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RESUMO

Com o crescimento das exigéncias de seguranca, confiabilidade e eficiéncia no transporte aéreo,
surge a necessidade de métodos mais avancados para a conservagao de aeronaves e para taticas
preditivas e proativas, pois a manutencdo era concentrada em procedimentos restritos a
reparacao, como reacdo a defeitos e a prevencdo. Assim, o objetivo deste trabalho ¢é analisar os
beneficios da manutencao preditiva e proativa e o papel das tecnologias de monitoramento em
tempo real para o setor aéreo, a fim de identificar contribui¢es que colaborem com uma
manutencdo mais eficaz, segura e vantajosa. Este trabalho utiliza metodologia qualitativa,
baseada em revisdo bibliogréfica, para entender o estado da arte do tema em estudo. Os
resultados indicam que a manutencéo preditiva por meio de um sistema de monitoramento
contribui para antever problemas ou falhas, principalmente em componentes criticos como 0s
motores, 0 que permite programar as intervencdes de modo planejado. Também colabora com
a seguranca de voo e a confiabilidade das aeronaves, devido ao monitoramento regular da
condi¢do mecénica real, que otimiza 0s reparos e minimiza os custos com paradas ndo
programadas. A combinacdo dessas tecnologias com um planejamento estratégico de
manutencdo proporciona ganhos significativos, pois as operagdes se tornam mais ageis e
orientadas por dados e resulta em uma utilizacdo otimizada das aeronaves. O uso de tecnologias
avancadas minimiza os riscos e promove um ambiente operacional mais seguro e eficiente,
atende a crescente demanda do setor por solucGes que combinem alta confiabilidade com

praticas sustentaveis, e alinha-se as diretrizes de seguranca internacional e ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: manutengdo de aeronaves; aviagcdo; monitoramento em tempo real,
manutencdo preditiva e proativa; seguranca.



ABSTRACT

With the growing demands for safety, reliability and efficiency in air transportation, there is a
need for more advanced methods for aircraft maintenance and for predictive and proactive
tactics, since maintenance used to be concentrated on procedures restricted to repair, as a
reaction to defects and prevention. The aim of this paper is therefore to analyze the benefits of
predictive and proactive maintenance and the role of real-time monitoring technologies for the
airline industry, to identify contributions that will contribute to more effective, safe and
advantageous maintenance. This work uses a qualitative methodology, based on a literature
review, to understand the state of the art of the subject under study. The results indicate that
predictive maintenance by means of a monitoring system helps to anticipate problems or
failures, especially in critical components such as engines, which makes it possible to program
interventions in a planned manner. It also contributes to flight safety and aircraft reliability, due
to the regular monitoring of the actual mechanical condition, which optimizes repairs and
minimizes the costs of unscheduled downtime. Combining these technologies with strategic
maintenance planning brings significant gains, as operations become more agile and data-
driven, and results in optimized aircraft utilization. The use of advanced technologies minimizes
risks and promotes a safer and more efficient operating environment, meets the industry's
growing demand for solutions that combine high reliability with sustainable practices, and

aligns with international safety and environmental guidelines.

KEYWORDS: aircraft maintenance; aviation; real-time monitoring; predictive and proactive

maintenance; safety.
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1 INTRODUCAO

A manutencdo de aeronaves é fundamental para garantir a seguranga, a eficacia e a
confiabilidade das atividades aéreas, e esta intimamente ligada a preservacdo de vidas e a
viabilidade econdmica das empresas do setor. Recentemente, a conservacdo de aeronaves
evoluiu de procedimentos restritos a reparacdo e a prevencdo, concentrados unicamente na
reacdo a defeitos, para taticas preditivas e proativas. Essa transformacdo foi motivada pelo
progresso tecnoldgico e pela urgéncia de satisfazer os exigentes niveis de seguranca e eficiéncia
de recursos. A Ultima estratégia emprega sistemas de observacdo em tempo real, como o
Sistema de Monitoramento de Saude (HMS) e o Monitoramento de Condi¢do (CM), que
possibilitam supervisionar o estado dos elementos e antecipar defeitos antes que prejudiquem
o funcionamento da aeronave (Zhong-ji; Zhigiang; Yan-Bin 2012).

A manutengdo preventiva, fundamentada na observagdo ininterrupta, constitui uma
solucdo para os obstaculos de assegurar a confiabilidade de agrupamentos de aeronaves cada
vez mais sofisticadas. O tema que inspira esta pesquisa € a necessidade de utilizar
procedimentos de manutencdo que ndo apenas demandem menos intervengdo manual, mas
também garantam elevado nivel de acuracia na deteccdo de possiveis defeitos, reduzam os
gastos e aumentem a segurancga operacional.

O assunto é pertinente para a aviagdo contemporanea, em virtude da influéncia direta
dessas abordagens na seguranca e na eficacia operacional. Empresas aéreas e fabricantes tém
dedicado recursos em tecnologia para otimizar o controle de manutenc¢ao, ao reconhecerem que
a previsdo de defeitos € um aspecto fundamental para a seguranca, enquanto também resulta
em economia relevante. A instauracdo desses sistemas colabora ndo somente para a seguranca,
mas para a competitividade e a sustentabilidade, visto que amplia a durabilidade dos elementos
e diminui o tempo em terra das aeronaves, elementos vitais em um campo altamente
competitivo (Levandowski, 2013).

