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A EVOLUCAO DOS MATERIAIS E DOS PADROES DE MANUTENCAO
AERONAUTICA COMO FATOR DE MITIGACAO NO DESCARTE DE
RESIDUOS

THE EVOLUTION OF MATERIALS AND MAINTENANCE STANDARDS IN
AIRCRAFT AS A MITIGATION FACTOR IN WASTE DISPOSAL

Osmar Paulo de Freitas Vieira Reis!
Andréluiz da Silva Fernandes?

RESUMO

Este estudo aborda a manutengao de aeronaves, destacando a evolucdo dos materiais, os padroes
de manutencao e a gestao de residuos solidos resultantes da atividade aérea. Desde o seu inicio,
a aviacdo tem sido uma for¢a motriz na conectividade global e no desenvolvimento economico
dos paises, e os avides, como maquinas complexas, exigem manutencao cuidadosa para garantir
a seguranca e a eficiéncia de suas operacdes. A partir dessas premissas, esta pesquisa tem como
objetivo levantar os aspectos da historia da aviacdo e evidenciar que a manuten¢do de
aeronaves, dentro do contexto da evolucao das técnicas/padrdes de manutengdo, como o Hard
Time, o Condition Monitoring e o On Condition, é parte fundamental da mitigacdo no descarte
dos residuos gerados durante a operagdo e a manutencdo de aeronaves. O trabalho aborda,
ainda, o desenvolvimento e a transformacao dos materiais utilizados nas aeronaves ao longo do
tempo, destacando que o uso de materiais mais durdveis e sustentaveis contribuem para um
mundo menos poluido. Para atingir os objetivos propostos, adotou-se como metodologia a
pesquisa de natureza basica, qualitativa, descritiva e procedimentos bibliografico e documental.
Infere-se que a evolugdo dos materiais na industria de construcdo aerondutica e a gestdo
adequada de residuos sélidos na aviagdo, assim como as regulamentagdes que orientam essa
pratica, possibilitam ndo somente mais seguranga as operagdes, como também contribuem para
a sustentabilidade ambiental na aviacdo, quesito indispensavel as atividades aéreas e a
qualidade de vida de todos.

Palavras-chave: Evolugdo. Materiais aeronauticos. Manutenc¢do. Sustentabilidade. Residuos.

ABSTRACT

This study addresses aircraft maintenance, highlighting the evolution of materials,
maintenance standards and the management of solid waste resulting from aviation activities.
Since its inception, aviation has been a driving force in global connectivity and the economic
development of countries, and planes, as complex machines, require careful maintenance to
ensure the safety and efficiency of their operations. Based on these premises, this research aims
to raise aspects of the history of aviation and highlight that aircraft maintenance, within the
context of the evolution of maintenance techniques/standards, such as Hard Time, Condition
Monitoring and On Condition. It is a fundamental part of mitigating the disposal of waste
generated during the operation and maintenance of aircraft. The work also addresses the
development and transformation of materials used in aircraft over time, highlighting that the
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use of more durable and sustainable materials contributes to a less polluted world. To reach
the proposed objectives, basic, qualitative, descriptive research and bibliographic and
documentary procedures were adopted as methodology. It is inferred that the evolution of
aeronautical industry’s materials and the adequate management of solid waste in aviation, as
well as the regulations that guide this practice, not only allow for greater safety in operations,
but also contribute to environmental sustainability in aviation, an essential requirement for
aerial activities and everyone’s quality of life.

Keywords: Evolution. Aeronautical Materials. Maintenance. Sustainability. Waste.

1 INTRODUCAO

A aviacdo, desde os seus primordios, tem desempenhado um papel fundamental na
conectividade global, no desenvolvimento econdmico e na exploracdo de fronteiras
inexploradas. Os avides, como maquinas complexas e engenhosas, encarnam o espirito humano
de desafiar a gravidade e conquistar os céus. No entanto, por trds da maravilha do voo, existe
uma infraestrutura intrincada e interdependente que requer cuidadosa manutengao para garantir
a seguranca, eficiéncia e sustentabilidade continuas das operagdes aeronduticas.

A partir dessa realidade, a presente pesquisa aborda o universo da aviagdo e da
manutengdo aerondutica, explorando a evolucdo dos materiais utilizados nas aeronaves, 0s
padrdes de manutencdo implementados e a relevancia da legislagdo relacionada a gestdo de
residuos so6lidos. Busca-se, assim, compreender as mudangas significativas que tém ocorrido ao
longo dos anos, refletindo a constante demanda pela melhoria e adaptacdo na industria da
aviagao.

Para atingir os objetivos propostos, adotou-se como metodologia a pesquisa de
natureza basica, de abordagem qualitativa e objetivos descritivos. Os procedimentos adotados
foram o bibliografico e o documental, consubstanciado na busca pela tematica em livros, artigos
e sites especializados. Quanto a estrutura, o estudo foi dividido em quatro topicos tematicos,
além desta secdo introdutdria e das consideragdes finais.

O primeiro topico aborda os primoérdios da construgdo e da manutengdo aerondutica,
a concepeao e a evolucdo do avido como uma maquina que revolucionou a forma como o mundo
se move, desde os primeiros voos titubeantes até as aeronaves modernas dotadas de alta
tecnologia. Assim, serd abordado como a manuten¢do sempre esteve entrelagada com a historia
da aviagdo, partindo das abordagens pioneiras de Santos Dumont e Glenn Curtiss até as

metodologias avancadas de hoje.



O segundo toépico trata da evolugdo dos padrdes de manutencdo e as diferentes
possibilidades que acompanham o avango da aviacdo. A andlise de padrdes de manutengao,
como o Hard Time, o Condition Monitoring € o On Condition e suas implica¢des para o Total
Time Between Overhaul (TBO), revelard como as praticas de manutencdo evoluiram para
atender as demandas de aeronaves cada vez mais complexas.

No terceiro topico serdo abordados os normativos legais mais relevantes sobre a
tematica, com énfase na Politica Nacional dos Residuos Solidos ¢ na NBR 10.004/2004,
evidenciando a importancia da gestdo adequada dos residuos gerados pela indlstria da aviagao
e pelas operacdo e manutengdo das aeronaves. Nesse contexto, abordar-se-do as
regulamentacgdes que orientam a disposi¢do de residuos, destacando a relevancia da Politica
Nacional dos Residuos Solidos para a sustentabilidade das operagdes aéreas.

