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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar as principais técnicas de Ensaios N&o
Destrutivos (END) aplicadas a inspecdo de estruturas aeronauticas, destacando suas
caracteristicas, vantagens, limitacdes e contribuicGes para a seguranca e a eficiéncia
operacional. Por meio de uma revisdo bibliogréfica e analise técnica, sdo abordados métodos
amplamente utilizados na avia¢do, como Ultrassom, Correntes Parasitas, Liquido
Penetrante, Particulas Magnéticas e Radiografia Industrial, bem como tecnologias
emergentes de Monitoramento da Saude Estrutural (SHM), representadas pelos sistemas de
Monitoramento Comparativo de Vacuo (CVM) e Transdutores de Onda (Lamb Waves —
LW). O estudo evidencia que os END tradicionais permanecem indispensaveis devido a sua
precisdo e confiabilidade, enquanto as tecnologias de SHM surgem como ferramentas
complementares, capazes de proporcionar monitoramento continuo e preditivo. Testes
realizados pela Embraer demonstram a viabilidade dessas inovagdes, com destaque para a
deteccdo precoce de falhas e a reducéo de custos e tempo de manutengdo. Conclui-se que a
integracdo entre métodos convencionais e sistemas inteligentes de monitoramento representa
um avanco significativo rumo a manutencdo baseada em condi¢do, promovendo maior

seguranca, eficiéncia e disponibilidade operacional das aeronaves.

Palavras-Chave: Ensaios ndo destrutivos; Estruturas aeronauticas; Monitoramento
estrutural; SHM
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ABSTRACT

This study aims to analyze the main Non-Destructive Testing (NDT) techniques applied to
the inspection of aeronautical structures, highlighting their characteristics, advantages,
limitations, and contributions to safety and operational efficiency. Through bibliographic
review and technical analysis, the research addresses widely used methods in aviation, such
as Ultrasonic Testing, Eddy Current, Liquid Penetrant, Magnetic Particle, and Industrial
Radiography, as well as emerging Structural Health Monitoring (SHM) technologies
represented by Comparative Vacuum Monitoring (CVM) and Lamb Wave (LW)
transducers. The study demonstrates that traditional NDT methods remain essential due to
their accuracy and reliability, while SHM technologies arise as complementary tools capable
of providing continuous and predictive monitoring. Tests conducted by Embraer confirm the
feasibility of these innovations, emphasizing early fault detection and the reduction of
maintenance time and costs. It is concluded that the integration of conventional inspection
methods with intelligent monitoring systems represents a significant advancement toward
condition-based maintenance, promoting higher safety, efficiency, and operational
availability of aircraft..

Keywords: Non-destructive testing; Aeronautical structures; Ultrasonic testing; Eddy

current; Structural monitoring; SHM.
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1. INTRODUCAO

Os Ensaios N&o Destrutivos (END) emergem como uma ferramenta fundamental na
avaliacdo da integridade de materiais e estruturas, permitindo a deteccdo de falhas e
descontinuidades sem comprometer a funcionalidade dos componentes inspecionados. Com
a crescente complexidade das aplica¢des industriais e a necessidade de garantir a seguranga
e a confiabilidade dos produtos, as técnicas de END tém se tornado cada vez mais relevantes
em setores criticos, como o petroquimico, siderdrgico, aeronautico e nuclear (HELLIER,
2013; ABNT, 2003).

A importancia dos END reside na sua capacidade de identificar problemas potenciais
em estagios iniciais, evitando falhas catastréficas que poderiam resultar em acidentes, perdas
financeiras e danos a reputacdo das empresas. Além disso, a aplicacdo dessas técnicas
contribui para a otimizacdo de processos, permitindo que as organizacdes realizem
manutencgdes preditivas e minimizem paradas ndo programadas (SILVA, 2019).

Diversas metodologias de END estdo disponiveis, cada uma com suas
particularidades e aplicac@es especificas. Entre as mais comuns, destacam-se a ultrassom, a
radiografia, os liquidos penetrantes, particulas magnéticas e sistemas de monitoramento
estrutural. No entanto, a eficacia de um unico método pode ser limitada por fatores como a
geometria do material, a natureza das descontinuidades e as condi¢cGes ambientais. Por essa
raz&o, a combinacdo de diferentes técnicas e frequentemente recomendada para garantir uma
avaliacdo mais abrangente e precisa (MOURA, 2021; HELLIER, 2013).

1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar as principais técnicas de ensaios ndo
destrutivos, discutindo suas aplicacdes, vantagens e limitacdes. Além disso, sera abordada a
importancia da inovacao tecnologica e dos investimentos em pesquisa e desenvolvimento na
area de inspecao, visando atender as crescentes exigéncias da industria moderna. Ao final,
espera-se que o leitor adquira uma compreensao sélida sobre o tema, capacitando-o a aplicar

esse conhecimento em contextos académicos e profissionais.

1.2. Objetivos Especificos
O objetivo especifico do trabalho é analisar as principais técnicas de Ensaios ndo

destrutivos e sua aplicacdo na qualidade e controle de materiais e estruturas aeronauticas.
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e Apresentar os principais tipos de ensaios nao destrutivos (END): descrever técnicas
como ultrassom, radiografia, particulas magnéticas, liquidos penetrantes e
destacando seus principios de funcionamento e aplicagoes;

e Analisar a aplicabilidade dos END na inddstria: investigar em quais setores
industriais (aeronautico, petroquimico, automobilistico, construcdo civil). Os
ensaios sdo mais utilizados e por qué;

e Comparar os métodos de END quanto a eficécia, custo e limitagdes: identificar
vantagens e desvantagens de cada técnica para diferentes tipos de materiais e
defeitos;

e Estudar as normas e regulamentagdes técnicas que regem os END: apresentar os
principais padroes normativos (como ABNT, ASME, ASTM, ISO) e sua
importancia na padronizacdo dos procedimentos;

e Demonstrar a importancia dos END na garantia da qualidade e segurancga: discutir
como 0s ensaios contribuem para a prevencao de falhas e acidentes em estruturas e
equipamentos;

A Figura 1 demonstra o fluxo dos objetivos especificos.

Figura 1 Fluxograma dos objetivos especificos.

