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RESUMO

Naindustriaaeronautica, um dos maiores desafios atuais tém sido o controle e arastreabilidade de ferramentas manuais utilizadas
em processos produtivos e de manutencdo, ou seja, saber onde se encontram. Nesse sentido, a rastreabilidade de ferramentas
é essencial para executar um trabalho seguro e com eficiéncia operacional da manutencdo de aeronaves. A implementacdo da
tecnologia de identificagdo por radio frequéncia (RFID) emerge como uma solugdo promissora para otimizar a rastreabilidade.
O objetivo desta pesquisa é propor meios diferentes para controlar, rastrear e encontrar as ferramentas prevenindo objetos
estranhos associados aos danos por objetos estranhos em aeronaves apds concluido o processo de manutencgado. A metodologia
usada contou com pesquisas em literaturas técnicas e aplicagdo da tecnologia de rastreabilidade com RFID. Os resultados prevem
a otimizacdo com a eliminagdo de objetos estranhos provenientes dos programas de manutengdo. Conclui-se que a adogdo do
RFID corrobora para melhor seguranca, garantindo que todas as ferramentas utilizadas em uma aeronave sejam devidamente
rastreadas ao longo da manutencdo, prevenindo a ocorréncia de objetos estranhos que podem causar danos graves a aeronave.
Além disso, a rastreabilidade aprimorada facilita a gestdo de inventario, otimizando a alocagdo de recursos e reduzindo custos
associados a perda ou substituicdo desnecessaria de ferramentas.
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ABSTRACT

In the aeronautical industry, one of the biggest challenges today has been the control and traceability of hand tools used
in production and maintenance processes, that is, knowing where they are. In this sense, tool traceability plays a crucial
role in the safety and operational efficiency of aircraft maintenance. The implementation of radio frequency identification
(RFID) technology emerges as a promising solution to optimize traceability. The objective of this research is to propose
different means to control, track and find tools, preventing foreign objects associated with foreign object damage in
aircraft after the maintenance process is completed. The methodology used included research in technical literature and
application of RFID traceability technology. The results predict optimization with the elimination of foreign objects from
maintenance programs. It is concluded that the adoption of RFID contributes to improving safety, ensuring that all tools
used in an aircraft are properly tracked throughout maintenance, preventing the occurrence of foreign objects that can
cause serious damage to the aircraft. In addition, improved traceability facilitates inventory management, optimizing
resource allocation and reducing costs associated with loss or unnecessary replacement of tools.
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1 INTRODUCAO

A adocdo de radio frequéncia remonta aos anos 70, com a introducdo da tecnologia para
identificacdo de pecas e componentes em todo processo de manufatura de aeronaves. O seu
surgimento se dd a partir da Segunda Guerra Mundial quando se desenvolveu um sistema para
identificacdo e distingdo entre aeronaves aliadas e inimigas (Chang et al., 2006).

A aplicacao do RFID é muito difundida em fabricantes de aeronaves americanas e francesas,
como Boeing e Airbus. Entretanto no Brasil, limita-se a utilizacdo somente no controle das
ferramentas, por meio de identificacdo manual. O processo consiste na retirada da ferramenta de
seu alojamento e em seu lugar é inserida uma plaqueta de identificacdo, individual do colaborador.
Ao término da tarefa, a ferramenta é devolvida e o colaborador retira a sua chapa de identificacdo
(Rozhdestvenskiy, 2010).

Segundo Moura e Moura (2019), a integracdo estratégica de humanos e maquinas surge
como uma abordagem promissora para mitigar o estresse enfrentado pelo pessoal de manutencao
de aeronaves. Ao delegar tarefas repetitivas, fisicamente exigentes ou que demandam andlise de
grandes volumes de dados para sistemas automatizados e inteligéncia artificial, libera-se o capital
humano para atividades que exigem raciocinio complexo e para um ambiente de trabalho mais
saudavel (Silva et al., 2024) e menos sobrecarregado, preservando o bem-estar fisico e mental dos
técnicos com aplicacdo da tecnologia assistiva (Benevides et al., 2024).

