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GRAVADORES DE DADOS DE VOO LEVES NA AVIAGAO GERAL:

FERRAMENTA ESTRATEGICA PARA A INVESTIGAGAO E PREVENCAO DE
ACIDENTES

Bruno Israel?

RESUMO

Este estudo aborda a implementacéo de Lightweight Data Recorders (LDR) na
aviacao geral brasileira como uma estratégia para aperfeicoar a seguranca de voo,
tendo como contexto a alta incidéncia de acidentes aeronauticos registrados no
pais. Através de uma investigacao detalhada, avalia-se a eficacia dos LDRs e dos
programas de Flight Data Monitoring (FDM) na identificacao e mitigacao preditiva
de riscos-operacionais. Os resultados indicam que a adocéo de LDRs contribui
significativamente para o enriquecimento das analises de incidentes e para a
implementacdo de medidas preventivas, reduzindo a ocorréncia de acidentes.
Destaca-se a importancia estratégica dessas tecnologias ndo apenas na
investigacao de acidentes mas também como parte de uma abordagem proativa
de gestao de seguranca, sugerindo-se a integracado dos LDRs nas estratégias de
seguranca da aviacao civil brasileira.

Palavras-chave: Seguranca de voo; Analise preditiva, Monitoramento de dados,
Gravadores de Dados.
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LIGHTWEIGHT FLIGHT DATA RECORDERS IN GENERAL AVIATION: A
STRATEGIC TOOL FOR ACCIDENT INVESTIGATION AND PREVENTION

ABSTRACT

This study focuses on the implementation of Lightweight Data Recorders (LDR) in
Brazilian general aviation as a strategy to improve flight safety, within the context of
the high incidence of aeronautical accidents recorded in the country. Through a
detailed investigation, the effectiveness of LDRs and Flight Data Monitoring (FDM)
programs in the predictive identification and mitigation of operational risks is
assessed. The findings indicate that the adoption of LDRs significantly contributes
to the enrichment of incident analyses and the implementation of preventive
measures, reducing the occurrence of accidents. The strategic importance of these
technologies is highlighted not only in accident investigation but also as part of a
proactive safety management approach, suggesting the integration of LDRs into the
Brazilian civil aviation safety strategies.

Keywords: Flight safety; Predictive analysis; Data monitoring; Data Recorders.

1INTRODUGCAO

A aviacdo geral desempenha um papel critico na infraestrutura aeroespacial
brasileira, ndo apenas como componente essencial dopoder nacional, mas também como
uma area de interesse particular no que se refere a seguranca aeronautica. Ao longo dos
ultimos cinco anos, este setor tem sido associado a uma proporcéao significativa dos
acidentes aeronauticos no Brasil, uma tendéncia que, em meio a expansao continua do
setor, sinaliza a necessidade de inovacao nas estratégias de prevengao de acidentes.

A pesquisa apresentada neste artigo se propde a investigar o papel potencialmente
transformador dos Lightweight Data Recorders (LDR), ou Gravadores de Dados de Voo
Leves, como instrumentos tanto de analise reativa quanto preditiva na mitigacao de riscos
operacionais e, consequentemente, na reducao de acidentes na aviagao geral.

A emergéncia de tecnologias avancadas, como os LDRs, marca um avango

significativo na coleta e analise de dados de voo, fornecendo um volume sem precedentes
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de informagcdes detalhadas sobre o ambiente operacional das aeronaves. Estes
dispositivos, capazes de registrar uma vasta gama de parametros de voo, apresentam-se
como ferramentas vitais ndo somente na investigacdo pos-acidente, mas também como

elementos fundamentais no monitoramento continuo e na prevengao de futuros incidentes.

Através da analise sistematica destes dados, € possivel ndo apenas reagir a
acidentes que ja ocorreram, mas também antecipar e mitigar riscos potenciais,
pavimentando novos caminhos para a seguranga na aviagdo geral brasileira. Neste
contexto, a pesquisa formulou a hipotese de que a implementacao dos LDRs na aviagéo
geral contribui significativamente para a prevengcao de acidentes, fundamentando-se na
premissa de que o acesso a dados precisos sobre 0s eventos que antecedem um acidente
é crucial para uma investigacao eficaz e para a implementacdo de medidas preventivas
apropriadas.

