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INTRODUGCAO

Os confliios modernos, caracterizados
pela sua assimetria, volatilidade e disperséo
geogrdfica, impdem uma pressdo sem

precedentes sobre as operacdes logisticas
militares. A tradicional “cauda logistica” — a
extensa e complexa rede de suprimentos que se

estende desde as bases industriais até a linha de
frente — tornou-se um ponto de vulnerabilidade
critica. A capacidade de sustentar forgas em
Teatros de Operacdes (TO) distantes e, muitas
vezes, hostis depende de uma cadeia de
abastecimento que seja ndo apenas robusta,
mas também dgil, resiliente e adaptével.
Qualquer inferrupgdo nessa cadeia, seja por
acdo inimiga, obsolescéncia de material ou
simplesmente pela friccdo da disténcia, pode
comprometer a eficdcia da misso e colocor
vidas em risco.

A logistica militar, definida por Martin
Van Creveld em sua obra seminal “Supplying
War: Logistics from Wallenstein to Patton”,
é muito mais do que o mero transporte de
bens; ela constitui a “arte e ciéncia de planejar
e executar a movimentagdo e manutengdo
das forgas”. Van Creveld (1977) postula que,
historicamente, a capacidade de um exército
projetar poder estd diretamente limitada pela
extensGo e vulnerabilidode de sua cauda
logistica (logistical tail).

Fig 1 - Comboio militar de suprimento

Fonte: https://www.eb.mil.br/web/noticias/w/sfgsfggs.

Cadeias de suprimentos longas e frageis
ndo apenas restringem o alcance e o ritmo
das operacdes, mas também se tornam
alvos estratégicos para o adversdrio, capazes
de paralisar uma forca combatente sem a
necessidade de um confronto direto em larga
escala. A teoria de Van Creveld sublinha a
busca incessante por reduzir essa dependéncia,
tornando a logistica mais resiliente, dgil e
integrada ao TO.

A logistica militar convencional enfrenta
gargalos intrinsecos, exacerbados pela natureza
dos conflitos atuais. Longos prazos de entrega

para pecas de reposicdo, especialmente para
equipamentos mais antigos ou altamente
especializados, podem deixar sistemas de armas
criticos inoperantes por semanas ou meses.
Os custos associados & manutencéo de vastos
estoques em multiplos locais sdo proibitivos, e a
previsGo precisa da demanda em um ambiente
de combate dindmico é uma tarefa hercilea.
Além disso, a dependéncia de longas linhas de
comunicagéo para o transporte de material torna
a cauda logistica um alvo atraente e vulnerdvel
a ataques, sejom eles fisicos ou cibernéticos,
ameacando a sustentabilidade das operacdes.
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A resposta a esses desafios logisticos
encontra um paralelo nos principios da
Quarta Revolucdo Industrial, ou IndUstria
4.0. O conceito descreve a fusdo de
tecnologias digitais, fisicas e bioldgicas,
esmaecendo as fronteiras entre elas. Para
o setor industrial e logistico, a IndUstria
4.0 se traduz em sistemas ciberfisicos, nos
quais a producéo é conectada, inteligente
e, crucialmente, descentralizada. Autores
como Hermann, Pentek e Otto (2016)
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identificam a descentralizacdo como um
pilar-chave, no qual a tomada de deciséo
e a producdo podem ocorrer localmente,
com base em dados em tempo real. Esse
paradigma desafia o modelo de manufatura
em massa centralizada, propondo uma
rede de “fdbricas inteligentes” (smart
factories), capazes de producdo flexivel e
personalizada, o que se alinha diretamente
d necessidade militar de obter recursos no
ponto de necessidade.

Fig 2 - Linha de impressoras industriais

Fonte: hitps://www.stratasys.com/en/resources/resource-guides/3d-printing-buyers-guide/.

“A vulnerabilidade das
cadeias de suprimento constitui
fator critico da logistica militar
contempordnea.”