Nesse cenario, surgem questdes acerca das concepcbes de manutencdo preditiva e
proativa e como 0s sistemas de supervisao em tempo real podem colaborar para uma
administracdo de manutencdo mais eficaz, segura e vantajosa. Diante disso, este estudo se
propde a analisar o efeito dos sistemas de vigilancia em tempo real no planejamento e na
realizagdo das tarefas de conservagdo, a fim de entender como essas tecnologias conseguem
enfrentar os obstaculos de confiabilidade e protecéo.

Para isso, 0 objetivo geral é analisar os beneficios da manutencédo preditiva e proativa e

o papel das tecnologias de monitoramento em tempo real para o setor aéreo. Os objetivos



especificos sdo: 1) conhecer o0 contexto da manutencdo geral e em aeronaves; 2) investigar
como os sistemas de monitoramento em tempo real, como o Smart Link Plus e o Health
Monitoring System (HMS), contribuem para a identificagdo de falhas e a otimizagdo de
operacoes.

Este trabalho, que utiliza metodologia qualitativa, baseada em revisdo bibliogréfica,
para entender o estado da arte do tema em estudo, estd dividido em duas partes principais: a
manutencdo geral e em aeronaves, em que € exposta a progressao das atividades de manutencéo
aérea, com nocdes que vao desde a manutencdo reativa até as estratégias preventivas e
antecipatorias; e os sistemas de monitoramento em tempo real, que apresenta 0s sistemas de

vigilancia em tempo real, com suas tecnologias e beneficios para a manutencao aeronautica.

1.1 Procedimentos metodologicos

Para esta revisdo bibliografica, foram realizados procedimentos de pesquisas, cujas
fontes foram bases de dados cientificos, com vistas a atender os objetivos deste trabalho. Essas
bases foram: o portal da Capes Periodicos, Google Académico, Scientific Electronic Library
Online (SciELO) e o Repositorio Académico de Graduacdo (RAG) da PUC GO.

A busca foi realizada entre os dias 10 e 30 de setembro de 2024, e utilizou os seguintes
descritores: “manutencdo de aeronaves”; “monitoramento em tempo real”; “manutengéo
preditiva”; “manutengdo proativa”; “plano de manutengdo de aeronave”. Foram consideradas
as publicacdes entre 2006 e 2024, em portugués e inglés.

O resultado da pesquisa retornou 521 trabalhos, e dentre eles, foram selecionados 13,
entre artigos e trabalhos de conclusdo de curso, de acordo com relevancia do conteildo para o
estudo. Esses trabalhos foram lidos e resumidos, cujos autores estdo descritos a seguir:
Machado, Urbina e Eller (2008); Cortes e Albuquerque (2009); Kardec e Nascif (2009); Zhong-
ji, Zhigiang eYan-Bin (2012); Costa (2013); Levandowski (2013); Santos (2013); Barboza
(2018); Benicio (2017); Bevictori e Alves (2017); Pessanha (2017); Verhagen et al., (2023);
Batista e Monteiro (2024).

2 REVISAO TEORICA
A seguir, apresentam-se 0s contextos relacionados a manutencdo em geral e, em

especifico, as manutencdes de aeronaves, além de estratégias que contribuem para a eficiéncia,

seguranca e confiabilidade do setor.
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2.1 Manutengao em geral e em aeronaves

Esta secéo trata de definicGes conceituais de manutencdo em geral e sua evolucdo em
quatro gerac0es; os tipos de manutencao existentes, a manutencéo especifica de aeronaves, além
do plano de manutencdo de aeronaves. Além disso, enfatiza as contribui¢cBes da manutencao

preditiva e proativa para o setor aéreo e aborda os sistemas de monitoramento em tempo real.

2.1.1 Evolucdo da manutencdo em geral e aeronautica

Para contextualizar o objeto desta pesquisa, € importante entender a evolucdo da
manutencdo, ao longo do tempo, tanto da manutengdo em geral quanto da manutengdo em
aeronaves.

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas, manutencao é a combinacao de
todas as ac¢Oes técnicas e administrativas, inclusive aquelas de superviséo, destinadas a manter
ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida (ABNT,
1994).

Kardec e Nascif (2009, p. 7) definem o ato de manter ou a manutengdo como “[...]
garantir a disponibilidade da funcdo dos equipamentos e instalacbes de modo a atender a um
processo de producdo e a preservacdo do meio ambiente, com confiabilidade, seguranca e
custos adequados”.

Por sua vez, Nepomuceno (1989) afirma que manutencao é o ato de consertar ou reparar,
visto que todo e qualquer equipamento ou maquinario, seja ele simples ou sofisticado, necessita
de um acompanhamento quando ficar indisponivel.

De acordo com os autores Kardec e Nascif (2009) a evolucdo da manutencdo pode ser
estruturada em quatro geragdes. A primeira geragdo teve inicio com o advento da Revolucédo
Industrial. Nessa época, os reparos eram realizados de forma improvisada, pelos préprios
trabalhadores que operavam as maquinas, o que caracterizava uma manutengdo nao organizada
e sem planejamento adequado, em um sistema que pode ser descrito como "quebra-repara™
(Barboza, 2018).

Para (Santos, 2013), na primeira geracdo, a indUstria era pouco mecanizada com
equipamentos de configuracdes simples e subdimensionados, as técnicas de manutencao eram
precérias e simples, e consistiam nas limpezas, na lubrificacdo e na inspegdo visual. As
competéncias técnicas exigidas também eram minimas, o caracter da manutencdo era
estritamente corretivo. A visdo em relagdo as falhas dos equipamentos era de que todos os

equipamentos se desgastavam com o tempo, até o momento de sua quebra, ou seja, a
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manutencdo era corretiva e ndo planejada, pois na época, a produtividade ndo era prioridade
(Kardec; Nascif, 2009).

