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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo estudar qual a influéncia que a automacao possui
nas operacdes de cabine buscando a maneira que ela possa vir a interferir
quando desempenhado pelo homem. A partir de pesquisas bibliograficas em
livros, artigos, relatérios finais de acidentes aéreos, regulamentos e leis, este
trabalho faz uma abordagem qualitativa do tema central da pesquisa. Sabe-se
que as limitacées do desempenho humano em ambientes de alta complexidade e
automacéao, podem permitir situacées indesejadas de reducado das margens de
seguranca operacional. O estudo demonstra que, em- alguns casos, pilotos
tendem a confiar em excesso na atuacao dos sistemas de automacéo do voo,
evitando muitas vezes a intervencao manual nos controles da aeronave, em
situacdes que seriam necessarias. A pesquisa demostra a diferenca conceitual
de automacao e operacao dos dois maiores fabricantes de aeronaves mundiais.
A conclusao sao sugestdoes de melhores praticas para se operar sistemas
automatizados sem que a complacéncia e 0 excesso de confianca nos sistemas
possam comprometer a seguranca operacional.
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THE INFLUENCE OF AUTOMATION ON COMMERCIAL AVIATION
OPERATIONAL SAFETY

ABSTRACT

This paper aims to study the influence that automation has on cabin operations,
seeking the way it can interfere when performed by man. Based on bibliographic
research in books, articles, final reports of air accidents, regulations and laws, this
work makes a qualitative approach to the central theme of the research. It is
known that the limitations of human performance in highly complex and automated
environments can allow undesired situations of reduced margins of operational
safety. The study demonstrates that, in some cases, pilots tend to over-reliance on
the performance of flight automation systems, often avoiding manual intervention
in the aircraft controls, in situations that would be necessary. The research
demonstrates the conceptual difference in automation and operation of the two
largest aircraft manufacturers in the world. The conclusion is suggestions for best
practices to operate automated systems without complacency and over-reliance
on the systems compromising operational safety.

Keywords: Automation. Complacency. Operational safety.

1INTRODUCAO

Este trabalho faz parte da disciplina de Trabalho de Conclusao de Curso
do curso de Tecnologia em Transporte Aéreo da Faculdade AeroTD, e tem como
objetivo identificar qual o impacto causado pelo uso da automacdo nos
procedimentos de cabine e a sua influéncia no desempenho humano, por meio da
anadlise de relatorios finais de acidentes aéreos que tiveram como fator
contribuinte a ma utilizacao dos sistemas automatizados.

Tecnologia pode ser definida como aquilo que envolve o desenvolvimento
dos mecanismos que distribuem as informacdées em uma velocidade cada vez
mais rapida, abrangendo o crescente numero de pessoas que realizam
continuamente acées mais complexas. Em resumo, tecnologia € aquilo que esta
em evolucao continua, adaptando-se com a realidade do ser humano para deixa-
la mais comoda (VITORIA, 2020).
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Atualmente, relatérios de acidentes apontam a complacéncia e excesso
de confianga dos pilotos na automacao, fatores contribuintes de acidentes. A
questao a ser debatida € qual o limite de utilizacdo e dependéncia dos sistemas
automatizados. Esse limite, mesmo dificil de ser definido, pode gerar problemas
quando ultrapassado. Ao se analisar alguns acidentes e incidentes aeronauticos,
verifica-se que aproximadamente 68% deles tiveram como fator contribuinte a
ma gestao dos sistemas e a dependéncia excessiva dos pilotos na automacéao
(BONE, 2020).

Nesse sentido, o estudo discorre sobre essa afirmacéo, buscando
identificar esse excesso de confianga por parte dos pilotos na automacao.
Buscando contribuir de maneira melhor para o entendimento dos impactos que a
automacao tem na operacao das aeronaves comerciais e sua influéncia, de modo

que venha a aumentar a seguranca operacional.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Nos ultimos 30 anos, 0 cockpit das aeronaves vem passando por grandes
mudancas, a exemplo da crescente utilizagdo de novas tecnologias responsaveis
pela gestdo e controle de voo (NTSB, 2010). Nas decadas de 1970 e 1980, os
pilotos usavam equipamentos de navegacao analdgicos, como o Very High
Frequency Omnidirectional Range (VOR), Distance Measuring Equipment (DME) e
o Automatic Direction Finder (ADF) para localizar-se e navegar em voo. Para a
utilizacdo destes equipamentos, o piloto necessitava manter um monitoramento
constante, efetuando ajustes e corre¢cées. No entanto, com o desenvolvimento
de recursos computacionais e eletrénicos, atualmente disponiveis no cockpit,
que foram projetados para aumentar os niveis de seguranca e eficiéncia, o voo
passou a ser mais um ato alternativo de administracdo de sistemas do que um
processo manual (AOPA, 2007).

Dessa forma, pode-se perceber que, para a conducdo de operacodes
aéreas, o uso de habilidades motoras diminuiu significativamente, enquanto o uso
de habilidades cognitivas aumentou (HOLLNAGEL; WOODS, 2005). Em geral, ha
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um grande numero de instrumentos digitais, ferramentas computacionais para
gerenciar e interagir com varios sistemas em um avido, e com diversas variaveis
do trafego aéreo, elas passaram a ser conhecidas como Technologically
Advanced Aircraft (TAA) (FAA, 2003). Toda essa modernizagcao do cockpit, antes
utilizando instrumentos analdogicos espalhados pelo painel da aeronave,
passaram a ser reduzidos a uma simples tela digital, facilitando a interagcéo do
piloto com os diversos sistemas de voo, ao mesmo tempo reduzindo a carga de
trabalho manual. Essas cabines passaram a ser conhecidas no meio aeronautico
como glasscockpit!, por conta desses novos e modernos equipamentos
embarcados.

Uma das maiores fabricantes aeronauticas do mundo, a Airbus, tem como
filosofia operacional em relacdo ao uso da automacéo, a interferéncia dos
sistemas no voo, caso se faga necessario. Os sistemas buscam evitar erros dos
pilotos e a ultrapassagem de limites pré-estabelecidos de protecao de voo. Essa
protecao de voo € chamada de envelope de protecao de voo, a qual faz parte da
arquitetura do sistema Fly-by-wire, que nao permite que o piloto exceda certos
limites da aeronave (BILLINGS, 1997, p. 80). Por outro lado, sua concorrente
americana, a Boeing, busca fazer com que a automacao trabalhe em conjunto
com o piloto, nao o limitando, mas o auxiliando em suas tomadas de decisdes,
porém, sem o substituir.

Diferente da Airbus, a filosofia empregada pela Boeing € a automagao
centrada na competéncia humana, ou seja, a decisao final € sempre do piloto,
auxiliada pelos sistemas embarcados. Portanto, diante das grandes mudancas
nos procedimentos de pilotagem, com uso de novas e modernas tecnologias, o
uso crescente de automacao na aviacao tem afetado diretamente a interacéo
homem/meio/maquina, exigindo novas habilidades por parte dos pilotos (BHANA,
2010). Com o piloto passando a maior parte do voo como um gerenciador do
piloto automatico, a automacao, incialmente projetada como ferramenta para

aumento dos niveis de seguranca, pode se apresentar como um fator de risco

' Glasscockpit: cabine de comando que apresenta instrumentos de voo digitais em vez do estilo
tradicional de mostradores analégicos.
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para a operacao, devido a complacéncia dos pilotos em relacédo aos sistemas
automaticos, ou seja, como o piloto ndo controla o aviao com suas maos ele pode
ficar sem saber como agir ou o que fazer em uma situacédo que necessite de
intervencao manual, ficando muito dependente da tecnologia, caso ela venha a
falhar. Quais foram os impactos relacionados ao desempenho humano com a

implementacéao de sistemas de automacgao nas modernas aeronaves?

