacfes, sendo as principais, a industria
automovel, maritima, aerospacial, farmacéutica e da medicina, sobretudo na parte dos
tecidos (Fina, Gaisford & Basit, 2018). A PBF pode ser também aplicada na Defesa e
modelos de arquitetura (ASM, 2020).

1.3.1.6. Construcao por Laminados (SHL)

“processo no qual folhas de material sdo unidas de forma a obter um objeto”
(ISO/ASTM 52900). A Sheet Metal Lamination (SHL) € um método simples de FA que é
sobretudo usado para objetos coloridos de alta resolucdo. Esta tecnologia traduz-se na
deposicédo de folhas muito finas de material reduzindo-as e juntando-as através de sondas
ultrassonicas, colagem ou brasagem. Os materiais que podem ser usados sdo 0s metais e
compositos (Kamara & Faggiani, 2021).

A SHL tem inUmeras vantagens relativamente a producéo, pois além do tempo de
fabrico ser mais rapido, tem um consumo elétrico reduzido e em termos financeiros é
pouco dispendioso, pode usar sistemas de fabricacdo hibridos e pode apresentar uma
grande area de construcdo. Os materiais utilizados sdo de facil manuseamento, ndo sdo
necessarias estruturas de suporte e em algumas situacdes é possivel reciclar o material
cortado. Finalmente, esta tecnologia detém a capacidade de estratificar os mais diversos
materiais de varias cores. No entanto, é muito dificil produzir sobressalentes ocos ou com
cavidades e ndo € possivel a producdo de sobressalentes com formas complexas. Existe
um enorme desperdicio de material se o sobressalente for menor que a &rea de construcao
ou o tamanho da folha, o seu po6s-processamento além de obrigatério é demorado e é

limitado a materiais que tém de vir em folhas muito finas. Este processo nao é aconselhado
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para sobressalentes que se destinem a serem usadas durante um longo periodo, porque as
ligacOes adesivas inerentes a tecnologia SHL deterioram-se com o tempo (ASM, 2020).

Ntousia & Fudos (2019) consideram que a SHL é uma das melhores tecnologias de
FA para a producdo de sobressalentes de grandes dimensdes. Apesar de ter sido das
primeiras tecnologias de FA a serem comercializadas as suas aplicagbes industriais sdo
ainda muito limitadas, sobretudo devido a limitacdo do material referido no paréagrafo
anterior (Gibson, Rosen, Stucker & Khorasani, 2021).

1.3.1.7. Fotopolimerizagéo de Resina (VPP)

“processo no qual um fotopolimero liquido numa cuba é seletivamente curado por
polimeracéo ativada por luz” (ISO/ASTM 52900). A Vat Photopolymerization (VPP) foi
a primeira tecnologia de FA inventada, é considerada uma das tecnologias de mais rapida
producéo e pode produzir sobressalentes extremamente detalhados. O material utilizado
nesta tecnologia séo resinas poliméricas (Pagac et al., 2021). Além disso podem ser usados
também materiais ndo-metais e biomateriais (Kamara & Faggiani, 2021).

Os produtos finais tém a propriedade de serem estanques e, atualmente, existem
materiais biocompativeis disponiveis. Além disso, os produtos finais, ndo sé ficam com
uma textura superficial lisa, como também disponibilizam uma grande area de construgéo
e a resina drenada pode ser reutilizada. Por outro lado, a resina € limitada e cara, o tempo
do pos-processamento é demoroso e o0s produtos podem partir quando expostos a luz solar
constante e prolongada (ASM, 2020).

Atualmente sdo inUmeras as aplicagdes da VPP que vdo desde a “industria e
engenharia, compositos inteligentes, robotica leve, eletronica flexivel, objetos 3D super-
hidrofobicos, médicos e biomédicos, proteses e orteses, equipamentos desportivos, joias”

(Pagac et al., 2021).

1.4 Ciclo de Vida

O ciclo de vida é um fator de extrema relevancia nos sobressalentes produzidos
através do FA e define-se como “estagios consecutivos e interligados de um produto (ou
servigo), desde a aquisicdo da matéria-prima ou geracdo de recursos naturais até a
disposi¢do final... incluem aquisicdo de matérias-primas, projeto, producdo,
transporte/entrega, uso, tratamento, fim de vida e disposi¢do final.” (ISO 14001). De
acordo com a doutrina nacional, PDE 4-00, o ciclo de vida de um sistema de armas inicia-

se quando é determinada a sua implementacdo nas forgas militares, seja para substituir
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outro sistema de armas existente ou para preencher uma lacuna com uma nova capacidade.
Esse ciclo encerra-se quando o sistema de armas é retirado de servi¢o e passa por um
processo de desativacao.

Como podemos verificar o ciclo de vida conjuga todas as fases de um produto,
desde a fase mais embrionaria até ao final da sua vida. Antes de estudar o ciclo de vida
relativo ao FA é relevante perceber os fatores que estdo inerentes a0 mesmo,
nomeadamente, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), o Custo do Ciclo de Vida (CCV) e
a Avaliacdo Social do Ciclo de Vida (ASCV) (Ribeiro et al., 2020).

A ACV ¢ a “compilacao e avaliacdo das entradas, saidas e potenciais impactos
ambientais de um sistema de produtos ao longo do seu ciclo de vida” (ISO 14040). Esta
avaliacdo é constituida por quatro pontos determinantes, o Objetivo e Ambito, o Inventario
do Ciclo de Vida, a Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida e a Interpretagéo, por esta
ordem (ISO 14040). O CCV ¢ o “custo de um bem ou das suas partes ao longo do seu
ciclo de vida, cumprindo ao mesmo tempo os requisitos de desempenho” (ISO 15686), ou
seja, pretende quantificar e calcular os consumos de recursos (energia, &gua e materiais) e
emissOes ambientais (atmosféricas, aguas residuais e residuos toxicos) durante o ciclo de
vida de um determinado produto (Jiang, Liu, Li, Cong & Zhang, 2019). A ASCV ¢ “uma
técnica de recolher, analisar e comunicar informacao sobre as condic¢des sociais e impactos
associados a producdo e (em algumas aplica¢des) consumo.” (Norris, Norris & Aulisio,
2014, p. 6974). Em suma a ASCV avalia os potenciais impactos humanos e ecoldgicos do
uso de recursos e isencdes ambientais (Jiang et al., 2019).

De seguida é relevante perceber os aspetos que afetam o ciclo de vida do FA no
setor ambiental, social e econdmico, relacionando tecnologias e diferentes tipos de fabrico.
Um estudo comparou o FA com o FS, sendo relevante constatar que, a utilizacdo da
tecnologia PBF na industria energética tem um consumo parecido ao fabrico
convencional. Em aplicacdes aerospaciais a utilizacdo da tecnologia PBF permitiu poupar
energia e reduzir os gases com efeito de estufa. Na industria automdével e na logistica a
producdo de sobressalentes leves tem aumentado a protecdo ambiental direta e
indiretamente, reduzindo a emissdo de gases e o desperdicio de matérias-primas (Prakash,
Singh, Kopperi, Ramakrihna & Mohan, 2021). Segundo Liu (2018) como citado em
Vytisk, Ko¢i, Honus & Vrtek (2020) a producgéo de sobressalentes poliméricos usando o
FA resulta numa menor pegada ambiental comparativamente ao FS. Na industria
aerospacial, uma transi¢cdo do Fabrico Tradicional (FT) para FA resulta em poupancas

econdmicas significativas a nivel de combustivel utilizado anualmente (Gao, Wolff &
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Wang, 2021). Segundo Chen (2015) como citado em Ford & Despeisse (2016), a
implementacdo do FA pode melhorar o desempenho dos sobressalentes produzidos devido
a reducdo de matérias-primas, a reducdo de custos financeiros relacionados com o
transporte, potencializando a logistica, e criando assim um sistema mais descentralizado
com capacidade de apoiar a populacao local. O FA consegue reduzir o custo de transporte
do produto até ao utilizador, garantindo disponibilidade na entrega do mesmo, no entanto,
em tecnologias como PBF, o elevado consumo de eletricidade e a menor vida util dos
sobressalentes, comparativamente ao fabrico convencional, é ainda um desafio a ser
ultrapassado (Cerdas, Juraschek, Thiede & Herrmann, 2017). De salientar que todas as
tecnologias de FA a laser tém maior probabilidade de reduzir os impactos ambientais e 0s
custos de producdo (Vytisk et al., 2020). Outro estudo foi feito entre a tecnologia de FA
PBF e o0 processo de fabrico padrdo, a maquinacao e, constatou-se que a tecnologia PBF
necessita apenas de 30,5% do material necessario da maquinacéo e que o consumo de
petréleo no fabrico convencional € muito superior a tecnologia PBF, aumentando assim o
consumo de energia total. Por outro lado, a tecnologia PBF emite duas vezes e meia mais
energia dissipada, aumentando o0s danos ao ecossistema e a salde das pessoas
comparativamente a maquinacdo. Relativamente aos custos, o dispéndio médio da
maquinacéo é 2,4 vezes superior a tecnologia PBF, sem incluir o custo das maquinas e a
sua manutencdo. Concluiu-se que o desempenho geral do PBF em relacao ao ciclo de vida
é superior a da maquinacdo (Ford & Despeisse, 2016). Uma empresa inglesa que usa a
tecnologia PBF como meio de producdo, realizou questionarios aos seus trabalhadores.
Neste questionario foram realcados indicadores sociais dos trabalhadores da empresa
comparativamente ao fabrico convencional. Em vinte e seis indicadores € de realcar que
os colaboradores da empresa consideraram que em dezasseis 0 FA tem um impacto social
positivo, oito sem qualquer impacto e dois com impacto negativo. Os indicadores sociais
negativos foram a diminuicdo da contratacdo de méo-de-obra local, pois existem poucas
pessoas com formacdo em FA, e um aumento da média de horas semanais de trabalho
devido ao FA ser uma tecnologia recente e sofrer avancos tecnologicos ao longo do tempo
(Naghshineh, Lourenco, Godina, Jacinto & Carvalho, 2020). Outra investigacdo foi feita
realizando moldes através de FA e fabrico convencional e, concluiu-se que existe um
“grande potencial do FA para reduzir os impactos ambientais...” (Kafara, Stchting,
Kemnitzer, Westermann & Steinhilper, 2017). Ao contrario do FS, a maioria dos
processos de FA ndo produzem desperdicios excessivos de material. Se compararmos a

producdo de um unico sobressalente através dos dois tipos de fabrico, podemos observar

13



que 0 FA ndo exige tanto tempo e tantos custos. Esta nova tecnologia reduz também os
residuos produzidos. No entanto, ndo é correto afirmar que o FA é sempre capaz de fazer
sobressalentes com menos custos que o FT. Em muitos casos é o oposto, porque o FA ¢
uma tecnologia relativamente lenta e cara, dependendo dos processos utilizados, da
quantidade e dos parametros de producdo (Diegel, Nordin & Motte, 2019). A partir de
outro estudo de um caso pratico em que se analisou o0 FA e o FT, considerando os custos
de projeto, logisticos, manutencéo, custos de inatividade e o desempenho geral, concluiu-
se que o FA esta em desvantagem se a base instalada na maquina for grande, se a vida util
do sistema for longa ou se a economia logistica for pequena, pois a manutencgéo e 0s custos
de inatividade séo elevados. Em contrapartida se a base instalada for pequena e se houver
uma economia logistica sustentavel o FA est4d em vantagem. Entre os principais motivos

para a utilizagdo desta tecnologia destacam-se a amenizacdo dos custos pela reducéo do

tempo de espera, 0 projeto e os beneficios em termos de desempenho (Westerweel, Basten
& Van Houtum, 2018).
A sustentabilidade é o estado de um equilibrio desejavel entre os beneficios

Sustentabilidade

o L

econdmicos, sociais e ambientais (Ford & Despeisse, 2016). A Figura n.° 2 representa 0s

Figura n.° 2 - Os trés pilares da Sustentabilidade
Fonte: Elaboracéo Propria — Adaptado de Gao et al. (2021)

trés pilares da sustentabilidade.
Por este motivo € relevante verificar se 0 FA é ou ndo sustentavel atualmente. Da
perspetiva do ciclo de vida, a utilizagdo do FA isolado tem uma tendéncia melhor em todas

as dimensdes da sustentabilidade dos produtos relativamente ao FS isolado (Taddese,
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Durieux & Duc, 2020). Além disto, o FA contribui para um desenvolvimento mais
sustentavel pois proporciona oportunidades para melhorar a eficiéncia da reutilizacéo de
fontes, permitindo a reformulacgéo tanto dos produtos como dos processos para minimizar
o0 desperdicio interno, prolonga o ciclo de vida da producdo através de abordagens técnicas
e uma relacdo pessoa-produto mais forte e proxima, simplifica e reduz a complexidade
logistica, colocando a produgdo mais préxima do consumidor (Ford & Despeisse, 2016).
No entanto, de acordo com Prakash (2021), o fabrico hibrido, que se define como
a combinacdo do FA e do FS, pode levar a reduzir o tempo de producdo, consumos de
energia, emissdes de carbono e a gerar sobressalentes Unicos. Em suma, a conjugacédo do
FA com o FT além de se complementarem, podem garantir grandes melhorias em termos

ambientais, econdmicos e sociais.

1.5 Manutencao

Segundo o PDE 4-00, a manutencdo € uma das funcdes logisticas do EP e define-
se como um conjunto de tarefas que permitem manter e recuperar a funcionalidade dos
equipamentos, além de melhora-los atraves de modificacOes, seja para a adi¢do de novas
funcionalidades ou atualizacdo da sua tecnologia. A partir do século XX a manutencao
sofreu inimeras transformacdes, deixando de ser vista como algo que tinha de ser feito
depois de um erro ou avaria e, atualmente, é vista como uma funcdo essencial e um
elemento critico da gestdo de ativos. Deste modo, as organizacdes comecaram a perceber
que podem melhorar a eficiéncia, a fiabilidade e o ciclo de vida dos produtos através do
planeamento de intervencdes de manutencao eficazes (de Jonge & Scarf, 2020).

Na logistica do EP existem varias classes de abastecimentos, sendo que a
manutencdo integra-se sobretudo na Classe IX, que diz respeito a “todos os sobressalentes
e componentes necessarios a manutencdo dos equipamentos, incluindo colecdes para
reparacdo, conjuntos e subconjuntos” (PDE 4-00, p. 6-5). No seguimento da afirmagéo
anterior convém referir que os sobressalentes sdo “os artigos ndo reparaveis, destinados a
reparacdo dos conjuntos e subconjuntos.” (PDE 4-00, p. 8-5). Relativamente a
manutencdo, esta pode ser aplicada de duas formas, nomeadamente, Manutencdo
Preventiva (ManP) ou Manutencdo Corretiva (ManC). A ManP é uma técnica de
conservacao dos equipamentos que Vvisa substituir componentes antes que estes se tornem
inoperacionais, a fim de minimizar problemas de funcionamento e aumentar a prontidao
do material, evitando a sua degradag&o. Por outro lado, a ManC ¢é realizada ap6s a detecédo

de uma avaria e tem como objetivo restaurar o equipamento de modo a torna-lo
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operacional novamente (PDE 4-00).

A manutencdo no EP esta organizada por niveis, sendo eles ManUn, Manutencéo
Intermédia (Manlint) [de Apoio Direto (A/D) e de Apoio Geral (A/G)] e Manutengdo de
Deposito (ManDep). A ManUn é um tipo de manutencdo realizada pela guarnicao,
operador ou pessoal de manutencdo da unidade, incidindo principalmente na conservagéo
do equipamento e inclui reparagdes rapidas. Por outro lado, a ManInt tem como finalidade
operacionalizar equipamentos completos devido a avaria de conjuntos ou subconjuntos.
Esta ramifica-se em Manint de A/D e Manlint de A/G. A Manlint de A/D apoia diretamente
as Brigadas e tem como principais carateristicas: elevada mobilidade, substitui¢do dos
modulos avariados e a capacidade de organizar equipas de recuperacdo para apoiar
sistemas especificos. J4 a Manint de A/G atua em apoio a ManlInt de A/D ou a unidades
que ndo pertencem as Brigadas e é realizada a nivel das estruturas semifixas com a
finalidade de apoiar o sistema de reabastecimento de TO através da reparagdo de
equipamentos e componentes. As unidades modulares sdo constituidas por pelotdes
especializados em determinados artigos e tém a capacidade de atender a requisitos de
missOes especiais. A ManDep tem como objetivo reparar equipamentos e devolvé-los ao
sistema de reabastecimento do Exército, fornecendo suporte tanto as forcas de combate
como ao programa de gestdo do reabastecimento (PDE 4-00).