Nesse cendrio desafiador, a Manufatura
Aditiva (MA), popularmente conhecida como
impressdo 3D, emerge como uma tecnologia
disruptiva, com o potencial de redefinir o
paradigma da logistica de defesa. Conforme
definido por Gibson, Rosen e Stucker em
“Additive Manufacturing Technologies”, a MA
é “um processo de uniGo de materiais para
fazer objetos a partir de dados de modelos
3D, geralmente camada sobre camada, em
oposicdo as metodologias de manufatura
subtrativa”! (Gibson et al., 2015).

A principal caracteristica disruptiva da

ndo é apenas a capacidade de criar
geometrias complexas, mas sua natureza
de “producdo sem ferramentas” (tool-less
production). Isso elimina a necessidade de
moldes, matrizes e ferramentais especificos,
permitindo que um Unico equipamento
produza uma variedade ilimitada de pecas a
partir de arquivos digitais. Essa capacidade
de transformar “bits em dtomos” no local e
no momento desejado é o que posiciona
a MA como a tecnologia habilitadora por

exceléncia para a descentralizacdo da cadeia
de suprimentos militar.

A impressdo 3D permite a fabricacdo de
objetos camada por camada a partir de um
modelo digital, oferecendo a capacidade de
produzir pecas e componentes sob demanda,
no local e no momento da necessidade. Essa
capacidade de “teletransportar” projetos digitais
e materializ4-los no campo de batalha promete
mitigar muitos dos problemas crénicos da
logistica tradicional, encurtando drasticamente
as cadeias de suprimentos e aumentando a
autonomia das unidades desdobradas.

O objetivo deste artigo é analisar as
aplicagdes estratégicas da manufatura aditiva,
destacando as vantagens inerentes e os desafios
significativos da sua implementacdo na logistica
em cendrios de conflito.

Fig 3 - Pecas fabricadas em metal, usando a
impressdo 3D

Fonte: https://protosul.com.br/impressao-3d-em-
metal-na-tecnologia-fdm-o-melhor-custo-beneficio/.

'A manufatura subtrativa é o processo de fabricagé@o que se caracteriza pela remocéo de material de uma peca bruta ou bloco sélido
para obter a geometria final desejada. Seria como esculpir uma forma a partir de um bloco cibico de pedra ou como fabricar um parafuso

utilizando um torno mecénico para desbastar um cilindro metdlico.
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“A producdo descentralizada
por manufatura aditiva aumenta
a resiliéncia logistica das forcas.”

DESENVOLVIMENTO E ANALISE

A transi¢céo do conceito tedrico para a
aplicagdo pratica da MA no ambiente militar
consubstancia-se na andlise de suas dreas
de aplicacéo, nas vantagens estratégicas
que oferece e nos desafios inerentes & sua
implementagdo em larga escala. Conforme
apontado por Gibson et al. (2021), a MA
ndo é uma tecnologia monolitica, mas um
conjunto de processos distintos, cada um
com capacidades e materiais especificos, o
qgue determina sua adequogoo a diferentes
demandas operacionais.

Principais Tecnologias Relevantes para
Aplicacao Militar

A aplicagdo da impressdo 3D nas Forcas
Armadas evoluiu de uma ferramenta de
prototipagem répida para uma capacidade

de producdo descentralizada e funcional. A
Fig 4 -

escolha da tecnologia de impresséo é crucial
e depende diretamente do requisito da peca:
resisténcia mecanica, precisGo dimensional,
material ou velocidade de producdo. As
tecnologias mais proeminentes no contexto
militar incluem:

Fused Deposition Modeling (FDM) / Fused
Filament Fabrication (FFF)

E a tecnologia mais comum e acessivel.
Utiliza um material termopldstico (como
ABS, PLA, ou compésitos de alta resisténcia,
como PEEK), aquecido e depositado por
extrus@o, camada por camada.

E atecnologia mais acessivel e difundida,
ideal para aplicagées de baixa criticidade
em bases avangadas (Forward Operating
Bases, no inglés FOB) . E utilizada para a
fabricagéo de ferramentas customizadas,
gabaritos, suportes, pecas de reposicéo
para interiores de veiculos e aeronaves
(ex.: botdes e tampas) e carcacas para
Veiculos Aéreos Néo Tripulados (VANT) de
reconhecimento rdpido.

