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Resumo

Este estudo apresenta uma revisédo integrativa da literatura sobre os impactos da
digitalizagdo na manutengao aeronautica, com énfase nas aplicagbes da Inteligéncia
Artificial (IA) e da Realidade Aumentada (RA) em processos de inspegao e
diagnostico de falhas. O objetivo foi identificar como essas tecnologias tém
transformado os paradigmas da manutengdo, promovendo maior eficiéncia
operacional, confiabilidade e seguranca. A pesquisa foi conduzida entre setembro e
outubro de 2025, abrangendo artigos publicados entre 2015 e 2025 em bases
reconhecidas, como Consensus, Scopus, ScienceDirect, IEEE Xplore, SpringerLink
e Scielo. Os resultados evidenciam que a digitalizagdo é um vetor estratégico de
inovacdo no setor aeronautico, consolidando sistemas integrados e preditivos
sustentados por IA, IoT e Gémeos Digitais. A IA mostrou-se fundamental para o
desenvolvimento de algoritmos de aprendizado de maquina e redes neurais capazes
de prever falhas com alto grau de precisdo, enquanto a RA destacou-se como
ferramenta de suporte técnico e treinamento imersivo. Apesar dos avancos,
persistem desafios relacionados a custos de implementagdo, padronizagdo e
capacitagao profissional. Conclui-se que a digitalizagao representa uma necessidade
estratégica e inevitavel para o avango sustentavel do setor aéreo, posicionando a
aviaggo como um dos campos mais avangados da transformacédo digital
contemporanea.

Palavras-chave: Digitalizacdo; Manutengcdo aeronautica; Inteligéncia artificial;
Realidade aumentada; Industria 4.0.
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Abstract

This study presents an integrative literature review on the impacts of digitalization in
aircraft maintenance, focusing on the applications of Artificial Intelligence (Al) and
Augmented Reality (AR) in inspection and fault diagnosis processes. The aim was to
identify how these technologies have transformed maintenance paradigms by
promoting greater operational efficiency, reliability, and safety. The research was
conducted between September and October 2025, covering articles published from
2015 to 2025 in major scientific databases, such as Consensus, Scopus,
ScienceDirect, IEEE Xplore, SpringerLink, and Scielo. The findings show that
digitalization is a strategic driver of innovation in the aeronautical sector,
consolidating integrated and predictive systems supported by Al, loT, and Digital
Twins. Atrtificial Intelligence proved essential for developing machine learning and
neural network algorithms capable of predicting failures with high accuracy, while
Augmented Reality stood out as a technical support and immersive training tool.
Despite these advances, challenges remain regarding implementation costs,
standardization, and workforce training. It is concluded that digitalization represents a
strategic and inevitable necessity for the sustainable advancement of the aviation
sector, positioning aeronautics as one of the leading fields in contemporary digital
transformation.

Keywords: Digitalization; Aircraft maintenance; Artificial intelligence; Augmented
reality; Industry 4.0.

INTRODUGCAO

A digitalizagdo tem promovido transformagdes profundas em diversos setores
industriais, e a aviagao civil destaca-se como um dos campos mais impactados por
esse processo. No contexto da manutencdo aeronautica, a incorporagdao de
tecnologias digitais, como a Inteligéncia Artificial (IA) e a Realidade Aumentada
(RA), tem possibilitado avangos significativos em termos de eficiéncia operacional,
confiabilidade e seguranga. A transicdo de procedimentos manuais e baseados em
documentacgédo fisica para sistemas digitais integrados reflete uma mudanca de
paradigma na gestdo da manutengdo, em consonancia com o0s principios da
Industria 4.0 (ALOMAR; JACKIVA, 2023). Esse movimento ndo se restringe a
adogdo de ferramentas tecnologicas, mas representa uma reestruturagao
completa dos processos de inspe¢ao, diagnéstico e tomada de decisao,
impactando diretamente a disponibilidade e a confiabilidade das aeronaves
(KOSLOSKY, 2019).