Apresentar os principais
tipos de ensaios nio
destrutivos (END)

Comparar os métodos de Estudar as normas e SN
o S, regulamentagdes técnicas Tecnologias de Analise de
q que regem os END ensaios e Monitoramento

Estrutural (SHM)

Fonte: Autores (2025)
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo telrica apresenta 0s conceitos e principios que sustentam a
compreensdo dos Ensaios Nao Destrutivos (END) e sua relevancia na aviacdo. Sao abordadas
as principais normas e metodologias aplicadas, como a ATA MSG-3, além dos diferentes tipos
de ensaios utilizados para garantir a integridade estrutural de aeronaves. Esta se¢do busca
estabelecer a base conceitual necessaria para a anélise e aplicacdo pratica dos métodos de

inspecao estudados.
2.1. O que € END

Segundo Hellier (2013, p. 5) “Os ensaios ndo destrutivos sao métodos utilizados para
examinar materiais ou componentes de forma a ndo comprometer sua integridade ou
funcionalidade, sendo essenciais para garantir a seguranca e confiabilidade em setores criticos
como a aviacgao”.

Devido a diversidade de matérias que compde a estrutura das aeronaves como
combinacao de ligas metalicas leves (aluminio e o titdnio) e também materiais compdsitos, com
isso é necessarios métodos especificos de inspecdo que seja capaz de identificar desde danos
superficiais como trincas até delaminacdo em materiais compdsitos. As normas técnicas e
especificacOes de qualidade exige que seja aplicado END nos processos de fabricacao afim de
detectar falhas como fadiga, corroséo e desgaste.

De acordo com o manual da ASNT — American Society for Nondestructive Testing (ASNT,

2015), os END sdo essenciais para:

. Garantir a seguranca de operacdo de equipamentos.
. Evitar paradas inesperadas de producao.
. Reduzir custos com retrabalho e manutencgéo corretiva.
. Atender exigéncias normativas e legais.
2.2 ATA MSG-3

A metodologia MSG-3 (Grupo diretor de Manutencdo — 3) foi desenvolvida em 1980
pela Associacdo de Transporte Aéreo (ATA) em parceria com as companhias aéreas e
autoridades reguladoras como FAA, com o0 objetivo de estabelecer um processo légico e
estruturado para a elaboracao de programas de manutencdo aeronautica baseados na analise das
consequéncias de falhas. Diferentemente das versoes anteriores (MSG-1 e MSG-2), a MSG-3
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adotou uma abordagem orientada a confiabilidade e a seguranca operacional, permitindo a
definicdo de tarefas de manutencéo eficazes e economicamente vidveis para estruturas, sistemas
e zonas da aeronave. A partir da revisdao 2009.1, o método passou a incluir o conceito de
Monitoramento de integridade estrutural programado (S-SHM), reconhecendo o uso de
sensores e técnicas continuas de monitoramento estrutural como forma véalida de inspecéo,
desde que comprovadamente eficazes. Essa atualizagdo abriu espago para a integracdo de
ensaios ndo destrutivos (END), especialmente em aeronaves modernas, onde tecnologias como
ultrassom, corrente parasita e monitoramento por fibra éptica vém sendo utilizadas como

ferramentas de inspecdo em conformidade com os critérios da MSG-3 (SKYBRARY, 2021).

2. 3. Tipos de ENDS
Existem diversas técnicas de END disponiveis, conforme a necessidades e
particularidade de material e geometria da peca com aplicagdes especificas, acessibilidade e

tipo de defeito investigado.

2. 3.1. Ensaio Visual (EV)

O Ensaio Visual é o método mais simples e amplamente utilizado conforme Figura 2.
Realizado com auxilio de ferramentas como lupas, cameras e boroscdpio, permite detectar
descontinuidades superficiais como trincas, poros e descontinuidades geométricas (CHELL,
2016). Alguns defeitos sdo visiveis e 0bvios e ndo precisam de inspec6es adicionais, porem a
falta de defeitos visiveis ndo significa que ndo seja necessario realizar inspecdes adicionais.
Alguns defeitos podem se encontrar abaixo da superficie, e serem pequeno a ponto que o olho

humano, mesmo com uso de lupas nédo seja capaz de detectar.
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Figura 2: Mecanicos fazendo inspec¢éo visual em aeronave.

Fonte: Sest Senat (2025)

2.3.2. Ultrassom

Ideal para detectar falhas internas através de propagacdo de ondas ultrassonicas, como
descontinuidades volumétricas ou delaminag@es em materiais compositos. E altamente sensivel
e adequado para controle de qualidade em soldas e pegcas metélicas de grande espessura
(KRAUTKRAMER e KRAUTKRAMER, 1990).

A medicdo se baseia por uma técnica onde um dispositivo emite ondas ultrassénicas em
direcdo a superficie ou regido que seréa analisado conforme a Figura 3. As ondas atravessam o
material e refletem de volta ao transdutor. Esse tempo que as ondas levam entre atingir o

material e retornar € medido com precisao, permitindo o calculo da espessura do material.

> E uma medicdo ndo destrutiva permitindo que continuem em uso apds a medicao.
» Tem uma alta precisdo na medicdo da espessura.

> Pode ser utilizada em diversas pecas de diferentes materiais metalicos e compdsitos.
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_ Flgura 3 Inspegao reallzada com ultrassom.

Fonte: Aeronave2014 (2025)

2.3.3. Correntes parasitas

Utilizadas principalmente na inspecédo de superficies metélicas para deteccao de trincas
superficiais conforme a Figura 4. As correntes parasitas sdo correntes elétricas induzidas em
materiais condutores que quando expostos a campos magnéticos a corrente flui através do metal
gerando seu proprio campo magnético. Esse tipo de ensaio é muito vantajoso pois pode ser
realizado sobre superficies pintadas e revestimentos fino. E possivel detectar defeitos
superficiais como corrosao trincas em estagio inicial, seus resultados sdo obtidos em tempo
real. Muito utilizado para medir e avaliar espessura de chapas metalicas. Os equipamentos que
realizam este ensaio sdo leves de facil transporte e manuseio, € ndo apresentam risco de
radiacdo. Para realizar o ensaio ndo necessita de muito preparo da superficie, precisa somente

de uma limpeza superficial.
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Figura 4 Inspecéo realizada aparelho de correntes parasitas.
- = =S —

Fonte: Aerospace (2025)

2.3.4. Termografia infravermelha

Método que analisa variacBes de temperatura na superficie do material utilizando um
aparelho infravermelho com cameras especiais que fazem a captacdo de radiacdo na Figura 5 é
possivel ver um aparelho de termografia infravermelho, esse tipo de ensaio € muito Util na
deteccdo de descolamentos e defeitos em estruturas compostas, avaliacdo de pecas e
componentes em operagdo sem precisar parar as maquinas, avaliacao rapida de areas grandes.
E amplamente utilizada nos setores aeronauticos, automobilistico e manutengao preditiva para
realizar inspecdo de materiais e componentes, no qual permite deteccéo de defeitos superficiais
e sub superficiais por meio da analise de variacdes térmicas, proporcionando uma avaliacao
rapida e segura sem a necessidade de contato fisico. Porém ele possui algumas limitacfes no
momento de sua analise fatores externos podem influenciar nos seus resultados como exemplo:

iluminagéo e ventilagéo, possui uma limitag&o na profundidade de deteccao.
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Figura 5 Aparelho de infravermelho.