A manutencdo no EP rege-se por oito principios fundamentais, nomeadamente, o
Comando e Gestdo Centralizados (controlar tudo a partir de um Unico lugar), Execucao
Sistematica da manutencdo do Utilizador (ManP a comecar pelos operadores dos
equipamentos/artigos), Controlo e Disciplina, Especializacdo (quanto maior o nivel de
manutencdo, maior o investimento em maquinaria e na formacdo dos mecéanicos),
Adequacao do Nivel de manutencédo (devem ser atribuidos ao mais baixo nivel qualificado
para a sua execucao), Versatilidade (cada nivel de manutencdo deve realizar trabalhos de
niveis inferiores), Economia (analisar os recursos disponiveis e 0 nivel de risco assumido,
de forma a estabelecer as modalidades de manutencdo a implementar) e o Avanco na
Recuperacdo (os trabalhos de manutencdo devem ser executados, sempre que possivel, no
proprio local). Além disso, quando existe a implementacdo de medidas ou novas
tecnologias na manutencdo ha que seguir os trés indicadores fundamentais:
Disponibilidade, Manutibilidade e a Fiabilidade (PDE 4-00). A Disponibilidade é a
“capacidade de um bem estar em condi¢fes de desempenhar a fungdo necessaria num
momento especifico, supondo que 0s recursos externos necessarios estejam disponiveis.”
(BSI 13306, 2017, p. 17). A Manutibilidade ¢é a “capacidade de um bem, sob determinadas
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condicdes de utilizagéo, para ser mantido ou recuperado, de tal modo que possa cumprir
uma fungdo requerida, quando a manutencdo é realizada em condicfes definidas,
utilizando procedimentos e recursos prescritos.” (BSI 13306, 2017, p. 17). A Fiabilidade
¢ a “capacidade de um bem para cumprir uma fungdo requerida sob determinadas
condi¢@es, durante um dado intervalo de tempo.” (BSI 13306, 2017, p. 15).

Atualmente o FA permite produzir sobressalentes para manutencdo em pequenos
lotes e com custos cada vez mais competitivos (Navas, Sancho & Carpio, 2020). Além
disso, uma das atividades complementares da Manutencdo é o Fabrico Local, que
“consiste na producdo de componentes em pequena escala, quando os mesmos ndo se
encontram disponiveis no canal de reabastecimento” (PDE 4-00, p. 8-10). Esta atividade
tem de ser realizada de acordo com as especifica¢cdes do componente e, deve possuir no
minimo, as caracteristicas do componente original (PDE 4-00). No futuro o FA sera
integrado com o reabastecimento, de modo a dar resposta as necessidades. O FA
representa um salto disruptivo na concecao da manutencao. (Navas et al., 2020). O grande
desafio é criar ferramentas e metodos que facilitem a identificacdo de sobressalentes
adequados e auxiliem na otimizacao do processo (Cardeal, Sequeira, Mendonga, Leite &
Ribeiro, 2021).

1.6 Fabrico Aditivo de Aplicacdo Militar

O FA tem mostrado potencial em aplicaces militares, nomeadamente,
prototipagem rapida, fabricacdo de sobressalentes e a producao no terreno. No entanto, o
uso da tecnologia na industria da Defesa € controlado por normas e regulamentos
especificos que visam garantir a seguranca, confiabilidade e interoperabilidade dos
equipamentos e sistemas que ainda estdo em desenvolvimento (Joyce, Louis & Seymour,
2014). Atualmente as tecnologias mais comuns que sdo usadas no ambito militar sdo a
DED, a MEX e a PBF. Estas tecnologias costumam usar o metal e os polimeros como
material principal na fabricacdo de sobressalentes.

O Departamento da Defesa dos EUA emitiu um documento no qual estdo
delineados objetivos do FA e da sua integracdao na cadeia de reabastecimento, bem como
0 manuseamento e distribuicdo de matérias-primas compativeis com esta tecnologia. Por
outro lado, a cadeia de reabastecimento militar € uma rede cada vez mais complexa de
moldar e planear, devido as suas diferengas em relacdo as tipicas redes industriais
(Doudnikoff, 2021).

As poténcias militares mundiais estudam o FA e ja experimentaram o fabrico de
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sobressalentes em ambiente operacional. No entanto ndo se sabe se algum destes paises
implementou o FA como parte logistica a nivel tatico (Rautio & Valtonen, 2022). Embora
0 FA seja uma tecnologia recente e disruptiva, as Forcas Armadas (FFAA) estdo longe de
explorar todo o seu potencial (Vicente, s.d.).

1.6.1. Organizacao do Tratado do Atlantico Norte

De acordo com a doutrina da OTAN, a logistica define-se como “a ciéncia do
planeamento e da execucdo do movimento e da manutencdo das forgas.” (Rautio &
Valtonen., 2022) E de acordo com a mesma doutrina, a logistica militar tem quatro pilares
base, nomeadamente, eficiéncia, suficiéncia, simplicidade e flexibilidade (Rautio &
Valtonen, 2022).

Deste  modo, conseguimos entender o interesse desta organizagdo no
desenvolvimento do FA gue maximiza estas capacidades logisticas. A OTAN esta ciente
dos beneficios do FA para a producgéo rapida e precisa de sobressalentes de uso militar.
Esta organizagdo estd a trabalhar em colaboragdo com os Estados Membros e com a
Industria da Defesa para avaliar o impacto do FA nas areas da seguranga, eficiéncia de
custos e tempo de resposta (Rautio & Valtonen, 2022). Com o objetivo de aproveitar todo
o valor do FA, a OTAN, em conjunto com a sua comunidade cientifica e tecnologica,
incluiu a capacidade de producdo em ambiente operacional da Alianca, além da criacdo
de uma “Biblioteca Digital da OTAN” que visa 0 armazenamento seguro € a partilha de
pacotes de dados técnicos digitais em que todos os Estados Membros teriam acesso
(great.gov.uk., 2022).

Neste momento, a OTAN esta comprometida em garantir o uso do FA para
aplicacBes militares, de modo a aumentar a sua seguranca e confiabilidade. De referir que
uma das prioridades desta organizacdo visa 0 aumento da interoperabilidade entre os
Estados Membros e dos seus equipamentos, incluindo a ado¢do de padrées comuns para
0 uso de tecnologias de FA (Rautio & Valtonen, 2022).

1.6.2. Unido Europeia

A UE, especialmente através da EDA, tem-se focado no desenvolvimento do FA
desde 2014. A investigacdo da EDA focou-se em sete areas principais, nomeadamente,
Pesquisa e Desenvolvimento; Fabricagdo; Teste, Avaliagdo e Qualificacdo;
Comissionamento e Treino; Operacdo e Manutengdo; Requisitos Operacionais;

EspecificacOes Técnicas. As expetativas em torno do FA de aplicagdo militar enquadram
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sobretudo a eficiéncia, suficiéncia no abastecimento, simplicidade, disponibilidade e
flexibilidade (EDA, 2018).

A EDA tem um projeto que tem como objetivo desenvolver e promover 0 uso de
tecnologias de FA na Defesa e na Industria Aerospacial Europeia, chamado FA para a
Defesa e Aeroespacial (AMFaD). Este projeto é liderado pela EDA em colabora¢édo com
varios parceiros, incluindo a industria, organizacfes de investigacdo e desenvolvimento,
bem como os Estados Membros da UE. O objetivo principal deste projeto envolve a
criagdo de uma rede de centros de exceléncia em FA na Europa, a fim de promover a
partilha de conhecimento e experiéncias entre os envolvidos. Além disso, 0 projeto quer
estabelecer padrfes comuns para a produgdo de sobressalentes e componentes para
garantir a qualidade e a confiabilidade dos sobressalentes produzidos por FA (Defense 1Q,
2016).

Neste momento, a EDA criou uma instalacdo autonoma e interoperacional, que
neste momento contém duas impressoras 3D, uma com tecnologia MEX e processamento
FDM e outra com tecnologia MJ, e tem valéncias de ser transportavel e certificada para
ser aerotransportavel. Apos a aterragem, esta instalacdo de FA consegue ficar operacional
numa hora (EDA, s.d.).

Deste modo, a EDA concluiu que a implementacdo do FA a nivel militar pode
mudar a forma como as operacgdes, 0 apoio logistico e a manutencdo séo feitas (Pinto,
2019).

1.7 Beneficios e Limitacdes

O FA tem vérios aspetos positivos e negativos relacionado com as suas
potencialidades no setor da Defesa. Segundo Westerweel et al. (2018), como citado em
Boer (2020) uma capacidade valiosa no que diz que respeito ao setor anteriormente
mencionado é a capacidade de producdo em locais remotos ou isolados, pois leva a uma
reducdo dos custos operacionais e aumenta a disponibilidade dos sistemas. Esta
capacidade reduz assim a dependéncia de fornecedores externos para fornecer
sobressalentes e aumenta a facilidade e eficiéncia da manutencédo, por exemplo, em TO.
Outra vantagem associada ao FA em TO € a eliminacdo efetiva de atrasos logisticos
relacionados com voos de sustentacdo (Gaska & Clement, 2016).

Geralmente o EP, como a maioria dos Exércitos, mantém stock de sobressalentes e
algumas desses sobressalentes ndo sdo usadas e acabam por se tornar inoperacionais e/ou

obsoletas. De acordo com Antill & Smith (2017), a imprevisibilidade dos combates esta a
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aumentar cada vez mais, obrigando as FFAA a terem mais stocks de emergéncia. O FA,
capaz de produzir eficazmente e em menos tempo, com um tempo de espera reduzido,
pode ser uma solugdo para a diminuicdo de stocks e dos riscos associados a
inoperacionalidade dos equipamentos (Ford & Despeisse, 2016). Além disso, as cadeias
de abastecimento ficam mais simples e curtas, adotando uma produgdo mais localizada
(Boer, Lambrechts & Krikke, 2020).

Num estudo feito nas FFAA holandesas, detetou-se que o FA pode ser usado para
a personalizacdo de determinados sobressalentes, ajustando a mesma a cada militar,
aumentando o seu desempenho no campo de batalha. Outra alternativa é ajustar ou
modificar um determinado sobressalente obsoleto para ser usado noutro sistema. Além
disso, vérios elementos entrevistados nesse estudo, quando em contacto com esta
tecnologia, afirmaram que os sobressalentes feitos através do FA sdo de melhor qualidade,
nomeadamente, mais leves, mais fortes e mais bem projetadas do que os sobressalentes
produzidos de forma convencional (Boer et al., 2020).

O avanco tecnoldgico trara uma maior “implementacdo de Impressoras 3D nas
Areas de Operacdes. E possivel que o pessoal de manutengao fabrique componentes para
uso imediato. Isso pode ajudar a reduzir a carga transportada pelas forcas, o que, por sua
vez, reduz a complexidade logistica.” (Seah et al., 2016)

Apesar das inimeras vantagens que o FA traz para o setor da Defesa, existem ainda
algumas limitagdes. Existe ainda constrangimentos legais na introducdo do FA neste setor
devido a falta de certificacfes no que diz respeito a garantias de qualidade, desempenho e
seguranca. Este tdpico é de elevada relevancia, especialmente para sobressalentes de FA
utilizados em equipamentos ou sistemas sensiveis e que tém riscos elevados em caso de
falha da mesma, como é o caso de sobressalentes de aeronaves e sobressalentes de sistemas
de armamento (Fleury, 2020). Como consequéncia, é necessario, além da formacéo de
pessoal para operar nos equipamentos de FA, a implementacdo de um programa especifico
de formacdo que dara a valéncia e autoridade técnica para certificar os sobressalentes
fabricados através destes processos (Fleury, 2020).

Outras desvantagens associadas a esta tecnologia envolvem ndo s6 as limitagdes de
tamanho na producdo dos sobressalentes que estdo restritos ao tamanho do equipamento,
bem como limitagdes a nivel da escalabilidade da producdo (a nivel da velocidade de
producdo, tamanho e volume dos sobressalentes, materiais disponiveis e, em alguns casos,
custos de producédo). Além disso, o custo elevado no investimento inicial dos equipamentos,

comparativamente com o FT representam outra limitagcdo na implementagéo desta tecnologia
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por parte do EP (Cunningham, Schrader & Young, 2015). Niaki, Nonino, Palombi & Torabi,
2019 concluiu também que o FA ndo consegue competir com o FT para produgdes em massa,
devido aos principios das economias de escala. As economias de escala “resultam da relagao
inversa entre a quantidade de producdo e o custo fixo por unidade” (Niaki et al, 2019, p.
361), o que ndo acontece com o FA (Niaki et al, 2019). Atualmente, a tecnologia de FA tem
a capacidade de fabricar sobressalentes utilizando varios materiais, 0 que maximiza a
flexibilidade de projeto e melhoramento dos sobressalentes comparativamente com 0s
originais. No entanto, apenas existem alguns desses sistemas, ou seja, ainda Sao necessarios
mais avancos tecnoldgicos para aumentar esta potencialidade, visto ser uma tecnologia

disruptiva e ainda pouco madura (Cunningham et al., 2015).
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CAPITULO 2 - METODOLOGIA

Esta investigacdo baseia-se nas Normas para a Redacdo de Trabalhos de
Investigagdo, NEP 522/1.3/AM (Academia Militar, 2016), em toda a sua estrutura e
formatacdo. A nivel temporal, a recolha de informacéo realizada, com vista a elaboragéo
da presente dissertacdo focou-se no periodo posterior a 2016. A nivel espacial, a presente
dissertacdo abrange o plano nacional, bem como o plano internacional. O contetido
envolve a implementacdo do FA na cadeia logistica militar, na manutenc¢éo, nas FND e na
sua utilizacdo operacional. Nos proximos subcapitulos encontram-se os objetivos, as

perguntas da investigacdo, os instrumentos de recolha de dados e a selecdo da amostra.

2.1 Objetivos

Os objetivos desta investigacdo estdo divididos em trés OE, direcionados para o0 OG
da presente dissertagéo:

OEZ1.: Identificar as tecnologias de FA atuais;

OE2: Compreender a aplicagdo do FA em ambiente operacional em unidades escalao
Companhia e Batalhao;

OE3: Identificar os beneficios e limitacbes do FA face ao ciclo de vida;

OG: Avaliacéao das implicacdes do FA no EP, aplicado em ambiente operacional as

unidades escaldao Companhia e Batalhao.

2.2 Pergunta de Partida e Perguntas Derivadas

Apols a definicdo de objetivos inerentes a problematica do TIA foi importante
formular as PD e a PP correspondente de forma a canalizar e guiar a investigacao.

PD1: Quais as tecnologias atuais do FA?

PD2: Quais as aplicacdes do FA em ambiente operacional para unidades escaldo
Companhia e Batalhdo?

PD3: Quiais sdo os principais beneficios e limitacGes do FA face ao seu ciclo de vida?

PP: Quais as inferéncias da implementacdo do FA no EP?

2.3 Instrumentos de Recolha de Dados

O tema da investigacdo € muito abrangente tais sdo as areas de aplica¢do do FA.
Consequentemente, esta dissertacdo foi focada na manutengdo, por ser a &rea mais

desenvolvida neste tipo de tecnologia e por ter aplicagdo no EP. Nesta dissertacdo foi
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seguido o método de raciocinio indutivo, associado a uma abordagem qualitativa,
materializada maioritariamente em andlise documental, complementada por entrevistas
semiestruturadas. O raciocinio indutivo “corresponde a uma operagdo mental que tem
como ponto de partida a observagdo de factos particulares para, atraves da sua associacao,
estabelecer generalizagoes que permitam formular uma lei ou teoria.” (Santos et al., 2014,
p. 13) e uma abordagem qualitativa ¢ um estudo cuja “interpreta¢ao dos fenomenos sociais
e a atribui¢do dos respetivos significados ¢ feita a partir de padrdes encontrados nos dados”
(Vilelas, 2009, p. 105 citado em Santos et al., 2014, p. 18).

As entrevistas foram realizadas a Oficiais do EP que, através da sua experiéncia
em Forcas Nacionais Destacadas, tiveram contacto e trabalharam com a producdo ou
manutencdo de sobressalentes através do FA. Com o objetivo de determinar as perguntas
da entrevista foi produzido um modelo de analise (Apéndice C), de modo a
instrumentalizar conceitos, qualificar dimensées, indicadores e técnicas de recolha de
dados.

A opgdo metodologica escolhida permitiu-nos comparar e validar os dados da
analise documental com a informacdo obtida nas entrevistas, aumentando assim a

credibilidade dos argumentos e a viabilidade desta dissertacéo.

