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RESUMO

Esta dissertagéo investiga a otimizagdo da manutengao de helicopteros militares, pela
aplicacéo da Industria 4.0 e Inteligéncia Artificial (IA) em cenarios de conflito. Em um
panorama estratégico que exige elevada prontidao operacional, o trabalho reafirma a
necessidade de transitar de paradigmas de manutencgao tradicionais para abordagens
proativas e preditivas.

O estudo estabelece um sodlido arcabouco tedrico, detalhando a evolucdo da
manutencao e os pilares da Industria 4.0 que possibilitam 0 monitoramento em tempo
real e a antecipacao de falhas. A IA é explorada em suas diversas aplicagées na
manutengdo aeronautica e no contexto militar, demonstrando seu potencial
transformador para garantir maior disponibilidade e resiliéncia.

E proposto um modelo conceitual de manutencdo inteligente para helicopteros
militares, delineando sua arquitetura baseada em coleta de dados abrangente,
infraestrutura robusta, analise avancada por IA e uma interface Human-in-the-Loop.
Esse modelo visa aprimorar o diagndstico e o progndstico, otimizando reparos e
alocacéao de recursos.

O estudo de conflitos reais ilustra as severas limitagdes da manutencéao tradicional,
impulsionando a evolugéo para modelos inteligentes. A aplicagdo do modelo proposto
teria mitigado dificuldades operacionais, elevando a disponibilidade. Essa capacidade
reflete a profunda transformacéo da manutencéo militar atual, evoluindo de um modelo
reativo para proativo, preditivo e prescritivo.

Em sintese, a dissertacado oferece um roteiro tedrico-conceitual para a implementagao
da manutencao inteligente, focando nos helicopteros militares, evidenciando seu
papel estratégico na garantia da prontidao operacional e na otimizagao de recursos

em cenarios de batalha.

Palavras-chave: Manutencéo Inteligente. Helicopteros Militares. Inteligéncia Artificial.
Industria 4.0. Cenarios de Conflito. Logistica Militar. Manutengao Preditiva. Prontidao

Operacional.



ABSTRACT

INTELLIGENT MAINTENANCE OF MILITARY HELICOPTERS: Application

of Industry 4.0 and Artificial Intelligence in Conflict Scenarios

This dissertation investigates the optimization of military helicopter maintenance
through the application of Industry 4.0 and Artificial Intelligence (Al) in conflict
scenarios. In a strategic landscape demanding high operational readiness, this work
reaffirms the necessity of transitioning from traditional maintenance paradigms to
proactive and predictive approaches.

The study establishes a solid theoretical framework, detailing the evolution of
maintenance and the pillars of Industry 4.0 that enable real-time monitoring and fault
anticipation. Al is explored across its diverse applications in aeronautical maintenance
and the military context, demonstrating its transformative potential to ensure greater
availability and resilience.

A conceptual model for intelligent maintenance of military helicopters is proposed,
outlining its architecture based on comprehensive data collection, robust infrastructure,
advanced Al-driven analysis, and a Human-in-the-Loop interface. This model aims to
enhance diagnosis and prognosis, optimizing repairs and resource allocation.

The study of real conflicts illustrates the severe limitations of traditional maintenance,
propelling the evolution towards intelligent models. The proposed model's application
would have mitigated operational difficulties, increasing availability. This capability
reflects the profound transformation of current military maintenance, evolving from a
reactive model to proactive, predictive, and prescriptive.

In summary, this dissertation offers a theoretical-conceptual roadmap for implementing
intelligent maintenance, focusing on military helicopters, highlighting its strategic role

in ensuring operational readiness and optimizing resources in battlefield scenarios.

Keywords: Intelligent Maintenance. Military Helicopters. Artificial Intelligence. Industry
4.0. Conflict Scenarios. Military Logistics. Predictive Maintenance. Operational

Readiness.
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1 INTRODUGAO

No cenario geopolitico e tecnoldgico atual, a capacidade de uma forga militar
projetar e sustentar poder em conflitos € diretamente proporcional a eficiéncia de sua
cadeia logistica e a prontiddo operacional. Entre os vetores mais versateis e
indispensaveis estdo os helicopteros, cujas capacidades de decolagem e pouso
vertical, mobilidade tatica e flexibilidade operacional os tornam essenciais para
diversas missdes, como reconhecimento, transporte e combate.

A manutencao eficaz desses ativos € um pilar estratégico para garantir a
seguranca e o sucesso das missdes. Tradicionalmente, os processos de manutengao
militar enfrentam desafios intrinsecos, como longas cadeias de suprimentos,
ambientes hostis e a necessidade de reparos rapidos e sob pressao, evidenciados em
conflitos historicos.

A Quarta Revolugéo Industrial, impulsionada pela Industria 4.0 e, em particular,
pela Inteligéncia Artificial (1A), redefine a gestdo de ativos em diversos setores. Ela
oferece solucdes inovadoras para complexidades operacionais. A aplicacdo dessas
tecnologias na manutengao, conhecida como manutengao inteligente ou Manutengao
4.0, promete transformar a forma como os meios sdo aparelhados, reaparelhados e
mantidos.

A |A pode elevar a disponibilidade operacional, reduzir custos e fortalecer a
capacidade de defesa e agao de Estados em um panorama global de incertezas. Ela
permite monitoramento em tempo real, previsao de falhas e otimizacdo de recursos.
Fazendo dela um importante ativo.

Nesse contexto, este estudo propde-se a investigar como a Industria 4.0 e a
Inteligéncia Artificial podem revolucionar a manutencgao de helicopteros militares, com
especial atencao as exigéncias e desafios unicos dos cenarios de conflito. Ao abordar
inovagdes tecnoldgicas, como a Manutengdao Baseada em Condigdo (MBC), uso de
sensores embarcados, integracao digital e sistemas de previséo de falhas, busca-se
entender como essas ferramentas podem melhorar a disponibilidade e a eficiéncia das
aeronaves de asa rotativa.

Abordaremos a evolugao dos conceitos de manutengao e os fundamentos da
Industria 4.0 e da Inteligéncia Artificial no setor de defesa; as aplicagdes da IA na
manutengao aeronautica e no ambiente militar, destacando seu impacto na logistica

em cenarios de guerra; e iremos propor um modelo conceitual de manutencéo
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inteligente para helicépteros navais, detalhando sua arquitetura e os desafios da
implementagdo em ambientes de conflito. Por ultimo, discutiremos a manutencéo dos
helicopteros militares em conflitos passados.

A justificativa para esta pesquisa reside na crescente complexidade dos meios
militares, especialmente os helicopteros, e nas exigéncias de um ambiente em
constante mutagdo. A adog¢ao de manutencgao inteligente ndo € apenas uma questao
de eficiéncia técnica, mas uma necessidade estratégica para as Forcas Armadas (FA),
visando garantir a resiliéncia da frota de helicopteros e otimizar recursos em um
cenario de restricoes. Ao oferecer um roteiro tedrico-conceitual, este trabalho pretende
contribuir para o debate e o planejamento estratégico em defesa nacional, subsidiando
futuras iniciativas de modernizagéo logistica e operacional.

Ao longo desse estudo iremos explorar o conteudo da pesquisa, tentando ao
final responder a questao central do trabalho: Como a aplicacdo de tecnologias da
Industria 4.0 e da IA na manutengdo de helicopteros militares pode impactar a
disponibilidade operacional das aeronaves em cenarios de conflito?

A dissertagdo estd estruturada nos seguintes capitulos: o primeiro é a
introducao. O segundo fixa as consideragdes tedricas, apresentando a evolugao dos
conceitos de manutencgao e os pilares tecnoldgicos da Industria 4.0 e da Inteligéncia
Artificial. O terceiro detalha o uso da IA na manutencao aeronautica e em ambientes
militares. O quarto descreve um modelo conceitual, sua arquitetura e os desafios de
implementagdo. O quinto utiliza trés grandes guerras como estudo de caso,
analisando os desafios historicos e o potencial da manutencado em helicopteros no
campo de batalha. Por fim, as consideracgdes finais resumem as contribuicbes do

trabalho, suas implicacbes e sugestdes para futuras pesquisas.
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2 DO TRADICIONAL AO INTELIGENTE: AEVOLUGCAO DA MANUTENGAO NA
ERA DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A construgdo do arcaboucgo tedrico € a base conceitual e analitica desta
pesquisa. Ela é essencial para entender a aplicagao de tecnologias emergentes, como
a Industria 4.0 e a Inteligéncia Artificial, na manutencao de helicopteros militares. Este
capitulo apresenta as principais tendéncias tedricas e doutrinarias da manutengao de
aeronaves, sua evolugéo histérica, os fundamentos logisticos em cenarios de conflito
e as transformacdes recentes da digitalizagao e automacao inteligente.

Historicamente, os conceitos de manutengao evoluiram de modelos corretivos
e preventivos para abordagens modernas, baseadas em confiabilidade, condi¢cao
operacional e prognostico. O desenvolvimento da Manutengdo Centrada na
Confiabilidade (MCC) e da Manutengdo Baseada na Condicdo melhorou o
gerenciamento da integridade de aeronaves militares em ambientes operacionais.
Esses modelos incorporaram ferramentas digitais e de inteligéncia artificial,
culminando no que hoje se denomina manutengao inteligente ou manutengéao preditiva
avancada.

A ascensao da Industria 4.0 consolidou um novo paradigma para os sistemas
de logistica de defesa. A integracao de sensores de bordo, Internet das Coisas
(Internet of Things - 10T)!, Big Data? e Machine Learning (ML)3, tornou-se possivel
monitorar a saude estrutural das aeronaves em tempo real e antecipar falhas antes
que elas afetem a missao. A IA aplicada a manutencao de aeronaves, inicialmente
explorada em programas civis de larga escala, como nas empresas Boeing e Airbus,
comegou a ser incorporada as doutrinas de logistica militar por paises como os
Estados Unidos da América (EUA), india, China, Alemanha e outros da OTAN.

Este capitulo abordara os fundamentos da Industria 4.0 e sua aplicagdo nos
diversos segmentos, focando no setor de defesa e destacando os elementos

tecnolégicos. Em seguida, serdo apresentados os principios da manutengao

" Internet das Coisas (loT): Rede de dispositivos com sensores, software e tecnologias que permitem
a conexao e troca de dados com outros dispositivos e sistemas pela internet. (Achouch et al., 2022)

2 Big Data : Termo que descreve grandes volumes de dados, estruturados e nao estruturados, que sao
processados e analisados para extrair informagdes e insights. (Achouch et al., 2022)

3 Machine Learning (ML): Subcampo da IA que permite sistemas identifiquem padrbes e realizem
previsdes com base em experiéncias anteriores, sem prévia programacao. (Achouch et al., 2022)
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aeronautica, com énfase na manutencao de helicopteros. Ao final, citaremos o uso da

inteligéncia artificial, abrangendo conceitos utilizados na aviagao civil e militar.

2.1 INDUSTRIA 4.0 E SUAAPLICACAO

A Industria 4.0 representa um marco na evolugao da produc¢ao industrial, sendo
considerada a Quarta Revolugéo Industrial. O conceito surgiu em 2011, durante a
Feira de Hannover na Alemanha, um dos maiores eventos de tecnologia. A proposta
visava consolidar a lideranca do pais na manufatura avangada, ao propor uma
transformacao sistémica das cadeias de valor por meio da integracéo de tecnologias
digitais, fisicas e biolégicas (Schwab, 2016).