Esta hipotese reflete uma compreensao abrangente da natureza dual dos LDRs:
como ferramentas reativas, facilitando investigacdes aeronauticas pos-evento, e como
recursos preditivos, permitindo a identificacao e mitigacao proativa de riscos. Este artigo,
nao somente examina o0 impacto dos LDRs na melhoria da seguranca operacional na
aviagao geral atraves de uma abordagem reativa, mas tambéem destaca sua utilidade em
uma estratégia proativa de gestdo de riscos. Uma vez que ele nao apenas contribui para o
corpo existente de conhecimento sobre a seguranca de voo, mas também abre novas
avenidas de pesquisa e pratica no campo.

A analise que se segue, € embasada por uma revisao da literatura, que busca nao
apenas responder ao questionamento proposto, mas também iluminar o caminho para
futuras inovacdes na prevencao de acidentes aeronauticos na aviagao geral brasileira. Este
trabalho tem o potencial de influenciar as praticas atuais, sugerindo que a adogao
generalizada dos LDRs pode ser um passo fundamental em direcdo a um ambiente

aeronautico mais seguro e resiliente.
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2 INSERINDO CONTEXTO NOS ACIDENTES DA AVIAGCAO GERAL

Em 11 de abril de 1951, durante a Convencao da Organizacéo da Aviacao Civil
Internacional (OACI), foi divulgada a primeira versdo do Anexo 13 - Aircraft
Accident and Incident Investigation, documento que difunde entre os 193 paises
membros as normas e praticas recomendadas a serem seguidas quanto aos
protocolos de investigacao de acidentes aeronauticos da aviagao civil.

A Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC) por meio do seu Relatorio Anual
de Seguranca Operacional (RASO), divulga, em dados consolidados, a estatistica
dos ultimos cinco anos relacionada ao panorama operacional da aviacao civil
brasileira. Consta no documento de 2022 que ocorreram em média 120,2
acidentes aeronauticos por ano no Brasil, dos quais, cerca de 20,7% foram
ocorréncias fatais com aeronaves da aviacao geral (ANAC, 2022).

Aviacao Geral, refere-se a “Todas as operacdes de aviagao civil que nao
configurem transporte aéreo publico de passageiros ou carga” (ANAC, 2024), ou
seja, todas as operagdes de voo que nao sao realizadas pelas companhias aéreas
comerciais ou pelas forcas militares, abrangendo uma vasta gama de atividades
tanto de lazer quanto de negocios.

Este segmento inclui, mas nao se limita a, aeronaves de instrucédo de voo,
avioes particulares, voos de taxi aéreo, aviagcdo agricola, aviacao executiva (jatos
privados), e helicopteros usados para propodsitos diversos, desde resgates até

transporte pessoal.
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Figura 1- Percentual de acidentes com fatalidades
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Fonte: ANAC - RASO 2022, p. 283.

O Centro de Investigacao e Prevencao de Acidentes Aeronauticos
(CENIPA), uma organizagcdo do Comando da Aeronautica, € o responsavel por
elaborar e divulgar os relatorios finais (RF) dos acidentes ocorridos no territério
nacional, nesse documento sédo divulgadas as recomendacdes de seguranca (RS),
instrumento que sugere, de forma objetiva e precisa, agcdes para a eliminacao ou
mitigacao de perigos decorrentes de uma condigao insegura.

Para que seja possivel obter eficacia no processo de investigacao e emitir
recomendacdes de seguranca gue abordem os eventos precedentes, uma das
linhas de acao consiste na coleta e andlise dos dados de voo, de forma a detectar
e mitigar eventuais perigos associados, diminuindo, portanto, a probabilidade de
recorréncia do evento. Seguindo esse raciocinio, verifica-se que o CENIPA
registrou 165 acidentes fatais no periodo observado, sendo os trés principais tipos:
Perda de Controle em Voo (65), Indeterminado (29) e Falha do Motor em voo (21),
que somados, representam aproximadamente 70% dos acidentes fatais
registrados.