2.3.1 Analise Documental

A revisdo da literatura foi uma das partes mais cruciais desta investigacéo, pois
através da mesma conseguiu-se identificar, analisar e perceber informacdo fundamental
para o desenvolvimento da dissertacdo. Desta analise documental destacam-se, ndo sé as
tecnologias atuais de FA, mas também quais sdo utilizadas no setor da Defesa. Também,
a identificacdo de varias poténcias militares a nivel global e a realizacdo de uma pesquisa
bibliografica com o intuito de perceber como é que se insere 0 FA nas FFAA dos
respetivos paises.

As fontes da pesquisa bibliografica sdo, maioritariamente artigos cientificos,
incluindo também noticias, publicacGes online, livros, publica¢bes doutrinarias e normas

de padronizacdo internacional.

2.3.2 Entrevistas

De acordo com Ghiglione e Matalon (1997) como citado em Santos et al (2014),
existem trés tipos de entrevista, nomeadamente, entrevista ndo estruturada, entrevista

semiestruturada e entrevista estruturada. Nesta investigacdo foram efetuadas entrevistas
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semiestruturadas (Apéndice E) pois, a valéncia de verificagdo e aprofundamento da
informacdo presente neste tipo de entrevista era essencial para confirmar e comparar 0s
dados obtidos na anélise documental anterior (Santos et al., 2014).

As entrevistas, foram realizadas por via teleméatica e em alguns casos, por

indisponibilidade do entrevistado, as respostas foram reunidas por escrito.

2.3 Selegéo da Amostra

Nesta dissertacdo, a amostra em contexto internacional foi conseguida através da
andlise documental referente a dez paises, nomeadamente, Espanha, Paises Baixos,
Franca, Alemanha, Finlandia, EUA, Australia, Inglaterra, Ucrania e Israel. Em contexto
nacional foi realizado um estudo através de pesquisa documental e entrevistas. A escolha
dos entrevistados foi efetuada tendo por base o contacto dos mesmos com o FA, em Forcas
Nacionais Destacadas, onde assumiram a funcdo de Chefes do Mddulo de Manutencdo,

bem como o seu conhecimento na matéria.

Quadro 1 - Entrevistados

Entrevistado Nome

N1 Ten Mat Pinheiro
N2 Ten Mat Machado
N3 Cap Mat Magalhées
N4 Ten Mat Silva
N5 Ten Mat Bernardo
N6 Cap Mat Pereira
N7 Cap Mat Santo
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CAPITULO 3 - RESULTADOS

No presente Capitulo sdo apresentados os resultados obtidos por meio de uma
investigagdo sobre as tecnologias, técnicas e processos de FA, através de uma amostra de
dez poténcias militares a nivel mundial, com o objetivo de revelar estratégias valiosas sobre
as abordagens adotadas por estes paises para enfrentar desafios especificos e otimizar os
processos no setor logistico. Neste sentido, é possivel identificar as solugdes ja consolidadas
como as inovagbes emergentes e também o0s principais investimentos e politicas
governamentais e militares, bem como parcerias publico-privadas que fomentaram a ado¢édo
dessas mesmas estratégias de emprego. Posteriormente € apresentada a analise referente a
utilizacdo atual e futura do FA no contexto do EP. Estes resultados estdo expostos nos
proximos dois subcapitulos através de pesquisa documental baseada em artigos cientificos,
fontes governamentais e noticias.

No terceiro subcapitulo estdo explanadas as respostas das entrevistas realizadas a
especialistas e profissionais nacionais de destaque na tematica.

No final deste Capitulo, é apresentada uma visdo aprofundada das tecnologias,
técnicas e processos empregues pelos varios paises, bem como as perspetivas e experiéncias

dos entrevistados.

3.1 Fabrico Aditivo em Contexto Internacional
3.1.1 Espanha

Espanha € um dos principais paises promotores do FA. Na Defesa ¢ utilizada a
tecnologia PBF para fabrico de sobressalentes metélicos e a tecnologia MEX ¢ utilizada
essencialmente para sobressalentes de polimero (Romero et al., 2019).

Em 2022, ap0s a parceria do Exército com a empresa Triditive™, especializada em
FA, foi implementado a primeira plataforma Amcell 1400 no Parque de Armas e Material
de Artilharia do Exército Espanhol e Centro de Manutencdo, que permite aumentar a
produtividade no setor da Defesa. Este aumento deve-se a possibilidade de fabrico de
sobressalentes com formas complexas que ndo sdo possiveis de serem alcancadas no FT e
tém custos reduzidos para uma producdo em pequena escala (ADDIMAT, 2022). ApGs
esta implementagdo ... varios sobressalentes foram fabricados aditivamente em metal e

polimeros para diferentes tipos de aplicagdes no setor da Defesa.” (ADDIMAT, 2022).
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3.1.2 Paises Baixos

Nos Paises Baixos as tecnologias de FA usadas pelas FFAA variam entre PBF e
MEX (DefesaNet, s.d.). Apesar de ndo haver incentivo econdmico no investimento em FA
ja foram testados sobressalentes, verificando-se que 15-30% das sobressalentes avaliadas
sdo viaveis de fabricar através desta tecnologia (Balistreri, 2015). Na Marinha dos Paises
Baixos sdo usadas impressoras com a tecnologia MEX, de alto desempenho a bordo dos
navios, nomeadamente da familia Funmat 3D. Deste modo, conseguem produzir
sobressalentes de polimero vinte e quatro horas por dia. Na Forca Aérea é usado o0 FA
originario da empresa Ultimaker™ (DefesaNet, s.d.), que tem como tecnologia base a
MEX (Ultimaker, s.d.).

O Exército deste pais fez uma parceria com a empresa DiManEx™ em 2015, ap0s
enfrentar dificuldades na substituicdo de sobressalentes danificados dos veiculos Fennek
no Mali, devido ao clima deseértico e a necessidade de entrega rapida (DefesaNet, s.d.).
Em 2017, para solucionar este problema foi criado um Centro de FA no local com a
impressora Markforged Mark I, que usa tecnologia MEX, conjuntamente com a empresa
DiManEx™ e a Netherlands Organisation for Applied Scientific Research (TNO),
comecaram a produzir sobressalentes para os respetivos veiculos. Verificou-se que apds a
implementacdo de FA no Mali, os custos operacionais reduziram em 47% e o
armazenamento diminuiu 72% (Westerweel, Basten, Den Boer & van Houtum, 2021).

A partir de 2018, o Comando de Logistica de Material (MatLogCo) assinou uma
carta com a intencdo de cooperar com a empresa DiManEx™ na implementacgédo do FA na
sua cadeia logistica. Apos este acordo, 0o Exército ja tem vinte mil sobressalentes em
formato digital na plataforma da DiManEx™ que podem ser impressas a qualquer
momento. Além disso, esta agora a ser testada a possibilidade de usar polimero reciclado
como matéria-prima para imprimir filamentos, tornando o processo ainda mais sustentavel
(DefesaNet, s.d.).

3.1.3 Franca

Atualmente a Franca possui um dos maiores grupos de FA (3D printing farms)
militar da Europa e as tecnologias utilizadas sdo a PBF e a MEX (3D Print, 2020). Neste
pais, a Structure Intégrée du Maintien en condition opérationnelle des Matériels
Terrestres (SIMMT), além de fazer parte da Infantaria, esta encarregue da manutengdo do
Exército. O SIMMT dedica-se com as inUmeras vantagens do FA, principalmente na

manutencdo de veiculos, reparacdo de sobressalentes e fabrico de ferramentas
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(3YOURMIND, 2021).

Em 2019, o Exército iniciou a colaboracdo com duas empresas de FA, a
Prodways™ e a HAVA3D™ (3D Print, 2020). Em 2020, o Exército adquiriu 60
impressoras Ultimaker FDM 3D, que foram distribuidas aos varios RMan (3YOURMIND,
2021). Nesse mesmo ano, adquiriram e integraram duas impressoras industriais Prodways,
a ProMaker P1000, para fabrico de sobressalentes de polimero de alto desempenho para
uso funcional (3D Print, 2020). Uma destas impressoras industriais foi colocada num
contentor proprio para ser transportada e implementada em operacgdes externas, enquanto
que a segunda equipa foi instalada na 13* Base de Soutien du Matériel (BSMAT), que
garante o apoio operacional da cadeia de FA francesa. O grupo Prodways™ forneceu 0s
materiais necessarios e deu formacdo aos operadores das maquinas (Prodways, s.d.).

O Exército, auxiliado pela HAVA3D™, ja projetou impressoras 3D para diversos
TO em bases remotas, nomeadamente no Mali, Niger e Libano (3D Print, 2020). Além da
simplificacdo destas operacfes, a implementacdo do FA nestes locais permitiu ainda
acelerar a cadeia de abastecimento, reduzir custos financeiros e aumentar a disponibilidade
(3D Printing, 2019).

3.1.4 Alemanha

A empresa alema Toolcraft™, dedicada a produgcdo de componentes de alta
qualidade e durabilidade usando tecnologias avancadas, tem vindo a dar resposta as
necessidades das FFAA atraveés da producdo de sobressalentes para equipamentos
militares através do FA (Toolcraft, s.d.). Além desta empresa, a Wehrwissenschaftliches
Institut fur Werk-und Betriebsstoffe™ (WiWeB) estd também intimamente ligada a
producdo de sobressalentes e de prototipagem rapida, em coordenacdo com o Bundesamt
fir Ausrlstung, Informationstechnik und Nutzung der Bundeswehr (BAAINBw). As
tecnologias de FA usadas pelas FFAA, em parceria com estas empresas, sdo a PBF e a
MEX (Atzberger, Montero, Company, Schmidt & Bleckmann, 2018).

Atualmente, quando as FFAA necessitam de um sobressalente, o trabalho é
maioritariamente realizado pela WiWeB. Este Instituto esta sediado na Alemanha e é
solicitado para fabricar sobressalentes através do FA sempre que as FFAA precisam de
um sobressalente que ndo esta disponivel, que ndo se consiga obter a mesma pelos meios
habituais ou como ato preventivo, ou seja, quando ha falta de stock de um determinado
sobressalente no armazém (Atzberger et al., 2018).

Em 2017, a Alemanha teve a sua primeira experiéncia com o FA em operacdes, no
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Afeganistdo, durante a operacdo Resolute Support, liderada pela OTAN, em que trabalhou
com a sua primeira impressora 3D no local, que usava a tecnologia MEX. Esta tecnologia
conseguia responder aos requisitos dos militares nas opera¢fes mais rapidamente e este
modulo era liderado pelo Comandante de Companhia de Logistica. Concluiu-se que
sobressalentes com pouca complexidade podem ser executadas pelos militares no local e,
caso seja necessario fabricar sobressalentes mais complexos, estas podem ser produzidas
pelos especialistas na Alemanha (ArmyRecognition, 2018). A WiWeB recebe os pedidos
de sobressalentes necessarios, através de fotografias ou texto e, dependendo da situacéo
pode imprimir na Alemanha e enviar o sobressalente posteriormente para o local ou, pode
enviar o ficheiro digital de impressdo para a area de FA e o fabrico ser realizado no local
(Atzberger et al., 2018). No entanto, sobressalentes de armas e sobressalentes especificos
de viaturas ou aeronaves ndo podem ser impressas no local por questfes de certificacdo
(ArmyRecognition, 2018).

3.1.5 Finlandia

Em 2014, a Finlandia foi o pais pioneiro na comercializacdo de equipamentos de
FA (Etteplan et al., 2019) e, em 2020, foi criado o Finnish Additive Manufacturing
Ecosystem (FAME) que permite que as empresas finlandesas da inddstria de FA se unam
e partilhem recursos. No FAME estdo inseridas dezassete empresas do pais até ao
momento (Goulding, 2022). Além do FAME, A Finlandia estd inserida no Additive
Manufacturing Center of Excellence (AMCE) que visa a troca de informacéao, pesquisa,
educacdo e producdo entre varios paises do mundo, proporcionando assim um
conhecimento internacional. No AMCE podem ser pesquisados e fabricados componentes
militares predominantemente com tecnologia PBF (Etteplan et al., 2019).

Este pais tem como objetivo futuro influenciar a cadeia logistica militar através do
FA, na medida em que, os militares que estdo em ambiente operacional podem ter uma
impressora 3D na sua posse ou localizada perto dos mesmos e podem reparar ou produzir
equipamentos ou sobressalentes. As FFAA Finlandesas estdo a conduzir os seus esforgos
na envolvéncia com o AMCE, de modo a evoluirem o conhecimento, a producdo de
sobressalentes de metal e o préprio treino dos seus militares através desta organizacédo
(Etteplan et al., 2019).

Em 2018, a Forgca Aérea produziu um sobressalente para 0 motor de uma aeronave
em conjunto com a empresa Paria™, pertencente a FAME (Salminen, 2018). O

sobressalente foi produzido através da tecnologia PBF e funcionou com sucesso
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(Chandavarkar, 2018).

3.1.6 EUA

Atualmente, os EUA € o pais que lidera em termos de aplicacfes do FA de metais
na Defesa (Roca, Vaishnav, Fuchs & Morgan, 2016).

As méquinas de FA podem ser colocadas em varios niveis das organizagdes
militares. Consequentemente foram criados centros de impressdo para atender as
necessidades das FFAA em diferentes paises. Além da producédo de sobressalentes, estes
centros sao usados também para pesquisa e atendem a diversas necessidades e exigéncias
(Rautio & Valtonen, 2022). De referir que estes centros so se encontram nos niveis mais
altos da logistica e ndo se destinam a apoiar tropas isoladas em operagdes (Washington,
D. C., 2021).

O ramo das FFAA dos EUA que desenvolveu mais o FA em 2022 foi a Marinha,
sendo que produziu mais de trés centenas de sobressalentes. Os fuzileiros concluiram que
0 FA pode ajudar na manutencdo das viaturas e, em conjunto com batalhdes de
manutencdo e parceiros industriais, fabricaram varios componentes, nomeadamente
volantes metalicos (Ficzere, 2022). Nos EUA um dos responsaveis principais pelo FA é o
Primeiro Batalhdo de manutencdo em conjunto com a empresa Carbon3D™. Este
Batalhdo esta equipado com uma maquina Fortus 250MC, que usa tecnologia MEX. Esta
maquina e 0s materiais associados podem ser carregados atraves de um reboque
expedicionario de manutencao, transportados para outro local e estar operacional em duas
horas ou numa hora, usando um gerador ou eletricidade fornecida localmente,
respetivamente. Além disso, o contentor e o reboque conseguem suportar condi¢Ges
atmosféricas adversas, podendo ser transportados para locais remotos sob quaisquer
condicdes meteoroldgicas. Este Batalhdo oferece os seus servicos essencialmente ao
Corpo de Fuzileiros Navais. Relativamente a unidades como Batalhdes de Infantaria e
Batalhdes de Logistica de Combate, estes podem apenas possuir uma impressora 3D de
mesa, 0 que permite imprimirem remotamente sem necessidade de assisténcia. No nivel
intermediario temos entdo os Batalhfes de Manutencdo com mais meios e equipados com
mais impressoras, scanners e materiais. Outras unidades teriam modelos maiores e menos
moveis de impressoras a nivel de depdsito, que permitiriam o fabrico de sobressalentes

metéalicos de maior dimensdo (Daugherty & Heiple, 2017).
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3.1.7 Austrélia

Em 2020, o Exército anunciou uma parceria com a SPEED3D™, empresa dedicada
ao FA de sobressalentes metéalicos com a tecnologia PBF (SPEE3D, 2021). O First
Combat Service Support Battalion (1CSSB), em conjunto com esta empresa,
implementaram a primeira oficina mecénica com maquinaria de FA, que permite ndo s6 o
fabrico de sobressalentes, mas também pds-processamento e tratamento térmico das
mesmas. Esta maquinaria tem mobilidade tatica e consegue produzir sobressalentes
metalicos até 40 quilogramas, a uma velocidade recorde de 100 gramas por minuto
(Defence, 2020).

Segundo o Comandante do 1CSSB, o Tenente-Coronel Kane Wrigh & Roberts
(2020), garante que esta forga esta a trabalhar com impressoras 3D de média e grande
dimenséo comercial, direcionadas para sobressalentes.

A execucdo tatica do FA é alcancada através de uma seccdo de producdo
especializada neste tipo de fabrico, denominada Rapid Fabrication via Additive
Manufacturing on the Battlefield (R-FAB), a fim de efetuar reparacGes expeditas do
equipamento essencial da respetiva missdo. Esta capacidade seria fornecida a unidade
através de trés moddulos de manutencdo equipados para produzir sobressalentes,
poliméricos e metélicos, que ndo comprometem a seguran¢ca nem necessitam de
certificacdo. O FA a nivel tatico é limitado em tamanho (20cm3) e adequa-se a maioria
das condic¢des de funcionamento. A execucdo operacional do FA é conseguida através da
Man A/G, materializada pelo Pelotdo de Manutencdo, pertencente a 172 Brigada de
Manutencdo. Esta Unidade de Manutencdo visa a criacdo de sobressalentes de alta
qualidade e conjuntos principais que podem suportar condi¢cGes extremas, ter uma
especificacdo concreta e receber a certificacdo para utilizagdo (Wright & Roberts, 2020).

