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RESUMO

A seguranga de voo ¢ um aspecto de extrema importancia para a continuidade da atividade aérea em
todo o mundo, sendo um objetivo fundamental a ser buscado. Com o avango da tecnologia,
observamos que as solu¢des encontradas para mitigar acidentes e incidentes aéreos estdo cada vez
mais relacionadas ao campo tecnoldgico, visando garantir a operagdo segura na aviagdo. O presente
trabalho teve como objetivo investigar se o uso da tecnologia tem efeitos significativos na
seguranga de voo, com foco no estudo da automacdo. Foram selecionados os recursos avidonicos
TCAS, ILS, GPWS e TAWS como objetos de estudo, sendo realizada uma andlise sobre a
automacao e sua interacdo com o fator humano dentro das cabines, a fim de avaliar se existem
impactos positivos na seguranca aérea. Para alcangar esse objetivo, além da revisao bibliografica,
foi realizada uma analise dos nimeros de acidentes aéreos no cenario brasileiro, nos quais foi
possivel constatar uma influéncia benéfica na reducao da porcentagem de ocorréncias.
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ABSTRACT

The safety of flight is an extremely important aspect for the continuity of aviation worldwide and a
fundamental objective to be pursued. With the advancement of technology, it is evident that the
solutions found to mitigate aviation accidents and incidents are increasingly related to the
technological field, aiming to ensure safe operations in aviation. The present study aimed to
investigate whether the use of technology has significant effects on flight safety, with a focus on the
study of automation. The avionic resources TCAS, ILS, GPWS, and TAWS were selected as objects
of study, and an analysis was conducted on automation and its interaction with the human factor
within the cockpit, in order to evaluate whether there are positive impacts on aviation safety. To
achieve this goal, in addition to the literature review, an analysis of brazilian aviation accident
numbers was conducted, revealing a beneficial influence on the reduction of the occurrence rate.

Keywords: Aviation; Automation; Flight safety; Technology.

INTRODUCAO

Um grande marco na histéria da humanidade foi a criagdo do avido. Desde que Alberto
Santos Dumont efetuou o primeiro voo de um transporte mais pesado que o ar com o seu 14-bis, um
avido feito de madeira, bambu e lona chinesa, na Franca em 1906, houve um grande avanco
tecnologico na aviagao (COSTA, 2006).

O grande salto da aviagdo ocorreu durante a Primeira Guerra Mundial, com o uso em larga
escala dos avides. Atrelado ao grande investimento monetario, houve avancos significativos na
tecnologia empregada nas aeronaves devido ao perfil das missdes em campo de batalha, assim
tendo o aprimoramento da manobrabilidade, velocidade e teto operacional das aeronaves (LEMOS,
2012).

Durante a Segunda Guerra Mundial a aviacdo evoluiu ainda mais e, apos o seu término, o
mundo presenciou o crescimento da aviacdo comercial que trouxe novas tecnologias ao setor
aeronautico como as cabines pressurizadas e o uso de avides para transportar um grande ntimero de
passageiros (LEMOS, 2012).

O fluxo intenso de aeronaves tornou fundamental um maior controle para organizar o espacgo
aéreo. A instalagcdo da primeira torre de controle para o trafego aéreo no navio Normandie em 1935,
com a finalidade de impedir colisdo de aeronaves e prover a deteccdo de suas posi¢des, deu inicio
ao sistema que ¢ indispensavel para a manutencdo da atividade aérea mundial, o radar (BRASIL,

2014).



Anos depois do primeiro voo do 14-bis, em 1908, houve o primeiro acidente aéreo fatal. O
tenente Thomas Selfridge faleceu em uma ocorréncia, em que era passageiro, durante um voo de
demonstracdo da aeronave Wright Flyer III dos irmaos Wright, que sofreu uma pane do motor e,
apds um movimento errado do piloto, Orville Wright, veio a cair (LEMOS, 2012). Apds esse
acidente passou a ter uma maior preocupagao com a seguranca de voo.

Atualmente, o transporte aéreo ¢ o meio de transporte a longa distancia mais seguro do
mundo (IATA, 2023). O aumento das normas ¢ legislagdes no cendrio mundial, apos a convengao de
Chicago em 1944, ¢ um ponto importante para essa reputacdo. Apos essa reunido internacional, a
seguranca de voo evoluiu de forma crescente tendo a colaboragdo de diversos paises para a sua
melhora e diminui¢ao do numero de acidentes (FRANCISCONE; LIMA, 2021).

A Teoria do Domind, desenvolvida por Herbert William Heinrich (HEINRICH; GRANNIS,
1959), e a Teoria do Queijo Suico, proposta por James Reason (REASON, 2016), afirmam que os
acidentes e incidentes sdo resultantes da presenca de uma sequéncia de condi¢des que, quando
combinadas, desencadeiam sua ocorréncia. As investigagdes dos acidentes aeronduticos buscam
descobrir os fatos que o provocaram para que, com esses dados, sejam capazes de encontrar uma
forma de mitigar o nimero de acidentes (BRASIL, 2017b).

Embora a falha humana seja apontada como o principal fator causador de acidentes aéreos,
visto que de 65% a 80% das ocorréncias no transporte aéreo sao atribuidas, em parte ou totalmente,
ao erro humano (BILLINGS, 1997), ¢ importante ressaltar que esse ndo € o Unico elemento
envolvido nesses incidentes. Nesse contexto, a tecnologia surge como uma possivel solu¢ao para
mitigar outras condigdes que também podem levar a acidentes. Considerando esses aspectos, qual é
o impacto observado do uso da tecnologia de automagdo e o investimento em sua evolucdo na
redu¢do do nimero de acidentes e incidentes?

