“*EROAR

ESCOLA DE APERFEICOAMENTO DE OFICIAIS DA AERONAUTICA
DIVISAO DE ENSINO
CURSO DE APERFEICOAMENTO DE OFICIAIS 3°/2024

PAULO AUGUSTO TOSTES JUNIOR, Cap Eng

Autorrotagao: aprimoramento da doutrina de treinamento com vistas a seguranga de voo

Rio de Janeiro

2024



ESCOLA DE APERFEICOAMENTO DE OFICIAIS DA AERONAUTICA
DIVISAO DE ENSINO
CURSO DE APERFEICOAMENTO DE OFICIAIS 3°/2024

PAULO AUGUSTO TOSTES JUNIOR, Cap Eng

Autorrotagao: aprimoramento da doutrina de treinamento com vistas a seguranga de voo

Trabalho de conclusdo de curso apresentado a
Escola de Aperfeicoamento de Oficiais da
Aeronautica como requisito parcial para
aprovacao no Curso de Pos-Graduacao Lato Sensu
em Lideranca com Enfase em Gestdo no

COMAER.

Linha de Pesquisa: Ciéncia, Tecnologia e
Inovacao.

Orientador: Edivaldo Pires de Figueiredo, Ten Cel
Esp Sup Tec.

Rio de Janeiro

2024



PAULO AUGUSTO TOSTES JUNIOR, Cap Eng

Autorrotac¢ao: aprimoraneto da doutrina de treinamento com vistas a seguranga de voo

Trabalho de conclusdao de curso apresentado ao
Curso de Aperfeicoamento de Oficiais da Escola
de Aperfeicoamento de Oficiais da Aerondutica.

Aprovado por:

Presidente, Edivaldo Pires de Figueiredo, Ten Cel Esp Sup Tec - EAOAR

Rafael de Lima Santana, Maj Inf - EAOAR

Rio de Janeiro

2024



RESUMO

O treinamento de autorrotagcdo realizado nas acronaves H-50 sem a redugdo do fluxo de
combustivel oculta os sinais de falha do motor; encobre a importancia do piloto reagir em tempo
habil para evitar a queda de rotacdo da aeronave; e fornece um treinamento negativo aos pilotos
em relagdo ao controle da rotagdo do rotor principal (NR). Devido a necessidade de pronta-
resposta e do aumento na qualidade das acdes do piloto a uma falha de motor, este trabalho
defendeu a implantac¢ao da doutrina do treinamento de autorrotagao nas novas acronaves H125
com a redu¢do do fluxo de combustivel do helicoptero. O primeiro argumento sustentou que a
pronta-resposta esta relacionada com o reconhecimento da falha do motor e o tempo de reagao
do piloto, sendo possivel diminui-lo por meio de treinamento adequado. O segundo argumento
apontou que a qualidade da resposta do piloto nos procedimentos de autorrotagdo sera
aperfeicoada ao reduzir a diferenca existente entre o treinamento que os pilotos de helicopteros
da FAB estao acostumados ¢ a realizagdo de uma autorrotagdo com reducdo do combustivel
(proxima a uma condicao real de falha do motor). Assim, a tese traz a necessidade de criar uma
doutrina de treinamento de autorrotacdo almejando a reducdo de acidentes aéreos, o que
reduziria a perda de vidas, evitaria o sentimento de desconfianga da sociedade nas Forgas
Armadas em gerir operacdes aéreas e diminuiria o impacto econdmico presente nesses
acidentes. Além disso, essa doutrina poderd ser implantada na Marinha do Brasil que também

estd adquirindo as aeronaves H125.
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1 INTRODUCAO

A Forga Aérea Brasileira (FAB) tem como missao “Manter a soberania do espaco aéreo
e integrar o territorio nacional, com vistas a defesa da patria” (Brasil, 2020, p. 7). Para cumprir
sua missdo, a FAB conta com o apoio de diversos projetos que incluem aeronaves de asa fixa e
asas rotativas. A formagao dos pilotos de helicopteros que atuardo nas Tarefas e Agdes de Forca
Aérea conta com o apoio do 1°/11° Grupo de Aviacao (GAv) — Esquadrao "Gaviao" — que tem
como missdo promover a especializacdo operacional dos pilotos da Aviagao de Asas Rotativas
da FAB com o emprego das aeronaves monomotores H-50 “Esquilo”.