Com a Primeira Guerra Mundial esse cenério comegcou a mudar e a introdugdo da
producdo em série, ganha destaque com Henry Ford. A busca por eficiéncia e 0 aumento de
produtividade levou a necessidade de criacdo de grupos especializados em manutencdo, o que
resultou na formalizacdo da manutencéo corretiva e, ainda assim, até meados dos anos 1920 e
1930, o foco principal estava no conserto de maquinas que ja haviam falhado, sem maior
preocupacdo com prevencdo ou planejamento estratégico (Barboza, 2018).

A segunda geracdo ocorreu em um contexto apds a Segunda Guerra Mundial entre 0s
anos de 1950 e 1970, em que as demandas por produtos aumentaram, enquanto a méao de obra
diminuiu significativamente, acarretando o aumento da mecanizagdo nas fabricas, o elevado o
nivel de complexidade das operacgdes industriais, e com isso, uma maior disponibilidade ou
estoque, bem como evidenciou a confiabilidade (Kardec; Nascif, 2009).

Nesse contexto, a industria passa a ser dependente do bom funcionamento das maquinas,
e assim, surgiu a ideia de manutencéo preventiva (Kardec; Nascif, 2009). A préatica dessa ideia
resultou na necessidade de implementar sistemas de planejamento e gestdo da manutencéo. E
também nessa época (anos 1960 e 1970), que o Departamento de Defesa dos Estados Unidos
da Ameérica, juntamente com a indUstria aérea militar, desenvolveu as primeiras politicas de
manutencdo, chamadas Reliability-Centred Maintenance (RCM) gque é um processo no qual as
organizacOes identificam os ativos necessarios para a producdo de seus produtos, criando
estratégias para manter sua operacao num nivel ideal (Santos, 2013).

No periodo pds-guerra, entre 1950 e 1970, a crescente complexidade dos sistemas
aeronauticos, bem como a evolucdo da eletrdnica e da engenharia, levou a criacdo da engenharia
de manutencdo. Esse novo campo buscava ndo apenas corrigir falhas, mas entender
profundamente suas causas, além de desenvolver métodos para evitar sua recorréncia. Foi nesse
contexto que surgiram conceitos mais sofisticados de diagnostico de falhas e controle de
manutencdo, o que influenciou diretamente a manutencdo aeronautica, que passou a incorporar
praticas de manutencdo preventiva de maneira mais sistematica (Barboza, 2018).

Entre as décadas de 1970 e 1990, a manutencgédo aeronautica adotou estratégias como a
Total Productive Maintenance (TPM) que significa Manutencao Produtiva Total, e a Reliability
Centered Maintenance (RCM) que significa manutencdo centrada na confiabilidade . Essas
estratégias visavam a maximizagdo da confiabilidade dos sistemas e a minimizacéao das falhas
por meio de ac¢Oes proativas. A manutencdo preditiva também ganhou espaco nesse periodo,

com o uso de tecnologias avancadas de monitoramento, permitindo a identificacdo de falhas
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potenciais antes que ocorressem, o que melhorou significativamente a seguranca e a eficiéncia
operacional das aeronaves (Barboza, 2018).

Os processos industriais ganharam novos desafios de produtividade e de qualidade com
a tendéncia da globalizacdo da economia. Com o grande investimento nos itens fixos,
juntamente com o aumento nos custos, inicia-se um processo de elevadas expectativas em
relacdo a manutencdo. Tais expectativas estdo nas funcdes e nos resultados da manutencao, nas
novas interpretacfes dos processos de falhas de equipamentos e nas novas técnicas de analise
e implementacdo da manutencéo, e assim, foram criadas alternativas a fim de maximizar a vida
atil dos itens fisicos (Santos, 2013).

Segundo Kardec e Nascif (2009), a terceira geracdo tem se destacado no conceito e na
utilizagdo da manutencéo preditiva e que com o avanc¢o da informatica permitiu a utilizacéo de
programas para o planejamento, o controle e 0 acompanhamento dos servi¢os de manutencao,
0 que aplicou ainda mais o conceito de confiabilidade nas areas de manutencédo e engenharia.

Na quarta geracdo a manutencao se insere nos sistemas integrados de gestéo, tendo em
conta a melhoria da manutenibilidade e engenharia da manutengdo, por meio da tecnologia
avancada de sistemas interligados, investimentos otimizados e produtos inteligentes (Santos,
2013). Nos anos mais recentes, a manutencdo preditiva foi complementada pela manutencéo
proativa, que ndo apenas prevé falhas, mas busca agdes que estabilizem o sistema e inibam a
ocorréncia de problemas. Essa abordagem reflete um avanco significativo na gestdo da
manutencdo, especialmente no setor aeronautico, no qual a seguranca é primordial e a

confiabilidade dos sistemas € vital para evitar catastrofes (Barboza, 2018).

2.1.2 Tipos de manutenc¢do em geral

Para aprofundar um pouco mais a respeito da manutencdo em suas geragdes, é preciso
conhecer cada uma delas: a manutencdo corretiva; a manutencdo preventiva; a manutencao
preditiva; e a manutencdo proativa.

