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RESUMO

A aviacao experimental exerce um papel de extrema importancia e relevancia no
setor aeronautico, no que diz respeito ao desenvolvimento de novas tecnologias
e conceitos, tanto para pequenos construtores, quanto fabricantes
conceituados. Facilita admiradores, engenheiros e criadores amadores a
desenvolver suas aeronaves seguindo as regulamentagdes especificas e na
criacdo de novas maquinas, estimular o aprimoramento de novas tecnologias,
padrdes de seguranca e manutencao. No Brasil, estimam mais de 6 mil
exemplares, o que equivaleria mais de 25% da frota nacional, segundo o Registro
Aeronautico Brasileiro (RAB). Assim, o presente estudo consiste em identificar e
analisar os principais desafios enfrentados na construcdo, manutencao e os
materiais utilizados nos avides da categoria. Porém, alguns motivadores sao
incisivos para aumentar a preocupacdao quanto aos processos-padrdo, a
seguranca e a eficacia das manutencoes empregadas. Alem disso, a pesquisa
retrata as legislacbes e em vigor, sobre o que institui o 6rgdo regulador, a
Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC), que rege as regras e os padroes para
a construcao desses projetos. Sao considerados os requisitos técnicos minimos
operacionais exigidos e a responsabilidade para seu uso, além da qualidade dos
materiais utilizados e da capacitacdo técnica; elementos abordados neste
estudo. Desse modo, conclui-se a conscientizacao dos construtores e a
responsabilidades em todo o processo, com treinamentos, fiscalizacbes que
respeitem os limites operacionais presentes nas aeronaves em questao e propor
novas praticas de producao, como a impressao de pecas em 3D, presente no
meio automotivo, grandes montadoras utilizam desse meio para desenvolvimento
do setor.
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THE IMPACTS AND ANALYSIS ON CONSTRUCTION QUALITY AND
MAINTENANCE IN EXPERIMENTAL AIRCRAFT

ABSTRACT

Experimental aviation plays an extremely important and relevant role in the
aeronautical sector when it comes to technological advancement. Therefore, it
enables enthusiasts, engineers, and amateur creators to develop their aircraft in
accordance with specific regulations, culminating in the creation of new machines,
stimulating the improvement of new technologies, safety and maintenance
patterns. Thus, this study analyzes the impacts and aspects related to the
construction quality and maintenance of Brazilian experimental aircraft. However,
due to the high demand in the sector, some motivators are decisive in increasing
concern about standard processes, safety, and the effectiveness of the
maintenance employed. In addition, the research outlines the legislation currently
in force, as established by the regulatory body, the National Civil Aviation Agency
(ANAC), which governs the rules and standards for the construction of these
projects. The minimum technical operating requirements and responsibility for
their use are considered, along with the quality of the materials used and technical
training; elements addressed in this study. The text includes the emergence, from
its beginning, of the development of standards with their updates and changes
that are being applied today. In addition to the literature review, the study will be
carried out using the qualitative method, with an in-depth documentary analysis of
standards and regulations, highlighting the problems faced. So, it is possible to
observe the awareness of builders and their responsibilities throughout the
process, with training, inspections, and practices that respect the operational
limits in the aircrafts in question.
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1INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a aviagcao experimental passou por transformacodes
significativas, tendo em vista a procura por inovagcodes tecnoldgicas, a reducao de
custos operacionais e a autonomia na construcao do objeto. No entanto, esse
perfil de aeronaves exige uma atencao a mais quanto a qualidade construtiva e a
manutencao, ja que nao acompanha os mesmos requisitos aplicados a aviacao
certificada e a linha aérea. Desse modo, para compreender os impactos diretos
na segurancga operacional € necessaria uma analise aprofundada sobre esses
aspectos, uma vez que processos de montagem e rotinas de manutencao bem
definidas sao fatores que podem elevar a confiabilidade dessas aeronaves em
voo, com uma escolha de materiais adequados. Dessa forma, para um ciclo de
vida mais seguro para o aviao, sdo minimizadas falhas e alinha-se a qualidade
técnica e a filosofia da seguranga operacional.

A popularizacdo e o surgimento das aeronaves experimentais estao
inteiramente ligados ao desejo humano de inovar e personalizar, permitindo,
assim, que entusiastas e pequenos fabricantes consolidem projetos aeronauticos
com autonomia e de forma mais estruturada. Esse ambiente de criatividade e de
facilidade, no entanto, opde-se a complexidade dos procedimentos e dos riscos
inerentes a atividade de voo, levando a um equilibrio delicado entre a flexibilidade
regulatoria e a garantia de padrées minimos de seguranca. A construcao
amadora, muitas vezes realizada por individuos sem formacao aeronautica
correspondente, introduz variaveis que acarretam a seguranca, tornando
essencial investigar os procedimentos e as praticas adotadas nesse ambiente.

No Brasil, a partir da década de 1990, esse setor foi introduzido com a
criacdo das normas pelo antigo Departamento de Aviacdo Civil (DAC),
posteriormente moldado pela Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC).
Contudo, a evolucao tecnologica das aeronaves experimentais, que passaram a
incorporar materiais compositos e sistemas avidnicos complexos, nem sempre
foi acompanhada por atualizacdes regulatorias equivalentes, gerando impasses

que podem comprometer uma supervisao eficaz.
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A problematica se volta, portanto, para a variabilidade da qualidade
construtiva e para as praticas de manutencao. Enquanto algumas aeronaves sao
produzidas com uma alta estruturacéo técnica, outras nem tanto, pois podem
apresentar falhas, com o uso de componentes inadequados ou a execucao além
do minimo exigido. A manutencao, por sua vez, com frequéncia realizada pelos
proprios construtores ou por mecanicos sem certificacao especifica para o
modelo, problematiza as premissas requeridas e as filosofias da aviagao,
dificultando o rastreamento de histoéricos e a identificacao de problemas.