A Inteligéncia Artificial vem se consolidando como uma das tecnologias
mais promissoras na modernizacdo dos processos de manutencdo. Estudos
recentes demonstram que algoritmos de aprendizado de maquina e redes
neurais profundas tém sido amplamente utilizados para detectar anomalias, prever
falhas e apoiar decisbes de manutencido de maneira automatizada e precisa
(AGUSTIAN; PRATAMA, 2024; KARAOGLU; MBAH; ZEESHAN, 2023). A integracéo
entre |A, Internet das Coisas (loT) e Gémeos Digitais (Digital Twins) tem
permitido o monitoramento continuo dos sistemas aeronauticos, possibilitando a
analise preditiva de falhas e a otimizagao do ciclo de vida dos componentes (ATTAR
et al., 2025; KABASHKIN; PEREKRESTOV; PIVOVAR, 2025). Esse cenario marca o
surgimento da manutencao inteligente, baseada em dados e suportada por
sistemas ciberfisicos.
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Paralelamente, a Realidade Aumentada tem se mostrado uma ferramenta
essencial para aprimorar tanto o processo de manutencdo quanto a capacitagao
técnica de profissionais da aviagao. Essa tecnologia permite sobrepor
informagdes digitais ao ambiente fisico, fornecendo instru¢gdes em tempo real
durante tarefas complexas e reduzindo significativamente a ocorréncia de erros
humanos (SU et al.,, 2021; PENG; CHANG; CHU, 2022). Em conjunto com a
Realidade Virtual (RV), a RA vem sendo utilizada em programas de treinamento
imersivo, proporcionando simulagbes seguras e interativas que favorecem o
aprendizado pratico (WU; VU, 2022). Conforme aponta Bhat (2023), a integragao
entre 1A e RA possibilita o desenvolvimento de sistemas de suporte cognitivo,
capazes de interpretar contextos e oferecer instrugdes personalizadas, aumentando
a produtividade e a precisao das intervengdes de manutencao.

Diversos estudos ressaltam, ainda, o papel da integragao entre tecnologias
digitais e operadores humanos no ambiente de manutengcdo aeronautica.
Solugdes baseadas em IA e loT, como o conceito de Aviation Technical Support
as a Service (ATSaaS), tém demonstrado potencial para reduzir custos
operacionais em até 35% e elevar a precisdao na deteccao de falhas acima de
90% (KABASHKIN; PEREKRESTOV; PIVOVAR, 2025). Tais avangos sao
sustentados pela convergéncia entre sistemas ciberfisicos, analise de dados em
nuvem e conectividade inteligente, consolidando a manuteng&o aeronautica como
um componente-chave da transformacgao digital na aviacao contemporanea
(KABASHKIN; SHOSHIN, 2024).

Apesar dos progressos observados, a literatura ainda apresenta lacunas
significativas relacionadas a integracao efetiva entre IA e RA em ambientes de
manutengao aeronautica. A maioria dos estudos aborda essas tecnologias de forma
isolada, concentrando-se em aplicagdes especificas, sem aprofundar-se nos
impactos sistémicos da digitalizacdo sobre os processos de inspecao, diagndstico e
qualificacdo técnica. Essa limitagdo evidencia a necessidade de sinteses
integrativas que mapeiem as tendéncias, beneficios e desafios da adogao
simultdnea dessas tecnologias, contribuindo para a consolidacdo de modelos
inteligentes e preditivos de manutengao (CERUTI et al., 2019; LOIZEAU et al.,
2021; GILL; FAY, 2023).

Diante desse contexto, o objetivo deste estudo é analisar, por meio de
uma revisao integrativa da literatura, os principais impactos da digitalizagao na
manutengao aeronautica, com énfase nas aplicagoes de Inteligéncia Artificial e
Realidade Aumentada nos processos de inspegdo e diagnéstico de falhas. A
investigacdo busca compreender como essas tecnologias tém contribuido para
aprimorar a eficiéncia, a seguranga e a sustentabilidade das operacdes aéreas, além
de identificar desafios e oportunidades para futuras pesquisas e implementagdes no
setor.