A manutencéo corretiva é efetuada apos a ocorréncia de uma falha, com o objetivo de
restaurar o item para que volte a cumprir sua funcdo (ABNT, 1994). Esse tipo de manutencéo
atua para a correcdo de falha ou de desempenho menor que o esperado, a fim de corrigir ou
restaurar as condicOes de funcionamento do equipamento ou sistema (Kardec; Nascif, 2009).
De acordo com Costa (2013), as manutengdes corretivas sdo as formas mais simples e
primitivas, elas significam deixar as instalagbes continuarem a operar até que quebrem, o

trabalho de manutencao é realizado somente ap0ds a quebra do equipamento ter ocorrido.
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Segundo Santos (2013), a manutencao corretiva ndo planejada ocorre de forma aleatéria,
apos a falha ja ter ocorrido. Por outro lado, a manutencéo corretiva planejada € realizada em
periodos programados, com intervencao e monitoramento do equipamento, desde que o defeito
ndo resulte necessariamente em uma falha imediata.

De acordo com a NBR-5462 (ABNT, 1994), o conceito da manutengéo preventiva segue
um cronograma definido no manual do fabricante da aeronave, é aquela realizada em intervalos
definidos ou de acordo com critérios estabelecidos, com o propoésito de reduzir a chance de
falha ou degradacéo do desempenho de um item.

Para Kardec e Nascif (2009), a manutencdo preventiva é a atuacao realizada de forma a
reduzir a falha ou queda no desempenho, de acordo com um plano previamente elaborado,
baseado em intervalos de tempo. Ela sera mais oportuna tanto quanto maior for a simplicidade
na reposicao, quanto maior forem os custos de falhas. Esse tipo de manutencao é realizado com
0 objetivo de reduzir ou evitar falhas ou a diminuicdo do desempenho, conforme um plano
preventivo baseado em intervalos de tempo definidos. Quando aplicada de forma isolada, a
manutencao preventiva pode se tornar custosa e ineficiente.

A manutengdo preditiva € um conjunto de atividades de acompanhamento das varidveis
ou parametros que indicam o desempenho dos equipamentos, de modo sistematico, a fim de
definir a necessidade ou ndo de intervengdo (Machado; Urbina; Eller, 2008). Esse tipo de
manutencdo utiliza técnicas de analise sistematica e supervisdo centralizada ou por amostragem
para garantir a qualidade do servico, de modo a minimizar a manutencao preventiva e reduzir
a necessidade de ac@es corretivas (ABNT, 1994).

Kardec e Nascif (2009) corroboram a ideia de que a manutencdo preditiva é aquela
realizada com base na modificacdo de parametros de condicdo ou desempenho, cujo
acompanhamento obedece a uma sistematica. Ja de acordo com Benicio (2017), esse tipo de
manutencdo é aquela realizada antes que ocorra qualquer tipo de quebra ou falha em um
equipamento ou sistema.

Barboza (2018) entende que a manutencdo proativa € aquela baseada em metodos
semelhantes aqueles utilizados pela manutencdo preventiva, no entanto, estabelece acdes
antecipadas, com o objetivo de manter a estabilidade de um sistema ou equipamento e, assim,

permite inibir o inicio da ocorréncia da falha ou quebra.

2.1.3 Manutencao em aeronaves
E essencial abordar os tipos de manutengio existentes & manutencdo realizada em

aeronaves, que contribuem para a seguranca, a competitividade e a sustentabilidade do setor.
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De acordo com os autores Machado, Urbina e Eller (2015) a manutengdo corretiva
ocorre depois que um problema € identificado e diagnosticado, o chamado Condition
Monitoring (CM). Durante esse diagnostico, os técnicos de manutencdo tém que identificar as
partes que falharam e fazer as respectivas acdes de reparo. O CM tem desempenhado um papel
vital na manutencdo preditiva da aviagdo, especialmente no gerenciamento da saude de frotas e
componentes criticos, como motores e sistemas de resfriamento de aeronaves.

Segundo Machado, Urbina e Eller (2008), a filosofia da manutencdo preventiva € a
pratica de substituir componentes ou subsistemas antes que eles falhem, normalmente com
frequéncia predeterminada, o hard time (HT) ou em virtude de inspecéo e teste. O objetivo €
manter a operacao continua do sistema, nesse caso, a aeronave.

O MCA 66-7 (Brasil, 2014) define que um processo de manutencdo HT € aquele onde
é estabelecido o limite de uso operacional: 0 TBO (time between overhaul) ou TLV (tempo
limite de vida), para itens recuperaveis; e o TLV, para itens consumiveis. Trabalhando com
TBO, valores sdo estipulados para a realizacdo de uma revisao geral em sistemas e acessorios,
tais como: motor, hélice metalica e outros, e esses limites sdo definidos dentro da vida em
servigo fornecida pelo fabricante ou constatada pelo operador. Embora a HT seja eficiente em
termos de previsibilidade e simplicidade de implementacéo, ela pode resultar em altos custos
operacionais devido a manutencdo excessiva. Componentes podem ser substituidos antes de
esgotarem completamente sua vida util, o que gera desperdicio de recursos e aumenta 0s custos
de reposicédo (Bevictori; Alves, 2017).

A filosofia On Condition (OC) € uma forma de manutencédo preventiva condicional que
tem como base a avaliagdo continua ou periddica da condigdo dos componentes. Em vez de ser
aplicada em intervalos fixos de tempo, a manuten¢do OC ocorre quando os dados de inspecao
indicam que um componente estd perto de falhar ou que a sua performance foi
significativamente reduzida (Bevictori; Alves, 2017).