O estudo se justifica em razdo do numero de ocorréncias de acidentes e
de incidentes notificados pelo Centro de Investigacao e Prevencéo de Acidentes
Aeronauticos (CENIPA) mostra que eles acontecem em funcado de falhas,
deficiéncias na construgcédo, manutencao inadequada e operacao que extrapola
os limites operacionais para um desfecho indesejado. Ou seja, esses acidentes
nao acontecem por acaso, sao resultado de falhas que estao presentes em todo
o0 processo. Por isso, investir em seguranca, em todas as areas da aviagcao
experimental, & essencial. Diante desse cenario, torna-se fundamental
compreender 0s riscos associados a construcao em manutencao de aeronaves
experimentais, especialmente devido a auséncia de regulamentagdes tao rigidas
quanto as da aviacao certificada.

Este trabalho se inicia com a revisao bibliografica que mostra a origem e a
evolugcao das aeronaves experimentais, bem como seus fundamentos técnicos,
0s materiais e o0s processos construtivos empregados, as praticas de
manutencado e de inspecao, a legislacdo pertinente e as responsabilidades
pertinentes a categoria. Em seguida, sdo descritos os procedimentos
metodologicos adotados para a realizacdo da pesquisa. Depois, o estudo
consiste na discussao e na analise de dados, em que sdo examinados casos
reais de ocorréncias para ilustrar os desafios identificados. Por fim, as
Consideracdes Finais recapitulam as conclusées do estudo e propdem

recomendacgdes para o aprimoramento do setor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ORIGEM E PRIMEIROS VOOS DAS AERONAVES ARTESANAIS

O Demoiselle, construido por Alberto Santos Dumont em 1907, é
considerado um marco historico na construcdo artesanal de aeronaves
experimentais, tendo em vista que sua criagao inspirou inumeros admiradores em
todo o mundo e é reconhecida como o inicio do desenvolvimento de tecnologias
centradas no setor aéreo. A partir do Demoiselle, surgiram inovacdes,
construgcdes e solucdes em materiais aplicados nas areas da motorizacao,
mecanica e sistema elétrico. Esses experimentos pioneiros buscavam aprimorar
o desempenho em voo, facilitar a construcédo das aeronaves e, acima de tudo,
aumentar a seguranca durante a operacao (ABRAEX, 2016).

A fabricacao de aeronaves experimentais teve seu surgimento no Brasil
em 1990, seja por meio da montagem com uso de Kkits mais completos, seja pela
construcao de projetos individuais e amadores. Esses kits foram elaborados para
permitir que entusiastas construissem as proprias aeronaves em casa, como um
hobby. Com o tempo, 0 conceito de construcao recreativa foi sendo substituido
por um modo em que o proprietario adquirisse um kit com um grau mais
profissional e com uma estrutura mais técnica e especializada. Diante disso, o
orgao regulador da época, o DAC, passou a permitir a construgcao por
profissionais, desde que o proprietario comprovasse ter participado da maior
parte do processo de construcao. As aeronaves experimentais tornaram-se cada
vez mais complexas, devido ao avango tecnologico, mas a normatizagdo nao
acompanhou esse processo, sobretudo nos casos em que a montagem era
realizada por empresas, mesmo dentro dos limites estabelecidos pelas normas
reguladoras (ANAC, 2016).

Promovida por empresas como a Companhia Aeronautica Paulista, a
Companhia Nacional de Navegacao Aérea, a Fabrica do Galedo e a Sociedade

Aeronautica Neiva, o Brasil contou com uma crescente producao de avides de
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pequeno porte. A titulo de exemplo, alguns modelos, como o Paulistinha CAP-4
(1943), o HL-1 (1940), o Muniz M-7 (1937), o Aerotec Uirapuru (1965) e as séries
Neiva Universal Carioca (1960) e Minuano (1970), deixaram seu referencial em
anos na fabricacao nacional. No entanto, essa tradicao foi interrompida nos anos
2000, juntamente com a producao da linha Piper/Neiva e da Aeromot, deixando
0 mercado sem aeronaves leves de fabricacdo brasileira. Nesse contexto, o
vacuo deixado pela industria tradicional foi gradualmente ocupado pela aviacao
experimental, que ganhou forca apods a flexibilizacdo das normas pelo extinto
DAC, na década de 1990. Em suma, essa modalidade permitiu que entusiastas e
pequenos fabricantes montassem aeronaves com kits amadores, impulsionando
um novo segmento aeronautico experimental no pais (ANAC, 2020).

A partir de 2008, o setor passou um processo de regulamentacdo mais
rigoroso, incluindo a criacado da categoria de aeronaves leves esportivas (LSA). A
concepcao era que, com o tempo, os fabricantes de avides experimentais
pudessem evoluir para a producao certificada, compondo a demanda por
aeronaves de pequeno porte. Esse processo enfrentou dois grandes obstaculos:
os altos custos relacionados e a falta de profissionais qualificados em processos
de certificagcao aeronautica, que exigem conhecimentos bastante especializados.
Contudo, apesar do crescimento da aviacao experimental, a transicao para uma
industria de aeronaves certificadas ainda enfrentava desafios, mantendo o Brasil
dependente de importacdes para suprir sua demanda por avides leves (ANAC,
2012a).

Com certeza, o custo para certificar uma aeronave varia em funcao do seu
porte e, principalmente, da sua utilizacao, visto que aeronaves experimentais tém
requisitos menos complexos do que avides maiores e, ainda assim, a sua
certificacdo apresenta um custo substancial para seu desenvolvimento. Em
suma, se as construcoes dos avides nao tiveram seu projeto e producédo
submetidos a um processo formal de certificacao, o 6rgao regulador estabeleceu

regras claras de operacado: esses avibes nao poderiam sobrevoar areas
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densamente povoadas e ficavam proibidos de ser utilizados em atividades
remuneradas (IBA, 2016).