Nesse cenario, chama a atencdo as 29 ocorréncias do tipo UNK -
Indeterminado, que, conforme consta no Manual de Investigacéo do SIPAER (MCA

3-6/2017), sdo ocorréncias em que nao existem informacodes suficientes para a
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sua categorizacao. Esse dado indica que em 18% dos acidentes fatais registrados
entre 2018 e 2022, ndo havia informacgdes suficientes para a categorizacao da
ocorréncia, podendo ser inferido que também nao havia informacdées suficientes
para a investigacao, o que pode prejudicar a emissdo de recomendacdes de
seguranca eficazes, interferindo negativamente no ciclo da prevencao, o que pode
favorecer a recorréncia do evento.

Em 1950, quando foram introduzidos pela primeira vez os Gravadores de
Dados de Voo ou Flight Data Recorders (FDR) e Gravadores de Voz de Cabine ou
Cockpit Voice Recorder (CVR), buscava-se fornecer informacdes que pudessem
auxiliar aos investigadores de acidentes aeronauticos a determinar as
circunstancias em que uma ocorréncia aeronautica aconteceu, especialmente
quando nao havia sobreviventes, de forma a estabelecer como normativa para a
viacao regular, a obrigatoriedade de instalacdo destes equipamentos.

Seguindo caminho evolutivo, em seu DOC 9756 - Manual of Aircraft Accident
and Incident Investigation, a OACI (2011) reforca os beneficios para a investigacao
de acidentes aeronautica obtidos com a utilizacao de Lightweight Data Recorders,
nesse caso, denominados Gravadores de Imagem de Voo ou Airborne Image
Recorders (AIR):

Ainda que os FDR e CVR sejam fontes inestimaveis, informacdes adicionais
podem ser obtidas com a visualizacédo do interior da cabine. Os beneficios
do AIR incluem a documentacdo da interagcdo homem-maquina
(acionamento de interruptores, manetes e comandos de voo), o ambiente
da cabine (fumacga ou iluminacao), comunicacdes nao verbais e outras
interagcdes da tripulagéo. Os AIR tém o potencial de capturar centenas de
parametros adicionais nao registrados atualmente. Além disso, em
aeronaves que nao sejam equipadas com um FDR ou CVR, um gravador de
imagens aerotransportado pode ser um meio de baixo custo de equipar a
aeronave com um FDR ou CVR. Um Gravador de Imagens de Voo forneceria
dados dos parametros de indicagdo dos instrumentos da cabine. (OACI,
201, p. llI-7-19, tradugado nossa).

Tal assertiva reforca a hipotese de que estes gravadores podem fornecer
informacdes cruciais para o melhor entendimento do ambiente operacional
analisado, favorecendo, por tanto, a deteccdo de fatores que possam ter
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contribuido para a ocorréncia. No mesmo sentido, Kuo (2019), destaca a auséncia
destes equipamentos na aviacao geral, o0 que demanda dos investigadores a
utilizacao de técnicas convencionais para buscar os fatores contribuintes de uma

ocorréncia:

Ao contrario da investigacdo de acidentes da aviacéo regular, as aeronaves
da aviacao geral geralmente ndo possuem gravadores de dados de voo
(FDR). Desta forma, os investigadores necessitam confiar mais em técnicas
tradicionais de investigagdo, como entrevistas com testemunhas, analises
realizadas no local do acidente e exames em instrumentos de voo. (KUO,
2019, p 2, traducdo nossa).

Ainda, em seu artigo, Kuo (2019) defende que o uso de Gravadores de
Dados de Voo Leves pode aumentar a eficacia da investigacao, fornecendo
informacdes de atitude, manobras e comunicacdo da tripulacdo, o que, em
complemento das técnicas tradicionais, pode aumentar a eficacia do processo.