Ao longo do ano 2021, a empresa SPEED3D™ ajudou a treinar, formar e
especializar os primeiros militares da Additive Manufacturing Cell (AMC), “desde o
projeto, a impressdo, maquinagdo, tratamento térmico e até a certificacdo” (3D Print,
2021). Posteriormente realizaram uma aplicacdo pratica, que se transformou num sucesso,
na producdo e substituicdo de sobressalentes de M113 em ambiente operacional. A
impressora foi transportada durante 600 quilometros, em terreno acidentado, sob
condicdes adversas e conseguiu produzir uma duzia de sobressalentes para a viatura
referida anteriormente (3D Print, 2021).
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3.1.8 Inglaterra

O Exército Britanico tem o FA implementado e a sua primeira impressora em
operagOes militares foi a Lulzbot TAZ 6 3D. Esta impressora utiliza a tecnologia MEX (3D
Printing Industry, s.d.). Além da tecnologia MEX, as FFAA contam também com a
tecnologia PBF, que se encontra essencialmente, no Esquadrdo 71 da Forca Aérea, num
novo centro de FA. Este centro tem como finalidade a manutencdo e substituicdo de
sobressalentes metalicos das FFAA (Claire, 2022).

Recentemente e apds o sucesso da SPEE3D™ na Austrélia, o Exército Britanico
decidiu comprar impressoras desta empresa e contratd-la para dar formacdo aos
engenheiros eletronicos e mecanicos durante dois anos (Wright, 2023). A Babcock™, uma
empresa especializada na producgéo de sobressalentes através do FA, esta juntamente com
0 Departamento da Defesa a produzir sobressalentes obsoletos quando e onde for
necessario. Esta empresa abriu um novo centro de FA em fevereiro de 2022. No inicio do
ano de 2023, a Babcock™ produziu os primeiros sobressalentes de metal que foram usados

no sistema de periscopio de viaturas blindadas (ArmyTechnology, 2023).

3.1.9 Ucrania

As FFAA estdo a desenvolver e a investigar formas e técnicas de implementar o
FA na sua logistica, especificamente para a producdo de sobressalentes de ceramica com
boas propriedades mecanicas e funcionais para equipamentos militares (Zgalat-
Lozynskyy, 2022).

Apesar de ainda ndo ter o FA oficialmente implementado nas suas fileiras, devido
a guerra que decorre no pais contra a Rassia, a empresa ucraniana de impressdo 3D, 3D
Tech Additive™, desenvolveu uma base de dados de sobressalentes fundamentais para 0s
militares ucranianos, entre elas, punhos de AK-47, bolsas de transporte de granadas e,
mais recentemente, lentes para miras das armas (Verma, 2022). No entanto, uma vez que
a empresa conta apenas com trinta impressoras funcionais, varios paises aliados que tém
vindo a fornecer armas, muni¢fes e equipamentos para ajudar a Ucrania, tém também
fornecido sobressalentes, maquinaria e materiais de FA com tecnologia MEX
(EletronicSpecifier, 2022). Esta iniciativa € liderada por Organizacdes Nao-
Governamentais (ONG), nomeadamente a TeenCrunch, Sygnis SA e 3YOURMIND,
associadas a paises como a Poldnia e a Alemanha (3YOURMIND, 2022).

Neste momento, a Ucrania possui ao seu dispor mil impressoras 3D FDM de

tecnologia avancada MEX, conseguindo fabricar, se necessario, dez mil sobressalentes
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por dia. Segundo o Chief Executive Officer (CEO) da Sygnis™, Andrzej Burgs,
conseguiram produzir cotoveleiras, joelheiras, torniquetes, periscopios e até drones
(Harper, 2022). Apds a aplicacdo do FA em tempo de guerra, comprovou-se que é
extremamente Gtil devido a sua flexibilidade e velocidade, podendo ser instaladas em
varios locais e controladas remotamente através da partilha de ficheiros digitais entre os
paises aliados e ONG com as FFAA Ucranianas (Feldman, 2022).

3.1.10 Israel

As FFAA Israelitas sdo uma das poténcias militares a nivel de desenvolvimento de
tecnologia, aplicando-se esta tendéncia também ao FA. Relativamente ao FA, as FFAA
contam com o apoio da Laser Modeling Israel™ (LMI), que usa tecnologias PBF, MEX
e MJ (Military — Imi, s.d.).

As Forcas de Defesa de Israel (IDF) estdo a usar o FA essencialmente para restaurar
equipamentos e para sobressalentes (Benedict, 2016). No entanto, outras aplicacfes tém
sido postas em pratica e, em 2020, o primeiro Unmanned Aerial Vehicles (UAV) foi
impresso atraves do FA com tecnologia PBF. Este UAV chama-se SkysPrinter e,
atualmente, é possivel produzi-lo em ambiente operacional quando oportuno (Lappin,
2020).

Atualmente o Ministério da Defesa de Israel esta a desenvolver o projeto “Marvad
Project” que visa a investigagdo e implementacdo da tecnologia de FA DED nas suas

fileiras (State of Israel, s.d.).

3.1.11 Sintese Conclusiva

Analisando os resultados acima, todos os paises utilizam tecnologias e processos
de FA idénticos a nivel militar como demonstrado no Apéndice D. Com base nos dados
mencionados nos subcapitulos anteriores, varios paises como, Espanha, Paises Baixos,
Franca, Alemanha, Finlandia, EUA, Australia, Inglaterra e Israel estdo a implementar o
FA na sua cadeia logistica militar. De referir que, a realizacdo de parcerias com empresas
civis especializadas em FA tem sido muito comum nestes paises para, além da producao,
formar, treinar e dar suporte técnico aos militares operadores dos equipamentos. Denotar
gue a producdo de sobressalentes € uma das maiores prioridades em todos 0s paises, que
tem resultado na reducéo de custos e no melhoramento da disponibilidade operacional das
unidades militares. A producdo de sobressalentes em formato digital e a possibilidade de

utilizar materiais reciclados sdo consideragdes importantes em alguns paises, sobretudo
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nos Paises Baixos. Esta progressdo tecnoldgica na utilizacdo de materiais reciclados
potencia a sustentabilidade do FA.

Relativamente ao nivel de manutencdo em que o FA esté integrado nestes paises
podemos constatar que o mesmo tem sido aplicado em diferentes niveis, desde o nivel um,
na ManUn, onde produzem sobressalentes mais simples e que podem ser executadas por
militares sem formacéo técnica na area até a producao de sobressalentes mais complexos
que representam os niveis dois e trés de manutengdo. Além disso, alguns dos paises como
Franca, Alemanha, EUA e a Australia ja produziram sobressalentes em ambiente
operacional, podendo as mesmas serem fabricadas remotamente. De assinalar ainda que,
0s paises mencionados anteriormente possuem Mddulos ou Equipas de Manutencao
especializadas em FA e que estdo responsaveis pelos equipamentos e pela produgdo em
TO.

Em paises afetados por guerras, como € o caso da Ucrania, a utilizacdo do FA tem-
se mostrado util devido a flexibilidade, velocidade e capacidade de producéo localizada.
De referir ainda que a partilha de ficheiros digitais entre paises aliados e ONG tém
facilitado a coordenacéo e apoio, aumentando a capacidade de resposta. De salientar as
recentes investigacdes que estdo a ser feitas por parte de Israel com o intuito de
implementar a tecnologia DED nas FFAA.

Em suma, a utilizacdo do FA a nivel militar esta a tornar-se cada vez mais popular
em diversos paises, proporcionando beneficios como reducdo de custos operacionais,
aumento da disponibilidade dos produtos e capacidade de producéo de sobressalentes no
local, mesmo aquelas que se tornaram obsoletas. A parceria com empresas Civis
especializadas em FA e a capacidade de producédo localizada sdo aspetos cruciais para o

sucesso da implementacdo do FA nas FFAA.

3.2 Fabrico Aditivo em Contexto Nacional

O Comando da Logistica no EP é repartido em trés niveis de apoio principais,
nomeadamente, Direcdo de Material e Transportes (DMT), a Direcdo de Aquisi¢bes (DA)
e a Direcdo de Infraestruturas do Exército (DIE). A DMT tem trés unidades subordinadas,
nomeadamente, a UAGME, o RMan e o Regimento de Transportes (RTransp) que
garantem a sustentacdo do EP através da Gestdo Integrada do Reabastecimento,
Transporte e Manutencdo (PDE 4-46-00, p. 2-4).

O EP nédo tem o FA integrado na sua cadeia logistica e no sentido de investigar uma

possivel implementagéo foi financiado o projeto ALSAM pelo CINAMIL. Neste projeto
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fazem parte investigadores do RMan, do CINAMIL, IST e da UAGME. O objetivo deste
estudo visa o desenvolvimento e implementacdo de solucbes de FA para auxiliar a
manutencdo no EP. Além disso, este projeto tem como finalidade capacitar o EP com
técnicas e recursos que permitam o fabrico de sobressalentes, considerando a sua
utilizacdo em operagGes militares e operacdes de apoio civil (Gomes, 2023). Esta ainda a
ser estudada a possibilidade da “aquisi¢ao de um modulo Shelter, por Brigada, no sentido
de garantir esta capacidade de forma transversal, cujos meios estariam concentrados nas
Companhias de Manutencdo respetivas, ¢ ainda um modulo projetavel para FND.”
(Gomes, 2023, p.38).

A implementacdo do FA esté a ser estudada por niveis de manutencéo, sendo que
a nivel de ManUn o objetivo seria a substituicdo de sobressalentes simples e que nao
necessitem de pessoal especializado ou equipamentos especificos. No ambito da Manlint
A/D seriam entdo utilizadas ferramentas mais complexas e especificas, carecendo de
pessoal formado e especializado em FA, empregando no recompletamento da LNO e
LNA. Neste nivel de manutengéo seria benéfico a utilizacdo de um Modulo Shelter. A
Manint A/G teria a finalidade de apoiar a Man A/D. Consequentemente, a ManDep
assegurava a gestdo da base de dados dos sobressalentes fabricados com o FA e, se
possivel, o desenvolvimento de prototipos (Cavaleiro, 2023).

Atualmente, a UAGME, RMan, AM, bem como as FND presentes na RCA e na
Romeénia dispdem de maquinaria de FA. Estes equipamentos utilizam a tecnologia MEX,
especificamente FDM, cuja principal utilizacdo é a producédo de sobressalentes (Avelar,
2022). No presente momento, como referiu Silva, P., ja foram produzidos “adaptadores de
cabos elétricos para a Viatura Blindada de Rodas (VBR) PANDUR Il 8x8, sobressalentes
de fixacd@o dos dculos de visdo noturna AN/PVS-14 ao capacete e diversos encaixes para
a espingarda automatica FN SCAR” (Avelar, 2022).

3.3 Entrevistas

De seguida sdo apresentadas de maneira estruturada e abrangente as respostas das
entrevistas, que representam uma fonte rica de dados qualitativos e visam a confirmacéo
das informacGes obtidas anteriormente, identificando lacunas associadas a mesma, bem
como constatam que tipo de utilizacdo é realizada no EP relativamente ao FA.

Estas entrevistas semiestruturadas foram realizadas a 7 oficiais do EP que
trabalham e ja tiveram contacto com o FA, como descrito no Capitulo 2 desta investigacao.

De modo a realizar o que foi descrito anteriormente, de acordo com o0 modelo de
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andlise definido, foi desenvolvido um guido de entrevista, presente no Apéndice E. Além

disso, foi realizado um enquadramento da entrevista na estrutura da investigacdo

(Apéndice F). Posteriormente foi criado um quadro onde séo apresentados 0s excertos

mais relevantes das entrevistas (Apéndice G).

De seguida, a apresentacdo dos resultados seré realizada pela ordem das perguntas

da entrevista, associadas as PD e sera feita uma analise qualitativa dos resultados (Santos

& Lima, 2019).

3.3.1 Tecnologias de Fabrico Aditivo

Na entrevista realizada, as perguntas 1, 3 e 4 foram efetuadas com o objetivo de

perceber as tecnologias atuais de FA associadas ao EP, bem como os seus custos, tempo de

producdo e aplicacdes. No Quadro 2 esta explanado as respostas dos entrevistados sobre as

tecnologias atuais de FA em uso nas FFAA.

Quadro 2 - Resultados relativos a pergunta 1

Qual(ais) a(s) tecnologia(s) de FA que esta(ao) em uso nas FFAA atualmente?

Entrevistado %
Resposta
N1 | N2 |N3|N4|N5|N6| N7
A.1.1- MEX X | X | X | X | X | X | X | 100%
A.1.2 - PBF 0%
A.1.3-MJ 0%
A.1.4 - Outros X | X 29%

Os resultados indicam que 100% dos entrevistados apontam o uso da tecnologia

MEX, nomeadamente FDM, por parte do EP. De referir ainda que, 29% dos entrevistados

referiram o processo SLA, pertencente a tecnologia VPP, como uma das tecnologias também

utilizadas. No Quadro 3 sdo apresentadas as respostas dos entrevistados relativamente aos

custos e tempos de producdo do FA comparativamente com o FT.

Quadro 3 - Resultados relativos & pergunta 3

nivel de tempo de produgdo como de custos?

Como qualifica a complexidade do processo de FA, relativamente ao FT, tanto a

Resposta

Entrevistado

%

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7
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A.3.1 - Menor tempo de fabrico X | X X | 43%
A.3.2 - Menor custo de fabrico X | X X | X | X | X |86%
A.3.3 - Depende do volume de fabrico X | X 29%
A.3.4 - Outros X X | X | X 57%

No que diz respeito a pergunta 3, podemos deduzir que os custos associados ao FA

sd0 mais baixos, comparativamente ao FT (86%). A nivel de tempo de produgdo o FS

continua a ser mais rapido que o FA, principalmente para grandes volumes de producéo e se

0s sobressalentes produzidos ndo forem de grande dimens&o. Outras respostas relevantes

para o0 estudo no que concerne ao A.3.4. que tiveram uma taxa de 57% de resposta sao apesar

do estudo revelar que o tempo do FA é mais lento, este pode reduzir o tempo de espera do

fornecedor bem como reduzir os custos logisticos associados, se tivermos uma impressora

no local. Abaixo encontra-se 0 Quadro 4 que tem como objetivo identificar os custos do

investimento inicial, custos de operacdo e custos de manutencéo do FA.

Quadro 4 - Resultados relativos a pergunta 4

operacao (4.2) e manutencao (4.3) (valores indicativos)?

Quais os custos associados ao FA, nomeadamente do investimento inicial (4.1),

Legenda: C — Compdsito; M — Metal;

P — Polimero;
Resposta i %
Entrevistado
N1 N2 N3 | N4 | N5 | N6 | N7
14% C
A.4.1.1 - Acima de 50000€ C/IM M
29% M
A.4.1.2 - Abaixo de 50000€ P P P P P | 71%P
14%
A.4.2.1 - Acima de 50€/kg SLA/M
SLA/M
A.4.2.2 - Abaixo de 50€/kg X X 29%
A.4.3.1 - Irrelevante X X X 43%
A.4.3.2 - Depende do Operador X 14%
A.4.3.3 - Outros X 14%

Nesta pergunta percebemos que 0s equipamentos, ou seja, 0 investimento inicial em

impressoras de comp0sito e metais é muito maior relativamente a impressoras de polimeros.
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O custo de operagdo € relativamente barato em maquinas de polimeros com tecnologia

MEX/FDM, sendo que o mesmo em tecnologias de metais e VPP, nomeadamente, SLA sé&o

mais dispendiosas. 43% dos entrevistados consideraram que 0s custos de manutencdo das

impressoras MEX/FDM séo desprezaveis e 14% considerou que os custos de manutencdo

estdo diretamente relacionados com o cuidado que o operador tem com o0 equipamento.

3.3.2 Aplicagdes em Ambiente Operacional

As perguntas da entrevista relacionadas com o emprego do FA, em ambiente

operacional, sdo as perguntas 2, 5 e 6. Na pergunta 2 foram identificadas o tipo de

manutencdo que é usado FA no EP, associando o material utilizado e a Lista de Niveis de

Organicos (LNO) e/ou Lista de Niveis de Apoio (LNA), presente no Quadro 5. Além disso,

esta andlise foi realizada também a nivel futuro de implementacéo do FA no EP (Quadro 6).

Quadro 5 - Resultados relativos a pergunta 2

Preencha o seguinte quadro de acordo com as capacidades atuais de FA em cada

tipo de unidade.