Fonte: ngd.ufsc (2025)
Aplicacao:

Em materiais Compostos identificando delaminages, descontinuidade e danos por
impacto em estruturas.
» Monitoramento de sistemas elétricos e mecanicos para detectar pontos de
aquecimento anormais que possa indicar falhas.
» Verificagcbes de uniformidade durante o processo produtivo como cura de
materiais compasitos e soldas.
> Avaliacdo e ensaios de componentes de pecas criticas como turbinas e sistemas

hidraulicos.

2.3.5. Emisséo acustica

A técnica de emissdo acustica permite a deteccdo precoce de falhas estruturais em
componentes aeronauticos, contribuindo para a seguranca e eficiéncia das aeronaves (MILLER,
HILL, MOORE, 2005). Ela se baseia na deteccdo de ondas elésticas geradas por processos
internos, como propagacao de trincas ou deformagdes que ocorrem em materiais sob estresse.
As ondas sdo captadas por sensores piezoeléctricos, permitindo a identificacdo de falhas em

tempo real, a Figura 6 mostra o aparelho utilizado para fazer o ensaio acustico.
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Figura 6 Aparelho de emisséo acustica.

Fonte: Inspesolda (2025)
Aplicacéo:

» Monitoramento de estruturas compostas identificando delaminag¢des e microtrincas em asas,
fuselagens e estabilizadores.

> Identificacdo de propagacao de trincas em ligas metalicas submetidas a ciclos de carga como
exemplo trens de pouso e suportes estruturais.

» Monitoramento de vazamento ou falhas em tanques e sistemas pressurizado.

» Anélise de comportamentos estruturais durante testes em voo, contribuindo para validacao

de projetos e manutencgdo preventiva.

2.3.6. Ensaio por Liquido Penetrante (LP)

Este método é usado para identificar trincas superficiais em materiais ndo poroso. Um
liquido colorido ou fluorescente é aplicado na superficie da peca, penetrando nas
descontinuidades. Apds a remogéo do excesso e aplicacdo do revelador, as indicagdes se tornam

visiveis como mostra a Figura 7.

Aplicacéo:

» Verificagdo de fuselagens, asas e outras partes criticas identificando trincas superficiais.
» Deteccdo de fissuras em pas de turbinas e componentes de motores.

» Avaliacdo de qualidade de soldas em estruturas aeronauticas.
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Vantagens: aplicavel em varios materiais como liga de aluminio e titanio, alta sensibilidade na

deteccdo de descontinuidade superficiais, simples e de baixo custo.

Desvantagens: detecta somente defeitos que estejam abertos na superficie, ndo é adequado para
materiais porosos onde o penetrante pode infiltrar-se no material causando falsos positivos e

necessario uma limpeza da superficie antes da aplicacdo para evitar resultados imprecisos.

Figura 7 Etapas de aplicacédo de liquido penetrante.

A) Penetragio B) Aplicagio do Emulsificante C)Difusio do Emulsificante

D) Lavagem $ E) Superficie Limpa

Fonte: Ingenieriapedia (2025).

2.3.7. Sensores para monitoramento de saude estrutural (SHM)

E uma tecnologia nova que se utiliza de sensores fixados na aeronave a fim de identificar
fadiga e desgaste na estrutura em tempo real. As variagdes de tensdo, vibracdo e deformacao
sdo captadas através de sensores que enviam os dados via softwares desenvolvidos e
especializados permitindo a detecgdo precoce de anomalias. Seu funcionamento é muito
semelhante ao sistema nervoso humano conforme a Figura 8, onde os sensores e fios em uma
estrutura agem como nervos e receptores do corpo, coletando dados e enviando para uma central
de processamento. Assim como o cérebro faz com as informacdes do corpo os softwares analisa

0s dados coletados pelos sensores da aeronave.
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Figura 8. Visdo do SHM comparado a estrutura do sistema nervoso humano

Fonte: Kotengenharia (2025)

O monitoramento estrutural continuo (SHM) contribui diretamente para a tomada de
decisbes estratégicas voltadas a preservacdo da integridade estrutural de equipamentos e
sistemas. Ele atua de forma proativa, ao lado de profissionais especializados, permitindo
intervengdes no momento adequado e evitando acgdes corretivas tardias. Quando corretamente
aplicado, o SHM possibilita a comparacdo entre as estimativas teoricas de fadiga e o
comportamento real da estrutura em operacéo, eliminando a necessidade de realizar novos
calculos para prever a vida util remanescente. Assim, os dados obtidos dos sensores instalados
fornecem uma estimativa precisa do desgaste estrutural ao longo do tempo.

Arelacdo entre 0 SHM e a seguranca operacional é direta e significativa. A identificacdo
precoce de falhas ou alteracdes anormais no comportamento estrutural reduz significativamente
o risco de falhas catastroficas inesperadas, protegendo tanto vidas quanto patrimonios. Além
disso, os dados fornecidos pelo sistema auxiliam tanto na gestdo técnica quanto no
planejamento gerencial, otimizando os processos de manutencdo e permitindo acGes mais bem
fundamentadas. O uso do SHM ainda possibilita uma gestdo mais eficiente da manutencéo, ja
que fornece informacbes detalhadas sobre o consumo da vida util dos componentes,
contribuindo para a reducéo de custos e aumento da disponibilidade operacional da estrutura
monitorada.