Neste trabalho, iremos explorar a atual utilizagdo de diferentes equipamentos tecnologicos
na aviacdo, com énfase na automagao das aeronaves, tendo como objetivo geral analisar os efeitos
da tecnologia na seguran¢a de voo e na variagdo do niimero de ocorréncias aeronauticas. Desta
forma, foi determinado trés objetivos especificos. O primeiro ¢ apresentar parte das tecnologias de
automagado das aeronaves e sua relagdo com o piloto. O segundo € expor os sistemas TCAS, GPWS,
ILS e TAWS. Por fim, o terceiro ¢ realizar uma analise sobre a evolu¢cdao do niumero de acidentes
aéreos no Brasil ao longo dos anos, estabelecendo uma correlagdo com a implementacdo desses

sistemas e as melhorias subsequentes nesses instrumentos.



1 REFERENCIAL TEORICO
1.1 SEGURANCA DE VOO

De acordo com o MICHAELIS (2023), seguranca tem o significado de “Condi¢ao ou estado
do que esta livre de danos ou riscos”. A partir dessa classificacdo pode-se ter a seguranga de voo
como uma meta a ser alcancada, onde nao ha chances de acontecer um acidente e um incidente.
Sendo essa meta algo inacessivel no atual contexto, sdo utilizadas medidas de seguranca para a
identificacdo de perigos e gestdo de risco para que essas chances sejam as mais baixas possiveis
(HOLLNAGEL, 2015)

Os fatos que a seguranga de voo deseja mitigar sdo os acidentes e incidentes que, de acordo

com o BRASIL (2017), sdo caracterizados da seguinte forma

ACIDENTE AERONAUTICO Toda ocorréncia aeronautica relacionada & operagdo de uma
acronave tripulada, havida entre 0 momento em que uma pessoa nela embarca com a
intencdo de realizar um voo até o momento em que todas as pessoas tenham dela
desembarcado ou; no caso de uma aeronave ndo tripulada, toda ocorréncia havida entre o
momento que a aeronave estd pronta para se movimentar, com a inten¢ao de voo, até a sua
parada total pelo término do voo, e seu sistema de propuls@o tenha sido desligado.

INCIDENTE AERONAUTICO Uma ocorréncia aerondutica, ndo classificada como um
acidente, associada a operacdo de uma aeronave, que afete ou possa afetar a seguranga da

operagdo. (BRASIL, 2017b, p. 14-17)

Nos primoérdios da aviacdo e inicio das investigagdes dos acidentes aéreos, na década de 30,
a analise dos acidentes era feita com a convic¢do de que apenas um fator era o causador: o ser
humano (DE LA GARZA; FADLER, 2007). Apos estudos na area da seguranca do trabalho, houve
a constatacdo da tese de que os acidentes sdo causados por varios fatores e ndo apenas um fator
isolado. Existem algumas teorias que afirmam essa tese, como a do dominé de Heinrich e do queijo
suico de James Reason, que serdo abordadas mais a frente.

Com esse pensamento, houve uma mudanga no sistema de investigacdo, fazendo com que as
investigagodes tivessem a finalidade de identificar essas causas com o objetivo de realizar medidas
para mitigar a ocorréncia dos acidentes. No Brasil, a investigacdo dos acidentes aeronduticos €
responsabilidade da For¢a Aérea Brasileira (FAB) que possui 6rgaos especificos para realizar essa

missao.



1.1.1 Teoria do domino e teoria do queijo suico

Como mencionado anteriormente, essas teorias auxiliaram na formacdo de uma nova visao
sobre os acidentes e seus causadores, adicionando pontos importantes que outros estudos dessa area
ndo possuiam. Embora essas sejam teorias idealizadas no século passado, com a do domin6 sendo
criada em 1959 e a do queijo suico em 1997, elas ainda sdo utilizadas como guia nas investigagdes
de acidentes.

Heinrich e Grannis (1959) realizaram um profundo estudo sobre os acidentes, analisando
5000 acidentes e chegando a conclusdo que, para cada acidente onde ha vitimas fatais ou feridas,
acontecem centenas de eventos onde nao hd mortos ou feridos. Esse estudo originou a ideia que
controlando esses eventos perigosos pode-se impedir que os casos sem ferimentos se transformem
em casos com fatalidades ou ferimentos, sendo essa a ideia principal da teoria do domin6 de

Heinrich
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Fonte: NETO (2020)

A Teoria do Queijo Suico, desenvolvida por James Reason (2016), explica que em situagdes
de possiveis acidentes existem multiplas barreiras representadas por eventos. Essas barreiras tém

como objetivo evitar acidentes e, em uma situagao ideal, estariam completamente intactas. Contudo,



na realidade, essas barreiras apresentam "furos" semelhantes aos buracos em um queijo suico. Esses
furos representam riscos ndo gerenciados e fragilidades. Quando os furos dessas barreiras se
alinham, ocorrem os acidentes. Quanto maior for o nimero de riscos ndo gerenciados e fragilidades,
maior sera o nimero de furos e, consequentemente, aumenta a probabilidade de alinhamento desses

furos, resultando em um maior risco de acidentes.
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1.1.2 A investigacao e prevencido dos acidentes aéreos no Brasil

A investigacdo e prevengdo sdo processos realizados a fim de se evitar novos acidentes e
compreendem a juncdo e analise dos dados e obtengdo de conclusdes, identificando os fatores que

levaram a ocorréncia para a realizagdo de recomendacdes sobre a seguranga. (SANTOS, 2014)



