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RESUMO

O reparo de interiores de aeronaves comerciais € um processo lento, complexo e artesanal, muitas
vezes dependente da experiéncia dos profissionais que consultam manual em vastos bancos de
dados de normas e acervos técnicos. Abordagem lenta e morosa suscetivel a variabilidades na
tomada de decisGes. Esta pesquisa explora o uso de Aprendizado de maquina para otimizar esse
processo, aplicando visdo computacional na identificacdo e recomendacdo algoritmica de reparos
de danos utlizando processamento de linguagem natural (NLP) para extracdo de informagdes de
manuais técnicos e modelos preditivos para recomendar solu¢fes baseadas em historicos de
manutencdo. Como metodologia além da pesquisa em manuais técnicos e publicagdes inerentes
ao tema utilizou-se ferramentas tecnol6gicas para aprimorar a precisao das recomendacdes e
agilizar o acesso ao conhecimento técnico. Os resultados encontrados reduzem o tempo de
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analise, maior assertividade nas solucdes de reparos e menor dependéncia da experiéncia
individual dos profissionais, possibilitando uma padronizagdo. Também foram discutidos
desafios como integracdo com sistemas existentes e seguranca da informacdo no setor
aeronutico.
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Palavras-chave: Aprendizado de méquina. Gestdo da manutencdo de aeronaves. Reparos de
interiores. Simulacdo Computacional.

ABSTRACT

Commercial aircraft interior repair is a slow, complex and artisanal process, often dependent on
the experience of professionals who consult manuals in vast databases of standards and technical
collections. This slow and time-consuming approach is susceptible to variability in decision-
making. This research explores the use of Machine Learning to optimize this process, applying
computer vision to identify and algorithmically recommend damage repairs using natural
language processing (NLP) to extract information from technical manuals and predictive models
to recommend solutions based on maintenance histories. In addition to researching technical
manuals and publications related to the topic, technological tools were used as methodology to
improve the accuracy of recommendations and speed up access to technical knowledge. The
results found reduce analysis time, provide greater assertiveness in repair solutions and reduce
dependence on the individual experience of professionals, enabling standardization. Challenges
such as integration with existing systems and information security in the aeronautical sector were
also discussed.

Keywords: Machine learning. Aircraft maintenance management. Interior repairs. Computer
simulation.

RESUMEN

La reparacion del interior de aeronaves comerciales es un proceso lento, complejo y artesanal,
que a menudo depende de la experiencia de profesionales que consultan manuales en extensas
bases de datos de normas y colecciones técnicas. Este enfoque lento y laborioso es susceptible a
la variabilidad en la toma de decisiones. Esta investigacion explora el uso del aprendizaje
automatico para optimizar este proceso, aplicando vision artificial para identificar y recomendar
algoritmicamente reparaciones de dafios mediante procesamiento del lenguaje natural (PLN) para
extraer informacion de manuales técnicos y modelos predictivos para recomendar soluciones
basadas en historiales de mantenimiento. Ademas de la investigacion de manuales técnicos y
publicaciones relacionadas con el tema, se emplearon herramientas tecnoldgicas como
metodologia para mejorar la precision de las recomendaciones y agilizar el acceso al
conocimiento técnico. Los resultados obtenidos reducen el tiempo de analisis, proporcionan
mayor asertividad en las soluciones de reparacion y reducen la dependencia de la experiencia
individual de los profesionales, lo que facilita la estandarizacion. También se abordaron desafios
como la integracién con los sistemas existentes y la seguridad de la informacién en el sector
aeronautico.

Palabras clave: Aprendizaje automatico. Gestion del mantenimiento de aeronaves.
Reparaciones de interiores. Simulacion por computadora.
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1 INTRODUCAO

A manutencdo e reparo de interiores em aeronaves comerciais representa um desafio pela
exigéncia estreita aos padrdes de seguranca (ANAC, 2018) e minimizacdo do tempo de
inatividade. A aplicacdo do aprendizado de maquina (ML) oferece uma abordagem
transformadora para otimizar e simular a engenharia dos reparos no interior da aeronave
(Oliveira; Santos, 2022).