O nome “Industria 4.0” refere-se a sequéncia das revolugdes industriais. A
primeira Revolugao Industrial, ocorrida no final do século XVIII, foi marcada pela
mecanizagcao e uso do vapor. A segunda, no final do século XIX, introduziu
eletricidade, linhas de montagem e produgcdo em massa. A terceira, a partir da década
de 1970, incorporou automagao industrial com eletronica, informatica e sistemas
integrados de producao (Podr et al., 2019).

Essa quarta revolucéao refere-se a transformacgao das cadeias globais de valor
por meio da agregacao entre sistemas fisicos e virtuais. Ela inaugura um novo
paradigma técnico e organizacional baseado na conectividade digital, tomada de
decisdo descentralizada, autonomia dos sistemas ciberfisicos®, e na integragdo em
tempo real de dados provenientes de sensores, maquinas, pessoas e sistemas.

Tal revolugao possibilita a criacao de fabricas colaborativas e flexiveis, promove
a personalizacdo de produtos e a adogdao de novos modelos operacionais,
caracterizando uma transformagao significativa nos sistemas de producéo e logistica
(Schwab, 2016).

A mudanca envolve a integragao de tecnologias digitais, automacéo inteligente

e conectividade em tempo real. As principais caracteristicas da Industria 4.0 incluem

4 Sistemas ciberfisicos sdo integracdes entre componentes computacionais e fisicos, interconectados
em redes inteligentes, capazes de monitorar, controlar e responder a eventos do ambiente em tempo
real. (Achouch et al., 2022)
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loT, Computagado em Nuvem?®, Big Data, sistemas ciberfisicos, impress&o 3D e IA. A
IA é o principal ramo da ciéncia computacional atual, focado no desenvolvimento de
maquinas e programas que simulam a inteligéncia humana. Envolve aprendizado,
raciocinio, resolugédo de problemas, percepgao e compreensao da linguagem natural,
para automatizar e otimizar tarefas complexas. Na esfera militar, esses avangos estao
sendo integrados para melhorar a eficiéncia, rastreabilidade e capacidade de resposta
operacional.

Essas tecnologias desempenham um papel importante, introduzindo a
automacao cognitiva e implementam o conceito de produgao inteligente, convertendo
fabricas convencionais em fabricas inteligentes. Isso permite autoajuste dinémico,
producdo em massa personalizada e integragdo entre fornecedores, fabricantes e
consumidores (Achouch et al., 2022).

O progresso da Industria 4.0 desencadeou uma discussdo académica sobre
suas implicagbes sociais, econdmicas e estratégicas. No setor de defesa, ele
impulsionou mudangas significativas nos sistemas de manutencao de equipamentos
e meios militares, como helicépteros, aumentando a previsibilidade, a disponibilidade
operacional e reduzindo as despesas logisticas.

Na quarta revolugdo industrial, surgiram conceitos paralelos, como a
manutengao preditiva, que desempenha um papel fundamental em sistemas de
fabricagdo e produgéo sustentaveis, introduzindo uma versao digital da manutengéao
da maquina (Achouch et al., 2022).

Com o avancgo das tecnologias de detecg¢ao, o volume de dados gerados nos
processos produtivos aumentou significativamente. Apesar dos obstaculos
enfrentados pela Industria 4.0, essa abordagem continua a representar uma vantagem
estratégica. Ela permite que as empresas maximizem a vida util de seus
equipamentos de producéo, evitem o tempo de inatividade nao planejado, reduzam o
tempo de inatividade planejado, aumentem a seguranga do processo e das pessoas,
minimizem o consumo de energia e recursos e economizem custos (Jasiulewicz-
Kaczmarek; Gola, 2019).

5 Computacdo em Nuvem: Modelo de fornecimento de servigos de computacdo — incluindo servidores,
armazenamento, bancos de dados, redes, software, analise e inteligéncia (Achouch et al., 2022)

6 Impressao 3D: Processo de criagdo de um objeto tridimensional por meio da adigdo sucessiva de
camadas de material (como plastico, metal, cerdmica, etc.), a partir de um modelo digital.
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No contexto das Forgas Armadas, a Industria 4.0 possibilita avancos na
manutengdo e suporte, especialmente em zonas de conflito. Diagndsticos
automatizados, monitoramento continuo e sensores reduzem falhas nao planejadas e
permitem acgdes preditivas. Além disso, a integracdo de dados entre plataformas e
centros logisticos contribui para decisbes mais precisas.

As ferramentas computacionais avancadas da Quarta Revolugédo Industrial
tornaram-se a base da transformacéo digital na Industria 4.0. Elas foram incorporadas
pelos setores de manufatura, especialmente na manutengéo preditiva, surgindo o
conceito de Manutengao 4.0, focado na andlise em tempo real e antecipacdo de
falhas. As principais ferramentas tecnolégicas (loT, Big Data, |A e sistemas

ciberfisicos) derivam dos pilares da Industria 4.0.

2.2 BASE CONCEITUAL DA MANUTENCAO E SEUS MODELOS

Maquinas e equipamentos sofrem desgaste constante ao longo do tempo, e a
manutencao € o pilar fundamental para aplicar teorias de reparos e conservagao do
material em evolugao tecnolédgica. Nesse contexto, segundo Kardec e Nascif (2013),
a visao de que a manutengdo € o restabelecimento das condi¢gbes originais de
equipamentos ou sistemas € considerada ultrapassada.

Segundo a Marinha do Brasil (MB) EMA 400 - Manual de Logistica da Marinha

(2003), o conceito de manutengéo € definido como:

E o conjunto de atividades que sdo executadas visando a manter o material
(meios e sistemas) e o software utilizados pela MB na melhor condi¢ao para
emprego e, quando houver defeitos ou avarias, reconduzi-lo aquela condi¢do
(Brasil, 2003, p. 4-4).

A manutencao € um conjunto de agdes técnicas e gerenciais para garantir o
funcionamento continuo de equipamentos e instalagdes, confiabilidade operacional, a
seguranga das atividades, o respeito ao meio ambiente e a otimizagao de custos. Essa
abordagem busca ndo apenas manter, mas também restaurar os sistemas (Kardec;
Nascif, 2013).

E importante entender conceitos como a manutencdo baseada em
monitoramento continuo, que utiliza sensores para coletar dados em tempo real sobre
variaveis como temperatura, vibracao, presséao e lubrificacdo. Ela pode ser realizada

de forma subjetiva (pelos sentidos humanos) ou objetiva (com instrumentos de
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medicao). O diagndstico consiste na analise dessas medi¢oes para identificar a causa
raiz de falhas, com base em alteragdes convertidas em dados quantificaveis. O
prognéstico antecipa o momento e o modo como possiveis falhas ocorreréo,
possibilitando o planejamento preventivo de intervengbes e aumentando a

confiabilidade e eficiéncia dos sistemas monitorados (Neto, 2024).

2.2.1 Modelos de Manutencéao

Os modelos de manutencgao evoluiram ao longo do tempo, acompanhando os
avancos tecnoldgicos e as exigéncias operacionais. Inicialmente centradas em agdes
corretivas e preventivas, as estratégias passaram a incorporar abordagens mais
inteligentes e orientadas por dados. A manutengao preditiva surge como um modelo
moderno, voltado a antecipacgao de falhas e a otimizagdo do desempenho dos ativos.

Comparando os modelos de manutencéo, na corretiva a intervengao ocorre
ap6s a falha, visando restaurar o equipamento (ABNT, 1994). E a abordagem mais
simples, mas causa perda de disponibilidade pois somente reage a falha. As
manutencdes corretivas permitem que os sistemas operem até uma quebra, com o
reparo iniciado somente apds a quebra do componente.

Santos (2013) descreve a manutengao corretiva ndo planejada como
imprevisivel e realizada apds a identificacdo da avaria. Em contraste, na planejada,
as intervengbes sdo agendadas em intervalos definidos, mesmo que o defeito ndo
cause paralisacao imediata. Ela sera mais oportuna quanto mais simples for a
reposi¢cao e maiores os custos de falhas.

A Manutengao Preventiva (MP) segue cronogramas preestabelecidos, onde
sao definidos intervalos de tempo ou ciclos de uso para substituir componentes antes
da falha, conforme normas técnicas. Segundo Kardec e Nascif (2013), a manutengao
preventiva consiste em intervengdes planejadas de acordo com um cronograma,
visando diminuir a probabilidade de falhas ou a reducéo do desempenho.

Nesse modelo de manutencido, a efetividade depende da facilidade de
reposicao de componentes e dos custos associados a possiveis falhas. Embora vise
evitar defeitos e manter a performance dentro dos padrdes, a adogao exclusiva desse
modelo, de forma isolada e sem o suporte de outras estratégias, pode resultar em

elevados gastos e baixa eficiéncia.
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Ja a manutencdo proativa utiliza abordagens similares as da manutengao
preventiva, porém com foco em ag¢des antecipadas. Seu principal objetivo é preservar
a estabilidade dos sistemas ou equipamentos, agindo de forma a evitar que falhas ou
quebras. A manutencdo proativa € uma abordagem estratégica que visa eliminar as
causas das falhas antes que elas se manifestem. Ela difere das praticas
convencionais que atuam apenas apos sinais de desgaste ou quebra.

Essa filosofia busca a estabilizagcédo e a confiabilidade dos sistemas por meio
de intervengbes antecipadas. Ela se assemelha a manutengdo preventiva nos
métodos, mas difere por atuar nos fatores que podem gerar falhas, promovendo maior
disponibilidade e redugao de custos de ciclo de vida dos ativos (Santos, 2024).

De acordo com Moubray (1997), a manutencao proativa esta alinhada com os
principios da exceléncia operacional e representa um estagio avangado nas
estratégias de manutencado. Sua esséncia reside em assegurar que os ativos fisicos
desempenhem as fungbes desejadas por seus usuarios, indo além da prevencgao de
falhas para focar na mitigagdo de suas consequéncias.

A Manutencao Preditiva (MPd) é um modelo de manutengdo baseado no
monitoramento continuo da condigdo dos equipamentos, permitindo prever e prevenir
falhas antes que acontecam. Esse tipo de manutencgao distingue-se dos modelos
corretivo e preventivo, pois utiliza analise de dados e acompanhamento regular.

Essa manutencio € uma evolugdo moderna da manutencao preventiva, voltada
para aprimorar o desempenho e a eficiéncia dos processos produtivos. Seu objetivo é
prolongar a vida util dos equipamentos e contribuir para uma gestao operacional mais
sustentavel, planejando intervencgdes de forma mais assertiva. Essa abordagem busca
reduzir o tempo de inatividade e evitar paradas desnecessarias, ao mesmo tempo que
diminui os custos com reparos, prevendo possiveis falhas (Jasiulewicz-Kaczmarek;
Gola, 2019).

Esse modelo, segundo Santos (2024), detalha cuidadosamente os itens fisicos
sujeitos a controle, garantindo a integridade mecéanica, mas também a qualidade do
produto final gerado pelo equipamento. Dessa maneira, a MPd identifica a
necessidade de uma intervencdo, baseada no monitoramento constante de
parametros e indicadores de condigdes.

A MPd é estratégica na disponibilidade operacional das aeronaves militares,
oferecendo a maior vida util e a maior confiabilidade dos equipamentos (mostrado no

diagrama da Figura 1). Ela permite agendar reparos flexiveis ao detectar problemas
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incipientes, reduzindo inesperados Aircraft on Ground (AOG)’ e maximizando o tempo
“no ar” das aeronaves.

A anélise dos modelos de manutengédo revela uma transicdo para abordagens
mais eficientes e tecnologicas. A MPd, ao utilizar dados e monitoramento em tempo
real, representa um avancgo estratégico na gestao de ativos, especialmente em setores
criticos como o aeronautico. Sua aplicagdo contribui para a reducdo de custos,
aumento da disponibilidade e previsibilidade operacional. Assim, torna-se um pilar

essencial nas praticas de manutencgao da Industria 4.0.