1.1.2.1 SIPAER

De acordo com BRASIL (2017b)

No Brasil, as investigagdes de ocorréncias aeronduticas sdo conduzidas no ambito do
Sistema de Investigacdo e Prevencdo de Acidentes Aeronauticos (SIPAER), que detém a
competéncia legal para a realizacdo de tais investigagdes, com Uinico objetivo de reduzir a

sua probabilidade de recorréncia. (BRASIL, 2017b, p. 4)

O SIPAER tem como atribui¢do planejar, controlar e executar as atividades de investigagao e
prevengdo dos acidentes aéreos, levando os fatores humanos, materiais e operacionais em
consideragdo. Sendo essa constituida pelos seguintes 6rgaos e elementos (BRASIL, 2017a):

a) CENIPA — Centro de Investigag¢do e Prevengao de Acidentes Aeronauticos.

b) CIAA — Comissdo de Investigacdo de Acidentes Aeronauticos.

c) CNPAA — Comissdo Nacional de Prevengdo de Acidentes Aeronauticos.

d) SIPAA — Secdo de Investigacdo e Prevengdo de Acidentes Aeronauticos.

e) SPAA — Se¢do de Prevencdo de Acidentes Aeronduticos. Pertencente a estrutura dos
Comandos Aéreos Regionais, Diretorias e For¢as Aéreas.

f) SSIPAA — Subsecdo de Investigacdo e Prevencao de Acidentes Aeronduticos.

1.1.2.2 CENIPA

E o 6rgdo central do SIPAER responsavel pela investigacdo e prevengdo dos acidentes
aéreos, subordinado a Forca Aérea Brasileira (FAB), ele tem a missdo de promover a prevengao de
acidentes aeronduticos, preservando os recursos humanos e materiais, visando o progresso da

aviacao brasileira (BRASIL, 2017c¢)

Para a prevencao dos acidentes, o CENIPA segue alguns principios:

a) Todas as missdes podem ser cumpridas sem sacrificio da seguranga de voo;

b) A finalidade da seguranca de voo ¢ assegurar o cumprimento da missdo de uma
organizagdo por meio da manuten¢do da sua capacidade operacional;

c) Todos os acidentes podem ser evitados, para tanto, efetivas agdes precisam ser adotadas
antes que seja atingido o ponto de irreversibilidade do acidente aeronautico;

d) Para que a prevencdo de acidentes produza beneficios almejados, faz-se necessario uma

mobilizagdo geral em torno do mesmo objetivo (CENIPA, 2011)



Esse 6rgdo ¢ responsavel por conduzir investigacdes de acidentes e incidentes com o
objetivo principal de prevenir ocorréncias futuras. Durante as investigagdes, busca-se identificar os
fatores que contribuiram para o evento e, com base nessa analise, emitem-se recomendagdes de

seguranca. (BRASIL, 2005)

1.2 TECNOLOGIAS NA SEGURANCA DE VOO

Apos a terceira revolucdo industrial, houve um grande nimero de inovagdes que mudaram a
vida das pessoas, facilitando a execucao de tarefas e também tornando muitas dessas mais seguras.
Essas inovagoes também alcangaram a aviagdo, com a introdu¢do de instrumentos automatizados e
evolucdo dos sistemas, tornando grande parte computadorizada. (SCHWAB, 2016)

A modernizacdo dos avides trouxe consigo desafios que precisavam ser superados,
especialmente em relacdo ao aumento do trafego aéreo e ao desenvolvimento de aeronaves mais
velozes e poderosas. Diante desses desafios, foram desenvolvidos instrumentos que desempenham
um papel crucial durante o voo. Um exemplo notavel sdo os equipamentos de auxilio a navegagao,
0s quais permitiram que os pilotos ndo dependessem exclusivamente da visdo para se orientar, além
de reduzirem a carga de trabalho da tripulacao. (PORTILHO; BUKZEM, 2015).

Assim, enxergou-se na tecnologia um caminho para aumentar a seguranca de voo e ajudar os

pilotos a enfrentarem os desafios da evolu¢do da aviagao.

1.2.1 Automaciao

A automacdo ¢ um sistema que ndo precisa de agdo manual para o seu funcionamento,
funcionando de forma auténoma ao controlar € comandar os mecanismos para o seu funcionamento.
De acordo com Billings (1997, p.4) “Ela ¢ uma ferramenta, ou recurso, que permite ao usuario a
realizagdo de uma tarefa que seria dificil ou impossivel de ser concretizada sem a ajuda das
maquinas”.

Com a aplicagdo desses instrumentos nas aeronaves, foi verificado um aumento na
produtividade da populacdo, além da diminuicdo da carga de trabalho e, assim, reduzindo a fadiga.
Houve, também, a atenuacdo de alguns procedimentos operacionais € uma opera¢do mais

econdmica (WIENER; CURRY, 1980).



Os mais variados instrumentos automatizados sdo usados na aviacdo atual como por
exemplo: os sistemas TCAS, GNSS, GPS, FLY BY WIRE, PILOTO AUTOMATICO, FMS, ILS,
GPWS, TAWS. Alguns desses sistemas serdo objetos de estudo durante a nossa pesquisa,

apresentando as suas funcionalidades e operacgao.

2 METODOLOGIA CIENTIFICA

A presente pesquisa tem um carater descritivo e foi realizada a partir de pesquisas
bibliograficas e documentais, seguindo uma abordagem quali-quantitativa.