Capacidade de Fabrico

Nivel Tarefa | LNO | LNA
Polimero | Compdsito Metal
I ManUn 2 2 3
Man A/D 3 1 4
! Man A/G 2 2
i ManDep 1 1 2

Quadro 6 - Resultados relativos & pergunta 2

Preencha o seguinte quadro de acordo com as capacidades futuras de FA em cada

tipo de unidade.

Capacidade de Fabrico

Nivel Tarefa | LNO | LNA
Polimero | Compdsito Metal
I ManUn 5 2 4 1
Man A/D 5 4 5 3 3
! Man A/G 4 3 3 4 2
i ManDep 3 2 2 2 3
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Relativamente as capacidades atuais de FA no EP foi unanime que, neste momento,
apenas é possivel o fabrico de sobressalentes com base em polimeros, ou seja, sobressalentes
plasticos. 86% dos entrevistados indicaram que o FA atual manifesta-se através do nivel 2
de manutencdo com capacidade de fabrico em polimero. No que concerne as capacidades
futuras de FA que maximizava o rendimento da manutencdo no EP é possivel concluir que
71% dos entrevistados acha vidvel a execugdo em tarefa de ManUn e Man A/D em LNO.
Além disso, uma taxa de 71%, concorda que a Man A/D deve ter capacidade de fabrico, no
minimo, em polimero. E relevante referir que, a maioria dos entrevistados refere que a
capacidade de fabrico futuro a nivel de compdsitos e metais dever pertencer ao nivel 2 e 3
de manutencdo. Por fim, é importante referir que nenhum entrevistado acha viavel ter a
capacidade de fabrico em metal no nivel 1 de manutencdo. No proximo Quadro 7 estdo
apresentadas as respostas dos entrevistados relativas a parcerias existentes com o EP e

entidades civis ou empresas de FA.

Quadro 7 - Resultados relativos a pergunta 5

A implementacdo ou manutencéo dos equipamentos foram feitos em parceria com
uma empresa ou entidade civil especializada em FA? Qual ou que tipo de
instituicao?

Resposta Entrevistado %
N1 |N2| N3 |N4|N5|N6|N7
B.5.1 - CINAMIL X1 X | X 43%
B.5.2-IST X | X 29%
B.5.3 - UAGME X | X 29%
B.5.4 - Outros X | X | X | X ]| X |71%

As respostas a esta pergunta traduzem-se da parceria do EP com o Instituto Superior
Técnico (IST), o Centro de Investigacdo, Desenvolvimento e Inovacao da Academia Militar
(CINAMIL), a Unidade de Apoio Geral de Material do Exército (UAGME) e o Regimento
de Manutencdo (RMan). De acrescentar que ndo existe nenhuma parceria com uma industria,
no entanto tem existido contacto com duas empresas de FA, uma de polimeros e outra de
metais. De referir que 57% dos entrevistados ndo conheciam quaisquer parcerias. O Quadro
8 apresenta os resultados da pergunta 6, com o objetivo de verificar que sobressalentes

podem ser produzidos através do FA e os tipos de materiais utilizados.
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Quadro 8 - Resultados relativos a pergunta 6

Que tipo de sobressalentes (6.2) sdo produzidos através do FA e que materiais (6.1)

séo utilizados para tal?

Entrevistado

Resposta %
N1 | N2 | N3 | N4 | N5 | N6 | N7

B.6.1.1 - Polimero X | X | X | X | X | X ]| X |100%
B.6.1.2 - Compdsito X 14%
B.6.1.3 - Metal X | X 29%
B.6.2.1 - Sobressalentes de armamento X | X | X | X | X | X | 8%
B.6.2.2 - Sobressalentes de viaturas X | X | X 43%
B.6.2.3 - Sobressalentes de equipamento

o X | X | X X | 57%
individual

B.6.3 - Outros X 14%

Os destaques desta pergunta conferem que, neste momento, o EP utiliza polimero
como material de FA (100%). Os sobressalentes que sdo predominantemente produzidos séo
sobressalentes para armamento (86%), seguido de sobressalentes para equipamento
individual (57%) e viaturas (43%).

3.3.3 Beneficios e Limitagdes

Este subcapitulo apresenta as respostas as perguntas de entrevista que vdo de encontro
com a PD3, naidentificacdo dos beneficios, limitacdes, potencialidades, desafios, bem como
a sustentabilidade deste tipo de fabrico e as consequéncias ambientais, econdmicas e sociais.
No Quadro 9 esta apresentado a sustentabilidade do FA e as vantagens a nivel econémico,

ambiental e social.

Quadro 9 - Resultados relativos a pergunta 7

Considera a implementacéo do FA sustentavel face ao ciclo de vida dos

sobressalentes produzidos (7.1)? Porqué (7.2)?

Entrevistado
Resposta %
N1 | N2 | N3|N4|N5|N6|N7
C.7.1 - Sustentavel X | X | X | X]| X | X | X |100%
C.7.2.1 - Vantagens Econdmicas X 14%
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C.7.2.2 - Vantagens Ambientais X 14%
C.7.2.3 - Vantagens Sociais X X | X 43%
C.7.2.4 - Outros X X | 29%

Todos os entrevistados consideram o FA sustentavel face ao ciclo de vida dos
sobressalentes (100%), no entanto é importante de referir que dois dos entrevistados (29%)
manifestaram preocupacéo face ao ciclo de vida dos sobressalentes feitos a partir de FA que
esforgos mecanicos significativos visto que esses testes ainda ndao foram realizados. A nivel
de vantagens associadas a sustentabilidade do FA é de registar que 43% dos entrevistados
referem vantagens sociais, nomeadamente, o fabrico de sobressalentes no local, diminuindo
assim o tempo de entrega dos respetivos sobressalentes, bem como o melhoramento de
alguns sobressalentes comparativamente com os sobressalentes originais e a flexibilidade
associada a este tipo de fabrico. Outras vantagens econdmicas (14%) e ambientais (14%)
foram referidas como o fabrico de sobressalentes que pertencem a conjuntos de
sobressalentes e ndo se vendem separadamente e a diminuicdo da pegada logistica,
respetivamente. Posteriormente segue-se 0 Quadro 10 que apresenta os beneficios, as

limitacOes e as aplicacfes do FA.

Quadro 10 - Resultados relativos a pergunta 8

Quais os maiores beneficios (8.1), limitagdes (8.2) e aplicagdes (8.3) do FA nas
FFAA?
Entrevistado
Resposta %
N1 |N2|N3|N4|N5| N6|N7
C.8.1.1 - Fabrico em locais
) X | X 29%

remotos/isolados
C.8.1.2 - Disponibilidade X | X | X | X 57%
C.8.1.3 - Flexibilidade X | X | X | X|X X | 86%
C.8.1.4 - Independéncia de fornecimento

X X 29%
externo
C.8.1.5 - Facilidade e Eficiéncia na

X X | X 43%
Manutencao
C.8.1.6 - Evita atrasos logisticos X X | 29%
C.8.1.7 - Redugéo do stock de X | X X 43%
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sobressalentes

C.8.1.8 - Personalizagdo ou melhoramento

de sobressalentes

43%

C.8.1.9 - Fabrico de sobressalentes

obsoletos

43%

C.8.2.1 - Tecnologia pouco madura

29%

C.8.2.2 - Custos Elevados

43%

C.8.2.3 - Recursos humanos qualificados

71%

C.8.2.4 - Certificacdo de sobressalentes

29%

C.8.3.1-FND

0%

C.8.3.2 - Todas as Unidades

14%

C.8.3.3 - Fabrico Centralizado

29%

C.8.3.4 - Fabrico Descentralizado

14%

C.8.4 - Outros

86%

Os maiores beneficios que foram enumerados pelos entrevistados relativamente ao
emprego do FA nas FFAA foram a flexibilidade (86%) e a disponibilidade (57%). Outra

vantagem relevante especificada foi a facilidade e eficiéncia na manutencgéo (43%). A maior

limitacdo referida pelos entrevistados foi a necessidade de recursos humanos qualificados

para operar nos equipamentos (71%). Outras limitagdes como 0s custos elevados na

aquisicao dos equipamentos e o FA ser uma tecnologia ainda pouco madura foram outras

das limitacGes indicadas. Finalmente, no que toca a aplicabilidade desta tecnologia além do

fabrico de sobressalentes no apoio a manutengédo foi manifestado por 29% dos entrevistados

a necessidade de o controlo do equipamento estar concentrado apenas num lugar, de modo

a rentabilizar o investimento e concentrar o conhecimento dos militares e minimizar o

empenhamento dos meios humanos e materiais.
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CAPITULO 4 — DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Tecnologias de Fabrico Aditivo

No que concerne as tecnologias atuais associadas ao FA pode afirmar-se que, segundo
anorma ISO/ASTM 52900, existem sete tecnologias, nomeadamente, BJT, DED, MEX, MJ,
PBF, SHL e VPP. Descritas as tecnologias existentes, de acordo com a reviséo da literatura
e 0 Apéndice B, a DED, a MEX e a PBF séo as principais tendéncias tecnoldgicas de FA
que estdo a ser colocadas em préatica por parte das FFAA na maioria dos paises como
indicado pelos resultados da amostra dos dez paises analisados (Apéndice D). As entrevistas
revelaram que o EP utiliza as tecnologias MEX e VPP (SLA) como fontes principais do FA,
como é redigido por Avelar (2022).

A complexidade do processo de FA esta diretamente relacionada com os custos e o
tempo de producdo. Os resultados qualitativos demonstraram que 86% dos entrevistados
referem que o FA tem custos mais reduzidos que o FT, excetuando o investimento inicial
dos equipamentos, tal como confirmado por Westerweel et al. (2018), citado em Boer
(2020). No entanto, 57% dos entrevistados confirmaram que o FA é mais lento que o FT,
como refere Cunningham et al. (2015). No entanto, esta limitacdo pode ser mitigada com a
reducdo do tempo de espera do fornecedor, bem como a reducdo dos custos logisticos
associados, se tivermos uma impressora no local (Gaska & Clement, 2016).

As entrevistas revelaram que o investimento inicial nos equipamentos €
progressivamente mais elevado consoante o material utilizado. Este custo aumenta nos
equipamentos de FA com polimeros, compositos e metais, por esta ordem. Denote-se ainda
que, em equipamentos com tecnologia MEX, os custos de operacdo e de manutencao sao
relativamente reduzidos. No entanto, os custos de operacdo e manutencdo aumentam
significativamente se os equipamentos forem de fabrico de compdsitos e metais (Cerdas et
al., 2017). Com os ultimos trés paragrafos pode-se considerar como discutida e respondida
aPDL1.

4.2 Aplicacdes em Ambiente Operacional

Relativamente a PD2, o FA tem inlmeras aplicacbes em ambiente operacional e a
OTAN e a EDA, desde cedo, manifestaram interesse na colaboracdo com os Estados
Membros e com a Industria de Defesa para avaliar o impacto do FA nas FFAA, iniciando
varios projetos e investigacfes (Rautio & Valtonen, 2022). De referir que todos os paises

estudados tém as suas FFAA envolvidas em parcerias com empresas civis especializadas em
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FA que ajudam ndo sé na producdo, mas também na formac&o e no treino dos militares que
operam com 0s equipamentos. Em territorio nacional o EP esta neste momento a investigar
uma possivel implementacdo do FA nas suas fileiras através do projeto ALSAM. Neste
projeto estdo presentes investigadores do RMan, do CINAMIL, do IST e da UAGME
(Gomes, 2023). Esta parceria foi confirmada com a realizacdo das entrevistas nas quais 0s
entrevistados enumeraram as entidades referidas anteriormente. A analise documental e as
entrevistas confirmaram que Portugal ndo tem parcerias com nenhuma empresa civil ou
indUstria especializada em FA, mas é de assinalar que o Ten Mat Machado na entrevista
referiu que o EP estd em contacto com duas empresas de FA, existindo interesse de ambos
os lados.

De acordo com os resultados obtidos em contexto internacional, concluimos que os
paises que se encontram mais avangados na integracdo do FA na cadeia logistica militar,
como € o caso da Alemanha, Franga, EUA e a Australia, ttm equipamentos de pequenas
dimens6es e mais simples, ou seja, equipamentos com capacidade de fabrico de polimeros,
nos niveis mais baixos da manutencdo, que podem ser operados remotamente. No entanto,
ndo existem evidéncias da utilizacdo do FA em apoio a forcas isoladas nas operacOes
(Washington, D. C., 2021). Conforme o nivel de manutencdo aumenta, o nivel de
complexidade e exigéncia técnica aumenta, necessitando assim de mais meios. Estes meios
podem ser facultados pelos niveis mais elevados da manutencao que permitem a integracao
de capacidades de fabrico mais complexas como é o caso de compositos e metais (Daugherty
& Heiple, 2017). A doutrina nacional também permite a utilizacdo do FA em complemento
as restantes tecnologias de fabrico com o Fabrico Local, como mencionado no PDE 4-00.
Vaérios dos paises estudados contam ainda com um Maodulo ou uma Equipa de Manutencéo
especializada em FA que acompanha as tropas para os TO e é responsavel pela producéo e
funcionamento dos equipamentos de FA. Indo de encontro com a informagdo mencionada
anteriormente, podemos deduzir a partir das entrevistas que Portugal, neste momento, tem
capacidade de FA apenas em polimero, transversal a todos os niveis de Man em LNO.
Quando questionados acerca do futuro do FA e a sua implementacao no EP, os entrevistados
acharam viavel ter a capacidade de fabrico menos complexa nos niveis mais baixos da Man
e a medida que o nivel de manutencdo aumenta, a capacidade de fabrico aumentara e trara
consigo a integracdo do FA de compdsitos e metais, a semelhanca das estratégias
implementadas pelos paises estudados. Estas dedugdes das entrevistas podem ser

confirmadas com a anélise documental, evidenciadas por Cavaleiro (2023).
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De salientar que em contexto internacional, os paises analisados, ja conseguiram
produzir varios sobressalentes com recurso ao FA, quer com polimeros quer com metais.
Consequentemente, é de grande pertinéncia mencionar 0s casos mais prestigiados
apresentados nos resultados. Os Paises Baixos produzem no setor da Marinha iniUmeros
sobressalentes em polimero por dia a bordo dos seus navios, com recurso a tecnologia MEX.
No setor do Exército ja foram produzidos sobressalentes poliméricos e metalicos, que se
encontravam obsoletas, para os veiculos Fennek no Mali. O Exército Francés também ja
produziu sobressalentes em territorio francés, bem como no Mali, Niger e Libano. A
Alemanha também j& produziu varios sobressalentes com realce para a producdo de
sobressalentes poliméricos no Afeganistdo. A Austrélia conseguiu produzir, em ambiente
operacional, sobressalentes de grandes dimensdes para 0 M113 com polimeros, compositos
e metais. Israel consegue fabricar drones em ambiente operacional tendo por base o FA. A
nivel nacional, Portugal ja produziu “adaptadores de cabos elétricos para a viatura blindada
de rodas PANDUR 1|1 8x8, sobressalentes de fixacéo dos oculos de visdo noturna AN/PVS-
14 ao capacete e diversos encaixes para a espingarda automatica FN SCAR” (Avelar, 2022),
baseados em polimeros. Além dos sobressalentes referidos por Avelar (2022), foram
descritas outras que também foram produzidas em ambiente operacional, com base em
polimeros, na Roménia e na Republica Centro-Africana. Exemplos desses sobressalentes sdo
pegas para 0 médulo Radar Warning System (RWS) da Viatura Blindada de Rodas (VBR)
Pandur 11, difusores Air-Conditioning (AC) da HUMVEE, caixas de protecdo para 0sS
estabilizadores de bateria da VBR Pandur Il, fixadores dos contra-peso dos capacetes,
tampas para o punho da FN SCAR, sobressalentes para VAMTAC, olhais do fiador da
Glock, sobressalentes para bandoleiras e suportes para injetor Land Rover Defender. De
salientar que, segundo o Ten Mat Machado, o EP ja conseguiu imprimir um sobressalente
do sistema de escape do Carro de Combate (CC) Leopard 2A6. Deste modo conseguiu-se

responder a PD2.

4.3 Beneficios e Limitacbes

Todos os entrevistados consideraram que o FA é sustentavel face ao ciclo de vida dos
sobressalentes, tal como referem Taddese (2020) e Ford & Despeisse (2016). De entre as
vantagens associadas a sustentabilidade do FA destaca-se que 43% dos entrevistados referem
vantagens sociais, nomeadamente, o fabrico de sobressalentes no local, diminuindo assim o
tempo de entrega dos respetivos sobressalentes, bem como o melhoramento de alguns

sobressalentes comparativamente com os sobressalentes originais e a flexibilidade associada
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a este tipo de fabrico, confirmado por Chen (2015), citado em Ford & Despeisse (2016).