2.2 EVOLUCAO E FUNDAMENTOS DAS AERONAVES EXPERIMENTAIS

Aeronaves experimentais sao avides simples, faceis de operar e de
construir. Abrangem aeronaves, planadores, paramotores, trikes,
motoplanadores e baldes. Assim, trata-se de uma aeronave que, desde a sua
aprovacao original cumpre alguns requisitos, por exemplo: peso maximo de
decolagem menor ou igual a 600 kg para a aeronave ser operada a partir do solo
apenas, e 650 kg para a aeronave ser operada a partir da agua. No caso de
aviao, o peso maximo de decolagem deve ser menor ou igual a 1.361 kg se for
operado a partir do solo apenas, e 1.531 kg se for operado a partir da agua. Além
disso, a aeronave, para ser considerada leve esportiva, deve ter um limite de sua
velocidade maxima menor ou igual a 120kt, e velocidade de estol menor ou igual
a 45 kt para o peso maximo de decolagem certificado e centro de gravidade
mais critico. As aeronaves devem. ter-assentos para, no maximo, quatro pessoas,
incluindo o piloto; ser dotada de apenas um motor caso seja motorizada; e
possuir uma cabine ndo pressurizada caso a aeronave tenha cabine (ANAC,
2021b).

Uma aeronave leve esportiva ndo passa por uma certificacao de tipo, que é
0 processo pelo qual se aprova um projeto de aeronave, motor ou hélice segundo
os regulamentos de aeronavegabilidade e ambientais estabelecidos. Os
regulamentos se baseiam no fato de que o nivel de seguranca é relacionado ao
comprometimento e a responsabilidade do fabricante, que deve cumprir as
normas consensuais no projeto, na fabricacédo, no desempenho e nos ensaios da
aeronave. Para cada aeronave, a ANAC recebe um aval do fabricante de que
foram cumpridas normas consensuais de projeto da industria e apenas certifica
que o processo de verificacao feito pelo fabricante foi executado
adequadamente (ANAC, 2021b).
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Para voar, qualquer tipo de aeronave precisa de autorizagcado. Apos verificar
que o fabricante que projetou o aparelho atende as normas consensuais de
projeto da industria aceitas pela ANAC, a aeronave podera receber dois tipos de
certificado. Com isso, se a aeronave foi projetada e fabricada de acordo com as
normas efetivas e existentes, atendendo a secdo 21190 do Regulamento
Brasileiro n.0 21, sera elegivel a receber ou um certificado de aeronavegabilidade
especial para aeronaves categoria leve esportiva (CE-ALE) ou um certificado de
autorizacao de voo experimental para operagcao de aeronave leve esportiva
(CAVE-ALE), conforme previsto no 21.191 (i) (3) do RBAC 21. Diante disso, a partir
do momento que os minimos aplicaveis do RBAC 21' sao atendidos, o
proprietario da aeronave podera optar entre esses dois tipos de documento
(ANAC, 2021c).

A diferenca existente entre essas categorias € que as ALEs experimentais
nao podem sobrevoar areas densas e povoadas, enquanto as ALEs especiais
nao tém essa limitacdo. Durante um periodo, devido a falta de previsao
operacional, as aeronaves, mesmo que se enquadrando como ALEs especiais,
recebiam um Certificado de Autorizacao de Voo Experimental (CAVE) emitido
pela ANAC, posto que, por operarem com um CAVE, aeronaves dessa categoria
estavam sujeitas as mesmas proibicdes definidas para finalidades experimentais.
No entanto, com a publicacao do Regulamento Brasileiro de Aviacao Civil RBAC
n% 91.319(c)?, em marco de 2020, que apresentou as regras operacionais para as
ALEs especiais, tornou-se possivel a emissdao do Certificado de
Aeronavegabilidade Especial para Aeronaves Leves Esportivas (CE-ALE), que é
o CA especifico das ALEs especiais (ANAC, 2021d).

'Aborda a certificagdo de produto e artigo aeronauticos. “(i) Para aeronave importada,
esta deve ser nova, tendo sido de propriedade apenas do seu fabricante, distribuidor ou
revendedor ou ter tido, previamente, um certificado de aeronavegabilidade especial, categoria
leve esportiva, de acordo com a secao 21.190”.

2 Estabelece regras gerais para voos de aeronaves civis. “Somente & permitido operar
uma aeronave com CAVE sobre areas densamente povoadas se tal operacao for autorizada pela
ANAC e em conformidade com as regras do DECEA”.
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2.2.1 Processos e certificacao

O o6rgao regulador, ANAC, determina as diretrizes para o uso de aeronaves

experimentais, elencadas no Quadro 2, a seguir:

Quadro 2 - Processos e certificagao

Diretriz Descricao

Pesquisa e desenvolvimento Uso da aeronave para testar novos projetos,
sistemas ou pecas.

Demonstracao de Mostrar que a aeronave cumpre as leis de
conformidade com certificacao
regulamentos

Treinamento de tripulacao Uso da aeronave para ensinar pilotos ou mecanicos.

Fonte: JAZZ AERO (2022).

Para o inicio da construgcao, o processo deve ser acompanhado por um
engenheiro aeronautico. Diante disso, no final a aeronave é fiscalizada e a
documentagao € emitida no RAB. No mais, existem 0s seguintes processos
demonstrados no Quadro 2, a seguir. O gasto entre um aviao experimental e um
projeto certificado € um dos diferenciais, pois ndo envolve as mesmas etapas
rigorosas de um projeto homologado, e assim aumentando a responsabilidade de
seguranca da aeronave para o construtor/operador atingindo diretamente a

operacgao.

Sao estabelecidas varias limitagdes operacionais; entre elas, a proibicao da
exploracdo econdmica e do sobrevoo em grandes cidades. Nao obstante, os
pequenos desenvolvedores acabaram ficando limitados, o que se tornou um
obstaculo, para que consigam projetar e construir aeronaves de projeto

certificado.
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Quadro 2 - Etapas do processo de certificagao/construcao de aeronaves
experimentais

Etapa | Descricao

1. Coleta de informacdes da aeronave

2. Elaboracdo da documentacao para abertura do
processo

3. Autorizacdo da ANAC para o inicio da
construcao

4, Acompanhamento da construcao pelo

engenheiro responsavel

. Finalizagao da construcao

6. Liberacao para vistoria

7. Vistoria da aeronave da ANAC

8. Finalizagao do processo na GGCP

9. Pedido de emisséo dos documentos no RAB
10. Emissdo dos documentos da aeronave

Fonte: adaptado da ANAC (2025).