Para contextualizar e explicar a seguranga de voo no Brasil, foram utilizados documentos
das For¢as Armadas. Além disso, foram consultados artigos cientificos e livros especificos sobre
seguranga de voo. No que diz respeito a automagdo na aviagdo, utilizou-se o livro de Charles E.
Billings (2018), que aborda a relagdo entre automagao e ser humano na seguranga de voo, propondo
direcionamentos para o uso dessa tecnologia, com foco na integragdo homem-maquina. Também
foram consultados artigos cientificos publicados pela Federal Aviation Administration (FAA) para
explorar os equipamentos relacionados a automagao na aviagdo. Além disso, foram realizadas
pesquisas em sitios eletronicos e livros. Sendo essa parte do estudo feita por uma andlise de
conteudo.

O objetivo principal desta pesquisa ¢ avaliar se o uso da tecnologia influencia na seguranca
de voo. Para isso, foram coletados dados sobre o nimero de acidentes no Brasil, relacionando-os
aos equipamentos utilizados ou a sua finalidade, sendo feita uma andlise estatistica a partir da média
moével. Esses dados foram fornecidos pela Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) e pelo
CENIPA. Os relatorios sobre os acidentes também foram obtidos junto ao CENIPA.

E importante destacar que esta pesquisa bibliografica possui algumas limitagdes. Esta
baseada na revisdo da literatura existente e estd sujeita a disponibilidade e qualidade dos
documentos consultados. Além disso, a interpretacdo dos resultados ¢ baseada nas informagdes

apresentadas na literatura analisada e nos relatorios de acidentes obtidos.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 AUTOMACAO NA AVIACAO

A utilizagdo da automagdo na aviacdo ¢ relativamente recente e foi introduzida com o
objetivo de aumentar o nivel de seguranca das operagdes aéreas. Ela se tornou um aspecto central
na terceira geracdo do Crew Resource Management (CRM), um conceito desenvolvido para
aprimorar a seguranca e eficiéncia das operacdes aéreas. O CRM ¢ uma abordagem que visa a
melhorar a comunica¢do e o trabalho em equipe na aviagdo. Na terceira geracdo do CRM, a
automacao ganha destaque, com treinamentos que abordam a interagdo entre a equipe € 0s sistemas
automatizados. E importante que os pilotos compreendam as vantagens e limitagdes da automacio,
garantindo seu uso seguro e eficaz.

Os sistemas automatizados realizam acdes e tarefas que antes eram efetuadas pelos pilotos
de acordo com a seguinte defini¢do da automagdo na avia¢do: “consignagdo as maquinas, por
decisdo da tripulacdo, de algumas fungdes, ou de parte das fungdes humanas” (OACI, 1992, p. 3).
Diferente da automacdo usada em industrias onde a maquina substitui o trabalho do homem, na
aviagdo ela tem a funcdo de auxiliar o piloto na conducdo do voo e mitigar alguns erros humanos

(BILLINGS, 1997).

3.1.1 Automacio x piloto

A automacdo desencadeou uma mudanga fundamental na cabine de pilotagem, onde,
anteriormente, todas as operacdes eram conduzidas unicamente pelo piloto. Com a introdugdo da
automagao, surgiu a possibilidade de uma divisdo de tarefas visando melhorar a eficiéncia e a
seguran¢a dos voos. No entanto, ¢ necessario ressaltar que essa introducdo trouxe consigo novos
riscos e desafios para os pilotos.

Billings (1997) em seu livro “Aviation automation: The search for a human centered
approach” apresenta trés mitos que envolvem o uso da automagdo na aviagdo. O primeiro mito ¢
que a automacdo torna os avides mais seguros sem afetar negativamente os pilotos e vemos que a
automacao pode levar a complacéncia ou falta de atenc¢do dos pilotos, aumentando os riscos de
acidentes, além de criar novas tarefas que as vezes podem aumentar a carga de trabalho dos pilotos.

O segundo mito ¢ que ela torna os avides mais faceis de pilotar que ¢ refutado pelo fato de ela
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tornar os avides mais complexos e dificeis de entender. O Gltimo mito € que os pilotos ndo precisam
entender completamente dos sistemas, algo infactivel pois para poderem usar os equipamentos com
seguranca ¢ eficacia, os pilotos devem entender como ¢ o funcionamento, além de permitir a

deteccao de problemas e falhas na automagao.

3.1.2 Abordagem centrada no ser humano

A abordagem centrada no ser humano na aviagdo ¢ uma filosofia de design que coloca as
necessidades e habilidades dos usudrios no centro do processo de design. Essa abordagem ¢
especialmente relevante no contexto da automagao, onde os sistemas devem ser projetados levando
em consideracdo as capacidades e limita¢des dos pilotos.

Charles E. Billings, em seu trabalho sobre a automacao na aviagdo, destaca a importancia de
projetar a automagao de forma a atender as necessidades dos operadores humanos. Isso implica em
ter uma interface clara e intuitiva, que permita a interacao facil e eficiente entre o piloto e o sistema
automatizado. Além disso, a automacao deve oferecer um controle distribuido, ou seja, permitir que
o piloto mantenha o controle sobre tarefas criticas enquanto a automagao auxilia nas tarefas
rotineiras ou repetitivas.

Outro aspecto fundamental da abordagem centrada no ser humano ¢ a tomada de decisoes
compartilhadas. Isso envolve apresentar as informacdes relevantes ao piloto e fornecer sugestdes
para auxiliar na tomada de decisdes, garantindo uma colaboragao efetiva entre o piloto e o sistema
automatizado.