O quarto topico, intitulado "Evolucdo dos materiais na aviagdo: impacto, durabilidade
e sustentabilidade”, investigard a evolucdo-transformacdo dos materiais de construcdo das
aeronaves. Ao explorar o panorama dos materiais utilizados ao longo do tempo, desde as
estruturas de madeira dos primeiros avides até os compostos modernos de alta resisténcia, a
discussdo evidencia como essa evolugdo possibilitou o uso de outros materiais com melhor
durabilidade, menor impacto ambiental e menos necessidade de manuten¢ao das aeronaves.

Por fim, as consideragdes finais apresentardo as conclusdes deste estudo, ressaltando
como a constante inovacdo e a adaptagdo da industria da avia¢do tém contribuido para uma
aviacdo mais segura, eficiente e sustentavel. Além disso, enfatiza-se a importancia de uma
gestdo ambiental responsdvel e como a evolugdo dos materiais e padrdoes de manutengdo

desempenham um papel crucial na mitigacdo do impacto ambiental da industria aeroespacial.

2 OS PRIMORDIOS DA CONSTRUCAO E DA MANUTENCAO AERONAUTICA

De acordo com Guerrero (2023), a aviagao ¢ um dos maiores avangos da humanidade,
uma vez que tornou possivel a conquista dos céus e revolucionou as comunicagdes, 0s
transportes e a forma de como o mundo ¢ enxergado. Além disso, ela ¢ uma das conquistas
tecnoldgicas mais notaveis da humanidade, permitindo a superagdo das barreiras naturais e
encurtando distancias de forma extraordindria.

Segundo Oliveira (2022), a aviagdo tem seu crescimento gradativo e intenso,
considerando as inimeras possibilidades que pode trazer. Além disso, em sua esséncia, ¢ uma

proeza da engenharia que combina aerodinamica, mecanica, eletronica e sistemas complexos



em uma mesma unidade funcional, desenvolvida em resposta ao desejo humano de conquistar
os céus e superar as limitagdes impostas pela gravidade.

A evolucao dos primeiros avides foi marcada por avancos graduais em design e na
aerodinamica. Pioneiros como Santos Dumont e Glenn Curtiss desempenharam papéis cruciais
na constru¢do de aeronaves capazes de voos mais longos e controlados. Seus projetos e
descobertas permitiram que o avido fosse desenvolvido e o transporte aéreo criado (Jorge,
2018).

Segundo a ANAC (2021), o avido, em termos estruturais, ¢ composto por diversas
partes interligadas: as asas e a empenagem, projetadas com precisdo para gerar sustentagao
aerodindmica; os motores, que por sua vez fornecem a forga propulsora; a fuselagem. que
representa a camada de protegdo exterior e abriga a tripulacdo, os passageiros as cargas € o trem
de pouso. Além dessas, sdo embarcados diversos outros sistemas, como os computadores de
bordo — que monitoram altitude, velocidade, temperatura e pressdo — e os sistemas de
navegacdo, comunicacdo e entretenimento, que proporcionam uma experiéncia de voo
completa. Considerando todos esses fatores, ¢ importante que haja instrugdes e procedimentos
para a conducdo da aeronave, além de inspegdes periodicas e as devidas manutengoes.

Toda essa estrutura complexa que compde as aeronaves modernas ¢ fruto de uma
evolucdo histérica, em que se destacam alguns marcos mais importantes. Segundo Lemos
(2012), eventos como a Primeira e a Segunda Guerras Mundiais desempenharam um papel
significativo no desenvolvimento da aviacgdo, acelerando a produgdo de aeronaves militares e
introduzindo inovagdes e sistemas de comunicacdo a bordo. Além disso, “as necessidades
extraidas dos campos de batalhas fizeram com que a producgdo de avides saltasse dos 10.000,
namero existente desde a sua invenc¢do, para as estratosféricas 177.000 unidades produzidas no
curto periodo de 4 anos — 1914 a 1918” (Lemos, 2012, p. 70).

Nos periodos pos-guerra, a aviacdo civil comegou a ganhar destaque, com companhias
aéreas pioneiras estabelecendo rotas regulares e ampliando a acessibilidade global. A década
de 1920 viu avangos notaveis na tecnologia de aeronaves, com projetos como o Spirit of St.
Louis de Charles Lindbergh, que realizou o primeiro voo solo transatlantico sem escalas em
1927. Esse marco abriu caminho para a era da aviagcdo comercial, transformando viagens de
longa distancia e conectando continentes de maneira sem precedentes (Silva, 2009, p. 4).

O desenvolvimento dos avides também foi fortemente influenciado por inovagdes em
materiais € motores. A transicdo de motores a pistdo para turbinas a jato na metade do século

XX revolucionou a industria, possibilitando velocidades mais altas e maior eficiéncia. Além



disso, materiais como ligas de aluminio, titdnio e aco foram incorporados ao design das
aeronaves, melhorando a durabilidade e o desempenho aerodindmico (Régo et al., 2020, p. 37),
assim como os compositos, adotados a partir da década de 1950.

Assim, os primeiros 50 anos da aviacdo foram marcados por importantes evolugdes
tecnologicas na construgdo das aeronaves, o que se seguiu nas décadas posteriores, com
destaque especial para a concepgao de materiais mais leves e resistentes com foco na economia,
eficiéncia e sustentabilidade ambiental, objeto da ltima se¢ao deste estudo.

Quanto a manutenc¢ao, ela igualmente vem desempenhando, desde o inicio da aviagao,
papel fundamental na garantia da seguranga, confiabilidade e eficiéncia das aeronaves. De
acordo com Rankin (2007), o Safety Report da International Air Transport Association (IATA)
publicado em 2003 relata que, nos primordios da aviagdo, cerca de 20% dos acidentes aéreos
eram atribuidos a erros humanos, ao passo que os outros 80% eram causados por falhas
mecanicas. O Annual Report da IATA de 2009 revela que, em 2008, cerca de 15% dos acidentes
aéreos tiveram como principal causa falhas na manutencdo das aeronaves, sendo que 57%
desses acidentes incluiram deficiéncias na manuten¢do como parte da sequéncia de eventos que
levaram a esses incidentes (IATA, 2009). Ja no relatorio anual de 2022, a IATA (2023) relata
deficiéncias nas operacdes de manutenc¢ao na casa de 10% dos acidentes. Assim, evidencia-se
a natureza complexa e intrincada dos avides e um enfoque dedicado a manutengdo para
assegurar que essas maquinas pudessem operar de maneira consistente e segura.