METODOLOGIA

Este estudo trata-se de uma revisao integrativa da literatura, método que
permite reunir, analisar e sintetizar o conhecimento cientifico existente sobre
determinado tema, combinando diferentes abordagens metodologicas e evidéncias
empiricas (MENDES; SILVEIRA; GALVAO, 2008). Essa modalidade de revisdo é
especialmente apropriada para mapear o estado da arte de temas complexos e
multidisciplinares, como os impactos da digitalizagdo na manutengao
aeronautica, que envolvem a aplicagao de Inteligéncia Artificial (IA) e Realidade
Aumentada (RA) nos processos de inspegéo e diagnostico de falhas. Além disso,
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esse tipo de estudo possibilita identificar lacunas de pesquisa, tendéncias
tecnolégicas e recomendagodes praticas aplicaveis a modernizagdo do setor
aeronautico.

A elaboracdo da revisdo seguiu as etapas metodoldgicas propostas por
Whittemore e Knafl (2005), amplamente utilizadas em estudos integrativos:
formulagcdo da questdo de pesquisa, definicdo de critérios de inclusdo e exclusao,
selecdo e avaliagdo dos estudos, categorizagcdo e extracdo dos dados, e analise
critica e sintese dos achados. A questao norteadora que orientou a pesquisa foi:
“Quais s&o os principais impactos da digitalizagdo na manutengdo aeronautica, com
énfase nas aplicagbes de Realidade Aumentada e Inteligéncia Artificial em
processos de inspecéo e diagndstico de falhas?”.

A busca bibliografica foi realizada entre os meses de setembro e outubro de
2025, considerando publicagdes cientificas compreendidas entre os anos de 2015 e
2025, com énfase nos ultimos cinco anos, devido a rapida evolugdo das tecnologias
digitais na aviagdo. As buscas foram conduzidas em bases de dados reconhecidas
internacionalmente, como Consensus, Scopus, ScienceDirect, IEEE Xplore,
SpringerLink e Scielo, assegurando a qualidade e a confiabilidade das fontes
consultadas. Foram utilizados descritores em portugués e inglés, combinados por
operadores booleanos (AND, OR), incluindo os termos “manutengcédo aeronautica”,

“digitalizagéo”, “inteligéncia artificial”, “realidade aumentada”, “diagnostico de falhas”,

LT3 LT3 LT

‘manutencéao preditiva”, “aircraft maintenance”, “digitalization”, “artificial intelligence”,
“augmented reality”, “fault diagnosis” e “predictive maintenance”.

Como critérios de inclusdao, foram selecionados artigos cientificos que
abordassem a digitalizagdo dos processos de manutengao aeronautica, analisassem
aplicacdes de IA ou RA em atividades de inspecado, diagnostico ou treinamento,
apresentassem resultados tedricos, experimentais ou de revisdo e estivessem
disponiveis na integra, em portugués ou inglés, com revisdo por pares. Foram
excluidos trabalhos duplicados, relatérios técnicos sem revisdo cientifica,
dissertagbes, artigos de opinido e publicacbes que nao apresentassem relagao
direta com o tema central. Apds o processo de triagem e leitura critica, 20 estudos
atenderam aos critérios estabelecidos e foram incluidos na amostra final da revisao.

Os dados extraidos dos estudos foram organizados em uma matriz de
analise contemplando as variaveis: autores, ano de publicacdo, pais de origem,
objetivo do estudo, tipo de metodologia, principais resultados, tecnologias abordadas
e contribuicbes para o campo da manutengao aeronautica. A analise dos dados foi
conduzida de forma qualitativa e categorial, com base na analise de conteudo
tematica de Bardin (2016), permitindo identificar padrdes, convergéncias e
divergéncias entre as publicagbes. Os resultados foram organizados em trés eixos
tematicos principais: digitalizacdo e Industria 4.0 na manutengado aeronautica;
aplicacdes da Inteligéncia Artificial em inspe¢ao, diagnostico e manutengao preditiva;
e uso da Realidade Aumentada e Realidade Virtual em processos de treinamento e
suporte técnico. Essa abordagem metodolégica permitiu compreender de forma
integrada como a digitalizagcdo tem transformado as praticas de manutengdo no
setor aeronautico, evidenciando suas contribuicbes para a eficiéncia, a
confiabilidade e a seguranga operacional, bem como as lacunas e oportunidades
para pesquisas futuras.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise integrativa da literatura revelou um cenario de profunda
transformacgao digital na manutengcdo aeronautica, impulsionada pelo avango de
tecnologias emergentes como Inteligéncia Artificial (I1A), Realidade Aumentada (RA),
Internet das Coisas (loT) e Gémeos Digitais (Digital Twins). Os estudos analisados
demonstram que a digitalizagdo tem se consolidado como um vetor estratégico para
o aumento da eficiéncia operacional, redugdo de custos, aprimoramento da
seguranga e otimizacdo de processos de inspegdo e manutengdo em aeronaves.
Essa tendéncia € observada tanto em fabricantes quanto em organizagbes de
manutengdo (MROs), indicando um movimento global em diregdo a manutencéo
preditiva e orientada por dados (ALOMAR; JACKIVA, 2023; KOSLOSKY, 2019).