1.2 OBJETIVOS

Abaixo descreve-se o0s objetivos do presente trabalho. Serao

apresentados o objetivo geral e os objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho é identificar quais sdo os principais impactos
causados pela implementacdo de sistemas de automagdo na seguranca
operacional da aviagcdo comercial e as diferencas conceituais entre as duas
maiores fabricantes do setor, Airbus e Boeing, utilizando estudos de casos de
acidentes que tiveram como fator contribuinte a ma gestdo e utilizacdo da

automacao.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Comparar as filosofias de operagéao relacionadas com a automacéao
de duas maiores fabricantes de aeronaves do mundo.

e Identificar como um treinamento & conduzido para lidar com falhas
de automacao.

e Recomendar melhores praticas para a manutencao de altos niveos

de seguranca operacao, utilizando a automacao.

1.3 JUSTIFICATIVA
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O trabalho busca reconhecer qual o impacto da introducao da automacéao
na aviacao no desempenho dos pilotos, demonstrando como isso se reflete na
seguranca operacional. Conforme o andamento deste trabalho, serdao mostrados
diversos conceitos e definicbes de automacdo que hoje sdo empregadas nas
principais aeronaves das fabricantes Airbus e Boeing, de modo a explorar os
riscos existentes no meio operacional por conta da automacgéao, bem como seus
beneficios.

Seguindo a linha de pensamento de outros trabalhos cientificos, teses e
monografias, este trabalho observa a evolucdo da automacdo no meio
aeronautico e sua relacdo com o desempenho humano, como medida apta a
garantir a seguranca operacional (COSTA, 2020). Busca-se uma visao técnica da
relacéao do uso da automacao com a manutencao da consciéncia situacional, pois
sua perda pode comprometer a seguranca da operacao (ZUNZARREN, 2019).
Buscando o desenvolvimento de novas linhas de pesquisa que ajudem na
problematica que os pilotos demonstram através da dependéncia que eles tém
perante a automacao em relacao a seguranga operacional.

A tecnologia ajuda os pilotos quando reduz a carga de trabalho na qual
estes profissionais estdo submetidos, no entanto, € importante que os pilotos
saibam utilizar os sistemas de automacao com sabedoria, sem se tornarem
dependentes dela (CONTO, 2022).

1.4 DELIMITACAO DO TRABALHO

O presente trabalho utiliza como principais materiais de apoio, 0s manuais
de aeronaves, relatorios finais de acidentes ocorridos que tiveram ligagcdo de
alguma maneira com a automacao. Este trabalho foi limitado ao estudo de caso
de relatorios finais de acidentes aeronauticos, teses de doutorado, trabalhos
cientificos bem como apresentar acidentes causados por conta da utilizagao

inadequada dos sistemas de automacao. Esta pesquisa analisa a filosofia de
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operacao das fabricantes Airbus e Boeing, pois, 0s acidentes ocorridos com suas
aeronaves causaram grandes mudancgas no setor aeronautico.

Por meio do estudo de caso de dois acidentes aéreos de grande
repercussao e que de alguma maneira tiveram relacao com a automacao, este
trabalho busca contribuir para o entendimento dos impactos e a influéncia que a
automacao tem sobre a operacao de aeronaves comerciais € a seguranca
operacional. Os acidentes aqui escolhidos se deram por conta do excesso de
confianca por parte do piloto na automacao e pelo fator do estresse, onde seja
por falta de treinamento ou por fadiga levou o piloto a nao identificar o erro no

cockpit.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nos ultimos anos a aviagao evoluiu consideravelmente. Com 500 milhées
de passageiros sendo transportados s6 na década de 1970 e tendo esse numero
dobrado em 1980 e novamente em 1990 no cenario mundial da aviacao
(TARNOWSKI, 2002). De maneira paralela, a demanda de carga teve um
aumento médio de 10% ao ano, ampliando a taxa de trafego aéreo e criando céus
cada dia mais movimentados (TARNOWSKI, 2002). Com o crescente numero de
companhias aéreas que nasciam e a falta de pilotos, os operadores foram
forcados a empregar jovens cadetes para pilotar suas aeronaves, a0 mesmo
passo que essas aeronaves a essa altura ja ultrapassadas tiveram que coexistir
com tecnologias modernas, as quais foram criadas para auxiliar na navegacao
aérea, fazendo com que o homem deixasse de depender de processos
unicamente visuais de orientacédo (PORTILHO; BUKZEM, 2015).

Isso acabou criando riscos inéditos dentro da aviacdo comercial, porém os

niveis de seguranca operacional? passaram a ser mais rigorosos, tornando os

2 Seguranca Operacional é o “estado no qual o risco de lesbes a pessoas ou danos a bens
(equipamentos ou estruturas) se reduzem e se mantém em um nivel aceitavel ou abaixo deste,
por meio de um processo continuo de identificacdo de perigos e gestéo de riscos” (ANAC, 2010,
p. 180).

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Floriandpolis, v. 3, n. 1, p. 3-42, jan-mar. 2023.



custos de combustiveis, tripulacdo e manutencdo em uma preocupacao
fundamental, porém as aeronaves antigas e sem equipamentos modernos nao
poderiam satisfazer esses novos objetivos de seguranca (TARNOWSKI, 2002). A
partir disso as fabricantes de aeronaves passaram a transformar o cockpit,
adicionando uma vasta quantidade de dispositivos automatizados para melhorar
a segurancga de voo e a eficiéncia, adaptando-a para o homem e o capacitando

através de treinamentos para saber lidar com ela (TARNOWSKI, 2002).
2.1 A AUTOMACAO NA AVIACAO

Segundo Billings (1997) e Jukes (2004), a introducdo e evolugdo da
automacao no setor aeronautico resultou em grandes melhorias em relacao a
seguranca operacional. Tendo como principal objetivo a reducédo da carga de
trabalho dos tripulantes e consequentemente minimizar o numero de erros
humanos frente a complexidade dos sistemas que integram as aeronaves
(BILLINGS, 1997). Em contrapartida, estudos de caso mostram a real
possibilidade de que essas lacunas comprometam a seguranca operacional.

Sera possivel que os pilotos estdo confiando demais na automacao, eles
estao acreditando que os sistemas automatizados dificilmente, ou até mesmo,
nunca irao apresentar falhas ou se comportar de modo inesperado. Citando,
como exemplo, o voo AF447, onde, apos seguirem com a desativacao do piloto
automatico (A/P) e do autothrottle® (A/THR), procedimento esse que € padrao
para situacdes onde os indicadores comecam a mostrar leituras errébneas de
velocidade, confundiu os pilotos a ponto de ndo conseguirem mais controlar a
aeronave, a qual caiu em alto mar, matando todas as 228 pessoas a bordo (BEA,
2012, p. 200, traduzido pelo autor). O mesmo vale para o voo JJ3054, operado
pela companhia aérea brasileira TAM, atual LATAM, “que levou a morte de 199

pessoas, onde 0 excesso de confianca por parte do piloto na infalibilidade do

3 Autothrottle “é um sistema automatico acionado pelo piloto da aeronave, que dosa a poténcia
para uma velocidade pré-selecionada”.
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computador de voo o faz deixar de acompanhar os parametros de voo, o fazendo
acreditar que estava tudo dentro do controle” (CENIPA, 2009, p. 86).

A crenca depositada nos "sistemas automatizados que nunca falham®,
somados a auséncia de informacgdes adequadas aos pilotos, levou a uma reducao
da consciéncia situacional dos pilotos nos dois casos citados acima (BEA, 2012,
p. 199). Mostrando, a necessidade de implementacdo de alertas dentro das
proprias aeronaves maximizando a consciéncia situacional dos pilotos, elevando
juntamente a seguranca operacional. Tendo em vista que nas duas situacdes
analisadas acima “os pilotos nao estavam a par do que estava acontecendo
dentro da cabine, e nem o que os sistemas automatizados estavam indicando ou
de que modo eles estavam atuando nos instantes finais dos acidentes” (BEA,
2012, p. 199).