Analise de um enorme volume de dados operacionais como telemetria, histérico de
manutencdo e dados de inspecdo sdo necessarios antes da efetivacdo do reparo. Nesse sentido,
algoritmos de ML podem identificar padrdes de degradacéo e prever falhas de componentes antes
que ocorram, permitindo uma manutencdo preditiva que reduz reparos reativos sem a exaustao
neuroergonémica humana das leituras, pesquisas e interpretacdes (Moura et al., 2024; Silva;
Souza, 2023).

A capacidade simulacional em computadores viabilizada pelo ML possibilita que
profissionais de reparos modelem o comportamento de materiais sob diferentes condicGes de
estresse e avaliem a eficacia de diversas estratégias de reparos virtualmente e assim acelerando
0 planejamento e execucdo dos reparos com precisdo operacional e seguranca aeronautica
(Moura et al., 2021; Costa, 2024) uma vez que a utilizacdo de simulagcdo como tecnologias tem
se confirmado como um plano essencial no ambiente compartilhado humano-maquina (Moura;
Moura, 2019).

Assim incorporar simulacdo computacional no reparo de aeronaves comerciais contribui
para um ambiente profissional e de aprendizagem &gil, otimizado e com menor margem d eerros
principalmente humanos (Costa et al., 2025).

O suporte tecnico para reparos e manutencdes depende na maioria das vezes de trabalho
manual, envolvendo a analise das requisicdes recebidas por e-mail, planilhas ou canais
gerenciadores de dados. A necessidade de consulta a documentagdo técnica e alinhamento com
diversas equipes de engenharia, torna esse fluxo lento e suscetivel aos gargalos operacionais,
impactando diretamente na liberagédo das aeronaves e consequentemente aumenta custos e atrasos
operacionais (IATA, 2024).
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A aplicacdo de Inteligéncia Artificial (1A), especialmente ML, surge como uma solugéo
inovadora para mitigar esses problemas, proporcionando maior velocidade, precisdo e autonomia
no processo de suporte técnico. Modelos de Processamento de Linguagem Natural (PLN) podem
ser utilizados para interpretar automaticamente normas técnicas, regulamentos e histéricos de
manutencdo, reduzindo a necessidade de consultas manuais demoradas e minimizar barreiras
inclusive para ndo fluentes ou com necessidades especiais (Benevides et al., 2024; Silva et al.,
2024). Sistemas de recomendacdo inteligentes, baseados em aprendizado supervisionado
(XGBoost e LightGBM) analisam padr6es e sugerem solucfes consistentes e viaveis.

A simulacdo computacional também detecta danos em imagens com classificacéo rapida
da severidade do problema e a priorizacdo de reparos. Os sistemas inteligentes (FAISS e
LangChain) alertam com informagdes técnicas relevantes, reduzindo o tempo na revisdo
documental. A automacdo dos fluxos de suporte técnico aumentam a eficiéncia operacional,

reduzindo custos com a disponibilidade das aeronaves.

2 REFERENCIAL TEORICO

O aprimoramento de sistema de simuladores e suas aplicagdes no cotidiano em linha com
planos estratégicos minimizacdo tempo, maximizam seguranca fisica-mental (Antdnio et al.,
2024) e de projetos no setor aeronautico e garantindo maior conforto, preparo e produtividade
dos profissionais (Lawn, 1998) e seu aperfeicoamento continuo (Cardoso, 2019).

A manutencdo de aeronaves comerciais € um processo altamente regulado e complexo,
exigindo precisdo, rastreabilidade e eficiéncia na substituicdo e reparo de componentes. No
entanto, desafios como a descontinuidade de pecas, a gestdo eficiente da cadeia de suprimentos
e a necessidade de manter custos operacionais sob controle tornam esse processo cada vez mais
dificil. A evolucéo das tecnologias digitais tem permitido que solugdes baseadas em IA e ML
sejam aplicadas para enfrentar esses desafios, trazendo maior previsibilidade, automacéo e
eficiéncia para o setor aeronautico (Barbosa, 2021; Silva; Souza, 2023; Moura et al., 2024; Costa,
2024).