2.3 PROGRAMAS DE MANUTENGCAO APLICAVEIS A AVIACAO E
TECNOLOGIAS EMBARCADAS

A evolugao das estratégias de manutencéao reflete a crescente complexidade
dos sistemas industriais e militares, exigindo modelos sofisticados para garantir
disponibilidade e seguranga. Estratégias consolidadas foram complementadas por
progndésticos avangados e pela aplicagdo de inteligéncia artificial na engenharia de
manutencao. Apresentaremos abordagens em gestdo que complementam as teorias
do subcapitulo anterior, para embasar a adogdo de manutengao inteligente em

helicopteros militares.

2.3.1 Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC)

A MCC surgiu na década de 1970 para atender a aviacao civil e logo se
estendeu ao setor militar. Seu foco é garantir que os equipamentos cumpram suas
funcdes em condicbes operacionais especificas, priorizando modos de falhas criticas
e minimizando intervengdes desnecessarias (Moubray, 1997).

A MCC usa ferramentas e avaliagdes de impacto operacional para estruturar
programas de manutengdo que garantam a continuidade das missdes. Em
esquadrdes de helicopteros, a MCC determina inspe¢cdes em componentes criticos,

como sistemas hidraulicos e hélices, com base no efeito no desempenho da missao,

7 Aircraft on Ground (AOG) é uma condigdo critica na aviagdo que ocorre quando uma aeronave esta
impedida de voar devido a problemas técnicos, exigindo agdo imediata de manutencao para evitar
atrasos operacionais e prejuizos logisticos (Bostonair, 2025).
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considerando a gravidade, a chance de panes e a facilidade de identifica-las (Pereira,
2020).

2.3.2 Manutencédo Baseada em Condigao (MBC)

A MBC utiliza medigdes diretas de parametros fisicos (vibragao, temperatura,
pressao) para avaliar em tempo real o estado dos ativos. Ela se distingue do modelo
preventivo por atuar apenas quando os indicadores ultrapassam patamares definidos.
A MBC reduz o custo da manutengao ao planejar intervengdes somente quando ha
necessidade real (Jardine, Lin e Banjevic, 2006).

Nos helicopteros militares, a MBC ¢é aplicada por sensores embarcados que
transmitem dados para diagnosticos remotos. Por exemplo, unidades de aquisi¢do em
plataformas como o UH-60 Black Hawk monitoram vibragbes nos eixos de
transmissao, permitindo que a equipe detecte desgastes iniciais e programe a troca
de rolamentos antes da falha critica (Antol, Kim, Lorenzo, 2009).

Na aviacdo, a Manutencdo Baseada em Condicdo permite prever falhas,
otimizar operagcdes e aumentar a disponibilidade das aeronaves. Verhagen et al.
(2023) ressaltam que prever falhas com precisdo transforma o planejamento das
companhias aéreas, tornando-o mais eficiente e seguro. No contexto militar, isso se

traduz em maior prontidao das frotas e menor tempo de manutencao.

2.3.3 Manutencao Baseada em Progndsticos e Saude Operacional (Prognostics &
Health Management — PHM)

O conceito de manutengao baseada em progndsticos e saude operacional
(PHM) amplia a MBC ao incorporar modelos analiticos que preveem o tempo
remanescente de vida util (Remaining Useful Life — RUL)® dos componentes por meio
de algoritmos estatisticos e ML. Essa abordagem integra modulos de aquisicéo,
diagndstico, progndstico e gestdo de saude em sistemas criticos, promovendo maior
confiabilidade, seguranga e redugao de custos operacionais (Fu et al., 2023). A Figura
2 demostra o processo do PHM.

8 Remaining Useful Life (RUL): estimativa do tempo ou ciclos restantes antes que um componente ou
sistema atinja um nivel critico de degradagéo ou falha. Essencial para estratégias de manutengao
preditiva (Fu et al., 2023).
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Na aviagao militar, o PHM otimiza o planejamento de manutencado de motores
e sistemas criticos de voo. Estudos mostraram que modelos de prognostico aplicados
a trem de pouso de aeronaves garantiram maxima disponibilidade (Liao et al., 2022).
Essas abordagens possibilitam a transicdo de estratégias reativas para agodes
preditivas, otimizando a disponibilidade operacional e reduzindo custos de

manutencgao nao planejada.

2.3.4 Sensores Embarcados em Helicopteros e a Coleta de Dados para Manutencéao

Inteligente

A adocdo da MBC e da PdM depende da capacidade de monitorar
continuamente o estado operacional dos sistemas criticos das aeronaves. Nesse
contexto, os sensores embarcados desempenham um papel estratégico, fornecendo
dados em tempo real sobre temperatura, vibragéo, presséo, desgaste, velocidade de
rotacdo e integridade estrutural dos componentes mecéanicos e eletrbnicos dos
helicdpteros.

Nos helicopteros modernos, esses sensores sao integrados aos sistemas
Health and Usage Monitoring Systems (HUMS)®, que captam, armazenam e
transmitem informacgdes para centros de manutencao. A aplicacdo de sensores em
componentes como caixas de transmisséo, rotores, motores e sistemas hidraulicos
permite diagnostico antecipado de falhas, otimizagdo do ciclo de vida das pegas e
reducéo de paradas nao programadas. (Romero; Summers; Cronkhite, 1996)

Os sensores instalados em helicopteros operam com alta confiabilidade e
desempenham um papel essencial no monitoramento continuo das condi¢des
operacionais, permitindo a identificagdo precoce de anomalias e possiveis falhas.
Dentre eles, os acelerdbmetros piezoelétricos sdo amplamente utilizados em sistemas
de HUMS para monitorar vibragdes nos rotores e motores, capazes de detectar falhas
incipientes em condi¢des adversas (Bruel & Kjeer, 2025).

Termopares e termistores complementam esse conjunto, monitorando o calor
gerado por sistemas criticos e alertando para situagdes de sobreaquecimento — uma

pratica consolidada na manutengao de sistemas mecanicos (Touret et al., 2018). Além

°*HUMS (Health and Usage Monitoring System) é um sistema embarcado de monitoramento continuo
que coleta, processa e analisa dados sobre as condigdes estruturais e operacionais de uma
aeronave. Seu objetivo é identificar precocemente falhas (Romero; Summers; Cronkhite, 1996).
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disso, sensores indutivos, opticos e piezorresistivos sdo empregados para avaliar o
desgaste, detectar particulas metalicas no 6leo e medir pressdo em componentes
hidraulicos e de combustivel, contribuindo de forma eficaz para diagnosticos
preventivos e a seguranga operacional (Han et al., 2023).

A analise evidencia que a combinacao de diferentes tecnologias sensoriais
utilizados em helicopteros, conforme demonstrado no Quadro 1, forma uma base
confiavel para o diagnéstico precoce de panes. Esses sensores permitem monitorar
vibragdes, temperaturas, desgaste, presenca de particulas metalicas e pressdo em
sistemas criticos, antecipando problemas antes que se agravem.

Ainstrumentacao dos helicopteros com sensores inteligentes representa a base
da manutencgéo inteligente e reflete os principios da Industria 4.0 no setor
aeroespacial. Os dados desses dispositivos sdo analisados por algoritmos de
aprendizado de maquina, que identificam padrdes de degradacdo e recomendam
intervengdes preventivas, fortalecendo a seguranga operacional e contribuindo para
uma logistica mais eficiente.

Nesse capitulo foi apresentada a evolugéo das estratégias de manutengéo,
desde os modelos corretivo e preventivo até as mais avangadas, culminando na
aplicacao de Inteligéncia Artificial, ilustrado na Figura 3. A Industria 4.0 e seus pilares
tecnolégicos transformam a gestao de ativos, permitindo diagndsticos em tempo real
e prognosticos precisos.

Os avangos dos programas de manutengdo com tecnologias avangadas
apoiam decisoes logisticas e operacionais, elevando a disponibilidade e reduzindo
custos. No contexto militar, especialmente para helicopteros em cenarios hostis, tais
teorias sdo fundamentais para garantir prontiddo e seguranga. Assim, a base tedrica
apresentada oferece subsidios para o desenvolvimento de solugcbes de Manutencéo

4.0 na aviagao militar.
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3 APLICAGOES DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA AVIAGAO MILITAR

Este capitulo apresenta as principais aplicagbes da Inteligéncia Artificial na
manutengao aeronautica, operagdes militares e logistica de aviagdo em cenarios de
guerra. Vamos explorar as criticas aplicagdes da IA, com foco em seu impacto na
manutengao aeronautica e nos complexos ambientes militares.

A IA, um pilar tecnolégico da Quarta Revolugéo Industrial, oferece capacidades
sem precedentes para otimizar processos, prever falhas com maior precisao e
aprimorar a tomada de decisdo em cenarios complexos e criticos, como os de conflito.
Sua integragao nao é apenas uma evolugao tecnoldgica, mas uma reconfiguragao das
operacoes e sustentacao das FA.

Serdo abordados os fundamentos da aplicacdo da IA na manutencado de
aeronaves, detalhando como suas ramificagbes podem ser empregadas para
maximizar a disponibilidade e a seguranga. A discussao se expandira para o uso da
IA em ambientes militares, demonstrando sua influéncia em operagdes, inteligéncia,
ciberseguranga e logistica. Sera mostrado como a visdo computacional e modelos
preditivos apoiam decisdes e planejamentos.

O capitulo apresentara fundamentos tedricos, exemplos de implementacdes
reais e resultados de estudos que evidenciam os ganhos de eficiéncia e seguranca da
Manutengao 4.0. Ele culminara na analise de como a IA redefine e fortalece a logistica
de aviagdo em cenarios de guerra, enfatizando a otimizagdo de rotas de
reabastecimento, gestdo de estoques e distribuicdo autdbnoma de sobressalentes,
elementos estratégicos para a projecdo de poder e a resiliéncia das forgas em

combate.

3.1 MANUTENGCAO 4.0: O IMPACTO DA IA NA AVIACAO DE ASAS ROTATIVAS

A manutencgao aerondutica, complexa, com sistemas heterogéneos e rigorosos
requisitos de seguranga e confiabilidade, tem sido um campo fértil para a inovagao
impulsionada pela Inteligéncia Artificial. A transi¢ao evolui de modelos de manutengao
reativos (corretivos) ou baseados em tempo (preventivos) para abordagens centradas
em dados.

A capacidade da |A de processar e interpretar grandes volumes de dados,

identificar padrbées complexos e extrair insights que escapariam a analise humana
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permitiu a prevengao de falhas com elevada precisdo e acelerou a transformacéao da
manutencgao, oferecendo beneficios significativos para o setor aeronautico. Entre os
principais, destacam-se a melhora na tomada de decisdes, a seguranca, a eficiéncia,
a otimizacao de processos e a economia de tempo.

O beneficio da IA na manutengao aeronautica reside na capacidade de prever
falhas em componentes criticos antes que ocorram, transformando a gestao de ativos
de reativa para proativa. A incorporagédo da Inteligéncia Artificial aos processos de
manutengdo aeronautica reduz intervengbes nao planejadas, diminuindo atrasos e
indisponibilidade de aeronaves (Lu, 2024).

Além disso, o uso da manutencgéo preditiva torna-se ainda mais eficaz com
suporte de IA em tempo real. Isso favorece a identificacdo antecipada de falhas
potenciais, permitindo acdes corretivas proativas antes que essas comprometam a
segurancga operacional (Deloitte, 2023).

O conceito fundamental da IA, Machine Learning, utiliza grandes volumes de
dados historicos, como parametros de voo, registros de manutengdo e condigdes
ambientais, para treinar modelos preditivos. Esses modelos detectam falhas e o RUL
de componentes, permitindo prever com precisao.