Com efeito, com o avango da aviagdo e o crescimento da industria, a manutengao
gradualmente se tornou mais estruturada e especializada. A medida que as aeronaves foram
ficando mais complexas e as operacdes aéreas se expandiram, houve, em meados do século XX,
a necessidade de equipes dedicadas a manutengdo. Surgiram os primeiros conceitos de
inspegoes regulares e manutengdo preventiva para identificar e corrigir problemas antes que se
tornassem criticos.

Essa evolugdo das tecnologias de manuten¢do acompanhou e acompanha os avangos
na eletronica e na tecnologia da informagdo. Sistemas de diagndstico mais avangados foram
desenvolvidos, permitindo que problemas mecanicos e elétricos fossem identificados com
maior precisdo. Isso contribuiu para a transicdo da manutengao reativa (corre¢do de problemas
apoOs a ocorréncia) para a manutengdo preditiva, conhecida por manutencdo sob condi¢do ou
manutengdo com base no estado do equipamento (Pereira, 2009).

Em consonancia com as disposi¢cdes do CBA, a manuten¢do de aeronaves envolve

uma série de procedimentos criticos para garantir sua seguranga e operacionalidade.



No entanto, ¢ importante observar que, nas fases iniciais da aviagdo, a manutencao
muitas vezes gerava uma quantidade consideravel de residuos. Isso ocorria devido ao uso de
materiais menos duraveis e a falta de énfase na reciclagem e no gerenciamento ambiental
adequado. Componentes descartados, como pegas de motor desgastadas, pneus e fluidos,
frequentemente contribuiam para impactos ambientais negativos. A medida que a inddstria
aeroespacial evoluiu, a conscientizagdo sobre a gestdo de residuos cresceu, levando a praticas
mais sustentaveis de manutencdo, com énfase no tripé da sustentabilidade — redugdo,
reutilizacdo e reciclagem de materiais — para minimizar os impactos socioambientais da

manuteng¢ado aeronautica (Brandao, 2020).

2.1 EVOLUCAO DOS PADROES DE MANUTENCAO

A evolugao dos padrdes de manutencao na aviagdo reflete os avangos tecnoldgicos, a
busca por eficiéncia e o aprimoramento continuo da seguranga operacional. Os diferentes tipos
de manutencdo, incluindo o Hard Time, o Condition Monitoring e o On Condition,
desempenham papéis cruciais na garantia da confiabilidade das aeronaves e na otimiza¢ao dos
processos de manutencdo. Sobre isso, Bevictori (2019) apud Siqueira (2005) afirma que as
atividades de manuteng¢ao sdo classificadas de acordo com a forma de programacao e o objetivo

de execugdo das tarefas a serem realizadas, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Atividades de manutencdo e suas classificagdes
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Fonte: Bevictori (2019) apud Siqueira (2005).



Dinis (2009) e Mendes (2011) tratam a manutengdo programada periddica
(modalidade de programagido) e preventiva® (modalidade do objetivo) como um conjunto de
atividades planejadas, com a intengdo de reduzir a probabilidade de falhas nos equipamentos.

O padrdo de manutencdo Hard Time (HT), também conhecido como Tempo Fixo

(conceito inserto na modalidade de programacao preventiva), foi uma das abordagens iniciais
na aviagdo. O Manual de Certificacio Aerondutica (MCA)* 400-15 de (Brasil, 2006)
estabelece que uma atividade de manutencdo ¢ categorizada como "Hard Time" quando
envolve a remogao programada de um componente ou item para substitui¢do ou revisdo geral,
atingindo, assim, um limite maximo de idade especificado pelo fabricante,
independentemente de qualquer disfungdo aparente no componente ou item (Bevictori, 2019).

Assim, o processo de manuten¢do HT ¢ aquele em que um limite de uso operacional
¢ estabelecido: o "Time Between Overhaul" (TBO) ou "Tempo Limite-de-vida" (TLV) para
itens recuperaveis, e o TLV para itens consumiveis. Quando se trabalha com o conceito de
TBO, sao estipulados valores que determinam quando ¢ necessdria uma revisdo geral em
sistemas e acessorios, como motores, hélices metalicas ¢ outros. Esses limites sdo definidos
com base na vida em servigo fornecida pelo fabricante ou determinada pelo operador. Nesse
sistema, a manutengao ocorre em intervalos de tempo predeterminados, independentemente do
estado da aeronave. Esses intervalos sdo baseados na vida ttil estimada de componentes
criticos, como motores e pegas de desgaste (Bevictori, 2019).

Com o avango da tecnologia, entre as décadas de 1950 e 1960, surgiram duvidas
quanto a eficdcia da manutencdo preventiva para a redugdo significativa da probabilidade de
falhas nos sistemas complexos das aeronaves. Estudos conduzidos pela United Airlines em
1968 demonstraram que apenas 11% dos componentes e sistemas presentes nas aeronaves
poderiam se beneficiar de algum tipo de manutencdo preventiva (Moubray, 1997; Nowlan e
Heap 1978 apud Dinis, 2009).

Assim, surgiu o conceito de Condition Monitoring. Diferentemente do método de
manuten¢do Hard Time, o Condition Monitoring nao ¢ um método preventivo. Para os itens
submetidos a esse conceito, ndo se aplicam requisitos de reparagdo perioddica ou substituicdo, e

ndo existem inspec¢des ou testes capazes de avaliar seu estado e desempenho. Em vez disso,

3 A manutengdo preventiva é considerada uma agdo necessaria para manter equipamentos, em uma condi¢do
operavel por meio de servigos periodicos de manutengdo e / ou substituicdo de componentes em intervalos
especificados (Pereira, 2009).

4 Manual cuja finalidade ¢ estabelecer os procedimentos para composi¢do pelo fornecedor e critérios para
recebimento de Declaragdo de Conformidade do Fornecedor (DCF) de Produtos de Controle do Espaco Aéreo
(PCEA) (MCA 800-18/2023).
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esses componentes ou sistemas sdo mantidos em operacdo até que ocorra uma falha, e sua
substitui¢do faz parte da Manutencdo Nao Programada (Kinnison, 2004).

O padrao de manuten¢do On Condition, também conhecido como Condigdo Atual, é
uma extensao logica do Condition Monitoring. Nesse sistema, a manutengao ¢ realizada apenas
quando os dados de monitoramento indicam que ¢ necessaria. Isso elimina a necessidade de
manutengdes programadas em intervalos fixos e permite que as aeronaves voem até que os
dados de monitoramento sugiram uma intervencao. Além disso, ele ¢ adequado para aeronaves
modernas equipadas com sistemas de monitoramento avangados, permitindo maior eficiéncia
operacional, reduc¢do dos custos de manutencao e abordagem mais orientada para a seguranga.