De acordo com Ceruti et al. (2019) e Gill e Fay (2023), a transi¢céo de registros
manuais para sistemas digitais integrados tem proporcionado ganhos expressivos
em rastreabilidade, controle de qualidade e tempo de resposta. A digitalizagao,
segundo Koslosky (2019), caracteriza uma verdadeira mudanga estrutural na
aviacao comercial, marcada pela implementagcdo de sistemas ciberfisicos e
monitoramento remoto em tempo real. Essas inovagdes reforcam o papel da
Industria 4.0 como agente de transformagcdo nos ambientes de manutencéo,
conectando informagdes operacionais, relatérios técnicos e analises automatizadas
em uma unica plataforma.

Em relacdo a Inteligéncia Artificial, verificou-se amplo consenso sobre seu
papel transformador nos processos de diagndstico e manutencdo preditiva.
Pesquisas recentes evidenciam que algoritmos de aprendizado de maquina, redes
neurais e modelos de deep learning sdo capazes de detectar anomalias, prever
falhas e otimizar cronogramas de manutencdo com alto grau de preciséo
(AGUSTIAN; PRATAMA, 2024; KARAOGLU; MBAH; ZEESHAN, 2023). Kabashkin,
Perekrestov e Pivovar (2025) demonstram que a aplicagdo de modelos hibridos de
IA pode elevar a precisao da detecgao de falhas a mais de 90% e reduzir o tempo de
inatividade em até 35%. Resultados semelhantes sdo apontados por Attar et al.
(2025), ao descrever a integracédo entre IA, loT e Gémeos Digitais, que possibilita
simulagdes virtuais de componentes aeronauticos e monitoramento preditivo em
tempo real.

A Realidade Aumentada (RA) também desponta como ferramenta essencial
nos processos de manutencéo e treinamento técnico. Pesquisas de Su et al. (2021)
e Peng, Chang e Chu (2022) comprovam que o uso da RA permite sobrepor
instrugbes digitais sobre componentes fisicos, orientando os mecanicos durante
atividades complexas e reduzindo a taxa de erros humanos. Wu e Vu (2022)
complementam que o uso de ambientes imersivos de realidade virtual e aumentada
em treinamentos técnicos reduz o tempo de aprendizagem e aumenta a precisao
operacional. Segundo Bhat (2023), a combinagdo entre RA e IA cria sistemas de
suporte cognitivo inteligentes, capazes de gerar instru¢cdes contextuais e automatizar
etapas da manutencgao.

Os estudos analisados apontam, de forma convergente, que a integragao
entre 1A, RA, loT e Big Data constitui um caminho promissor para o futuro da
manutengao aeronautica (ATTAR et al., 2025; KABASHKIN; SHOSHIN, 2024). Essa
convergéncia tecnoldgica viabiliza o conceito de manutencéo inteligente, em que
sensores embarcados captam dados continuamente, algoritmos de |A processam
informagdes em tempo real e sistemas de RA exibem instrugdes visuais diretamente
ao operador. Essa sinergia reduz a dependéncia de documentagéo fisica, acelera
diagnodsticos e melhora a confiabilidade dos procedimentos. Além disso, Kabashkin e
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Shoshin (2024) destacam o papel emergente da Artificial Intelligence of Things
(AloT), que interliga dispositivos inteligentes e assegura analise preditiva continua
para aumentar a seguranga operacional.

