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RESUMO

A crescente complexidade dos sistemas criticos do Sistema de Controle do Espaco Aéreo
Brasileiro (SISCEAB) demanda solugdes mais eficientes para a gestdo da manutengdo,
especialmente diante do volume de dados operacionais ndo estruturados, armazenados em
bancos de dados, como o Sistema Integrado de Logistica de Material e de Servicos (SILOMS).
Nesse contexto, este ensaio defende o uso da Inteligéncia Artificial (IA) como ferramenta de
apoio a Manutenc¢ao Centrada na Confiabilidade (MCC), com foco na otimizagao da elaboragao
de boletins técnicos e na predicao de falhas em ativos eletromecanicos. A tese sustenta que a
IA pode ampliar a efetividade da MCC ao organizar informagdes despadronizadas e ao
viabilizar o monitoramento continuo de variaveis operacionais, contribuindo para uma tomada
de decisdo mais agil e fundamentada. O primeiro argumento discute como a IA aplicada ao
processamento de linguagem natural pode sistematizar dados do histérico de inoperancias,
viabilizando a construgdo de andlises como a Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA)
com maior precisdo e celeridade. O segundo explora o potencial da IA no suporte ao
monitoramento em tempo real da infraestrutura critica, fortalecendo a logica da manutencao
preditiva. As solucdes propostas podem ser adaptadas a outros setores técnicos da Forca Aérea
Brasileira (FAB) que utilizam o SILOMS, como Radiodeterminagdo, Telecomunicagdes e
Navegacdo e centros logisticos, promovendo decisdes mais confiaveis e processos técnicos
mais previsiveis. A adocdo dessas solucdes tecnoldgicas representard um avango estratégico

para a FAB, alinhando inovacdo digital com confiabilidade operacional.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial; Manutengao Centrada na Confiabilidade; Big Data.



1 INTRODUCAO

Desde 2024, o Parque de Material de Eletronica da Aeronautica do Rio de Janeiro
(PAME-RJ) iniciou a implantagdo da Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC), uma
abordagem estruturada para determinar as atividades de manutencao mais eficazes e eficientes
para manter a fun¢do desejada de um sistema ou equipamento em seu contexto operacional, no
ambito do Sistema de Controle do Espaco Aéreo Brasileiro (SISCEAB), elevando para o estado
da arte o arcabougo metodoldgico balizador das atividades técnicas dos 6rgaos de manutengao.

O desenvolvimento da MCC exige o uso estruturado do histérico de inoperancias,
especialmente para determinar os principais modos de falha do equipamento alvo da andlise. A
obtengao dessas informacdes ¢ realizada por intermédio do Sistema Integrado de Logistica de
Material e de Servicos (SILOMS), que armazena os registros técnicos de inoperancias e as
solugodes aplicadas. Trata-se de uma das fontes de consulta para determinagdo dos modos de
falha que fardo o delineamento quantitativo e qualitativo da Analise de Modos de Falha e
Efeitos (FMEA). Apesar de seu potencial de uso, a despadronizagado textual e o grande volume
de registros dificulta sua aplicacdo direta a logica da MCC, mostrando-se como um desafio a
mineracgdo e consolidacdo dos dados. Além disso, a operagdo da MCC engloba o conceito de
manutengdo preditiva, baseado na leitura constante de dados dos mais diversos sensores de
equipamentos, para identificar tendéncias de falhas antes que ocorram.

Nesse cenario, a Subdivisdo de Eletromecanica do PAME-RJ destaca-se como
precursora na missao de revisar os Boletins Técnicos (BT) dos ativos de energia e climatiza¢ao
da infraestrutura critica do SISCEAB, tais como Fontes de Alimentagdo Ininterrupta (UPS),
Grupos Geradores (GRUGER), Chillers e Bancos de Baterias. Eles garantem a operagao
continua e confiavel de Radares, Sistemas de Telecomunicagio, Auxilios a Navegacdo Aérea e
Casas de Forga dos Orgaos Regionais que realizam o controle do trafego aéreo militar e civil.
Complementando essa estrutura, o Centro de Gerenciamento Técnico (CGTEC) — divisao do
proprio PAME-RJ — ¢ responsavel pelo monitoramento continuo de um elevado volume de
sensores associados a esses equipamentos, consolidando dados operacionais essenciais para
decisoes.

Diante dessa problemadtica, torna-se imperativo considerar o uso de tecnologias
fronteiricas como solugdo para o conflito entre o novo paradigma de manutengdo e a
necessidade de extrair valor de um grande volume de informagdes.