Outros entrevistados referiram vantagens econémicas como o fabrico de sobressalentes que

pertencem a conjuntos de sobressalentes e ndo se vendem separadamente. E ainda, foi

referido nas entrevistas vantagens ambientais, principalmente, a diminuicdo da pegada

logistica, como constatou Liu (2018), citado em Vytisk et al. (2020).

Com o objetivo de analisar os beneficios e limitagfes, bem como as oportunidades e

as vulnerabilidades da implementagdo do FA no EP, procurou-se formalizar uma andlise

SWOT. O Quadro 11 representa a anadlise SWOT que teve por base 0 Anexo A, bem como

toda a informacgéo recolhida ao longo da investigacéo.

Quadro 11 - Anélise SWOT

Implementagédo do FA no EP

Positivo

Negativo

Interno

Beneficios

LimitacOes

- Adocdo da producéo Just-in-Time;

- Aumento da facilidade e eficiéncia da
manutencao;

- Aumento das opcdes de fabrico e de
abastecimento;

- Digitalizacdo de sobressalentes;

- Fabrico de prototipos funcionais;

- Partilha de propriedade intelectual;

- Personalizacdo de sobressalentes;

- Producéo mais localizada;

- Reducdo dos custos operacionais;

- Custo do investimento inicial;
- Dimensdes dos sobressalentes;
- Escalabilidade da producdo;

- Produc6es em massa;

- Resisténcia dos sobressalentes;

Externo

Oportunidades

Desafios

- Aumento da disponibilidade;

- Aumento da flexibilidade logistica;

- Aumento de capacidade de producéo de
sobresselentes no local, incluindo
sobressalentes obsoletos;

- Diminuicao de stocks e dos riscos

associados a inoperacionalidade dos

- Falta de certificacOes de
qualidade, desempenho e
seguranca;

- Falta de experiéncia;

- Recursos humanos qualificados;
- Restri¢des economicas;

- Constrangimentos legais para a
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equipamentos; propriedade intelectual;
- Fabrico em locais remotos ou isolados;
- Independéncia de fornecedores
externos;

- Melhoramento de sobressalentes;

- Otimizacdo logistica;

De forma a atenuar algumas limitacdes e desafios presentes na andlise SWOT, segue-
se algumas medidas a considerar. A oficializagdo de uma parceria com uma empresa ou
indUstria especializada em FA poderia mitigar a falta de recursos humanos qualificados, a
falta de experiéncia e a escalabilidade da producdo. Posteriormente, a implementagdo de um
programa especifico de formacao que da a valéncia e autoridade técnica para a certificagcao
dos sobressalentes aos operadores dos equipamentos de FA, anulara os riscos de qualidade,
desempenho e seguranca dos respetivos sobressalentes, como descreve Fleury (2020), bem
como constrangimentos legais da propriedade intelectual. As restricbes econdmicas podem
ser mitigadas com parcerias com empresas especializadas em FA e a integracéo de Portugal
em mais projetos europeus e internacionais de FA, que pode suscitar investimentos
financeiros mais reduzidos, como por exemplo a Australia fez com a empresa SPEED3D ™
(Wright & Roberts, 2020).

Recorrendo a toda a investigacdo podemos relacionar os dados adquiridos com o0s
principais indicadores da Manutencdo, de acordo com o PDE 4-00, nomeadamente, a
Disponibilidade, Manutibilidade e a Fiabilidade. A Disponibilidade esta relacionada com o
tempo que o0s equipamentos se mantém operacionais e, de acordo com as entrevistas
podemos constatar que o FA consegue produzir sobressalentes funcionais. Além disso, esta
tecnologia permite o melhoramento dos sobressalentes originais (Boer et al., 2020),
aumentando assim a sua disponibilidade para o servico. A Manutibilidade prende-se com a
rapidez dos equipamentos inoperacionais voltarem a ficar operacionais e, recorrendo as
entrevistas e a analise SWOT, podemos confirmar que a implementacdo da tecnologia de
FA aumenta a disponibilidade, pois a fonte de producdo estara no local, aumentando a
capacidade de fabrico e diminuindo o tempo de espera (Seah et al.,, 2016), que
consequentemente aumentard a Manutibilidade. A Fiabilidade esta relacionada com o tempo
em que o sistema de manutencdo consegue antecipar avarias inopinadas e como o FA

aumenta os outros dois indicadores, o tempo para detetar avarias pode ser mais reduzido,
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pois a avaria serd resolvida de forma mais rapida e eficaz. Apo6s a analise SWOT e a

discussédo subsequente considera-se respondida a PD3.

4.4 Implementagdo do FA no Exército Portugués

Atraveés da revisdo de literatura, da analise documental dos paises analisados, bem
como a pesquisa documental a nivel nacional, complementada pelas entrevistas conseguiu-
se comparar e discutir os resultados obtidos. Indo de encontro com o objetivo desta
dissertacdo, pretende-se conjugar os subcapitulos anteriores e responder amplamente a PP.
A implementacdo do FA no EP trara varias implicacOes relativas a gestdo dos meios
disponiveis e a tomada de decisdo dos comandantes. Deste modo, € crucial referir que esta
implementacdo trard consigo implicagdes positivas ao EP, mas também desafios a serem
superados. Além disso, o FA é uma tecnologia que esta a ser adotada néo so por aliados, mas
também por inimigos. Como consequéncia deve-se entender as principais inferéncias desta
implementacdo na cadeia logistica militar.

O FA aplicado a nivel militar tem beneficios intrinsecos, como a produgéo just-in-
time, 0 aumento da facilidade e eficiéncia da manutencdo, o aumento das opcdes de fabrico
e de abastecimento, a digitalizacdo de sobressalentes, a possibilidade de fabricar prototipos
funcionais, a partilna de propriedade intelectual, a personalizacdo e melhoramento de
sobressalentes e a capacidade de aplicar o FA em locais remotos. Estes aspetos positivos
terdo consequéncias positivas que aumentardo o leque de oportunidades do EP. Estas
oportunidades passam pelo aumento da disponibilidade e flexibilidade logistica, 0 aumento
da capacidade de producao de sobressalentes em qualquer local, incluindo sobressalentes
obsoletos e reducdo do stock. A conjugacdo destas oportunidades culminara na otimizacao
logistica do EP e reduzira os custos operacionais.

Por outro lado, o FA contém um aspeto que serd 0 mais restritivo na sua
implementacao na cadeia logistica militar, nomeadamente, o elevado custo do investimento
inicial em equipamentos e infraestruturas apropriadas para este tipo de fabrico. Este custo
aumenta exponencialmente em polimeros, compositos e metais, por esta ordem. A
escalabilidade da producdo e a resisténcia dos sobressalentes apresentam-se como
constrangimentos associados ao FA. Na implementacdo desta tecnologia no EP surgiriam
desafios como a falta de certificacBes de qualidade, desempenho e seguranca, bem como a
necessidade de recursos humanos qualificados. A falta de experiéncia resultante do FA ser
uma tecnologia emergente, disruptiva e recente é uma condicionante, assim como

constrangimentos legais existentes relativamente a propriedade intelectual.
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A sustentabilidade do FA afetard o EP significativamente, quer a nivel ambiental,
econdmico ou social. A reducdo da pegada logistica, do consumo de eletricidade e da
emissdo dos gases de efeito estufa sdo exemplos de beneficios ambientais associados a sua
implementacdo. A reducdo dos custos operacionais em territrio nacional e em TO s&o muito
significativos e afetardo financeiramente o EP. A possibilidade de producdo em locais
remotos apresenta-se como um aspeto muito positivo a nivel social, reduzindo os atrasos
logisticos e 0 tempo de espera.

A implementacdo do FA estd prevista na doutrina nacional, no caso da atividade
complementar da Manutengdo, denominada Fabrico Local. Além disso, esta implementago
resultaria no aumento significativo dos indicadores da Manutencdo mencionados
doutrinariamente, melhorando a disponibilidade operacional e o tempo de resposta as
necessidades de sobressalentes, diminuindo o custo unitario dos mesmos.

A implementacdo do FA é uma tendéncia tecnoldgica disruptiva que esta a emergir
exponencialmente nas FFAA nos paises a nivel internacional. As tecnologias mais utilizadas
nas FFAA sdo a MEX, a PBF e a DED. A implementacdo no EP tera de acontecer de forma
gradual. Atualmente estd implementado a capacidade de fabrico com base em polimeros,
utilizando a tecnologia MEX. Em paises militarmente mais evoluidos ja esta implementado
0 FA com base em compositos e metais nos elevados escal6es da logistica. De destacar que
uma das mais valias do FA é o seu emprego operacional. Existem varios exemplos de paises
que mostram a producdo de sobressalentes poliméricos e metalicos em ambiente
operacional. O EP também ja obteve sucesso na producéo de sobressalentes especificos fora
do territorio nacional. No entanto, a pesquisa continua e o desenvolvimento das tecnologias
de FA devem ser incentivados.

De modo a implementar o FA na cadeia logistica do EP, a aquisi¢do de equipamentos
projetaveis sera necessaria, de forma a dar resposta as necessidades das forcas presentes quer
em locais remotos, quer no Apoio Militar de Emergéncia ou em FND. Outra medida de
implementacao serad equipar a UAGME com capacidade de fabrico, focando no nivel 3 de
manutencdo. A criacdo de um gabinete de projeto, onde sera desenvolvido projetos de novos
sobressalentes, aumentando a propriedade intelectual. O EP terd de ter a capacidade de
ensaio de sobressalentes, de modo a testar a qualidade, desempenho e seguranca dos
mesmos. Um dos caminhos a seguir serd ndo s a colaboracdo com projetos internacionais e
a parceria com empresas especializadas em FA, mas também a colaboracédo entre as FFAA
e de Seguranga com o objetivo de partilhar conhecimento e, possivelmente, equipamentos.

Seré necessario entdo proceder a uma reavaliagdo dos procedimentos logisticos.
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CONCLUSAO

O objetivo desta investigagéo foi a “avaliacdo das implicagdes do FA no EP, aplicado
em ambiente operacional as unidades escaldo Companhia e Batalhdo”. Para tal, foi realizada
uma extensa pesquisa bibliogréfica tendo como objeto de estudo, sido definidos dez paises
reconhecidos por serem poténcias militares a nivel mundial, a fim de perceber as tecnologias
de FA utilizadas, os métodos, 0s processos e 0 emprego operacional desta tecnologia nas
suas fileiras. Além destes paises, foi feita uma analise documental sobre o FA no EP
posteriormente confirmada com a realizagdo de entrevistas a militares portugueses com
conhecimento e envolvéncia profissional na érea.

Assim, no que diz respeito a PD1, “Quais as tecnologias atuais do FA?”, as
tecnologias atuais de FA incluem BJT, DED, MEX, MJ, PBF, SHL e VPP. Entre estas sete
tecnologias as que sdo mais utilizadas ao nivel da Defesa sdo a DED, a MEX e a PBF. Em
contexto nacional as tecnologias de FA utilizadas no EP s&o a MEX e a VPP (SLA).

Relativamente a PD2, “Quiais as aplicacdes do FA em ambiente operacional para
unidades escaldo Companhia e Batalhdao?”, a aplicacdo prioritaria do FA em ambiente
operacional é a producdo de sobressalentes no apoio a manutencéo, pois permite o fabrico
rapido e no local. Estes sobressalentes sao feitos a partir de polimeros, compositos ou metais,
sendo que a nivel nacional apenas sdo produzidos sobressalentes plasticos neste momento,
ou seja, a partir de polimeros. Outras aplicacbes prendem-se com o melhoramento e
personalizacdo de sobressalentes, producdo de sobressalentes obsoletos e o fabrico de
prototipos funcionais.

No que concerne a PD3, “Quais sdo os principais beneficios e limitacdes do FA
face ao seu ciclo de vida?”, os principais beneficios sdo a disponibilidade e flexibilidade
que o FA garante a cadeia logistica do EP, bem como o aumento da facilidade e eficiéncia
da manutencao, a reducao dos custos operacionais, principalmente na diminuicdo dos voos
de sustentacdo da forca, a grande reducéo do tempo de espera dos produtos, evitando atrasos
logisticos e, consequentemente a diminuicdo de stocks e riscos associados a
inoperacionalidade dos equipamentos. Outro beneficio fundamental do FA passa ndo so6 pela
possibilidade de fabricar sobressalentes em locais longinquos ou isolados, mas também pela
capacidade de operar o respetivo equipamento remotamente. Esta conjuntura associada
levara a simplificacdo e otimizacéo logistica por parte do EP, bem como a sustentabilidade
face ao ciclo de vida dos sobressalentes produzidos. Por outro lado, as principais limitagdes

visam a necessidade de recursos humanos qualificados para operar nos equipamentos, 0S
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custos elevados de investimento inicial associado a aquisicdo dos equipamentos, 0S
constrangimentos legais no que toca a propriedade intelectual, bem como a falta de
certificaces de qualidade, desempenho e seguranca. De referir ainda que o FA é ainda uma
tecnologia pouco madura e que ndo esta no maximo do seu potencial.

Apos responder as trés PD € entdo possivel responder a PP, “Quais as inferéncias
da implementacdo do FA no EP?”. A implementacdo do FA no EP traria varias
implicacGes positivas e desafios a serem considerados. Os principais impactos benéficos
seriam a melhoria da disponibilidade operacional dos equipamentos, a capacidade de
produzir sobressalentes no local, a reducdo do tempo de inoperacionalidade dos
equipamentos, aumentando a manutibilidade e a prontiddo operacional. Outras inferéncias
como a producdo de sobressalentes personalizados, modificados ou melhorados, bem como
o fabrico de sobressalentes obsoletos, aumentaria a flexibilidade e a adaptabilidade dos
sobressalentes as necessidades especificas das operacdes militares. Em contrapartida, um
dos principais desafios seria o investimento inicial necessario em equipamentos e
infraestruturas adequadas para o FA. O custo inicial pode ser elevado, especialmente para a
fabricacdo de sobressalentes a partir de materiais como compositos e metais. Além disso, a
necessidade de qualificar e treinar pessoal para operar e manter os equipamentos, a falta de
certificacGes de qualidade, desempenho e seguranca de determinados sobressalentes e 0s
constrangimentos legais associados a propriedade intelectual.

Assim, constata-se que a implementacdo do FA apresenta-se como uma solugéo
viavel e sustentavel para melhorar e otimizar a cadeia logistica e a manutencdo do EP. Com
base nos resultados obtidos nesta investigacao, pode-se concluir que o FA tem sido adotado
por Varios paises como tecnologia disruptiva e emergente com potencial de transformacao
positiva no ambito militar, no qual j& manifestou alguns resultados, mas ainda longe de
demonstrar todas as suas capacidades. Como medidas de implementacdo do FA no EP
exortam-se as seguintes: a aquisicdo de equipamentos projetaveis, equipar a UAGME com
capacidade de FA, a criacdo de um gabinete de projeto, capacidade de ensaio de pecas, a
criacdo de parcerias externas e internas e a reavaliacdo dos procedimentos logisticos.

Como principais contributos destacam-se a caraterizacdo de cada tecnologia de FA e
a sua aplicabilidade. A analise comparativa entre as estratégias de implementacdo do FA
militar em diferentes paises forneceu percecdes diferentes sobre as melhores praticas a
adotar. A extracdo dos sobressalentes produzidos até ao momento, em ambiente operacional,

servem de referéncia para a implementacdo e o emprego do FA na cadeia logistica militar.
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Como limitagGes durante toda a investigagdo destaca-se o uso relativamente recente
do FA militar a nivel global, o que ndo permite perceber a longevidade dos sobressalentes
produzidos.