Essa abordagem tem como objetivo melhorar a eficiéncia e a seguranca das operacdes de
voo, reduzindo a carga cognitiva dos pilotos e aumentando sua eficacia. Reconhece-se que a
automagao, por si sd, ndo pode eliminar completamente os acidentes aéreos. Portanto, a abordagem
centrada no ser humano enfatiza a importancia do treinamento e desenvolvimento dos pilotos para

garantir que possam utilizar a automacdo com seguranga e eficécia.

3.2 TRAFFIC ALERT AND COLLISION AVOIDANCE SYSTEM (TCAS)

O sistema de anticolisdo de trafego foi projetado com a finalidade de diminuir o risco de
colisoes de aeronaves em voo, auxiliando o piloto a visualizar potenciais perigos € provendo

instrucdes para o piloto de como livrar o trafego.
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Com o aumento do niimero de avides voando nos anos 50 e apds uma colisdo de dois avides
sobre o grand canyon, houve um aumento do interesse de se achar uma forma de evitar acidentes
como esse (EILEEN, 2020). Assim, em 1974 a Federal Aviation Administration (FAA) criou o
Beacon Collision Avoidance System (BCAS), um sistema operado em torno do transponder. Apos
alguns anos, em 1981, o nome desse sistema foi mudado para TCAS e apenas em 1990 o primeiro
sistema TCAS comercial entrou em operagcdo. Em 2003 a Organizagdo Internacional da Aviacao
Civil (ICAO) fez mandatoério o uso do TCAS em aeronaves de turbo propulsdo com capacidade para
mais de 30 passageiros ou que o peso maximo de decolagem exceda 15000 kg. Em Janeiro de 2005,
o mandato estendeu-se para cobrir aeronaves com capacidade para mais de 19 passageiros ou peso
maximo de decolagem exceda 5700 kg. Atualmente, mais de 25000 aeronaves no mundo sdo

equipadas com o TCAS (USA, 2011).

3.2.1 Transponder

O transponder ¢ um equipamento importante para a aviacao € essencial para a atuacao de
certos sistemas avionicos, como € o caso do TCAS.

Esse instrumento tem a finalidade de enviar informacgdes de identificacao e localizagdo dos
avides para os controladores de trafego aéreo e para as outras aeronaves, desde que equipadas com
o ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast) (MOIR. 2013).

O seu funcionamento ¢ dividido em partes ou modos de interrogacdo, sendo cada um deles
responsavel por um tipo, sdo eles:

A: Permite a identificacdo da aeronave por parte da torre

B: Permite a identificagdo da aeronave por parte da torre, porém com um tempo de resposta
mais longo

C: Permite a identificagdo da aeronave por parte da torre, além de fornecer dados sobre a
sua altitude

S: Permite a identificacdo da aeronave por parte da torre e outras aeronaves, além de
fornecer dados sobre a sua altitude (FAA, 2012).

O sistema funciona com a emissdo e recep¢do de sinais, ele envia um sinal na frequéncia
1030 MHz de forma omnidirecional, sendo que o receptor ¢ capaz de reconhecer a direcao de onde

esta vindo o sinal (HARMAN, 1989).
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Os alertas desse sistema aparecem em diferentes modos dependendo da proximidade do
trafego, esses modos sdo:

Traffic advisory (TA): Indica que ha algum trafego proximo, mas sem risco de colisao.

Resolution advisory (RA): Indica que ha algum trafego proximo que, caso ndo seja tomada
nenhuma atitude, pode ocasionar uma colisdo.

Other traffic (OT) ou Proximate traffic (PT): Apenas sinaliza que ha algum trafego, mas
sem estar perto da aeronave, assim nao ha a emissao de um alerta. O PT esta fora da zona da TA,
porém dentro do alcance do equipamento e pode no futuro ser um TA. No caso do OT, ele também

aparece na tela, mas serve apenas para que haja uma consciéncia situacional mais elevada
(FAA,2012).

e 4 min -

|

TA REGION

Critérios de
distancia

- 3.3 NM -

1 Regido TA
1200 FT 353 gr TepdoRA
ﬁ Critérios de
% - I BS{II P TAS - altitude
Aeronave
intrusa 1200 FT ¥

Figura 3 - Funcionamento do TCAS
Fonte: hangarmma (2023)
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3.2.2 Tipos de TCAS

TCAS I - Esse sistema ¢ apenas informativo, possuindo apenas o alerta de trafego.
TCAS II - Esse sistema além de informar sobre os trafegos ao redor e dos alertas, indica
também a atitude que deve ser tomada pelo piloto para evitar a colisdo, com manobras verticais, ou

seja, subir ou descer a aeronave (FAA, 2012).

3.3 INSTRUMENT LANDING SYSTEM (ILS)

O ILS ¢ um sistema de auxilio a navegacao aérea usado para fornecer ao piloto a orientagado
necessaria durante os procedimentos finais para o pouso.

Em 1942 os EUA introduziram um sistema de pouso as cegas, o SCS-51, que oferecia ao
piloto um meio para pousar em condigdes meteoroldgicas ruins porém nao era o suficiente para
prover o pouso automatico. Nesse contexto entra a telecommunications Research Establishment
(TRE) da RAF que utilizando esse projeto como base e adicionando um radio altimetro que
permitia avaliar o momento certo para o arredondamento e uma cabo magnético, antes da cabeceira,
que fornecia a orientacdo lateral precisa ao longo da linha central de aterrissagem, conseguiu
realizar a primeira aproximagao e pouso por instrumentos totalmente automatico ocorrida em 16 de
Janeiro de 1945 na base aérea da real for¢a aérea em Defford na Inglaterra, utilizando a aeronave
Boeing 247D (BRASIL, 2021).