Impressoras 3D FDM em funcionamento

Fonte: https://www.reddit.com/r/3Dprinting/comments/énci3d/print_farm_under_construction/.

Stereolithography (SLA) e Digital Light

Processing (DLP

Utiliza uma fonte de luz (laser ou projetor)
para curar (solidificar) resinas liquidas
fotossensiveis, camada por camada.

Conhecida por sua altissima preciséo e
excelente acabamento de superficie. E ideal
para a producdo de modelos médicos (ex.:
planejamento cirdrgico a partir de tomografias),

protétipos de alta fidelidade para testes de
encaixe e funcdo, e componentes complexos
gue exigem detalhes infrincados, como moldes
para fundicdo de pecas metdlicas. Inclui,
por exemplo, moldes para estruturas com
geometria especifica voltadas & recepgdo
otima (suportes para antenas de detecgéo) ou
para estruturas que varrem mecanicamente o
solo (componentes de busca de minas).
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Fig 5 - Impressora 3D industrial de SLA

Fonte: https://pdf.directindustry.com/pt/viewerCatalog-en/massivit-3d/massivit-10000-
10000-g/245676-1054286.html#0pen2624001.

Selective Laser Sintering (SLS) e Multi
Jet Fusion (MJF)

Utiliza um laser SLS ou um agente de fusGo
MJF para fundir (sinterizar) seletivamente
particulas de um leito de pd, geralmente
polimeros como o Nylon (PA12).

Permite a producdo de pecas robustas
e durdveis, com propriedades mecénicas
adequadas  para uso final, sem a

necessidade de estruturas de suporte. E
uma das tecnologios mais promissoras
para a producdo de pecas funcionais, como
componentes de armas, conectores durdveis
e partes de equipamentos submetidos a
estresse mecdnico moderado, como caixas
de equipamentos, pecas de drones e
componentes de veiculos que precisam de

durabilidade.

Fig 6 - Impressora 3D SLS industrial

—— f""" LA

HTHOF/EH

——

Fonte: https://chanhontech.com/pt/Impressoras-3d/impressoras-3D-sls/S%C3%A%rie-403p/.
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“A impressdo 3D amplia
a prontiddo operacional ao
reduzir a indisponibilidade de
equipamentos e aumentar a
autonomia das unidades.”

Direct Metal Laser Sintering (DMLS) /
Selective Laser Melting (SLM)

E um sistema semelhante ao SLS, mas
utiliza um laser de alta poténcia para fundir
pés metdlicos, como titGnio, aluminio, ago
inoxidavel e ligas de Inconel?.

Trata-se de uma das tecnologias de
maior impacto estratégico, pois permite
a impressdo de pecas metdlicas de alta
performance, criticas para a prontidao
de sistemas de armas. As aplicacdes
incluem a fabricacdo sob demanda de
pecas de reposicdo para motores de
aeronaves, componentes estruturais para
veiculos blindados, e a ofimizacGo de
pecas existentes, tornando-as mais leves e
resistentes por meio do design generativo®
- algo impossivel com a manufatura
tradicional.

Fig 7 - Lote de pecas produzidas em série com impresséo 3D DMLS

Fonte: hitps://amsbrasil.com.br/impressora-3d-metal-dmls-tudo-sobre-a-tecnologia-mais-utilizada-por-
grandes-empresas/.

Electron Beam Melting (EBM):

Esse sistema utiliza um feixe de elétrons,
em vez de um laser, para fundir o pd
metdlico. O processo ocorre em alto vacuo
e a temperaturas elevadas, sendo ideal
para o processamento de materiais reativos
e propensos a tensdes internas, como ligas
de titénio (ex.: Ti6Al4V) e superligas & base
de niquel.