Todo helicoptero ¢ suscetivel a falha de motor, porém a situag@o torna-se mais critica
em aeronaves monomotores. Nesses casos € necessaria a agao do piloto nos comandos de voo
para controlar a aeronave, entrar em autorrotacdo', estabilizar a aeronave no voo autorrotativo
e realizar o flare (manobra com a finalidade de reduzir a velocidade e amortecer o toque da
aeronave ao solo), seguido pelo pouso. Para que essa tarefa seja realizada com sucesso, o
Esquadrdao "Gavido" realiza o treinamento desse procedimento sem a redu¢do do fluxo de
combustivel das aeronaves H-50 “Esquilo”. Isto €, caso o piloto atue no comando coletivo, o
motor fornecera poténcia a aeronave, condi¢cdo diversa da que ocorre em uma falha real de
motor.

Com vistas a modernizar sua frota de helicopteros para instrugdo bésica, a FAB esta em
processo de substitui¢do dos H-50 por aeronaves H125. Essas novas aeronaves possibilitam o
desenvolvimento da doutrina de um treinamento de autorrotagdo com redu¢ao do fluxo de
combustivel (doutrina inexistente atualmente devido a proibigdo pelo fabricante da aeronave da
realizag¢do da reducao do fluxo de combustivel por pilotos operacionais do Esquadrao “Gaviao”
nas aeronaves H-50), proporcionando maior habilidade em conduzir os voos com seguranca,
incluindo a capacidade de executar com sucesso um pouso com falha do motor.

Dessa forma, este ensaio defende a ideia da implantacdo da doutrina do treinamento de
autorrotacao nas aeronaves H125 com a reducao do fluxo de combustivel do helicoptero.

A pronta-resposta devido a habilidade desenvolvida no treinamento com redugao do
fluxo de combustivel serd aprimorada, aumentando as chances dos pilotos do 1°/11° GAv
sobreviverem a uma falha de motor real. Os sinais de falha do motor, bem como o tempo de

reacdo do piloto (tempo entre o reconhecimento da falha e a acdo no primeiro comando para

! “Autorrota¢do é a manobra utilizada como meio de garantir a recuperagdo do voo seguro, em caso de falha do
motor, da transmissdo ou do rotor de cauda” (Lee, 1985 apud Scarpari, 2014, p. 47).



controlar a aeronave) sdo habilidades ndo treinadas na atual doutrina do Esquadrao “Gaviao”
que passarao a ser exercitadas por meio do treinamento com reducao do fluxo de combustivel.

Ainda, a qualidade da resposta dos pilotos nas tarefas dos voos autorrotativos sera
aprimorada com a implantagdo da doutrina de treinamento de autorrotacdo com redugao do
fluxo de combustivel, uma vez que os erros baseados em habilidades (skill-based errors) serao

mitigados.

2 DESENVOLVIMENTO

Um estudo feito por Harris, Kasper e Iseler (2000) apresentou, por meio dos relatorios
da National Transportation Safety Board (NTSB), os acidentes com aeronaves civis de asas
rotativas que ocorreram entre 1963 e 1997 nos Estados Unidos (EUA). Para o levantamento dos
acidentes que envolviam autorrotacdo, os autores consideraram os dados relativos ao periodo
compreendido entre 1987 e 1997, chegando a estimativa de que 35% dos acidentes com
helicopteros envolveram autorrotagao.

Diante da elevada quantidade de acidentes envolvendo autorrotagdo (35%) € importante
0 questionamento que se segue: como aumentar a seguranca de voo nos procedimentos de
autorrotacao no 1°/11° GAv com a chegada das novas aeronaves H125?

Outras obras apresentam os fatores influentes na carga de trabalho para realizar a tarefa
de autorrotacdo. Por meio de uma pesquisa multidisciplinar que contou com a instrumentacao
dos comandos de voo da aeronave H-50 “Esquilo” e com o monitoramento da atividade

fisiologica de onze pilotos, constatou-se que:

[...] o comportamento humano durante uma emergéncia, sob alta demanda fisica e
cognitiva, pode alterar o comportamento natural e previsivel do piloto, com reagdes
destoantes da expectativa gerada nos treinamentos, mostrando, inclusive, uma
resposta importante, qual seja: a experiéncia no treinamento do tipo de manobra ¢é
mais relevante que a experiéncia geral de voo (Scarpari, 2021, p. 136).