2.1. Manutencao de interiores de aeronaves e desafios
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Os interiores de aeronaves sdo compostos por uma variedade de componentes
mobiliarios, como assentos e lavatorios entre outros. Como 0s componentes de interiores
dependem do design especifico de cada modelo de aeronave e das configuragdes solicitadas pelas
companhias aéreas, a reposicao e manutencdo desses componentes tornam-se um grande desafio
para as empresas do setor aeronautico viabilizando incorporar simulacédo na atividade de reparos
(Coelho et al., 2017) e também sem erros ou desvios advindos do estresse ou fadiga atribuidas a
humanos (Silva et al., 2024).

Segundo Lawn (1998) a simulacgdo auxilia na transposi¢do da teoria para a pratica como
analisar as interferéncias na substituicdo de itens complexos quando eles deixam de ser
fabricados ou tem situacdo dificil por fatores como a dificuldade na previsdo de demanda, uma
vez que, embora a engenharia de confiabilidade preveja ciclos de falha para determinadas pecas,
muitos itens de interiores ndo possuem um histérico estruturado de falhas (Neto; Rebelo; Da
Silva, 2019).

Outro desafio estd na gestdo da cadeia de suprimentos, j& que, ap6s o periodo da
pandemia, diversas empresas encerraram suas atividades ou revisaram seus catalogos de pecas,
tornando alguns itens obsoletos e aumentando o tempo de espera para aquisi¢cdo, 0 que impacta
diretamente a disponibilidade da aeronave para operacdo ou que simplesmente tornaram-se

obsoletas por regulamentacdes (ANAC, 2018; Fontes; Fay, 2016).

2.2. Aprendizado de maquina aplicado a manutencao

O aprendizado de méaquina (ML) tem emergido como tecnologia transformadora na
otimizacdo de processos industriais, demonstrando especial relevancia no setor aeronautico.
Estudos recentes comprovam sua eficacia na analise de padrdes histdricos, predicédo de falhas e
alocacao inteligente de recursos (Andrew; Jardine; Dragan, 2006).

Segundo Fontes e Fay (2016) capacitar profissionais da aviacdo em ambiente virtual
fomenta qualificacdo profissional.

No contexto especifico da manutencdo de interiores de aeronaves, destacam-se trés
aplicacdes principais que evidenciam o potencial transformador do aprendizado de maquina na
manutenc¢do aeronautica com ganhos médios de até 40% em eficiéncia operacional, embora haja
desafios na integracdo com sistemas legados e garantia de seguranca de dados (Zhao et al., 2019).

A adocdo de aprendizado de maquina na engenharia de reparo de interiores de aeronaves

apresenta beneficios significativos mostrados no Quadro 1.
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Quadro 1. Beneficios alcangados na adogao de Machine Learning

e
Detecc¢do proativa de danos

sensores). ldentificar padrbes de
desgaste, rachaduras, descoloragéo
e danos interiores das aeronaves
preventivamente.

Atividade Operacéo otimizada Beneficio
O ML analisa grande volumes de
Manutencao Preditiva dados (imagens, videos, dados de | Reducdo da inatividade da

aeronave néo planejado.
Aumento da seguranca.

Minimizacéo de Estoque,
maximizacao das pecas e
recursos de reparos

Prever com maior precisdo a
demanda por pecas de reposicao e
materiais analisando dados
historicos e padrbes de desgaste
respectivos estoques.

Minimiza o excesso de estoque
e, a0 mesmo tempo, garante a
disponibilidade de itens criticos,
evitando atrasos nos reparos que
impacta no custo operacional.

Qualidade da manutencéo
e
Consisténcia dos Reparos

O ML auxilia na padronizacao dos
procedimentos com  diretrizes
baseadas em dados e melhores
praticas, podendo ser verificado a
qualidade do reparo concluido por
meio de anélise de imagem.

Qualidade mais consistente e
duradoura dos reparos que
imopactam intangivelmtnete em
maior satisfacdo do passageiro e
conformidade regulatéria.

Reduz custos operacionais
e
Tempo de inatividade da
aeronave

Combinar manutencdo preditiva,
otimizacao de estogue e melhora na
qualidade dos reparos resulta em
uma significativa reducdo de custos
e menor tempo de inatividade da
aeronave ndo planejado.