Outro fator com relagdo a automacdo que possa vir a influenciar na
seguranca operacional, € o medo por parte dos pilotos em intervir nos sistemas,
a falta de confianca por conta do excesso de automagédo ou proceder no
comando da aeronave de maneira manual em momentos em que se faz
extremamente necessario, devido ao grande nervosismo e tensao causados por
tais situacoes. Tal fato foi revelado no relatério final do acidente do voo 6291 da
United Express, ocorrido em 1994, onde um copiloto inexperiente e que nao tinha
confianca em falar o que queria, e um comandante que possuia dificuldade em
fazer o acompanhamento correto dos instrumentos da cabine durante o
procedimento de pouso, ndo conseguiram tirar a aeronave de um estol* (NTSB,
1994, p 81, traduzido pelo autor). E essencial que o piloto em comando tenha
total conhecimento sobre a operacéao e dos sistemas, de modo geral, que estao
embarcados na aeronave, para que se necessario se faca a intervengcdo manual
de forma eficaz e segura.

2.1.1 Vantagens e deficiéncias da automacao

4 Estol ou stall “é a perda de sustentacdo em uma aeronave em voo”.
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Sem duvidas a automacao traz inumeros beneficios em qualquer area em
que ela é aplicada, igualmente na aviagcdo. Os beneficios sdo muitos: introducao
de alarmes sonoros e visuais que alertam para falhas ou mau funcionamento do
sistema, reducao na carga de trabalho, dispositivos de prevencao de acidentes.
Como exemplo, podemos citar o piloto automatico, que € um mecanismo de
comando automatico que mantem a aeronave em voo nivelado, podendo ter o
rumo ajustado pelo piloto. Ele controla o aviao nos seus trés eixos de movimento
angular, ou seja, ele envia os comandos para o eixo longitudinal, o eixo lateral e o
eixo vertical (ANTAS, 1979, p. 756). Ao detectar desvios durante a trajetoria de
voo, 0 piloto automatico aciona as superficies de comando da aeronave citadas
acima, fazendo com que a aeronave se mantenha na trajetéria desejada
(EISMIN,2002, p. 392).

Grande parte das recomendacdes de seguranca em relatorios finais, sejam
eles de acidentes ou incidentes, tem tratado como fatores contribuintes para
esses eventos indesejaveis, muitos deles transformados em tragédias, os erros
operacionais que tém causados um significativo desequilibrio na relacao
Homem/Meio/Maquina (ABREU JR, 2008). Mais de 20% dos acidentes que
ocorrem durante os procedimentos de aproximagdo € pouso possuem como
fatores contribuintes erros na utilizacdo e controle do sistema de voo
automatico, e/ou, a falta de conhecimento dos modos de operacdo (AIRBUS,
2004). E evidente a grande importancia de se ir a fundo para ter o entendimento
das consequéncias causadas pela automacao dentro do cockpit das aeronaves,
em relacdo com a familiarizacao dos pilotos com os sistemas, para que se possa
assegurar uma clara compreensao dos principios de funcionamento dos
sistemas automatizados, bem como para que eles possam saber administrar e

interagir com os sistemas (ABREU JR, 2008).

2.2 O PORQUE DE TANTA AUTOMACAO
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Um sistema ou método no qual uma ou mais tarefas séo realizadas e/ou
controladas automaticamente por maquinas ou dispositivos eletrénicos
autbnomos € a definicdo de automacao (BILLINGS, 1997). Essa tecnologia €
relativamente recente dentro da aviacdo, e por conta disso, em alguns casos,
devido tamanha novidade e complexidade dessa tecnologia, a familiarizacdo com
esses sistemas e equipamentos ¢ limitada.

Por conta disso, novas ferramentas automatizadas foram criadas para
ajudar o homem a desempenhar multiplas funcbées ao mesmo tempo, evitando a
necessidade humana em muitas situagcdes. A Airbus desenvolveu sistemas
automaticos capazes de compensarem as fraquezas humanas, deixando
evidente locais que necessitam do uso da automacéao, assim como 0s que nao
necessitam (TARNOWSKI, 2003).

2.2.1 O homem, seu aspecto forte e suas deficiéncias

O homem € um ser muito complexo que possui capacidade de tomar
decisbes, fazer analises e de sintetizar. Possui grande capacidade de
memorizagao, desde sensacdes até sentimentos, e essa capacidade constroi
intuicdo, tomadas de decisdes e o permite distinguir as coisas, tudo de forma
natural (TARNOWSKI, 2003). Tendo como um grande aspecto e muito positivo,
ele se adapta de forma muito facil em ambientes novos e desconhecidos, por
meio de sua aprendizagem e experiéncia (TARNOWSKI, 2003).

Porém, em condicdes anormais, o organismo do homem pode sofrer
algumas alteracdes em seu metabolismo. Isso ocorre por conta de o piloto estar
diariamente exposto a grandes altitudes, onde se tem menor concentracéo e
oxigénio disponivel e também grandes variagdes de temperatura. Tudo isso em
conjunto podem desencadear fadiga, ilusdes visuais, sono e falta de oxigenacao
no sangue. A familiarizacao do piloto com a cabine de comando e com todos o0s
equipamentos nela instalados, pode ajudar os pilotos a desenvolverem mais
resiliéncia fisiologica (SANTI, 2009).
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2.2.1.1 A importancia do treinamento

Segundo Chiavenato (2010), a definicao de treinamento é o "processo
sistematico que envolve uma mudanca nas habilidades, conhecimentos e
atitudes, considerando também o comportamento dos empregados, fazendo
estimulos para os mesmos serem mais produtivos na direcdo dos objetivos
organizacionais". Treinamento também é um processo de semelhanca cultural de
curto prazo, tendo como objetivo transferir conhecimentos, melhorar habilidades
ou mudas algumas atitudes relacionadas diretamente com a execucao de tarefas
ou melhorias no trabalho (MARRAS, 2009).

Um treinamento continuo é de suma importancia, pois a nossa memoria €
uma fonte onde tiramos informagdes que obtemos vivenciando coisas, fazendo
aplicacao pratica e estudando (BAUER, 2010). Durante um intervalo de tempo,
todo o conhecimento obtido permanece na memoria, podendo durar ou nao.
Porém, isso depende da frequéncia que essa memoria sera ativada (BAUER,
2010). Durante situacdes que venham causar fatores de estresse, falhas na
memoria podem acontecer, por conta disso 0 checklist se torna essencial para
auxiliar no monitoramento do voo (BAUER, 2010). Nesse sentido, faz-se
necessario treinamentos para lidar com emergéncias que podem acontecer
durante a operacdo de uma aeronave. Para situacbes mais complexas onde
panes mais dificeis de resolver, se faz necessario um ambiente simulado e
devidamente acompanhado e preparado por instrutores experientes, fazendo
com que os pilotos se tornem familiarizados com os procedimentos e estejam
preparados para agir em possiveis ocorréncias reais que possam vir a ocorrer
(RODEGUERO, 2013).

Sabe-se que o erro humano € impossivel de ser extinto, por conta disso
sao essenciais treinamentos padronizados, para fazer com que os pilotos
desenvolvam habilidades e saibam identificar e gerenciar erros, € que a
seguranca operacional seja mantida em niveis aceitaveis, existindo uma melhoria
continua nos requisitos de seguranca, rentabilidade e de atendimento ao cliente

e tornando os profissionais mais comprometidos e satisfeitos com o trabalho
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(METADADOS, 2019). O treinamento ajuda na melhoria da eficiéncia das
pessoas, mudando suas atitudes, melhorando sua produtividade e evitando erros
(REGINATTO, 2004).