Futuramente, recomendam-se estudos sobre materiais avancados para o FA, bem
como investigaces mais aprofundadas sobre a seguranca cibernética relacionada com o FA,

de modo a explorar potenciais vulnerabilidades e propor medidas de protecdo adequadas.
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APENDICES

Apéndice A - Tecnologias de FA

Quadro 12 - Tecnologias de FA

Tecnologias Materiais
Jato de Aglutinante Polimero; Metal; Comp6sito; Nao-
(BJT) metal; Biomaterial

Deposic¢éo Direcionada de Energia

(DED) Metal
Extruséo de Material Polimero; Metal; Composito; N&o-
(MEX) metal; Biomaterial
Jato de Material Polimero; Metal; Composito;
(MJ) Biomaterial
Fusdo em Cama de Po Polimero; Metal; Composito; N&o-
(PBF) metal; Biomaterial

Construcdo por Laminados

(SHL) Metal; Composito

Fotopolimerizacdo de Resina

(VPP) Polimero; Né&o-metal; Biomaterial




Quadro 13 - Vantagens, Desvantagens e Aplicacdes das Tecnologias de FA

Apéndice B - Vantagens, Desvantagens e Aplicacdes das Tecnologias de FA

Tecnologias

Vantagens

Desvantagens

Aplicacdes

Variedade de cores; Variedade de

Necessario pos-processamento;

Industria médica,
biomédica, quimica e

Jato de Aglutinante materiais; Fabrico rapido. Propriedades mecénicas inferiores (PBF >). 4 limentar; .
(BJT) Aplicagdes em aerospacial
e eletronica.
Sobressalentes densos e fortes; Altas
taxas de fabrico; Ideal para reparagéo e Custo financeiro elevado;
Deposic¢édo manutencdo; Diversos tipos de metais; Superficie dos sobressalentes com L .
o ) . ~ . L Aplicagdes em aerospacial
Direcionada de Sobressalentes de grande dimensao; resolucdo muito baixa;
; . - ) X 4 . 1 e na Defesa.
Energia Desperdicio de matérias-primas N&o é possivel utilizar estruturas de suporte
(DED) reduzido; Pouco pos-processamento; durante o fabrico.

Facilidade na troca de material.

Extrusdo de
Material
(MEX)

Impressoras de reduzidas dimensoes;
Custo financeiro reduzido; Facil
operabilidade; Fabrico rapido para
sobressalentes pequenos.

Fabrico lento para producdo em massa;
Sobressalentes suscetiveis a deformacoes;
Materiais toxicos.

Industria médica e
automovel; Aplicacdes em
aerospacial; Prototipagem,

producdo em pequena
escala e na Defesa.




Jato de Material
(MJ)

Melhor resolucéo e preciséo; Variedade
de material; Variedade de cores;
Propriedades mecanicas e térmicas
homogéneas; Desperdicio de matérias-
primas reduzido.

Limitacdo de materiais;
Custos financeiros elevados; Necessario
estruturas de suporte;
Né&o adequado para uso funcional.

IndUstria médica;
Aplicagdes odontoldgicas,
acusticas, eletronicas e em

multimateriais.

Fusdo em Cama de
P6
(PBF)

Baixo custo de fabricacdo; N&o séo
necessarias estruturas de suporte; P6
usado pode ser reciclado; Sobressalentes
funcionais; Producdo multipla
simultaneamente; Propriedades
mecanicas equivalentes a maquinacgéo e
fundicéo.

Tempo de fabrico muito longo;
Custo da maquinaria elevado.

Industria automovel,
maritima, aerospacial e
farmacéutica; Aplicagdes
na medicina, na Defesa e
na arquitetura.

Construcao por
Laminados
(SHL)

Tempo de fabrico rapido; Consumo
elétrico reduzido; Custos financeiros
reduzidos; Grande area de producao;
Materiais de facil manuseamento; Néao
Sd0 necessarias estruturas de suporte;
Possibilidade de reciclar o material.

Dificil producéo de sobressalentes ocos ou
com cavidades; N&o é possivel a producgéo
de sobressalentes com formas complexas;
Grande desperdicio de material; Pos-
processamento necessario e demorado;
Material limitado a folhas muito finas;
Ligacdes entre camadas deterioram-se ao
longo do tempo.

Fabrico de sobressalentes
de grandes dimensdes.

Fotopolimerizacgéo
de Resina
(VPP)

Tempo de fabrico rapido; Ideal para
fabrico de sobressalentes extremamente
pequenos e detalhados; Sobressalentes
com textura superficial lisa; Grande area
de producéo; Resina drenada pode ser
reutilizada.

Resina é limitada e cara;
Pds-processamento demorado;
Sobressalentes podem partir quando
expostos a luz solar por longos periodos.

Inddstrias; Engenharias;
Compdsitos inteligentes;
Robotica, Eletrdnica,
Objetos 3D super-
hidrofdbicos; Aplicacdes
médicas e biomédicas.




Quadro 14 - Modelo de Analise

Apéndice C — Modelo de Anélise

Objetivo Geral

Avaliar as implicacdes do FA no EP, aplicado em ambiente operacional &s unidades escalio Companhia e Batalhdo

Pergunta de Partida

Quais as inferéncias da implementacdo do FA no EP?

Objetivos
Especificos Perguntas Conceitos Dimensoes Indicadores Técnicas de recolha
Derivadas de dados
OE1 PD1
Identificar as Quais as tecnologias | Tecnologias de Temporal Custos; Tempo; Tipos de
tecnologias de FA atuais do FA? FA Materiais; Aplicacdes;
atuais
OE2 PD2 Tipo de Unidade;
(?ompreender a Quais as aplica.gﬁes Nacional Complex.idade do processo de Documentacio e
aplicacdo do FA em do FA em ambiente fabrico; Requisitos e publicacdes
ambiente operacional operacional para Ambiente Prioridades de fabrico; doutrinarias-
em unidades .cscalﬁo unidades es.calﬁo Operacional Tipo de Unidade: Entrevista
Cmnpm]h}a © Companlunzi’ ¢ Internacional Complexidade do processo de semiestruturada e
Batalhdo Batalhdo* fabrico; Requisitos e inquéritos por
Prioridades de fabrico; questiondrio.
OE3 PD3
Identificar os Quais sdo os Beneficios; Limitacdes;
beneficios e principais beneficios | Implementacéo Ciclo de Vida Potencialidades; Ameacas;
limitacoes do FA face e limitacdes do FA do FA Sustentabilidade; Impacto

ao ciclo de vida

face ao seu ciclo de
vida?

ambiental, economico e social




Apéndice D - Tecnologias de FA Militar em Contexto Internacional

Quadro 15 - Tecnologias de FA Militar em Contexto Internacional

Paises Tecnologias de FA

Espanha MEX; PBF
Paises Baixos MEX; PBF

Franca MEX; PBF
Alemanha MEX; PBF
Finlandia PBF

EUA MEX; PBF
Austrélia MEX; PBF
Inglaterra MEX; PBF

Israel MEX; PBF; MJ




Apéndice E - Guido de Entrevista

Posto (Categoria)/Nome:
Funcéo:

Data:

1. Qual(ais) a(s) tecnologia(s) de FA que esta(ao) em uso nas FFAA atualmente?

2. Preencha os seguintes quadros de acordo com a capacidade de fabrico em cada tipo
de unidade. O quadro a) enquadra-se nas capacidades atuais e o quadro b) nas
capacidades futuras do FA (LNO — Lista de Niveis Organicos; LNA — Lista de
Niveis de Apoio).

Tarefa Capacidade de Fabrico

| Man. na
Unidade
] Man A/D

Man A/G

1 Man. de

Deposito

Capacidade de Fabrico

Polimero Composito

| Man. na
Unidade
] Man A/D

Man A/G

1l Man. de

Deposito

Vi



. Como qualifica a complexidade do processo de FA, relativamente ao FT, tanto ao
nivel de tempo de producdo como de custos?

. Quais os custos associados ao FA, nomeadamente do investimento inicial, operagéo e
manutencéo (valores indicativos)?

. A implementagdo ou manutengédo dos equipamentos foram feitos em parceria com uma
empresa ou entidade civil especializada em FA? Qual ou que tipo de instituicdo?

. Que tipo de sobressalentes sdo produzidos através do FA e que materiais sdo utilizados
para tal?

Considera a implementacéo do FA sustentavel face ao ciclo de vida dos sobressalentes
produzidos? Porqué?

. Quais os maiores beneficios, limitacGes e aplicagdes do FA nas FFAA?

Outros contributos que considere relevantes para o presente estudo.

Vil



Apéndice F - Enquadramento da Entrevista na Estrutura da Investigacao

Quadro 16 - Enquadramento da Entrevista na Estrutura da Investigagdo

- Informacgéo
PP PD Problematica Perguntas a explorar pretendida
1. Qual(ais) a(s) A.1.1. MEX;
tecnologia(s) de FA que A.1.2. PBF;
esta(d@o) em uso nas FFAA | A.1.3. MJ; A.1.4.
atualmente? Qutros.
A.3.1. Menor
3. Como qualifica a tempo de fabrico;
complexidade do processo A.3.2. Menor
de FA, relativamente ao custo de fabrico;
FT, tanto ao nivel de tempo | A.3.3. Depende
de producéo como de do volume de
PD1 custos? fabrico; A.3.4.
Quiais as A Outros.
tecnologias | Tecnologias A.4.1.1. Acima
atuais do de FA de 50000€;
FA? A.4.1.2. Abaixo
Quiais as 4. Quais 0s custos de 50000¢€;
inferéncias da associados ao FA, A.4.2.1. Acima
implementacao nomeadamente do de 50€/kg;
do FA no EP? investimento inicial (4.1), | A.4.2.2. Abaixo
operacdo (4.2) e de 50€/kg;
manutencdo (4.3) (valores A.4.3.1.
indicativos)? Irrelevante;
A.4.3.2. Depende
do Operador;
A.4.3.3. Outros.
2. Preencha os seguintes
quadros de acordo com a
PD2 capac@ade de fqbrlco em B21
. cada tipo de unidade. O ;
Quais as Capacidades de
S quadro a) enquadra-se nas ; )
aplicacOes idad : fabrico (material)
do FA em B capacidades atuais e 0 nara cada nivel e
. o quadro b) nas capacidades
ambiente Aplicacdes futuras do FA (LNO — tarefa de
operzcrg)nal ecr)n Qr;ck?(l)enngle Lista de Niveis Organicos; Manutengao.
un?dades P LNA — Lista de Niveis de
escaldo 5 A impl\sr?::r:.ta doou
Companhia ' manrl)Jten %0 dgos B.5.1.
© equi amentos(i‘oram feitos CINAMIL;
Batalhdo? qerﬁ Darceria com uma B.5.2. IST;
g - B.5.3. UAGME;
empresa ou entidade civil B.5 4. OULros.

especializada em FA? Qual

viii



ou que tipo de instituigdo?

6. Que tipo de
sobressalentes séo
produzidos atravées do FA
(6.2) e que materiais (6.1)
sdo utilizados para tal?

B.6.1.1.
Polimero;
B.6.1.2.
Composito;
B.6.1.3. Metal;
B.6.2.1.
Sobressalentes
de armamento;
B.6.2.2.
Sobressalentes
de viaturas;
B.6.2.3.
Sobressalentes
de equipamento

individual
B.6.3. Outros.
C.7.1.
Sustentavel;
C.7.2.1.
7. Considera a Vantagens
implementacdo do FA Economicas;
sustentavel face ao ciclo de C.7.2.2.
vida dos sobressalentes Vantagens
produzidos (7.1)? Porqué Ambientais;
(7.2)? C.7.2.3.
Vantagens
PD3 Sociais;
Quais sdo C.7.2.4. Outros.
0S C.8.1.1. Fabrico
principais em locais
beneficios C remotos/isolados;
e Beneficios e c.s8.1.2
limitacdes LimitacOes Disponibilidade;
do FA face C.8.13.
ao seu Flexibilidade;
ciclo de 8. Quais 0s maiores C8La
vida? :

beneficios (8.1), limitacdes
(8.2) e aplicacdes (8.3) do
FA nas FFAA?

Independéncia de
fornecimento
externo; C.8.1.5.
Facilidade e
Eficiéncia na
Man; C.8.1.6.
Evita atrasos
logisticos;
C.8.1.7. Reducédo

do stock de

sobressalentes;
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Cc.8.1.8.
Personalizagao
ou melhoramento
de
sobressalentes;
C.8.1.9. Fabrico
de sobressalentes
obsoletos;
c.8.2.1.
Tecnologia
pouco madura;
C.8.2.2. Custos
Elevados;
C.8.2.3.
Recursos
humanos
qualificados;
C.8.2.4.
Certificacdo de
sobressalentes;
C.8.3.1. FND;
C.8.3.2. Todas as
Unidades;
C.8.3.3. Fabrico
Centralizado;
C.8.3.4. Fabrico
Descentralizado.
C.8.4. Outros.




Apéndice G - Excertos das Entrevistas

Quadro 17 - Excertos das Entrevistas

Entrevistado

Excerto da Resposta

| Segmento

Pergunta Qual(ais) a(s) tecnologia(s) de FA que esta(do) em uso nas FFAA
n°1 atualmente?
N1 “[...] FDM e SLA [...]” A.ll; AlA4.
“[...] FDM e SLA [...] Na AM o Laboratério de
Engenharia Mecéanica Militar possui duas maquinas
FDM e a tinica SLA [...] O Centro de Manutengao da )
N2 UAGME possui 2 maquinas FDM [...] existe 1 ALLALS.
maquina no TO da RCA desde a 8FND e outrano TO
da Roménia deste a 2* FND [...]”
N3 “[...] MEX” Al
N4 “[...] FDM” All.
N5 “Impresso:a 3D [...] que usam filamento de PLA e A11
PetG [...]
N6 “PET-G, PLA, Carbono [...]” A.l.l
N7 “[...] no Exército a tecnologia usada ¢ FDM” All.
Pergunta | Como qualifica a complexidade do processo de FA, relativamente ao
n°3 FT, tanto ao nivel de tempo de producdo como de custos?
“Para volumes de produgdo reduzidos, o custo do
processo de FA, é mais reduzido face a outras A.3.2;
N1 tecnologias, no que concerne ao tempo de producao A.3.3;
este pode ser maior que o tempo de fabrico de outras A.3.4;
tecnologias [...]”
“[...] diminuigdo de custos logisticos [...] tempo de
producdo do FA é competitivo para pequenas A3.2;
N2 . ~ ’
quantidades ou quando as pecas sdo complexas e A.3.3;
exigem Varios setups para maquinar as pegas.”
“[...] o custo ganha o fabrico subtrativo, no entanto a
nivel de tempo e formacao, caso tenha impressora é A.3.1;
N3 ) S SRS X .
muito mais rapido e mais facil produzir na impressora | A.3.4.
[..]”
“[...] é mais barato garantidamente, por causa do
reduzido desperdicio de material e porque o
investimento em material é muito mais baixo [...] A.3.1;
N4 tenho ideia de que a nivel de tempos de preparacdo sdo | A.3.2;
mais curtos [...] o processo como um todo € mais A3.4.
rapido que o processo tradicional se ndo forem pecas
de grande dimensao [...]”
“[...] Nao tem muita complexidade para pecas simples
ou pegas que envolvam pouca carga [...] se o interior
N5 da peca for preenchido o fabrico por moldes é mais A.3.2;
rapido [...] depende do que a pega tem e da sua forma | A.3.4.

[...] producdo em impressoras 3D tem poucos custos
associados a ndo ser o equipamento [...]”
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“[...] em relagéo aos custos, podem ser bastante mais
baixos, no entanto, nem sempre se tem acesso ao

N6 modelo do que se pretende produzir, havendo A3.2;
dependéncia de quem desenvolva 0 modelo e o teste,
para que possa sem implementado”

“o FA trouxe solugdes novas e no futuro ainda ira ser
uma aposta que se revelaréa de grande valor no apoio a
Manutencao [...] assumo que reduz a complexidade,

N7 principalmente se associada a uma digitalizadora 3D A3.1;
que ndo s6 aumentara a pandplia de pecas a produzir A3.2.
com também reduzird em muito o tempo de modelagdo
de uma peca. A nivel de custos considero que irdo
diminuir [...]”

Pergunta Quais os custos associados ao FA, nomeadamente do investimento
n°4 inicial, operacdo e manutencao (valores indicativos)?
“O investimento inicial para um equipamento de uso
industrial que permita o fabrico de pecas em materiais | A.4.1.1 -
poliméricos ronda os 10000 euros, a nivel de operacdo | Compositos e
de fabrico [...] o custo dos consumiveis que é no Metais;

N1 minimo os 30€/kg [...] custo de manutengdo € muito A4.1.2-
variavel, e vai depender do cuidado que o operador do | Polimeros;
equipamento terd com o mesmo [...] compositos eou | A.4.2.2;
metais, 0 custo do equipamento em si ronda 0s A.4.3.2.
200000€ [...]”

“uma maquina FDM de polimeros pode ir dos 1000€

aos 20000€ [...] custos de manutengdo para estas Ad1]-
maquinas sao reduzidos [...] A nivel de consumiveis M'e t.aiS'
também depende, e 1kg de material pode custa 20€ A4l 2’_
como pode custa 100€ [...] Uma maquina SLA com P .

N2 ) e Polimeros;
qualidade inicia-se por volta dos 10000€, e os A421—SLA
consumiveis sao mais caros, rondando os 150€ por litro o i\/lletlaiS'
de resina. Para FA de metais, o custo ronda 0.5M€ para ’

- . . A.4.3.1.
uma maquina razoavel, e cada kg de material custa em
média S00€.”
“Depende do equipamento, mas temos impressoras
Ultimaker e Prusa [...] custos de manutengdo sao

N3 . . ~ o A.4.3.1.
muito reduzidos e os custos de producdo em si sdo 0s
custos da eletricidade e dos filamentos [...]”