Maior disponibilidade da frota e
consequentemente mais opcoes
de voos, menor desgaste e maior
receita para companhias aéreas.

Fonte: Adaptado de Zhao et al. (2019).

A implementacéo do aprendizado de maquina (machine learning - ML) na engenharia de
reparo de interiores de aeronaves comerciais oferece vantagens significativas, otimizando
processos e aprimorando a seguranca beneficinado significativamente natividade de manutencéo

e sua aplicacdo pratica (Eler; Tavares, 2017).

3 METODOLOGIA

Como metodologia além da pesquisa em manuais técnicos e publicagdes inerentes ao
tema utilizou-se ferramentas tecnoldgicas para aprimorar a precisao das recomendacdes e agilizar
0 acesso ao conhecimento técnico contando com a ferramenta tecnolégica VOSviewer, que é
comumente usado para visualizacdo de redes bibliométricas ou interconexao entre palavras-

chave. Cada circulo de cor mais clara representa um agrupamento de termos relacionados, com
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a intensidade da cor indicando a densidade ou a frequéncia com que esses termos aparecem juntos
em um conjunto de dados conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1. Rede de co-ocorréncias de palavras-chave: “Aprendizado de maquina e Manutengao”.

Fonte: Autores (2025).

Em relacdo a manutencdo e a aplicagdo do aprendizado de maquina a correlagdo ou
agrupamento distinto sugere que “manutenc¢éo” é um topico significativo no conjunto de dados
analisados. Embora os ciculos de “maintenance” e “machine learning” e “comercial aircraft” ndo
estejam diretamente sobrepostas, elas estdo relativamente proximas, e ndo ha barreira técnicas
entre elas. Isso sugere que hd uma conexdo entre 0 campo da manutencao e o uso de técnicas de
aprendizado de maquina e aeronaves comerciais.

A relagdo intrinseca e crescente entre o aprendizado de maquina (machine learning), a
industria de aeronaves comerciais (commercial aircraft) e a manutengdo conectam-se indicando
que o aprendizado de maquina esta se tornando uma ferramenta fundamental para transformar a
manuten¢do de aeronaves comerciais, impulsionando a transi¢do de abordagens reativas para
proativas e preditivas.

Ao analisar grandes volumes de dados operacionais e de sensores de aeronaves,
algoritmos de machine learning podem identificar padrdes e anomalias que sinalizam potenciais
falhas de componentes antes que elas ocorram, permitindo que as companhias aéreas realizem a
manutencdo no momento ideal, reduzindo o tempo de inatividade ndo programado.

Nesse sentido a aplicacdo do aprendizado de maquina na otimizagdo de processos de
manuten¢do pode ser usado como um recurso eficiente, pois algoritmos de aprendizado de
maquina podem auxiliar no diagnéstico automatico de falhas, identificando padr6es em dados

Contribuciones a Las Ciencias Sociales, Sdo José dos Pinhais, v.XX, n.X, p. 01-xx, 202X
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comerciais, onde a manutencdo de aeronaves € critica e intensiva em dados, tornando-a um
campo fertil para a aplicacdo de aprendizado de maquina para seguranca e eficiéncia.

A metodologia empregada neste estudo foi estruturada em duas etapas distintas. A
primeira delas segue uma abordagem qualitativa fundamentada em revisdo bibliografica,
abordando temas centrais. No ambito da mantencdo a abordagem sdo determinadas
exclusivamente pelas exigéncias cientificas, que requerem uma estrutura coerente, consisténcia
argumentativa, originalidade e um nivel adequado de objetivacao, atributos fundamentais para
sua validacao no profisisonal (Prodanov; Freitas, 2013).

A parte seguinte de execugdo do projeto contou com “maos a obra” que possibilitou uma
compreensdo mais aprofundada dos impactos e beneficios praticos proporcionados por uma
equipe multidisciplinar na aplicacdo do aprendizado de méaquina na manuten~cao dos interiores
de aeronaves comerciais conforme ilustra Figura 2.

Figura 2. Indicacdo em vermelho da atuacdo do aprendizado de maquina no interior das aeronaves.