O objetivo principal dessa tecnologia é fornecer um diagnostico continuo do estado
estrutural dos componentes ao longo de toda a vida util do ativo. Mesmo com estruturas bem

projetadas e validadas por processos de certificacdo rigorosos, fatores como condigdes de uso,
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ambiente e eventos inesperados podem gerar danos que escapam as previsdes de projeto. O
SHM permite incorporar essa variabilidade real & avaliag&o estrutural, trazendo uma abordagem
de prognostico embasado em dados continuos complementando a engenharia tradicional, na
Figura 9 as principais justificativas para a utilizagdo do SHM fazem um ciclo continuo onde a
sua utilizacdo leva a reducdo da manutencdo, aumento da qualidade e vida til do ativo.
Embora os primeiros registros do uso de sistemas de monitoramento estrutural
remontem a década de 1940, seu uso se intensificou apenas nas Ultimas décadas. I1sso se deve,
em parte, a diminui¢do dos custos de sensores, softwares e sistemas embarcados, e também a
maior conscientizacdo técnica e cientifica sobre a importancia de garantir desempenho

estrutural com foco em seguranca, eficiéncia de uso e durabilidade.

Figura 9. Principais justificativas para uso do SHM

REDUZIR A
MANUTENCAO

AUMENTAR A : AUMENTAR A
VIDA DO ATIVO SEGURANCA

-~

Fonte: Kotengenharia (2025)
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Neste capitulo, sdo descritos os métodos e procedimentos utilizados no
desenvolvimento da pesquisa. Sdo apresentados 0s principais tipos de Ensaios N&o
Destrutivos empregados na indastria aeronautica, as regulamentagdes que norteiam sua
aplicacdo e os requisitos de qualificacdo profissional. Além disso, sdo exploradas as
tecnologias emergentes de monitoramento estrutural, destacando o avan¢co rumo a

manutencdo preditiva e a0 monitoramento continuo da integridade das aeronaves.

3.1. Métodos de Inspecdo Nao Destrutivos na Industria Aeronautica

A aplicacdo de Ensaios N&o Destrutivos (END) é uma etapa fundamental e critica na
manutencdo e fabricagdo aerondutica. Devido aos rigorosos padrGes de seguranca e a
complexidade dos materiais (como ligas metalicas avancadas e compositos), os metodos de
inspecdo devem ser altamente sensiveis e confidveis para detectar descontinuidades em
estagios iniciais, antes que estas comprometam a integridade estrutural da aeronave.

Os ENDs mais utilizados na aviacdo, regulamentados por érgdos como a Agéncia
Nacional de Aviacgdo Civil (ANAC) e a Federal Administracao de Aviacdo (FAA), incluem:

3.1.1. Inspecéo por Ultrassom (US)

O Ultrassom é um dos pilares da inspecao aerondutica, sendo particularmente eficaz
para a deteccdo de falhas internas, como trincas, inclusdes e descolamentos (delaminag6es)
em materiais compositos e estruturas coladas.

o Técnicas Avancadas: Para componentes criticos e geometrias complexas, as
técnicas convencionais foram complementadas pelo Ultrassom Phased Array (PAUT). Esta
metodologia emprega transdutores com multiplos elementos ativos que permitem a
varredura eletronica do feixe sénico, focando-o e angulando-o em tempo real. O PAUT ¢
crucial para a inspecao rapida e precisa de grandes areas, soldas e juntas de fuselagem,

fornecendo uma imagem seccional (B-Scan) e de area (C-Scan) da peca.

3.1.2. Inspecao por Correntes Parasitas (Eddy Current - EC)

O ensaio por Correntes Parasitas € indispensavel para a deteccao de descontinuidades
superficiais e subsuperficiais em materiais condutores, como ligas de aluminio.

o Aplicagdes Criticas: Seu principal uso na aviacao esta na verificagao de furos de

fixadores (rebites e parafusos), onde microtrincas de fadiga tendem a se iniciar. O método é
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extremamente sensivel a essas pequenas falhas. Além disso, variagdes em amplitude e fase
do sinal de correntes parasitas permitem a avaliacdo da corrosdo sob o revestimento

(Corroséo sob revestimento - CUC), vital para a longevidade da aeronave.

3.1.3. Inspecao por Particulas Magnéticas (PM) e Liquidos Penetrantes (LP)

Estes sdo considerados métodos de inspecdo de superficie, com alta sensibilidade
para descontinuidades abertas.

e Liquidos Penetrantes (LP): Aplicado em componentes ndo porosos e nao
condutores de eletricidade (ou em materiais metalicos que ndo sejam ferromagnéticos), o LP
utiliza um liquido que penetra nas descontinuidades, sendo revelado para visualizagdo. E
muito comum em inspe¢Oes de pas de turbinas e componentes de motores.

o Particulas Magnéticas (PM): Restrito a materiais ferromagnéticos (como acos de
alta liga), este método detecta descontinuidades superficiais e levemente subsuperficiais
através da aplicacio de um campo magnético e particulas finas. E amplamente empregado

em componentes de trem de pouso e eixos.

3.1.4. Inspecéo por Radiografia Industrial (RI)

A Radiografia é essencial quando se busca uma analise interna da peca sem a
necessidade de desmontagem.

RI Digital: A evolucéo para a Radiografia Digital (CR - Computed Radiography ou
DR - Direct Radiography) melhorou drasticamente a aplicabilidade do método, permitindo
a obtencdo de imagens instantaneas e a manipulagdo digital para aprimoramento da
visualizacdo e arquivamento mais eficiente. E frequentemente usada para inspecionar areas
complexas de motores, estruturas internas e montagens de dificil acesso.

A correta selecdo e aplicacdo destes métodos, aliada a qualificagdo de pessoal (em
conformidade com padrBes Nivel I, Il e 111), sdo a garantia da manuten¢do da seguranca
operacional e da conformidade regulatéria exigida na inddstria aeroespacial.

3.1.5. Regulamentacéo e Qualificacdo de Pessoal em END

A seguranca intrinseca da aviacdo exige que todos o0s processos de manutencao,
especialmente os Ensaios N&o Destrutivos (END), sejam conduzidos sob estrita
regulamentacdo. Os 6rgdos de aviacdo civil em todo o0 mundo estabelecem as bases para a

conformidade:
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A Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) no Brasil, a Federal Aviation
Administration (FAA) nos Estados Unidos e a European Union Aviation Safety Agency
(EASA) na Europa sdo exemplos de autoridades que emitem normas e instrucdes
suplementares que detalham os requisitos minimos para a inspec¢ao e certificacdo de produtos
aeronauticos. Tais regulamentos determinam, por exemplo, a frequéncia e o tipo de inspecao
a ser realizada em componentes criticos.