A grande vantagem da EBM é a
producdo de pecas com tensdes residuais
muito baixas, eliminando a necessidade
de ftratamentos térmicos péds-produgdo
complexos. Isso a torna extremamente
valiosa para a fabricacdo de componentes
aeroespaciais criticos, como pds de turbina,
componentes estruturais de aeronaves
e implantes médicos personalizados —
ortopédicos, dentdrios ou proteses de

quadril e joelho — nos quais a integridade
do material é primordial.
Principais Areas de Aplicacdo da
Impressao 3D no Teatro de Operacoes
A impressdo 3D tem demonstrado
um vasto leque de aplicagdes no contexto
militar, abrangendo desde a producéo de
componentes criticos até o suporte médico
em campo. A capacidade de fabricar itens
sob demanda e no local de necessidade
constitui um diferencial estratégico que
otimiza a prontiddo operacional e reduz
a dependéncia de longas cadeias de
suprimentos.

Producéio de Pecas de Reposicéio e
Componentes

Uma das aplicacdes mais significativas da
impressado 3D na logistica militar é a producéo
de pecas de reposicdo e componentes. Isso

2Inconel é uma marca registrada da empresa Special Metals Corporation, que designa uma familia de ligas de niquel-cromo de alta
temperatura, também conhecidas como superligas @ base de niquel. Essas ligas sdo especialmente desenvolvidas para manter excelentes
propriedades mecdnicas em temperaturas exiremamente elevadas, nas quais materiais convencionais perdem resisténcia.

*Design generativo é uma metodologia de desenvolvimento de produtos que utiliza algoritmos computacionais, inteligéncia artificial
e otimizacdo matematica para explorar automaticamente maltiplas solucées de design, gerando geometrias otimizadas que atendem a
restricdes de engenharia — como resisténcia, peso, custo, fabricabilidade — sem intervencdo manual em cada iteracéo.
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inclui desde itens néo criticos, como suportes
e tampas, até pegcas mais complexas e de
alto desempenho.

A Forca Aérea dos EUA (FAEUA), por sua vez,
tem explorado a impressdo de pecas de titGnio
para aeronaves avangadas, como o caga furtivo
F-22 Raptor, demonstrando a capacidade de
produzir componentes de alto desempenho.

Fig 8 - Peca impressa pela FAEUA em comparagéo
com a instalada na aeronave

Fonte: https://www.hill.af.mil/News/Article-Display/
Article/1734175/first-metallic-3d-printed-part-
installed-on-f-22/.

O Exército dos EUA (EEUA), por exemplo,
tem utilizado a manufatura aditiva para
produzir tampas de veiculos de combate,
resolvendo problemas de pecas obsoletas em
poucos dias e a um custo muito baixo, o que
representa economiza de tempo e recursos
significativos.

A Marinha Real Briténica também instalou
oficinas de impresséo 3D a bordo de navios,
como o HMS Queen Elizabeth, possibilitando
a fabricacéo de ferramentas e pecas durante
as missdes, o que aumenta a autossuficiéncia
em locais remotos.

As Forcas de Defesa de Israel também
utilizam a impresséo 3D para fabricar pecas
destinadas aos carros de combate Merkava,
reduzindo a dependéncia de fornecedores
externos e melhorando a  prontiddo
operacional.

Ferramentas e Gabaritos

A fabricagéo de ferramentas e gabaritos
customizados no local de operagdo é
outra aplicacéo vital da impressdo 3D.
Essa capacidade permite que as equipes
de manutencéo acelerem  reparos e
manutengdes, criando solugdes especificas
para problemas inesperados que surgem
em caoampo. A agilidade na producéo de
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ferramentas personalizadas ofimiza o tempo
de inatividade dos equipamentos e aumenta
a eficiéncia das operagdes de reparo.

Aeronaves Remotamente Pilotadas

(ARP / Drones)

Aimpressdo 3D possibilita afabricacdo de
drones inteiros ou de suas pecas, permitindo
uma rdpida reposicdo e adaptacéo a missdes
especificas. Essa capacidade é crucial em
cendrios onde a perda de ARP é frequente
e a necessidade de substituicdo imediata é
elevada. A flexibilidade de design e a rapidez
na producdo de drones personalizados
conferem uma vantagem tética significativa,
permitindo que as forcas militares respondam
de forma dgil as demandas operacionais.

Fig 9 - Estrutura de SARP completamente impresso

Fonte: https://3dprint.com/64039/mrb-1-3d-print-
drone/.