Machine L
Learning

Fonte: Elaborado pelos Autores (2025).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Simulagdo algoritmica das provéaveis falhas e recomendagdes de substitui¢io
Como resultado o uso do aprendizado de maquina como suporte técnico, foi desenvolvida

uma estrutura de aprendizado de maquina com etapas distintas desde a coleta e processamento
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de dados com objetivo de capturar e organizar informacgdes provenientes de multiplas fontes,

como tickets de solicitacdo, e-mails, planilhas e bases de conhecimento utilizando machine

learning.

O processamento de linguagem natural é ajustado (fine-tuned) com um corpus de textos

técnicos aeronauticos, incluindo manuais de manutencao, relatérios histéricos e especificacdes

do padrdo ATA Spec 2200 para que o modelo compreenda terminologias especificas, como

"mecanismo de travamento da porta do lavatorio” ou "painel do overheadbin deteriorado”

conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3. Processamento de Linguagem Natural

ETAPA

Pre-
processamento

Extracio de
Entidades

Estruturagdo

DESCRICAO
Tokenzacdo e normalizaco de
texios para remover ruidos
(caracteres especiais, vartacdes de
formatagdo)

Identificacéio de componentes, tipos
de falha e contexto (e.9,,
manutencdo corretiva)

Conversdo de fextos livies em
formatos JSON estruturados.

EXEMPLO

Texto bruto: "Defedto no mecanismo de
travamento/!!" — Texto normalizado
"defeito mecanismo travamento”

Componente: "porta do lavatorio”,
Falha. "travamento", Contexto:
"manutengdo corretiva”

JSON. {"componente”: "porta do
lavatorio®, "falha": "mecanismo
de travamento”, "tipo":

"mecanica"}

Na prética, um e-mail com a descricao "defeito no mecanismo de travamento da porta do

lavatorio foi reportado na aeronave “A320” é processado para gerar um registro estruturado,

pronto para anélise posterior. Um formulario técnico escaneado de um componente é convertido

em texto, permitindo a extracdo de pardmetros como pressdo operacional ou ciclos de

manutencdo, devidamente datado conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4. Registro detalhado da situacéo problema e informag6es complementares

Estragac

Transtormacao

Crauestracsdo

DESCRICAD

Conexdio com APis de s=iemas de hokets
(0.9 ServceNow) sorwdores 09 e-mal (va
AP & MpOSAIN0S G IYUves (0 @
SharePomt)

UsO da bMtECs Fancas parn pedonaTv
formaios COMO converter dates Gs

DOMMAAAA” pars “AAMANMM DO uniticar 12-28" Unaade “100 pp™ —

undades (e g . ps Dana ¥a) « e valores
enies Com o ou o

Armarenamenio em um hanco e A8d0s
miaconsl {e g PesipreSOL ) com indces
RMTDIE DD CONSURAS ADaGas

Agachw AsTow gRrenca § sxecacio do
Speine a0Endando Teias G85es 3
sondoaando falhes

EXEMPLO

Dados msendos em urma tabets
FosigeSOL com conras
id_falhe, cosponents,
duscrigieo, duts registro

Poeine agencads para odaE
as 0200, com siertes pars
falhas va o.mad
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Quando um novo ticket é registrado, o sistema captura automaticamente os dados

associados (e-mail, anexos, planilhas), processa-0s e 0s armazena no banco de dados para analise
que posteriormente sdo categorizadas quanto a gravidade e o nivel de severidade, priorizando
assim acOes com base em critérios técnicos e historicos utilizando.

Por exemplo na dobradica ha danos que foram processados, resultando na classificacdo
"Dobradica - Trinca Estrutural - Prioridade Alta™ conforme ilustra a Figura 5.