A filosofia moderna de manutencdo aerondutica € amplamente orientada pela
metodologia Maintenance Steering Group-3 (MSG-3), que foca na manutencdo orientada
por tarefas e condigdes. O MSG-3 classifica os danos potenciais e as falhas em categorias,
exigindo que as tarefas de inspecéo sejam planejadas e implementadas de forma a prevenir
falhas estruturais, sendo os ENDs a principal ferramenta para a execucdo dessas tarefas
preventivas (conforme a referéncia ao MSG-3 em seu material de apoio). Os Manuais de
Manutencao e Inspecdo das aeronaves, baseados em analises MSG-3, prescrevem o método

de END, o procedimento, a area a ser inspecionada e o critério de aceitagdo/rejeicao.

3.1.6. Qualificagéo e Certificacao profissional

A eficacia do END depende diretamente da competéncia do profissional que o
executa e, principalmente, o interpreta. Por isso, a qualificacdo do pessoal é rigorosamente
controlada por normas internacionais, como a NAS 410 ou as diretrizes da American Society
for Nondestructive Testing (ASNT), frequentemente adotadas no Brasil pela Associacao
Brasileira de Ensaios N&o Destrutivos e Inspecdo (ABENDI).

O sistema de qualificacdo é tipicamente dividido em trés niveis, garantindo uma
hierarquia de competéncia:

Nivel 1: Executa ensaios sob supervisdo e registra os resultados.

Nivel 2: Executa e dirige ensaios, interpreta e avalia os resultados conforme normas
e especificacoes.

Nivel 3: Responsavel por estabelecer procedimentos, qualificar o pessoal de Nivel 1
e 2, e aprovar os procedimentos de END (ABENDI/ASNT).

Em sintese, na inddstria aeronautica, o desenvolvimento e a aplicacdo de qualquer
método de inspecdo ndo destrutivo devem estar sempre alinhados com as diretrizes da
ANAC/FAA/EASA e s6 podem ser executados por profissionais devidamente qualificados
e certificados, garantindo a rastreabilidade e a confiabilidade de cada avaliagéo estrutural.

Os treinamentos sao realizados no Centros de Treinamento de Aviacdo Civil - CTAC,
conforme 0 RBAC 142).
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A certificacdo profissional em Ensaios N&o Destrutivos (END) (Niveis 1, 2 ou 3)
possui, por padrdo, uma validade de 5 (cinco) anos, em conformidade com normas como a
NAS 410 e diretrizes da ABENDI/ASNT.

Para manter a qualificacdo, o profissional deve passar pelo processo de
recertificacdo, que pode ocorrer de duas formas:

Recertificacdo por Exame: Realizacao e aprovagdo em um novo exame pratico e/ou
teorico, sendo a forma mais comum e rigorosa de manutencdo do conhecimento.

Recertificacdo por Acumulagdo de Evidéncias (Continuity of Service):
Comprovacdo de servico continuo e satisfatorio na area, sem interrupces significativas. A
aceitacdo desta modalidade € uma prerrogativa do Nivel 3 da empresa ou do 06rgédo

certificador.

3.2. Tecnologias em Desenvolvimento

Embora os Ensaios Ndo Destrutivos (END) tradicionais (Ultrassom, Particulas
Magneéticas, etc.) sejam essenciais e eficazes para a detec¢cdo de descontinuidades durante as
paradas programadas de manutencdo, a industria aeronautica busca continuamente solucdes
gue permitam uma avaliacéo da integridade estrutural mais eficiente, preditiva e, idealmente,
em tempo real.

O modelo tradicional de manutencdo baseada em intervalos fixos estd sendo
progressivamente substituido por estratégias de Manutencdo Preditiva (PdM) e de
monitoramento baseado em condicdo, onde a inspecdo deixa de ser uma atividade pontual e
passa a ser um processo continuo.

Neste contexto, o conceito de Monitoramento da integridade estrutural (SHM), ou
Monitoramento da Saude Estrutural, emerge como a tecnologia-chave para a proxima
geracdo de aeronaves. O SHM envolve a integracdo de redes de sensores inteligentes
diretamente na estrutura da aeronave (embutidos ou fixados) para coletar dados continuos
sobre o estado de danos, fadiga, temperatura e deformacdo. Ao transformar a propria
estrutura em um sensor, 0 SHM objetiva:

e Reduzir o tempo de parada da aeronave (AOG - Aeronaves em terra): Ao indicar
exatamente onde e quando a manutencao € necessaria.

e Otimizar custos: Migrando de inspecfes em areas extensas para a verificacao
cirdrgica de pontos criticos.

e Aumentar a seguranca: Permitindo o acompanhamento em tempo real de danos

potenciais que podem ser causados por eventos nao planejados (Ex: impactos).
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e Dentre as principais tecnologias que estdo impulsionando a inovacao pode se
destacar os sensores e sistemas SHM de coleta de dados que monitora a salde da estrutura

em seu ambiente operacional, entre eles podem ser destacados 0s seguintes:

3.2.1 Monitoramento de Vacuo comparativo (CVM):

Baseia-se na medi¢do da diferenca de pressdo em microcanais dispostos na superficie
da estrutura. A formacéo de trincas cria caminhos para o fluxo de ar, permitindo a detec¢éo
da descontinuidade. Ensaios laboratoriais e em aeronaves de teste demonstraram a
viabilidade de sua aplicacdo, especialmente em regibes criticas da fuselagem (RULLI,
SILVA, 2010).

Figura 10. Sensores CVM utilizados para monitoramento

Fonte: Rulli; Silva (2012)

3.2.2. Transdutores de onda (LW):

Utiliza a propagacdo de ondas guiadas para identificar corrosdo e redugédo de
espessura em ligas de aluminio. Resultados experimentais mostraram alta precisdo na
deteccdo de desbastes artificiais, evidenciando seu potencial na inspecdo de estruturas
aeronauticas (DOTTA, SILVA, SILVA, 2011).
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Figura 11. Sensores LW utilizados

Fonte: Rulli; Silva (2012)

3.2.3. Impedancia eletromecanica (EMI):
Técnica que relaciona a impedancia elétrica de sensores piezoelétricos a resposta
mecanica da estrutura. Alteragdes nos sinais obtidos indicam a presenca de danos, conforme
0 painel de aluminio da figura 12. Estudos em parceria com universidades brasileiras

apontam para a sua eficacia em prot6tipos e painéis metalicos (RULLI, SILVA, 2010).