Outra aplicacao inovadora da IA é na visao computacional e no processamento
de imagens para inspec¢des. Drones equipados com cameras de alta resolucéo e
algoritmos de |A podem realizar inspe¢des visuais detalhadas em fuselagens, asas,
rotores e outras estruturas de aeronaves (Shafiee, M., et al., 2021). Essa tecnologia
identifica fissuras, corrosdo, amassados, danos por impacto de passaros ou outros
corpos estranhos, ou anomalias externas com precisao e rapidez superiores as da
inspecdo manual. Os Sistemas de Aeronaves Nao Tripuladas estdo integrados
sinergicamente aos conceitos de Aviagdo 4.0'°, que defendem a automacgdo de
procedimentos de manutencao e/ou inspec¢ao dentro da estrutura da loT.

Esses algoritmos s&o desenvolvidos a partir de grandes volumes de imagens
de aeronaves, que contém registros de falhas como trincas, corrosdo, deformagdes,
impactos causados por aves ou granizo, além de defeitos em parafusos e rebites. Com

isso, a Inteligéncia Artificial pode identificar, classificar e, em certas situagdes, estimar

© Aviagao 4.0 é um conceito derivado da Industria 4.0, que incorpora tecnologias digitais, automacgao e
inteligéncia artificial aos processos aeronauticos. Seu objetivo € aumentar a seguranga, eficiéncia e
confiabilidade por meio da digitalizacdo de operagdes, manutencdo preditiva, analise de dados em
tempo real e integracao entre sistemas aeronauticos e logisticos (Kahraman e Aydin 2022).
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a evolugao dos danos ao analisar comparagdes temporais das imagens (Suvittawat,
Nutchanon et al., 2025).

A utilizacdo de IA e drones nas inspegbes aeronauticas traz ganhos
significativos em segurancga, reduzindo a exposi¢cao de técnicos a riscos. Aléem disso,
agiliza o processo, diminuindo o tempo de inspeg¢ao e os custos. A padronizagédo na
coleta de dados garante maior precisdo. A deteccao de falhas sutis melhora a eficacia
da manutencgao preditiva (Rodriguez et al., 2024).

Apesar das vantagens, o pleno aproveitamento dos drones enfrenta desafios,
como a necessidade de algoritmos robustos para processamento de imagem, a
integracao de dados de diferentes sensores e a garantia da qualidade dos dados em
diversas condi¢des. Além disso, a regulamentagéo e a superagao das limitagdes de
bateria sdo aspectos relevantes para a expansao dessa tecnologia.

A crescente sofisticagdo dos helicopteros gera muitos dados de voo e
manutencao, tornando a IA indispensavel para a analise. Ela otimiza a seguranca, a
eficiéncia e os custos ao identificar padrbes e correlagdes que superam a capacidade
humana, resultando em manutencdo preditiva mais precisa, segura e eficiente. A
colaboracdo entre a IA e especialistas humanos, embora demande validagao e
interpretacao, aprimora as decisdes informadas a partir de dados. Essa parceria entre
a IA e o conhecimento humano é fundamental para o avangco da manutencao de
helicopteros (Faizan, 2024).

Um exemplo de aplicagdo da IA é na analise de dados de vibragdo de
componentes mecanicos dos helicdpteros, como motores e caixas de transmisséo.
Algoritmos de aprendizado de maquina identificam anomalias sutis nas vibragdes que
métodos convencionais ndo detectam, sinalizando falhas incipientes, como desgaste,
desalinhamento ou trincas.

Nesta aplicagdo, € necessario entender como os dados extraidos influenciam
a identificagdo e a antecipagdo de falhas. A analise eficiente realizada por esses
algoritmos depende do monitoramento continuo dos ativos. Nesse contexto, a
utilizagao integrada de Inteligéncia Artificial e sensores conectados via loT permite a
coleta automatica e em tempo real das informagodes, dispensando a intervengéao direta
do profissional de manutengao.

Ao abordar aeronaves de asas rotativas, além da analise de seus sistemas
mecanicos, a vibragao da estrutura se torna imprescindivel. Em voo, essas maquinas

geram sinais complexos, dificultando a identificacdo de falhas. Por isso, o
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processamento de algoritmos de IA é essencial para extrair padrbes e detectar
anomalias.

Conforme estudo da Research, Society and Development (2021), redes neurais
artificiais classificaram regimes de voo a partir de sinais de vibragbes em tempo real.

Este método foi considerado eficaz. Os autores destacam:

Aidentificagdo de vibragdes indesejaveis por técnicas de inteligéncia artificial,
como Redes Neurais Artificiais (RNA), € uma ferramenta eficiente para o
reconhecimento de padroes de falha dos sinais de vibragdo de maquinas.
Maquinas rotativas utilizam varias técnicas de RNA para identificar padrbes
de falha''(Oliveira Neto et al., 2021, p. 2, tradugdo prépria).

A analise de vibragdo é amplamente empregada na deteccao de falhas em
sistemas mecanicos, como engrenagens. No setor aeronautico, Dong (2018)
desenvolveu uma Rede Neural Artificial (RNA) capaz de identificar parametros de voo
relacionados a formagao de gelo em helicépteros. Isso demonstra o potencial da IA
na caracterizagao de condi¢des criticas de operacao.

Avibracdo em helicopteros aumenta os custos de manutencgao e representa um
risco a seguranca operacional. AAgéncia Europeia de Seguranca Aérea (EASA, 2020)
e o CENIPA (2017) reconhecem falhas técnicas e de manutengdo como causas
relevantes de acidentes, responsaveis por cerca de 33% dos casos no Brasil.

Seguindo essa linha de raciocinio, podemos afirmar que a utilizacao da
inteligéncia artificial contribui em amplos aspectos para operagdes com helicépteros
(Oliveira Neto et al., 2021). Nesse contexto, a analise de vibra¢des é essencial para
antecipar falhas, reduzindo riscos e otimizando a manutencgao preventiva e preditiva.

Concluimos que a analise de vibragcdo em helicopteros é essencial para
monitorar a saude funcional dos sistemas e da estrutura da aeronave. A analise é
amplamente adotada na manutencéo avangada. Essas analises, aprimoradas pela IA,
facilitam o calculo dos custos do ciclo de vida e apoiam a tomada de decisdes. Ao
substituir cronogramas predefinidos por manutengdes baseadas na condicdo e no
comportamento, a IA reduz falhas inesperadas, aumenta a confiabilidade e melhora a

disponibilidade, diminuindo os custos operacionais e de manutencao.

" Tradugéo propria. Texto original. “The identification of undesirable vibrations by artificial intelligence
techniques such as Artificial Neural Networks (ANN) is an efficient tool for malfunction pattern
recognition of machine vibration signals. Rotating machinery uses several ANN techniques to identify
failure patterns.”
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Em resumo, a IA esta redefinindo a manutencdo aeronautica ao oferecer
capacidades preditivas, otimizagao logistica, aprimoramento de inspe¢des e suporte
a deciséo. Isso resulta em maior disponibilidade, seguranga e eficiéncia operacional

das frotas aéreas, um objetivo essencial para qualquer for¢ga militar moderna.

3.2 AINTELIGENCIAARTIFICIAL NO TEATRO DE OPERAGOES

A aplicacéo da Inteligéncia Artificial no meio militar vai além da manutencéo,
abrangendo logistica, comando e controle até apoio a decisdo. Sua capacidade de
analisar grandes volumes de dados em tempo real e automatizar processos
complexos torna a IA essencial para melhorar a eficiéncia operacional, reduzir riscos
ao pessoal e aumentar a eficacia das FA.

No campo da inteligéncia, vigilancia e reconhecimento (IVR) militar, a 1A é
essencial para lidar com o grande volume de dados gerados por sensores de
aeronaves, satélites, terrestres e do ciberespago (Morgan et al., 2020). AlA se destaca
na capacidade de analisar grandes volumes de informagdes para identificar padroes
e correlagdes.

Algoritmos de aprendizado de maquina, especialmente técnicas de Deep
Learning (DL)'2 para analise de imagens e videos, podem identificar padrées, detectar
atividades suspeitas, classificar veiculos e alvos e extrair informagdes essenciais para
a inteligéncia de combate em uma escala e velocidade inviaveis para analistas
humanos.

O Project Maven do Departamento de Defesa dos EUA (DoD) € um exemplo
que visa aplicar algoritmos de visdo computacional e outras capacidades de |IA para
processar dados de IVR, especialmente videos em movimento, superando a
capacidade humana de analise (Morgan et al., 2020).

A ciberseguranca militar € outro campo onde a |IA desempenha um papel
defensivo e ofensivo crucial. Algoritmos de aprendizado de maquina podem detectar

anomalias e ameacgas cibernéticas em redes militares em tempo real, identificar

20 Deep Learning (DL): subarea da IA baseada em redes neurais artificiais com multiplas camadas.
Ela permite que sistemas computacionais aprendam representagdes complexas a partir de grandes
volumes de dados, sendo particularmente eficaz na identificagdo de padrdes em sinais, imagens e
séries temporais, como os captados por sensores em aeronaves. (Achouch et al., 2022)
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padrées de ataque complexos que evitam defesas tradicionais e prever novas
vulnerabilidades e vetores de ataque.

A automacdo e a robdtica, impulsionadas pela IA, estdo remodelando as
operagdes militares. Veiculos n&o tripulados podem atuar em ambientes perigosos.
Drones, veiculos terrestres e submarinos autbnomos podem realizar missdes de IVR
e combate. A capacidade da IA de atuar na defesa permite operar em areas perigosas,
reduzindo a exposi¢ao das tropas. Além disso, auxiliam na tomada de decisdes ao
processar grandes volumes de dados (Morgan et al., 2020).

Apesar dos beneficios da Inteligéncia Artificial em ambientes militares, seu uso
indiscriminado gerou preocupacoes éticas. Segundo pesquisa de Morgan et al. (2020)
divulgado pelo relatorio da organizagdo RAND Corporation, sobre aplicagdes militares
da tecnologia, ha receios de que maquinas possam tomar decisdes letais sem
supervisdao humana, levantando questdes sobre responsabilidade moral e dignidade
da vida humana.

Além disso, sistemas de |A podem falhar ou agir de forma imprevisivel, o que é
critico em cenarios de combate complexos. Segundo Clarke (2019), a rapida
expansao da IA supera a capacidade de regulagdo dos governos, gerando riscos a
seguranga, a justica e a dignidade humana. Entre os principais pontos de atengao
estdo a falta de transparéncia nos algoritmos, a dificuldade de responsabilizacdo em
sistemas auténomos e o risco de decisdes enviesadas e discriminatodrias.

O autor defende um modelo de governanga multissetorial, envolvendo
instituicbes publicas, setor privado e sociedade civil. Além disso, ele defende a
incorporagao de principios éticos no desenvolvimento das tecnologias (“Ethical by
Design™)'3, tais como explicabilidade, auditabilidade e controle humano
significativo (Clarke, 2019).

A perspectiva de que a IA ndo é apenas uma ferramenta, mas uma forga
significativa, ressalta sua abrangéncia e capacidade de influenciar a doutrina militar.
Isso impulsiona a necessidade de uma estratégia robusta e integrada em todas as
dimensdes da defesa.