Segundo o MCA 66-7 (Brasil, 2014), essa abordagem permite que 0s componentes
sejam inspecionados sem a necessidade de remocao ou revisdo completa, por meio de técnicas
como boroscopia, espectrometria de 6leo, e monitoramento da vibracdo, o que aumenta a
eficiéncia operacional e reduz o tempo de inatividade. Os sistemas de monitoramento continuo
capturam dados acerca da condicdo do ativo, a fim de permitir que os engenheiros identifiquem
sinais precoces de deterioracdo ou falhas iminentes. Essa abordagem é amplamente usada em
setores como a aviagao, na qual as variagOes nas condicOes de opera¢do de motores e outros
sistemas complexos tornam o ciclo de vida dos componentes altamente imprevisivel (Bevictori;
Alves, 2017).
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Na filosofia empregada para monitorar equipamentos que néo utilizama HT e a OC, de
forma preditiva, os itens CM sdo usados até sua falha, e as taxas de falha séo rastreadas para
auxiliar na previséo desta e nas atividades de prevencdo. Em caso de ocorréncia de falhas, a
troca ou reparo do componente € realizada em manutencdes ndo programadas (Batista;
Monteiro, 2024)

Na aviacdo, a manutencao baseada em condi¢do (CBM) tem sido aplicada para prever
falhas antes que ocorram, 0 que otimiza as operacOes e aumenta a disponibilidade das
aeronaves. A capacidade de prever falhas com precisdo tem transformado a forma como as
companhias aéreas planejam e executam suas atividades de manutencdo com uma abordagem
mais eficiente e segura para o setor (Verhagen et al., 2023).

Ja Benicio (2017) traz que também ha a engenharia de manutencdo que tem como
objetivo modernizar as técnicas aplicadas a manutencdo, para gerar melhoria continuada, que
vai além da supervisdo preditiva. Ela realiza coleta de dados e informacgdes que proporcionam

subsidios para avaliacfes que resultem em melhorias de producao.

2.1.4 Plano de manutencao de aeronave

O plano de manutencdo de aeronaves é essencial para garantir a aeronavegabilidade
continua e segura ao longo da vida Util das aeronaves. Esse processo é regulamentado por uma
série de documentos e regulamentos emitidos por autoridades aeronauticas, como a Agéncia
Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), que estabelecem os requisitos para a criagdo e execucgao
desses planos, a fim de assegurar que as operacOes aéreas sejam realizadas de maneira segura e
gue minimize 0s riscos para a seguranca dos passageiros e da tripulagdo (Levandowski, 2013).

No Brasil, os procedimentos de inspecdo e manutencdo sdo supervisionados pela
ANAC, mas monitorar a eficicia dessas atividades ¢ um desafio significativo. A inspe¢do de
manutencdo pode variar desde uma verificacao visual simples, como uma inspec¢éo ao redor da
aeronave, até uma manutencdo mais complexa, que envolve o desmonte completo da aeronave.
As transportadoras programam verificacdes em diferentes intervalos, como os cheques de linha
de voo, para garantir que todos os aspectos da manutencdo sejam cobertos (Levandowski,
2013).

O principal documento que orienta a manutencdo das aeronaves é o Programa de
Manutencdo, que deve ser elaborado por cada empresa aérea, conforme as especificidades de
suas operacOes e com base no Maintenance Planning Data (MPD) fornecido pelo fabricante da
aeronave. Esse programa é submetido a aprovagdo da ANAC e deve atender a todos 0s

requisitos estabelecidos no Regulamento Brasileiro de Aviagdo Civil (RBAC) n°® 121 e no
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Regulamento Brasileiro de Homologacdo Aeronéutica (RBHA) n° 43, que regulam,
respectivamente, as operacdes das empresas de linhas aéreas e 0s servigos de manutencédo
aerondutica (Levandowski, 2013).

Além do regulamento nacional, a manutencédo de aeronaves é influenciada por préaticas
internacionais, como a metodologia Maintenance Steering Group (MSG-3), que estabelece
tarefas de manutencéo e intervalos com base na confiabilidade de sistemas e componentes, a
fim de otimizar a eficiéncia dos servicos e reduzir custos sem comprometer a seguranca. O
MSG-3 e fundamental na elaboracdo dos Programas de Manutencdo e tem sido amplamente
adotado na industria aeronautica global devido a sua abordagem sistematica e logica para

identificar falhas e definir tarefas (Levandowski, 2013).

2.2 Sistemas de monitoramento em tempo real: da abordagem preditiva a eficacia do seu
uso

A fim de aprofundar os conhecimentos a respeito da manutencdo preditiva e proativa
em aeronaves, abordam-se as contribui¢ées da manutencdo preditiva e proativa para o setor

aéreo, além dos sistemas de monitoramento e em tempo real e seus beneficios para a area.

2.2.1 ContribuicGes da manutencdo preditiva e proativa para o setor aéreo

Para calcular os custos diretos das manutengdes, € preciso considerar as horas de
trabalho necessérias para as tarefas de manutencdo, tanto rotineiras quanto inesperadas. No
sistema tradicional, as horas de trabalho sdo geralmente fixadas por cronogramas, enquanto no
sistema moderno, as horas tendem a ser reduzidas devido a maior eficiéncia da manutencéao
direcionada. Além disso, é preciso estimar 0s custos com consumiveis, pecas de reposicao e
outros materiais. Nos sistemas tradicionais, as pecas podem ser substituidas com mais
frequéncia como medida de precaucdo, enquanto nos sistemas modernos, a substituicdo é
baseada na condicéo real, o que pode reduzir o desperdicio.