Nos Estados Unidos, foi criada pela Federal Aviation Administration (FAA) a
categoria Light Sport Aircraft (LSA), traduzida como aeronave leve esportiva,
como aeronaves “simples de operar” e “faceis de pilotar”, contanto que nao seja
dispensada uma instrucao segura e de qualidade. Da mesma forma, a categoria
foi pensada com o objetivo de permitir que algumas aeronaves, ainda que nao
tivessem um projeto certificado pela propria autoridade de aviacao civil, ser
produzidas em série por empresas aeronauticas, atendendo a normas da
industria, e realizar atividades remuneradas de forma segura: conduzir
treinamento na formacao de pilotos e rebocar planadores (Jesuino; Santin,
2023).
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A instauracao da categoria ALE ocorreu no Brasil em 2010, com a
publicacdo de regras de projeto e fabricacdo. Para mudar as regras de ALE, a
ANAC formou, em abril de 2021, junto com os fabricantes de ALE nacionais, um
Grupo de Estudos Misto (GEM) para avaliar as atuais regras aceitas para a
categoria ALE, com foco na expansédo dessa categoria no Brasil. Em agosto de
2021, o GEM foi concluido indicando a possibilidade de ampliacao de algumas
das caracteristicas técnicas de ALE definidas no Regulamento RBAC n© 012 da
ANAC.

Durante os estudos regulatérios, a ANAC instaurou uma coleta de
informacdes com o objetivo de avaliar a visibilidade da sociedade sobre as
vantagens e as desvantagens de uma ALE. Aeronaves que sao fabricadas por
empresas monitoradas pelo processo de montagem, embora de construcao
simples, podem exercer atividade remuneradas quando comparada as
experimentais de construgdo amadora, construida de forma artesanal e
individual, atendendo varias restricoes especificas de operacao (Jesuino; Santin,
2023).

2.3 ESTUDO DA CONSTRUCAO DAS AERONAVES EXPERIMENTAIS E
MATERIAIS EMPREGADOS

Um dos fatores que atua diretamente na seguranca e no desempenho da
aeronave € a escolha do material, sendo este um dos aspectos mais criticos na
construcdo do equipamento. O aluminio, especificamente a liga 6061-T6, € o
mais empregado por ser leve, pela praticidade de manuseio e por ser duravel.
Ademais, compositos de fibra de carbono e de vidro sao bastante comuns em
aeronaves modernas, proporcionando alta resisténcia e baixo peso, mas exigem
métodos avancados de moldagem. Exemplificando, agos estruturais (como o

4130) sao usados em componentes criticos, como trem de pouso, por sua

SDetermina as condigdes gerais, definicdes e diretrizes para as operagdes. “Significa uma
aeronave, excluindo helicoptero ou aeronave cuja sustentagado dependa diretamente da poténcia
do motor (powered-lift).”
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durabilidade. Materiais como titanio aparecem em partes sujeitas a altas
temperaturas ou a esforcos extremos e sdo adaptados a madeira (em projetos
classicos) e materiais plasticos reforcados (para carenagens). E importante
escolher materiais e formas compativeis com regulamentos (como o FAA Part*
23.603 ou RBAC 21.601(4) SUBPARTE O° no Brasil), com destaque para
ferramentas de corte a laser e o processo de usinagem do tipo Comando
Numérico Computadorizado (CNC), muito utilizado e controlado por
computadores, produzindo pecas e componentes de alta precisao para
fabricacao (Sendcutsend, 2024).

Um fabricante brasileiro de avides leves esportivos, a Scoda Aeronautica,
uma empresa que recorreu ao uso dos compositos. No interior paulista, em
Ipelina, a empresa produz o Super Petrel LS; um avido anfibio (que pousa e
decola tanto da agua quanto da terra) que & um sucesso no mercado
internacional. A companhia ja produziu 350 exemplares dos modelos Super
Petrel LS e Super Petrel 100; modelo que precede o atual, o Super Petrel XP.
Essas aeronaves foram comercializadas para 23 paises e ha clientes em outros
quatro paises que estao prestes a receber suas encomendas, conforme informou
Rodrigo Scoda, dono da empresa.

O Super Petrel custa a partir de R$ 350 mil. Produzido com um compdsito
constituido de fibra de carbono e fibra de aramida (kevlar), o Super Petrel LS foi
inspirado no avidao anfibio francés Hydroplum, dos anos 1980. A Scoda é
responsavel por 81% de seu processo produtivo e apenas as partes mecanicas
sao importadas. Um aspecto inusitado do processo de desenvolvimento e de
certificacao do Super Petrel LS foi o fato de 90% ter sido feito por estagiarios do
40 e do 5° anos do curso de Engenharia Aeronautica da EESC-USP

(Vasconcelos, 2020).

4 A adequacao e a durabilidade dos materiais utilizados nas pecas.
5 Requisitos para emissdo de uma carta de aprovagdo de projeto para produtos
aprovados segundo uma ordem técnica padrao.
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2.4 PRATICAS E PROCEDIMENTOS ATRELADOS A MANUTENCAO E A
INSPECAO

Um fator essencial para manter a seguranca e a eficiéncia das operacoes
aéreas € a manutencao em aeronaves. Com a alta demanda, com o aumento do
trafego e aumento da frota de aeronaves no Brasil e no mundo, a importancia de
manter as aeronaves em condicdes ideais nunca foi tdo compreensivel, atingindo,
completamente a seguranca operacional do segmento. A manutencao de
aeronaves, desde as pequenas até as de grande porte, envolve limpeza,
reabastecimento e substituicido de pecgas. Esses procedimentos sdo essenciais e
seguem regras rigorosas estabelecidas por agéncias reguladoras. O objetivo é
garantir a seguranca e a conservacao das aeronaves, que sao fiscalizadas por
autoridades de aeronavegabilidade em todo o mundo (Silva, 2020).