De acordo com Gregson (2017), em comparacdo com os esforcos
concentrados na investigacdo da causa raiz, existe menos énfase na criacéo e
implementacao de recomendacdes de seguranca. Ainda, de acordo com a OACI
(2012) apenas 70% das recomendacdes de seguranca sao consideradas eficazes
pelos proprios investigadores.

Uma possivel causa para tal constatacao, € de que as investigacdes da
aviacao geral, frequentemente, carecem de informacdes factuais para subsidiar
recomendacoes de seguranca eficazes. Conforme constatado por Kuo (2019), as
investigacdes desse segmento sao altamente dependentes das técnicas
tradicionais de investigacao, o que pode trazer como efeito colateral certo grau de
imprecisao nos dados colhidos.

Sendo assim, tomando-se por base as conclusdes da OACI (2011),
reforcadas no artigo de Kuo (2019), verifica-se que a utilizacdo de gravadores de
dados de voo pode fornecer informacdes cruciais para uma melhor compreensao
do ambiente operacional de uma ocorréncia.

Uma vez que dados factuais fornegcam uma visédo precisa e detalhada do
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ambiente operacional de uma ocorréncia, o investigador pode identificar os fatores
que contribuiram para o evento, possibilitando a emissao de recomendacgdes de
seguranca eficazes, que servirao ao fim maior de uma investigacao de um acidente
aeronautico, que € evitar a recorréncia do evento e desenvolver a seguranca da
aviacéo, nos moldes do pensamento de Gregson (2017).

Ainda que o uso reativo dos dados de voo tenha alicercado o caminho da
prevencdo de acidentes por mais de cinquenta anos, a evolugdo tecnoldgica
passou a disponibilizar maior quantidade de dados e novas ferramentas que

orientam para abordagens inovadoras, como por exemplo os programas FDM.

2 PROGRAMAS DE MONITORAMENTO DE DADOS DE VOO

Uma vez que os FDR e CVR tem seu uso direcionado para a investigacao de
acidentes aeronauticos, um Gravador de Acesso Rapido ou Quick Access
Recorder (QAR) assim como o FDR, & capaz de registrar dados de subsistemas e
avidbnicos, no entanto, os dados armazenados- em um QAR sao facilmente
acessiveis, tendo como foco programas de monitoramento de dados de voo ou
Flight Data Monitoring (FDM).

De acordo.com a Airbus (2016), um programa FDM é projetado para
melhorar a seguranca de voo identificando os riscos de seguranca operacional,
por meio da analise de rotina dos dados registrados durante todos os voos. Esses
dados sao comparados com valores pré-definidos, para verificar se a aeronave foi
operada fora do envelope ou dos procedimentos operacionais padrao.

Quando uma possivel ocorréncia € destacada pelo programa, a analise
estatistica avalia se ela € isolada ou parte de uma tendéncia, possibilitando que
acoes corretivas sejam adotadas caso necessario. Tal caracteristica, fornece aos
operadores uma ferramenta de identificacao preditiva dos riscos de seguranca,
além de maior controle e mitigagcao dos riscos associados.

De maneira similar ao trabalho do CENIPA no Brasil, o Conselho Nacional de

Seguranca nos Transportes (NTSB), € a organizagcdao governamental norte-
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americana responsavel por investigar os acidentes aeronauticos ocorridos

naquele pais.Por meio da Most Wanted List, o NTSB (2021) comunica a sociedade

as principais melhorias de seguranca que, quando implementadas, poderao evitar

acidentes, reduzir seu numero bem como a gravidade dos ferimentos e, por fim,

salvar vidas.

Em sua lista para os anos de 2021 e 2022, o NTSB (2021) defende que:

[..] uma vez que os avides comerciais sdo obrigados a ter FDR e CVR, o
NTSB acredita que outros tipos de aeronaves comerciais transportando
passageiros, como avides fretados e da aviacao geral, devem ser equipados
com dados, audio e dispositivos de gravacao de video. Esses operadores
também devem ter programas que analisem os dados derivados desses
dispositivos. Gravadores e programas de gerenciamento de dados de voo
nao soO ajudariam os investigadores a resolver acidentes, mas também
ajudariam os operadores de aeronaves a evitar acidentes em primeiro lugar,

permitindo que as acdes da tripulacdo fossem avaliadas regularmente.
(NTSB, 2021, tradugao nossa).