2.1 PRONTA-RESPOSTA NA TAREFA DE AUTORROTACAO

Os pilotos de helicoptero devem ser condicionados a executar uma pronta-resposta no
caso de falha do motor para controlar a aeronave antes que a rotagdo do rotor principal caia
abaixo de um valor minimo no qual qualquer acao do piloto ndo permitiria a recuperacao da
rotacao do rotor principal e o ingresso em voo autorrotativo. Para que a pronta-resposta seja
eficaz, o piloto tem que ser capaz de identificar a pane por meio dos alarmes naturais como, por

exemplo, a guinada da aeronave e a modifica¢do do ruido do motor, e/ou por meio dos alarmes



artificiais (tal como o alarme aural e a queda de NR). Apds a identificagdo da falha, o piloto
tem que tomar as agdes corretivas para controlar a aeronave. O treinamento do voo de
autorrotacao sem a redu¢do da vazao do fluxo de combustivel ndo consegue simular essas
caracteristicas (Scarpari, 2014) e, portanto, ndo condiciona o piloto a pronta-resposta adequada
em uma falha de motor.

Em 2017 foi realizada uma campanha de ensaios em voo no Instituto de Pesquisas e
Ensaios em Voo (IPEV) em conjunto com o Hospital Israelita Albert Einstein e com a
participacao de onze pilotos que foram subdivididos em 3 (trés) grupos. O grupo 1 (G1),
classificado com “grande experiéncia”, foi composto de 3 pilotos de ensaios em voo com o
critério de terem realizado ao menos 3.000 pousos em autorrotagdo; o grupo 2 (G2), classificado
como “experiente”, foi composto por 4 (quatro) pilotos de ensaios em voo com o critério de
terem realizado ao menos 100 pousos em autorrotacdo; e o grupo 3 (G3), classificado como
“sem experiéncia”, foi composto por 4 (quatro) pilotos operacionais e instrutores do 1°/11° GAv
em que o menos experiente possuia 1.030 horas de voo em helicopteros (Scarpari, 2021).

Na ocasiao, cada piloto foi submetido a duas condigdes de autorrotagao com redugao do
fluxo de combustivel: uma por meio da redugdo inesperada (o avaliador reduziu o fluxo sem o
aviso prévio ao piloto) e outra com o aviso prévio, isto €, com o conhecimento do momento da
ocorréncia da pane pelo piloto avaliado. A tarefa foi classificada como sucesso se o piloto
conseguisse desde a falha do motor, entrar em autorrotagdo, executar o flare e terminar a
preparagdo para o pouso da aeronave.

O resultado alcangado foi o que se segue: os pilotos do G1 conseguiram 100% de
sucesso tanto nas reducdes esperadas, quanto nas reducdes inesperadas; Os pilotos do G2
alcancaram 52% de sucesso nas autorrotacdes inesperadas e 81% de sucesso naquelas
esperadas; e o G3 alcangou 29% de sucesso nas tarefas de redugdo inesperadas e 73% de sucesso
naquelas em que o piloto estava ciente do momento em que a pane ocorreria (Scarpari, 2021).

A grande taxa de insucesso (71%) dos pilotos do G3 ocorreu devido ao nao
reconhecimento da falha, ou devido a um grande tempo de reagdo que nao os permitiu controlar
a aeronave, isto ¢, em consequéncia da baixa pronta-resposta dos avaliados (Scarpari, 2021).
Dependendo da condi¢ao da falha, o tempo critico (tempo do inicio da falha do motor até o
abaixamento do coletivo) serd menor do que 1 (um) segundo (Scarpari, 2021).

Uma questdo pertinente €: o treinamento de autorrotagdo com reducdo do fluxo de
combustivel pode melhorar a pronta-resposta dos pilotos?

Scarpari (2021) mostrou que os grupos de pilotos (G1, G2 e G3) apresentaram técnicas

de voo similares na medida em que voavam juntos e trocavam experiéncias. Apos dezessete



procedimentos de treinamento com reducdo do fluxo de vazdo de combustivel, os pilotos
chegaram ao mesmo comportamento da utilizacdo dos comandos de voo na tarefa, indicando a
ocorréncia de transferéncia de treinamento dos pilotos mais experientes para os demais
(Scarpari, 2021), mostrando um aumento na efetividade da pronta-resposta dos pilotos.