Apesar dos avangos observados, alguns estudos discutem desafios e
limitagdes ainda presentes na plena implementagcdo dessas tecnologias. Entre eles,
destacam-se o alto custo de investimento, a falta de padronizacdo técnica, as
barreiras regulatérias impostas por 6rgaos de aviagao civil e o déficit de qualificagéao
profissional para operar sistemas digitais complexos (ALOMAR; JACKIVA, 2023;
CERUTI et al.,, 2019). Tais desafios evidenciam a necessidade de politicas
institucionais e educacionais voltadas a capacitagdao técnica e a adequacao
regulatoria, conforme normas internacionais da EASA e FAA.

Além disso, observou-se que muitos estudos revisados apresentam limitacdes
metodoldgicas, como amostras restritas, auséncia de validagdo empirica e falta de
métricas padronizadas para mensurar a eficiéncia dos sistemas digitais. Essas
limitagbes restringem a generalizagdo dos resultados e reforcam a importancia de
novas pesquisas experimentais e aplicadas, que avaliem o impacto direto das
tecnologias digitais na confiabilidade e custo de manutenc&o aeronautica.

Tabela 1 — Sintese dos estudos incluidos na revisao integrativa

Autor(es) / Ano | Objetivo do Tecnologia Principais Limitagoes
Estudo Principal Resultados Identificadas
Alomar; Jackiva | Avaliar a Digitalizagéo Aumento da Falta de
(2023) digitalizacdo em eficiéncia e padroniza¢ao
processos de rastreabilidade entre MROs
manutencao
aeronautica
Ceruti et al. Analisar o papel | RA/Industria Otimizagéo de Escassez de
(2019) daRAe 4.0 manutengéo e dados aplicados
manufatura design
aditiva
Agustian; Revisar uso da 1A Detecgéo de Falta de
Pratama (2024) | IAem falhas e validagao
manutencao previsao empirica
preditiva automatizada
Kabashkin; Avaliar ATSaaS | IA/IloT Reducéao de Dependéncia de
Perekrestov; baseado em IA custos e 90% de | simulacdes
Pivovar (2025) e loT precisdo
Su et al. (2021) | Aplicar RA em RA Reducéo de Aplicagao
manuais erros humanos restrita a
técnicos protétipos
aeronauticos
Wu; Vu (2022) Avaliar RA/RV Reducéo do Falta de
treinamento tempo de mensuragao
técnico com RA aprendizagem objetiva
e RV
Kabashkin; Explorar AloT AloT Andlise preditiva | Elevado custo
Shoshin (2024) para continua de integracao
monitoramento
aeronautico

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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De modo geral, os resultados demonstram que a digitalizagdo da
manuteng¢ao aeronautica representa uma mudancga estrutural irreversivel, que
redefine praticas técnicas, perfis profissionais e modelos de gestdo. A convergéncia
entre |A e RA tem possibilitado o desenvolvimento de sistemas de apoio a decisao
inteligentes, baseados em dados em tempo real e aprendizado continuo. Esse
avancgo consolida a aviagdo como um dos setores mais maduros da Industria 4.0,
embora ainda demande padronizagao normativa e capacitagdo humana para a
consolidagao plena da manutengéao digital.

CONCLUSAO

A presente reviséo integrativa da literatura permitiu identificar e analisar os
principais impactos da digitalizacao na manutencao aeronautica, com énfase
nas aplicagdes da Inteligéncia Artificial (IA) e da Realidade Aumentada (RA) nos
processos de inspecgdo e diagnodstico de falhas. Os resultados obtidos evidenciam
que a digitalizagdo constitui um vetor essencial de inovagao e competitividade no
setor aeronautico, promovendo uma transformacgao estrutural na forma como as
atividades de manutencdo s&o planejadas, executadas e monitoradas. Essa
transic&o, alicergada nos principios da Industria 4.0, tem favorecido a consolidagéo
de sistemas inteligentes, integrados e preditivos, capazes de elevar de forma
significativa a eficiéncia operacional e a seguranga das aeronaves.