Também devem ser levados em consideracdo 0s custos do uso de ferramentas e
instalacOes de manutencéo, e para isso, 0s sistemas modernos podem exigir equipamentos de
diagnostico especializados. Além dos custos diretos, € preciso considerar as despesas gerais,
que envolvem custos indiretos relacionados as operacdes de manutengdo, como utilitarios, uso
das instalacdes e suporte administrativo. Embora esses custos existam para ambos os sistemas,
eles podem ser menores nos sistemas modernos, devido a maior eficiéncia nas operacdes de

manutencdo (Kabashkin et al., 2024).
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Os custos indiretos também incluem o impacto do tempo de inatividade nas operacoes.
Nos sistemas modernos, busca-se minimizar esse tempo programando para a manutencao de
forma otimizada e com reparos realizados de maneira mais réapida e precisa. A eficiéncia
operacional pds-manutencdo também é um fator relevante, ja que pode afetar a produtividade e
0s custos operacionais. Nos sistemas modernos, a maior precisao na manutengéo tende a manter
uma eficiéncia superior. Por outro lado, nos sistemas tradicionais, a medida que os componentes
envelhecem, a frequéncia e o custo da manuten¢do aumentam devido ao desgaste, 0 que resulta
em custos crescentes ao longo do tempo. Esse comportamento pode ser modelado por funcbes
de tempo, e reflete a crescente necessidade de reparos e substituiches. Para 0s sistemas
modernos, embora 0s custos iniciais de manutencdo possam ser mais elevados, devido a
integracdo de novas tecnologias, como os AHMSs, eles tendem a diminuir ao longo do tempo
a medida que o sistema se torna mais eficiente na previsao e mitigacdo do desgaste antes que
ocorra falha (Kabashkin et al., 2024).

Um exemplo préatico da eficiéncia dessa tecnologia é a sua aplicacdo nas aeronaves da
US Navy. Zhong-ji; Zhigiang e Yan-Bin (2012) relatam que, com o uso de tecnologias de
monitoramento, a frota de F-4J teve seus ciclos de manutencdo ampliados em 20%, com o
intervalo para revisao dos motores aumentado de 1.200 horas para 2.400 horas. O sistema PHM
(Prognostics and Health Management), tecnologia central do monitoramento de satde, também
contribuiu para a reducdo de 50% dos equipamentos de suporte na aeronave JSF, bem como
uma diminuicdo de 20% a 40% no nimero de engenheiros de manutencdo, resultando em um
aumento de 25% na taxa de producéo.

Segundo o estudo PWC's Predictive Maintenance 4.0 — Beyond the Hype: PdM delivers
results, realizado com 268 empresas europeias da Bélgica, Alemanha e Paises Baixos, a
manutencdo preditiva apresenta diversos beneficios relevantes. A pesquisa aponta que a
implementacdo dessa estratégia de manutencdo pode reduzir os custos operacionais em 12%,
além de aumentar a disponibilidade dos ativos em 9%. Outro dado significativo é o aumento da
vida util de ativos envelhecidos em 20%, 0 que representa um aumento consideravel na
durabilidade dos equipamentos. Além disso, a manutencdo preditiva contribui para a reducédo
dos riscos relacionados a seguranca, satde, meio ambiente e qualidade em 14%, o que reforca
sua importancia para a gestdo eficaz e segura de ativos industriais. Esses dados indicam a
relevéncia da manutencdo preditiva para o aprimoramento da eficiéncia operacional e a
mitigacédo de riscos nas organizagdes (PWC, 2018).

Para Pereira e Oliveira (2022) atividades que ndo possuem planejamento, ocorre um

desperdicio de tempo de 65 %, ou seja, 8 horas regulares de trabalho, em que 2,8 horas sdo
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efetivamente aproveitadas, ap6s a implementacdo de um plano de manutengdo preventiva. A
expectativa € que o tempo produtivo de trabalho suba de 35% para no minimo 65%, e eleve 0
tempo produtivo de 2,8 horas para 5,2 horas. Para diminuir ao méaximo a perda de tempo das
atividades de manutencdo, o correto é seguir as sistematicas de planejamento e controle de
manutencdo, e dimensionar de forma assertiva o volume de atividades que devem ser realizadas

para manter os ativos confiaveis e disponiveis.

2.2.2 Manutencéo preditiva na importancia do sistema de monitoramento

A manutencdo preditiva permite uma antevisdo a um possivel sinal de problema, ou
indicio de falha, assim, é possivel programar as intervengdes nas maquinas de modo planejado.
Pode-se, inclusive, programar a compra de pecas para reposi¢do, o que reduz os custos de
formacdo de estoques (Pessanha, 2017).

No que tange a seguranca de voo, a utilizacdo da manutencéo preditiva tem auxiliado os
operadores a aumentarem o nivel de seguranca e de confiabilidade das aeronaves. Na pratica,
seria possivel identificar um componente que, depois de inspecionado, tenha sido considerado
em conformidade e, perante a andlise de vibracdo em um programa de manutenc¢éo preditiva,
foi constatado o contrario. A anomalia da assinatura vibratoria poderia significar a existéncia
de trincas que, ao se propagarem, desencadeardo uma ruptura, caso ndo fosse substituido.
O beneficio da manutencdo preditiva € que o monitoramento regular da condicéo
mecanica real e outros indicadores da condicdo operativa do meio, asseguram um intervalo
mAaximo entre 0s reparos, 0 que minimiza o0s custos com paradas ndo programadas
criadas por falhas da maquina e permite uma acao proativa (Pessanha, 2017).

A importancia de um sistema de monitoramento em aeronaves, para a manutencao
preditiva é vital, pois permite antecipar falhas, por meio do monitoramento constante de
componentes criticos, como motores e rotores. Esses sistemas utilizam sensores, principalmente
de vibragdo, para coletar dados que sdo processados e analisados, o que possibilita diagnosticos
e progndsticos precisos. A manutencdo preditiva, baseada nesses diagndsticos, evita falhas
catastrdficas e melhora significativamente a seguranca de voo (Cortes; Albuguerque, 2009).