Conforme descrito na MCA 66-7 (2014) apud Bevictori (2019), o processo OC ¢
caracterizado pela avaliagdo periddica do estado de um sistema ou conjunto em relagdo a limites
especificados, realizada por meio de inspecdo visual, testes ou outros métodos fisicos
adequados que permitam identificar sinais de desgaste ou deterioragdo, sem a necessidade de
desmontagem ou revisdo. O uso do processo OC ¢ restrito a sistemas e itens que podem ser
avaliados com base em tolerancias estabelecidas nas orientagdes técnicas aplicaveis.

Nesse cenario da manutencdo de aeronaves no Brasil, ¢ de suma importancia
compreender, ainda, o papel da legislagao brasileira na gestdo dos residuos s6lidos desse setor
vital da aviacdo. Notadamente, a Lei n® 12.305/2010, que estabelece a Politica Nacional de
Residuos Soélidos (PNRS), desempenha papel decisivo na regulamentacdo e no direcionamento
das praticas de gerenciamento de residuos sdlidos. Ela e outros importantes normativos

relacionados a matéria sdo discutidos no proximo tépico.

3 LEGISLACAO APLICAVEL: A POLITICA NACIONAL DOS RESIDUOS SOLIDOS
E OUTRAS DISPOSICOES LEGAIS

A gestdo de residuos gerados durante a operagdo e a manutencdo de aeronaves
emergem como preocupagdes significativas e apresentam desafios notaveis (Pereira, 2009), o
que demandou a constru¢do de uma regulamentagdo e a adogdo de politicas publicas que
pudessem enfrentar esses desafios e minimizar os danos.

No Brasil, assim como em muitas outras nagdes, a legislagdo e as politicas ambientais
desempenham papel central na regulamentacao das praticas de descarte de residuos, visando a

protecdo do meio ambiente e a promogdo de praticas sustentaveis. A analise desse contexto
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legal e regulatério ¢ essencial para compreender como a industria da avia¢do lida com seus
residuos solidos e como se alinha com as metas nacionais de gestdo ambiental.

Nesse sentido, com vistas ao enquadramento juridico relacionado a gestao de residuos
na aviagdo, considera-se como principais disposi¢des juridico-normativas as constantes da Lei
n® 7.565/1986 (Codigo Brasileiro de Aerondutica), da Lei n°® 9.605/1998 (Lei de Crimes
Ambientais), da Resolugdo CONAMA n° 362/2005, da Lei n° 12.305/2010 (Politica Nacional
de Residuos Solidos) e da NBR 10.004/2004.

De acordo com o artigo 66 da Lei n® 7.565/1986 — Codigo Brasileiro de Aeronautica
(CBA) —, compete a autoridade aeronautica promover a seguranca de voo, devendo estabelecer
os padrdes minimos de seguranca relativos a projetos, inspe¢ao, manutengdo em todos os niveis,
reparos e operagdo de aeronaves, motores, hélices e demais componentes aeronauticos (Brasil,
1986; Vilela, 2010). Em consonancia com as disposi¢des do CBA, a manuteng¢do de aeronaves
envolve uma série de procedimentos criticos para garantir sua seguranca e operacionalidade.

Adicionalmente, a Lei n° 9.605/1998, conhecida como Lei de Crimes Ambientais,
prevé penalidades para atividades que causem danos ao meio ambiente, o que inclui o descarte
inadequado de residuos solidos. Empresas de manutengdo de aeronaves que ndo estejam em
conformidade com as regulamentag¢des ambientais podem enfrentar multas substanciais e outras
sancdes penais previstas neste dispositivo legal (Brasil, 1998).

Também merece mengdo a Resolugdo CONAMA n° 362/2005, que define critérios e
procedimentos para o gerenciamento de residuos s6lidos gerados em atividades aeroportuarias
e aeronauticas. Esta resolugcdo, emitida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), ¢ de extrema importancia para a industria da aviacdo no Brasil, uma vez que
detalha os requisitos especificos para o manejo, a coleta, o transporte e a destinagdo final de
residuos gerados em atividades aeroportudrias, incluindo a manutengdo de aeronaves
(CONAMA, 2005).

Ja a Lei n° 12.305/2010, a Politica Nacional dos Residuos Solidos PNRS — foco de
analise mais acurada neste estudo devido a sua relevancia —, foi concebida para abordar os
desafios ambientais e de saude publica associados aos residuos solidos, com impacto direto na
manutencdo de aeronaves. A lei exige que empresas e organizagdes envolvidas na atividade de
transporte sigam diretrizes rigorosas, com énfase na reducdo, reutilizagdo e reciclagem de
residuos, com vistas & minimizag¢do do impacto ambiental (Brasil, 2010).

As determinagdes da lei englobam responsabilidade compartilhada ao longo do ciclo

de vida dos produtos, desde a sua concepgao até o descarte final dos residuos gerados, passando
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pela coleta seletiva, armazenamento, transporte, logistica reversa, reducdo na geracdo de
residuos e disposi¢do adequada dos residuos solidos, além da necessidade de prevenir a
poluicdo, fomentar a reutilizacdo, promover a reciclagem e a recuperacdo de materiais.
Estabelece-se, ainda, em seus artigos 14, 16 e 18, a responsabilidade de Unido, Estados e
Municipios em elaborar e executar seus planos de residuos, com vistas a utilizagdo racional dos
recursos ambientais, ao combate de todas as formas de desperdicio e a minimizacao da geragao
de residuos solidos (Brasil, 2010). Desta forma, esse marco regulatdrio busca assegurar que as
operagdes aéreas atendam aos requisitos ambientais e promovam a sustentabilidade da
industria.

A PNRS define, no artigo 3°, inciso X VI, esses residuos:

XVI — residuos soélidos: material, substincia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacao final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados so6lido
ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos
ou em corpos d’adgua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (Brasil,
2010, n.p.; grifo nosso).

No mesmo artigo 3°, inciso IV, a lei define quem sdo os gerenciadores de residuos
solidos: as “pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado, que geram residuos
solidos por meio de suas atividades, nelas incluido o consumo. A politica ainda tem como
principio a mitigacdo dos danos pelo poluidor-pagador. Desse modo, as empresas de
manuten¢do aerondutica figuram como gerenciadores de residuos, vale dizer, como poluidoras,
sendo juridicamente responsaveis pela degradacao ou polui¢ao que vierem a causar (Martins,
2016).