Assim, este ensaio defende a utiliza¢do de Inteligéncia Artificial como ferramenta para

otimizar a operacionalizacdo da MCC no SISCEAB. A proposta ndo pretende substituir os



métodos tradicionais da engenharia de confiabilidade, mas sim integrar solu¢des tecnoldgicas
capazes de ampliar a capacidade de andlise sobre o historico operacional ja disponivel.

Argumenta-se, entdo, que o uso da IA na analise de dados com despadronizagdes
promove agilidade e precisdo na categorizacao das informagdes que sustentam a implantagao
da MCC e, em segundo lugar, que sua integragdo aos sistemas de monitoramento do Sistema
de Gerenciamento Técnico (SISGTEC) potencializa a aplicagdo da manutengdo preditiva, ao
identificar padrdes e tendéncias emergentes.

A proposta ¢ dirigida aos profissionais envolvidos nos grupos de trabalho destinados a
atuarem na transicdo do modelo atual de manutengdo para a abordagem baseada na
confiabilidade. Trata-se de uma proposta inovadora e sem precedentes no recorte apresentado.
A metodologia empregada poderd, inclusive, expandir-se para outros setores bem como para
atividades que demandem andlise, sintese e monitoramento de um elevado volume de

informagdes, com uso de linguagem natural e arcabougo teodrico atrelado.

2 APLICACOES DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL NA SISTEMATIZACAO E
PREDICAO PARA A MCC NO SISCEAB

Apesar do termo “IA” estar difundido no senso comum como sendo uma unica entidade,
o termo abrange, na realidade, um vasto leque de solucdes tecnologicas com aplicagdes
diversas, incluindo o processamento de linguagem natural para reconhecimento de padroes, a
andlise preditiva de séries temporais e algoritmos de otimizagdo. As habilidades de
generalizagdo e aprendizado (supervisionado ou ndo) sdo elementos desejados na aplicagao da
situagdo-problema (Campos, 2020). O Big Data de historico de manutencdo gerado pelo
SILOMS, bem como a elevada quantidade de varidveis de ativos monitorados pelo Centro de
Gerenciamento Técnico do PAME-RJ (Marinho, 2025), representam um desafio a
operacionalizacdo da MCC. As caracteristicas de generalizagdo e aprendizado da [A se mostram
como oportunidades para garantir maior efici€éncia no processo.

Essas capacidades fundamentam os dois aspectos a serem abordados a seguir: o primeiro
trata do uso da IA na organizacao de dados despadronizados, com foco na elaboracdo do FMEA
como etapa essencial da MCC; o segundo discute sua aplicagdo na manutencao preditiva, a
partir da andlise de variaveis operacionais monitoradas, contribuindo para decisdes mais

precisas na gestdo de ativos criticos.



2.1 IA COMO APOIO NA ELABORACAO DE BOLETINS TECNICOS DA MCC

A elaboracdo da documentagdo da MCC requer um trabalho laborioso, com o
envolvimento de diversos profissionais experientes em areas distintas e complementares (Filz;
Langner; Herrmann; Thiede, 2021), muitas vezes alocados em localidades distantes. Isso
implica a criacdo de Grupos de Trabalho para construcao dos boletins, custos com didrias e
passagens, além de significativo tempo dedicado ao processamento manual das tabelas
extraidas do SILOMS (Brasil, 2024).

A Anadlise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA, na sigla em inglés) é uma ferramenta
estruturada que busca identificar e priorizar falhas potenciais em sistemas ou processos. Seu
funcionamento parte de uma sessao sistematica de analise técnica, na qual se levantam possiveis
modos de falha e seus impactos operacionais. Em seguida, cada falha identificada é avaliada
com base em trés critérios: a frequéncia com que pode ocorrer (O), a gravidade de seus efeitos
(S) e a dificuldade de detecgdo antes que se manifeste (D). Esses fatores sdo quantificados de 1
a 10 e multiplicados entre si, gerando um indice de prioridade de risco (Risk Priority Number
— RPN), que orienta a alocagdo dos recursos de manutencdo (Puente, 2014).

A pesquisa de Alexandria, Almeida e Scanfone (2025) sobre a aplicagdo da MCC aos
BT de grupos geradores do SISCEAB demonstra a complexidade do processo de elaborar o
FMEA: coletar ¢ analisar dados historicos de falhas, além de discutir tecnicamente com
mantenedores e operadores para identificar as fung¢des dos equipamentos, suas falhas funcionais
e consequéncias. Essa abordagem, embora essencial para garantir a confiabilidade de sistemas
criticos, demanda um investimento expressivo de tempo e recursos humanos — o que se
evidencia no proprio estudo, que extraiu inicialmente 23.575 registros do SILOMS, dos quais
apenas 518 foram considerados vélidos apos filtragem, remog¢ao de duplicatas e classificacdo
técnica. Esse recorte quantitativo reforga a relevancia de solucdes automatizadas para o pré-
processamento dos dados.