2.2.1.2 Treinamento pratico

O primeiro passo para a formacao de um piloto é o treinamento, e até o
final de sua carreira ele ira passar por diversos treinamentos, seja para aprender
novas coisas, seja para renovar suas habilitacdes, se familiarizar com novos
equipamentos ou até mesmos para reciclar os seus conhecimentos no
equipamento em que este esta operando. Hoje em dia o treinamento passa por
um processo que tem em vista a concessao da CHT. O CHT é o Certificado de
Habilitacdo Técnica, o qual € emitido pela ANAC aos profissionais da aviacao
civil, atestado que os mesmos estao habilitados e devidamente capacitados para
exercerem sua profissao em suas respectivas categorias.

Pilotar um aviao vai muito além de realizar uma atividade puramente
mecanica, em funcdo da presenca de tecnologias de automacao empregadas
atualmente. Pilotar uma aeronave moderna exige atualmente a capacidade de
gerenciamento de uma seérie de variaveis e sistemas que interferem na
performance da operacao, tanto de forma indireta quanto de forma indireta. Em
funcdo desse novo cenario de operacgao, criou-se uma filosofia comportamental
conhecida como Crew Resource Management (CRM). Com a diminuicdo dos
acidentes aéreos causados por falhas mecanicas a partir da década de 1970, em
funcdo do avanco tecnologico, percebeu-se que grande parte das novas
ocorréncias se relacionava com o desempenho humano, em parte por falhas no
treinamento das tripulagdes (KANKI, 2010).

Nesse cenario, o CRM foi uma técnica que inovou a aviagdo. Estudos
conduzidos por Ruffel (1979) sugeriram uma correlagao no estilo de lideranca e a
forma de comunicacdo que principalmente o comandante aplicava com a
tripulacdo. Nos anos de 1980, nasce uma nova disciplina no treinamento das
equipes na aviacao, que no inicio foi chamada de Cockpit Resource Management
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ou CRM. Conforme o tempo foi passando e essa disciplina se tornava cada vez
mais reconhecida na comunidade da aviacédo, ela foi renomeada para Crew
Resource Management. No CRM foi definido como usar os recursos disponiveis
na operacao de voo para obter voos mais seguros e eficientes.

Todo treinamento depende do quanto vocé o exercita para ter a eficacia e
eficiéncia dentro de sua funcao, se faz necessario um continuo monitoramento
no que tange a estrutura do treinamento e a tripulacdo. Em funcdo dessa
realidade, além do treinamento tedrico e nas aeronaves, existe o treinamento em

simuladores, assunto que sera tratado a seguir.

2.2.1.3 Treinamento em simulador de voo

O simulador de voo € um equipamento utilizado no treinamento de pilotos,
que tem como objetivo seguir fielmente todo um procedimento de voo com todas
as condicdes reais que sao vivenciadas em um cockpit. Este equipamento é
instalado em terra e pode ser programado para reproduzir operacdes de voo
normais e anormais. Ele é utilizado em todo o mundo, e a cada ano que passa
esses equipamentos tem seus software e hardware aprimorados para refletir
exatamente como um cockpit de determinada aeronave €. Nele sao instalados
sistemas que movimentam a cabine por completo, para simular os movimentos
presenciados em voo e toda a parte de engenharia de um voo.

A ANAC denomina os simuladores de voo como Dispositivos de
Treinamento Simuladores de Voo ou FSTD, do inglés Flight Simulator Training
Devices, e os classifica em trés categorias: PCATD (Personal Computer based
Aviation Training Device); ATD (Aviation Training Device) e FSTD (Flight
Simulation Training Device). O Personal Computer Based Aviation Training Device
(PCATD), no portugués em traducao livre, Dispositivo de Treinamento de Voo
baseado em Computador Pessoal, € o mais simples dos trés, onde se pode
utilizar uma aeronave qualquer com um nivel de realismo baixo. Este tipo de
simulador nao pode ser utilizado para contar horas de treinamento para se obter

uma habilitacao.
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O Flight Simulation Training Device (FSTD) € o mais fiel dos trés. Ele pode
representar uma aeronave especifica ou uma genérica e pode ser utilizado para
se conseguir uma habilitacdo de tipo. O FSTD também possui a classificacéo de
Simulador de Voo Completo, ou FFS, do inglés Full Flight Simulador, e esse tipo &
considerado como o mais desenvolvido e fiel a aeronave especifica, além de ser
o0 mais utilizado para se obter uma habilitacao de tipo pelas companhias aéreas
em seus treinamentos (ANAC, 2017).

Todos os requisitos de funcionamento, treinamentos e simuladores
aplicados aos pilotos que trabalham em companhias aéreas sdo determinados
pelo RBAC 121 e as companhias aéreas devem segui-lo, pois, ele também
determina as diretrizes para as operagdes de transporte aéreo publico com
aeronaves que operam com mais de 19 assentos e que possuem capacidade de
carga maxima paga acima de 3.400 kg. Nele sado determinados todos os
procedimentos e manobras a serem treinados nas fases de voo normais,
anormais ou de emergéncia, com ambito geral na parte operacional das
aeronaves. O apéndice F do RBAC 121 trata dos exames de proficiéncia, nele sao
listadas varias situagdes onde os pilotos devem atingir aproveitamento no minimo

satisfatorio nas avaliacdes, tanto iniciais quanto de renovacao das habilitacées.

2.2.2 Alguns sistemas automatizados nas aeronaves Airbus e Boeing

O grande desafio das fabricantes de aeronaves € a constante busca por
melhorias nas tecnologias empregadas nos sistemas embarcados em suas
aeronaves. No que diz respeito a operacao, o objetivo € oferecer aos pilotos uma
facil assimilacdo e operacao, reduzindo e em alguns casos eliminando erros
operacionais, dando a eles uma sensacéao de conforto (ABREU JR, 2008, p. 12).

A filosofia da Airbus € centrada na automacdo, enquanto a Boeing tem
como centro as capacidades do ser humano. Para a Airbus, a automacéao deve
atuar de forma a evitar e anular erros e excessos, e se caso necessario interferir
nas decisbes tomadas pelos pilotos, impedindo-os de ultrapassar os limites
fisicos da aeronave, os quais sao estabelecidos pela protecdo de voo. Em

contrapartida, a Boeing acredita que em conjunto com a automacéao, deve-se
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permitir ao piloto a tomada de decisbées. Tanto nas aeronaves Airbus, quanto nas
aeronaves Boeing € possivel desarmar o Piloto Automatico (A/P) e os
autothrottles (A/THR) apertando simples botdes, dando ao piloto o controle
manual da aeronave. A Airbus limita ao maximo a decisao do piloto enquanto a
Boeing o auxilia.

A Airbus é muito rigida em relacdo a parametros e limites, os quais sao
inviolaveis, como o Control Laws, que rege todo o sistema fly-by-wire®. Dentro do
Control Laws, temos o Normal Law, que € uma configuragado operacional normal,
onde ele nao permite que a falha de um unico computador venha a afetar o
sistema. Com a aeronave nessa configuracao, € impossivel controlar a aeronave
para realizar manobras e criar atitudes anormais que possam representar risco
€excessivos na operagao.

Por exemplo, a protecao de Bank Angle € uma protecdo de angulo de
curva, onde caso o piloto venha realizar curvas até 33° de inclinacao, a aeronave
nao sofre intervencao alguma por parte do sistema, além de mantar a aeronave
na posicao desejada. De 33 a 67° o piloto deve manter pressionado o sidestick®
para conseguir manter um angulo dentro desta faixa. Se ele vir a soltar, a
aeronave ira retornar sozinha para o angulo 339°. Na configuracao Normal Law, o
limite maximo que o sistema permite para uma inclinagdo & 67°, mesmo o piloto
tentando extrapolar esse limite propositalmente.