Componentes aeronauticos, como motores, sistemas elétricos e que
compdem a estrutura do aviao, estdo sujeitos a um desgaste natural em funcéao
dos voos a que estdo suscetiveis. Portanto, a auséncia de manutencao
preventiva ocasionara falhas mecanicas que, em situagcdes alarmantes, tém o
potencial de ocasionar acidentes aeronauticos. Dessa forma, a realizacao de
inspecdes periodicas torna-se uma pratica essencial para a identificacdo de
desgastes, vazamentos e demais anomalias que possam comprometer a
seguranca das operacgoes aéreas (Lima; Paz, 2020).

Nesse cenario, existem dois tipos de manutencdo extremamente
importantes: a preventiva e a corretiva. Ambas exercem um papel importante na
preservacao da aeronave e na seguranca do voo. A manutengao preventiva €
realizada antes que falhas ocorram. Compreende acdes programadas, como
inspecdes e substituicdes, que objetivam evitar problemas e garantir a operacéo
rotineira da aeronave. Essa pratica preventiva permite que falhas iniciais sejam
identificadas e sanadas, evitando sua evolucao para defeitos de maior gravidade.
Por outro lado, a corretiva atua em resposta a falhas ja existentes, visando

restaurar a capacidade operacional da aeronave. Em geral, essa modalidade
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quase sempre requer uma resposta rapida da equipe de manutencdo, com o

intuito de reduzir o tempo de inatividade do equipamento (ANAC, 2022)

2.5 LEGISLACAO, REGRAS E RESPONSABILIDADES DA CATEGORIA

Para solicitar o enquadramento de uma aeronave como experimental ou
esportiva, o requerente deve, inicialmente, ler e preencher o formulario F-100-50
em sua Uultima revisao, disponivel no site da ANAC, anexando todos os
documentos aplicaveis descritos em sua secao de Anexos. O processo de
solicitacdo deve ser protocolado fisica ou eletronicamente na ANAC via SELI
Esse processo consiste na solicitagcao formal para a construcao ou para o teste
de uma aeronave, seguindo os requisitos estabelecidos no RBAC 21, e, apds sua
conclusao, a aeronave devera passar por uma vistoria realizada pela propria

ANAC ou por um profissional por ela credenciado (ANAC, 2012).

A Instrugcao Suplementar IS n°© 21.191-001 complementa o RBAC n© 21.191
(Certificacdo de Aeronaves Experimentais) e fornece diretrizes
especificas para construcdo, operacdo e manutengdo de aeronaves
experimentais no Brasil. O documento estabelece que: “A construcao de
aeronaves experimentais deve seguir padroes técnicos reconhecidos,
como os definidos no RBAC n° 21, ASTM F2245 (para aeronaves leves
esportivas) e normas da FAA (FAR Part 21) ou EASA (CS-LSA). A
aeronavegabilidade & comprovada por meio do Certificado de
Aeronavegabilidade Experimental, conforme RBAC n© 21191, que
restringe o uso a fins ndo comerciais, como recreacao, pesquisa ou
treinamento. A manutencdo deve ser registrada no Livro de Manutencao
da Aeronave (LMA), em conformidade com o RBHA n© 43, e pode ser
feita pelo proprio construtor ou por técnicos habilitados (RBAC n© 65).
Modificagbes estruturais ou de sistemas exigem reavaliacao pela ANAC,
conforme IS 21-003, com o objetivo de assegurar a continuidade da
seguranca da operacao” (ANAC, 2021C, site).

No caso especifico de aeronaves experimentais classificadas como de
construgcdo amadora, € necessario demonstrar que o construtor amador tenha
construido pelo menos 51% da aeronave, utilizando, para isso, o formulario F-100-

81 para avaliar a porcentagem de sua participacao. E obrigatéria a solicitacdo da

abertura de um processo antes do inicio da construgcdo, bem como a

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Florianopolis, v. 5, n. 5, p. 127-157, out/dez. 2025. 140




manutencao de registros fotograficos de cada fase, comprovantes de aquisicao
de materiais e registros das ferramentas e gabaritos utilizados. E importante
ressaltar que a recuperacao ou a restauracao de aeronaves certificadas ou
militares ndo se enquadra na categoria de construcdo amadora. Além disso, o
uso de grandes partes e subpartes de salvados de aeronaves previamente
certificadas,ndo torna a aeronave elegivel para o enquadramento no requisito
RBAC (ANAC, 2021C).

2.6 CAPACITACAO E LICENCIAMENTO PARA OPERAGOES PRATICAS

Para pilotar uma aeronave experimental desportiva, o piloto precisa ter o
Certificado de Piloto Aerodesportivo (CPA), Licenca de Piloto de Baléo (LPB) ou
Licenca de Piloto de Planador (LPP). Para se habilitar, deve-se procurar um
centro de instrugao de aviagao civil (CIAC) autorizado a oferecer o curso ou as
associacoes aerodesportivas credenciadas pela Agéncia. O exame de
proficiéncia (cheque) para obtengdo das habilitacbes também é realizado pelos
centros ou pelas associacoes aerodesportivas credenciadas (ANAC, 2021a).
Com a publicacdo da Emenda 8 do RBAC 61, em 8 de junho de 2018, foi
instituido o CPA - Certificado de Piloto Aerodesportivo em substituicao aos
Certificados de Piloto Desportivo (CPD) e de Piloto de Recreio (CPR), os quais
deixaram de ser emitidos/revalidados a partir de 1° de janeiro de 2019, de acordo
com o previsto na Resolucao n© 473, de 7 de junho de 2018, que aprovou o
RBAC 103, revogando o RBHA 103a a partir daquela data (ANAC, 2012b).

Portanto, para se operar aeronaves aerodesportivas com peso maximo de
decolagem de até 750 kg deve-se obter o Certificado de Piloto Aerodesportivo
(CPA), atendendo aos requisitos estabelecidos na Subparte R do RBAC 61. Para
a concessao do CPA, é necessario ter 18 anos completos, ter concluido o Ensino
Médio e ser titular de um Certificado Médico Aeronautico (CMA) de 42 classe ou

superior, valido. Além disso, o candidato precisa ter sido aprovado em exame
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tedrico da ANAC, requisito do qual estao dispensados os titulares de uma licenga
de piloto.