Antes disso, a NBR 10.004/2004, no mesmo sentido, j4 conceituava os residuos
solidos no Brasil como:

todos os materiais nos estados sélidos e semi-sélidos que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola,
de servigos ¢ de varri¢do. Consideram-se também residuos solidos os lodos
provenientes de sistemas de tratamento de Aagua, aqueles gerados em
equipamentos e instalacdes de controle de polui¢cdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou corpo d'agua, ou exijam para isso solucdes técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel (ABNT,
2004, n.p.; grifo nosso).

Conjugando os conceitos de residuos sélidos da PNRS e da NBR n° 10.004/2004,
observa-se que elas os definem como aqueles que resultam de atividades de origem industrial
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—na qual a industria da aviacdo se insere —, bem como o material ou substancia resultante de

atividades humanas em sociedade — aos quais a manutencdo de aeronaves se amolda.

A NBR n° 10.004/2004 ainda classifica esses materiais quanto a sua origem € a sua

periculosidade, bem como quanto ao seu grau de periculosidade, dividindo-os em Classe I —

perigosos; Classe II — ndo perigosos; Classe II A — ndo inertes; e Classe II B — inertes (ABNT,

2004).

Muitos dos residuos produzidos durante o processo de manutencdo aeronautica nas

oficinas e hangares enquadram-se na classificagdo estipulada pela NBR. O Quadro 1, elaborado

por Martins (2016), elenca esses residuos e os relaciona com as classificacio estabelecida pelo

normativo:

Quadro 1 — Residuos gerados na manutencao aeronautica e classificagdo

TIPOS DE RESIDUOS GERADOS NA MANUTENCAO

CLASSIFICACAO

AERONAUTICA NBR 10.004/2004
Baterias Classell
Borrachas e mangueiras usadas e danificadas Classell-B
Eletroeletronicos (cabos elétricos, circuitos, fusiveis) Classe |
Embalagens de Oleos Lubrificantes/ Fluidos/Graxa Classe |
Embalagens Isopor Classell- A
Embalagens Plasticas Classel-1l-A-B
EPI's contaminados Classe |l
Filtros contaminados de malhas de papel e metal Classell
Latas de tinta para descarte Classel
Lixas e pincéis contaminados Classel
Mantas absorventes contaminadas Classel
Materiais ABS Classell
Material téxtil (poltronas, bancos) Classell - A
Oleos Lubrificantes contaminados (Oluc) Classe |
Panos/ estopas contaminados (6leos/fluidos e graxas) Classe |
Papel - papelao Classel -ll-A-B
Partes compostas (fibras de vidros e fibras de carbono) Classell - A
Pecas metalicas (aluminio - magnésio - ferro) Classell - A
Pecas nao metalicas (plasticos - vidros - acrilico) Classell - A
Pilhas e baterias, baterias de chumbo-acidas Classel
Pneus Inservivers Classe ll- B
Restos de estofamentos (espumas - couro) Classell - A
Sobras fitas adesivas Classell- A

Fonte: Martins (2016).

A aplicacdo dessas diretrizes representa um desafio devido a diversidade intrinseca

dos materiais utilizados no processo de manutengdo, expostos no Quadro 1. Contudo, cabe
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lembrar que as organizacdes de manutencdo aérea devem adotar medidas que ndo somente
assegurem o correto gerenciamento e destinacdo adequada dos residuos para tratamento,
reciclagem ou disposi¢do final, como também devem adotar medidas que minimizem a geragao
desses residuos, em conformidade com os termos da PNRS (Brasil, 2010). Tal conformidade
ndo apenas atende aos imperativos legais, mas também contribui efetivamente para a reducao
do impacto ambiental gerado pela industria da aviagdo

Enfrentar esses desafios e cumprir as exigéncias legais de maneira eficaz ndo so
promove a responsabilidade ambiental das empresas de manutengdo de aeronaves, mas também
oferece uma oportunidade para a adocdo de praticas mais sustentaveis e eficientes. Essa
abordagem pode se traduzir em beneficios significativos, ndo apenas em termos de
conformidade legal, mas também na melhoria da eficiéncia operacional, redugdo de custos e na
contribui¢do para a preservagao ambiental (Brasil, 2010).

Portanto, a adesdo rigorosa as normas legais e regulamentagdes pertinentes ¢ essencial
para as organizacdes envolvidas na manuten¢do de aeronaves no Brasil. Além de garantir a
conformidade legal, a gestdo responsavel de residuos solidos na industria da aviagao contribui
para a preservagao ambiental, a seguranga operacional e a sustentabilidade a longo prazo desse

setor fundamental para a economia brasileira.

4 EVOLUCAO DOS MATERIAIS NA AVIACAO: IMPACTO, DURABILIDADE E
SUSTENTABILIDADE

Segundo Fontes, Alves e Teixeira (2013, p. 2), o mercado mundial de aviagdo
“contribui para o aumento dos impactos ambientais seja na geragao de ruidos e emissao de gases
como na geragao de residuos so6lidos em todo ciclo de vida da aeronave”. Os autores ainda
destacam que, durante os procedimentos de manutengao aerondutica, varios desses residuos sao
gerados, muitos deles perigosos, e a possibilidade de minimizagdo de sua geracdo consiste
também em uma oportunidade de redugdo de custos de destinagdo.

Esse cenario requer, mais do que o adequado gerenciamento dos residuos solidos
produzidos, uma evolugdo na concepcdo dos materiais que compdem as aeronaves, com O
proposito de evitar ou diminuir o descarte desses materiais.

Assim, de acordo com Mouritz (2012), a evolugdo dos materiais utilizados na aviacao
¢ um reflexo do constante desejo de aprimorar ndo somente a seguranca e a eficiéncia, mas

também a sustentabilidade das aeronaves. No inicio da aviagdo, os materiais empregados na
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construcao de aeronaves passaram por transformagdes significativas, resultando em aeronaves
mais duraveis, leves e ecologicamente sustentaveis. Desde o principio da aviagdo, os pioneiros
enfrentaram o desafio de construir aeronaves capazes de voar, utilizando os materiais
disponiveis na época, como madeira, tecido, metais leves e, at¢ mesmo, elementos nao
convencionais, como bambu e papeldo. No entanto, esses materiais apresentavam limita¢des
substanciais que influenciaram na viabilidade das aeronaves e na necessidade constante de
manutencdo. A madeira era um dos principais materiais utilizados nas primeiras aeronaves.
Como exemplo, temos a aeronave dos irmaos Wright, que, de acordo com Guerrero (2023, p.
23):

[...] Era um biplano com envergadura de aproximadamente 12 metros e uma
fuselagem com uma estrutura de madeira leve. A asa inferior era mais larga que a
superior, para dar estabilidade e equilibrio ao avido. O motor de quatro cilindros e 12
cavalos-vapor impulsionava duas hélices de madeira, que eram acionadas por uma
corrente de bicicleta.