O Pitch Angle faz a protecdo de angulo de subida ou descida, essa
protecdo depende do posicionamento dos flaps” e da velocidade da aeronave.
Dentro da protecao de Pitch Angle, o angulo maximo de subida € +30° sem flap e

até a sua posicao 3. Reduzindo para 25° em velocidades mais baixas. Ja

5 O fly-by-wire “é um tipo de controle das superficies moveis de um avido por computador feito
através de cabos elétricos, permitindo que qualquer modificacdo da direcao e do sentido de uma
aeronave feita pelo piloto seja "filtrada" e repassada para as superficies moveis: aileron,
profundor, leme” (Airbus, 2012).
6 Sidestick “é o dispositivo de comando das aeronaves Airbus, este modelo também é utilizado
por outras fabricantes”.
7 Os flaps “sédo dispositivos hiper sustentadores que consistem de abas, ou superficies
articuladas, existentes nos bordos de fuga (parte posterior) das asas de um avido, os quais,
quando abaixados e/ou estendidos, aumentam a sustentacdo e o arrasto ou resisténcia ao
avanco de uma asa pela mudanca na curvatura do seu perfil e pelo aumento de sua area”.
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utilizando flap no maximo, seu angulo de subida chega no maximo 25° o
reduzindo para 20° em velocidades baixas. Em todas as configuragdes, para a
descida o Pitch Angle maximo & -15°.

Existe também a Protecido de Fator de Carga (Forca G), que depende da
posicao dos flaps da aeronave. Sem flaps € +2.5G e -1G. Quando se aplica flaps,
passa a +2.0G e 0G (FERREIRA, 2015).

Overspeed ¢é a protecao de excesso de velocidade, onde ao se aproximar
da velocidade maxima, € criada uma tendéncia de pitch up® no avido. A cabine
possui um aviso sonoro e visual de ‘OVERSPEED'.

Segundo Ferreira (2015), outro tipo de protecéao do sistema de automacao
€ o Alpha Protection, que € a protecao de angulo de ataque. Quando operando a
aeronave em Normal Law, € quase impossivel estolar o avido. Nesse sentido,
relacionadas ao sistema de protecao de angulo de ataque, existem 4 definicdes
basicas que seguem uma ordem decrescente de velocidade:

e VLS: E a velocidade minima permitida para a tripulacéo selecionar no piloto
automatico. Mesmo de maneira intencional, o sistema nao permite o piloto
selecionar uma velocidade menor que a VLS (essa velocidade é variavel
em virtude do peso e configuracéo da aeronave);

e Va Prot: Nessa velocidade, um comando automatico abaixa o nariz da
aeronave caso nao haja nenhuma pressao no sidestick;

e o Floor: Caso a velocidade chegar a este ponto, mesmo com a acéo acima,
€ aplicado poténcia maxima automaticamente (TOGA);

e Va Max: Nessa velocidade, o computador ajusta de maneira automatica o
angulo da aeronave para que ela mantenha esta velocidade com poténcia
maxima.

Percebe-se que a filosofia da Airbus acredita que a automacao pode
suprimir comandos dados pelos pilotos. Por outro lado, a Boeing acredita que o

ser humano possui uma melhor condicao de avaliacdo e julgamento diante de

8 Pich up “é subir o nariz do aviao para diminuir a velocidade, onde para manter o avido nivelado, o
piloto precisa fazer uma forga para frente no sidestick, o qual nao é normal de se fazer durante o
voo de cruzeiro”.
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alguma situacao, por isso ela acredita que o piloto deve tomar a decisao final.
Ambas as fabricantes se diferenciam nos controles de voo.

No caso do Airbus, como vimos acima, sao usados sidesticks, os quais
agem de forma independente dentro da cabine. Os sidesticks do comandante e
do copiloto ndo se movimentam de maneira conjunta ao receber um comando.
No Boeing sao usados manches, onde ambos agem de maneira uniforme. Se o
comandante der um comando o manche do copiloto se movera da mesma forma
e vice-versa (Balog, 2015). Por conta da falta de acdo conjunta dos sidesticks nos
modelos da Airbus, o voo AF447, ja citado acima, operado por um Airbus A330,
teve como um dos fatores contribuintes para o acidente essa falta de feedback
(BEA, 2012).

Para melhor visualizacao de algumas das principais diferencas basicas
entre as aeronaves de ambas as fabricantes e suas filosofias, visualiza-se no
Quadro 1, com a comparacao das aeronaves mais vendidas de ambas as
fabricantes, o Airbus A320 e o Boeing 737:

Quadro 1 - Diferencas basicas entre o A320 e o B737

A320 B737
Controles de voo Sidestick Manche
Piloto automatico Sidestick e manetes de Manche e manetes de
poténcia imoveis. poténcia se movimentam.
Superficie de comando Fly-by-wire Cabos e sistemas
hidraulicos
Protecao de voo Limitagdes no FCC. Vibragoes artificiais no
manche.
Monitoramento eletrénico ECAM (Electronic EICAS (Engine indicating
centralised aircraft and crew alerting system),
monitoring).

Fonte: Elaborada pelos autores, adaptado de Airbus; Boeing, 2022.

Outra diferenca na filosofia de operacdo € que, diferentemente das
aeronaves da Boeing, onde os comandos dados pelo piloto automatico e do
autothrottle na aeronave movimentam o manche e as manetes de poténcia, nos
modelos Airbus esses comandos passam sem ser notados, pois os sidesticks e

as manetes de poténcia se mantem parados mesmo com mudancas nos
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parametros dos comandos e poténcia dos motores (BALOG, 2015). Ja no Quadro

2, sao demonstradas algumas diferencas existentes nas filosofias da Airbus e da

Boeing:
Quadro 2 - Diferencas entre a filosofia da Airbus e da Boeing
Airbus Boeing
Ponto 1 O centro € a automacéao. O centro € a capacidade do ser
humano.
Ponto 2 | A automacao atua evitando erros | A automacéao auxilia na tomada de
e interferindo nas tomadas de decisao levando em conta as
decisao caso necessario. capacidades fisiolégicas e
psicologicas dos pilotos.
Ponto 3 | A automacéao responde melhor Os pilotos julgam e avaliam
do que os pilotos. situacdes melhor.

Fonte: Elaborada pelos autores, adaptado de Airbus; Boeing, 2022.

Dentre outras diferencas entre a aeronaves da Airbus e Boeing esta a cor
de seus cockpits, onde a Airbus em seus A310 foi a primeira em deixar o cockpit
escuro, deixando varios botées na cor branca quando operacionais facilitando a
distincdo dos pilotos na garantia de que os sistemas estejam realmente
funcionando como deveriam. Quando “todas as luzes brancas estao apagadas” €
utiizado como um termo na documentacdo da Airbus, para realizacao a
preparacao da cabine antes de um voo.

A seguir serdo apresentadas imagens de outras diferencas dentro do
cockpit das aeronaves de ambas as fabricantes. Essas diferencas variam desde

a estética até aos seus sistemas (Figura 1).

Figura 2 - Os controles do sistema elétrico de um Airbus A380
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Fonte: Simpleflying (2022).

Nas aeronaves Boeing a tradicional luz ON e OFF para botdes de pressao
ainda é o padrao (MAAZ, 2022). Na Figura 2, a seguir, pode-se notar essa

diferenca nos painéis de ambas as fabricantes.

Figura 3 - O painel de controle do sistema elétrico de um Boeing 787
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Fonte: Simpleflying (2022).