Aplicacoes Médicas

No campo da medicina militar, a
impressdo 3D tem promovido transformagées
significativas. Ela permite a criacdo de
proteses personalizadas, guias cirdrgicos e
modelos anatédmicos para o planejamento
de cirurgias em hospitais de campanha. O
Centro Médico Nacional Walter Reed, dos
EUA, por exemplo, utilizou a tecnologia
para guias cirdrgicos, facilitando operacdes
complexas em soldados feridos. A capacidade
de produzir solucdes médicas customizadas
no ponto de atendimento melhora de forma
expressiva os cuidados de salde em campo
e acelera a recuperagdo dos combatentes.

Revista Doutrina Militar Terrestre | Outubro a Dezembro de 2025
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Construcéio e Infraestrutura

Aimpressdo 3D vem sendo explorada para
a construgdo de estruturas de concreto, como
barreiras e abrigos, em zonas de conflito. O
EEUA |& experimentou essa tecnologia para
a construgdo rdpida de bases de campo e

fortificagdes, comobunkersdprovadeexplosdes.
FAEUA, por meio do 1752 Esquadrdo de

Engenheiros Civis, estd desenvolvendo uma
Impressora 3D Expediciondria de Concreto
para construir rapidamente infraestrutura
fortificada, reduzindo a necessidade de méo
de obra e o tempo de construgdo, além de
oferecer maior protecdo contra explosées
e fragmentagdo. Essa inovacdo economiza
tempo e material, além de aumentar a
seguranca das tropas.

Fig 10 - Impressora 3D tendo concreto como matéria prima

... |.

Fonte: https://www.cimentoitambe.com.br/3d-casa-em-24-horas/.

Modelos impressos em 3D sdo
utilizados para treinamentos, simulando
condicdes de batalha ou reproduzindo
réplicas de equipamentos inimigos. Os
centros de treinamento de combate do

EEUA, por exemplo, utilizam réplicas
impressas de veiculos inimigos para
exercicios realistas, aprimorando a

preparagéo dos soldados. Essa prética
possibilita um treinamento mais eficaz e
imersivo, preparando as tropas para os
desafios do campo de batalha.
O Paradigma Logistico Tradicional:
Desafios e Vulnerabilidades

A logistica militar convencional opera sob

um modelo de “estoque por precaucdo” (just-
in-case). Pecas sobressalentes, componentes

e suprimentos sdo adquiridos em massa
e estocados em depésitos centrais, sendo
transportados por longas e complexas
cadeias de suprimento até a linha de frente.
Embora testado pelo tempo, esse modelo
apresenta fragilidades criticas:

*Vulnerabilidade das linhas de
suprimento: rotas logisticas longas
(terrestres, maritimas ou aéreas) sdo
alvos prioritdrios para o inimigo e
podem ser interrompidas por acdes
cinéticas ou por desastres naturais.

*Custos elevados de estoque:
manter vastos inventdrios de pecas,
muitas das quais podem nunca ser
utilizadas (obsolescéncia), gera um
custo financeiro e de infraestrutura
significativo.
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Fig 11 - Rotas logisticas da Operagéo Roraima 2025
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Fonte: Revista “Operacdo Roraima”, do COLOG.

*Lentidd@o na resposta: o tempo entre
a identificacgo de uma necessidade
e a entrega da peca pode ser de dias,
semanas ou até meses, resultando em
equipamentos inoperantes (downtime) e
na reducdo da prontiddo da forca.

* Problemas de obsolescéncia:
para equipamentos anfigos, pecas
de reposicdo podem ndo ser mais

fabricadas, exigindo processos caros de
“canibalizacdo”* de outras plataformas
ou a fabricacdo por encomenda a custos
exorbitantes. de outras plataformas ou
a fabricagdo por encomenda a custos
exorbitantes.

Manufatura Aditiva como Solucao
Disruptiva

Aimpressdo 3D ataca diretamente esses
pontos fracos ao introduzir um modelo de
fabricacéio no ponto de necessidade.
Em vez de mover pecas, move-se a
informacdo (o arquivo digital do projeto).
As vantagens sdo transformadoras:
*Reducéo da pegada logistica:
menos necessidade de transporte e
armazenamento de pecas fisicas. Um
contéiner com uma impressora 3D
e matéria-prima pode substituir um
armazém de pecas.