Figura 12. Painel de teste em aluminio

Fonte: Rulli; Silva (2010)
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3.2.4. Emissdo acustica (AE):

Consiste na deteccdo de ondas acusticas emitidas durante a formacéo ou propagacao
de trincas sob carregamento. Embora ainda em estagio inicial de validacédo, essa tecnologia
apresenta grande potencial para monitoramento em tempo real (RULLI, SILVA, 2010).

Figura 13. Painel da fuselagem com sensores de monitoramento

Fonte: Rulli; Silva (2010)

3.3. Resultados Obtidos em Testes

A Embraer conduziu diferentes etapas de testes para validar essas tecnologias. Em
laboratério, os sensores foram aplicados em corpos de prova metalicos, painéis estruturais e
em ensaios de fadiga em escala real, obtendo resultados consistentes na identificacdo de
falhas (RULLI, SILVA, 2011; DOTTA, SILVA, SILVA, 2011).

Posteriormente, sistemas CVM e LW foram instalados em uma aeronave Embraer
190 destinada a testes em voo. Os resultados preliminares indicaram que ambas as
tecnologias suportaram as condicOes reais de operagdo, confirmando sua viabilidade.
Entretanto, foram identificados desafios relacionados a durabilidade de cabos, conectores e
sensores, além da necessidade de regulamentacédo e certificacao especifica para sua aplicacao
embarcada (RULLI, DOTTA, SILVA, 2012).

3.4. Discussao e Comparacao dos Métodos
Os estudos analisados evidenciam que as tecnologias de SHM complementam o0s
métodos tradicionais de END, apresentando vantagens relevantes. O CVM destacou-se por
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permitir o monitoramento continuo de areas criticas sem a necessidade de desmontagens. Ja
0 uso de Lamb Waves mostrou elevada precisdo na detec¢do de corrosdo localizada, um dos
principais problemas em ligas metalicas aeronauticas. As técnicas de EMI e AE ainda se
encontram em fase de desenvolvimento, mas apresentam potencial de aplicagéo futura.

De forma geral, as tecnologias de SHM demonstraram capacidade de reduzir o tempo
de inspecdo, facilitar o acesso a &reas restritas, detectar danos precocemente e diminuir
custos operacionais. Contudo, a implementacdo definitiva dessas solucdes depende de
avancos em durabilidade, padronizacdo de procedimentos e certificacdes internacionais.
Assim, os END avancados e os sistemas de SHM representam uma evolucdo natural nos
processos de manutencdo aerondutica, contribuindo para maior seguranca e eficiéncia

operacional.

3.5. Exemplos de Aplicacdo Pratica

O quarto capitulo ilustra a aplicacdo real das tecnologias estudadas, com foco nas
iniciativas desenvolvidas pela Embraer. Sdo descritos casos de testes em voo, parcerias com
companhias aéreas e estudos experimentais que demonstram a viabilidade e os resultados
obtidos com o uso de sistemas de monitoramento estrutural (SHM). Essa sec¢do evidencia
como 0s conceitos tedricos e 0s métodos de inspecdo sdo empregados em cenarios reais da

aviacao.

3.5.1. Exemplos de Plataformas e Aplica¢cbes do SHM na Embraer

A validacéo e o desenvolvimento da tecnologia de Monitoramento da integridade
estrutural (SHM) na Embraer sdo fundamentados em uma estratégia de testes que abrange
desde aeronaves de desenvolvimento até parcerias com companhias aéreas para aplicacdes

em ambientes operacionais. As principais plataformas e contextos de teste incluem:

3.5.2. Aeronaves de Teste de Voo da Familia E-Jets
O esforco inicial de pesquisa e desenvolvimento concentrou-se na primeira geracao
de jatos comerciais da Embraer, a familia E-Jets. Os métodos de SHM mais investigados
neste contexto sdo o Monitoramento Comparativo de Vacuo (CVM) e o Lamb Waves (LW).
Embraer 190 (E190): Este modelo serviu como a principal plataforma de teste de voo
(aeronave de teste de voo) a partir de 2010. Sensores CVM e LW foram instalados na
aeronave com o propasito de avaliar a resisténcia e o desempenho dessas tecnologias sob as

condigdes operacionais e ambientais reais de voo.
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Testes em Artigos de Fadiga: Além dos testes em aeronaves completas, o
desempenho das tecnologias de SHM foi validado em artigos de teste de fadiga em escala
real (Artigo sobre teste de fadiga em escala real) e artigos de teste de barril (Artigo de teste
de barril) da familia E-Jets. Esses testes de laboratorio permitiram a simulacéo e a avaliacdo

controlada da deteccao de danos estruturais.

3.5.3. Parcerias em Aeronaves em Servi¢co (Aeronaves em servico)

Visando a transi¢do do conceito de SHM Programado (Scheduled SHM — S-SHM)
para a rotina de manutengdo da aviagdo comercial, a Embraer estabeleceu colaboragdes
estratégicas para a instalagdo dos sistemas de monitoramento em aeronaves ja em operacao
na Figura 14 esta a aeronave ERJ 190 E1 da companhia Aérea Azul.

Parceria com Azul Linhas Aéreas Brasileiras: Em um esfor¢co conjunto, a Embraer
uniu-se a Azul, ao Garantia de aeronavegabilidade NDI Validacdo Center (AANC) nos
EUA, e a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) no Brasil. Na figura 10 mostra o
modelo de aeronave no qual o projeto envolveu a instalagdo dos sistemas CVM e Lamb
Waves em aeronaves da Azul em servigo. O objetivo central € validar o desempenho dos
sistemas SHM em um ambiente operacional real (aeronaves em servigo) e gerar 0 pacote de
dados necessério para o processo formal de qualificacdo e certificacdo perante as autoridades

aeronauticas.

Fonte: Poder aéreo (2025)
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3.5.4. Outras Aplicagdes de Pesquisa

Em um escopo mais amplo de pesquisa e viabilidade, outros modelos de aeronaves
foram utilizados para estudos pontuais de técnicas de inspecdo, como a aeronave agricola
Embraer EMB-200 (Ilpanema) figura 15, demonstrando a versatilidade na aplicacdo de

conceitos de SHM em diferentes tipos de estruturas aeronauticas.