Nesta etapa, emerge a possibilidade do uso da IA como ferramenta acessoria para
otimizagdo. Para que os registros do SILOMS possam subsidiar a MCC, € necessario submeté-
los a uma etapa prévia de organizagdo, o que pode ser realizado com apoio de linguagens de
programacao, como Python, associadas a técnicas de IA adequadas. Com bibliotecas como
Pandas e spaCy, os dados sdo importados, tratados para remog¢do de duplicatas e registros
irrelevantes. Sdo entdo padronizados com ferramentas de Processamento de Linguagem Natural
(NLP), como Word2Vec ou BERT, que identificam padrdes linguisticos e agrupam descri¢des

semelhantes (Hu; Xiong; Zhang, 2024).



Hu, Xiong e Zhang (2024) propdem um modelo neural em duas etapas, com
mecanismos de atencdo, para tratar registros de falhas textuais ndo estruturados, tais como 0s
do SILOMS. A primeira etapa gera uma representacao semantica precisa; a segunda compara
padrdes historicos para classificar automaticamente os eventos. Essa abordagem se mostra
eficaz para lidar com entradas despadronizadas, com terminologia variada, reduzindo o esfor¢o
manual e permitindo a categorizacdo contextual das falhas. O resultado ¢ uma base de dados
padronizada e parametrizada, e por isso precisa € confidvel para uso nas ferramentas da MCC,
como o FMEA.

Entre as abordagens de IA aplicadas a FMEA, destacam-se os sistemas baseados em
regras fuzzy, por sua capacidade de lidar com dados imprecisos ou subjetivos. No contexto do
SILOMS, cujos registros de inoperancias muitas vezes sdo textuais, ndo padronizados e
descritos com variagdes terminologicas entre localidades, a légica fuzzy também pode ser
empregada para traduzir essas descrigdes qualitativas em escalas linguisticas padronizadas —
por exemplo, graus de severidade, frequéncia ou detectabilidade. Termos como “falha
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recorrente”, “paralisa o sistema” ou “dificil de detectar” — frequentemente usados nos relatos
dos técnicos — podem ser associados a categorias fuzzy como alta frequéncia, alta severidade
ou baixa detectabilidade. Cada termo ¢é convertido em um valor numérico dentro de uma escala,
utilizando funcdes de pertinéncia, o que permite alimentar a matriz FMEA com dados
consistentes, mesmo a partir de entradas subjetivas. De posse dessas classificacdes, os modos
de falha podem ser priorizados de forma automatizada, subsidiando tecnicamente a elaboragao
dos boletins técnicos conforme os principios da MCC (Puente ef al., 2014).

A aplicagdo de modelos preditivos baseados em dados histdricos € operacionais permite
estimar com elevada precisdo a probabilidade de falha de componentes, automatizando parte
da andlise FMEA e reduzindo a subjetividade no processo decisorio. Essa abordagem,
denominada FMEA orientada por dados, integra algoritmos de aprendizado profundo e técnicas
classicas de machine learning, como Redes Neurais Artificiais (ANN), Random Forest e
Arvores de Decisdo. Os modelos sdo treinados a partir de varidveis operacionais como tempo
de uso, carga, intervengdes passadas e temperatura, extraidas de registros técnicos extensos. Por
meio da selecdo direcionada das variaveis mais relevantes para cada modo de falha e da
identificacdo de padrdes sutis de degradacdo — com destaque para o uso de redes neurais
artificiais (ANN), da mesma classe de modelos que sustentam tecnologias como o ChatGPT —
os experimentos alcancaram acuracia proxima a 95% na previsao de falhas. Isso evidencia ndo
apenas a robustez técnica dos modelos, mas a vantagem em aplicé-los ao SISCEAB (Filz et al.,

2021).



Esses resultados reforcam o argumento de que a Inteligéncia Artificial, ao automatizar
a interpretagdo de grandes volumes de dados operacionais e reduzir a subjetividade técnica,
contribui diretamente para a implementacio da MCC no SISCEAB, ao qualificar a

categorizagao e a priorizacao das falhas com base em critérios consistentes e reproduziveis.

2.2 PREDICAO DE FALHAS COM APOIO DA 1A

A implantacao do Centro de Gerenciamento Técnico (CGTEC) do SISCEAB, conforme
diretrizes da DCA 21-2/2019, representa uma mudan¢a no modelo de manutengao adotado pelo
Sistema de Controle do Espago Aéreo Brasileiro. Criado com o objetivo de promover o
incremento da disponibilidade, confiabilidade e integridade dos servicos prestados, o CGTEC
opera por meio do SISGTEC, uma estrutura de software que consolida dados operacionais e de
falhas dos ativos do SISCEAB em tempo real. Parte da proposta dessa centralizagdo reside na
capacidade de monitoramento continuo dos ativos operacionais, mitigando riscos de falhas
criticas, aumentando a pronta-resposta, otimizando recursos logisticos € humanos na tomada de
decisdo. O SISGTEC, como ferramenta estratégica, viabiliza a supervisdo técnica integrada e o
mapeamento dos sistemas, incluindo-se aqui os ativos de energia e climatizacgio (Brasil, 2019).