As aeronaves modelos A320 fabricadas pela Airbus possuem sistema de

comandos digitais fly-by-wire. Esse sistema nao possui estabilidade de
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velocidade, sendo sua estabilidade de passo. Uma aeronave convencional, devido
a sua estabilidade natural, tenta sempre retornar a sua posicéao original quando
algum comando nos controles a retira da posicao estabilizada. Por exemplo, se
uma aeronave mantém 250 nods e se um piloto da um comando de nariz pra cima
e solta os comandos, a aeronave oscila, buscando retornar a sua condicao
original, até estabilizar de volta aos 250 nds. Nas aeronaves Airbus, isto nao
acontece.

A Airbus projetou suas aeronaves com estabilidade neutra e com
acabamentos automaticos. Isto significa que se um piloto comanda controles e o
deixa, a aeronave mantém a atitude comandada. E mantém esse passo até que o
piloto mude novamente o comando. Ele ndo tenta voltar ao estado neutro.

A Boeing projetou seu fly-by-wire com estabilidade de velocidade artificial
e acabamento manual. Quando uma aeronave Boeing € perturbada em seu
estado neutro e solta o comando, ela oscila para cima e para baixo como uma
aeronave convencional até ganhar o estado neutro novamente. Na Figura 3 é
apresentado o sistema fly-by-wire.

No roll axis®, Airbus e Boeing tém filosofias semelhantes. Quando uma
aeronave convencional € colocada em uma curva inclinada, o piloto deve
constantemente puxar para tras nos controles para manter a altitude. Mas no
Airbus e Boeing equipados com sistema fly-by-wire, até um certo angulo de
inclinacao, o piloto nao precisa compensar a perda de altitude, ja que o sistema
fly-by-wire move o profundor e os controles de inclinagdo conforme necessario

para manter a altitude.

Figura 4 - Sistema fly-by-wire

® Roll axis “é o eixo longitudinal ("roll" em inglés) € um eixo imaginario que se estende desde o
nariz até a cauda do avido. O movimento que realiza o avido ao redor deste eixo € denominado
bancagem, rolamento ou giro”.
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Fonte: Airbus (2022).

As aeronaves Boeing também operam em trés modos de controle. Eles
sao conhecidos como Normal mode, Secondary mode e Direct mode. A grande
diferenca entre as leis/modos de controle Airbus e Boeing € que, neste ultimo,
quando o pilotoda um comando, ele € enviado primeiro para a Actuator Control
Electronics (ACEs). Os ACEs entao a enviam para os Primary Flight Computers
(PFCs) onde as entradas do piloto sao verificadas e enviadas de volta para os
ACEs para comandar os atuadores hidraulicos dos controles de voo. Na Airbus,
ha um computador de controle de voo, e o piloto o sinaliza diretamente para
mover os controles de acordo com a lei de controle definida (MAAZ, 2022).

Quando em Normal Mode, no eixo de inclinacdo da aeronave Airbus, o
piloto ndo controla diretamente a superficie de controle. Quando se comanda
uma manobra de inclinagcao, o elevador € entdo movido pelos computadores para
atender a manobra de inclinacdo. Como a aeronave tem estabilidade de
velocidade artificial, uma mudanca de inclinagdo na maior parte do tempo requer

um corte manual. O controle de rotacdo no modo normal é bastante
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convencional, pois os ailerons'® sdo diretamente proporcionais ao deslocamento
do manche. Os controles de guinada também se comportam de forma
convencional. Ou seja, a deflexdo do leme de direcdo determina a taxa de
guinada (MAAZ, 2022).

Figura 5 - Boeing fly-by-wire - Normal mode

Pilot or autopilot control inputs command the PFCs
to generate control surface commands.
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Provide redundant
control in each axis

Fonte: Simpleflying (2022).

Quando a aeronave Boeing passa por condicoes de falha, seja ela nos
sistemas de navegacao ou em componentes elétricos do sistema A/P, ela volta
ao Secondary mode. No Secondary mode, o comportamento de controle em
passo € tal que a coluna de controle e a deflexdo do elevador sao diretamente
proporcionais. Os controles de rotacdo e de guinada sao similares ao Normal
mode. Quando no Secondary mode todas as protecdes do envelope sao perdidas
e devido as leis de controle simplificadas do modo secundario, as qualidades de
manobrabilidade da aeronave sao um pouco degradadas. Com outras falhas, os

controles passam para o modo direto. No Direct mode, os sinais de controle nao

10 Os Ailerons “séo partes moéveis dos bordos de fuga das asas de aeronaves de asa fixa, que
servem para controlar o movimento de rolamento da aeronave”.
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sao mais processados pelos PFCs. Eles vao para os ACEs, e deslocam as

superficies de controle como uma aeronave convencional.

Figura 6 - Boeing fly-by-wire - Secondary mode

Pilot inputs command the ACEs to
generate control surface commands.

Control
Surfaces

SPOILERS
ﬁ AILERONS
FLAPERONS
ACTUATOR
CONTROL ELEVATORS

. 5 = RUDDER
Pilot Control Inputs ELECTRONICS [ STABILIZER

Fonte: Simpleflying (2022).

A maior diferenca na Control Laws entre Airbus e Boeing € que na Normal
Law, as aeronaves Airbus, como ja dito acima, tém protecdes rigidas que nao
podem ser excedidas pelos pilotos. Na Boeing, as protecées do envelope sao
suaves, ou seja, elas podem ser excedidas, mas isso exige um esforco extra do
piloto nos controles.

A maior diferenca entre um cockpit Boeing € um cockpit Airbus é que o
Boeing usa um manche, e o Airbus usa um sidestick lateral. Segundo a Airbus, o
sidestick lateral facilita o voo da aeronave porque, com os apoios de braco
corretamente ajustados, sdo necessarios apenas movimentos de pulso muito
finos para manobrar a aeronave. O sidestick também proporciona uma visao

desobstruida dos instrumentos de voo.
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Figura 7 - Cockpit de um A320

Fonte: Airbus (2022).

A Boeing acredita na tradicao e, de acordo com eles, 0 manche da uma
melhor sensacdo de controle da aeronave. No manche existe uma chave para

controle do trim™ da aeronave e outra que € usada para desacoplar o Auto-Pilot.

Figura 8 - Cockpit de um B737

i

Fonte: Wallpaper Safari (2018).

" Trim, “também conhecido como compensador, € um controle secundario localizado nos
controles primarios, ou seja, o trim pode ser encontrado junto ao aileron, profundor ou leme.
Como o nome ja diz, ele é utilizado para compensar os controles primarios do avido, em outras
palavras, diminuir o esforco que o piloto faz sobre os controles”.
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2.3 ESTUDO DE CASO - VOO AIR FRANCE 447

Em 31 de maio de 2009, as 22h20min o voo AF447 operado pela
companhia aérea francesa Air France, utilizando uma aeronave Airbus A330 com
a matricula F-GZCP, decolou do Aeroporto Internacional Tom Jobim - Galeéo,

localizado na cidade do Rio de Janeiro com destino a Paris, Franga.

Figura 9 - Aeronave Airbus A330 que veio a se envolver no acidente AF447

FREEE SR NCE
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Fonte: Kierzkowski (2007).

Por volta da 01h49min da manha do dia 1 de junho de 2009, a aeronave sai
da zona do radar brasileiro e entra em uma area sem cobertura radar sobre
oceano Atlantico. Depois disso, uma série de eventos catastroficos surgem, os
quais ceifam a vida de todas as 228 pessoas a bordo da aeronave. Vale ressaltar
que a comunicacao por radio HF (High Frequency) utilizado naquela area, ndo era
muito eficiente, por isso durante um curto periodo de tempo sem contato,
acreditava-se que era apenas um problema de comunicacao. A 35.000 mil pés,
um dos primeiros eventos significativos observados foram o desacoplamento do
piloto automatico e do autothrottle.