Figura 15. Ipanema

&

Fonte: Defesaaereonaval (2025)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados obtidos ao longo da
pesquisa, comparando 0os métodos tradicionais de Ensaios Nao Destrutivos com as novas
tecnologias de Monitoramento de Saude Estrutural (SHM). A discussdo evidencia as
vantagens, limitagdes e desafios de cada abordagem, destacando a importancia da integracéo
entre 0s métodos convencionais e 0s sistemas inteligentes de monitoramento para o

aprimoramento da manutencao aeronautica.

4.1. Analise dos Ensaios e Tecnologias de Monitoramento Estrutural

A anélise realizada evidencia que os Ensaios Ndo Destrutivos (END) permanecem
como ferramentas indispensaveis na inspecdo estrutural aerondutica, em razdo de sua ampla
normatizacdo e reconhecida confiabilidade. Técnicas como ultrassom, correntes parasitas e
liquidos penetrantes continuam a apresentar alta precisdo na detec¢do de descontinuidades
localizadas, desempenhando papel essencial nos processos de certificagdo e manutengéo da
integridade estrutural das aeronaves. No entanto, esses métodos ainda demandam méo de
obra altamente qualificada, envolvem operacdes de desmontagem frequentes e estdo sujeitos
a variabilidade decorrente de fatores humanos, o que pode impactar a eficiéncia das
inspecoes.

Em contrapartida, os sistemas de monitoramento estrutural (SHM — Monitoramento
da integridade estrutural) representam um avango significativo, possibilitando o
acompanhamento continuo da integridade estrutural e reduzindo a dependéncia de inspecoes
presenciais. Pesquisas conduzidas por Dotta et al. (2011) demonstraram que sensores
baseados em Lamb Waves foram capazes de identificar reducGes de espessura em torno de
2% em ligas de aluminio aeronduticas, comprovando a sensibilidade da técnica para detec¢do
precoce de processos corrosivos, um dos principais mecanismos de degradacdo em estruturas
metalicas aeronauticas.

De forma complementar, nos ensaios em voo realizados pela Embraer (Rulli; Dotta;
Anchieta, 2012), sensores de CVM (Monitoramento Comparativo de Vacuo) e Lamb Waves
foram instalados em uma aeronave Embraer 190, com resultados positivos quanto a
resisténcia as condi¢es reais de operagdo. O sistema CVM demonstrou ainda a capacidade
de detectar trincas de até 2 mm, posteriormente confirmadas por inspecBes END
convencionais, reforcando o potencial de integracdo desses sensores a sistemas embarcados

para monitoramento continuo e automatizado.
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Os resultados apontam que a aplicagdo do SHM proporciona beneficios expressivos,
tais como:

Reducdo do tempo e dos custos de manutencdo, minimizando desmontagens e
inspecdes manuais recorrentes;

Aumento da disponibilidade operacional da aeronave, uma vez que as intervengdes
séo otimizadas;

Diminuicao da influéncia de falhas humanas, pois a coleta e o processamento de
dados ocorrem de forma automatizada;

Implementagdo da manutengéo baseada em condigédo (CBM), substituindo modelos,

a tabela 1 apresenta a comparacao dos beneficios e caracteristicas das tecnologias SHM.
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Tabela 1: Beneficios X caracteristicas das tecnologias SHM (CVM x LW)

Principio de
funcionamento

Baseado na variacdo de vacuo
em micro canais adesivos
sensiveis a vazamentos causados
por trincas.

Baseado na propagacgéo de ondas
ultrassénicas (modos simétrico e
antissimétrico) sensiveis a mudangas
estruturais.

Tipo de dano Trincas superficiais e proximas | Trincas, corrosdo e delaminagfes em

detectado a rebites em estruturas materiais metalicos e compaositos.
metalicas.

Complexidade |Simples, leve e de facil Mais complexo, requer hardware de

do sistema instalacao. aquisicdo de dados (DAQ) e

processamento de sinais.

Tipo de sensor

Sensor polimérico autoadesivo e
passivo.

Sensores piezoeléctricos ativos.

Necessidade de
energia

N&o requer energia continua
(somente durante a leitura).

Requer alimentacdo elétrica para
excitacdo e leitura de sinais.

Capacidade de
monitoramento

Sim — em desenvolvimento, com
sistema embarcado de leitura em

Ainda em fase experimental, com
monitoramento periodico em solo.

continuo (A- VOO.

SHM)

Deteccéo Alta sensibilidade — detectou Alta sensibilidade — detecta variacdes
precoce de trincas de 2 a 3 mm nos testes | microestruturais e delaminagdes.
danos em barril metalico.

Aplicabilidade |Limitada a estruturas metélicas. | Aplicavel tanto a metais quanto a

em materiais compositos (CFRP).

compositos

Integracéo e Féacil instalacdo, leve e pouco Requer instalacéo precisa e calibracéo
manutencao invasivo. de sensores.

Resisténcia a Demonstrou boa resisténcia nas | Também resistiu bem as condicdes
ambiente condic@es de voo e laboratorio. | operacionais em voo e solo.
operacional

Beneficios - Simplicidade e baixo custo - Deteccdo ampla (inclusive em
principais compasitos)

- Reducdo de tempo de inspecao

- Alta sensibilidade e preciséo

- Baixa influéncia de fatores
humanos

- Potencial para diagndstico avancado

Situacao nos

Instalado em E-Jet (Embraer

Testado em E-Jet (Embraer 190) com

testes da 190) com sucesso; versao sensores instalados; leituras feitas em
Embraer embarcada em desenvolvimento. | solo.

Papel no Forte potencial de aplicacao Alta capacidade técnica, porém ainda
conceito CBM | direta, devido a simplicidade e | mais adequada a uso experimental e
(Manutencdo | viabilidade de uso em voo. integracao futura.

baseada em

condicdes)

Fonte: autores (2025)
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Embora a utilizacdo do SHM teria apresentado diversos pontos positivos ainda existe
limitacBes e desafios pela frente como apresentado na Tabela 2:

e Anecessidade de padronizagdo normativa para certificacdo das tecnologias (ex.:
RTCA/DO-160E e DO-178B).

e Questbes de confiabilidade a longo prazo, como a durabilidade de sensores e
cablagens em ambientes aeronauticos hostis.

e O custo inicial de implementacdo dos sistemas SHM, que ainda é elevado
quando comparado as inspec@es tradicionais.

e Anecessidade de integracdo com sistemas de bordo, garantindo compatibilidade
eletromagnética e seguranca operacional.