Nota-se a preocupacao do NTSB em difundir para a aviagdo de pequeno
porte (aviacao geral), os beneficios da implantacao de programas FDM, o que vai
além de sua relevancia para as investigacoes de acidentes.

Corroborando os esforcos do NTSB, a Airbus (2016) afirma que:

A forca de um programa FDM é fornecer dados obtidos em uma grande
quantidade de voos durante-um-periodo significativo. Isso possibilita uma
abordagem estatistica ‘que -permite monitorar tendéncias de ocorréncia
(eventos) e, portanto, identificar riscos ou acompanhar sua evolucéao.
(AIRBUS, 2016, p. 11, traducéo nossa)

Uma vez que essa abordagem estatistica, centrada em dados é possivel, o
continuo monitoramento de eventos de interesse para a prevencao de acidentes
permite que seus precursores sejam gerenciados antes que um acidente ocorra,
contribuindo assim para a prevencao de acidentes, o que encontra suporte na

conclusao de De Hughes (2009):

A prevencéo de acidentes na Aviagdo Geral poderia ser melhorada pelo uso
difundido de gravadores de dados de voo leves, mesmo fora de uma
estrutura obrigatoria, especialmente através de monitoramento de dados de
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voo, instrucéo, simulacao de voo e atividades de lazer. (DE HUGHES, 2009,
p. 2, tradugédo nossa).

Desta maneira, dadas as capacidades de gravacao e analise de dados de
um programa FDM, conforme definido pela Airbus e sua importancia, como
ressaltado pelo NTSB e por De Hughes, verifica-se a necessidade de buscar
solucées inovadoras para a gestao de riscos, o que pode ser obtido por meio da
implantacao de programas de monitoramento de dados de voo. Tais programas,
além de fornecer uma visdo unica e consolidada do ambiente operacional, podem
favorecer o aprimoramento do processo de tomada de deciséo, o incremento da
mitigacao de riscos e obtencao da visao estratégica, o que contribui diretamente
para a prevencao de acidentes.

Ressalta-se ainda que, a medida que maior volume de dados coletados é
devidamente tratado, estas informagdes levam ao aumento da base de dados,
sendo possivel monitorar sua evolug¢ao, comparar com outras bases de dados ao
redor do mundo e gerando conhecimento.

Por fim, aimplantacéo de programas de monitoramento de dados de voo na
aviacao geral pode, por meio de uma abordagem preditiva, centrada em processo
decisorio proativo, possibilitar a evolucao do modelo de gestdo reativo da
seguranca de voo para o modelo preditivo; isto €, atuando sistemicamente antes

que um acidente ocorra.

3 DA TEORIA PARA A PRATICA: O USO DE DADOS EM APOIO A
INVESTIGACAO SIPAER

Na investigacado conduzida pelo SIPAER referente ao incidente da aeronave
PR-WBYV, um modelo PC-12, em 2018, a utilizacédo de dados técnicos extraidos da
suite de avionicos da aeronave e de sistemas de manutencao, demonstrou ser
fundamental para a analise precisa do evento. O acidente, caracterizado pela falha
no sistema de controle de passo da hélice durante a descida, que levou a uma
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condicao de passo "bandeira" irrecuperavel, culminou em uma tentativa de pouso
forcado no Aerdédromo de Ubatuba (SDUB), SP. A aeronave sofreu danos
substanciais, e os ocupantes, ferimentos de graus variados (Figura 2).

Além de estar equipada com um CVR, a aeronave também contava com o
Aircraft Condition Monitoring System (ACMS) e o Fault History DataBase (FHDB),
ambos integrantes da suite de avidnicos, registrando dados de voo e dos sistemas
do aviao. Embora esses dados nao fossem resistentes aimpactos como os do FDR
ou CVR, foram considerados uteis na investigacao, conforme indicado pelo
Technical Memo (TM) TM-12-006531 do fabricante da aeronave.