A tecnologia RFID utilizada no controle e a rastreabilidade de ferramentas e equipamentos,
proporciona menor carga mental e atua diretamente na diminuicdo de danos por objetos
estranhos esquecidos. A implementacdo de um sistema RFID objetiva contribuir para o Sistema de
Gerenciamento da Seguranca Operacional (SGSO) e otimizar processos que necessitem de checklists
visuais, reduzindo o tempo para liberacdo da aeronave, aumentando a confianca no controle de
manutencdo (Rozhdestvenskiy, 2010).

A Figura 1 ilustra uma inspecdo de uma aeronave Boeing 777. A comparagao entre o
processo convencional e apds a aplicacdo do uso de tecnologia RFID foi realizada utilizando pecas e
componentes como material de estudo. A aplicagcdo do RFID embora ndo executada especificamente

em ferramentas, observa-se um menor tempo para a execugao das tarefas.
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Figura 1 | Redugdo do tempo de inspe¢ao com RF/ID

Fonte: Coop (2014).

O objetivo deste trabalho é aplicar e difundir o RFID para controle e rastreabilidade de
ferramentas manuais, utilizadas nos processos de manufatura e manutencdo de aeronaves,
resultando em um nivel maior de confiabilidade e otimizacdo de todos os processos em que sdo
empregadas (Coop, 2014).

Para a atingir este objetivo foram estabelecidos especificidades (Antonio et al., 2024) para
verificar o controle e a rastreabilidade das ferramentas com o emprego de tecnologia por radio
frequéncia, aumentando a confianga na seguranca de voo, apds os processos de manufatura e
manutencdo das aeronaves reduzindo a probabilidade de se encontar objetos estranhos (Schonhardt
etal., 2017).

O sistema RFID possui um micro RFID passivo que dispensa dispositivos de cargas elétricas
e armazena as informagdes relacionadas a ferramenta que serdo captadas atendendo diferentes
fatores e niveis especificos (Moura et al., 2024). Antes e pds uso das ferramentas ha risco de erros

devido aos fatores humanos e a introducdo da tecnologia RFID visa evitar tais erros (Grampes, 2010).
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 TECNOLOGIA RFID: ORIGEM E EVOLUCAO

A Identificacdo por Radiofrequéncia (RFID) é um sistema que possibilita a transmissdo de
dados sem fio por meio de ondas de radio. Seu surgimento remonta a Segunda Guerra Mundial,
quando foi empregada para distinguir aeronaves aliadas das inimigas (Mota, 2012).

A partir da década de 1980, essa tecnologia passou a ser amplamente utilizada para
rastreamento e gerenciamento de objetos, impulsionando diversas pesquisas com o objetivo de
desenvolver uma estrutura eficiente para novas aplica¢des (Sousa et al., 2024).

Estudos e investigacGes resultaram na criacdo do Cédigo Eletrénico de Produtos (EPC), um
padrdo que viabiliza a identificacdo automadtica de itens por meio de sinais de radiofrequéncia,
consolidando-se como RFID. A comunicacdo por radiofrequéncia baseia-se nas ondas eletrbnicas

para transmissdo de dados de identificacdo conforme ilustra a Figura 2 (Grampes, 2010).

Figura 2 | Transmissao de dados de frequéncia

Fonte: Grampes (2010).
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As informacdes sdo armazenadas nas tags sdo posicionadas nos objetos de interesse. Essas
informacdes sdo recebidas e lidas. Posteriormente os dados sdo captados pelo RFID Middleware e
encaminhados aos sistemas de gerenciamento (Grampes, 2010).

O comprimento de onda mais adequado para a utilizacdo neste projeto é o UHF, pois apresenta
um bom alcance de leitura (3m) e possibilita a utilizacdo de uma tag passiva de menor dimensao.
Ao se comparar quatro faixas de frequéncia de identificacdo por radiofrequéncia (RFID) passiva:
Baixa Frequéncia (LF), Alta Frequéncia (HF), Ultra-alta Frequéncia (UHF) e Micro-ondas. A imagem
avalia essas faixas em quatro aspectos principais: alcance maximo de leitura, razdo de transferéncia
de dados, capacidade de leitura préoximo de metais ou superficies molhadas e tamanho da etiqueta

passiva conforme ilustra a Figura 3 (Schonhardt et al., 2017).