* Aumento da prontiddo operacional:
reduco drdstica do downtime dos
equipamentos. Uma pega pode ser
fabricada em horas, em vez de semanas.

Fig 12 - Contéiner de impresséo 3D operando em
Campanha (ilustrativa)

Fonte: o autor.

* Autossuficiéncia e resiliéncia: unidades
desdobradas em locais remotos ganham
autonomia para produzir seus préprios
sobressalentes, reduzindo a dependéncia
de bases longinquas.

‘A canibalizagéo é a remogdo de pecas funcionais de um equipamento inoperante para utilizagdo em outro equipamento similar
ainda em uso: prdatica comum em ambientes militares e industriais para a manutencgéo da disponibilidade operacional.

Revista Doutrina Militar Terrestre | Outubro a Dezembro de 2025
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*Combate da obsolescéncia: pecas
de sistemas podem ser recriadas por
engenharia reversa (escaneamento 3D)
e impressas, estendendo a vida Util de
equipamentos valiosos.

* Otimizacéo de design: a manufatura
aditiva permite a criagdo de pegas mais
leves, mais fortes e com geometrias
complexas, impossiveis de serem obtidas
com métodos tradicionais (manufatura
subtrativa), otimizando o desempenho dos
equipamentos.

Vantagens Estratégicas para a Logistica
de Defesa

A adogdo da impresséo 3D na logistica
militar e a integracdo das tecnologias citadas
confere uma série de vantagens estratégicas
e tdticas, que transformam a forma como as
operagdes séo conduzidas e promovendo
maior eficiéncia, agilidade e resiliéncia.

Reducéio Drdstica da Dependéncia
Logistica (Supply Chain Compression)

A capacidade de fabricar uma peca em
horas ou dias, no préprio TO ou em suas
proximidades, mitiga a vulnerabilidade das
longas e complexas cadeias de suprimentos.
Isso reduz o tempo de espera (lead time) de
meses para dias, um fator decisivo para a
manutencdo da prontiddo.

Um dos maiores beneficios da impressao
3D é a capacidade de “imprimir em vez de
esperar”. Em cendrios de combate, em que
cada hora conta, a agilidade na obtencéo
de uma peca de reposicéo pode significar a
diferenca entre um ativo operacional e um
equipamento inativo. FAEUA, por exemplo,
demonstrou a capacidade de produzir pecas
de titénio para cacas furtivos em tempo
recorde, um feito impensével com métodos
convencionais. Similarmente, o Exército
Britdnico tem utilizado impressoras 3D em
campo para fabricar pecas de reposicdo
para veiculos e equipamentos, reduzindo o
tempo de inatividade de semanas ou meses
para horas.

Reducéio da Cauda Logistica e Custos
A impressdo significativamente 3D
contribui para a redugdo da “cauda logistica”,
diminuindo a necessidade de manter
grandes estoques de pecas e componentes
em depdsitos e a dependéncia de transporte

de materiais por longas distGncias. A
producdo sob demanda minimiza custos
de armazenamento, manuseio e transporte,
liberando recursos financeiros e humanos
gue podem ser realocados para outras dreas
criticas. Além disso, a capacidade de fabricar
pecas no ponto de uso também reduz a
vulnerabilidade das cadeias de suprimentos
a ataques e interrupgdes, tornando a logistica
mais enxuta e eficiente.

Aumento da Prontidéo Operacional

Menos tempo com equomen’ros
parados & espera de pecas significa maior
disponibilidade de aeronaves, veiculos e
sistemas para o cumprimento da misséo.
A MA ataca diretamente o problema das
pecas obsoletas ou de dificil obtencdo
(Diminishing Manufacturing Sources and
Material Shortages - DMSMS).

A répida substituicdo de pecas danificadas
ou desgastadas garante que os ativos
militares permanecam em servi¢o por mais
tempo, maximizando sua contribuigdo para
a missdo. Isso é particularmente critico para
equipamentos especmhzodos ou antigos,
cujas pegas de reposicdo sdo dificeis de
obter por meio dos canais de suprimento
convencionais.