Figura 5. Analise dpo historico e padrdo: Dobradica - trinca estrutural - prioridade alta

ETAPA DESCRICAO EXEMPLO

b Normalzaco de vandves numéncas (89 Tampo d2 repare " —
fempo de reparo) & codificacio de vanaves Normalizado: 0.4 Componante

' calegoncas {2 g . tpo de components) Totradea” - Codificado: 1
K-Means agrupa falhes com base em

Clusterizagio semiancates como Yahas repettnas na e 'F:"'""""m'"'
dobradica de poitronas A320" Sicadh putsoms

& Idenificacao de causas sstémicas. como Padrio dentificado” "80% das

Paded “80% das quebras da poltronas ocomam no quebras de poltronas no pino

mesmo pno de arficulacis” de articulagdo”

Com ajuda do aprendizado de maquina ha o processamento do ticket com texto e imagem,
classificando em falha como “Reparo critico - estrutura comprometida — dobradigas poltronas” e
destaca casos historicos similares, facilitando a analise de causas e a priorizagdo de recursos.

4.2 Anélise SWOT do Projeto

Como forma de consolidar os principais achados da metodologia e avaliar
estrategicamente a proposta, foi elaborada uma analise SWOT (Strengths, Weaknesses,
Opportunities, Threats) confome ilustra a Figura 6 quanto aos beneficios, riscos e oportunidades
do uso do aprendizado de méaquina no suporte técnico ao reparo de interiores de aeronaves.

Figura 6. Analise SWOT: uso do ML na manutencéo de interiores das aeronaves

FORCAS FRAQUEZAS

* fndugdo significative no tempo de + Dapendencia do dados
1otpotia teonko estruturados o Halancos para

o Moy pIocso 6 CONsMOna nim Hroirmar ou mockeon do ML
INCOMONAIGOuS Inchicas * Necoaridodu de rvedo o valdogao
humana conmstante devikio &
ciicicade das docisoes 1 aviagso

« Imventimemio inicial em
miltoustruliom o treiramento

OPORTUNIDADES AMEACAS
« Possbilidace de a0 em  outios * Limtacoes imguistonas guanto &
solores da manutongso seconduticn sdocon de sokucde automatizades
Instrutuese, sesnenas sliiroos eic.) N8 AVACHD

+ Dapencencia do fomeosdonss
wARenon 0w Inenologin ou

« Pwicerine com  wmpuess  de
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4.3 Atendimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

A ODS numero 9 dedica-se a Industria, Inovacédo e Infraestrutura assegurando acesso a
modernizacdo. Portanto, 0 ODS 9 é a mais diretamente relacionado, pois a inovacao tecnolégica
do aprendizado de maquina fortalece a infraestrutura e os processos da industria de aviagéo,

tornando-os mais eficientes e sustentaveis (Sousa et al., 2024).

5 CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo do aprendizado de maquina (machine learning) no reparo de interiores de
aeronaves apresenta-se como uma solucgdo viavel frente aos desafios enfrentados pela industria
aeronautica, como a execu¢do manual de tarefas e a dispersdo de informagGes técnicas. Esses
obstaculos comprometem a eficiéncia e aumentam a possibilidade de falhas no processo.

Por meio de entrevistas, levantamentos praticos e testes com inteligéncia artificial, o
estudo confirmou que modelos de aprendizado de maquina podem apoiar 0s engenheiros na
identificacdo e resolucdo de problemas técnicos. A proposta integra ferramentas como
Processamento de Linguagem Natural, sistemas de recomendacdo e automacao em um fluxo de
trabalho mais dindmico e eficiente.

Entre os principais ganhos estdo a agilidade nas respostas, a precisao nas recomendagoes
e a padronizacdo dos procedimentos. O uso de dashboards e indicadores possibilita acompanhar
o desempenho e impulsionar melhorias constantes.

Embora haja desafios quanto a integracdo com sistemas antigos e a protecdo dos dados,
0s avangos recentes em solucBes corporativas de mostram que a implementacdo é possivel,
segura e alinhada a modernizacéo do setor aeronautico.

Os beneficios obtidos incluem respostas mais rapidas, decisdes mais assertivas, melhor
rastreabilidade e maior autonomia das equipes. Questdes como seguranca da informagéo e
validagdo humana também foram consideradas, respeitando as normas do setor.

Conclui-se que o uso de aprendizado de méaquina (machine learning) impulsionou a
transformacéo digital na manutengéo de aeronaves comerciais em ambiente controlados e com

monitoramento continuo dos resultados.
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