Figura 2 - Registro da aeronave no local do acidente

/]

Fonte: CENIPA — RF A-080/CENIPA/2018 — PR-WBV.

Um fato que sem mostrou crucial para a qualidade e precisao da
investigacao foi a possibilidade de extracéo e recuperacao de dados adicionais do
ACMS por meio da Modular Avionics Unit (MAU). Esse equipamento tinha a
capacidade de registrar dados em uma frequéncia de 1 Hz e possibilitou a
recuperacao de todas as informacdes dos 30 minutos anteriores ao impacto, com

posterior validacado de sua confiabilidade.
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Este nivel de detalhe permitiu ndo so a recriagcado da rota de voo percorrida
pela aeronave no simulador do Laboratorio de Leitura e Analise de Dados de
Gravadores de Voo (LABDATA) do CENIPA, mas também a compreensao precisa
das condi¢des de voo e a sequéncia de eventos que levaram ao desfecho.

A analise dos dados do ACMS e do FHDB revelou as primeiras indicagoes
de anormalidade logo apos a decolagem, com a rotacao da hélice comecando a
diminuir progressivamente. Este ponto critico, junto a subsequente manifestacao
da condicao de passo "bandeira”, foi de vital importancia para entender as acdes
da tripulacao e a cadeia de eventos.

Os dados técnicos evidenciaram que, as 20h33min50s (UTC), 22 segundos
apos a reducao do motor, iniciou-se a queda progressiva da rotacao da hélice,
culminando em avisos criticos de ENGINE NP, um dos quais é vividamente ilustrado
na Figura 3 da recriacao do voo em simulador produzida a partir dos dados do voo.

A capacidade de correlacionar dados técnicos especificos com os relatos
da tripulacao e com as evidéncias fisicas do local-do acidente reforca a robustez
das conclusdes da investigacao. Neste caso, os dados do ACMS e do FHDB nao
apenas corroboraram a-sequéncia de eventos relatados pela tripulacdo, mas
também forneceram uma compreensao mais profunda das interacdes entre os

sistemas da aeronave e suas respostas as-condigdes emergenciais.
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Figura 3 — Rota percorrida pela aeronave com destaque para
a curva realizada em direcao a SDUB

s ] ¢
*IPouso’Alle.” 4

Fonte: CENIPA - RF A-080/CENIPA/2018 - PR-WBV.
Legenda: Os quatro pontos destacados em amarelo, referem-se aos
avisos NP CAUTION CAS, registrados.

Este evento denota como o uso de dados de LDR no apoio-a investigacao
SIPAER enfatiza a evolucdo continua. das metodologias de investigacdo de
seguranca aérea. A disponibilidade e a analise de dados técnicos precisos
permitem uma avaliagado mais detalhada e fundamentada dos fatores contribuintes
para um acidente, reforcando a importancia de sistemas avancados de
monitoramento de voo nao apenas para a operacao segura das aeronaves, mas
também como ferramentas indispensaveis na prevencao de futuros acidentes.

Infere-se assim que o investimento em tecnologias de gravacado e
monitoramento de dados de voo contribui para o avanco da seguranca de voo,

promovendo um ambiente mais seguro e operacionalmente controlado.

4 MONITORAMENTO DE DADOS: O EXEMPLO DA NBAA

A National Business Aviation Association (NBAA) é uma organizacao que

representa os interesses da aviacao de negocios nos Estados Unidos e em todo o
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mundo. Fundada em 1947, a NBAA promove a industria da aviagcao de negocios,
defendendo politicas, oferecendo oportunidades educacionais, e fornecendo uma
ampla gama de servigos que garantem a seguranca, eficiéncia e profissionalismo
dentro do setor. Com mais de 11.000 membros, a associacdo desempenha papel
relevante na representacdo de empresas que dependem da aviagao geral para
sucesso e produtividade, contribuindo significativamente para o desenvolvimento
global.