Mouritz (2012) ainda elucida que, além da madeira, o tecido era frequentemente
utilizado para revestir as estruturas de madeira. Apesar de a madeira ser abundante e
relativamente facil de trabalhar, ela e o tecido apresentavam uma série de limitagdes quando
aplicados em um contexto aerondutico. O tecido, apesar de ser leve e permitir aero estabilidade,
ele era fragil e suscetivel a danos causados pelo vento, chuva e impactos. Ele também nao
oferecia isolamento térmico adequado, o que tornava os voos em altitudes elevadas
desconfortaveis para os pilotos. Assim, com o passar do tempo e com o aumento no tamanho
dos avides, foi necessario o uso de materiais estruturalmente melhores e mais leves. Mouritz
(2012) explica a transicdo entre o uso de madeira e tecido para o uso dos metais na constru¢ao
das aeronaves da seguinte maneira:

A exigéncia de alta forga-peso permaneceu central para a escolha do material, como
tinha com aeronaves anteriores, mas outros critérios, como alta rigidez e durabilidade
também se tornou importante. Rigidez mais alta permitiu projetos mais elegantes e
mais compactos, e, portanto, melhor desempenho. Esses novos critérios nio sé
exigiram novos materiais, mas também o desenvolvimento de novos métodos de

produgdo para transformar esses materiais em componentes de aeronaves (Mouritz,
2012, p. 38).

A introdu¢do de metais leves, como o aluminio, representou um avancgo significativo
em relacdo aos materiais tradicionais. O ago, apesar de resistente, ¢ pesado para aplicagdes em
partes estruturais de avides. Assim, utiliza-se com mais frequéncia o aluminio desde 1920,

devido ao aumento das cargas de pressdo nas fuselagens, tamanho das novas aeronaves e
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principalmente a sua leveza. O Duraluminio 1 foi o responsavel pela utilizagdo do aluminio na
aviagdo a partir de 1920 (Mouritz, 2012 apud Rocha, 2020, p. 10).

Devido as limitagdes dos materiais antigos, a necessidade de manutengdo era uma
constante, as aeronaves frequentemente requeriam reparos e substitui¢des de pecas devido a
danos causados pelo uso e pelo ambiente. Assim, com a evolugdo da aviagdo, ocorreu uma
mudanca paradigmatica nos materiais utilizados na construg¢do de aeronaves. A transi¢ao dos
materiais antigos, como madeira e metais leves, para a era dos materiais compostos e ligas
avancadas (em meados da década de 70) marcou uma revolugdo na industria aerondutica. Essa
transformagdo ndo apenas influenciou a eficiéncia e a seguranga das aeronaves, mas também
impactou significativamente as operagdes de manutengdo, a durabilidade e a sustentabilidade

ambiental, conforme apontado por Aircraft (2020):

Materiais compostos, como fibra de vidro e fibra de carbono, sdo facilmente moldados
em formas complexas e aerodindmicas. Eles podem criar estruturas muito fortes e
tolerantes a grandes variagdes de temperatura exigindo pouca manutengdo. Hoje, o
uso de compdsitos substituiu o de aluminio em muitas areas e ¢ encontrado em todas
as areas da aviagdo, desde avides até aeronaves esportivas leves - Light Sport Aircraft.

Nota-se, entdo, que a chegada dos materiais compostos representou, nos dizeres de
Rocha (2020), um salto significativo na engenharia de materiais aeronduticos. Os compositos
sdo conhecidos por sua incrivel relagdo entre resisténcia e peso, tornando-os ideais para
aeronaves que buscam otimizar o desempenho e a eficiéncia. A fibra de carbono, um desses
materiais mais proeminentes, revolucionou a aviagao devido a sua resisténcia excepcional e
peso extremamente leve. Composto por fibras individuais de carbono entrelacadas, o material
¢ mais forte e mais rigido do que muitos metais, mas com uma fragao do peso. Isso resulta em
aeronaves que consomem menos combustivel, t€m maior capacidade de carga e sdo mais
resistentes as tensdes do voo. A aplicacdo da fibra de carbono em partes estruturais, como asas
e fuselagens, proporciona, ainda, maior durabilidade e vida util as aeronaves. Nesse contexto,

Disprofiber (2023) aponta:

As fibras de carbono sdo produzidas a partir de fibras precursoras e ricas em carbono,
o poliacrilonitrila (PAN). Estas fibras exibem os maiores indices de rigidez entre todas
as fibras disponiveis comercialmente, além de resisténcias muito altas no que se refere
a tragdo, compressdo, corrosdo e fadiga. Porém, a sua resisténcia ao impacto ¢ mais
baixa que a proporcionada pelas fibras de vidro ou aramida® (Disprofiber, 2023).

5 Sobre as fibras de aramida, Dupont (2020) esclarece: “as fibras DuPont Kevlar sdo usadas em uma variedade de
artigos de vestuario, acessorios e equipamentos para torna-los mais seguros e duraveis. Com cinco vezes a
resisténcia do aco com base em um peso idéntico, ela ¢ a fibra preferida em equipamentos de protegdo e
acessorios” (Dupont, 2020, s.p.).
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Em complemento, Callister Jr. (1997) afirma que essas fibras sdo cuidadosamente
incorporadas em camadas, cada uma com orientacdo especifica, para resistir as forgas aplicadas
durante o voo. Isso reduz significativamente a fadiga estrutural, permitindo que as pecas durem
mais tempo. Além disso, avancos na tecnologia de laminag¢do, como a laminagdo a vacuo,
garantem que essas pecas compostas mantenham sua integridade estrutural ao longo do tempo,
elas possuem boa resisténcia elétrica e térmica e sdo quimicamente inertes, exceto quanto a
oxidagdo.®