A partir desse sistema, com as evolugdes tecnoldgicas, houve a criagdo de diversos auxilios
a navegagdo, como o Radiofarol Nao Direcional (NDB) e o Radiofarol Omnidirecional em
Frequéncia Muito Alta (VOR), tendo como premissa basica dividir a responsabilidade do pouso
com o piloto, auxiliando em situagdes com baixa visibilidade e sendo usado até mesmo em
situacdes de tempo bom (MOIR, 2013).

O NDB ¢ uma antena que emite sinal em todas as dire¢cdes sendo utilizada para auxilio ao
pouso e a navegacgado, sendo um sistema considerado simples. O VOR ¢ um pouco mais sofisticado,
também sendo utilizado para as duas funcdes de auxilio, sendo a diferenca entre eles que o NDB
apenas pode direcionar para uma aeronave chegar até ele ou se afastar em determinadas diregdes,

chamadas de radiais (MOIR, 2013).
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O ILS funciona apenas como auxilio para a aproximac¢ao e pouso e diferente dos auxilios
citados acima ele é categorizado como auxilio de aproximagdo de precisdo, tendo como fungio
auxiliar o pouso alinhando o avido com e a pista e o guiando em uma razao de descida especifica.

O principio bésico de funcionamento do ILS sdo as ondas de radio, emitidas a partir de
antenas posicionadas nos aeroportos, proximo a pista de pouso. Sendo necessaria uma infraestrutura
para o localizer que provera a guiagem horizontal, para o glide slope ou glide path que provera a
guiagem vertical e para o marker beacon que provera a posi¢ao da aeronave durante a aproximagao
para o pouso (FAA, 2012).

A aeronave também necessita de instrumentos especificos que recebem sinais das ondas de
radio e comunicam para o piloto.

Localizer - Atua como um guia da posi¢cdo horizontal da aeronave, servindo para que a
aeronave fique centralizada com a faixa central da pista para efetuar o pouso. O sistema opera em
VHEF, enviando dois l6bulos distintos de sinais, um esquerdo com modulagdo em amplitude de 90Hz
e um direito de 150Hz. A sobreposi¢do desses sinais marca o eixo medial da pista, ou seja, caso o
avido esteja recebendo o sinal dos l6bulos na mesma intensidade significa que o mesmo esta no
centro e caso um sinal esteja mais fraco que outro significa que esta a esquerda ou a direita. Sobre
o seu alcance e abrangéncia, o localizer possui dois arcos. O primeiro possui um raio de 10 milhas
nauticas e uma abertura de 35° e o segundo possui um raio de 18 milhas nduticas e uma abertura de
10°, os dois a partir da cabeceira oposta de pouso (MOIR, 2013).

GlideSlope - Atua como um guia da posi¢ao vertical da aeronave, permitindo que ele faga
uma descida em uma razdo controlada e constante para toque no inicio da pista, normalmente essa
rampa ¢ um angulo entre 2.5° ¢ 3.5° com o solo. O sistema opera em UHF, com o principio de
funcionamento sendo o mesmo do localizer porém no plano vertical, ou seja, l6bulo superior e
inferior. A abrangéncia espacial ¢ de 1.4° com alcance de 10 milhas nduticas (MOIR, 2013).

Marker Beacon - Atuam como “pontos de controle”, sendo utilizados para verificagdo do
piloto durante a realizacdo de procedimento ILS. O sistema ¢ composto de antenas estrategicamente
posicionadas que emitem sinais verticalmente em VHF a 75 MHz. Ao passar por cima dessa
antenas, uma indica¢ao luminosa aparece para o piloto de acordo com a posi¢do. Existem trés
posicdes que podem ser indicadas: outer (OM), middle (MM e inner (IM), sendo essa ultima

presente apenas no ILS de cat II e III que serdo explanados a frente (MOIR, 2013).
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Figura 4 - Funcionamento do ILS

Fonte: Mecanicos de plantio (2017)

3.3.1 Tipos de ILS

Atualmente, ha trés tipos de ILS divididos em categorias e classificados de acordo com a
decision height ou altura de decisdo, que ¢ o ponto em que o piloto tem que assumir o controle dos
comandos para prosseguir com o pouso, ou com o runway visual range (RVR), que ¢ o ponto em

que o piloto estabelece contato visual com a pista (FAA, 2012).
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CRITERIOS ICAD

MINIMOS ALTURA DE REQUISITOS DE ALCANCE VISUAL
CATEGORIA | oy ISTEMA DECISAO (DA) DA PISTA (RVR)
60 m . Acima de 550 m ou visibilidade do solo
CATT (200 ft) Acima de 200 & acima de 800 m
30 m Abaixo de 200 ft e acima . .
CAT I (100 ft) de 100 ft Acima de 350 m
CATIIT A MNenhum Abaixo de 100 ft ou sem DA Acima de 200 m
CATII B Menhum Abaixo de 30 ft ou sem DA Acima de 50 m*
CATIIIC Menhum Sem DA Nenhum

* 0 Requisito Conjunto de Aviago para a operagdo de transporte aéreo comercial { JAR OPS ) especifica
75 m de minimo de RVR para o CAT I B.

** Requisito de acordo com o Anexo ICAO 6, 8° Edigio, Julho de 2001.
De acordo com o Anexo ICAO 6, 9° Edicdo, Julho de 2010 o RVE minimo & 300 m.