De acordo com a NBAA (2024), a seguranca na aviacado geral tem se
beneficiado consideravelmente do uso de tecnologias avancadas de
monitoramento e gravacao de dados de voo, como evidenciado pela adocao de
Programas de Monitoramento de Dados de Voo (FDM). A implementacéo desses
programas, juntamente com o uso dos Lightweight Data Recorders (LDRs), tem
proporcionado uma ferramenta estratégica essencial para a investigacdo e
prevencdo de acidentes aeronauticos. Essa secdo destaca a relevancia e o
impacto positivo dessas tecnologias na promocgéao de praticas de voo seguras na
aviacao geral.

Em seu artigo denominado Case Studies of Flight Data Monitoring Programs
(NBAA 2024), a organizac¢ao defende gque a analise dos dados obtidos por meio
do FDM tem levado a melhorias significativas nas técnicas de pouso, contribuindo
para a reducao do numero de eventos criticos associados a essa fase de voo.
Departamentos de voo profissionais frequentemente integram um programa de
Sistema de Gerenciamento de Seguranca (Safety Management System - SMS) em
seus manuais operacionais, enfatizando a gestao de riscos, a reducao de lesdes
pessoais e perdas materiais, € 0 aumento da conscientizagcdo sobre seguranca
entre os colaboradores.

Por meio da estipulacdo de politicas e procedimentos que garantem
condicoes de trabalho seguras em todos os aspectos das operacdes de aviacao,
a identificacao de comportamentos que levam a praticas inseguras, e a promocao

de uma cultura de seguranca, os programas de FDM tém se mostrado
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instrumentos essenciais na mitigacao de riscos operacionais. Esses programas
enfatizam a importancia do voo dentro de critérios de aproximacgao estabilizados,
incluindo a manutencao da aeronave na trajetéria de voo correta e a observancia
estrita dos limites do ILS (Instrument Landing System).

Um estudo de caso que ilustra a eficacia do FDM envolve a anélise de dados
do Programa de Garantia da Qualidade de Operacdes de Voo (Flight Operations
Quality Assurance - FOQA), que destacou nove eventos em um periodo de quatro
meses, todos caracterizados por uma descida abaixo da trajetoria de planeio ideal
em condicdes meteorologicas visuais (VMC). O padrao observado despertou a
atencao para a necessidade de investigacao e possivel revisao das técnicas de
pouso adotadas.

O protocolo operacional da empresa exigia que os pilotos seguissem os
critérios de aproximacao estabilizada, com especial atengcao a manutencao dentro
de um ponto especifico da rampa de planeio (Glide Slope - GS) e do localizador
(Localizer - LOC) durante as aproximagoes ILS. A analise dos eventos FOQA,
juntamente com a auséncia de formularios correspondentes do SMS, levou a uma
investigacao mais aprofundada, que identificou um piloto frequentemente
envolvido nesses eventos.

Apos analise detalhada dos voos assinalados, descobriu-se que a
discrepancia nos dados de aproximacao resultava da transicao do piloto do GS
eletrénico para o sistema de Guiamento Visual ou Visual Approach Slope Indicator
(VASI) em altitudes abaixo das recomendadas, sem considerar as diferencas sutis
entre os dois métodos de orientacao.

A percepcado de que operadores de jatos empresariais sao pequenos
demais para se beneficiarem de um programa de FOQA & um equivoco comum,

conforme aponta a Scaled Analytics (2024).

Figura 4 - Imagem ilustrativa de reporte FOQA
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Mesmo que a mineragdo de dados estatisticos possa representar um
desafio devido a frequéncia relativamente baixa de voos, existem inUmeros outros
beneficios que um programa de FOQA em escala reduzida pode oferecer. Isso
inclui a identificagao de areas para melhoria nos Procedimentos Operacionais
Padrao (SOPs), monitoramento do desempenho da aeronave, aprimoramento de
programas de treinamento, monitoramento de eventos de manutencéo e solucao
de problemas de manutencao. Alem disso, o FOQA pode detectar questdes
operacionais em aeroportos, como problemas em procedimentos de
chegada/partida, atrasos em liberacdes de controle de trafego aéreo (ATC) e
alertas TCAS, enfatizando a importancia dessa ferramenta para otimizar a
seguranca e eficiéncia das operacodes de aviacdo de negocios.