Os estudos analisados demonstraram que a Inteligéncia Artificial é o
principal elemento tecnoldgico responsavel por impulsionar a manutengao preditiva
e a automatizacdao dos diagnésticos de falhas. A utilizagdo de algoritmos de
aprendizado de maquina, redes neurais e modelos de deep learning tem
permitido prever falhas antes de sua ocorréncia, reduzindo custos, tempo de
inatividade e aprimorando a confiabilidade dos sistemas aeronauticos (AGUSTIAN;
PRATAMA, 2024; KABASHKIN; PEREKRESTOV; PIVOVAR, 2025). Paralelamente,
a Realidade Aumentada consolidou-se como uma ferramenta estratégica para o
aperfeicoamento da inspecao técnica e da capacitagcao profissional, ao
possibilitar a sobreposigéao de instrugdes digitais em tempo real sobre componentes
fisicos e a criagdo de ambientes de treinamento imersivos e interativos (SU et al.,
2021; PENG; CHANG; CHU, 2022; WU; VU, 2022). A combinagdo dessas
tecnologias tem resultado em processos mais ageis, precisos e seguros,
representando um avango substancial em direcdo a manutengao inteligente.

Verificou-se, ainda, uma tendéncia crescente de integragdo entre
tecnologias digitais, especialmente entre IA, RA, loT e Gémeos Digitais,
resultando na formacdo de sistemas complexos de apoio a decisao e
monitoramento remoto (ATTAR et al., 2025; KABASHKIN; SHOSHIN, 2024). Essa
convergéncia tecnologica viabiliza a criagdo de ecossistemas digitais autbnomos,
capazes de interligar sensores, algoritmos e interfaces imersivas, promovendo
analises preditivas e a execugao automatizada de tarefas de manutengdo. Embora
essa integragao traga inumeros beneficios, os estudos também destacam desafios
relevantes, como os altos custos de implementagao, a necessidade de
padronizacao de protocolos e o déficit de qualificagao técnica dos profissionais
que operam esses sistemas (ALOMAR; JACKIVA, 2023; CERUTI et al., 2019).

De modo geral, conclui-se que a digitalizacdo esta redefinindo os
paradigmas da manutengado aeronautica, substituindo praticas corretivas e
periodicas por abordagens preditivas e baseadas em dados. As evidéncias
cientificas analisadas indicam que o futuro do setor depende da capacidade de
integrar IA e RA em um ambiente operacional colaborativo, inteligente e
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interconectado, que una o potencial analitico das maquinas a expertise humana.
Essa transformag&o ndo apenas otimiza os resultados técnicos e econémicos, mas
também redefine o papel do profissional de manutengao, que passa a atuar
como mediador entre tecnologia e operagao, desempenhando fungdes voltadas a
analise critica e a tomada de decisao orientada por dados.

Como limitacao, ressalta-se que esta pesquisa baseou-se exclusivamente em
estudos disponiveis em bases cientificas, sem a realizagdo de analises
empiricas ou aplicagoes praticas das tecnologias discutidas. Assim, recomenda-
se que investigacdoes futuras explorem estudos de caso em ambientes reais de
manuteng¢ao aeronautica, a fim de avaliar o impacto direto da implementacao de
solucdes de IA e RA sobre a produtividade, confiabilidade e sustentabilidade das
operacgdes. Além disso, sugere-se a ampliacdo de pesquisas voltadas a adogao de
tecnologias digitais no contexto latino-americano, considerando suas
especificidades econémicas, regulatorias e estruturais.

Conclui-se, portanto, que a digitalizacado da manutengdo aeronautica
representa ndo apenas uma tendéncia tecnoldégica, mas uma necessidade
estratégica e inevitavel para o avango sustentavel do setor aéreo. A integragao de
Inteligéncia Artificial e Realidade Aumentada configura-se como o caminho mais
promissor para alcancar eficiéncia, seguranga e inovagao continua, consolidando
a aviagao como um dos campos mais avangados e transformadores da era digital
contemporanea.
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