Em suma, a IA revoluciona as operagdes militares. Ela impacta desde a

manutencao preditiva e logistica até inteligéncia, vigilancia, cibersegurancga e veiculos

'S Ethical by Design: Integra consideragbes éticas, valores e principios (como privacidade, justica,
transparéncia e responsabilidade) no desenvolvimento de sistemas e tecnologias das fases iniciais de
concepcao e design, em vez de aborda-las como um acréscimo posterior (Beard.; Longstaff, 2018).
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autébnomos. Destaca-se o uso de algoritmos para processar grandes volumes de
dados em tempo real, antecipar falhas, identificar alvos, automatizar operacgdes e
otimizar missdes, reduzindo riscos ao pessoal. Sua implementagdo no setor militar

deve seguir rigorosas diretrizes éticas e mecanismos de controle humano.

3.3 SUSTENTAGAO LOGISTICA DE AERONAVES COM SUPORTE DE
INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A logistica € um pilar fundamental da estratégia militar, definida como "a arte
pratica de mover e suprir exércitos". Muitas vezes, sua complexidade € subestimada.

Conforme enfatiza Van Crevelt (1977) em seu influente trabalho:

Antes que um comandante possa sequer comegar a pensar em manobrar ou
dar batalha, em marchar para um lado e para o outro, em penetrar, envolver,
cercar, aniquilar ou desgastar, em suma, em colocar em pratica todo o
arcabouco da estratégia, ele precisa - ou deve se certificar de sua capacidade
de fornecer aos seus soldados aquelas 3.000 calorias por dia sem as quais

eles muito em breve deixardo de ser Uteis como soldados. ' (Van Creveld,
1977, p. 12, p. 2, tradugéo propria).

Durante cenarios de conflitos, a logistica de aviagdo determina a capacidade
de uma forga em projetar poder, sustentar operagdes prolongadas, reagir rapidamente
a ameacas e assegurar a superioridade aérea. Em conflito, onde o tempo é critico, os
recursos sao limitados e disputados, e as ameagas sdo constantes, a eficiéncia
logistica € um diferencial decisivo entre o sucesso e o fracasso de uma missao (Van
Creveld, 1977). Nesse contexto, a Inteligéncia Artificial emerge como um catalisador
para otimizar essa rede de suprimentos, manutengao, transporte e pessoal.

A cadeia de suprimentos € vital para a manutencao operacional em qualquer
area, tornando-a mais ou menos competitiva. O uso da |IA na otimizagao da gestao de
estoque na logistica da aviagao civil demonstrou redugdes de custos de 2,4% a 60%
e diminuicdes nos niveis de estoque de 34% a 54%. Isso ilustra o potencial
transformador da IA em ambientes logisticos complexos (Moghadasnian, 2025).

Em ambientes de guerra, a demanda por disponibilidade operacional de
aeronaves atinge seu pico. Falhas n&o planejadas podem ter consequéncias severas,

4 Tradugao propria. Texto original: "Before a commander can even start thinking of maneuvering or
giving battle, of marching this way and that, of penetrating, enveloping, encircling, of annihilating or
wearing down, in short of putting into practice the whole rigmarole of strategy, he has or ought - to make
sure of his ability to supply his soldiers with those 3,000 calories a day without which they will very soon
cease to be of any use as soldiers".
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resultando em perdas e erros criticos, expondo homens a riscos inaceitaveis
(Moubray, 1997). A manutencgao preditiva, discutida anteriormente e impulsionada pela
IA, torna-se ainda mais vital. Ela permite o monitoramento continuo e em tempo real
da "saude" dos helicopteros navais e de outras aeronaves, prevendo com precisao
quando e onde intervengdes de manutengao serao necessarias.

Isso minimiza o tempo de inatividade nao planejado, garantindo que o maior
numero de aeronaves esteja apto para a missdo a qualquer momento. Além disso,
permite que os recursos de manutencdo (técnicos, pegas, ferramentas) sejam
alocados de forma otimizada, reduzindo o desperdicio em um ambiente de escassez.

Além da manutencgao, a IA otimiza o gerenciamento de estoques de pegas de
reposicdo em ambientes de conflito, um dos maiores desafios logisticos. Prever a
demanda por componentes especificos em um cenario de guerra € complicado, pois
as taxas de consumo e danos podem variar devido a intensidade do combate ou a
condi¢gbes ambientais extremas.

Algoritmos de aprendizado de maquina podem analisar dados em tempo real,
superando limitagdes, incluindo informacdes de sensores de veiculos, sistemas de
controle, GPS e taxas de desgaste. Esse processo pode ajustar os niveis e a
localizacdo de pecas, evitando a escassez em bases avangadas, onde o espacgo €
limitado e o reabastecimento é arriscado, demorado e perigoso (Reichsthaler et al.,
2022). A preciséao preditiva da |A, evidenciada na aviagao civil com redugdes de custos
e estoques, minimiza o risco de missdes abortadas pela falta de um componente
critico.

A otimizacao de rotas logisticas é outra contribuicdo significativa da IA. Em
cenarios de guerra, as rotas de transporte enfrentam ameacgas inimigas, condigbes
climaticas extremas e infraestrutura danificada. Sistemas de IA podem analisar dados
em tempo real de inteligéncia, sensores meteoroldgicos e informacdes de trafego para
recomendar as mais seguras, rapidas e eficientes para suprimentos e pessoal. Isso
reduz o risco de perdas logisticas e acelera o fluxo de recursos para a linha de frente,
mantendo a capacidade de combate.

A logistica autbnoma também apresenta um enorme potencial. Veiculos aéreos
nao tripulados (VANT) e veiculos terrestres nao tripulados (UGV), controlados por IA,
podem entregar suprimentos em zonas de combate perigosas ou inacessiveis,
minimizando a exposi¢cao de pessoal a riscos (Morgan et al., 2020). A capacidade

desses sistemas de navegar autonomamente em ambientes complexos e dinamicos,
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tomando decisbes em tempo real sobre rotas, obstaculos e desvios, representa um
avanco crucial para o ressuprimento continuo e seguro em cenarios de guerra.

Em sintese, a aplicacdo da Inteligéncia Artificial na logistica de aviagdo em
cenarios de guerra € essencial para garantir prontidao, eficiéncia e superioridade
estratégica. A |A assegura que os meios aéreos operem com maxima disponibilidade
e desempenho, mesmo em contextos criticos de combate, capacitando as forgas a
manter uma vantagem logistica decisiva, ao tornar a manutengao preditiva, otimizar

suprimentos e rotas e permitir solu¢cées autbnomas.
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4 PROPOSTA DE MODELO PARA MANUTENGAO INTELIGENTE EM
HELICOPTEROS

A transicdo da manutengdo tradicional para a manutencdo inteligente,
impulsionada pela Industria 4.0 e Inteligéncia Atrtificial, representa um imperativo
estratégico para as Forgas Armadas modernas. No contexto de helicpteros militares
em ambientes de ampla complexidade, a otimizac&o da disponibilidade operacional e
a redugédo de custos por meio de diagndsticos preditivos e prescritivos tornam-se
fatores fundamentais para o éxito da missao.

A experiéncia pioneira de embarcagdes como o USS Fitzgerald na Marinha dos
EUA, que utilizam |A para otimizar a manutencdo de seus sistemas, demonstra o
potencial transformador dessa tecnologia em ambientes militares, nesse caso
especifico no meio naval. Essa integracao de sistemas representa uma tendéncia
mais ampla de adocao de |IA na defesa, onde automacédo, andlise de dados e
aprendizado de maquina serao relevantes (Choi, 2025).

Paralelamente, no cenario nacional, a Forga Aérea Brasileira (FAB) reconhece
os beneficios da IA e aprova a implementacdo do seu primeiro Laboratério de
Inteligéncia Artificial para otimizar sistemas de Tl, focando na tomada de decisdes,
manutengdo de aeronaves, simulagcdo de cenarios e otimizacao logistica (Brasil,
2024).

Um modelo de manutenc¢do alinhado com o exemplo do USS Fitzgerald deve
ser fundamentado em tecnologias da Industria 4.0, integrando sensores, aprendizado
de maquinas e analise de dados ao ciclo de manutengéo aeronautica, garantindo alta
disponibilidade, confiabilidade e capacidade de resposta das aeronaves em qualquer
ambiente, considerando as especificidades operacionais, logisticas e tecnoldgicas
dos cenarios de conflito.

Esse modelo deve se basear no uso de sistemas HUMS e Digital Twins'®, que
monitoram helicdépteros e simulam seu comportamento em tempo real (Romero;

Summers; Cronkhite, 1996). A IA analisa os dados coletados, identificando falhas

'® Digital Twins (gémeos digitais): sao representagdes virtuais de sistemas fisicos, que reproduzem em
tempo real seu comportamento com base em dados operacionais. Essa tecnologia permite simular
cenarios, prever falhas e otimizar a manutencao, sendo amplamente aplicada na aviagédo e na industria
de defesa para aumentar a confiabilidade e a tomada de decisdo estratégica. (Achouch et al., 2022)
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potenciais e projetando a vida util dos componentes, permitindo agdes preditivas com
mais precisao e segurancga (Soori, Arezoo, Dastres, 2023).

Além disso, o modelo deve prever a integracado entre manutencgao e logistica,
antecipando demandas e otimizando recursos, mesmo em cenarios hostis. Para
garantir a continuidade das operagdes, sao propostos mecanismos robustos de
seguranga cibernética, como criptografia e redundancia de dados, essenciais para
proteger sistemas digitais em ambientes militares complexos e ameacgados.

Este capitulo propbée um modelo conceitual para implementar um sistema de
manutencao inteligente em helicopteros de guerra. Ele detalha seus componentes,
arquitetura e desafios na aplicagdo em operagdes militares. A relevancia do modelo
reside na capacidade de transformar dados brutos de sensores em insights
acionaveis, permitindo que operadores antecipem falhas, otimizem o planejamento de

recursos e garantam que as aeronaves estejam prontas para suas missoes.

41 FUNDAMENTOS DE UM MODELO INTELIGENTE

Um modelo de manutencao inteligente para helicpteros integra multiplas
tecnologias e processos para criar um ecossistema de dados e decisdes. O objetivo
principal € avancar da manutencao preditiva para a prescritiva, onde nao apenas se
prevé uma falha, mas também se recomenda a agado mais eficaz para mitiga-la.

Essa abordagem busca resolver falhas comuns na manutencao de aeronaves,
como dados técnicos incompletos, substituicbes de componentes nao programadas e
tempo prolongado para solucionar panes. O modelo propde a coleta integrada de
dados em tempo real e histdricos, oriundos de sensores embarcados, registros de
manutencgao, inspec¢des e condigdes ambientais. A IoT viabiliza essa conectividade,
permitindo analises mais precisas e intervengdes proativas (Briatore; Braggio, 2024).

A vasta quantidade de dados gerada exige uma infraestrutura capaz de
armazenar, processar e gerenciar Big Data eficientemente. Isso inclui Cloud
Computing ou Edge Computing, que garantem seguranga, a escalabilidade’® e o
acesso rapido as informagdes, mesmo em ambientes com largura de banda limitada
(NSCAI, 2021).

6 Escalabilidade é a capacidade de um sistema, rede ou infraestrutura digital de ampliar seu
desempenho e recursos conforme o aumento da demanda, sem comprometer sua funcionalidade.
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O coragédo do modelo reside na analise avangada e na Inteligéncia Artificial,
onde algoritmos, principalmente de Machine Learning e Deep Learning, sao aplicados
para diagnostico (identificar a causa raiz de um problema), progndstico (prever a vida
util remanescente de um componente ou a probabilidade de falha), manutengao
preditiva (acionar alertas e recomendagdes) e prescritiva (sugerir agdes otimizadas
considerando custos, tempo e recursos) (Agustian; Pratama, 2024).