Ainda, um estudo realizado por Mihal e Barrett (1976) mostrou que a atengdo seletiva
(capacidade de focar em uma tarefa e isolar fatores que atrapalham a sua execug¢do) e o tempo
de reacao complexo (quando ha mais de um estimulo a uma pessoa e ela precisa decidir qual
resposta realizar) se relacionaram em acidentes envolvendo motoristas comerciais, apontando
para evidéncias que as diferencas individuais no processamento de informagdes se relacionam
com a ocorréncia de acidentes. O estudo conclui que deve ser considerada a criagdo de técnicas
de treinamento para desenvolver essas habilidades nos motoristas. Isto €, no caso dos voos em
autorrotacao, deve-se buscar um treinamento que se aproxime das condi¢des presentes em uma

falha real de motor para aumentar a pronta-resposta dos pilotos.

2.2 QUALIDADE DA RESPOSTA DOS PILOTOS NOS PROCEDIMENTOS DE
AUTORROTACAO

Para aumentar a qualidade das respostas dos pilotos nas tarefas de autorrotagdo apos a
identificacao da pane de motor e apds a agao inicial dos comandos de voo, reduzindo o nimero
de acidentes nesse procedimento, € necessario treinamento. Conforme mostrado por
Scarpari (2021), a experiéncia no treinamento do tipo de manobra ¢ mais relevante que a
experiéncia geral de voo. Goldsetein (1991) apud Ferreira e Abbad (2014) define que
treinamento ¢ uma aquisicao sistematica de atitudes, conceitos, conhecimentos, regras ou
habilidades, pelo individuo, que resulta na melhoria do desempenho da tarefa.

“As necessidades de treinamento derivam de habilidades pouco desenvolvidas,
conhecimentos insuficientes ou atitudes inadequadas” (McGehee; Thayer, 1961 apud Ferreira;
Abbad, 2014, p. 4). Ainda, “as necessidades de treinamento podem ser definidas como
discrepancias entre uma situagdo prescrita € uma situagdo real” (Borges-Andrade; Lima, 1983
apud Ferreira e Abbad, 2014, p. 4).

Foi apresentado no capitulo 2.1 — Pronta-resposta na tarefa de autorrotacdo — deste
ensaio que os pilotos operacionais de helicopteros da FAB tiveram uma baixa taxa de sucesso
(29%) na tarefa de autorrotacdo quando ndo estavam esperando pela ocorréncia da falha de
motor. Ou seja, existiu uma discrepancia entre o treinamento que os pilotos estavam

acostumados (sem reducdo da vazdo de combustivel) e a realizacdo de uma autorrotagdo



inadvertida com redug¢do do combustivel (proxima a uma condicdo real de falha do motor),
verificando que existem habilidades pouco desenvolvidas nos pilotos operacionais do
1°/11° GAv, principalmente nas etapas de entrada em autorrotagdao e no flare, conforme
apresentado por Scarpari (2021).

“Erros representam as atividades mentais ou fisicas de individuos que falham em
alcangar o objetivo pretendido” (Correa; Cardoso, 2007, v. 1, p. 191). Segundo a Human
Factors Analysis and Classification System (HFACS) existem 3 (trés) tipos basicos de erros:
erros de decisdo; erros baseados em habilidade; e erros perceptivos. Por meio da analise dos
acidentes ocorridos na Aviagdao Geral dos Estados Unidos entre os anos de 1990 ¢ 2000, foi
constatado que aproximadamente 80% dos acidentes ocorreram devido a erros baseados em
habilidades (Shappell; Wiegmann, 2005).

Erros baseados em habilidades ocorrem sem o pensamento consciente significativo
(relacionado a ideia do “andar de bicicleta”, quando se esta nas etapas iniciais do aprendizado
o individuo pensa em todos os movimentos para conseguir o equilibrio sobre as duas rodas,
porém, ao atingir a proficiéncia, a pessoa executa os movimentos sem pensar em cada acao
individual e de forma natural), sdo vulneraveis a desordem nas etapas de procedimentos,
habilidade e técnicas de pilotagem que interferem na seguranga de voo (Shappell;
Wiegmann, 2005).