Os beneficios incluem o aumento da confiabilidade e seguranca, pois ele permite a
substituicdo de componentes antes que falhem, o que minimiza o risco de acidentes. Além disso,
had uma reducdo nos custos operacionais, uma vez que as inspecdes e manutencdes sdo
realizadas de forma mais eficiente, com base na condicdo real dos componentes, e ndo em

intervalos fixos de tempo ou ciclos de operacao (Rosenberg, 2010).
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Outra vantagem importante € o aumento da disponibilidade operacional, j& que as
aeronaves podem continuar operando até o momento ideal para manutencdo, com base nos
dados coletados. Isso resulta em menos tempo de inatividade e maior eficiéncia nas operagoes.
Dessa forma, os sistemas de monitoramento, sdo essenciais para a aplicacdo da filosofia de
manutencgdo preditiva nas aeronaves, 0 que proporciona maior seguranca, disponibilidade e

economia (Cortes; Albuquerque, 2009).

2.2.3 Sistemas de monitoramento em tempo real

Os sistemas de monitoramento em tempo real tém se tornado fundamentais na
manutenc¢do aerondutica, ja que proporcionam maior eficiéncia e seguranca nas operagfes. Um
exemplo notavel dessa tecnologia é o Smart Link Plus, desenvolvido pela Bombardier, que tem
redefinido os padrdes de diagnostico e gestdo de satde das aeronaves (Bombardier, 2024).

O Smart Link Plus coleta dados de aproximadamente 12 mil parametros da aeronave,
em tempo real, e transmite essas informag6es simultaneamente para a tripulagédo em voo e para
as equipes de manutencdo em solo. Segundo a Bombardier (2024), essa tecnologia permite que
eventuais falhas ou mensagens de alerta detectadas no cockpit sejam analisadas de forma
imediata, o que facilita o diagndstico e a resolucdo rapida de problemas. A automacdo do
sistema reduz o tempo gasto com métodos manuais de rastreamento de falhas e possibilita que
tripulacOes e equipes técnicas atuem de maneira mais eficaz.

Alem disso, o Smart Link Plus apresenta diversas vantagens operacionais. Conforme
apontado por Bombardier (2024), o sistema ndo s6 aumenta a disponibilidade da aeronave, evita
situacBes de Aircraft on Ground (AOG), como também reduz a carga de trabalho da tripulag&o.
Isso ocorre porgue o sistema elimina a necessidade de envio manual de informacgdes pds-voo,
como relatérios ou capturas de tela de alertas. O sistema garante que toda a comunicagdo
relevante entre aeronave e solo ocorra de forma automatica e continua.

Outro beneficio relevante é a capacidade de tomar decisdes baseadas em dados em
tempo real, o que, de acordo com Bombardier (2024), melhora a eficiéncia operacional e
permite que as equipes de manutencdo estejam preparadas para agir de maneira proativa. O
Smart Link Plus ainda se alinha com as tendéncias futuras da manutencéo aeronautica, como a
transicdo para modelos de manutencdo preditiva, que permitem substituir ou reparar
componentes antes que falhem, e assim, promover uma maior economia de tempo e recursos
(Bombardier, 2024). Com a evolugéo das tecnologias e o conceito de aeronaves conectadas, o

Smart Link Plus se torna um componente essencial na quarta Revolucdo Industrial, que integra
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aeronaves, equipes de manutencdo e operadores em um ambiente de dados continuos e em
tempo real (Bombardier, 2024).

Outro sistema de monitoramento em tempo real relevante na manutengéo de aeronaves
é 0 Health Monitoring System (Sistema de Monitoramento de Saude), que atua de forma a
prever e diagnosticar falhas em componentes criticos de uma aeronave. Segundo Zhong-ji,
Zhigiang e Yan-Bin (2012), o conceito de "monitoramento de saude" foi originalmente
introduzido na &rea de cuidados de saude, e se refere ao monitoramento de organismos
bioldgicos.

Quando aplicado a aviacdo, esse conceito envolve a deteccdo e previsdo de falhas
incipientes em sistemas e subsistemas antes que se tornem incidentes graves, o que contribui
para prevenir acidentes catastroficos. O sistema de monitoramento de salde das aeronaves é
baseado em tecnologias de redes de sensores sem fio, testes embutidos e comunicacéo de banda
ultra larga, as quais permitem que o sistema andlise dados relevantes ao funcionamento e
manutencdo da aeronave por meio de técnicas de mineracdo de dados. Os sistemas de
monitoramento de salde em tempo real sdo capazes de perceber, classificar e prever falhas a
tempo, 0 que otimiza a vida util dos principais componentes da aeronave e reduz custos
operacionais e de manutencao (Zhong-ji; Zhigiang; Yan-Bin 2012).

Além disso, o sistema utiliza tecnologias de integracdo de informagdes de multi-
sensores para diagnosticar falhas sistematicas, e dados para informar os usuarios acerca de
politicas de manutencdo baseadas nas demandas e condi¢Bes reais dos componentes da
aeronave. O sistema também incorpora fungbes como previsao de falhas, medicdo de falhas,
isolamento de falhas, monitoramento da vida Gtil dos componentes e relatérios de falhas, o que
permite que a manutencéo seja realizada de forma precisa e no momento certo, o que reduz a
quantidade de intervencOes, economiza custos de manutencdo e melhora a taxa de
disponibilidade das aeronaves (Zhong-ji; Zhigiang; Yan-Bin 2012).