Ramos da |IA como sistemas especialistas'”, visdo computacional e
Processamento de Linguagem Natural (PLN)'® também s&o cruciais. Essa integragéo
de tecnologias de IA tem atraido interesse crescente do setor aeronautico, resultando
em beneficios como confianga do operador, economia de tempo, seguranga, redugao
de custos, melhor tomada de decisdes, resolu¢cao de problemas complexos e garantia
de otimizacéo e eficiéncia (NSCAI, 2021).

Embora a IA fornecga insights poderosos, a decisao final para intervencdes de
manutencdo em um ambiente militar deve permanecer com o ser humano. Assim, a
interface e a tomada de decisdo Human-in-the-Loop?° sao essenciais. Elas permitem
que técnicos e gestores logisticos visualizem as analises da |A, compreendam as
recomendacgdes e tomem decisdes informadas rapidamente (Amershi et al., 2019).

O modelo se completa com um ciclo de feedback continuo, onde as
informacdes sobre as intervengdes realizadas, o sucesso dos reparos e 0
desempenho pés-intervencao sido realimentadas no sistema, permitindo que os
algoritmos de IA aprimorem seus modelos preditivos e prescritivos ao longo do tempo,

tornando o sistema cada vez mais preciso e eficiente.

4.2 ARQUITETURA PROPOSTA PARA HELICOPTEROS MILITARES

A arquitetura de um sistema de manutencdo inteligente para helicopteros
militares deve ser robusta, segura e adaptavel as especificidades do ambiente,

17 Sistemas Especialistas sdo programas baseados em regras que imitam a loégica de especialistas
humanos, utilizando uma base de conhecimento.

18 \Vlisdo Computacional (Computer Vision): area da IA que permite a andlise de imagens e videos, para
que maquinas reconhegam, interpretem e extraiam informagdes visuais semelhante a visdo humana.
¥ Processamento de Linguagem Natural (PLN): campo da IA que estuda a interagdo entre
computadores e linguagem humana, permitindo que sistemas compreendam, interpretem e respondam
em linguagem natural. (Achouch et al., 2022)

20 Human-in-the-Loop: Sistemas de |A ou automacdo em que o ser humano participa ativamente do
processo de decisao, supervisionando, validando ou intervindo em agdes geradas por algoritmos para
garantir seguranca, ética e controle em aplicagdes criticas (Amershi et al., 2019).
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principalmente em ambiente maritimo. A camada de coleta de dados na aeronave
envolve a instalagdo de uma rede de sensores inteligentes nos componentes criticos
do helicéptero, com Unidades de Aquisicdo de Dados Embarcadas (Modular Data
Acquisition Units - MDAU)?', que pré-processam as informagées. A conectividade de
bordo utiliza redes seguras para transferir dados de fontes variadas, como sensores,
registros de voo e histérico de falhas (Romero; Summers; Cronkhite, 1996).

A camada de comunicagdo utiliza gateways?? seguros com transmissdes
criptografadas, enquanto o edge computing permite o processamento local dos dados
em ambientes com conectividade limitada. Uma arquitetura baseada em redes 6G
fornece conectividade de alta velocidade e baixa laténcia entre aeronaves, sistemas
terrestres e equipes de manutencdo, permitindo o envio em tempo real de
diagnosticos, alertas e videos.

Ja a camada de processamento e analise, geralmente em nuvem ou data
center, embute plataformas de Big Data e médulos de IA, que aplicam algoritmos
como Long Short-Term Memory (LSTM)?3 para predicdo e Convolutional Neural
Network (CNN)2# para classificagdo e detecgao, otimizando a tomada de decisdo na
manutencgao aeronautica (Igor Kabashkin, 2024). Durante o processamento e analise,
pode-se criar um digital twin para cada componente critico. Essa abordagem,
empregada com sucesso em navios como o USS Fitzgerald, permite simular cenarios
de falhas e decisbes sem riscos a aeronave fisica (Choi, 2025).

A camada de interface e agéo incorpora dashboards?® visuais para mostrar o
estado das aeronaves, previsdes de falhas e recomendagdes de manutencao. Ela
integra notificacbes automaticas e ligacao direta com sistemas logisticos para
automatizar as ordens de servigo. Além disso, a Realidade Aumentada (RA) orienta
os profissionais, sobrepondo instru¢des visuais aos componentes, reduzindo erros e

facilitando reparos (Panigrahi, 2024).

21 Unidades de Aquisigdo de Dados Embarcadas (Modular Data Acquisition Units - MDAU): Moédulos
em aeronaves que coletam dados de multiplos sensores em tempo real, usados em HUMS (Romero;
Summers; Cronkhite, 1996).

22 Dispositivo em redes de comunicagdo que atua como ponto de conexao e tradutor de dados entre
redes com protocolos distintos, facilitando o fluxo de informacgdes.

23 | STM (Long Short-Term Memory): tipo de rede neural projetada para aprender sequéncias temporais
e detectar padrdes ao longo do tempo (Igor Kabashkin, 2024).

24 CNN (Convolutional Neural Network) é uma arquitetura de rede neural profunda especializada no
processamento de imagens, amplamente utilizada em manutencdo aeronautica para identificagao
automatizada de falhas visuais em componentes mecanicos e estruturais (Achouch et al., 2022).

25 Dashboard: Interface grafica que apresenta informagdes visuais e de facil compreensdo, permitindo
o0 monitoramento do desempenho, a identificagao de tendéncias e o suporte a tomada de decisao.
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4.3 DESAFIOS E FATORES CRITICOS PARA IMPLEMENTACAO EM CENARIOS
DE CONFLITO

A implementagdo de um modelo de manutengao inteligente em um ambiente
militar, especialmente em cenarios de conflito, apresenta desafios uUnicos que
precisam ser cuidadosamente gerenciados. Estes elementos-chave para o éxito
determinam o sucesso ou fracasso da iniciativa.

A seguranga cibernética é primordial, visto que sistemas de IA e dados
logisticos sao alvos primarios de ataques. A protecdo de dados sensiveis, a
integridade dos algoritmos e a resiliéncia da infraestrutura de comunicagao contra
invasdes, manipulagdes ou negagao de servigo s&o essenciais.

Qualquer falha na integridade ou protecdo dos dados pode resultar em
decisbes de manutengdo equivocadas, indisponibilidade ou comprometimento de
informacdes sensiveis. Esse risco € maior em ambientes militares, onde cada falha
logistica tem implicagbes estratégicas. O projeto de integracdo de IA no USS
Fitzgerald evidenciou essas preocupagodes, destacando os protocolos de seguranga
cibernética, criptografia de ponta a ponta e supervisdo humana, garantindo a
confiabilidade dos sistemas (Choi, 2025).

A qualidade e disponibilidade de dados sao desafios criticos, pois a eficacia da
IA depende de um grande volume de dados consistentes. Em zonas de conflito, essa
conectividade pode sofrer interrupcdes devido a ataques fisicos e cibernéticos a
infraestrutura de telecomunicagdes. Durante a guerra na Ucrania, regides como
Kharkiv e Mariupol sofreram quedas de internet que duraram horas ou dias,
evidenciando a importancia de solugdes offline e algoritmos adaptados a dados
limitados (Phokeer, 2023).

Sob essa perspectiva, a limitagdo de conectividade e largura de banda em
teatros de operacdes remotos exige solucdes criativas e autbnomas, capazes de
operar offline. O desenvolvimento de algoritmos robustos, aptos a processar dados
escassos ou degradados, € um desafio significativo. Para isso, € de extrema
importancia investir em tecnologias de comunicagao via satélite, com infraestrutura
modular, portatil e de rapida mobilizacdo e manuseio.

A capacitagdo e adaptacdo de pessoal sdo obstaculos significativos. Isso
demanda treinamento intensivo para operar sistemas de IA. Isso exige mais do que

habilidades técnicas: envolve construir uma forga apta a interpretar, adaptar e manter
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tecnologias, em diferentes niveis de competéncias. A formagao requer ndo apenas
programadores, mas técnicos para a manuteng¢ao continua dos sistemas e decisores
que entendam os limites e riscos associados a |A.

A Forga Aérea Brasileira, por exemplo, reconhece que existe a necessidade de

uma qualificagcéo direcionada para seus profissionais. A instituicado descreve:

[..]Jesta iniciativa sera fundamental para o desenvolvimento de expertise
interna, para a formacao de especialistas e para o fortalecimento de parcerias
estratégicas, promovendo eficiéncia e inovagao continuas (Brasil, 2024)

De forma complementar, o art. sobre o USS Fitzgerald aponta a necessidade
de treinamento adequado da tripulagcédo para interpretar as recomendacgdes geradas

por IA. No art. é enfatizado:

Marinheiros devem ser adequadamente treinados para interpretar as
recomendagbes geradas por IA e integra-las efetivamente nos fluxos de
trabalho de manutencéo (Choi, 2025, p. 13)

A interoperabilidade e integracdo com sistemas legados representam um
desafio complexo e custoso, dada a vasta gama de sistemas nas FA. Aimplementacao
desigual de tecnologias de inteligéncia artificial entre forcas armadas e aliados pode
comprometer a interoperabilidade. Sistemas digitais distintos ou ndo compativeis
geram obstaculos e riscos taticos e estratégicos em operagdes conjuntas.

Os custos de implementacédo e manutengao de sistemas de IA podem ser altos,
devido aos investimentos iniciais e continuos, exigindo justificagao do custo-beneficio.
Além dos sistemas, a necessidade de substituir as plataformas desconectadas a um
ecossistema digital moderno encarece ainda mais o processo como um todo (NSCAI,
2021). As restricdes orgamentarias e a competicao de prioridades das forgas militares
tornam a alocacao de recursos um desafio adicional.

No entanto, os potenciais beneficios da IA podem justificar e, em muitos casos,
superar esses custos. Embora o uso da |IA demande alto investimento, os potenciais
ganhos em eficiéncia, seguranga, manutencao, logistica, treinamento e a capacidade
de realizar tarefas perigosas ou repetitivas justificam sua implementacéo, desde que
haja uma avaliacado continua desse custo-beneficio.

Finalmente, as consideragdes éticas e juridicas sobre o uso da IA em decisdes
de manutencéao e logistica, que afetam a vida humana, mesmo que indiretamente,

levantam a necessidade de supervisdo humana significativa (Meaningful Human
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Control — MHC)?6, garantindo que as maquinas apoiem, e nao substituam, o
julgamento humano (Morgan et. al, 2020).

Embora nao diretamente letais, falhas em sistemas de manutencéo, causadas
por dados imprecisos ou ataques cibernéticos, poderiam causar acidentes com perda
de vidas. A confianca excessiva (Automation Bias?’) em diagnosticos de IA pode levar
a erros graves se 0s operadores nao questionarem as saidas do sistema. A
responsabilidade por esses erros € uma preocupagdo etica e juridica significativa,
especialmente em sistemas complexos e interconectados (Morgan et al., 2020).

De forma resumida, esse modelo de manutencdo proposto deve incluir
fundamentos bem sedimentados, como:

a) coleta de dados abrangente: o ponto de partida € a aquisicdo de
dados em tempo real e historicos, oriundos de multiplas fontes;

b) infraestrutura de dados robusta: a vasta quantidade de dados gerada
exige uma infraestrutura capaz de armazenar, processar e gerenciar
Big Data de forma eficiente;

c) analise avangada e inteligéncia artificial: este € o coragdo do modelo.
Algoritmos de IA, principalmente de aprendizado de maquina e
aprendizado profundo;

d) interface e tomada de decisdo human-in-the-loop: embora a |IA
fornega insights poderosos, a deciséo final para intervengdes de
manutengdo em um ambiente militar deve permanecer com o ser
humano; e

e) ciclo de feedback continuo: o modelo € um sistema de aprendizado
continuo. As informacbes sobre as intervencdes de manutengao
realizadas, O sucesso dos reparos e o desempenho dos
componentes apos a intervencao sao realimentadas no sistema.