As ligas de aluminio também desempenham um papel crucial na constru¢do de
aeronaves modernas. As ligas de alta resisténcia, como as séries 7000 e 80007, sdo tratadas
termicamente para maximizar sua forca e durabilidade. Tecnologias de tratamento térmico
avangadas garantem que essas pecas alcancem seu maximo potencial de resisténcia. Além disso,
revestimentos protetores, como a anodizagdo®, sdo aplicados para proteger as pegas de aluminio
contra corrosdo e desgaste, prolongando sua vida util. Sobre essas ligas de aluminio, a Aviation
Maintenance Technician Handbook—General (2018) discorre:

Os varios tipos de ligas de aluminio podem ser divididos em duas classes gerais: as
ligas de fundigdo (aquelas adequadas para fundi¢do em moldes de areia, moldes
permanentes ou fundigdo em lingotes) e as ligas trabalhadas (aquelas que podem ser
moldadas por laminagao, estiramento ou forjamento). Na constru¢do de acronaves as

ligas trabalhadas sdo as mais usadas, sendo utilizadas para longarinas, anteparos,
revestimentos, elementos estruturais, rebites e segdes extrudadas (FAA, 2018, p. 64).

Essas inovagdes nos materiais, porém, ndo se prestam tdo somente a promover
eficiéncia e economia para as empresas aéreas, mas também atendem a uma preocupagao
mundial: a diminui¢do dos niveis de poluicao da atmosfera. Uma das opg¢des das fabricantes foi

inovar novamente em materiais, o que permitiu diminuir o peso das aeronaves, tornando-as

¢ Alguns desafios a serem considerados: a produgdo da fibra de carbono pode ser energeticamente intensiva,
envolvendo altas temperaturas e pressdes que consomem eletricidade e recursos naturais. Todavia, ¢ importante
notar que, em muitos casos, os beneficios em termos de economia de combustivel e reducdo de emissoes ao
longo da vida util das aeronaves superam amplamente o impacto da produgao. Além disso, ¢ importante destacar
que ha outra alternativa mais eficiente para neutralizar a emissdo de carbono ¢ o bioquerosene, composto de
hidrocarbonetos com cadeias lineares ou ciclicas, que se assemelham ao querosene fossil, podendo ser usado em
mistura com outro querosene e até mesmo puro (Scaldaferri, 2019).

7 As ligas de aluminio podem dividir-se em ligas para fundigdo e em ligas para trabalho mecanico, podendo ou
ndo ser tratadas termicamente. As ligas de aluminio para trabalho mecénico sdo classificadas de acordo com a
sua composi¢do, usando uma designagdo de quatro digitos. O primeiro digito indica o principal elemento de liga,
sendo o digito 1 reservado ao aluminio ndo ligado, Os dois ultimos digitos indicam a liga de aluminio ou, para o
aluminio puro, o grau de pureza. O segundo digito indica as modificagdes de composicao da liga original ou
limites de impurezas. As ligas da série 2xxx,6xxx € 7xxx sdo as ligas de aluminio trataveis termicamente (Silva,
2010).

8 Durante o processo de anodizagdo ocorre espessamento da camada de o0xido natural do aluminio ALOs3,
produzindo, assim, uma camada protetora altamente impermeéavel em sua superficie (Araujo et al., 2021).
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mais eficientes e econdmicas por meio do menor consumo de combustivel. O Boeing 787,

langado em 2007, reflete essas inovagdes:

O 787 foi projetado para ser mais ambientalmente progressivo ao longo do
ciclo de vida do produto. O avido ¢ fabricado usando menos materiais
perigosos, consome menos combustivel e produz menos emissdes. O 787
também € mais silencioso para as comunidades acroportudrias do que qualquer
avido anterior. E no final da vida util do avido, os materiais utilizados para o
787 sdo reciclaveis (Boeing, 2019).

Como visto, o B787, além de propiciar menos contaminacdo a atmosfera, com menos
emissOes de gases poluentes, compde-se de materiais passiveis de reciclagem ao final da sua
vida, o que diminui a polui¢do do planeta. O mesmo ocorre com os avides da Airbus, cuja

proposta de reciclagem vem ganhando espago no processo produtivo.

Os dois tipos mais usados de CFRP’ sdo 'termoset' e 'termopldstico'. Embora
os CFRPs termoset sejam atualmente mais difundidos na industria
aeronautica, os termoplasticos estdo ganhando popularidade por causa de sua
reciclagem — uma importante consideragdo do ciclo de vida que tem sido um
fator contra a adog@o mais ampla do CFRP (Airbus, 2017).

Outro aspecto positivo ¢ que muitos desses materiais modernos sdo altamente
reciclaveis. O aluminio, por exemplo, ¢ conhecido por essa caracteristica, e a reciclagem desse
material pode economizar uma quantidade consideravel de energia em compara¢do com a
producdo a partir de minérios brutos. Além disso, materiais compostos estdo sendo estudados
para possibilitar reciclagem mais eficiente, o que pode melhorar ainda mais a sustentabilidade
dos materiais aeroespaciais. Nesse contexto ¢ importante ressaltar que os materiais avangados
tendem a ser mais durdveis e resistentes a corrosdo, fator apontado por Mouritz (2012) como
essencial nas aeronaves. A resisténcia superior a corrosdo desses materiais também reduz a
necessidade de manuten¢do frequente, melhorando a eficiéncia operacional.

Assim, a adocdo de materiais compostos influenciou diretamente as operagdes de
manutengdo aeronautica. A maior durabilidade desses materiais resulta em uma redugdo na
frequéncia de manutengdo necessaria em comparagdo com os materiais antigos, uma vez que
diminui o indice de corrosdo, degradacdo esta que custa anualmente a industria aerondutica
milhdes de reais (Peeler, 2002 apud Leite 2014). Menos frequéncia de manutenciao ndo apenas
diminui os custos operacionais, mas também aumenta a disponibilidade das aeronaves para

voar, beneficiando as companhias aéreas e os passageiros.

® Carbon fiber—reinforced polymer (em portugués, polimero reforcado com fibra de carbono).
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Além disso, os materiais compostos e as ligas avancadas tém um impacto significativo
na sustentabilidade ambiental da avia¢do. A redug¢do no consumo de combustivel devido ao
peso mais leve das aeronaves contribui para a diminuigdo das emissdes de carbono. A
preocupacgdo € legitima, uma vez que, de acordo com a IATA, estima-se que em 2019 a industria
da aviagdo emitiu 915 milhdes de toneladas de CO2, o que representa 2% das emissdes totais
de carbono do mundo (IATA, 2021). Além disso, a maior durabilidade dos materiais também
resulta em vida util prolongada das aeronaves, reduzindo a quantidade de residuos e a
necessidade de produzir novas aeronaves com frequéncia.