Figura S - Categorias do ILS
Fonte: adaptado de hangaruno (2018)

3.4 TERRAIN AVOIDANCE AND WARNING SYSTEM (TAWS)

O TAWS, sistema de aviso e percepgdo de terreno, tem a finalidade de evitar colisdes nao
intencionais com o solo, os controlled flight into terrrain (CFIT). Esse sistema ¢ composto pelo
ground proximity warning system (GPWS), que por sua vez possui uma evolucao, o EGPWS.

Esse sistema comecou a ser idealizado na década de 1960, na época estava havendo um
significativo aumento dos niimeros de acidentes aéreos causados pela falta de consciéncia do piloto
em relagdo a proximidade do terreno. Assim iniciou-se a corrida para criar um sistema que pudesse
alertar os pilotos sobre a ameaga iminente de colisdo com o solo e em 1967, C. Donald Bateman
criou 0 GPWS e apds o seu bom desempenho em evitar esses acidentes, a FAA decretou, em 1974,
que o sistema seria obrigatério em grandes aeronaves (NATIONAL INVENTOR HALL OF FAME,
2023).

O sistema utiliza-se das informagdoes do radar de solo, da velocidade e da altitude
barométrica para localizar a posi¢do da aeronave em relacdo ao solo. Dessa forma, o equipamento
cria uma previsdo da trajetoria da aeronave em relacdo aos terrenos ao redor e alguma provavel
elevacdo de terreno no decorrer dessa trajetoria, para alertar o piloto sobre essa proximidade
(MOIR, 2006).

O GPWS ¢ dividido em trés classes. A categorizagdo entre as classes ¢ baseada na presenca

ou ndo dos seguinte modos de alerta:
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Modo 1: Razdo de Descida Excessiva

Modo 2: Excesso de Proximidade com o Terreno

Modo 3: Razdo de Subida Negativa Apos a Decolagem

Modo 4: Voo em Dire¢do ao Terreno fora da Configuracdo de Pouso

Modo 5: Desvio para Baixo em uma Rampa de ILS

Modo 6: Descida para 500 pés ou menos do Terreno ou da Pista mais Proxima
A classe A tem todos os modos e as classes B e C tém os modos 1,3 ¢ 6. A unica diferenca entre a
classe B e C ¢ que a classe C ¢ designada para aquelas aeronaves que ndo tem a exigéncia de

possuir esse sistema, porém o tem instalado (FAA, 2009).

3.5 ESTUDO SOBRE O NUMERO DE ACIDENTES AEREOS

Este capitulo apresenta o estudo realizado sobre os numeros de acidentes aéreos no contexto
brasileiro, levando em consideracdo a utilizagdo da automagdo na aviagdo. Ao longo do trabalho,
foram discutidos os principios de funcionamento desses equipamentos € como eles se integram a
seguranca de voo. Com base nessas informagdes, serd realizada uma analise da variagdo da

quantidade de acidentes ao incorporar esses avidonicos nas operagdes aéreas.

EQUIPAMENTO 2 ES?SR]E_EE}%L i
ILS CAT 1 1940
ILS CAT 2 1960
ILS CAT 3 1970
TCAS 1 1980
TCAS 2 1950
TAWS 1980
EGPWS 1950

Figura 6 - Década de criacao dos equipamentos

Fonte: Autoria propria
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Figura 7 - historico de acidentes da aviagao civil brasileira
Fonte: ANAC (2020)

Ao analisar o grafico por décadas, observamos alguns padrdes. Na década de 1980, por
exemplo, houve uma média de 309,6 acidentes por ano, com um pico de 421 acidentes. No entanto,
a partir de 1983, todos os anos ficaram abaixo da média movel®, indicando uma redu¢io no niamero
de acidentes. Essa década foi marcada pela introdugdo do TCAS 1 e do TAWS.

Na década de 1990, a média anual de acidentes diminuiu para 113,4, com o pico de 181
acidentes. Todos os anos dessa década ficaram abaixo da média movel, demonstrando uma
continuidade na reducdo de acidentes. Durante esse periodo, foram implementados o TCAS 3 e o
EGPWS.

Entre 2000 e 2009, a média anual foi de 74,8 acidentes, com um pico de 106 acidentes. A
maioria dos anos superou a média mével, com excecdo de 2002 e 2006, que ficaram igualados.
Nessa década, nao houve criacdo de novos equipamentos estudados neste trabalho.

A partir de 2010, a média anual de acidentes aumentou para 134,5, com um pico de 178
acidentes. Alguns anos, como 2014, 2015, 2016 e 2019, ficaram abaixo da média movel. Nao foram

introduzidos novos equipamentos durante essa década.

4 A média mdvel é um conceito estatistico que € amplamente utilizado para analisar tendéncias € padrdes em conjuntos
de dados ao longo do tempo. Ela ¢ uma técnica de suavizagdo que calcula a média de um determinado nimero de pontos
adjacentes em uma série temporal, criando uma nova série de médias. Nesse caso foi utilizado a média moével simples
que ¢ calculada somando os valores dos pontos em um determinado intervalo de tempo e dividindo pelo numero de
pontos considerados. (TRIOLA, 2017)
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Com base nessas informacgdes, podemos observar que a introducdo dos equipamentos
estudados teve um possivel impacto positivo na redugdo de acidentes nas décadas de sua
implementagdo. No entanto, ap6és o ano 2000, houve um aumento no numero de acidentes,
sugerindo que outros fatores podem estar contribuindo para esse crescimento, além da influéncia
dos equipamentos analisados.