Além disso sua arquitetura deve conter as seguintes abordagens:

a) camada de coleta de dados: sensores inteligentes, unidade de

aquisicao de dados e conectividade a bordo dos meios;

26 Meaningful Human Control (MHC): Exigéncia de que sistemas autébnomos letais operem sob
supervisdo humana significativa, garantindo que decisdes criticas (uso da forga) ndo sejam delegadas
a maquinas, preservando a responsabilidade moral e juridica conforme o DIH (Morgan et. al, 2020).

27 Automation bias: tendéncia humana de confiar excessivamente em decisdes ou sugestdes geradas
por sistemas automatizados, mesmo quando estas podem estar incorretas (Hoffman, 2024)



40

b) camada de comunicagdo e transmissdo: gateways de dados,
comunicagao criptografadas e armazenamento temporario;

c) camada de processamento e analise: plataforma de Big Data,
modulos de inteligéncia artificial e digital twin; e

d) camada de interface e operagao: painéis de controle e dashboards,
sistemas de alerta e notificacdes, integragao com sistemas logisticos
e RA.

Em sintese, a proposta de um modelo de manutengdo inteligente para
helicopteros militares € uma alternativa promissora para aumentar a eficiéncia
logistica e a disponibilidade operacional. No entanto, sua implementagao requer um
planejamento detalhado, considerando as capacidades da IA e os desafios do
ambiente militar. A experiéncia internacional mostra que superar esses obstaculos é
fundamental para converter o potencial da IA em vantagem real para as Forgas

Armadas do futuro.
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5 MANUTENGAO DE HELICOPTEROS MILITARES EM CENARIOS DE
CONFLITO

A efetividade do emprego de meios militares em conflitos armados depende
intrinsecamente de sua prontiddo operacional, um fator diretamente ligado a
confiabilidade do sistema de manutencdo. Este capitulo analisara a manutencao de
helicopteros em cenarios de combate, usando exemplos de conflitos onde o emprego
dessas aeronaves foi preponderante.

O capitulo explorara as abordagens da Guerra do Vietna, da Guerra do
Afeganistdo e da Guerra das Malvinas. Cada exemplo de manutengdo no campo de
batalha exigiu uma abordagem adaptativa, fruto das peculiaridades e desafios
logisticos impostos em cada guerra. Dois desses conflitos serdo analisados, focando
nos aprendizados e evolugdes da manutencgao, e o outro ira abordar uma perspectiva

naval na manutencgao de helicépteros de combate embarcados em navios de guerra.

5.1 A EVOLUGCAO NA MANUTENGAO DE HELICOPTEROS NAS GUERRAS DO
VIETNA E AFEGANISTAO

A primeira analise sera da Guerra do Vietna (1955-1975), o primeiro grande
conflito com o helicoptero empregado em larga escala como meio de transporte, apoio
tatico, evacuacao médica e insergao/extracao de tropas. Foram utilizados mais de 15
modelos, destacando o UH-1 Iroquois, popularmente conhecido como "Huey”. Essas
aeronaves tornaram-se o0 simbolo da mobilidade aérea do Exército dos EUA. No
entanto, o uso extensivo dos helicépteros em ambiente hostil e com alta carga
operacional trouxe desafios logisticos e de manutencdo que exigiram adaptacgdes,
inovagdes e respostas rapidas das unidades de apoio (Tolson, 1973).

A doutrina americana de mobilidade aérea foi testada no Vietna e, com ela, a
capacidade de sustentar uma frota de milhares de helicopteros em combate continuo.
Estima-se que mais de 12.000 helicopteros tenham sido empregados no conflito, com
uma taxa de perda de aproximadamente 43% (Boyne, 2011). Entre os fatores que
mais contribuiram para as falhas e perdas, destacam-se altas taxas de uso, clima
hostil, ambientes agressivos e ataques inimigos.

Para sustentar a grande quantidade de meios empregados, a manutengao era

organizada em escaldes. Os dois primeiros eram realizados em campo e os demais
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em instalacbes de retaguarda. Estabeleceram rotinas rigorosas de inspecéo e
prevengao, como as inspegdes pré e pos-voo, manutengao corretiva de campo e um
programa de manutengdo chamado AIMI (Aircraft Intensively Managed ltems) (Heiser,
1974).

Vale destacar que o programa AlIMI foi criado durante a Guerra do Vietna pelo
Exército dos EUA para garantir maior disponibilidade dos helicopteros. O foco era no
gerenciamento intensivo de itens criticos, como motores, rotores e sistemas de
transmissao, permitindo rapida reposigao por canais logisticos aéreos prioritarios. As
unidades de aviacdo enviavam relatérios sobre pecas em desgaste ou falta,
identificadas por codigos logisticos que determinavam prioridades. Havia unidades de
manutengao avangadas proximas as areas de combate (Heiser, 1974).

Essa iniciativa reduziu significativamente o tempo de aeronaves indisponiveis
e introduziu elementos embrionarios de manutencado preditiva, com base na
identificacdo de falhas recorrentes em relatérios de campo. Podemos identificar que
essas evolugdes e solugbes na manutencao tornaram-se pilares doutrinarios que
influenciaram o desenvolvimento de conceitos como a MBC com foco na integragao
entre operacao, logistica e tecnologia (US NAVY, 2024).

A escassez de infraestrutura no Vietna foi suprida com oficinas méveis, bases
flutuantes e depdsitos intermediarios. A doutrina de Closed Loop Support?8, permitiu
resposta agil a falhas recorrentes. Apesar disso, a manutengdo enfrentou desafios
como desgaste excessivo, danos por combate e falta de pegas e pessoal qualificado.
A guerra impulsionou mudancas duradouras, reforcando a importancia de uma
logistica integrada e da manutencéao preditiva (Boyne, 2011).

O segundo conflito analisado sera a Guerra do Afeganistdo (2001-2021), que
exigiu o uso intensivo de helicépteros como UH-60 Black Hawk, CH-47 Chinook,
AH-64 Apache e OH-58 Kiowa, que acumularam centenas de milhares de horas em
operacao. Eles demandaram rigorosos protocolos de manutengdo e revisdao ao
término de cada ciclo operacional (Rusling, 2009). As condi¢des ambientais do
Afeganistdo, como calor intenso, poeira fina e grandes altitudes, comprometeram o

desempenho e a durabilidade dos helicépteros do Exército americano.

28 Closed Loop Support : modelo que utiliza dados operacionais e de manutengdo em tempo real para
retroalimentar decisdes, melhorando a eficiéncia e a disponibilidade durante todo ciclo de vida (Wright,
2022).
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A presenga constante de particulas no ar contribuiu para falhas prematuras. De
acordo com Rusling (2009), publicado na National Defense Magazine, a areia, por ser
muito fina e abrasiva, foi um dos maiores problemas enfrentados, pois penetrava em
grandes componentes, como os motores, mesmo com filtros, causando corrosao e
acidentes. Também foram observadas erosdes nas pas e assoalhos das aeronaves.
Somado a isso, a infraestrutura limitada das bases avangadas obrigava equipes a
improvisar solugdes em campo. A alta intensidade das missdes reduzia o tempo
disponivel para revisbes mais profundas, priorizando reparos imediatos.

Para contornar tais limitagbes, os helicopteros do Exército dos EUA criaram o
programa "reinicializacao" apdés operarem no Afeganistdo. Nesse programa, as
aeronaves passavam por desmontagens completas e inspeg¢des minuciosas antes de
voltar para o teatro de operacdes. Esse processo visava restaurar o desempenho
original e identificar danos nao detectados. Segundo dados, 70% das aeronaves que
passaram pelo programa tiveram pelo menos um reparo nao detectado durante a
manutengdo em campo de batalha, revelando danos ocultos e melhorias nos ciclos
de manutencao (Rusling, 2009).

Durante a manutengcdo nos centros de reparo em solo americano, foram
incorporadas melhorias em sistemas e materiais, além da atualizagdo de
componentes criticos. O modelo tradicional de manutencbes programadas foi
progressivamente substituido por abordagens baseadas na condicdo real dos
equipamentos, exigindo a adogédo de sensores especializados. Nesse contexto, o
exército americano ampliou o uso do HUMS, até entao pouco explorado (Andersson,
2011).

Esses sensores embarcados passaram a coletar dados em tempo real,
identificando padrdes anémalos e emitindo alertas antes de falhas criticas. Como
resultado, o tempo de diagndstico foi reduzido e tornou-se possivel adotar acbes
preditivas fundamentadas em dados confiaveis. As taxas de disponibilidade das
aeronaves aumentaram substancialmente e houve queda nos acidentes classificados
como mais graves. Além disso, o HUMS permitiu agilidade na tomada de deciséo, pois
0s proprios pilotos recebiam, em tempo real, alertas no cockpit (Andersson, 2011).

As experiéncias vivenciadas nas guerras do Vietna e do Afeganistdo mostram
que a eficacia da manutencdo de helicopteros em cenarios de conflito esta
diretamente associada a capacidade de adaptagao logistica, uso inteligente de dados

e incorporacéo de tecnologias emergentes.
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Enquanto o Vietna revelou a importancia de estruturas logisticas flexiveis,
adaptaveis a realidade de combate, acumulando experiéncias que geraram bases
para o desenvolvimento de conceitos modernos como MBC e PdM, pilares da
manutengado inteligente, o Afeganistdo reforgcou a importdncia da manutengao
baseada em condicdo, como o HUMS, e da capacitagdo técnica continua. Esses
aprendizados contribuiram para a evolugao de modelos mais eficientes, capazes de

responder rapidamente as exigéncias operacionais do combate moderno.

5.2 MANUTENGCAO DE HELICOPTEROS NAS MALVINAS E O POTENCIAL DO
USO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

A Guerra das Malvinas pode ser considerada um estudo de caso emblematico.
O conflito, deflagrado pela invasao argentina das llhas Malvinas em abril de 1982,
desencadeou uma rapida e decisiva resposta do Reino Unido, culminando em uma
campanha naval e aérea no Atlantico Sul. Em pouco tempo, as For¢cas Armadas
Britanicas, a milhares de km de suas bases, travaram uma guerra para retomar o
territorio, resultando na rendigado argentina (Freedman, 2005).

Um dos aspectos mais desafiadores para o Reino Unido durante este conflito
foi a imensa dificuldade logistica imposta pela grande distancia geografica das llhas
Malvinas. As ilhas, situadas a aproximadamente 13.000 km de sua capital, no Atlantico
Sul, representavam um isolamento geografico que transformou a sustentagcédo da
Forca-Tarefa (FT) em uma atribuicdo de proporcdes significativas. A longa linha de
suprimento e a falta de bases avancadas no Atlantico Sul exacerbaram os desafios
logisticos de reabastecimento e pegas para os meios navais e aéreos britanicos.

A distancia e o ambiente indspito testaram severamente a capacidade logistica
britdnica. Ela mobilizou uma vasta gama de navios e aeronaves para apoiar a forga
expedicionaria. Manter qualquer equipamento sob essas condigdes ja seria um
desafio. Mas para os helicopteros navais, operando de convés de navios em mares
agitados e sob ameaca inimiga, as complexidades se multiplicavam (Privratsky, 2014).

Nesse cenario de complexidade logistica e operacional, os helicdpteros
emergiram como ativos indispensaveis para ambos os beligerantes, desempenhando
funcodes vitais, apesar das restricbes e ameacas. O Reino Unido mobilizou uma frota
consideravel pertencente a Royal Navy (RN), Exército Britdnico e Royal Air Force

(RAF). Modelos como o Sea King, Wessex e Lynx foram empregados em missdes de
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transporte e logistica, guerra antissubmarino (ASW), busca e salvamento (SAR),
reconhecimento e ataque (Middlebrook, 1982).