E obrigatério também ter recebido a instrucdo de voo prevista na secéo
61.289 do RBAC 61, ministrada por um instrutor de voo devidamente habilitado,
vinculado a uma associacao credenciada conforme o RBAC 183° ou a um Centro
de Instrucdo de Aviacédo Civil (CIAC) certificado pela ANAC, com os registros
correspondentes constando obrigatoriamente na CIV Digital do piloto em
instrucdo. Por fim, o candidato deve ser aprovado em exame de proficiéncia
(cheque), de acordo com a secao 61.291 do RBAC 61, realizado por examinador
credenciado por uma associacao sob o RBAC 183, por examinador de um CIAC
certificado pela ANAC ou por examinador designado pela ANAC, detentor de
habilitacao valida correspondente a aeronave utilizada (ANAC, 2012a).

A documentacao requerida para solicitacao do CPA inclui: requerimento
padrao devidamente preenchido, datado e assinado; certificado de concluséo do
Ensino Médio; documento oficial de identificacao com foto (RG, CNH valida,
Carteira de Trabalho ou Carteira de Conselho Profissional); comprovante de
aprovacao em exame teorico, pertinente, caso a prova nao tenha sido realizada
na ANAGC; certificado de conclusao de curso pratico emitido por um CIAC ou por
associacao certificada sob o RBAC 183; Ficha de Avaliacao de Piloto para CPA
(FAP); e comprovante de pagamento de uma Guia de Recolhimento da Uniao
(GRU) (ANAC, 2012a.)

As regras que delimitam a pratica de manutencdo dependem tanto da
classe da aeronave quanto da tarefa a ser executada. O proprio piloto pode
realizar algumas tarefas de manutencao; ja outras, somente por pessoas

habilitadas, como prediz o RBAC-437, ou centros de oficinas certificadas

®Regulamento para credenciamento de pessoas. “Os requisitos para o credenciamento de
pessoas de notodria especializacdo para a expedicdo de laudos, pareceres ou relatérios que
demonstrem o cumprimento dos requisitos necessarios a emissao de certificados ou atestados
relativos as atividades de competéncia da ANAC”.
" Regras de manutengéo, manutengao preventiva, reconstrugéo e alteragao.
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segundo o RBAC-1458 Algumas instituicbes credenciadas dispdéem de
profissionais credenciados para a execucdo de determinadas tarefas de
manutencao e para a realizacdo de Inspecédo Anual de Manutencao (IAM). O
operador deve consultar a regulamentacao aplicavel (CA da aeronave, RBAC 43
e RBHA 91) para identificar, no caso concreto, quem esta autorizado a realizar a
acao de manutencao (ANAC, 2021a).

A pratica s6 pode ser comercializada perante autorizacdo do oferente
como operador de Servico Aéreo Especializado. A autorizacdo exige, entre
outros requisitos, o uso de aeronave -certificada e pilotos devidamente
habilitados para a prestacao do servico. A Instrucao Suplementar 1S-91-007° da
mais informacdes a respeito (ANAC, 2021). E permitida a instrucdo remunerada
fornecida por instrutor qualificado e vinculado a associacao credenciada com
prerrogativa de oferta de curso pratico de pilotagem, bem como a instrucéao
oferecida por Centros de Instrucdo de Aviacado Civil (CIAC), aprovados pela
ANAC (ANAC, 2021b).

Todo piloto deve apresentar uma licenca ou certificado de piloto valido e
para a categoria. da aeronave utilizada (como- o Certificado de Piloto
Aerodesportivo - CPA, Licenca de Piloto de Planador - LPP ou Licenca de Piloto
de Baldo - LPB), juntamente com um Certificado Médico Aeronautico (CMA)
atualizado. Ademais, € fundamental possuir 0os documentos relacionados a
aeronave, tais como o Certificado de Autorizagcao de Voo Experimental (CAVE)
ou o Certificado de Aeronavegabilidade Especial (CALE), o Relatério de Inspecéao
Anual de Manutencao (RIAM), o Certificado de Matricula Experimental (CME) ou
o Certificado de Matricula (CM) regular, além do diario de bordo atualizado. Por
fim, Todo piloto rebocador de planador e todo piloto lancador de paraquedistas

deve, aléem da documentacdo propria do piloto e da aeronave, portar os

8Estabelece procedimentos e requisitos para que uma empresa obtenha e mantenha a
certificagdo da ANAC, para realizar manutencao, revisbes e modificagbes em produtos
aeronauticos, conforme o RBAC 43.

°Processo de autorizagdo de empresas de servigo aéreo publico especializado.
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documentos que comprovem a qualificagcao exigida conforme requisito
estabelecido no RBAC 61 (ANAC, 2024).

2.7 O PAPEL CRITICO DA MANUTENCAO

Garantir a seguranca dos voos por meio da manutencao de aeronaves &
uma tarefa complexa e fundamental. Em um cenario de trafego aéreo crescente
e de rapidos avancos tecnoldgicos, essa area € desafiada a se transformar de
forma continua, buscando constantemente por novas e criativas solugées. Diante
desses desafios, somado a isso, a variedade de modelos diferentes em operacao
requer um vasto e diversificado conhecimento dos profissionais, elevando ainda
mais o nivel de complexidade de toda a atividade de manutencao (UNICEP,
2023).

A gestao logistica na manutencao aeronautica € um processo que se
estende em varias areas. Ao mesmo tempo, as empresas precisam buscar a
otimizacdo constante dos custos envolvidos. Por fim, a regulamentacdo da
aviacao civil caracteriza-se por sua notoria complexidade e dinamica constante.
As empresas do setor aeronautico enfrentam o desafio permanente de
acompanhar a evolucao dessas normas, que sempre estdo alinhadas as normas
nacionais e internacionais. Manter a conformidade regulatoria exige, portanto,
um programa de compliance consistente e atualizado, tornando-se imperativo
para a continuidade operacional das organizacdes (Cardoso; Maria; Aparecida,
2015).