Existem varias teorias sobre o que pode ter causado esse aumento. Uma delas é que os
acidentes podem estar sendo ocasionados por motivos diferentes daqueles que os equipamentos
foram criados para evitar. Também ¢é possivel considerar que os equipamentos podem nao estar
mais sendo eficazes na mitigagao dos acidentes relacionados a sua criagao.

Em suma, os acidentes aéreos sdo influenciados por uma combinagdo de varios fatores, ndo

se limitando apenas a um Unico elemento.

3016

1704

27

SCIDEMTE INCIDEMTE INCIDEMTE GRAYE

Figura 8 - N° de acidentes e incidentes aéreos no Brasil entre 2013 ¢ 2022

Fonte: BRASIL (2023)
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JULGAMENTO DE PILOTAGEM 577
APLICACAOQ DE COMANDOS 408
PLANEJAMENTO DE VOO 298
SUPERVISAD GERENCIAL 277
PROCESSO DECISORIO 275
ATITUDE 243
MANUTENCAO DA AERONAVE 231 FATOR HUMAND {358 -
PERCEPCAD 180
POUCA EXPERIENCIA DO PILOTO 179
ATENCAOD 126

Figura 9 - Fatores contribuintes de acidentes e incidentes aéreos no Brasil entre 2013 e 2022
Fonte: BRASIL (2023)

Nas duas figuras acima, podemos observar que, durante os acidentes ocorridos entre os anos
de 2013 a 2022, o fator humano esteve presente em 35% dos casos. Essa constatacdo ressalta a
relevancia desse fator nos acidentes aéreos. Diante disso, € evidente que as tecnologias devem ser
desenvolvidas e aprimoradas com o objetivo de mitigar essa falha humana, seguindo a perspectiva
defendida por Billings, na qual a automagao deve ser concebida com o ser humano como o centro
de sua concepgao.

Essa andlise ressalta a importancia de abordar a intera¢do entre humanos e tecnologia na
aviagdo, reconhecendo que a automagdo nao deve substituir completamente o papel dos pilotos, mas
sim complementar suas habilidades e contribuir para a seguranca de voo. Portanto, ¢ fundamental
investir em pesquisas e desenvolvimento de tecnologias que considerem a interface
humano-maquina, promovendo uma colaboracao efetiva e equilibrada entre os pilotos e os sistemas
automatizados.

Além disso, ¢ valido destacar a necessidade continua de treinamentos adequados e
atualizados para os pilotos, de modo a capacita-los a compreender, utilizar e interagir de forma
eficiente com as tecnologias embarcadas nas aeronaves. A combina¢ao de um projeto de automagao
cuidadosamente elaborado, treinamento adequado e conscientizacdo sobre os limites e as
caracteristicas das tecnologias sdo elementos essenciais para garantir a seguranca ¢ o desempenho

eficaz das operacoes aéreas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, adotamos uma abordagem descritiva baseada em pesquisas bibliograficas e
documentais, com o objetivo de investigar a influéncia da automac¢do na seguranca de voo.
Utilizamos dados das Forcas Armadas, artigos cientificos, livros e informacdes fornecidas pela
Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC) e pelo Centro de Investigagdo e Prevencdo de
Acidentes Aeronauticos (CENIPA).

Ao longo do estudo, pudemos compreender melhor o cenario da seguranca de voo no Brasil
e sua relagdo com a automagdo. O livro de Charles E. Billings (2018) desempenhou um papel
fundamental ao explorar a integragdo homem-maquina e propor direcionamentos para o uso dessa
tecnologia.

Também examinamos em detalhes o funcionamento dos equipamentos TCAS, TAWS e ILS,
com o objetivo de compreender como esses sistemas contribuem para a seguranca de voo e
facilitam o trabalho dos pilotos.

Os resultados obtidos revelaram que a automagdo exerce um impacto significativo na
seguranca de voo. Os equipamentos e sistemas automatizados desempenham um papel crucial na
prevencao de acidentes e na melhoria dos padrdes de seguranca. No entanto, também identificamos
desafios associados a dependéncia excessiva da automacdo, como complacéncia e sobrecarga de
informagdes.

Ao confrontar os dados de acidentes com os dados sobre os equipamentos e sua finalidade,
constatamos uma relacdo direta entre o uso da tecnologia e a redu¢do do nimero de acidentes. Essas
descobertas reforcam a importdncia de politicas e regulamentacdes eficazes para garantir a
implementagdo adequada da automagado na aviagao.

E importante destacar que este estudo tem algumas limitagdes. A anélise baseou-se em
dados disponiveis e acessiveis, o que pode ter influenciado os resultados. Além disso, ndo foram
considerados outros fatores além da automacao que podem afetar a seguranga de voo.

Com base nos resultados obtidos, recomendamos que futuras pesquisas aprofundem a
analise dos desafios relacionados a automacgao, explorando estratégias para minimizar os efeitos
negativos e maximizar os beneficios. Além disso, ¢ fundamental continuar monitorando e
atualizando as regulamentagdes para acompanhar os avangos tecnologicos e garantir a seguranca

continua na aviagao.
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Em conclusdo, este estudo contribui para uma melhor compreensdo da relagdo entre a
automacao e a seguranca de voo no contexto brasileiro. Esperamos que as descobertas aqui
apresentadas possam subsidiar tomadas de decisao informadas e promover o avango da seguranca

aérea, protegendo vidas e aprimorando os sistemas de transporte aéreo como um todo.
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