Atualmente, a politica de manuten¢do adotada no SISCEAB tem sido fundamentada no
modelo de manutengdes preventivas e corretivas apenas. A inclusdo da MCC insere uma nova
estratégia: a manutengdo preditiva. Essa modalidade, acrescida as anteriores, compde um
modelo mais eficiente, no qual a escolha do tipo de manutengdo e seu intervalo de aplicagao
deve considerar a taxa de falha dos ativos e os custos globais decorrentes das falhas ocorridas
(Farrero; Tarrés; Losilla, 2002).

A integracgao da Inteligéncia Artificial nesse ecossistema tem o potencial de transformar
o monitoramento continuo realizado pelo SISGTEC em uma poderosa ferramenta de
manutengao preditiva. Segundo Barbosa (2023), a [A permite a implementagado de sistemas que,
baseados em dados de sensores, sdo capazes de prever falhas em equipamentos industriais,
reduzindo paradas ndo planejadas e os custos associados & manutengao corretiva. Nesse sentido,
a manutencao preditiva, definida como um modelo fundamentado em padrdes emergentes e no
acompanhamento sistematico do desempenho de maquinas e processos, pode ser
significativamente aprimorada pela aplicagdo de algoritmos de aprendizado de maquina.

Esses algoritmos analisam continuamente grandes volumes de dados operacionais,
como destaca Zancan, Passador e Passador (2023), possibilitando decisdes mais rapidas e

eficazes, ao identificar tendéncias de falha antes que estas se concretizem.



Ao incorporar essas ferramentas ao SISGTEC, o CGTEC nio apenas eleva a precisao
das analises técnicas, como também amplia sua capacidade de antecipacdo e resposta,
viabilizando uma gestdo mais proativa e eficiente da infraestrutura critica sob sua
responsabilidade (Saran; Saran; Franzotti, 2024).

Com a integra¢do da manutengao preditiva ao SISGTEC, aliada a IA, consolida-se uma
estratégia mais eficiente na gestdo de ativos, capaz de reduzir custos, orientar melhor os
recursos ¢ aumentar a confiabilidade. Trata-se de um avango alinhado a logica da MCC, que

fortalece a capacidade de antecipacao e resposta do SISCEAB frente as falhas operacionais.

3 CONCLUSAO

A aplicacio da Inteligéncia Artificial a logica da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade revela-se uma alternativa promissora para superar desafios técnicos e
operacionais no ambito do SISCEAB, notadamente os problemas em sistematizar registros
despadronizados e operacionalizar a manutencao preditiva com base em grandes volumes de
dados. Ao automatizar a estruturacao de dados textuais extraidos de bancos como o SILOMS,
a [A viabiliza andlises mais precisas e padronizadas, facilitando a elaboragdo de ferramentas da
MCC, como o FMEA, essenciais a categorizagdo e priorizagdo de falhas. Com isso, a
elaboragdo dos boletins técnicos torna-se mais objetiva, alinhada as exigéncias da MCC e
menos dependente de esfor¢os manuais.

No mesmo sentido, a incorporagdo de técnicas de aprendizado de maquina aos sistemas
de monitoramento operacional permite transformar dados em tempo real em insumos
estratégicos para a predicao de falhas. Essa capacidade amplia a eficiéncia da manutencao
preditiva no SISCEAB, promovendo a antecipagao de riscos € o uso mais racional dos recursos
disponiveis. As evidéncias analisadas apontam que essa abordagem técnica fortalece os pilares
da confiabilidade e da disponibilidade, objetivos centrais da MCC.

As solugdes discutidas neste ensaio podem ser adaptadas, a outros setores técnicos que
compartilhem da mesma sistematica de uso do SILOMS, como as Radiodeterminagio,
Telecomunicagdes e Auxilios a Navegacao, que enfrentam desafios similares. Em escala ainda
mais ampla, essas aplicagdes podem se estender a outras atividades ou unidades do COMAER,
especialmente aquelas que lidam com grandes volumes de dados ou respostas rapidas a eventos
criticos, como organizagdes logisticas e centros de manutengdo. Nesse conjunto ampliado, a IA
se apresenta como uma aliada estratégica para qualificar decisdes e aprimorar 0S processos

técnicos de maneira estruturada e previsivel.
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