Producéo Sob Demanda e Estoque Zero

A transicdo de um modelo just-in-case
(grandes estoques preventivos) para um just-
in-time (producé@o conforme a necessidade)
reduz drasticamente os custos associados
0o armazenamento, ao gerenciamento e o
transporte de estoques.

Complexidade sem Custo Adicional

Diferente da manufatura subtrativa, a MA
ndo penaliza a complexidade geométrica.
Isso permite a criacdo de pegas otimizadas,
mais leves e resistentes (com estruturas de
trelica internas, por exemplo), melhorando o
desempenho do equipamento sem aumento
de custo.

Customizacdo e Inovacdo em Campanha

A MA oferece uma flexibilidade sem
precedentes para a customizacdo e inovacéo
no campo. A capacidade de modificar um
projeto e imprimir uma solugdo adaptada a
um problema especifico encontrado no local
permite que as forcas militares respondam de
forma criativa e eficaz a desafios inesperados.
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Isso inclui a criacGo de ferramentas
especializadas para reparos complexos, a
adaptagdo de equipamentos para atender
a requisitos de missdo especificos ou
até mesmo o desenvolvimento de novos
componentes para aprimorar sistemas
existentes. Essa inovagdo “no local” capacita
os militares e aumenta sua adaptabilidade
em ambientes dindmicos e imprevisiveis.

“A incorporacg@o da
manufatura aditiva demanda

ajustes a certificacdo, a
seguranca cibernética, a
limitacdo de materiais e a

capacitacdo de pessoal.”
Desafios, Limitacoes e o Caminho a
Seguir

Apesar do imenso potencial da impresséo
3D na logistica militar, sua implementacéo
em larga escala ainda enfrenta desafios e
limitagdes significativos, que precisam ser
superados para que a tecnologia atinja sua
plena capacidade.

Certificacéio e Garantia de Qualidade

Um dos maiores desafios é garantir
que as pecgas impressas em 3D atendam
aos rigorosos padrées de seguranca e
desempenho exigidos para equipamentos
militares. A questdo da confiabilidade ¢é
crucial: como assegurar que uma pega
fabricada aditivamente suportard as mesmas
tensdes e condicdes operacionais que uma
peca usinada tradicionalmente?

Processos de certificagdo robustos, que
incluem testes como escaneamento por
raios X e tomografia computadorizada,
sGo essenciais para validar a integridade
estrutural e a qualidade dos materiais. A
falta de padronizagdo e de um arcabouco
regulatério claro para a certificagdo de pegas
impressas em 3D ainda constitui uma barreira
significativa & sua adocdo generalizada.
Propriedade Intelectual e Seguranca
Cibernética

O “ativo” deixa de ser a pega fisica e passa
a ser o arquivo digital (o digital twin). Proteger
esses arquivos contra roubo, espionagem

Coronel Storani

ou sabotagem (como a alteragdo maliciosa
de um arquivo para introduzir uma falha
na pega) é uma preocupacdo de seguranga
primordial.

A digitalizagdo dos processos de
fabricagdo introduz novos riscos de seguranca
cibernética. A possibilidade de um adversério
hackear os arquivos de design (CAD) e
introduzir falhas invisiveis em uma peca
impressa em 3D é uma preocupagdo séria,
pois tais falhas poderiam comprometer a
integridade estrutural ou o desempenho do
componente, sendo extremamente dificeis
de detectar por métodos de inspecdo
convencionais. A protecdo da propriedade
intelectual e a garantia da integridade dos
dados de de3|gn sGo, portanto, aspectos
criticos que exigem solucdes robustas de
seguranca cibernética.

Limitacoes de Materiais e Escalabilidade®
Embora a gama de materiais compativeis
com a impressdo 3D esteja em constante
expanséo, ainda é restrita em comparacéo
com os materiais tradicionalmente utilizados
na indUstria de defesa. Materiais de alta
performance, com propriedades mecanicas
e térmicas especificas, podem ser dificeis de
imprimir ou ainda ndo estar disponiveis para
todas as tecnologios de MA. Além disso, a
velocidade de impressdo, embora tenha
melhorado, pode ndo ser adequada para
a producdo em massa de grandes volumes
de pecas, limitando a escalabilidade da
tecnologia para certas aplicacdes.