R. bras. Av. civil. ci. Aeron., Floriandpolis, v. 3, n. 1, p. 3-42, jan-mar. 2023.
28



Naquela noite havia uma grande atividade meteorologica naquela regiao.
Durante as investigacdes, notou-se que os tubos de pitot ficaram bloqueados por
cristais de gelo, que se formam ao redor do tubo e impediram a passagem do ar.
Os tubos de pitot sao os responsaveis pelo funcionamento de diversos
instrumentos, dentre eles o velocimetro da aeronave. Por conta da obstrucéao, os
instrumentos comecaram a indicar velocidades de maneira incoerente, tendo até
mesmo indicado 60kts enquanto a aeronave encontrava-se a 275kts no seu voo
de cruzeiro. Um tubo de pitot congelado nao €& considerado um evento
catastrofico, ou seja, um tubo de pitot nao derruba um avido. Apos o
desacoplamento do piloto automatico por conta do congelamento do tubo de
pitot, o piloto assume o comando da aeronave de forma manual. O piloto em
comando puxa o sidestick para tras erguendo o nariz da aeronave ao invés de
manter o aviao nivelado, reduzindo a velocidade do mesmo disparando um aviso
de stall.

De maneira inexplicavel, apos o aviso do piloto que estava responsavel
pelo monitoramento do voo ter falado para fazer o aviao descer ao invés de subir,
o piloto em comando continuou com o sidestick para tras, fazendo com que o
nariz do aviao continuasse inclinado para cima cada vez mais. A 35.000 pés o ar
€ muito rarefeito, impossibilitando o avido muito pesado e cheio de combustivel a
voar mais alto. Na troca de turno entre os primeiros oficiais, o piloto mais
experiente sai da cabine dando lugar a um piloto menos experiente, nao
deixando muito claro qual dos dois pilotos na cabine ficou no comando. Um
minuto apos essa sequéncia de eventos citadas acima, o comandante que estava
na cabine de descanso nota algo errado e volta imediatamente ao cockpit. Ao
chegar na cabine de comando, a aeronave ja estava em uma descida de 10.000
mil pés por minuto de forma descontrolada, sem velocidade indicada e com o
alarme de stall soando continuamente dentro da cabine. As 2h14min28seg de 1°
de junho de 2009 a gravacao da caixa preta silencia. A aeronave bate na agua a
quase 200 quildmetros por hora, matando todos a bordo. Toda a queda durou 4
minutos e 30 segundos.

Os destrocos da aeronave se espalharam por mais de 4 quildmetros de

profundidade no Oceano Atlantico, onde as caixas pretas com as gravacoes de
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voz e parametros de voo encontradas 2 anos depois. Com as leituras dos dados
obtidos, revelam que o piloto que estava em comando aquela noite, até segundos
antes da aeronave cair, manteve o sidestick para tras, deixando a aeronave em
atitude de subida durante toda a queda (BEA, 2012).

2.4 ESTUDO DE CASO - VOO UNITED EXPRESS 6291

No dia 7 de janeiro do ano de 1994, o voo 6291 da United Express, caiu a
aproximadamente 2 km da pista durante a sua aproximacao final no Aeroporto

Internacional de Port Columbus logo apoés entrar em um stall.

Figura 10 - Aeronave Jetstream 41 envolvida no acidente

Fonte: Wedelstaedt (1999).

O piloto recebe a informacao sobre formacao de gelo opaco a 14.000 mil
pés. O gelo opaco é uma formacéao rapida de gelo, que pode ser perigosa quando
adere a superficie de um avidao, como a asa, interrompendo o fluxo de ar,
reduzindo a sustentacdo. Depois de 50 minutos de um voo noturno, o
comandante se preocupa com as formacdes meteorologicas a frente e pede

autorizacao para subir acima da formacéao de gelo, que seria a 15.000 mil pés. A
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alguns minutos apos isso, os pilotos se preparam para a descida e aproximacao
por ILS (Instrument Landing System)®.

O avidao comeca a descer, com 0 pouso previsto em aproximadamente 6
minutos. Ao reduzir a velocidade para 170kt os pilotos discutem apos o copiloto
passar o numero do voo errado para a torre, onde o comandante o deixa
intimidado além de limita-lo nos procedimentos dentro da cabine. O comandante
assume o controle na aproximacao ILS, fazendo com que ele execute uma
descida controlada a uma taxa constante, levando a aeronave ao touchdown no
inicio da pista. Ao sair das nuvens o piloto tem a visao da pista, acionando os
flaps a 9° e acionando a extensao do trem de pouso. A poucos minutos do pouso,
os flaps sado colocados em 15°, € quando o avido comeca a ficar descontrolado,
caindo a poucos metros da pista e se incendiando, matando 5 pessoas na hora e
ferindo outras 6, das quais 3 morreram mais tarde no hospital.

Segundo o relatorio final do acidente, ndo houve evidéncia de falhas nas
estruturas, sistemas ou motores que contribuiram para o acidente, e mesmo
havendo gelo na fuselagem, nao foi um fator que levou ao acidente. O avido foi
colocado em servico nos Estados Unidos em maio de 1993, e ambos os pilotos
tiveram pouco tempo de voo para adquirir experiéncia suficiente no aviao, o qual
era equipado com um sistema eletronico de oito instrumentos. O piloto tinha
pouco tempo de experiencia na posicao de comandante (NTSB, 1994. Traduzido
pelo autor).

Segundo o NTSB (1994) o capitdao era inexperiente, e nao confiava em
suas habilidades diante da automacao do novo modelo da aeronave Jetstream.
Ciente desta sua falta de experiéncia ele pode ter confiado exclusivamente no
piloto automatico para complementar suas habilidades de voo, em busca de dar
uma melhor estabilidade na aproximacao da aeronave durante o pouso, em
condicoes meteorolégicas pouco favoraveis. Nos eventos ocorridos neste

acidente, é refletido de maneira clara um colapso total na coordenacao da

2 ILS “é um sistema de aproximacao por instrumentos, que da uma orientacao precisa ao avido
que esteja na fase de aproximacao final em uma determinada pista”.
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tripulacdo, o qual € um elemento essencial para conduzir abordagens

instrumentais bem-sucedidas.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Esse capitulo aborda os procedimentos metodologicos aplicados no

desenvolvimento da pesquisa.

3.1 TIPO DE PESQUISA

Este trabalho € de natureza qualitativa, onde por meio de analises
bibliograficas e estudos de relatérios finais de acidentes, buscamos identificar
quais os impactos que a automagao veio a causar e a se relacionar com os
acidentes aqui estudados. A pesquisa também é explicativa, onde, segundo Gil
(2009), é uma pesquisa que se preocupa em “identificar os fatores que
determinam ou que contribuem para a ocorréncia dos fendmenos”. A
classificacdo de pesquisa bibliografica tem como base informagées coletadas
em documentos e materiais publicados, como sites de companhias aéreas e

autoridades aeronauticas.

3.2 PROCEDIMENTOS PARA COLETA DE DADOS

Neste trabalho foram analisados materiais e documentos provenientes da
investigacao de acidentes aeronauticos, principalmente relatorios finais, assim
como manuais das aeronaves estudadas. Também sao coletados dados de livros,
artigos, monografias, dissertacdes e teses visando um maior aprofundamento
sobre o tema.

A pesquisa documental empregada no presente trabalho, veio também de
fontes que ainda nao foram apresentadas de maneira analitica (GIL, 2009). A
coleta dos dados se deu através de pesquisa bibliografica e documental, a qual
foi utilizada no presente trabalho e desenvolvida através de material ja elaborado
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anteriormente, tendo como fontes bibliograficas livros, publicagcbes periodicas e

diversos impressos (GIL, 2009, p.44).