No entanto, ndo basta apenas selecionar os materiais certos: ¢ igualmente importante
monitorar constantemente sua condigdo ao longo do tempo. E ai que entram as tecnologias de
Inspe¢do Nao Destrutiva (NDI), como ultrassom e raios-X. Essas técnicas permitem a detec¢ao
de defeitos internos invisiveis a olho nu, garantindo que as pecas mantenham sua integridade
estrutural. Adicionalmente, podem prever a integridade do material e a confiabilidade
estrutural, possibilitando a priorizacdo do ciclo de reparos na industria da construgao
aeronautica (Miranda, 2011 p. 54).

O monitoramento em tempo real — espécie de inspecdo feita pelos sistemas da
aeronave — também tem desempenhado um papel cada vez mais importante. Sistemas de
sensores de carga e tensdo permitem que as aeronaves monitorem continuamente a integridade
das pegas em operagdo. Isso possibilita a deteccdo precoce de problemas e a realizacdo de
manutencdo preventiva antes que ocorram falhas, reduzindo a necessidade de manutengdes
corretivas caras e prolongando a vida util das aeronaves (Eduardo, 2003).

Barboza esmiti¢a as modalidades de manutengao, conceituadas no inicio deste estudo,

e ressalta as suas caracteristicas de acordo com a época em que elas prevalecem.

Quadro 2 — Evolucao dos tipos de manuteng@o no tempo e suas caracteristicas

Periodo (anos) Tipo de manutenc¢io Caracteristicas

1750-1914 Manutengdo improvisada Tipo "quebra-repara”

1914-1930 Manutencdo Corretiva Sem planejamento, sem controle

1930-1950 Manutencdo Preventiva + Corretiva Com planejamento, sem controle

1950-1970 Engenharia de Manutenc¢ao Com planejamento, com controle

1970- Atualidade | Manutengdo Preditiva Andlise de sintomas; analise estatistica;
processamento digital de dados

Futuro Manutengao Preditiva Continua Medigdo continua de sintomas com centros
de diagndsticos

Fonte: Barboza (2018).
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Com efeito, a manutencdo deve estar em constante evolugdo, uma vez que os materiais
na industria aeroespacial tém tido impacto significativo no meio ambiente, com beneficios e
desafios a considerar.

Assim, observa-se que a evolugdo continua dos materiais na industria aeroespacial e o
desenvolvimento dos padrdes de manutengdo aerondutica t€ém sido fundamentais na mitiga¢ao
do descarte inadequado e no impulso a sustentabilidade ambiental. Exemplos notaveis incluem,
repita-se, os avangos nas fibras de carbono e aramida, altamente resistentes e duraveis. Isso se
traduz em vida Util mais longa das pecas e dos componentes das aeronaves, reduzindo a
necessidade de substituigdes frequentes e, consequentemente, minimizando o descarte de
materiais.

Além disso, o esfor¢o constante na pesquisa € no desenvolvimento de técnicas de
reciclagem para materiais compostos, como a fibra de carbono, destaca o compromisso da
industria em encontrar solugdes sustentaveis para o descarte, contribuindo para uma gestao mais
responsavel dos residuos aeroespaciais. Essas inovagdes ndo apenas aprimoram o desempenho
das aeronaves, mas também alinham a inddstria da aviagdo com os principios da preservacao
ambiental.

Conclui-se entdo que a evolugdo destes materiais na aviagdo demonstra melhorias
significativas no contexto do descarte incorreto e seu impacto ambiental, com a énfase na
reducdo de peso, durabilidade e eficiéncia. A utilizagdo desses materiais avangados tem
contribuido, ainda, para reduzir o consumo de combustivel e as emissdes de carbono e prolongar
a vida util das aeronaves. Portanto, o uso desses materiais representa um passo importante na
direcdo de uma aviagdo mais ecologicamente responsavel, em consonancia com os esfor¢os

globais para mitigar os impactos ambientais da industria aeroespacial.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo desta pesquisa, exploraram-se diversos aspectos da manutencdo de
aeronaves, desde a evolugdo dos materiais utilizados até o impacto ambiental positivo dessas
mudangas. Inicialmente, discutiu-se a introdug¢do do avido como uma maquina complexa,
destacando o desafio constante que a aviagdo representa desde o principio. Em seguida,
apresentou-se um breve panorama da historia da aviagdo, analisando o desenvolvimento dos
primeiros avides € como a busca por inovagdes impulsionou a evolu¢do da manuten¢do de

acronaves.
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A exploracdo do conceito de manutengdo ao longo da histéria da aviagdo revelou como
a manuten¢do sempre foi uma preocupacgao central para garantir a seguranca e o funcionamento
eficaz das aeronaves. No entanto, também se observou como a evolucao dos materiais, dos
padrdes de manutengdo e das regulamentagdes desempenharam um papel crucial na melhoria
das praticas de manuteng¢do e na redu¢do do impacto ambiental.

No tdpico sobre a evolugdo dos materiais, discutiu-se como os materiais avangados,
como compositos de fibra de carbono e ligas de aluminio de alta resisténcia, estdo contribuindo
para prolongar o tempo de utilizagdo das aeronaves. Esses materiais sdo mais leves, duraveis e
resistentes a corrosdo, reduzindo a frequéncia de substitui¢des e, assim, minimizando o descarte
de componentes aeroespaciais.

Além disso, foi notavel que a reciclagem de materiais aeroespaciais, em particular
materiais compostos, ¢ um desafio em comparagdo com o aluminio, mas estdo em
desenvolvimento solu¢des para torna-la mais eficiente. Por fim, foi possivel concluir como
esses avangos materiais contribuem para a reducdo do impacto ambiental, uma vez que a
aviacdo busca se alinhar com as metas de sustentabilidade. A inddstria aeroespacial, ao adotar
materiais mais eficientes e praticas de manutencao responsavel, estd desempenhando um papel
importante na busca por uma avia¢gdo mais ecologicamente responsavel.

Logo, a evolugdo dos materiais na manuten¢dao de aeronaves desempenha um papel
fundamental na redu¢@o do impacto ambiental através da mitiga¢do do descarte de residuos. A
combinacdo de materiais avancados, praticas de manutengdo eficientes e regulamentagdes
ambientais adequadas estd pavimentando o caminho para uma aviagdo mais sustentavel, capaz

de enfrentar os desafios ambientais do século XXI.
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