Cultura, Doutrina e Capacitacéio

A maior barreira pode n&o ser
tecnolégica, mas cultural. E preciso treinar
engenheiros, técnicos e logisticos nd&o
apenas para operar as mdquinas, mas
para “pensar em aditivo”: identificar itens
aprovados para impressdo, redesenhar
pecas para ofimizacdo e integrar essa
capacidade & doutrina logistica e de
manutengdo. A capacitagcdo de um nimero
suficiente de militares e técnicos, com as
habilidoades necessdrias para operar e
gerenciar a tecnologia de impressdo 3D
em condicdes de combate, constitui um
investimento significativo e uma limitagdo
atual & sua ampla implantagéo.

SEscalabilidade designa a viabilidade técnica e econémica de um processo de manufatura aditiva — particularmente Electron Beam
Melting (EBM) para implantes médicos e componentes militares — em expandir-se de prototipagem laboratorial para a producéo em
série, comprometer de precisdo dimensional, biocompatibilidade, conformidade regulatéria ou custos unitdrios. Ela é especialmente
critica em contextos de Defesa, nos quais solugdes de prototipagem rapida devem transicionar para produgéo sustentavel, capaz de
atender a demandas operacionais crescentes, mantendo a qualidade e os padrdes técnicos rigorosos.
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Ambiente Operacional Qualificado

As impressoras 3D, especialmente as
mais avangadas, frequentemente exigem um
ambiente operacional controlado em termos
de energia, temperatura e limpeza, para
funcionar de forma otimizada. Em cendrios
de campo, onde as condigdes s@o, muitas
vezes, adversas e imprevisiveis, manter esse
ambiente ideal pode ser um desafio.

CONSIDERACOES FINAIS

A impressdo 3D, ou MA, emerge como
uma tecnologia com imenso potencial
transformador para a logistica militar em
cendrios de conflito. Sua capacidade de
produzir pecas e componentes sob demanda,
no local e no momento da necessidade,
representa uma mudanga de paradigma em
relagdo aos modelos logisticos tradicionais.
As vantagens sdo claras: maior agilidade e
reducdo do tempo de resposta; diminuigdo
da dependéncia de longas e vulnerdveis
cadeias de suprimentos; otimizagdo de custos
e estoques; aumento da disponibilidade
operdcionoldeequipomen’ros e possibilidade
de customizacgdo e movogoo diretamente no
campo de batalha. Em esséncia, a impressdo
3D promove uma logistica mais enxuta, dgil
e resiliente, fundamental para as operagdes
militares modernas.

Contudo, é crucial reconhecer que a
tecnologia ndo é uma panaceia. Desafios

significativos persistem, especialmente no
que tange & certificaco e & garantia de
qualidade das pecas impressas, as limitagdes
de materiais e & escalabilidade para
producdo em massa, & seguranca cibernética
dos arquivos de design e & necessidade de
um ambiente operacional controlado, bem
como de pessoal altamente qualificado.
A superacdo desses obstéculos exige um
planejomento  cuidadoso, investimentos
em pesquisa e desenvolvimento, além da
formulagdo de doutrinas e politicas que
integrem a manufatura aditiva de forma
eficaz s Forcas Armadas.

Para o futuro, sugere-se que pesquisas
continuem a explorar estudos de caso
especificos, especialmente no contexto
brasileiro, a fim de avaliar a viabilidade e
o impacto da impressdo 3D em diferentes
cendrios. O desenvolvimento de politicas
de certificagcdo adaptadas a&s Forcas
Armadas do Brasil e andlises de custo-
beneficio para a producdo de diferentes
tipos de pecas sdo passos essenciais.
A impressdo 3D é, sem ddvida, uma
ferramenta estratégica fundamental para
a evolugdo da logistica de defesa, mas sua
implementacéo bem-sucedida dependeré
da capacidade de superar seus desafios
inerentes e de um compromisso continuo
com a inovacéo e a adaptagdo.
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