Por exemplo, erros de habilidade podem ocorrer durante o flare em uma autorrotagao
real devido a um procedimento errado adquirido em um treinamento sem a redugao do fluxo de
combustivel, visto que, treinando dessa forma, mesmo que o piloto aplique o comando coletivo
de forma imprecisa, reflexo de uma baixa qualidade de resposta do piloto as reacdes da
aeronave, ndo havera queda da rotacao do rotor principal, ndo ocorrendo aumento da razao de
descida do helicoptero, caracteristicas diferentes das encontradas em uma falha real de motor,
proporcionando ao piloto um treinamento e habilidades negativas ao adquirir o habito de aplicar
coletivo de maneira imprecisa no flare.

Esse habito de aplicar coletivo de forma imprecisa no flare foi constatado nos pilotos
operacionais da FAB que participaram das campanhas de autorrotacdo do IPEV que resultaram
nos trabalhos de Scarpari (2014) e Scarpari (2021). Portanto, ¢ necessario aprimorar as
habilidades dos pilotos nos procedimentos de autorrotacdo para adquirirem a destreza ideal para
a realizagdo do flare, bem como para atingirem uma qualidade de resposta proficiente no

controle das reagdes da aeronave de forma a possibilitar a realizacdo de um pouso seguro.



3 CONCLUSAO

O treinamento de autorrotagao realizado nas aeronaves H-50 sem a reducao do fluxo de
combustivel oculta os sinais de falha do motor; encobre a importancia do piloto reagir em tempo
habil para evitar a queda de rotagdo da aeronave e conseguir entrar em voo autorrotativo; e
fornece um treinamento negativo aos pilotos em relacdo ao controle de NR. O treinamento dos
pilotos da FAB pode ser aperfeicoado com a chegada das aeronaves H125, uma vez que sera
possivel o treinamento de autorrotacao com a reducao do fluxo de combustivel.

Demonstrou-se neste ensaio que a pronta-resposta dos pilotos sera mais eficaz em uma
falha real de motor com a implantagao da doutrina do treinamento de autorrotagdo com reducao
do fluxo de combustivel. Foi demonstrado que o tempo de reagdo complexo (quando ha mais
de um estimulo a uma pessoa e ela precisa decidir qual resposta realizar) esta correlacionado
com a ocorréncia de acidentes e que foi possivel, por meio de treinamento, que pilotos com
baixa experiéncia em autorrotagdo chegassem a proficiéncia de pilotos experientes na tarefa.

Foi demonstrado que a qualidade da resposta do piloto a uma falha de motor seria
aprimorada com o desenvolvimento do treinamento de autorrotagdo com redugao do fluxo de
combustivel. Foi verificado que existiu uma discrepancia entre o treinamento que os pilotos da
FAB estavam acostumados e a realizacdo de uma autorrotagao inadvertida com redugao do
combustivel, resultando em um baixo indice de sucesso na tarefa autorrotacdo (29%),
verificando que existem habilidades pouco desenvolvidas por esses pilotos.

Tendo em vista o baixo indice de sucesso dos pilotos de helicopteros operacionais na
tarefa autorrotacdo devido a baixa pronta-resposta a falha do motor e a qualidade insuficiente
das reacgoes dos pilotos nos procedimentos de autorrotacdo, a FAB deve aumentar a seguranca
de voo no 1°/11° GAv por meio da implantagdo da doutrina do treinamento de autorrotagao nas
aeronaves H125 com a reducdo do fluxo de combustivel do helicoptero.

Por fim, ressalta-se que a tese defendida traz a necessidade de criar uma doutrina de
treinamento de autorrotacdo almejando a reducao de acidentes aéreos e, com isso, reduzir a
perda das vidas que estariam envolvidas em um acidente; evitar a desconfianca da sociedade
nas forgas armadas em gerir as operagdes aéreas; e colaborar para mitigar o impacto economico
negativo envolvido em um acidente, por exemplo, o custo da perda de material (aeronave e
equipamentos), os custos elevados para as operagdes de busca e salvamento, além das
compensagoes financeiras a vitimas. Além disso, destaca-se que essa doutrina de treinamento

podera ser implantada na Marinha do Brasil, que também est4 adquirindo as aeronaves H125.
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