A Argentina empregou uma quantidade menor de helicépteros. Modelos como
Puma, Bell UH-1H e Alouette foram utilizados ao longo da campanha. Apesar da
proximidade com bases continentais, seu uso ficou focado em apoio logistico e
movimentacgao de tropas dentro do arquipélago (Middlebrook, 1982). A diferenga em
efetivos, capacidades e a doutrina de emprego dos aparelhos influenciaram
diretamente o curso das operacdes e os desafios de manutencdo enfrentados por
cada lado neste conflito.

Durante a Guerra das Malvinas, a manutencao dos helicopteros representou
um dos maiores desafios logisticos e operacionais para a Forga-Tarefa Britanica. A
sustentacdo dessas aeronaves exigiu resiliéncia e capacidade de improvisagao, pois
operavam a milhares de quildbmetros de suas bases, em um ambiente maritimo
inéspito, com clima adverso e recursos limitados (Privratsky, 2014). A exposicao
constante ao ar salino, as vibracbes das embarcacdes e as manobras bruscas em
condigbes de voo extremas acelerou o desgaste dos componentes, exigindo
inspecodes e reparos frequentes.

A escassez de espago nos navios impunha limitagcbes para manutencdes
complexas ou armazenamento de grandes estoques de sobressalentes. Equipes de
manutencdo, muitas vezes reduzidas e sob intenso estresse, precisavam realizar
reparos em condicdes adversas, trabalhando em convés de voo expostos as
intempéries e ao frio intenso, ou em pequenos hangares improvisados. A cadeia de
suprimentos, vulneravel, dificultava a reposi¢gdo de componentes essenciais, forgcando
as equipes a depender da canibalizacdo de pecas de aeronaves danificadas ou
inoperantes para manter outras voando (Brown, 1987).

Para as forgas argentinas, os desafios de manutencao dos helicopteros nao
eram menos significativos, embora a distdncia das bases continentais fosse menor,
mas de natureza distinta. A manutengéo argentina enfrentava problemas relacionados
a disponibilidade de pegas de reposigcado para equipamentos de diversas origens e a
capacidade de realizar reparos complexos sob o risco de ataques aéreos britanicos.
A superioridade aérea britanica limitava a liberdade de movimento e o tempo
disponivel para intervengdes de manutencao nas ilhas, forcando as equipes a operar

sob pressao e com recursos, muitas vezes, improvisados. (Privratsky, 2014)
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A principal diferenga no apoio logistico para manutengao residia na natureza da
operagao. Enquanto o Reino Unido sustentava uma forga expedicionaria a uma
distancia intercontinental, com a manutengcdo primariamente embarcada e
dependente de uma longa e vulneravel linha de suprimentos maritima, a Argentina,
apesar de mais proxima de suas bases, tinha suas operagdes nas ilhas severamente
constrangidas pela ameacga aérea e naval britanica.

A analise da manutencao de helicopteros na Guerra das Malvinas revela que
muitos dos desafios enfrentados em 1982 poderiam ser substancialmente mitigados
ou mesmo superados pela aplicacdo de um modelo de manutencgao inteligente,
conforme proposto no Capitulo 4.

A capacidade de prever falhas em componentes criticos, uma promessa da |IA
na manutengdo, seria revolucionaria com sensores e algoritmos fornecendo
diagndsticos e progndsticos da vida util de componentes. Isso permitiria agoes
proativas na alocagdo de pecas e programacao de reparos. Essa inteligéncia
minimizaria a canibalizacdo e a dependéncia de cadeias de suprimentos vulneraveis,
otimizando a reposi¢cao de sobressalentes.

Além disso, ferramentas de IA e RA poderiam ter auxiliado as equipes de
manutencao em reparos complexos a bordo de navios, compensando a reduzida mao
de obra e condi¢gbes inadequadas de trabalho. A analise de Big Data, impulsionada
por IA, teria permitido uma visdao em tempo real da "saude" da frota de helicépteros
de ambos os beligerantes, facilitando decisdes baseadas em dados sobre emprego
operacional e flexibilizando estratégias militares.

A principal diferenca entre a manutencao de 1982 e a atual é a digitalizacao e
a automacgao inteligente. Na Guerra das Malvinas, a manutengdo era
predominantemente corretiva ou preventiva, baseada em cronogramas, com
inspeg¢des manuais, registros fisicos limitados e forte dependéncia da engenhosidade
e experiéncia humana. Os processos eram reativos a falhas ou baseados em ciclos
fixos, resultando em tempos de inatividade inesperados e altos custos logisticos.

Os conflitos contemporaneos, como as operagdes no Iraque e Afeganistao ou,
mais recentemente, o conflito na Ucrania, demonstram uma crescente adogao de
sistemas de manutencado preditiva avancada e logistica otimizada por IA. As FA
contemporaneas usam redes de sensores, coleta e analise de Big Data em tempo
real, digital twin para simulagdo e monitoramento continuo, e IA para diagndstico e

prognoéstico. Essa evolugdo representa uma transformagcdo de uma manutengao



47

reativa e baseada em intervengdes manuais para um paradigma proativo, preditivo e

prescritivo, impulsionado pela inteligéncia de dados.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo investigou a manutengédo inteligente de helicdpteros
militares, focando na aplicagcdo da Industria 4.0 e da Inteligéncia Artificial (IA) em
cenarios de conflito. Esta pesquisa reafirmou a necessidade da transicdo de
paradigmas de manutengéao tradicionais para abordagens proativas e preditivas em
um ambiente estratégico que exige alta prontidao operacional. Essas abordagens séao
fundamentais para a otimizagdo do aparelhamento e da sustentagdo dos meios em
combate.

Foi estabelecido, ao longo do trabalho, um sdlido arcabougo tedérico, detalhando
a evolugdo da manutencéo (do corretivo ao preditivo e prescritivo) e os pilares da
Industria 4.0, como loT, Big Data e IA, que possibilitam o monitoramento em tempo
real e a antecipacgao de falhas. A |A foi explorada em suas diversas aplicagdes, tanto
na manutencdo aeronautica (predicdo de falhas, otimizacdo da cadeia de
suprimentos, inspegdes visuais e gestdo do conhecimento) quanto no contexto militar
mais amplo (inteligéncia, logistica, automacéo e ciberseguranga). Essa analise
demonstrou o potencial da IA em transformar a logistica em cenarios de guerra,
garantindo maior disponibilidade e resiliéncia.

Isto posto, dessas analises poderemos chegar a algumas conclusdes, apoiadas
a evidéncias, e assim identificar a responda do questionamento central: Como a
aplicacao de tecnologias da Industria 4.0 e da Inteligéncia Artificial na manutengao de
helicopteros militares poderia impactar a disponibilidade operacional das aeronaves
em cenarios de conflito?

Durante a pesquisa, foi apresentado um modelo conceitual de manutengéo
inteligente para helicdpteros militares. Esse modelo, que visa aprimorar o diagnéstico
e progndstico de componentes, otimizar reparos e alocagao de recursos, é baseado
em coleta de dados abrangente, infraestrutura robusta, analise avangada por IAe uma
interface Human-in-the-Loop.

O modelo se inspira em iniciativas como a do USS Fitzgerald e da Forga Aérea
Brasileira. Contudo, foram reconhecidos desafios criticos para a implementagdo em
ambientes de conflito, como seguranca cibernética, qualidade dos dados,
conectividade limitada, capacitacdo de pessoal e consideragdes éticas.

O estudo das Guerras do Vietna, do Afeganistao e das Malvinas demonstrou

as severas limitagcbes da manutencao tradicional frente a desafios logisticos e
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operacionais. Entretanto, as adversidades impostas por esses conflitos impulsionaram
o desenvolvimento de solugdes técnicas pioneiras e a evolugdo de modelos que,
posteriormente, formaram as bases para a manutengéo inteligente. Essa capacidade
de adaptacédo e inovagéo, forjada em combate, aliada aos avangos tecnoldgicos,
culminou no paradigma atual, dotado de capacidades preditivas e de otimizagao
logistica.

No contexto de conflitos passados, a aplicacdo desse aprimoramento na
manutengao teria o potencial de mitigar as dificuldades operacionais das frotas de
helicopteros, elevando sua disponibilidade de voo. Essa capacidade reflete a
transformacao da manutencao militar atual, que, impulsionada pela digitalizacéo e
inteligéncia de dados, evoluiu de uma concepgao reativo e manual para modelos
proativos, preditivos e prescritivos.

Este trabalho contribui, em ultima analise, ao oferecer um roteiro tedrico-
conceitual para a implementagao da manutencgao inteligente em helicopteros militares.
Ele evidencia seu papel estratégico na garantia da prontiddo operacional e na
otimizacao de recursos em cenarios de batalha. As implicagcées para a Marinha do
Brasil e outras forgas sao claras: a adogao progressiva da IA € um passo essencial
para uma gestao de ativos mais eficiente, segura e resiliente.

Ainda que a validacdo empirica do modelo e a transposi¢cao dos desafios de
implementagdo demandem investigagdes futuras e vultosos investimentos, o potencial
da IA para impulsionar a capacidade logistica e operacional militar € incontestavel.
Isso configura um salto qualitativo essencial para a defesa nacional de estados
modernos que buscam proeminéncia no cenario global

Desse modo, a questao principal desse estudo foi respondida completamente.
Utilizando fontes atuais e informagdes do passado, foi possivel fundamentar as teorias
e a evolugao da manutencio, culminando nas tecnologias da Industria 4.0 e na IA,
que de acordo com o trabalho podem aprimorar a manutencdo de helicopteros

militares em ambientes de combate.
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APENDICE - QUADRO COM OS PRINCIPAIS SENSORES UTILIZADOS EM
HELICOPTEROS

Quadro 1 — Principais sensores em helicépteros: caracteristicas, aplicacao e

equipamento tipico

Sensor P|:|nC|p|o / Explicagdo Apll_ce}gao em EqUIPa_mento
Diferenca helicépteros tipico
Efeito Mede vibracdes .
R . e em . Sistemas
Acelerometro | piezoelétrico; / ~ | Monitoramento HUMS
iezoelétrico alta rotores/motores; HUMS em
P a detecta falhas UH-60M
frequéncia T
incipientes
Medicao Detecta Monitoramento
Termopar / térmica via | sobreaquecimento térmico Sensores de
termistor juncéo ou em sistemas (motores, temperatura
resisténcia criticos hidraulico)
~ Identifica Monitoramento .
Sensor Deteccéao Equipamentos
desgaste e de o1
. . por campo p . de analise de
indutivo - particulas contaminacgao .
magnético 1 ) . oleo
metalicas no 6leo de 6leo
Luz/reflexdao | Avalia particulas | - Sistemas
o o nspecao Y
Sensor 6ptico para ou condig¢des . . Opticos de
~ . visual interna , L.
detecgéo internas diagndstico
A Mede pressao em .
Resisténcia . Monitoramento
Sensor . sistemas ~ Transdutores
. . .. varia com . de pressao ~
piezorresistivo ~ hidraulicos e de o de pressao
deformacéo , critica
combustivel

Fonte: Elaborado pelo autor, com base nas informagdes adaptadas sobre sensores em helicépteros

descrito nos trabalhos de Han etal. (2023) e Bruel & Kjaer (2025)




ANEXO A - FIGURAS

Figura 1 — Diagrama de falhas potenciais apresentando intervalos de inspegdo e manutengéo
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Figura 2 — O processo de PHM proposto
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Figura 3 — Evolugao das atividades e métodos de manutengao
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