O Health Monitoring System é composto por duas partes principais: o Airborne Health
Monitoring Sub-system (AHMS), que monitora a salde da aeronave em voo; e 0 Ground Health
Diagnostic Sub-system (GHMS), que realiza o diagndstico da aeronave em solo. Esses dois
subsistemas se comunicam por meio de um sistema de comunicacdo em tempo real, que
mantém o fluxo de dados entre a aeronave e as equipes em terra. O sistema é de grande valor
tedrico e pratico, pois melhora a seguranca de voo ao monitorar continuamente o estado
estrutural da aeronave e ao prever falhas potenciais, o que contribui para que as a¢6es corretivas

sejam tomadas antes que os danos se agravem (Zhong-ji; Zhigiang; Yan-Bin 2012).
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, identificamos a evolucéo das geragdes de manutencdo, passando pela
manutencdo corretiva, preventiva, preditiva e, finalmente, proativa, conforme apontado por
Kardec e Nascif (2009), Santos (2013) e Barboza (2018). A manutencéo corretiva atua apos a
ocorréncia de uma falha, enquanto a manutencdo preventiva é realizada com o objetivo de
reduzir a possibilidade de falhas ou quedas no desempenho, seguindo um plano de manutengéo
pré-estabelecido. A manutencdo preditiva utiliza técnicas de analise para prever possiveis
falhas, e a manutencgéo proativa se antecipa a problemas para manter a integridade dos sistemas
e equipamentos (Machado et al., 2008; Kardec e Nascif, 2009; Costa, 2013; Santos, 2013;
Benicio, 2017; Barboza, 2018).

No contexto da manutencdo de aeronaves, as manutencdes preventiva e preditiva
baseadas em HT, apesar de eficientes, podem resultar em altos custos operacionais devido a
manutencdo excessiva. Em contrapartida, a manutencdo CBM (Condition-Based Maintenance)
contribui para melhorias continuas na producdo e aumenta a confiabilidade e a seguranca das
aeronaves (Machado et al., 2008; Benicio, 2017; Bevictori e Alves, 2017; Verhagen et al., 2023;
Batista e Monteiro, 2024). O plano de manutencdo de aeronaves desempenha um papel
fundamental ao assegurar a aeronavegabilidade continua ao longo da vida util das aeronaves
(Levandowski, 2013).

A manutencdo preditiva, apoiada por sistemas de monitoramento, antecipa problemas
ou falhas em componentes criticos, como motores e rotores, permitindo intervencdes planejadas
e colaborando para a seguranga e confiabilidade das aeronaves (Cortes e Albuquerque, 2009;
Pessanha, 2017). A substituicdo de componentes antes que falhem minimiza o risco de
acidentes, reduz custos operacionais e mantém as aeronaves em operagdo até o momento
necessario para a manutencao, aumentando a eficiéncia operacional (Cortes e Albuquerque,
2009; Pessanha, 2017).

Exemplos de sistemas avancados de monitoramento em tempo real, como o Smart Link
Plus, destacam a importancia do diagnostico preditivo, que otimiza a vida Gtil dos componentes,
reduz custos operacionais e de manutencdo, previne incidentes e acidentes, aumenta a
disponibilidade da aeronave e reduz a carga de trabalho da tripulacdo (Cortes e Albuquerque,
2009; Pessanha, 2017). Esses sistemas utilizam sensores e algoritmos de analise de dados para
coletar informagcdes em tempo real, permitindo diagndsticos precisos e manutencGes
programadas de forma ideal, minimizando o tempo de inatividade e garantindo condigdes
operacionais ideais (Cortes e Albuquerque, 2009; Pessanha, 2017).
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A combinacdo dessas tecnologias com um planejamento estratégico de manutencgdo
resulta em operacdes mais ageis e orientadas por dados, reduzindo custos operacionais e
melhorando a experiéncia do cliente ao garantir voos sem atrasos ou cancelamentos inesperados
(Cortes e Albuquerque, 2009; Pessanha, 2017). A manutenc¢éo preditiva, fundamentada no uso
de dados em tempo real, eleva a seguranca das operag0es e contribui para uma operagao mais
econémica, minimizando riscos e promovendo um ambiente operacional seguro e eficiente
(Cortes e Albuquerque, 2009; Pessanha, 2017).

Este trabalho teve como objetivo analisar os beneficios da manutencdo preditiva e
proativa e o papel das tecnologias de monitoramento em tempo real no setor aéreo. Foi
necessario contextualizar a manutencdo geral e em aeronaves, além de identificar as
contribuicdes dessas praticas para o setor aéreo e 0s sistemas de monitoramento em tempo real.
Com base na pesquisa desenvolvida, evidenciamos que a manutengdo aeronautica tem se
tornado cada vez mais tecnoldgica e proativa, impulsionada pela necessidade de aumentar a
seguranca e a eficiéncia operacional. O advento de sistemas de monitoramento em tempo real,
como 0 HMS e o CM, destaca a importancia de uma abordagem preditiva e preventiva para
assegurar que problemas e falhas sejam identificados e tratados antes de comprometerem a
seguranca e a operagao das aeronaves.

Diante desse cenario, conclui-se que a implementacao de tecnologias de monitoramento
avancado é essencial para o futuro da aviacdo. Estas tecnologias ndo representam apenas uma
vantagem operacional, mas sim uma exigéncia critica para empresas que buscam maximizar a
seguranca, a eficiéncia e a competitividade de suas frotas.

Para estudos futuros, recomenda-se aprofundamentos por meio de estudos de caso sobre
a manutencao de aeronaves voltada para a engenharia de manutencdo, uma area dedicada ao

estudo da modernizagéo das tecnologias utilizadas em manutencéo.
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