Figura 3 | Relagdo Entre a Frequéncia da Onda e Demais Fatores

Fonte: Schonhardt et al. (2017).

Sobre o alcance maximo de leitura, a LF (Baixa Frequéncia) possui o menor alcance maximo
de leitura, geralmente inferior a meio metro. Isso significa que o leitor precisa estar bem préximo da
etiqueta para conseguir identifica-la.

Ainda segundo Pedroso, Zwicker e Souza (2009), a HF (Alta Frequéncia) possibilita um alcance
de leitura um maior de aproximadamente um metro. As micro-ondas alcangam até um metro e meio
e a UHF (Ultra-alta Frequéncia) tem alcance de leitura de até 3 metros (Pedroso; Zwicker; Souza,
2009). Nesse sentido, a escolha da faixa de frequéncia RFID passiva ideal depende das necessidades

especificas da aplicacdo.
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Se o alcance de leitura for crucial e a presenca de metais ou umidade ndo for um grande
problema, o UHF pode ser a melhor op¢do. Para aplicacdes que exigem boa leitura perto de metais
ou superficies molhadas, mesmo com um alcance menor, o LF é a escolha mais adequada (Pedroso;

Zwicker; Souza, 2009).

2.2 Tag RFID

A tag RFID sao divididas em trés grupos conforme mostra o Quadro 1.

Quadro 1 | Tipos e funcionalidade das tags

Tipo Tags Particularidade funcional llustragao

Passiva Nao possuem bateria, pois a energia é fornecida pelo leitor

Equipada com bateria e estdo habilitadas para fornecer

Ativa . L
energia para a antena e circuito da tag.

Possui bateria, circuitos e estdo aptas para transmitir

Semipassiva . e .
P diagnésticos de volta ao seu sistema de sensores.

Fonte: Fonte: Schénhardt et al. (2017).
2.3 Amplitude das tags RFID

A Figura 4 ilustra as classificacdes e niveis das frequénciase e as frequéncias comumente

utilizadas no sistema RFID (Schonhardt et al., 2017).
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Figura 4 | Frequéncias Utilizadas no Sistema RFID

Fonte: Raimundo (2007).

Dentre as frequéncias existentes, a radio frequéncia opera apenas na faixa compreendida
entre 125kHz a 5,48GHz. Para fazer a leitura das etiquetas, a tecnologia RFID usam antenas que
variam de forma, podendo ser do tipo portal, quando a tag passa pela antena, do tipo tunel, portatil
e fixo principalmente quando ha um fluxo intenso de controle e transmissao de dados como nos

pedagios que requerem o processamento instantaneo de dados.

3 METODOLOGIA

A metodologia desta pesquisa delineou os procedimentos empregados para introduzir o uso
da tecnologia RFID como gerenciamento e a rastreabilidade na retirada e devolucao de ferramentas
manuais evitando suscetiveis erros provenientes de fatores humanos com adocdo de uma tag
passiva, em razdo de possuir um custo menor em relacdo as demais e dispensar o uso de bateria,

fato que a torna menor em tamanho, o que é o ideal para ser inserido no interior de uma ferramenta.

3.1 Software middleware

O middleware é um software essencial que atua como uma camada de comunicagdo invisivel
entre diferentes aplicativos, sistemas operacionais, bancos de dados e servicos de uma rede
distribuida como por exemplo tecnologia RFID conforme ilustra a Figura 5 no processamento da

informagao obtida pelo leitor.
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Figura 5. Funcionamento do Middleware em um sistema RFID

Fonte: Schonhardt et al. (2017).

O middleware simplifica o desenvolvimento de aplicagdes complexas, fornecendo servicos
comuns como gerenciamento de transagles, autenticagdo, enfileiramento de mensagens e
comunicacdo entre componentes distintos, permitindo que os desenvolvedores se concentrem
na légica de negdcios especifica de suas aplicagdes, sem se preocuparem com os detalhes da

comunicacao de baixo nivel entre os diversos elementos do sistema.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Validagao de protétipos

Os resultados sdo os mais promissores pela praticidade e repetibilidade em identificar e
rastrear as ferramentas usadas na manutencdo. Protdtipos com insercdo das tags RFID inseridos
internamente, o sistema gerencia e controlar os itens conforme ilustra a Figura 6 em que as tag
RFID inseridas internamente nas ferramentas. Ao se usar uma ferramenta a retiradando do seu

alojamento, a tag emite um sinal a antena que envia a informacgao até o middleware.
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Figura 6 | Funcionamento dos protétipos: invetario completo

Fonte: Elaborado pleos Autores (2024).