No caso analisado, a conscientizacao e a subsequente alteracao na técnica
de aproximacao do piloto, ilustra como os dados coletados podem ser utilizados
para refinar as técnicas de voo, concorrendo para que as operagcoes aéreas sejam

realizadas dentro dos padrdoes de seguranca estipulados, denotando o carater
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preditivo da gestao de Seguranca centrada na analise de dados de voo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A evolugcdo tecnoldogica na aviagcdo, especialmente no ambito dos
Lightweight Data Recorders (LDRs) e dos Programas de Monitoramento de Dados
de Voo (FDM), representa uma revolugdo significativa na maneira como a
seguranca de voo € gerenciada e aprimorada. O avanco dessas tecnologias,
passando da gravacao analdgica para digital e, por fim, para dispositivos de estado
solido, ndo apenas expandiu exponencialmente a quantidade de dados disponiveis
para analise, mas também aprofundou o entendimento dos ambientes
operacionais, facilitando investigacdes aeronauticas mais eficazes e permitindo a
implementacao de medidas preventivas mais robustas.

A instalacdo de gravadores de dados de voo leves, conforme investigado
neste estudo, fornece insights precisos sobre os eventos que precedem um
incidente ou acidente; permitindo nao apenas uma reacao rapida aos eventos ja
ocorridos, mas também a identificacao proativa de riscos potenciais. Essa
capacidade de antecipagao e prevencao e crucial na reducao de acidentes na
aviacao geral, demonstrando a importancia da implementacao generalizada dos
LDRs para a seguranca aérea.

Além disso, o papel preditivo dos programas FDM na prevencao de
acidentes € um ganho inestimavel para a seguranca da aviagdo. Por meio do
monitoramento continuo e analise de dados, esses programas possibilitam a
identificacdo de padroes de risco, aperfeicoamento dos procedimentos
operacionais padrao (SOPs), melhorias nos programas de treinamento, e o
diagnostico preciso de eventos de manutencado. Este enfoque preditivo nao
somente aumenta a seguranca operacional como também promove uma cultura
de seguranca proativa entre os operadores de aviacao geral.

A eficacia dessas tecnologias € evidenciada por estudos de caso, como o

analisado neste artigo, onde a analise de dados de voo permitiu a identificacao e
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correcdo de praticas inseguras na fase de pouso, contribuindo assim para a
mitigacao significativa do numero de eventos criticos. Isso ilustra o poder dos
dados ndo apenas na reacgao aos incidentes, mas, mais importante, na prevencao
de futuros eventos através da adaptacdo e aperfeicoamento de técnicas e
procedimentos.

Além da seguranca operacional, o estudo destaca a relevancia dos LDRs e
FDM na promocao de uma aviagao civil mais forte e segura, servindo como um
instrumento essencial para a projecao do Poder Aeroespacial Brasileiro nos foruns
internacionais, como a OACI| Esta projecdo nao apenas reflete o
comprometimento do Brasil com os mais altos padrdes de seguranca de voo, mas
também enfatiza a importancia de adotar as melhores praticas e tecnologias
disponiveis globalmente para avangar a seguranca da aviagao brasileira.

Por fim, este trabalho nao somente contribui para o corpo existente de
conhecimento sobre a seguranca de voo, mas também abre caminho para futuras
inovacdes e melhorias na prevencao de acidentes aeronauticos na aviagao geral
brasileira. O investimento continuo em tecnologias de gravacao e monitoramento
de dados de voo ¢é essencial para o avango da seguranga de voo, criando um
ambiente aeronautico mais seguro e operacionalmente eficaz. Enfatizando assim
a importancia de se buscar, entre as melhores praticas globais, modelos e
ferramentas que possam elevar ainda mais o nivel de seguranga de voo na aviacao

brasileira, garantindo assim a protecao continua de vidas e recursos.
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