3.3 ANALISE DE DADOS

O presente trabalho utilizou o ADOC (Analise Documental) a qual € uma
técnica de abordagem de dados que busca complementar informacdes obtidas
por outra técnicas, buscando desvendar novos aspectos e temas de um
problema (LUDKE & ANDRE, 1986). Um documento é toda uma base de
conhecimento fixado materialmente utilizado para consulta e estudo, tal fonte de
informacéao ensina ou serve de exemplo ou até mesmo prova, podendo ser
escrita ou ndo (CERVO & BERVIAN, 1983, p.79).

Esta técnica se justifica pela utilizacao restrita apenas a documentos, onde
geralmente podem ser obtidos de maneira gratuita ou com um custo baixo, os
quais servem para consulta, comprovacao de algo ou para identificar ocorréncias
onde pesquisadores ndao podem observar ou assistir (CALADO e FERREIRA,
2005). Documentos podem ser encontrados em inumeros e variados locais
publicos ou privados, como: arquivos e instituicdes publicas, bibliotecas,
bibliotecas universitarias, centros de documentos, escolas, centros de pesquisa,
museus, entre outros (MOREIRA, 2005).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Tendo como objetivo principal do trabalho a identificacdo de quais séo os
principais impactos causados pela automacdo em relacdo a seguranca
operacional em aeronaves comerciais € as diferencas conceituais entre as
aeronaves das maiores fabricantes do setor, Airbus e Boeing.

Em pouco tempo a automacéao revolucionou a aviacao de varias maneiras.
De forma positiva temos a reducao na carga de trabalho dos pilotos, reduzindo
significativamente os erros humanos, além da reducao dos custos operacionais e
o aumento na eficiéncia (BILLINGS 1997). A diversidade de recursos disponiveis
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transformou os voos em gerenciamentos de sistemas, porém com toda a
tecnologia que surgiu a partir da automacao, em alguns casos atrasou e limitou a
familiarizacdo por parte dos pilotos com os novos equipamentos que surgiram.

De certa maneira, a automacéao criou uma certa confiabilidade excessiva
nos pilotos, fazendo-os a se acomodarem e deixarem de lado o monitoramento
das condi¢des de voo por conta da reconhecida eficiéncia dos computadores.
Isso reduz a consciéncia situacional dos pilotos, colocando em risco a seguranca
operacional, especialmente situacbes de emergéncias e em situacdes que
necessitem de intervencdo rapida e manual, criando muitas vezes até mesmo
medo em alguns pilotos em interferir na automacgéo.

Como ja dito neste trabalho, a intencédo da automacao dentro da aviagao
foi de maneira geral melhorar as operacées de voo em todos o0s seus aspectos.
Contudo, em qualquer setor a automacao além de trazer beneficios, pode
também criar inconveniéncias e grandes desafios, os quais podem ser
amenizados através de muitos treinamentos técnicos, de gerenciamento de voo
além de simulacdes de problemas que podem surgir durante um voo e sua facil
resolucao.

Evidenciou-se através das analises aqui apresentadas, que durante as
situacdes de emergéncia que saem da rotina de voo, os pilotos muitas vezes nao
souberam gerenciar de maneira correta os problemas que surgiram, pois nao
conheciam muito bem os sistemas embarcados em suas aeronaves, desde
modos de operacao até os alarmes e mensagens apresentados pelos sistemas
na aeronave.

Ainda querendo harmonizar o Homem/Meio/Maquina tendo como base os
relatorios finais e estudo, ndo apenas as fabricantes das aeronaves aqui citadas,
as quais ja fizeram melhorias nos sistemas automaticos e em seus modos de
operacao, mas todos envoltos na area da aviagcao deveriam fazer com que os
pilotos nao se sintam inferiores e incapazes de assumir um comando manual na
aeronave quando ele julgar necessario, seja por uma informacao conflitante ou
por um simples instinto. Nos dias de hoje os sistemas de alerta da propria
aeronave sao mais transparentes, provendo informacdes para a manutencao da

consciéncia situacional dos pilotos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve por objetivo geral analisar a importancia que a
automacao exige sobre os seus operadores. Tendo o fator humano como
principal funcao ligada diretamente ao gerenciamento da tecnologia, demonstra
nao ter conseguido acompanhar a evolucao dos sistemas modernos para
conseguir fazer um gerenciamento seguro.

O estudo demonstrou a evolucao tecnologica da automacao na aviagao,
mostrando os seus pontos fortes e fracos. Os pontos negativos mais aparentes
sdo a dependéncia excessiva dos pilotos na automacado e também algumas
vezes a falta de conhecimento no mesmo, como foi o caso do American Airlines
965, onde os pilotos apagaram todos os waypoints que 0s guiariam com
seguranca até o aeroporto onde, por conta disso, eles tiveram que identificar a
rota usando apenas instrumentos de bordo.

Hoje em dia os cockpits apresentam um alto nivel de automacao com o
objetivo de elevar os niveis de seguranca operacional e diminuir os custos de
operacao, porem isso também pode ter causado um excesso de dependéncia
por parte dos pilotos na automacao. Essa dependéncia pode causar acidentes e
incidentes, dado que ela pode ter causado uma confianca bastante cega
diminuindo a percepc¢ao do piloto, o qual pode acreditar que a tecnologia nao
pode apresentar nenhum tipo de falha ou erro.

Concluimos que com o passar dos anos, mesmo que com todo o
desenvolvimento tecnologico na aviacdo que aconteceu no mundo nao podemos
deixar de voltar a atencado para o principal e mais importante componente
presente na atividade aérea, que é o ser humano. E ele quem gerencia e monitora
a automacao e é ele quem vai agir dentro do cockpit caso a tecnologia venha a
falhar, ele ndo pode se acomodar e confiar cegamente na automacéo achando
que ela nunca vai errar, ele deve exercitar sua consciéncia situacional e treinar a
pilotagem manual para lidar com falhas e situacées de emergéncia, de forma a

evitar acidentes e incidentes.
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Com o constante treinamento e familiarizacdo do piloto com os sistemas
automaticos, cria-se um equilibrio harmonioso que leva a voos seguros onde o
fator humano se torna apto a ponto de compreender as suas limitacdes e as
limitagbes da maquina, podendo assumir a operacao caso os sistemas atinjam o
seu limite maximo de resolucéo de problemas. A tecnologia veio para ajudar a
reduzir a carga de trabalho dos pilotos, porém, € importante que se saiba utilizar
a automacgao com consciéncia e evitar a dependéncia nela.

Evidencia-se a necessidade de se estabelecer no treinamento dos pilotos,
manobras que foquem mais na capacitacao do piloto em manobrar a aeronave
de maneira manual, tanto pilotar manualmente quanto gerenciar o voo em caso
de perda de sistemas, os quais muitas vezes podem deixar os pilotos “as cegas”.
Conforme os casos aqui abordados, os pilotos ndo conseguiram gerenciar 0s
problemas na cabine de maneira eficiente em situacdées de emergéncia e nao
rotineiras, pois como dito acima, ficaram "as cegas", talvez pela falta de pratica
manual, pouco treinamento ou até mesmo falta de conhecimento do seu
equipamento, fazendo com que eles nao soubessem administrar os alarmes e
adverténcias advindas dos sistemas automatizados da aeronave.

O presente trabalho considera muito importante que novas pesquisas no
assunto se aprofundem mais, pois a formacao de novos pilotos nesta era que
vivemos hoje onde a automacao esta em toda parte deve ser constantemente
estudada, e evoluir junto com as tecnologias que empregam as aeronaves. Este
trabalho espera que os fundamentos de estudos aqui apresentados possam
auxiliar novos trabalhos e também incentivar as companhias aéreas a investirem
mais em treinamentos que busquem com que os pilotos aprendam a voar

aeronaves de maneira manual, tao bem quanto gerenciar o voo automatizado.
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