4.2 Histdrico de uso da ferramenta
A devolugdo da ferramenta é realizada de acordo com o acesso do usuario que a retirou. O
sistema gerencial processa os dados que estdo armazenados no RFID e as informacgdes coletadas pelo

sistema preenchem os campos do histérico de movimentacdo, conforme ilustrado pela Figura 7.

Figura 7 | Histérico de movimentagdo dos protétipos: inventario completo

Fonte: Elaborado pleos Autores (2024).
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No histérico é possivel acompanhar as informacdes em cada campo, que é preenchido apds
0 acesso no sistema ao coletar a ferramenta para uso. Nao se pode negar e é preciso antecipar para
manter a seguranca do processo e eliminar riscos ligados aos fatores humanos (Moura et al., 2021).
E possivel analisar datas e horarios, movimentacdo de usudrio e setores. Para o envio do relatério é
necessario o cadastro do e-mail do administrador.

A incidéncia de dano por objeto estranho esquecido (F.O.D - Foreign Object Debris) pode
impactar diretamente nos processos de manutengao de aeronaves, pois comprometem a seguranga

quando em operacao (Jimenez et al., 2011).

4.3 Eliminar a incidéncia de danos e encontro de objetos estranhos (F.O.D.

A eliminacdo de anomalias e eventos causados por objetos estranhos (F.0.D. e F.O.E.) é de
suma importancia na manutencdo de aeronaves, pois previne danos criticos a componentes vitais
como motores, superficies de controle e sistemas hidraulicos, que podem ser causados pela ingestao
ou impacto de objetos estranhos (Finkenzeller, 2003).

Objetos estranhos esquecidos representa um risco significativo a seguranca de voo, podendo
levar a falhas catastréficas, além de gerar custos elevados com reparos, substituicdes de pecas e
atrasos operacionais. Portanto, a implementacdo de praticas rigorosas de prevencdao e remogao
de objetos estranhos é fundamental para garantir a integridade das aeronaves, a seguranca das

operacoes e a eficiéncia da manutencdo conforme ilustra a Figura 8.

Figura 8 | Manchete de jornal apresentando incidente em avido da Boeing

Fonte: G1 (2010).
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A Figura 9 ilustra um exemplo causado por fatores humanos em que a ferramenta foi deixada

no motor de uma aeronave.

Figura 9 | Ferramenta é encontrada no motor da aeronave

Fonte: Aeroflap (2024).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Os atuais métodos de rastreabilidade de ferramentas e gerenciamento dos seus usuarios na
maioria dos casos ainda sdo convencionais e pouco eficazes com muitas falhas nos procedimentos
e perda de informacgbes causadas por fatores humanos dentre outras variaveis que influenciam
diretamente na manufatura e seguranc¢a do segmento aeronautico.

Com a aplicagdo da tecnologia de radio frequéncia pode-se administrar, controlar e rastrear
as ferramentas, equipamentos e consumiveis. Com a introdugao e utilizagao do RFID, houve uma
maior responsabilidade organizacional, aumento da produtividade e da qualidade em todos os
processos, sobretudo na manutencdao das aeronaves. O desenvolvimento da tecnologia de radio
frequéncia podera ser difundida para outras areas auxiliando no controle, qualidade e seguranca de

todos os processos de fabricacdo e manutencao das aeronaves.
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A integracdo das areas de suprimentos e linhas de processo otimizara atividades, sem a
perda ou danos causados por objetos estranhos originados da perda de ferramentas durante a
manutengdo das aeronaves.

Conclui-se que o desenvolvimento e aplicacdo datecnologia de armazenamento e transmissao
de dados via RFID em ferramentas e equipamentos assegura a seguranga e o ndo esquecimento ou

desvio das ferramentas durante a atividade de manutengao.
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