“A impressora que esta presente no TO na Roménia ¢ a A41D-
Prusa MK3S que custa cerca de 1300€ [...] rolo de FDM
N4 filamento de material custa 20/30€/kg [...] custos de A4 2’2_
manutencdo sdo reduzidos e estdo associados s6 aos A
. ” A4.3.1
custos de eletricidade [...]
“O custo da impressora que temos, a Prusa custa 1000€
) . A4.12-
[...] aproximadamente 20€/ano a nivel de custos de EDM-

N5 manuteng¢ao [...] um rolo de filamento para esta A 2’2,
maquina custa entre 17 a 20€ [...] exemplo peca A. 4'3'1’
10cmx10cmx10cm custa, aproximadamente 1€” T

N6 “Ndo acompanhei nenhum processo com o custo A.4.3.3.
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associado”

« e ’ Ad12-
N7 [...] as que utilizei o seu valor ronda 2000€. EDM.
Preencha os seguintes quadros de acordo com a capacidade de
Pergunta fabrico em cada tipo de unidade. O quadro a) enquadra-se nas
no2 capacidades atuais e o quadro b) nas capacidades futuras do FA
(LNO - Lista de Niveis Orgéanicos; LNA — Lista de Niveis de Apoio).
a) Nivel | — N&o existe;
Nivel Il — LNO / Polimero;
Nivel 11 - LNO / Polimero;
N1 b) Nivel I — LNO / Polimero; B21
Nivel Il — Man A/D (LNO e LNA) / Polimero; Man o
AJ/G (LNO e LNA) / Composito e Metal;
Nivel 111 — (LNO e LNA) / Polimero, Compdsito e
Metal;
a) Nivel I — N&o existe;
Nivel 11 — Nao existe;
Nivel 11l - LNA / Polimero;
N2 b) Nivel I — (LNO e LNA) / Polimero; B.2.1.
Nivel Il — (LNO e LNA) / Polimero e Composito;
Nivel 111 — (LNO e LNA) / Polimero, Composito e
Metal;
a) Nivel I — N&o existe;
Nivel 11 — LNO / Polimero;
Nivel 111 — N&o existe;
N3 b) Nivel I — LNO / Polimero; B.2.1.
Nivel 11 — (LNO e LNA) / Polimero, Composito e
Metal;
Nivel 111 — N&o existe;
a) Nivel I — (LNO e LNA) / Polimero;
Nivel 11 — Nao existe;
Nivel 111 — N&o existe;
N4 b) Nivel I — (LNO e LNA) / Polimero; B.2.1.
Nivel 11 — Man A/D (LNO e LNA) / Polimero e Metal;
Man A/G Nao existe;
Nivel 111 — N&o existe;
a) Nivel I — LNO / Polimero;
Nivel 11 — Man A/D LNO / Polimero; Man A/G Néo
existe;
N5 Nivel 111 — N&o existe; B.2.1.
b) Nivel I — LNO / Polimero e Comp0sito;
Nivel 11 — LNO / Polimero e Compésito;
Nivel 111 — LNO / Polimero, Compdsito e Metal;
Ne [
a) Nivel I — LNA / Polimero;
Nivel 11 — Man A/D LNA / Polimero; Man A/G Néo
N7 existe; B.2.1.
Nivel 111 — N&o existe;

b) Sem resposta.
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A implementacédo ou manutencao dos equipamentos foram feitos em

Perrgl]ousnta parceria com uma empresa ou entidade civil especializada em FA?
Qual ou que tipo de institui¢do?
« ’s B.5.1;
N1 [...] CINAMIL e IST. B5.2
“[...] CINAMIL, sendo a tinica exce¢do a maquina de
FDM adquirida pelo Centro de Manutencéo da B5 1:
N2 UAGME. [...]IST [...] ndo existe nenhuma parceria B.5.23
com a industria, no entanto, existe interesse de ambos B.5.3,
os lados, e tem existido contacto com duas empresasde | ~
FA, uma de polimeros e outra de metais [...]”
“[...] CINAMIL, UAGME e Regimento de B.5.1;
N3 Manutencdo, mas creio que ndo haja nenhum B.5.3;
fornecedor especifico de impressoras [...]” B.5.4.
N4 “Que eu saibanado [...]” B.5.4.
N5 “Nao tenho conhecimento” B.5.4.
NG “Nao acoerinhei a implementagdo nem nenhuma B54.
manutencao.
“Nos que utilizei na Forca Nacional Destacada na
N7 Republica Centro Africana (FND/RCA) néo havia B.5.4.
nenhuma parceria.”
Pergunta Que tipo de sobressalentes sdo produzidos através do FA e que
n°6 materiais sdo utilizados para tal?
“[...] pecas/componentes desde os materiais B.6.1.1;
N1 poliméricos, vulgarmente designados como plasticos, B.6.1.2;
matérias compdsitos e materiais metalicos. [...]” B.6.1.3.
“[...] J& produzimos pecas para diversas viaturas e
equipamentos, tais como uma pega para 0 médulo
RWS da VBR Pandur Il, difusores AC da HUMVEE,
Caixas de protecéo para os estabilizadores de bateria da B.6.11:
VBR Pandur I, fixadores dos contra-peso do capacetes | S .- .
B.6.1.3;
N2 parao TO da RCA, uma tampa para o punho da FN B.621-
Scar [...] os materiais t€m sido a base de polimero, B.6.2 2f
com destaque para o PETG, Policarbonato, ASA, B'6'2'3’
Nylon, TPU e Carbon. Mais recentemente, numa fase R
exploratdria de uma parceria com uma empresa de FA
de metal, a HyperMetal, conseguimos imprimir uma
peca do sistema de escape do CC Leopard 2A6 [...]”
“[...] pecas sdo feitas em PETG ou PLA. De interesse,
ja foram produzidas pecas para a PANDUR e B.6.11:
VAMTAC, nomeadamente pecas que partem IO
. « ) - B.6.2.1;
N3 facilmente e que sdo rapidamente substituidas. Pecas B.6.2 2-
para serem aplicadas em equipamentos (capacete, O
. B.6.2.3.
colete balistico) [...] armamento, nomeadamente na
Glock, SCAR e aparelhos de pontaria.”
“No TO da Roménia j& foram produzidas e aplicadas 4 | B.6.1.1;
N4 tampas do punha da espingarda SCAR, 1 olhal do B.6.2.1;
fiador da Glock, 3 pecas para bandoleira, 1 suporte B.6.2.2;
para injetor Land Rover Defender, 2 caixas para bateria | B.6.2.3;
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do comando do guincho da grua da Pandur. J& foram B.6.3.

produzidos, mas ndo aplicados 1 tampa do flashkill da

mira ACOG e 1 comutador de tiro da espingarda

SCAR. Estamos, neste momento, a produzir

sobressalentes para material de comunicacdes e

comutador do holofote das Pandur. Encontra-se

também em processo de teste 4 tampas protetoras para

mira ACOG [...] Os materiais utilizados sdo o PLA,

PetG e TPU”

« ’s B.6.1.1;
N5 [...] pecas para armamento em PLA ¢ PetG B.6.2 1

“Pecas para o novo armamento principalmente. Foram B.6.11-
N6 utilizados varios materiais, sendo que o que tem B.6.2.1’

resultado melhor ¢ o carbono” T

“Na FND/RCA foram produzidas essencialmente pecas B6.11:

para armas ligeiras e equipamento individual, tendo PO
N7 . . . B.6.2.1;

sido produzidas essencialmente em PETG, B.6.23

Policarbonato.” T

Pergunta Considera a implementacéo do FA sustentavel face ao ciclo de vida

n°7 dos sobressalentes produzidos? Porqué?

“[...] sustentavel, pois permite a aplicacdo de uma peca C71-
N1 temporaria até que a cadeia logistica tenha tempo para C.7.2’3

fornecer uma peca de substitui¢do.” T

“[...] sim! Em termos de propriedades das pecas

produzidas por FA, esta podem ser tdo ou melhores que C71:
N2 as pecas por metodos tradicionais, tudo depende do C'7'2’2

desenvolvimento da propria [...] permite diminuir a o

pegada logistica”

“[...] é sustentavel, principalmente para pe¢as que nao
N3 existem no mercado [...] melhorar pecas originais [...] | C.7.1;

implementacao de pecas tdo duradouras como as C.7.2.3.

originais [...] demorem muito tempo a chegar [...]”

“[...] sim! [...] relativamente barato ¢ flexivel, ou seja,

permite fazer pecas de formas, tipologias e de

aplicagcdes muito diferentes [...] principalmente o C71:
N4 fabrico de pecas que pertencem a um conjunto de pecas C'7'2,1'

e que ndo consegues comprar individualmente [...] C.7. 2'3’

resolucao facil [...] no entanto o PLA ¢ sensivel a .

deterioracdo a luz solar, apesar de ainda néo ter

acontecido [...]”

“sim, para pecas que tém um histdrico de fraturar

varias vezes, compensa [...] pecas que sofram

trabalhos mais dindmicos, que envolvam movimentos, C71:
N5 forcas, compressoes, tensdes elevadas, ou seja, pecas C'7'2, 4

gue se ponham em viaturas ou que estejam diretamente T

ligadas ao tiro, que sofram impacto dos gases séo

precisos testes e ainda ndo foram feitos [...]”
N6 “Sim, algumas pecas no novo armamento estao a dar c71

mais garantia que as originais.”
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“No meu ponto de vista sim, mas ainda teremos um
longo caminho a percorrer para que o FA possa ser
uma opcéo totalmente implementada que nos dé

N7 garantias a nivel de qualidade e durabilidade quando C1.L
em confrontacdo com as técnicas convencionais.”
Pergunta Quais os maiores beneficios, limitacGes e aplica¢gdes do FA nas
n°g FFAA?
“O maior beneficio do FA nas FFAA € permitir
fabricar pecas/componentes em qualquer lugar com
recurso a uma base de dados de pegas, e assim diminuir
a necessidade de grandes de stocks de sobressalentes.
No entanto existem algumas limitacGes, atualmente a C.8.11;
base de dados tem um nimero de artigos reduzidos C.8.12
N1 [...] Outra limitagdo que existe ¢ conjugar o FA com C.8.1.3;
outras técnicas de fabrico. C.8.1.7;
De forma a rentabilizar o investimento nestas Cc.8.2.1;
tecnologias devia ser estudo a possibilidade de C.8.4.
utilizacdo conjunta destes meios pelos trés ramos das
FFAA, de forma a aproveitar e concentrar o know-how
dos militares num so local e evitar a duplicacdo de
meios humanos e materiais.”
“[...]Os beneficios destaco a redu¢ao do Mean Time to
Repair, 0 que tem como consequéncia uma maior
prontiddo, a autonomia estratégia a nivel de fabrico,
que ¢ colocada a prova sempre surgem catastrofes e
como a recente pandemia, e nos TO de forma quase
diaria, e a redugdo de custos [...] diminui¢do de custos
logisticos [...] em vez de ter de fazer stock de diversos
sobresselentes, posso substituir por material para FAe | C.8.1.1;
utilizar conforme a necessidade [...] fabrico flexivel C.8.1.2;
[...] fabricar pecas com elevada complexidade C.8.1.3;
funcional [...] redu¢ao do desperdicio de material [...] | C.8.1.4;
As limitagoes [...] equipamentos — que necessitam de | C.8.1.5;
N2 um investimento inicial avultado, recursos humanos C.8.1.6;
qualificados — fundamentais para a qualidade e paraa | C.8.1.7;
utilizacdo de forma menos centralizada. Em termos de | C.8.2.2;
aplicacdes, esta pode ser aplicada em todos os niveis de | C.8.2.3;
manutengao [...] todas as UEOs poderiam tirar C.8.3.2;
vantagens do FA, através de um pequeno investimento | C.8.3.3;
(1000€ mais consumiveis) em uma maquina FDM, e na | C.8.4.
formacéo, por exemplo, do sargento de material
existente [...] Assim, o desenvolvimento do produto
ficaria centralizado no Centro de Manutencéo, € 0
fornecimento seria digital e materializado na prépria
UEO. A tecnologias mais caras, como eventualmente
fabrico de metais, devido ao custo ficaria centralizada
também no Centro de Manutencdo.”
N3 “[...] facilidade na substitui¢ao de pecas em desuso C.8.1.2;
[...] melhoramento de pecas originais [...] producdo C.8.1.3;
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mais rapida e com facil acesso [...] Limitagdes passam | C.8.1.8;

por dar formacao ao pessoal [...] criagdo de uma C.8.1.9;

plataforma que dé para fazer pedidos e distribuir pecas | C.8.2.2;

[...] tecnologia muito cara [...] limitagdes a nivel de C.8.2.3;

fabrico de determinadas pegas como pecas para um C.8.3.3;

motor, que aguentem muito calor e pressao |[...] C.8.4.

aplicagdo centralizada no Centro de Manutenc¢io [...]”

“[...] permite arranjar pequenas pecas que nao faceis

de comprar separadamente [...] permite colmatar faltas | C.8.1.2;

de stock [...] muito flexivel e versatil [...] simples [...] | C.8.1.3;

autonomia a nivel logistico [...] independéncia de C.8.1.4;
N4 fabricantes e dos pregos [...] redugdo dos tempos de C.8.1.5;

resposta [...] a principal desvantagem passa por ainda | C.8.1.7;

estarmos apenas no fabrico em plastico [...] Aplicacdes | C.8.3.4;

a nivel de manutencdo de unidade e de apoio direto C.8.4.

[...]”

“fabrico de pecas em escassez para viaturas e

armamento [...] facilidade produgéo [...] inovar e

melhorar determinadas pegas [...] muita flexibilidade

[...] custos reduzidos |[...] C.8.1.3;

Patentes de seguranca associadas a algumas pegas de C.8.15;

viaturas e armamento que limitam a implementacdo de | C.8.1.8;
N5 certas pecas [...] formagdo e atualizagao de C.8.1.9;

conhecimento do pessoal [...] aplicagdo e C.8.2.1;

conhecimento das impressoras [...] limitagao de C.8.2.3;

fabrico devido a tecnologia da impressora C.8.2.4;

[...] aplicagdes iniciais passam pelo fabrico de pegas C.8.4.

[...] fabrico de objetos personalizados [...] outra

aplicacao passa pelo melhoramento do conforto da

forca, aumentando a moral”

“Os beneficios passam pela producédo de sobressalentes

dificeis de encontrar, melhorar pecas originais, baixo

custo de producdo [...] as limitagdes sao a dificuldade

de producéo de pecas sem modelo, necessidade de C.8.18;

conhecimento técnico para desenvolvimento de C.8.1.9;
N6 modelos ou dependéncia de terceiros para Cc.8.2.3;

desenvolvimento dos mesmos. Tempo desde inicio de | C.8.2.4;

desenvolvimento de um modelo, até a sua producao, C.8.4.

tendo de passar pelo teste do artigo, podendo ser

necessarias varias modificacdes, tanto no modelo,

como na técnica de fabrico”

“Quanto a beneficios destaco a sua versatilidade e .

: « LT C.8.13;

rapidez de producdo [...] quanto a limitacGes real¢co o C816
N7 custo de aquisicao de equipamentos com padrdes C'8'2'21

industriais e a adaptabilidade tecnoldgica aos nossos C'8'2'3’

quadros de pessoal.”
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Strengths

Flexible production and resources.
Security of Supply.

Digitalisation of spare parts.
Manufacturing from 3D models
Manufacturing of functional prototypes
and short series

Technologies adapted to different uses
Decrease in the time and cost of
developing new products

Increased manufacturing and supply
options

Opportunities

Possibility for investment savings by
utilizing and expanding existing capabilities.
Possible improvement for the availability of
systems.

Development of new and improved
products

Logistical optimization

Creation of manufacturing capacities “in the
field”

End user as generator of technical
solutions

New possibilities of interaction with

ANEXOS

Anexo A - Matriz SWOT

INTERNAL

EXTERNAL

Figura n.° 3 - Matriz SWOT
Fonte: Rautio & Valtonen (2022)

Weaknesses

Leadership and management of resources
between two organization.

High technology implementation in a
reserve-based army

Lack of technological maturity

Costand investment of initial
implementation

Lack of knowledge of potential users

Lack of bundled and deployable equipment
Lack of decision making systems

Threats

Possible restrictions to the Business case
for the Maintenance Responsible.

Ability to maintain the high tech education.
Lack of practical experience

Lack of regulatory and standardization
frameworks

Lack of guides and guidance

Lack of IPR framework

Lack of specialized staff
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