Dessa forma, os resultados indicam que o SHM né&o substitui totalmente os END
tradicionais no cenario atual, mas sim se apresenta como um sistema complementar
altamente promissor. Enquanto os END oferecem preciséo e confiabilidade consolidada, o
SHM agrega valor ao permitir o monitoramento continuo, reduzindo custos operacionais e
melhorando a seguranca.

A adocdo futura dos sistemas SHM dependera diretamente da evolugdo normativa,
da validacdo em longo prazo e da comprovacdo de sua eficacia em servico. A tendéncia
observada é que a integracdo gradual dessas tecnologias possibilite um novo paradigma de

manutengdo aerondutica, mais agil, segura e econémica.
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Tabela 2: LimitagGes e desafios das tecnologias SHM (CVM x LW)

;Ii-rlr?ic':ad%o Limitacdo fisica (aderéncia, cabos | Limitacdo computacional e de
princi%al e vacuo estavel). processamento de sinais.

Complexidade
de integracéo

Baixa, mas depende de boa
instalagdo dos sensores e
conexdes de vacuo.

Alta, devido a necessidade de
hardware de aquisicdo de dados
(DAQ) e calibracéo precisa.

Calibracao e
interpretacao
dos resultados

Simples, mas sensivel a qualidade
da vedacdo e ao nivel de vacuo.

Complexa, exige algoritmos
sofisticados e tratamento de sinais
para distinguir ruido de dano real.

Requisitos de
qualificacdo e
certificacéo

Necessita comprovar resisténcia a
ambiente de voo (DO-160E) e
confiabilidade do vacuo.

Envolve requisitos adicionais de
software (DO-178B), interferéncia
eletromagnética (EMI) e integracéo
com sistemas de bordo.

Sensibilidade a
fatores

Pode sofrer influéncia de
temperatura e umidade na

Pode ser afetada por ruido estrutural,
temperatura e variacoes de

ambientais aderéncia do sensor. acoplamento das ondas.
Aplicacdo em I .. - Requer ajustes complexos de
plicage Limitada a superficies metalicas 9 J compiex .
materiais . . parametros devido a anisotropia dos
- — baixa aderéncia em CFRP. L
compositos compositos.
Durabilidade Durabilidade ainda em avaliacdo —

dos sensores e
cabos

Boa resisténcia demonstrada, mas
requer testes de longo prazo.

risco de degradagéo de sensores
piezoelétricos com o tempo.

Instalacdo simples, mas pode

Instalagéo trabalhosa e demanda alto

Instalacdo e demandar grande nimero de ..
¢ao g o controle geométrico do acoplamento

manutencéao sensores para cobrir areas dos sensores

extensas. :

Custo inicial menor, porém, . .
icrzllij’?;zsirutu ra |depende de sistema dz VAcuo e Maior custo de equipamento e

P x software de analise.

de suporte manutencdo dos sensores.

Capacidade de
monitoramento

Em desenvolvimento — versao
embarcada ainda em fase de

Ainda em estudos — atualmente
utilizada apenas em modo periodico

continuo (A-
SHM) testes. (em solo).
JIEFEEEED LA dgpe_nde Qe I Requer alto processamento de dados e
automatizada manual ou periddica via . SR

. algoritmos de diagnéstico complexos.
dos dados equipamento de solo.

Desafios gerais
identificados
pela Embraer

- Manter estabilidade do vacuo e
vedacao

- Processar grandes volumes de dados

- Garantir confiabilidade do
sensor em longo prazo

- Garantir estabilidade dos sinais de
onda em ambiente real

- Validar desempenho em voo
continuo

- Desenvolver método
0s robustos de deteccdo automatica de
falhas

Fonte: autores (2025)
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5. CONCLUSAO

O presente Trabalho de Graduacgéo alcangou seu objetivo principal ao analisar as
principais técnicas de Ensaios Ndo Destrutivos (END) e sua aplicacdo na garantia da
qualidade e integridade de estruturas aeronauticas.

Ao longo da pesquisa, foram cumpridos os objetivos especificos, detalhando-se os
principios de funcionamento, as vantagens e as limita¢cdes de métodos tradicionais, como
Ultrassom (US), Correntes Parasitas (EC), Liquido Penetrante (LP), Particulas Magnéticas
(PM) e Radiografia Industrial (RI). Constatou-se que estes métodos sdo cruciais e
insubstituiveis para a deteccdo de descontinuidades superficiais e internas em ligas metalicas
e compositos utilizados na aviag&o.

O estudo reforcou a vital importancia da conformidade com as rigorosas
regulamentacfes de orgdos como ANAC, FAA e EASA, bem como a necessidade de
qualificacdo e certificacdo de pessoal técnico nos Niveis 1, 2 e 3, para garantir a
confiabilidade e a rastreabilidade de cada inspecéo estrutural.

O principal achado deste trabalho reside na demonstragdo de que a inovacgéo
tecnologica esta orientando o setor aeronautico para uma mudanca de paradigma, migrando
da manutencdo baseada em intervalos fixos para uma abordagem preditiva e baseada em
condicdo. Neste contexto, o Monitoramento de Saude Estrutural (SHM), com a integracdo
de redes de sensores inteligentes (como CVM e Transdutores de Onda - LW) diretamente na
estrutura da aeronave, € a tecnologia-chave em desenvolvimento.

Os resultados da andlise indicam que as tecnologias de SHM atuam como um
complemento essencial aos métodos de inspecdo convencionais, pois permitem o
diagndstico continuo da satde estrutural, o que se traduz diretamente em:

e Reducdo do tempo de aeronave em solo (AOG);

o  Otimizacdo de custos operacionais;

e Aumento significativo da seguranca operacional, por permitir a identificacdo
precoce de falhas.

A validacdo em testes de voo, como os realizados pela Embraer com sistemas CVM
e LW, confirma a viabilidade e o potencial desses sistemas embarcados para a gestao mais
eficiente da vida util dos ativos.

Em conclusdo, o futuro da manutencdo aeronautica esta intrinsicamente ligado a
evolugdo e a plena integracdo dos Ensaios Nao Destrutivos tradicionais com os sistemas de

Monitoramento da Saude Estrutural.
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