2.8 RESPONSABILIDADES E DESDOBRAMENTOS

A responsabilidade em todas as fases do voo e nas demais funcdes a
bordo é do comandante. Sua atuagao comeca ainda no solo, com o planejamento
e a checagem das condicoes do tempo e da aeronave, e sO termina apos o

pouso e a parada dos motores. Construir uma aeronave experimental eleva a
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responsabilidade do piloto ao extremo. Ele € o unico garantidor da integridade
estrutural e da seguranca de seu projeto, atuando como engenheiro, montador e
controlador de qualidade (ANAC, 2022).

A principio, cabe ao piloto a responsabilidade final pela seguranca
aeronautica e pela conformidade da aeronave, assegurando que a construcao
esteja em conformidade com os dados e com os métodos aprovados, e que a
aeronave seja apta para voo. Além disso, deve-se manter um registro técnico
completo e atualizado, com todas as anotacgdes e escrituras desde a construcao
da até a conclusado da aeronave, documentando toda a histéria da construcéo,
incluindo fontes dos materiais e componentes, e que deve ser apresentado a
ANAC para inspecao. Por fim, apos a conclusdo, o piloto assume a
responsabilidade operacional, restringindo o voo a areas nao congestionadas,
embarcando apenas passageiros envolvidos no projeto e portando o Registro de
Construcao a bordo, aléem de inspecionar a aeronave antes de seu primeiro voo
(ANAC, 2021a).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esse estudo foi efetuado por meio do metodo qualitativo de maneira
exploratoria, objetivando um detalhamento mais fundo da analise documental, de
normas e de regulamentacao de aviagao experimental. Dessa maneira, para
alcancar os objetivos propostos foram realizadas pesquisas em fontes e em
publicacdes especializadas da ANAC, do CENIPA e de outras instituicbes de
referéncia: Federal Aviation Administration (FAA) e European Union Aviation
Safety Agency (EASA). Aléem disso, foram utilizados sites técnicos, artigos
cientificos e relatérios de empresas no setor, como Above Aviation e o Instituto
Brasileiro de Aviacao, que tratam de regulacdes, manutencdo e processos
construtivos em aeronaves dessa categoria.

A principio, o estudo relatou os primeiros passos da aviacao experimental

em territorio brasileiro, com desenvolvimento por meio de entusiastas, utilizando
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como referéncia grandes autores do passado e, assim, levando a sua
flexibilizacao, com a profissionalizacdo do segmento e a criacdo de normas
regulatorias.

Por conseguinte, o estudo aborda os aspectos técnicos e materiais da
confeccao desses aparelhos, dos materiais utilizados e como impactam em sua
seguranca e em seu desempenho. Além disso, explica os fundamentos que
definem uma aeronave experimental ou leve esportiva, incluindo seus limites
operacionais, capacitacao profissional e normas competentes.

Por fim, atribui as responsabilidades, o detalhamento e os desafios que
permeiam o setor. Prediz que a aviacao experimental nao opera de forma isolada,
mas dentro de uma vasta gama. Além disso, € notoria a complexidade e a
dinamica constante da regulamentacao, exigindo um esfor¢co continuo para a

conformidade da aeronave ao longo de toda a sua vida util.

4 RESULTADOS

Para fins de exemplificacdo e analise dos desafios enfrentados no setor,
serao apresentados trés estudos de caso que demonstram que uma construcao
nao padronizada e a escolha de materiais inadequados atingem diretamente a
seguranca de voo. Houve o caso da aeronave Super Petrel LS (PU-PEK), no dia 4
janeiro de 2015, decolou do Aeroporto de Toledo, (SBTD), PR, para o Aeroclube
de Ultraleves de Cascavel (SILQ), PR, s6 um a bordo, o piloto.

Apos decolagem, na subida, o exemplar apresentou uma falha no motor.
Em seguida, cabrou bruscamente, e entrou em parafuso, colidindo com o solo, o
tripulante ndo sobreviveu. Investigado pelo Centro de Investigacado e Prevencao
de Acidentes Aeronauticos (CENIPA), relacionado diretamente aos desafios na
qualidade construtiva e na manutencéao no setor. Conforme ilustrado na Figura 1,
foi apurado um defeito em uma mangueira de combustivel P/N 874335, a qual
desprendeu e provocou a falha de motor, e que deveria ter sido substituida, além

de uma deficiéncia no controle de qualidade da aplicacédo de boletins de servico.
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Figura 1 - Aeronave no solo, no local do acidente

Fonte: CENIPA, 2015.

Além disso, o caso expde vulnerabilidades nos procedimentos de
manutencdo e de organizacdo dos registros, em funcdo de as cadernetas de
bordo da aeronave estarem desatualizadas e o manual de voo, em uso pelo piloto
nao conter os procedimentos de emergéncia revisados. Por fim, a formacéao
insuficiente do piloto, que nao havia recebido treinamento pratico para a
recuperacao de parafuso.

Ademais, outra situacédo que reforca essa tese, abordado nesse estudo, foi
a da aeronave PP-XDB, no dia 27 de fevereiro de 2022, que operava com graves
irregularidades. O modelo decolou de Bebedouro (SDBB), SP, para o Aerédromo
Hidrelétrica de Itumbiara (SBIT), GO, também apds a decolagem, houve uma
perda de performance da aeronave, vindo colidir no solo, o piloto € um
passageiro vieram a obito.

A Figura 2, apresenta o estado geral da aeronave e complementa esse
contexto de inseguranca alem do uso indevido da matricula em desconformidade

com a autorizacao de voo experimental (CAVE).
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Figura 2 - Estado da aeronave

Fonte: Radar Aéreo, 2022.

A Figura 3 apresenta o uso incluindo de componentes ndao aeronauticos,
seu rotulo descrevia que a bateria era homologada pela norma ABNT NBR 15914
e NBR 15940, que explicitam baterias de chumbo acido para veiculos rodoviarios,
e avela eraa ACCEL 8.8 SILICONE PULS - STAINLESS STEEL 8.8 mm, também
de aplicacado automotiva, o que reflete a falta de rastreabilidade e a inadequacéao

de materiais.

Figura 3 - Condicao dos cabos de vela

Fonte: CENIPA, 2022.

Por outro lado, no controle de motor eletrbnico com autoridade total,
FADEC, foram observadas falhas no sistema sinalizadas por alertas no painel
antes dos acidentes, mas que foram ignoradas pelos ocupantes a bordo. Outro
caso em que a manutencdo preventiva, fundamental para identificar e sanar
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falhas, mostrou-se insuficiente, uma vez que anomalias graves persistiram
mesmo apos a emissao de um Certificado de Verificacao de Aeronavegabilidade
(CVA) semanas antes do acidente.

O caso da aeronave PU-DAY (P1 LSA) retrata a auséncia da manutencao
preventiva € no que prediz a seguranca do segmento. Ocorrido no dia 28 de
junho de 2023, o avidao decolou do Aerodromo Clube de Ultraleves do Piaui
(SJPU), PI, para o Aerédromo Fazenda Santo Anjo (SJ7K), MA, dois a bordo, o
piloto e um passageiro. Apos 10 minutos de voo, o motor apresentou falhas e o
piloto efetuou um pouso de emergéncia em uma estrada de terra, ndo houve
vitimas fatais (Figura 4).

O diagnostico desse ocorrido se deu porque a aeronave operava com
excesso de peso (71 kg acima do limite), agravando a estrutura e o motor.
Documentado na Figura 6, mostra que a pane foi causada pelo deslocamento de
um anel de retencédo do pistao do cilindro n© 1, que fraturou o bloco do motor,
figura 5, deslocando da sede e quebrando o0s componentes internos,
posteriormente ocorreu um vazamento do 6leo pelo orificio do bloco danificado,
e assim provocando a perda de poténcia do moto (Figura 5). O cenario final do
acidente & documentado pela Figura 4, pois mostra a aeronave em solo apoés o

acidente.

Figura 4 - Aeronave em solo.

Fonte: GP1, 2023
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Figura 5 - Anel de retencao de cilindro 1 fora da sede

N PINO DO
¥ PISTAO

PISTAO

= ANEL DE RETENCAO

DO PINO DO PISTAO

Fonte: CENIPA, 2023.

Nao houve comprovacéo de que os Alert Service Bulletins do fabricante do
motor Rotax 912 ULS haviam sido cumpridos, e o mecanico responsavel pela
ultima inspecao nao possuia treinamento especifico para esse motor. A operacao
em poténcia de cruzeiro acima do recomendado pelo manual e a auséncia de

registros de manutencéao detalhados agravaram o cenario de risco.

Figura6 - Ruptura do bloco do motor

Fonte: CENIPA, 2023.

Os casos evidenciam que a seguranca de voo € comprometida por falhas
na cadeia de construcdo e manutencdo. O processo nao padronizado na sua

confeccdo, uso de componentes nao aeronautica revisdo inadequada
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aumentando o cenario de risco. Além disso, 0 nao acompanhamento dos diarios,
documentos e a despreparacéao tanto dos profissionais agravam esses erros. Por
tanto, é fundamental a padronizacao rigorosa, a correta aplicacao dos materiais
e a supervisao eficaz dos processos de construgcao, manutencao e treinamento

para evitar esses eventos.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo mostrou que a aviacao experimental € um segmento de
extrema relevancia para o desenvolvimento tecnoldgico e para a democratizacao
do acesso a aviacao no Brasil. No entanto, ficou evidente que a flexibilidade a
essa modalidade traz consigo desafios significativos quanto a qualidade
construtiva e as praticas de manutencdo. A analise demonstrada permitiu
constatar que a seguranca operacional esta ligada a rigorosa e a um constante
cumprimento das normas, a capacitacao técnica continua e a adocao de uma
postura competente por parte de construtores e pilotos.

Embora a regulamentacéao brasileira, sob a sustentacdo da ANAC, forneca
as diretrizes necessarias, a efetiva aplicacao delas encontra dificuldades na
disparidade de conhecimento técnico e na fiscalizagao limitada. A investigacao
destacou a importancia critica da fase de construcao, em que a selecdo de
materiais, 0s métodos de fabricacao e a precisao da montagem estabelecem as
bases para a aeronavegabilidade futura. A manutencao, por sua vez, € um pilar
indispensavel, exigindo procedimentos sistematicos e documentacéo precisa
para garantir a confiabilidade ao longo da vida util da aeronave.

Reforcar o eixo da regulacao e da fiscalizacdo € de carater de elevada
relevancia. Portanto, caberia a ANAC implementar um sistema de auditorias mais
freqlentes, em construgdes em andamento e revisar periodicamente as normas
€ 0S processos, alinhando-as as melhores praticas com uma estrutura mais
eficaz e segura. Nesse sentido, € necessaria a inclusao de diretrizes especificas

para a fabricacdo e a certificacdo de pecas em impressdo 3D especificas e
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proprias para a peca da aeronave, estabelecendo parametros técnicos para a
qualificacao de processos, materiais aeronauticos adequados e certificados sob
a otica do 6rgao regulador.

No setor automotivo, da Ford a tecnologia “Statasys Infinite Build”, utiliza
uma impressora 3D, capaz de produzir componentes como “spoilers” (peca
aerodinamica) para utilizacdo em seus modelos de carros, enfatizando a sua
agilidade e leveza de construcao. A BMW, utiliza filamento plastico e granulado a
partir do p6 residual da impresséao 3D, para criar outras pecas, como exemplo, o
componente que une o chassi e a carroceria pois ele mantém a barra de direcao
temporariamente fixada para evitar colisbes durante a montagem. E por fim, a
Porsche faz pistdes que, pelo método Laser Metal Fusion (LMF), sao rigidos, mais
leves que os componentes convencionais, assim permitem rotacdes mais altas e
uma combustao melhor, por reduzir a temperatura aos anéis de segmento.

Por fim, a seguranga deve permanecer como valor supremo da liberdade
de criacdo que caracteriza esse segmento da aviacao. Aperfeicoar os processos,
investir em pessoas e fomentar a responsabilidade compartilhada nao sao meras
recomendagdes, mas imperativos para assegurar que a inovacao e a seguranca
coexistam em harmonia, garantindo um futuro promissor e seguro para a aviagao

experimental no pais.
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